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Inhalt

In dieser Arbeit wurden neue Laserkonzepte fiir diodengepumpte Festkorperlaser
untersucht. Das Hauptaugenmerk lag auf der Entwicklung neuer Pumpanordnun-
gen. In den meisten Laserkonzepten wurden Kompositkristalle aus undotierten
und dotierten Kristallen verwendet. Die neuen Pumpanordnungen basieren vor al-
lem auf den daraus resultierenden zusitzlichen Freiheitsgraden und sind ein erster
Schritt in Richtung kiinftiger Laserkonzepte mit keramischen Lasermedien, wel-
che weitere Vereinfachungen von Pumpanordnungen durch komplexere Kompo-
sitlasermedien ermoglichen.

Die Arbeit enthilt mehrere Weiterentwicklungen und Neuentwicklungen von La-
serkonzepten. Es wurde ein bekanntes Konzept eines Kompositlasers bestehend
aus Nd:YVO4 und YVO, weiterentwickelt, realisiert und untersucht. Im Laser-
betrieb wurden etwa 10 W Ausgangsleistung im Grundmodebetrieb bei nahezu
vollstindiger Aberrationsfreiheit erzielt. Als neues Laserkonzept wurde ein La-
ser fiir satellitengestiitzte Anwendungen mit hoher Pulsenergie und geringer Puls-
wiederholrate untersucht. Das Konzept beinhaltet einen Kompositkristall mit ei-
nem Sm:GSAG Kiistall, welcher die verstirkte Spontanemission unterdriickt und
das Pumplicht transmittiert. Der Laserkristall wird ohne jegliche Pumpstrahlfor-
mung von Diodenlaserstapeln gepumpt und weist einen kristallinternen 4-fach
Pumpdurchgang auf. Dariiberhinaus wurden Konzepte fiir die Erzielung hoher
Pumpleistungsdichten entwickelt, darunter zwei Konzepte fiir einen kristallinter-
nen 6-fach Pumplichtdurchgang und ein Konzept fiir eine kristallinterne Absorp-
tionswegverldngerung durch Ausnutzung der rdumlichen Trennung der Emitter
eines Diodenlaserbarrens. Es konnte zudem eine neue Pumpanordnung fiir diin-
ne Scheibenlaser entwickelt und realisiert werden, die eine Pumpleistungsdichte
nahe der maximal moglichen Pumpleistungsdichte ermoglicht. Zuletzt wurde ein
Nd:YVO, Scheibenlaser fiir den Laserbetrieb bei 914 nm entwickelt und reali-

siert.






Abstract

This thesis is dedicated to the development of new laser concepts for diode-
pumped solid-state lasers. The new concepts are mainly based on novel pumping
arrangements. Many of the new pumping arrangements take advantage of the ad-
ditional degrees of freedom offered by composite laser crystals. These concepts
are a first step on the route to more complex gain media geometries made pos-
sible by the upcoming transparent ceramics. The thesis contains both optimized
laser concepts as well as completely new laser concepts. A known composite la-
ser based on Nd:YVO4 and YVO4 has been optimized, realized and characterized.
With this laser, 10 W of fundamental mode output power have been achieved with
virtually no thermo-optical aberrations. Furthermore, a novel laser concept for
satellite-based lasers featuring high pulse energies and low pulse repetition rates
has been investigated. This concept comprises a new Sm:GSAG crystal, which
suppresses amplified spontaneous emission and transmits pump light. The crystal
is pumped by diode stacks without any pump beam shaping and features a 4-pass
pump beam path built directly into the crystal. Additionally, this thesis contains
novel laser concepts for achieving high pump densities. Among these, two con-
cepts for a 6-pass of the pumplight built into the laser crystal as well as a pump
absorption length elongation based on the exploitation of the spatial separation
of diode laser bar emitters have been developed. To achieve the highest possible
pump density, a novel pump arrangement for thin disk lasers has been developed
and realized. Finally, a Nd:Y VO, disk laser operating at 914 nm has been develo-

ped and realized.

il






Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung

2 Nd:YVO,
2.1 Energieniveaus . . . . . . . . ... o
2.2 Thermischer Ausdehnungskoeffizient . . . . ... ... ... ..
2.3  Wiarmeleitfdhigkeit . . . . ... ..o oL
2.4 Brechungsindex und thermische Dispersion . . . . . .. ... ..

2.5 Fluoreszenzlebensdauer des oberen Laserniveaus . . . . . . . ..
2.6 Spektren . . . . . ...

3 Entwicklungskriterien fir Nd:YVO, Laser
3.1 Diodenlaser . . .. ... ... ...
3.2 Strahlformung . . . . . ... ...
3.3 Pumpgeometrie . . . . .. ... ..o
3.4 Absorptionswirkungsgrad . . . . ... ... L.
3.5 Anregungseffizienz . . . . . .. ...
3.6  Verstirkte Spontanemission (ASE) . . . . . ... ... ... ...
3.7 Uberlapp von Lasermode und Inversionsverteilung . . . . . . . .
3.8 Thermo-optische Aberrationen . . . . . .. ... ... ......
3.9 Resonator . . . . ...

3.10 Zusammenfassung . . . . . .. ... oL

4 Analyse klassischer Laserkonzepte
4.1 Endgepumpter Stab . . . . . .. ... .. L
4.2 Diinner Scheibenlaser . . . . . . . . . . ... ... ... .. ...

43 Neue Laserkonzepte . . . . . . .. ... ... ... ... .. ...

15
15
21
25
26
30
35
40
47
48
49

51
51
67
76



5 LIDAR Laserkonzept
5.1 Motivation . . . . . . . ..o e e e e
5.2 Lasermedium . . . . . . . . . . e

5.3 Laserkonzept . . . . ... ... ... ... ..

6 CISL - Composite Thin Slab Laser
6.1 Parasitidre Laseroszillation und optimierter Laserkristall . . . . . .
6.2 Kiristalle und Beschichtung . . . . . ... ... ... .. .....
6.3 Mechanischer Aufbau und Aberrationen . . . . .. ... ... ..
6.4 FErgebnisse . . . . . . ...
6.5 Vergleich mit anderen Lasergeometrien . . . ... ... .. ...

6.6 Zusammenfassung . . . ... ...

7 2r-gepumpter Scheibenlaser
7.1 Grundlagen . . ... ... ... ...
7.2 Kristall mit internem 6-fach Pumplichtdurchgang . . . . . . . ..
7.3 Kristall mit interner Absorptionswegverldngerung . . . . . . . . .
7.4  Erzeugung hochster Pumpleistungsdichten . . . . . . . .. .. ..
75 914-nmNd:YVOg Laser . . ... .. ... ... ... . .....

7.6  Zusammenfassung . . . .. ... ..o
8 Zusammenfassung und Ausblick
Literaturverzeichnis
Symbolverzeichnis
Veroffentlichungen

Danksagung

vi

77
77
77
78

85
86
92
95
110
127
130

131
131
133
137
141
152
177

179

183

189

193

195



1 Einleitung

Der Ubergang von blitzlampengepumpten Festkorperlasern zu diodengepumpten
Festkorperlasern hat eine Vielzahl neuer Laserkonzepte ermdglicht. Die weiteste
Verbreitung finden diodengepumpte Festkorperlaser mit Nd-dotierten Lasermedi-
en, in jiingster Zeit gefolgt von Yb:YAG. Aufgrund des groen kommerziellen
Erfolgs haben sich einige Laserkonzepte fiir diese Lasermedien durchgesetzt, de-

ren Optimierung mit hohem Aufwand vorangetrieben wird.

Diese Arbeit widmet sich der Entwicklung neuer Laserkonzepte und der Weiter-
entwicklung und Optimierung bestehender Laserkonzepte. Das Hauptaugenmerk
wurde dabei auf die Entwicklung neuer Pumpanordnungen gelegt. Dazu wurden
teilweise neue Kristallformen entwickelt, welche die zusétzlichen Freiheitsgrade
von Kompositkristallen aus undotierten und dotierten Lasermedien ausnutzen. In
jlingster Zeit sind transparente Laserkeramiken erhiltlich, welche weitaus komple-
xere Lasermedien aus mehreren unterschiedlich geformten und dotierten Berei-
chen ermoglichen. Die vorgestellten Laserkonzepte sind daher ein Ausblick auf
kiinftige Lasergeometrien, die durch keramische Lasermedien moglich werden.
Der Ubergang von blitzlampengepumpten zu diodengepumpten Festkorperlasern
filhrte vor allem zu neuen Pumpanordnungen. Analog dazu wird der Ubergang
von einfachen Lasermedien zu komplexen Kompositlasermedien die Entwicklung

neuer Pumpanordnungen ermoglichen.

Da sidmtliche experimentell untersuchten Laser auf dem Lasermedium Nd:YVOq4
basieren, gibt Kapitel 1 einen Uberblick iiber den aktuellen Stand der Forschung
zu einigen ausgewihlten Materialparametern von Nd:YVOQy. Der Uberblick er-
scheint notwendig, da einige Werte erheblich von den iiblicherweise angenomme-

nen Materialparametern abweichen.

In Kapitel 2 werden grundsitzliche Uberlegungen zur Entwicklung neuer La-

sergeometrien vorgestellt. Das Kapitel erldutert die Zusammenhénge zwischen ei-
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ner Vielzahl von effizienzbeeinflussenden Parametern und stellt die verwendeten
Berechnungsmethoden vor. Zusitzlich enthilt das Kapitel einen Uberblick iiber

aktuell verfiigbare Pumpquellen.

In Kapitel 3 werden der endgepumpte Stablaser und der diinne Scheibenlaser
anhand einiger Kriterien aus Kapitel 2 untersucht. Die Analyse zeigt die Vor- und
Nachteile der Laserkonzepte und beschreibt die Uberlegungen, die den in dieser

Arbeit vorgestellten Laserkonzepten zugrunde liegen.

Kapitel 4 beschreibt ein Laserkonzept fiir einen satellitengestiitzen Laser, der
hohe Pulsenergien bei geringen Pulswiederholraten erzeugt. Derartige Laser wer-
den fiir eine Vielzahl von satellitengestiitzten Messungen bendtigt, beispielsweise
fiir die topographische Vermessung von Planetenoberflachen, fiir die Messung von
Gaskonzentrationen in der Atmosphére oder fiir die Vermessung von Luftstromun-

gen. Das Konzept wurde im Rahmen einer ESA-Studie entwickelt und analysiert.

In Kapitel 5 wird die Weiterentwicklung eines Nd:Y VO, Lasers bestehend aus
einem Kompositkristall aus Nd:YVO,4 und YVOq vorgestellt.

Kapitel 6 beinhaltet zunédchst mehrere Laserkonzepte zur effizienten Erzeugung
hoher Pumpleistungsdichten, mit denen quasi-3-Niveau Laser gepumpt werden
konnen. Dariiberhinaus werden grundlegende Uberlegungen zur Maximierung der
Pumpleistungsdichte dargestellt. Im Anschluss wird ein Nd:YVOy4 Scheibenlaser
fiir den Betrieb bei 914 nm vorgestellt, der im Rahmen der Arbeit entwickelt,

realisiert und untersucht wurde.
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Nd:YVO; ist in Bezug auf seine kommerzielle Nutzung eines der erfolgreichsten
Lasermedien und wird bereits seit einigen Jahrzehnten untersucht [1]. Beschrei-
bungen der grundlegenden Eigenschaften finden sich zum Beispiel in [2, 3]. Trotz
der weiten Verbreitung und des langen Untersuchungszeitraums sind viele grund-
legende Lasereigenschaften des Materials bis heute nur mit groBer Ungenauig-
keit bekannt. Da insbesondere Grundmodelaser Strahlung mit einer Reinheit nahe
des physikalisch Méglichen emittieren, ist ihre Berechnung allein schon aufgrund
des empfindlichen Laserprozesses mit grolen Unsicherheiten behaftet. Es ist da-
her von hohem Interesse, die fiir die Laserberechnung relevanten Materialeigen-
schaften des Lasermediums mit groftmoglicher Genauigkeit zu ermitteln. Auch
wenn sich die notigen Werte mittlerweile selbst in Herstellerdatenblittern finden,
erscheint es daher sinnvoll, einige der verwendeten Literaturwerte kurz zu dis-
kutieren. Details zu speziellen Effekten wie excited state absorption (ESA) oder

energy transfer upconversion (ETU) werden in spiteren Kapiteln eingefiihrt.

2.1 Energieniveaus

Abb. 2.1 zeigt die relevanten Energieniveaus von Nd:YVOy4 nach [2]. Die Da-
ten basieren auf Messungen bei 20 K und bei 77 K. Auf der rechten Seite wer-
den einige der Multipletts vergrofert dargestellt, um die relativen Abstinde und
die Energiewerte der einzelnen Zusténde innerhalb des Multipletts zu zeigen. Die
Ubergiinge der moglichen Pumpwellenlingen 808 nm und 880 nm sowie die be-
trachteten Laserwellenldingen 1064 nm und 914 nm bei Raumtemperatur sind in
Form von Pfeilen eingetragen. Desweiteren ist die maximale Phononenenergie
von 950 cm ™! [4, 5] des Kristalls eingezeichnet und zusitzlich die 4-fache maxi-

male Phononenenergie. Es existieren phinomenologische Formeln fiir die zu er-
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Abbildung 2.1: Ausschnitt des Energieschemas von Nd:YVOy4 nach [2] mit den
untersuchten Pump- und Laseriibergiingen. Ebenfalls eingetragen
ist die maximale Phononenenergie nach [4, 5] und das 4-fache der
maximalen Phononenenergie.

wartende Ubergangsrate zwischen zwei Energieniveaus, die auf der Abgabe meh-
rerer Phononen beruht. Eine gingige Faustregel besagt, daB diese Ubergangsrate
bei einem Abstand von mehr als dem 4-fachen der maximalen Phononenenergie
vernachlidssigbar ist. Diese Bedingung ist fiir das obere Laserniveau erfiillt. Al-
le anderen dargestellten Niveaus besitzen hohe nichtstrahlende Ubergangsraten.
Ein Termschema mit hoherliegenden Energieniveaus wird an spiterer Stelle vor-

gestellt.
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2.2 Thermischer Ausdehnungskoeffizient

Der thermische Ausdehnungskoeffizient oy = % . S—IT‘ wird in Herstellerdatenblt-
tern konsistent mit 4.43 - 107 / K (a-Achse) und 11.37-107® / K (c-Achse) an-
gegeben. Eine Referenz fiir diese Werte konnte nicht ermittelt werden. Aktuelle
Messungen [6, 7] zeigen jedoch, daB der Wert bei ungefihr 2- 107° / K (a-Achse)
und 8.3-107%/K (c-Achse) liegt. In dieser Arbeit werden die Werte 1.69-107¢ /K
(a-Achse) und 8.19- 10~° / K (c-Achse) nach [6] verwendet, da sie im Gegensatz
zu [7] mit einer direkten Methode bestimmt wurden und somit vertrauenswiirdiger

erscheinen.

2.3 Warmeleitfahigkeit

Die Wirmeleitfihigkeit £ wird in Herstellerdatenblittern und in vielen Verdffent-
lichungen ohne Referenz mit 5.10 W (m - K)~! (a-Achse) und 5.23 W (m-K)~!
(c-Achse) angegeben. Neuere Messungen [8, 9] scheinen zu belegen, daB die
Wirmeleitfahigkeit von 1 at.% dotiertem Nd:YVO, bei Raumtemperatur eher
8.5 W(m-K)~! (a-Achse) und 11.2 W (m-K)~! (c-Achse) betrigt. In dieser Ar-

beit werden die Werte der aktuellen Messungen verwendet.

2.4 Brechungsindex und thermische Dispersion

Die Werte fiir den Brechungsindex werden einer aktuellen und glaubwiirdig er-
scheinenden Veroffentlichung [10] entnommen. Die Anderung des Brechungsin-

dexes mit der Temperatur wird iiblicherweise anhand der thermischen Dispersion
dn
T
tiven Messungen der thermischen Anderung der optischen Weglinge im Kristall

angegeben. Der Wert ist nicht leicht zu messen, da beispielsweise bei transmit-

die geometrische Langenausdehnung beriicksichtigt werden muss. In den Herstel-
lerdatenblittern und in Verodffentlichungen finden sich ausschliesslich identische
Werte aus einer unbekannten Quelle. Die Ergebnisse von [10] weichen von diesen
Werten um mindestens einen Faktor 2 ab. In dieser Arbeit werden die in Tabel-

le 2.1 aufgefiihrten Werte fiir den Brechungsindex und die thermische Dispersion
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verwendet, die aus den in [10] angegebenen Koeffizienten berechnet wurden. Die

Werte fiir g—’; werden durch Messungen von [11] gestiitzt.

Messwert Achse Temperatur 808 nm 880nm 914nm 1064 nm

n a 23°C 19720 1.9668 1.9648  1.9578
n a 100°C 1.9732  1.9679  1.9659  1.9589
P/105/K  a 23°C 14.0 14.0 14.0 12.6
$/10°/K  a 100°C 140 140 140 1256
n c 23°C 2.1859 2.1786 2.1757  2.1660
n c 100°C  2.1865 2.1792  2.1763  2.1667
P/1078/K 23°C 7.61 7.61 7.61 9.03
P/10°/K 100°C 761 761 1.6l 9.03

Tabelle 2.1: Brechungsindex und thermische Dispersion von Nd:YVO4 nach [10]

2.5 Fluoreszenzlebensdauer des oberen
Laserniveaus

Die Fluoreszenzlebensdauer 7 des oberen Laserniveaus (*F /2) kann nach [12]

durch folgende Gleichung angenihert werden:

T— Lz us 2.1

N
1+ (53 )

Damit betrigt die Lebensdauer fiir 1 at.% dotiertes Nd:YVO4 83 us und fiir
0.5 at.% dotiertes Nd:YVOy4 95 us. Diese Werte werden durch aktuelle Messun-
gen von [13, 14] gestiitzt.

2.6 Spekiren

Die genaue Kenntnis der Spektren des Absorptionswirkungsquerschnitts und des
Wirkungsquerschnitts fiir stimulierte Emission ist fiir die Auslegung der in die-
ser Arbeit untersuchten diinnen Nd:YVO, Laser von groBer Wichtigkeit. Die

Absorptions- und Emissionsspektren von Nd:YVOy sind sehr schwer zu messen.
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Im Folgenden sollen exemplarisch einige mogliche Fehlerquellen genannt wer-

den.

Ublicherweise wird zunichst das Absorptionsspektrum gemessen. Aus die-
sem wird anhand des Beer’schen Absorptionsgesetzes unter Beriicksichtigung der
Verluste durch Fresnelreflexion an den Kristallgrenzflachen der Absorptionswir-
kungsquerschnitt berechnet. Fiir diese Berechnung muss die Neodymkonzentrati-
on bekannt sein, die abhingig vom Herstellungsprozess schwer einstellbar ist [15].

Den Herstellerangaben kann daher nicht vertraut werden.

Das schmalbandige Spektrum von Nd: Y VO4 muss mit ausreichender spektraler
Auflosung vermessen werden. In [15] wurde durch Messung von Anregungsspek-
tren bei tiefen Temperaturen mit einer Aufldsung von 0.2 cm™! ermittelt, daB die
Neodymionen mindestens drei unterschiedliche Kristallplidtze im Vanadatkristall
besetzen. Es liegt demnach eine inhomogene Linienverbreiterung vor. In der glei-
chen Veroffentlichung wird das Absorptionsspektrum bei Raumtemperatur gemes-
sen und durch Summation von Ubergiingen zwischen den einzelnen Starkniveaus
der beteiligten Multipletts angepasst. Bei Verwendung von Spektrallinien mit ei-
ner identischen Linienbreite von 20 cm™! (entsprechend einer Linienbreite von
1.3 nm bei 808 nm) konnte eine gute Anpassung erzielt werden. Demnach sollte
fiir die Vermessung des Spektrums bei Raumtemperatur eine Auflésung von etwa
2 cm~! (entsprechend ungefihr 0.13 nm bei 808 nm) geniigen. Mit gingigen Spek-
trometern ist diese Auflésung insbesondere bei schwachen Lichtquellen kaum zu
erreichen. Die Messungen miissen daher sinnvollerweise mit Fouriertransformati-
onsspektrometern durchgefiihrt werden. Bei entsprechend schmalbandigen Mes-
sungen diirfen die Endflichen der Kristalle nicht planparallel sein, da sonst Inter-
ferenzeffekte entstehen (eine Lichtquelle mit einer spektralen Breite von 0.1 nm
bei einer Wellenlidnge von 800 nm hat bereits eine Kohirenzlidnge von ungefihr
A = 6.4 cm),

Aufgrund der Boltzmannverteilung der relativen Besetzungsdichten innerhalb
der schnell thermalisierenden Multipletts sind die Spektren temperaturabhingig.
Insbesondere bei Fluoreszenzmessungen werden die Proben hiufig mit Laserleis-
tungen im Watt-Bereich angeregt [16, 14], so da} die Temperatur der Probe frag-
lich ist. Temperaturaufgeloste Absorptionsspektren mit einer spektralen Messauf-

l6sung von 1 cm~! finden sich in [17].
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Abbildung 2.2: Absorptionsspektrum von Nd:YVOQy, o wurde aus den gemesse-
nen Spektren des Absorptionswirkungsquerschnitts von [16, 17]

fiir einen 1 at.% dotierten Kristall berechnet.

Die Eigenschaften von Nd:Y VO, koénnen je nach Herstellungsprozess und auch
allgemein herstellerabhédngig variieren [14, 15].

Eine Beschreibung der unterschiedlichen Methoden zur Ermittlung des Emissi-

onswirkungsquerschnittes findet sich in [18]. Eine Reihe moglicher Fehler wird

in [13] diskutiert.

2.6.1 Absorptionsspekiren

In [16, 17] finden sich Absorptionsspektren, die mit einem Fouriertransformati-
onsspektrometer aufgenommen wurden. Die Auflosung bei [17] ist mit 1 cm™!
angegeben. Fiir die Messung in [16] kann aufgrund des verwendeten Messge-
rites eine dhnlich hohe Auflosung angenommen werden. Die Abbildungen 2.2
und 2.3 zeigen Ausschnitte der polarisationsaufgelosten Absorptionsspektren bei

808 nm und 880 nm nach den Messungen von [16, 17]. Die Werte fiir den Ab-
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Abbildung 2.3: Absorptionsspektrum von Nd:YVOQy, o0 wurde aus den gemesse-

nen Spektren des Absorptionswirkungsquerschnitts von [16, 17]
fiir einen 1 at.% dotierten Kristall berechnet.

sorptionskoeffizienten & = 0, - N wurden fiir eine Dotierung von 1 at.% (mit
N = 1.25-10%° cm™3) berechnet. Tatsichlich gemessen wurde das Spektrum in
[16] fiir einen 0.79 at.% dotierten Kristall und in [17] fiir einen 0.5 at.% dotierten
Kristall. Die Abweichung der Messungen betrdgt weniger als 10 %. Nach [15]
sind Abweichungen der Spektren abhéngig von der Dotierung moglich. Aufgrund
der hohen Messauflosung und der geringen Abweichung der unabhingigen Mes-
sungen sind die Absolutwerte der Wirkungsquerschnitte der dargestellten Spek-
tren mit hoher Wahrscheinlichkeit realistisch. Als Vergleich kann das von [13]
mit einer Auflosung von 0.5 nm gemessene Absorptionsspektrum herangezogen
werden. Diese Auflosung scheint bereits nicht mehr ausreichend, da der ermittelte
Wert fiir den maximaler Absorptionskoeffizienten bei 1 at.% dotiertem Material

und 808.7 nm nur 4.8 mm~! anstelle von knapp 8 mm~! in den dargestellten
Messungen betrégt.
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Abbildung 2.4: Temperaturabhingigkeit des Absorptionskoeffizienten o von
Nd:YVOy4; o wurde anhand der Messwerte von [17] fiir einen
1 at.% dotierten Kristall berechnet.

In Abb. 2.4 wird exemplarisch die von [17] gemessene Abhingigkeit der Ab-
sorptionsspektren von der Kristalltemperatur dargestellt. Sie entsteht aufgrund der
Anderung der thermischen Besetzungsverteilung innerhalb der Multipletts und
durch die Lingenausdehnung des Kristalls. Die Anderung des Spitzenwertes der
Absorption wird in Abb. 2.5 dargestellt. Eine in diodengepumpten Festkorperla-
sern nicht uniibliche Erwérmung um 100 K kann den Absorptionskoeffizienten in
etwa halbieren. Dies kann beispielsweise in endgepumpten Lasern zu einer star-
ken Veridnderung der Pumplichtverteilung innerhalb des Kristalls fiithren, da sich
die Pumplichtverteilung entsprechend des Beer’schen Gesetzes exponentiell mit
dem Absorptionskoeffizienten @ndert. Bei der Auslegung von Lasern muss die

Temperaturabhéngigkeit unter Umstdnden beriicksichtigt werden.
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Abbildung 2.5: Temperaturabhéngigkeit des maximalen Absorptionskoeffizien-
ten & von Nd:YVOy4 bei 808 nm; o wurde anhand der Messwerte
von [17] fiir einen 1 at.% dotierten Kristall berechnet.

2.6.2 Emissionswirkungsquerschnitte

Die genaue Kenntnis des Emissionswirkungsquerschnittes der Laserwellenldnge
ist fiir die rechnerische Auslegung sinnvoller Auskoppelgrade des Laserresonators
von grofler Bedeutung. Generell ist der Emissionswirkungsquerschnitt weitaus
schwerer zu ermitteln als der Absorptionswirkungsquerschnitt. Da die Lasere-
missionswellenldnge extrem schmalbandig ist und der Laser naturgemil3 die Wel-
lenlinge mit dem groftmoglichen Emissionswirkungsquerschnitt wihlt, muss der
Wirkungsquerschnitt mit hoher spektraler Auflosung ermittelt werden. Im Folgen-
den werden die Literaturwerte fiir die spiter notwendigen Rechnungen bei 914 nm,
1064 nm und 1342 nm dargestellt. Es wird nur die Polarisationsrichtung entlang
der c-Achse des Kristalls betrachtet, welche den groleren Wirkungsquerschnitt

besitzt.
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1064 nm

Vertrauenswiirdig ermittelte Emissionswirkungsquerschnitte konnten nicht gefun-
den werden. In [13] wird fiir 1064 nm ein Wirkungsquerschnitt von 141-1072° cm?
(c-Achse) mit der Fiichtbauer-Ladenburg Gleichung berechnet. Da aber das Fluo-
reszenzspektrum nur mit einer Auflosung von 0.15 nm vermessen wurde, muss
bezweifelt werden, dal die tatsdchliche Hohe des Maximums korrekt wiederge-
geben wird. Dennoch ist dies die vermutlich priziseste Messung, die gefunden
wurde. In [16] wird das Fluoreszenzspektrum wie oben erwiahnt vermutlich mit
deutlich hoherer Auflosung ermittelt, allerdings ist die Temperatur der Probe auf-
grund der Anregungsleistung von 1 W unklar. Der ermittelte Wirkungsquerschnitt
von 551072 cm? (c-Achse) liegt deutlich unter dem von [13], vermutlich auf-
grund der hoheren Temperatur. In [14] wird der Emissionswirkungsquerschnitt
temperaturabhingig und fiir Kristalle unterschiedlicher Hersteller ermittelt, aller-
dings mit einer spektralen Auflésung von nur 0.5 nm. Der Messwert betrigt hier
rund 120 - 1072° cm? (c-Achse), wobei es sich bei der Messmethode um eine rei-
ne Berechnung durch die Fiichtbauer-Ladenburg Gleichung mit Hilfe selbst ge-
messener Fluoreszenzlebensdauern zu handeln scheint. In dieser Arbeit wird der
vermutlich beste Wert von 141 - 10720 cm? (c-Achse) [13] verwendet.

914 nm

In [17] wird der Emissionswirkungsquerschnitt bei 914 nm anhand der Reziprozi-
tdtsmethode aus den eingangs beschriebenen Absorptionsspektren berechnet. Der
maximale berechnete Emissionswirkungsquerschnitt betrdgt bei Raumtemperatur
5-1072% cm? (c-Achse).

1342 nm

Es finden sich keine belastbaren Werte in der Literatur. In [14] wird ein Wert
von 28 - 10720 cm? (c-Achse) angegeben, der allerdings mit der erwihnten gerin-
gen spektralen Auflosung von 0.5 nm gemessen wurde, also vermutlich kleiner
als der reale Wert ist. Historisch wurde ein Wert von 60 - 1072 ¢cm? (c-Achse)
[19] durch Laserschwellenmessung bei drei unterschiedlichen Auskoppelgraden

ermittelt. Der Kristall hatte eine Dotierung von 1 at.%, es wurden aber weder
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Verluste durch ESA noch durch ETU beriicksichtigt (1977). Durch die gepulste
Anregung sollte die Temperatur annidhernd bei Raumtemperatur gelegen haben.
Beziiglich der spektralen Auflosung ist eine derartige Messung kaum zu iibertref-
fen, da der Laser mit einer duBlerst schmalbandigen Linie bei der Wellenlénge mit
dem hochsten Emissionswirkungsquerschnitt oszilliert. In [20] wurde der Emis-
sionswirkungsquerschnitt mittels Messung der Kleinsignalverstdarkung bei einer
Auflésung von 2.5 nm bestimmt. Entsprechend der Messung wurde der Absorpti-
onswirkungsquerschnitt fiir ESA bei 1342 nm zu 5- 10720 cm? abgeschiitzt. Der
Uberlapp des ESA Spektrums mit dem Spektrum des Wirkungsquerschnitts fiir
stimulierte Emission ist bei 1342 nm exzellent, da es ein breites Absorptionsband
gibt, dessen Energie der Energiesumme aus oberem Laserniveau und Photonen-
energie bei 1342 nm entspricht. Die Bestimmung des Wirkungsquerschnittes fiir
stimulierte Emission ist daher kompliziert und es wird durch Skalierung der Mes-
sung von [19] ein Wert von 45 - 10720 cm? abgeschitzt. Dieser Wert wird in dieser

Arbeit fiir die Abschitzung der Kleinsignalverstiarkung bei 1342 nm verwendet.
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3 Entwicklungskriterien fur Nd:YVO,
Laser

Die Entwicklung eines effizienten Nd:YVO4 Grundmodelasers mit einer Aus-
gangsleistung von mehr als 1 W erfordert die Optimierung eines komplexen Sys-
tems. Abb. 3.1 zeigt schematisch die effizienzbeeinflussenden Parameter eines La-
sers mit gegebenem Lasermedium. Die Parameter sind in weitestgehend kausaler
Reihenfolge bezogen auf den Laserprozess angeordnet und weisen eine starke ge-
genseitige Kopplung auf. Eine sukzessive Optimierung der Einzelparameter ist
daher nicht moglich. Das gezeigte Diagramm dient als Leitfaden bei der Entwick-
lung der in dieser Arbeit vorgestellten Laserkonzepte und ermoglicht eine diffe-
renzierte Untersuchung existierender Laserkonzepte. Im Folgenden werden die

Parameter und ihre Kopplungen néher beschrieben.

3.1 Diodenlaser

Die elementare Pumpquelle eines Nd: Y VO, Lasers mit mehreren Watt Ausgangs-
leistung ist ein Diodenlaserbarren mit einigen 10 W Ausgangsleistung. Dioden-
laserbarren bestehen tiblicherweise aus rund 20-50 rdumlich getrennten Einzele-
mittern, die auf eine gemeinsame Wirmesenke gelotet sind. Die tibliche Emit-
terbreite liegt zwischen 100-200 pum bei ungefihr gleichen Abstinden zwischen
den Emittern. Es wurden zwar optische Kopplungseffekte zwischen den Emittern
beobachtet, aber im wesentlichen handelt es sich um zueinander inkohirente Dio-
denlaser. Abb. 3.2 zeigt das Abstrahlverhalten eines 10 mm breiten Diodenlaser-
barrens mit einer iiblichen Wéarmesenke von 25 mm Kantenldnge. Der Laserstrahl
der Einzelemitter ist in einer Strahlachse (fast axis) stark divergent und nahezu
beugungsbegrenzt (MJ% , ~ 1). In der anderen Strahlachse (slow axis) ist die Di-

vergenz ungefdhr eine GroBenordnung geringer bei gleichzeitig groem Strahl-

15



3 Entwicklungskriterien tiir Nd:YVO, Laser

( Diodenlaser:
Strahlqualitat, Strahlsymmetrie,
Wellenlange, Bandbreite,
Polarisation, ...
L. -
@ k4
[=:] '
!g
= Strahlformung,
% Pumpanordnung
g \
e
p h 4 . .3
Absorptionswirkungsgrad =z @
@ 3 =
2 g2/ 3
e ~ x g £
5 = d}.}
T Y 2
= 5
= r * 3 g 5
Anregungseffizienz: 3 B
Verluste durch spontane Emission, & ‘r'tu &
ESA, ETU, ASE, ... 835
e - 2 g E
T W E
£ o
QCo@
¥ £35
~ % a -
Uberlapp von Pump- ge
. und Laserstrahl &
z qE) =
o . >
z3
§E
1-n'} 3 = h 4
28| g (
3 g
E Quantendefekt )
@
o =
m ]
— [=
2
]
v g
Resonator:
Laserschwelle,
differentieller Wirkungsgrad

Abbildung 3.1: Effizienzbeeinflussende Parameter eines diodengepumpten Fest-
korperlasers und ihre Wechselwirkungen.
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3.1 Diodenlaser

Abbildung 3.2: Abstrahlcharakteristik eines konventionellen Diodenlaserbarrens.
fa: fast axis, sa: slow axis

propagationsfaktor (M2, = 30). Nach einer Strahlpropagation von wenigen mm
iiberlappen die Laserstrahlen der Einzelemitter. Die Divergenz des Strahlenbiin-
dels entspricht der Divergenz der Einzelemitter. Der Strahltaillendurchmesser der
slow axis entspricht der geometrischen Breite aller Emitter und betriigt iiblicher-

weise etwa 10 mm.

Zusammengefasst betrigt die FWHM Divergenz des Diodenlaserbarrens 6y, ~
10° und 67, ~ 90°. Die Strahlqualitiit betriigt M, ~ 1600 und M7, ~ 1. Typische
Ausgangsleistungen von Diodenbarren liegen bei rund 50 W (808 nm) und 40 W
(880 nm). Diodenlaserbarren emittieren linear polarisiertes Licht. Die Polarisa-
tionsrichtung ist entweder entlang der fast axis oder entlang der slow axis ausge-
richtet. Die elektro-optische Effizienz iiblicher Diodenbarren liegt bei 50 %, es
ist also eine Wirmeleistung abzufiihren, die in etwa der optischen Ausgangsleis-
tung entspricht. Da sich die Wellenldnge des Diodenbarrens mit der Temperatur
des Halbleiters dndert, muss die Temperatur des Diodenbarrens bei Bedarf einer

definierten Wellenlidnge leistungsabhéngig geregelt werden.
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Abbildung 3.3: Zentralwellenldange eines Diodenlaserbarrens gegeniiber der opti-
schen Ausgangsleistung bei verschiedenen Wirmesenkentempe-
raturen.

3.1.1 Spektrale Eigenschaften

Das Emissionsspektrum eines Diodenlaserbarrens besitzt iiblicherweise eine vol-
le Halbwertbreite von 2-3 nm. Die Zentralwellenldnge driftet dabei mit etwa
0.3 nm/K und 0.1 nm pro Watt Ausgangsleistung, wobei letzter Wert von der Lage
des Temperatursensors in der Wiarmesenke abhidngt. Abb. 3.3 zeigt die typische
spektrale Charakteristik eines Diodenbarrens. Dargestellt ist die emittierte Zentral-
wellenldnge gegeniiber der optischen Ausgangsleistung bei verschiedenen Warme-
senkentemperaturen. Die lineare Abhéngigkeit der Wellenlinge sowohl von der

Temperatur als auch von der optischen Ausgangsleistung sind klar erkennbar.

Zum Zeitpunkt dieser Arbeit sind die ersten Diodenbarren mit einer Wellenlin-
genstabilisierung durch sogenannte volume bragg gratings (VBG) kommerziell
erhiltlich. In diesen Lasermodulen wird ein Teil der Strahlung spektral selektiv
durch ein Gitter in den Laser zuriickgekoppelt. Die Stabilisierung bietet zwei Vor-
teile. Zum Einen bleibt die Wellenlénge iiber einen weiten Temperatur- und Leis-
tungsbereich konstant, zum Anderen sinkt die spektrale Bandbreite um etwa eine
GroBenordnung auf rund 0.3 nm. Prinzipiell sollten mehrere durch VBGs stabi-

lisierte Diodenlaser mittels spektraler Kombination rdaumlich iiberlagert werden
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3.1 Diodenlaser

konnen. Es sollten sich beispielsweise 5 Diodenlaser mit Bandbreiten von jeweils
0.3 nm und einem Wellenldngenunterschied von 0.6 nm durch spektrale Kombina-
tion in einen Einzelstrahl tiberfithren lassen, dessen Bandbreite rund 3 nm betrégt,
welche der Bandbreite eines einzelnen Diodenbarrens ohne VBG entspricht. Ein
derartiges kommerziell erhéltliches Pumpmodul ist dem Autor allerdings nicht
bekannt. Weitere Vorteile, die sich aufgrund der schmaleren Bandbreite ergeben,

werden spiter im Abschnitt Absorptionswirkungsgrad niher erldutert.

Die Temperatur der Einzelemitter eines Diodenlaserbarrens ist aufgrund der un-
terschiedlichen Wirmestromdichte unterhalb der zentralen Emitter und der Rande-
mitter unterschiedlich. Die zentralen Emitter sind wéirmer und emittieren deshalb
bei einer lingeren Wellenlidnge. Abb. 3.4 zeigt eine FEM-Berechnung der Tem-
peraturverteilung eines Diodenbarrens. Gezeigt ist ein Schnitt der Wirmesenke
des Diodenbarrens in der xy-Ebene (siehe Abb. 3.2) am Ort der Emitter. Folgende

Annahmen wurden fiir die Abschitzung getroffen:

1. Die Wiarmesenke ist in z-Richtung unendlich ausgedehnt. Die Wirmeleis-
tung der Emitter wird homogen iiber einen der Breite aller Emitter entspre-

chenden Bereich von 10 mm eingetragen.

2. Der eingetragene Warmefluss entspricht einer Abgabe von 50 W auf einer

Fliche von 10 -2 mm?, also 2.5 W/mm?.

3. Die Wirmesenke besteht aus Kupfer mit einer isotropen Warmeleitfahigkeit
von 385 W/m/K.

4. Die Wirmesenke wird an der Unterseite auf einer konstanten Temperatur

von 0 K gehalten.

Es ist direkt ersichtlich, da} der laterale Wirmefluss zu einem lateralen Tempe-
raturprofil am Ort der Emitter fithrt. Mit den gewihlten Parametern betrdgt der
Temperaturunterschied zwischen Zentrum (x = 0) und Rand der Emitterfliche
(x =5) rund 12 K, entsprechend einer Wellenldngendifferenz von knapp 4 nm
bei einer Wellenldngendrift von 0.3 nm/K. Dies Problem konnte vermutlich re-
lativ leicht durch Anderung der Wirmesenkengeometrie gelost werden, wie in
Abb. 3.4 gezeigt. Durch Hinzufiigen eines Steges mit der Breite der Emitterfla-
che wird unterhalb der Emitterflache ein rein vertikal nach unten gerichteter Wir-
mefluss erzwungen. Bei der gezeigten Geometrie verbliebe bei ansonsten identi-

schen Simulationsparametern ein lateraler Gradient von 2.5 K am Ort der Emitter
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Abbildung 3.4: FEM-Berechnung der Temperaturverteilung in der Warmesenke
eines Diodenlaserbarrens. Unten: Verringerung der horizontalen
Temperaturvariation unterhalb des Lasers durch Verwendung ei-
nes Wirmesenkensteges.

und die Durchschnittstemperatur der Emitter wiirde um einige Kelvin angehoben.
Abb. 3.5 zeigt in Bezug auf diese Problematik eine Messung der spektralen Ei-
genschaften der Einzelemitter. Die Balken erstrecken sich dabei iiber die volle
Halbwertsbreite. Die Wellenlidngendifferenz der Emitter zueinander liegt in die-
sem Beispiel bei iiber einem nm und kann in Nd:YVOy bereits Auswirkungen auf

die Inversionsverteilung haben.
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Abbildung 3.5: Spektrale Charakterisierung der Einzelemitter eines Diodenlaser-

barrens. Die Balken stellen die volle Halbwertsbreite der Emitter-
spektren dar.

3.2 Strahlformung

Aufgrund der extrem asymmetrischen Strahlcharakteristik der Diodenbarren ist
bei nahezu jedem Laserkonzept eine Strahlformung notwendig, die die gewiinsch-
te Pumplichtverteilung im Laserkristall erzeugt. Die einfachste Strahlformung be-
steht in der Kollimation der fast axis (FAC - fast axis collimation) mittels einer
zylindrischen Linse. Die fast axis wird dabei iiblicherweise auf einen Strahldurch-
messer in der GroBenordnung eines mm kollimiert. Durch Verwendung asphéri-
scher Linsen bleibt die exzellente Strahlqualitiit der fast axis weitestgehend erhal-
ten. Die Transmission der FAC Kollimationsoptik betrdgt nach Herstellerangaben
knapp 100 %.

Zusitzlich ist eine Kollimation der slow axis (SAC) der Einzelemitter moglich.
Dazu werden die Strahlen der Einzelemitter am Ort des Strahliiberlapps mit dem
nichsten Emitterstrahl kollimiert. Die ,,Liicken* im Strahlenbiindel werden ge-
schlossen und die Divergenz wird bei nahezu gleichem Strahldurchmesser unge-
fahr halbiert. Der Strahlpropagationsfaktor halbiert sich dadurch ebenfalls. Die

Transmission betrdgt nach Herstellerangaben auch hier nahezu 100 %.

Fiir viele Anwendungen muss ein rotationssymmetrischer Strahl erzeugt wer-
den. Aufgrund der extrem unterschiedlichen Strahlqualitit reicht es in diesem Fall
meist nicht, den Strahldurchmesser der beiden Strahlachsen durch ein zylindri-

sches Linsensystem anzupassen. Die erzielte Symmetrisierung bliebe in diesem
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Fall nur iiber ungefiahr zwei Rayleighldngen der Achse mit der geringeren Strahl-
qualitiit erhalten. Bei einer slow axis Strahlqualitédt von 1600 und einer Wellenlidn-
ge von 808 nm betriige die Groenordnung der zweifachen Rayleighlinge 1 mm
bei 1 mm Strahldurchmesser, 5 mm bei 2 mm Strahldurchmesser und 30 mm
bei 5 mm Strahldurchesser. Um die Symmetrie des Strahls iiber grof3e Distanzen
zu erhalten, muss zusétzlich die Strahlqualitit symmetrisiert werden. Dies ld6t
sich leider nur iiber ein unhandliches optisches System realisieren, welches das
Strahlenbiindel mit Hilfe diskreter Optiken in Teilstrahlen zerlegt. Es gibt drei
gebrduchliche Verfahren. Ein Verfahren besteht darin, die Abstrahlung jedes Ein-
zelemitters nach einer fast axis Kollimation um 90° um seine optische Achse zu
rotieren. Die Einzelstrahlen der Emitter sind dann in fast axis Richtung gestapelt.
Das Strahlenbiindel besitzt in fast axis Richtung die Breite des Diodenbarrens bei
gleichzeitig geringer Divergenz. In slow axis Richtung bleibt die Divergenz der
slow axis Richtung erhalten, aber der Strahldurchmesser entspricht nur noch dem
Strahldurchmesser eines Einzelemitters. Insgesamt 146t sich so die Strahlqualitét
beider Strahlrichtungen angleichen. Ein weiteres Verfahren besteht darin, die in
slow axis Richtung nebeneinander angeordneten Einzelemitter durch aufwindi-
ge treppenartig geformte Spiegel umzuverteilen, so daf sie in fast axis Richtung
gestapelt werden. Die Strahlqualitdt wird dadurch wie im ersten Verfahren ange-
glichen. In einem dritten gebrduchlichen Verfahren wird jeder Einzelemitterstrahl
in eine separate Faser eingekoppelt. Die Fasern kénnen dann in einem Biindel
runder Form zusammengefasst werden. Alle diese Methoden erfordern komplexe
optische Systeme, die einerseits zu Transmissionsverlusten fithren und anderer-

seits hdufig die Gesamtstrahlqualitit des Barrens reduzieren.

Im Anschluss an die Symmetrisierung wird der Laserstrahl hiufig in eine Fa-
ser eingekoppelt. Bei nahezu allen kommerziell erhéltlichen Pumpmodulen wird
dabei die Polarisation nicht erhalten. Dies ist aufgrund des anisotropen Absorpti-
onskoeffizienten ein signifikanter Nachteil fiir das Pumpen von Nd:YVO,. Da die-
ser Nachteil ohnehin entsteht, wird in einigen Pumpmodulen die Laserstrahlung
zweier Diodenbarren mittels eines Polarisationsstrahlteilers kombiniert und somit
die Leistung verdoppelt. Generell muss ein Kompromiss zwischen dem Strahl-
propagationsfaktor der Faser (skalierend mit dem Produkt aus Kerndurchmesser
und Akzeptanzwinkel) und der Koppeleffizienz gewihlt werden. Um maximale

Koppeleffizienz zu erzielen, muss die Strahlqualitidt der Faser identisch oder ge-
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ringer als die geringste Strahlqualitidt der eingekoppelten Strahlung sein. Im Ex-
tremfall ohne jegliche Strahlsymmetrisierung entspriche dies der Strahlqualitit
der slow axis Richtung. Der notwendige Faserkerndurchmesser betriige bei einer
typischen numerischen Apertur von NA = 0.22, einem Strahlpropagationsfaktor
von M? = 1600 und einer Wellenlinge von 808 nm knapp 4 mm. Die Kopplung
in eine Faser besserer Strahlqualitit (zum Beispiel mit einem um den Faktor 10
geringeren Faserkerndurchmesser von 0.4 mm bei einer numerischen Apertur von
0.22) setzt dementsprechend eine gute Symmetrisierung der Strahlqualitét der Di-
odenstrahlung voraus. Die engen optischen und mechanischen Toleranzen sowohl
der Strahlsymmetrisierung mit entsprechend hoher Giite als auch der Faserkopp-
lung konnen in der Praxis nicht eingehalten werden und fithren zu einer redu-
zierten Koppeleffizienz. Bei der Faserkopplung dominieren zwei Verfahren. Eini-
ge Hersteller symmetrisieren die Strahlung vor der Kopplung mit diskretisierten
Optiken und konnen auf diese Weise sowohl fasergekoppelte Systeme mit hoher
Koppeleffizienz und geringer Strahlqualitidt als auch Systeme mit hoher Strahl-
qualitéit und geringer Koppeleffizienz anbieten. Das zweite Verfahren beruht wie
oben beschrieben auf der Kopplung der Einzelemitterstrahlen in separate Fasern,
die dann in einer einzelnen Faser zusammengefiihrt werden. Bei diesem Prinzip
muss die Faser eine geringe Strahlqualitiit besitzen, da die Einzelfasern bestenfalls
die Strahlqualitét der slow axis der Einzelemitter aufweisen und da sich ein Kreis
mit einer geringen Anzahl an kreisformigen Elementen nicht zu 100 % fiillen la6t.
Abb 3.6 zeigt zur Illustration den Ausgang eines Coherent FAP (fiber array packa-
ge) Moduls im LED Betrieb. Die Limitierung des Fiillfaktors mit 19 Einzelfasern

ist klar zu erkennen.

Eine zusammengefasste GroBe fiir die Beurteilung der Abstrahlqualitit einer

P . . . _
PO Die im Folgenden verglichenen Laser:

quellen besitzen alle eine Wellenlédnge von 808 nm, daher soll als Maf fiir die

Lichtquelle ist die Brillanz B =

Brillanz nur der Wert # verglichen werden. Ein ,,nackter” Diodenbarren ohne
jegliche Strahlformung besitzt eine Strahlqualitiit, die dem geometrischen Mittel
der Strahlqualitit der beiden Strahlachsen entspricht, also M? = 40. Die Ausgangs-
leistung betrégt iiblicherweise 50 W bei einer elektro-optischen Effzienz von min-
destens 50 %. Der zu erhaltende Brillanzwert eines nackten Diodenbarrens betréagt
somit 0.03 W. Ein slow-axis kollimierter Barren besitzt bei einer angenommenen

Halbierung des Strahlpropagationsfaktors der slow axis einen Brillanzwert von
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Abbildung 3.6: Faserausgang eines Coherent FAP (fiber array package) Moduls
im LED Betrieb.

etwa 0.06 W. Abb. 3.7 zeigt einen Vergleich der Brillanz und einiger technischer
Daten aktueller kommerzieller fasergekoppelter Diodenlaser. Der Strahlpropagati-

onsfaktor wurde dabei anhand der Gleichung

7w -D-arcsinNA

M2
27

3.1
abgeschitzt. Der angesprochene Kompromiss aus Strahlqualitdt und Koppeleffizi-
enz wird hier deutlich. So wird bei dem vorgestellten Modul aus der LIMO FG
Serie die Strahlqualitit nahezu komplett erhalten, aber die elektro-optische Effi-
zienz sinkt auf 35 %, der Leistungsverlust gegeniiber dem nackten Diodenbarren
betragt also mindestens 30 %. Die Brillanz wird daher selbst bei diesem high end
Modul auf etwa 2/3 der Brillanz des nackten Diodenbarrens reduziert. Wird wie
bei den Coherent FAP (fiber array package) Modulen jeder Einzelemitter in ei-
ne separate Faser eingekoppelt, die dann in eine einzelne Faser tiberfithrt werden,
sinkt die Strahlqualitdt wie oben angesprochen drastisch. Die Brillanz der Modu-
le ist daher vergleichsweise gering. Die typische elektro-optische Effizienz n,_,
nackter Diodenbarren liegt bei mindestens 50 %. Alle dargestellten Module besit-
zen eine elektro-optische Effizienz von rund 35-40 %. Der Leistungsverlust durch
die Faserkopplung betrigt also mindestens 20-30 %. Dieser Wirkungsgradverlust
wirkt sich direkt multiplikativ auf den Wirkungsgrad eines mit einem fasergekop-

pelten Diodenlaser gepumpten Festkorperlasers aus.
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3.3 Pumpgeometrie
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Abbildung 3.7: Brillanzvergleich fasergekoppelter Pumpmodule

Ein tiblicher Festkorperlaser, der mit einem 50 W Pumpmodul gepumpt wird,
erreicht mindestens 10 W Ausgangsleistung bei einem Strahlpropagationsfaktor
von 1. Der Brillanzwert betrdgt damit 10, ist also um etwa drei Grolenordnungen
hoher als der Brillanzwert des Pumpmoduls. Beide Systeme sind gewissermassen
Lunangepasst™. Es stellt sich die Frage, ob die Brillanzkonversion zwecks Effizi-
enzsteigerung auf mehrere Stufen verteilt werden sollte, dhnlich zu adiabatischen
Ubergiingen in thermodynamischen Systemen [21]. Derartige Laserkonzepte sind

bislang allerdings nicht bekannt.

3.3 Pumpgeometrie

Die Pumpgeometrie ist ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal verschiedener
Laser. Da sie bereits bei der Strahlformung der Pumpquelle ansetzt, hat sie Ein-

fluss auf nahezu alle Laserparameter. Ein Grofiteil dieser Arbeit widmet sich der
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Optimierung von Pumpgeometrien, daher werden die Auswirkungen unterschied-

licher Pumpgeometrien an spiterer Stelle diskutiert.

3.4 Absorptionswirkungsgrad

Der Absorptionswirkungsgrad 1,55 beschreibt den Anteil der Pumpstrahlung, der
im Kristall absorbiert wird. Er hat somit direkten multiplikativen Einfluss auf
die Gesamteffizienz des Lasers. Einige Pumpgeometrien wie beispielsweise der
Scheibenlaser erfordern einen Kompromiss aus den Dimensionen des Laserkris-
talls und dem Absorptionswirkungsgrad. Fiir eine exakte Auslegung der Pump-
geometrie muss der zu erwartende Absorptionswirkungsgrad daher moglichst pra-
zise berechner werden. Abb. 3.8 zeigt das Absorptionsspektrum von 1 at.% dotier-
tem Nd:YVOy4 bei Raumtemperatur. In den Graphen wurden vier exemplarische
Diodenlaserspektren mit unterschiedlicher FWHM (volle Halbwertsbreite - full
width at half maximum) eingezeichnet. Das Spektrum typischer Diodenbarren hat
eine FWHM von 2-3 nm. Es ist erkennbar, daf} aufgrund des schmalbandigen
Absorptionsspektrums nicht der Maximalwert fiir den Absorptionskoeffizienten
verwendet werden kann. Vielmehr muss eine Mittelung iiber die spektralen Ein-
zelanteile des Emissionsspektrums vorgenommen werden. In der folgenden Rech-
nung ist Py, die insgesamt eingestrahlte Pumpleistung und S(A ) ist die spektra-
le Verteilungsfunktion des Pumplichtes. Fiir ein gaussformiges Spektrum mit der
FWHM AA und der Zentralwellenlénge Acw, betrigt S(A) beispielsweise:

—41n?2 (A'fl'CWL)2

S(A)=e a2 (3.2)

Der Absorptionswirkungsgrad ergibt sich zu:

SR (1 —em@Mlan) A2
Nabs = fS()L)dA

(3.3)

Eine Normierung von S(A) ist hier nicht notwendig, da sie durch den Nenner
von 3.3 vorgenommen wird. Abb. 3.9 zeigt den mittels Gleichung 3.3 berech-
neten Absorptionswirkungsgrad. Es werden vier Graphen fiir vier unterschiedli-
che spektrale Halbwertsbreiten AA der Pumpquelle dargestellt. Der Parameter der

Einzelgraphen ist die absorbierende Kristalllinge /,,,. Die Berechnung bezieht
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Abbildung 3.8: Absorptionsspektrum von Nd:YVO4. a wurde aus den gemes-
senen Spektren des Absorptionswirkungsquerschnitts von [17]
fiir einen 1 at.% dotierten Kristall berechnet. Zusitzlich sind ex-
emplarische Emissionsspektren von Pumpstrahlquellen mit unter-
schiedlicher spektraler Bandbreite eingezeichnet.

sich auf einen 1 at.% dotierten Nd:Y VO, Kristall bei Raumtemperatur. Das Pum-
plicht ist linear entlang der c-Achse polarisiert. Aus der Darstellung ist ersichtlich,
daf} die Absorptionsweglinge im Kristall bei einer iiblichen Halbwertsbreite von
2 nm mindestens 1 mm betragen sollte, um eine Pumplichtabsorption > 90% zu
erzielen. Bei dieser unteren Grenze fiir die Absorptionsweglinge darf die Zen-
tralwellenlidnge fiir einen Absortionswirkungsgrad von mindestens 90 % um etwa
40.6 nm schwanken. Die Temperatur des Diodenbarrens muss daher auf etwa
+ 2 K regelbar sein. Anhand der Graphen ist ebenfalls ersichtlich, daf spektral
schmalbandigere Pumplaser eine deutliche Reduktion der Absorptionsweglinge
ermoglichen. Bei Verwendung eines Diodenlaserbarrens, dessen spektrale Band-
breite durch ein VBG auf 0.1 nm beschréinkt wird, wiirde bereits eine Absorptions-

wegldnge von 0.5 mm reichen, um annédhernd vollstindige Absorption zu erzielen.
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Abbildung 3.9: Berechnete Absorptionseffizienz von Nd:YVO, in Abhingigkeit
der Zentralwellenlinge Acw . und der vollen Halbwertsbreite AA
der Pumpquelle fiir unterschiedliche Absorptionswegldngen. Die
Pumpstrahlung ist entlang der c-Achse polarisiert und die Kris-
talldotierung betréagt 1 at.%.
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Gleichzeitig wiirde die sonst notwendige Temperaturregelung aufgrund der Gitter-

stabilisierung der Wellenldnge entfallen oder zumindest entspannt.

Um diese fiir spitere Kristallauslegungen wichtige Rechnung zu verifizieren,
wurden Absorptionsmessungen an Testkristallen vorgenommen. Der Messaufbau
ist in Abb. 3.10 dargestellt. Der Ausgangsstrahl eines unkollimierten Diodenla-
serbarrens wird in einer Entfernung von rund 30 cm mittels einer Linse in ei-
ne Multimodefaser eingekoppelt. Das Spektrum am Ausgang der Multimodefa-
ser wird mittels eines optischen Gitterspektrometers vermessen. Es ist anndhernd
gaussformig und besitzt eine FWHM von 0.8 nm. Mit einem Polarisator wird
der kollimierte Ausgangsstrahl entlang der c-Achse oder entlang der a-Achse des
Kristalls polarisiert. Eine nachfolgende Apertur erzeugt einen Messstrahl mit de-
finierten Abmessungen. Es werden zwei Nd:Y VO, Kristalle mit einer Dicke von
0.5 mm und 1.5 mm vermessen. Beide Kristalle besitzen eine Nd-Konzentration
von 1 at.%. Die Kristalle besitzen eine leichten Keilwinkel, um Interferenzeffek-
te zu vermeiden. Zwischen Kristall und Detektor befindet sich ein Kurzpassfilter
bei 900 nm, der das Fluoreszenzlicht des Kristalls aus dem transmittierten Strahl
filtert. Die transmittierte Leistung wird mittels einer Integrationskugel und einer
Photodiode gemessen. Das Untergrundsignal I, der Photodiode wird bei ausge-
schaltetem Pumplaser ermittelt. Es werden in schneller Folge die Signale Iy ohne
Kristall und die Signale I;,4,; mit Kristall im Strahlengang gemessen. Die Trans-

mission wird wie folgt berechnet:

Itrans - Ibg

T o= te)- (1 - R

34

R ist der Fresnelreflexionsgrad der Kristallflichen fiir senkrechten Einfall und wur-
de mit n = 2.1859 (c-Achse) und n = 1.9720 (a-Achse) aus Tabelle 2.1 zu 13.86%
beziehungsweise 10.70% berechnet. Die Messwerte sind in Abb. 3.9 eingetragen
und validieren die fiir die Berechnung des Absorptionsverlaufs verwendete Kom-
bination aus den Parametern Literaturabsorptionskoeffizient, Brechungsindex und

Herstellerangabe der Dotierungskonzentration.
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Abbildung 3.10: Messaufbau zur Verifikation der Absorptionseffizienzberech-
nung spektral breitbandiger Pumpquellen.

3.5 Anregungseffizienz

Als Anregungseffizienz 1.y, wird das Verhiltnis der Zahl der im Gleichgewichts-
zustand in das obere Laserniveau angeregten lonen zur Anzahl der absorbierten
Photonen definiert. In Nd-basierten Lasermedien existieren eine Reihe von Ver-
lustprozessen, die eine belastbare Berechnung der zu erwartenden Anregungsef-
fizienz nahezu unméglich machen. Folgende Ratengleichung beinhaltet einige
wichtigte Verlustprozesse, die anschlieBend genauer beschrieben werden:

@ _ ;’z Gy (3.5)

—_— =
SE ESA ETU

3.5.1 Spontane Emission (SE)

Die spontane Emission ist der elementare Prozess, der einer Speicherung von
Energie in Laserkristallen entgegenwirkt. In Nd:YVOy ist die Lebensdauer 7 ver-
gleichsweise kurz, so daf} die kontinuierliche Erzeugung hoher Inversionsdichten

nur mit geringer Anregungseffizienz moglich ist.

3.5.2 Excited state absorption (ESA)

Angeregte Ionen konnen wie in Abb. 3.11 dargestellt ausgehend vom angereg-

ten Niveau Laser- oder Pumpphotonen absorbieren. Wie im Nd:YVO, Energie-
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Abbildung 3.11: Energieniveaus von Nd:YVO, mit potentiellen ESA-
Ubergiingen und ETU Prozessen.

diagramm zu erkennen, gibt es oberhalb des oberen Laserniveaus eine Vielzahl
weiterer Niveaus mit anndhernd passenden Energieabstinden. Die Wirkungsquer-
schnitte fiir ESA ausgehend vom oberen Laserniveau wurden von [20] basierend
auf der Methode von [22] gemessen. Die Ergebnisse werden durch Messungen
von [23] gestiitzt. Entsprechend der Messungen gibt es keine ESA bei 914 nm
und bei 1064 nm, wohl aber bei 1342 nm. Messungen von ESA bei 808 nm oder
880 nm sind nicht bekannt. Zumindest ESA bei 808 nm scheint wie im nachfol-
genden Absatz beschrieben vernachlissigbar gegeniiber den Verlusten durch ETU
zu sein. In Nd-dotierten Medien scheint auch ESA von héheren Niveaus als dem
oberen Laserniveau aufzuteten. So wird beispielsweise die unter Pumpen beob-
achtete blaue Fluoreszenz in Nd:YLF von [24] durch ESA von hochliegenden

Niveaus erklirt, die zunidchst durch ETU bevolkert werden.

3.5.3 Energy transfer up-conversion (ETU)

Energy transfer up-conversion (ETU) beschreibt einen Prozess, bei dem zwei an-

geregte lonen strahlungsfrei Energie austauschen. Eins der Ionen wird in einen ho-
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heren Zustand angeregt, das andere verliert seine Energie und kehrt in den Grund-
zustand zuriick. Wie in Abb. 3.11 erkennbar sind die Energieniveaus unterhalb
des hoheren angeregten Zustandes dicht benachbart, so dass im wesentlichen ein
nichtstrahlender Zerfall unter Freisetzung von Energie im Kristall stattfindet. Ein
Teil der Ionen kann dabei durchaus in das obere Laserniveau zuriickkehren, so
daB nur die Energie eines Pumpphotons verloren geht. Die Ionen miissen fiir die-
sen Prozess rdaumlich dicht beieinander liegen. Demnach ist die ETU Rate vor al-
lem an die Dichte der angeregten lonen gekoppelt. Bei kontinuierlichem Pumpen
sind ESA und ETU experimentell nicht zu trennen. In [25] wurden Experimen-
te mit einem fs-Laser unternommen, die eine Trennung ermoglichen. Pump-ESA
erfordert eine hinreichende Besetzung des oberen Laserniveaus wihrend der Ein-
strahldauer des Pumplaserpulses. Die Lebensdauer des Pumpniveaus liegt jedoch
im ns-Bereich und ist somit ldnger als der Pumppuls, so da3 wihrend der Dauer
des Pumppulses keine signifikante Besetzung des oberen Laserniveaus erfolgt. Da
dennoch starke Fluoreszenz beobachtet wird, muss die hauptsidchliche Ursache
ETU sein, da wihrend des Pumppulses keine ESA stattfinden konnte. Der Ein-
fluss von up-conversion auf den Laserbetrieb wurde von [26, 27, 28] untersucht.
Nach [29, 30] betrdgt der up-conversion-Parameter y aus Gl. 3.5 in Nd:YVOy4
1.5- 10" cm?/s mit einer vermuteten Unsicherheit von 0.5- 107" cm¥/s. In
[31] wurde der Parameter fiir das dhnliche Lasermaterial Nd:GdVO4 mit 1.1-
1.4-1071 cm?3/s bestimmt.

ETU reduziert die Anregungseffizienz und erzeugt zusitzliche Wirme. Die
Wirmeerzeugung in Neodym-dotierten Kristallen unter unterschiedlichen Bedin-
gungen wurde von [32, 33] untersucht. Das Fazit der Untersuchungen ist, das
der in Wirme umgewandelte Anteil der Pumpleistung in gering dotierten Kristal-
len deutlich geringer ist. In den Messungen wurden aufgrund der endgepumpten
Anregung unterschiedliche Verteilungen der Besetzungsinversion erzeugt. Insbe-
sondere war die Verteilung der Besetzungsinversion in den gering dotierten Kris-
tallen homogener. Aufgrund der quadratischen Abhingigkeit der ETU-Rate von
der Besetzungsinversion ist daher nicht klar, ob die geringere Wirmeerzeugung
lediglich auf die homogenere Verteilung der Besetzungsinversion im gepumpten
Volumen zuriickzufiihren ist. Dennoch kann geschlossen werden, daf} gering do-
tierte Kristalle fiir endgepumpte Anwendungen vorteilhaft beziiglich der Verluste
durch ETU sind.
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Der Effekt der ETU héngt von der absoluten Besetzungsdichte des oberen La-
serniveaus ab. Es werden also vor allem Laser beeinflusst, in denen hohe Inversi-
onsdichten unvermeidlich sind, wie zum Beispiel quasi-3-Niveau Laser, Laser mit
inhomogenen Pumplichtverteilungen und gepulste Laser mit groB3er gespeicherter
Energie. Im speziellen Fall der quasi-3-Niveau Laser wird fiir das Erreichen der
Transparenzschwelle lediglich eine relative angeregte Ionendichte benétigt, da nur
eine relative Anzahl der Ionen das untere Laserniveau thermisch besetzt. Es bietet
sich demnach an, gering dotierte Kristalle zu verwenden, da die fiir die Transpa-
renz erfoderliche absolute Inversionsdichte in gering dotierten Kristallen niedriger
ist.

Um den Effekt zu quantifizieren, wird folgende Ratengleichung berechnet:

dn n
ditz = Woump 1 — ?2 —yn3 (3.6)

Wpump beschreibt die Anzahl der Ionenanregungen pro Sekunde. Anders als in
iiblichen Ratengleichungen wird hier bewuft auf eine Beschreibung der Grund-
zustandsentleerung verzichtet. Die Grundzustandsentleerung fiihrt dazu, dafl ho-
he Pumpraten W,,,,, nur mit iiberproportional hoheren Pumpleistungen erreicht
werden konnen. Die gewiahlte Art der Beschreibung ist hier sinnvoll, da nur die
Verluste durch ETU ermittelt werden sollen, die von der Besetzungsdichte des
oberen Laserniveaus abhingen. Wie diese Besetzungsdichte erzielt wurde, wird
nicht betrachtet. Die Losung des eingeschwungenen Zustands ohne ETU (y = 0)

lautet
ny = Wyump Th (3.7)
Die Losung mit ETU lautet:
1 1 Wpumpn
=— 3.8
n 2y7+\/4}/212+ v (3.8)

Abb. 3.8a zeigt den Unterschied der erzielten Inversionsdichte mit und ohne
Beriicksichtigung der ETU bei gleichen Pumpraten. Der Parameter ist die Do-
tierungskonzentration des Nd:Y VO, Kristalls. Die Inversionsdichten sind auf die
Gesamtionenkonzentration n normiert. Abb. 3.12b zeigt das Verhiltnis der erreich-
ten Inversionsdichten mit und ohne Beriicksichtigung der ETU. Selbst bei einer

Anregung von weniger als 5% der Ionen treten bereits gravierende Verluste von
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Abbildung 3.12: Verringerung der Anregungseffizienz von Nd:YVO, in Abhin-
gigkeit der Dotierungskonzentration.

bis zu 20% durch ETU auf. Desweiteren ist eine starke Abhingigkeit der Anre-
gungsverluste von der Dotierungskonzentration des Nd: Y VO, Kristalls erkennbar.
Fiir den Laserprozess liefert der Verlust an Anregung bei gleicher Pumprate wenig
intuitive Einsicht. Es ist in diesem Fall vielmehr entscheidend, wieviel héher die
Pumprate sein muss, um die gleiche Inversionsdichte (zum Beispiel die durch den
Resonator bestimmte Laserschwelle) zu erzielen. Abb. 3.12c zeigt das Verhiltnis
der notigen Pumpraten gegeniiber einer vorgebenen Inversionsdichte n,. Korre-
spondierend zeigt Abb. 3.12d die Reduktion der Anregungseffizienz aufgrund der
ETU Verluste.

In einem Laser muss lediglich eine durch die Laserschwelle vorgegebene In-
version erreicht werden. Die dargestellten Verluste durch ETU beeinflussen daher
insbesondere Laser mit hohen Laserschwellen. Fiir den Betrieb des 914 nm Uber-
gangs in Nd:Y VO, miissen beispielsweise bei Raumtemperatur ca. 5% der lonen
fiir das Erreichen der Transparenzschwelle angeregt werden. Nach Abb. 3.12d

sind dafiir bei 1 at.% Dotierung aufgrund der ETU-Verluste 25% mehr Pumpleis-
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tung notig. Ist die Pumpleistung ohnehin um ein Vielfaches hoher als die Schwel-
lenpumpleistung, fallen die Verluste nicht ins Gewicht. Bei schwachen Pumpleis-

tungen konnen sie sich allerdings gravierend auf die Effizienz auswirken.

Als Fazit ergibt sich, dafl die Inversionsdichte an der Laserschwelle durch das
Laserkonzept so gering wie moglich gehalten werden muss. Die fiir die Laser-
schwelle bendtigte Kleinsignalverstirkung ist proportional zur Inversionsdichte
und zur Lange des Mediums. Es ist daher sinnvoll, die Linge so weit wie moglich
auszudehnen und die erforderliche Inversionsdichte gleichzeitig zu reduzieren, al-
so ein dem Faserlaser dhnliches Laserkonzept zu entwickeln. Der Erfolg dieses
Ansatzes zeigt sich beispielsweise in den von [34] erzielten hohen Grundmodeleis-
tungen in einem endgepumpten Nd:YVO, Laser. Hier wird ein langer Kristall bei
einer schwach absorbierten Wellenlidnge mit einem grossen Pumpfleckdurchmes-
ser gepumpt, so dass die Inversionsdichte moglichst gering bleibt und homogen

verteilt ist.

3.6 Verstarkte Spontanemission (ASE)

In gepumpten Lasermedien wird auch spontane Emission mittels stimulierter
Emission verstirkt. Die verstirkte Strahlung kann stark genug sein, um die aufge-
baute Inversion signifikant zu sattigen. Analytische Berechnungen der ASE sind
selbst fiir homogen gepumpte Medien nahezu unméglich, da durch die nichtlinea-
re Sattigung der Verstidrkung eine komplizierte raumliche Kopplung von Intensitit
und Inversion entsteht. Handelt es sich um einen 4-Niveau Ubergang, findet in un-
gepumpten Bereichen keine Reabsorption statt und die verstirkte Strahlung kann
ungehindert im Kristall propagieren. Nd: Y VO4 besitzt einen Brechungsindex von
etwa 2, der Grenzwinkel zum Lot fiir totale interne Reflexion (TIR) betrdgt also et-
wa 30°. Insbesondere bei Kristallen mit planen Seitenflichen existieren kristallin-
terne Strahlwege mit Vielfachreflexionen an den Seitenflichen. Diese Strahlwege
ermoglichen die Verstidrkung eines signifikanten Anteils der isotrop abgestrahl-
ten Spontanemission mittels mehrerer Durchldufe durch den gepumpten Bereich
des Mediums. Im Extremfall gibt es in sich geschlossene Strahlwege, so daf sich
ein parasitirer Laser innerhalb des Kristalls ausbildet und die Inversion auf dem
Niveau der Laserschwelle des parasitiren Lasers stagniert. Eine Berechnung der

Verluste durch ASE in Medien mit TIR-Strahlwegen ist ein duBerst komplexes
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Abbildung 3.13: Mittels Raytracing berechnetes Beispiel eines Lichtstrahls, der
in einem Quader aufgrund von totaler interner Reflexion kom-
plexe Umliufe vollfiihrt.

Problem. Zur Illustration zeigt Abb. 3.13 einen einfachen Quader, in dem ein mog-
licher Strahlweg eines einzelnen Lichtstrahls mittels Raytracing berechnet wurde.
Die Anzahl der Reflexionen wurde in diesem Beispiel auf 200 begrenzt. Zur Re-
duktion der ASE Problematik werden in dieser Arbeit aufgrund der rechnerischen
Komplexitit intuitive Ansédtze gewihlt, die dann durch Rechnungen untermauert
werden. In der Literatur finden sich einige Methoden zur Abschitzung der Verlus-
te durch ASE [35, 36, 37]. Alle Methoden sind Abschitzungen fiir Lasermedien
ohne TIR Strahlwege. Haufig muss ein analytisches Ergebnis durch starke Verein-
fachungen erzwungen werden. Nach dem Ansatz von [38] lassen sich die Verluste
durch ASE fiir ein zylindrisches und homogen gepumptes Medium berechnen, in
dem die in einen definierten Raumwinkel Q abgestrahlte Fluoreszenz innerhalb
des Mediums gefiihrt wird. Bei Rotationssymmetrie gilt Q = 27 (1 —cos 0 ).
Occ ist der Akzeptanzwinkel fiir Totalreflexion bezogen auf die Achse des Laser-
mediums. Die pro Volumen isotrop in den Raumwinkel € abgestrahlte Leistung
der spontanen Emission betrdagt Av; - %2 - %. Daraus ergibt sich die aus einem schei-

T
benformigen Element der Dicke dz in das benachbarte Element abgestrahlte Inten-
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n

sitit Isp =hv;- z

. % -dz. Die Intensitét kann auf die Séttigungsintensitit normiert
werden und man erhélt
L, . Q
Z =Ly = ny-Oem- an dz (3.9)
df, Q
Sp = g P
dz 4

(3.10)

g ist der lokale gesittigte Kleinsignalverstarkungskoeffizient mit g = o,,, - np. Die
eindimensionalen Gleichungen fiir die normierten links- und rechtspropagieren-

den Intensitdten lauten

di; . Q
— = —I(2)- — = 3.11
& 1(z) - g(z) — g(2) in (3.11)
di, . Q

dz
(3.12)

Die Gleichung fiir den lokalen gesittigten Verstirkungskoeffizienten g(z) lautet:
8(2) = — T (3.13)

go(z) ist der ungesittigte lokale Kleinsignalverstirkungskoeffizient ohne ASE.
Der erste Summand in Gleichung 3.11 beschreibt die Anderung der Intensitit
durch stimulierte Emission, der zweite Summand die Anderung durch spontane
Emission. Die Gleichungen stellen nur eine Abschitzung dar, da die Verlidnge-
rung des Propagationswegs der Strahlungsanteile, die unter einem Winkel durch
das Medium propagieren, nicht beriicksichtigt wird. Die spektrale Verteilung der
spontanen Emission und der Kleinsignalverstiarkung wird ebenfalls nicht beriick-
sichtigt. Die gekoppelten Gleichungen 3.11 lassen sich durch numerische Inte-
gration mittels eines FEM Programmes fiir die Randbedingungen 7,(0) = 0 und
I;(1) = 0 16sen. Abb. 3.14 zeigt die berechneten Verldufe der lokalen Intensitit
und den durch ASE gesittigten lokalen Verstiarkungskoeffizienten g fiir die Klein-
signalverstirkungskoeffizienten go/ = 3 und go/ = 6. Der Akzeptanzwinkel fiir
spontane Emission betrigt lediglich 6,.. = 5°. Die Kurven zeigen die deutliche
Reduktion des lokalen Verstirkungskoeffizienten g(z) bei hoher Kleinsignalver-

starkung gol. Fiir den Laserbetrieb und insbesondere die Laserschwelle ist vor al-
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Abbildung 3.14: Lokale links- und rechtslaufende Intensitit 7; .(z) der verstdrk-
ten Spontanemission (ASE) und lokale Reduktion des Klein-
signalverstirkungskoeffizienten g(z) durch ASE-Sittigung. Er-
mittelt durch FEM-Berechnung eines eindimensionalen Laser-
mediums.

lem der integrierte Verstirkungskoeffizient g/ = [; g(z) dz fiir einen vollstindigen
Durchgang durch das Lasermedium von Bedeutung. Abb. 3.15 zeigt den integrier-
ten Verstarkungskoeffzienten g/ gegeniiber dem Kleinsignalverstirkungskoeffizi-
enten go! fiir verschiedene Akzeptanzwinkel. Der Akzeptanzwinkel in Nd:YVO4
betriagt 60°. Demzufolge ist ein Verstiarkungskoeffizient grofer als 2 in einem voll-
standig gepumpten Nd: Y VO4-Stab nur unter starken Verlusten durch ASE erreich-
bar. Bei einer Kleinsignalverstiarkung von go/ = 3 betrédgt die durch ASE hervor-
gerufene Inversionsminderung bereits knapp 50%. Die dargestellte Berechnung
der ASE Problematik ist fiir beliebige Laser giiltig, da sie ausschlieBlich von der
Kleinsignalverstirkung go/ abhingt. Als Ergebnis fiir den Laserbetrieb kann da-
her geschlossen werden, dass die bendtigte Kleinsignalverstiarkung fiir das Errei-
chen der Laserschwelle maximal etwa gl = 0.5 betragen sollte. Bei diesem Wert

sind gemil3 Abb. 3.15 noch keine signifikanten Verluste durch ASE zu erwarten.
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Abbildung 3.15: Reduktion der Kleinsignalverstiarkung go/ durch ASE-Sittigung
bei verschiedenen ASE-Akzeptanzwinkeln 6,..

Dies bedeutet, da3 maximal etwa 60% der Photonen pro Umlauf ausgekoppelt
werden diirfen. Dieser Wert ist in nahezu allen Lasern leicht erreichbar. Es muss
allerdings angemerkt werden, daf die vorgestellte Berechnung fiir einen Einfach-
durchgang der ASE unter einem vorgegebenen Akzeptanzwinkel fiir die einge-
fangene Spontanemission gilt. In nahezu allen gepumpten Vanadatkristallen sind
Mehrfachdurchginge moglich, die eine wesentlich stirkere Sittigung der Kleinsi-
gnalverstirkung zur Folge haben. Es ist ebenfalls anzumerken, daf} selbst die Be-
dingung g/ < 0.5 in Lasern mit mehreren Laseriibergiingen potentiell schwer ein-
zuhalten ist. So entspricht beispielsweise in Nd:YVOy ein g/ von 0.5 bei 914 nm

einer weitaus hoheren Kleinsignalverstirkung bei 1064 nm.

Wird Abb. 3.15 im Hinblick auf Laserverstarker interpretiert, so ist das Resul-
tat abhingig vom verwendeten Lasermedium. Dies ist dadurch begriindet, dass
die im Lasermedium gespeicherte Energie bei einem vorgegebenen Wert fiir die
Kleinsignalverstirkung von der Siattigungsintensitit abhiingt. In einem Medium
mit kleiner Sittigungsintensitit (z.B. Nd:YVOQy) ist bei einem g/ von 0.5 weni-
ger Energie gespeichert als in einem Medium mit hoher Sittigungsintensitit (z. B.
Nd:LSB).

Die meisten Konzepte zur Reduktion von ASE zielen auf eine Verringerung
des Akzeptanzwinkels ab, um Mehrfachdurchginge der ASE zu unterdriicken.

Dazu werden zum Beispiel die Seitenflachen der Kristalle aufgerauht [39], um
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durch Streuung groBere Anteile der spontanen Emission auszukoppeln. Alterna-
tiv konnen absorbierende Beschichtungen auf optisch ungenutzte Seitenflachen
aufgebracht werden, im Falle von Nd:Y VO, beispielsweise Cr: YAG. Dabei sollte
der Brechungsindexunterschied zwischen Lasermedium und Absorbermedium ge-
ring sein. Auch durch geometrische Optimierung 146t sich einiges erreichen. Ein
vorstellbarer Extremfall wire eine kleine kugelférmige Inversionszone in einem
groBen kugelférmigen Kristall. Ab einem berechenbaren Kugeldurchmesserver-
hiltnis unterschreitet der Winkel jeglicher Spontanemission bei Auftreffen auf
die Grenzfliche des Mediums den Grenzwinkel fiir TIR und wird ausgekoppelt.
Als praktikable Abwandlung konnen auch zylindrische oder kegelférmige Medi-

en sinnvoll sein.

3.7 Uberlapp von Lasermode und
Inversionsverteilung

Der Uberlapp der Lasermode mit der Inversionsverteilung ist von groBer Bedeu-
tung fiir die Laserschwelle und fiir die effiziente Extraktion der im Kristall gespei-
cherten Energie. Ein Lasermodell, welches den riumlichen Uberlapp von Laser-
strahlintensitit und Inversionsverteilung beriicksichtigt, wurde in [40] verodffent-
licht und in [27, 41, 42, 43, 44] weiter ausgearbeitet. Mit den Ergebnissen aus
[42, 40] 148t sich folgende Gleichung fiir die Laserausgangsleistung P;, aufstellen:

1-R I;-A, 1)
P= 5 Ml | Py S nff 3 (3.14)
N , pllg

Differentieller Wirkunsgrad Laserschwellenleistung

R ist der Reflexionsgrad des Auskoppelspiegels. § wird in der Literatur als loga-
rithmischer Verlust pro Resonatorumlauf (in [40] wurde der logarithmische Ver-
lust pro Einfachdurchgang verwendet) bezeichnet und wird durch folgende Glei-
chung beschrieben:

0 =In(R-Ty) (3.15)

Tres 1st die Umlauftransmission des Resonators ohne Beriicksichtigung der Ver-

luste des Auskoppelspiegels, 1), ist das Verhiltnis der Rate der in das obere La-
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3.7 Uberlapp von Lasermode und Inversionsverteilung

serniveau angeregten Ionen zur Rate der von der Pumpquelle abgegebenen Pump-
photonen, 7, ist das Verhiltnis der Laserphotonenenergie zur Pumpphotonenener-
gie, 1, ist die nachfolgend beschriebene Uberlappeffizienz, Py, ist die von der
Pumpquelle abgestrahle Pumpleistung, /; ist die Sattigungsintensitét des Laserme-
diums und A,y ist die nachfolgend beschriebene effektive Pumpquerschnittsfli-

che.

Die Uberlappeffizienz 1, und die effektive Pumpquerschnittsfliche Acry cha-
rakterisieren den Einflu des Uberlapps von Lasermode und Inversionsverteilung

auf die Laserausgangsleistung. Sie werden wie folgt berechnet [42, 40]:

(J J [ s1(x,9,2) - 5p(x,9,2) dxdydz)*
fffslz(x’yvz) 'Sp(X,y,Z)dxdydz (3.16)

~1
Acfr = <l'///sl(x,y,z)-s,,(x,y,z)dxdydz) (3.17)

No =

[ ist die Linge des aktiven Mediums. s, und s; sind die normierten Intensitéitsver-

teilungen von Pump- und Laserstrahl mit der Normierungsbedingung

///sp(x,y,z)dxdydzz///sl(x,y,z)dxdydz:l (3.18)

Die Uberlappeffizienz 7, beschreibt, welcher Anteil der Inversion durch die La-
sermode extrahiert werden kann, wenn alle Bedingungen bis auf die rdumliche
Verteilung von Inversion und Laserintensitit ideal sind. Wenn beispielsweise das
Lasermodenvolumen im Lasermedium kleiner ist als das gepumpte Volumen kann
nicht die gesamte Inversion abgebaut werden und die Lasereffizienz ist nicht ma-
ximal. Die effektive Pumpquerschnittsfliche A,y gibt an, welche Querschnitts-
flache fiir die Berechnung der effektiven Kleinsignalverstirkung des Mediums zu
verwenden ist. In nahezu allen Lasergeometrien ist zumindest eine Dimension des
Lasermodenvolumens und des gepumpten Volumens identisch, zum Beispiel die
Kristallachse in einem endgepumpten Laser. Aus diesem Grund ist es sinnvoll,
eine effektive Querschnittsfliche zu ermitteln, innerhalb der die gesamte Pump-
leistung absorbiert wird. In endgepumpten Lasern ist diese Flidche beispielsweise
aufgrund der Pumpstrahlkaustik grofer als die Pumpstrahlquerschnittsfliche in
der Pumpstrahltaille.
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3 Entwicklungskriterien tiir Nd:YVO, Laser

3.7.1 Plausibilitatstest

Um einen intuitiveren Zugang zu beiden Grossen zu ermoglichen und um einen
einfachen Plausibilititstest durchzufiihren, werden die Gleichungen 3.16 und 3.17
beispielhaft fiir eine einfache Intensitétsverteilung berechnet. Fiir die Intensitéts-
verteilung /I, und /; von Pump- und Laserstrahl wird angenommen, daf sie inner-
halb eines zylindrischen Volumens mit dem Durchmesser D), beziehungsweise D,
den Wert 1 besitzt und ausserhalb den Wert 0. Es handelt sich also um nicht diver-
gente runde Strahlen mit einer transversal homogenen Intensititsverteilung. Die
Einheit der Intensitit ist beliebig, da sie durch die notige Normierung nach 3.18
gekiirzt wird. Die weitere Rechnung ist zun4chst fiir beide Verteilungen identisch,
sie wird daher exemplarisch nur fiir die Pumpintensititsverteilung durchgefiihrt.
Aus der Intensitéitsverteilung 1, ergibt sich die normierte Intensititsverteilung s,

mittels folgender Gleichung:

= ! -1 (3.19)

Sp gnorm. P
p

Die Normierungskonstante s7,”"" wird mit Hilfe von Gleichung 3.18 berechnet:

sy = ///Ip(x,y,z)dxdydz:Vp (3.20)

Das Ergebnis ist nur deshalb das durch den Pumpstrahl eingenommene Volumen
Vp, weil zur Veranschaulichung I, = 1 innerhalb des gepumpten Volumens ge-
wihlt wurde. Entsprechend ergibt sich 57" = V. Der Ausdruck fiir die effektive

Pumpstrahlquerschnittsfliche A, s lautet somit:

V,-V, -
Aosr =2 l(///ll-lpdxdydz> (3.21)

Fiir die Uberlappeffizienz ergibt sich:

_ U ([ h-1ydxdydz)®
No = v, fffllz I, dxdydz (3.22)

Es konnen zwei Fille unterschieden werden:

L. Ist D, > Dy, so folgt Aep = Ap und 1, = 5
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3.7 Uberlapp von Lasermode und Inversionsverteilung

2. Ist D; > D), sofolgt Aerp = Ajund 1, = 1

Fiir die physikalische Interpretation ist es sinnvoll, Gleichung 3.14 wie folgt zu

formulieren:

1—-R P, 1)
Po=—1Ny Acfr- Np Mg Lpump O (3.23)
o Acrrls 2
J. ~—
golun

8ol

Dabei ist ggl die durch die Pumpleistung aufgebaute ungesittigte Kleinsignalver-
starkung und gol,, die Kleinsignalverstirkung an der Laserschwelle. Die beiden
moglichen Ergebnisse sind anhand dieser Gleichung physikalisch plausibel erklir-
bar: Ist der Pumpstrahl groBer als der Laserstrahl, so wird dennoch die komplet-
te Pumpquerschnittsfliche gepumpt und die Kleinsignalverstirkung gol wird un-
ter Beriicksichtigung des vollen Pumpquerschnitts berechnet. Der Klammeraus-
druck von Gleichung 3.23 wird jedoch korrekterweise nur mit der Laserstrahl-
querschnittsfliche A; multipliziert. Im Fall D; > D), wird fiir die Berechnung der
Kleinsignalverstirkung die in diesem Fall groere Querschnittsfliche des Laser-
strahls verwendet. Diese Reduktion der Kleinsignalverstirkung ist korrekt, da nur
ein Teil des Laserstrahls verstirkt wird und die hinzugewonnenen Photonen auf
den gesamten Laserstrahlquerschnitt verteilt werden miissen, da die auftretenden
Verluste den gesamten Laserstrahlquerschnitt betreffen. Auch in diesem Fall wird
der Klammerausdruck von Gleichung 3.23 korrekterweise mit der Laserstrahlquer-

schnittsfliche multipliziert.

An diesem stark vereinfachten Beispiel ist erkennbar, wie sich die Querschnitts-
flachen von Laserstrahl und gepumptem Volumen auf die Laserschwelle und auf
den differentiellen Wirkungsgrad auswirken. Es ergeben sich wie vermutet einfa-

che Fliachenverhiltnisse.

3.7.2 Laser weit oberhalb der Laserschwelle

Das Optimierungsziel bei Lasern weit oberhalb der Laserschwelle ist eine mog-
lichst vollstindige Extraktion der gespeicherten Energie. Variationen der Laser-
schwelle haben nur noch geringen Einfluss auf die Gesamteffizienz. Die Aufga-

be ist also die Maximierung von 17, ohne Riicksicht auf A.rs. Ein Beispiel fiir
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einen derartigen Laser ist der diinne Scheibenlaser mit einer Ausgangsleistung im
kW-Bereich, welcher eine vernachlidssigbare Laserschwelle besitzt. Die Inversi-
onsverteilung des diinnen Scheibenlasers ist rotationssymmetrisch und homogen.
Im Multimodebetrieb ist die Laserintensitétsverteilung ebenfalls rotationssymme-
trisch und homogen. Aus diesem Grund konnen 7, und A, ¢y des Scheibenlasers
im Multimodebetrieb durch die Ergebnisse des vorangegangenen Plausibilitits-
tests beschrieben werden. Ist D; > D), so betriigt die Uberlappeffizienz demnach
100%. Dies erklirt unter anderem die exzellente Effizienz des diinnen Scheibenla-
sers im Multimodebetrieb. Im Grundmodebetrieb ist die Effizienz allerdings deut-
lich geringer. Der Grund besteht darin, dass am Rand des Pumpflecks eine Wel-
lenfrontdeformation mit geringer Amplitude aber sehr hoher Raumfrequenz auf-
tritt, die zu starken Beugungsverlusten fiihrt. Im Multimodebetrieb kann ein Laser-
strahl mit nahezu homogener Intensititsverteilung und scharfer Randbegrenzung
erzeugt werden, der die Inversion effizient extrahieren kann, ohne einen gréferen
Durchmesser als der Pumpfleck zu besitzen. Um die Beugungsverluste gering zu
halten, muss sich auch im Grundmodebetrieb der Grofteil der Laserleistung inner-
halb des Pumpflecks befinden. Dies fiihrt zu einer starken radialen Intensitétsva-
riation des Laserstrahls im gepumpten Bereich, dessen quantitative Auswirkungen

auf die Uberlappeffizienz von groBer Bedeutung fiir die Lasereffizienz sind.

Nachfolgend werden daher die Auswirkungen der Laser- und Pumpintensitits-
verteilung auf die Uberlappeffizienz untersucht. Dazu wird angenommen, daB /;
und 7, wie im diinnen Scheibenlaser unabhiingig von z (Propagationsrichtung des
Laserstrahls) sind. Abbildung 3.16 zeigt dazu exemplarisch zwei unterschiedliche
transversale Intensitdtsverteilungen in einer Laserscheibe. In diesem Fall reduzie-
ren sich die Integrale der Gleichungen 3.16 und 3.17 auf zwei Dimensionen und
es bleibt nur noch der transversale Uberlapp 1, uns der Intensititsverteilungen

iibrig. Es werden folgende Intensitdtsverteilungen unterschieden:

quadratisch, homogen n
rund, homogen n
Gauss-formig -

Die GroBenverhiltnisse der Abmessungen sind derart gewéhlt, da der Durchmes-

ser der runden Verteilung gleich der Kantenlinge des Quadrats ist. Der 1/e’-
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Homogene Intensitatsverteilung

Gauss-férmige Intensitatsverteilung

Abbildung 3.16: Beispiele fiir Intensititsverteilungen innerhalb einer diinnen La-
serscheibe.

Durchmesser der Gauss-formigen Verteilung ist so gewihlt, dal ca. 99 % der
Strahlleistung innerhalb der Apertur der homogenen runden Verteilung liegen

(,,Siegman-Kriterium®: w = D/7 mit I = I - exp(—2r*/w?)).

Abb. 3.17 zeigt die berechnete Uberlappeffizienz fiir fiinf verschiedene Kom-
binationen aus Pumpintensitits- und Laserintensitétsverteilung bezogen auf das
Durchmesserverhiltnis von Laserstrahl und Pumpfleck. Am einfachsten 146t sich
eine hohe Uberlappeffizienz wie im Multimode-Scheibenlaser mit einer homoge-
nen und runden Pump- und Laserintensitéitsverteilung erzielen. Ist der Laserstrahl
mindestens so grof3 wie der Pumpfleck (Punkt 1), wird die Inversion oberhalb der
Laserschwelle zu 100 % durch den Laserstrahl extrahiert. Ist der Laserstrahl klei-
ner als der Pumpfleck, so entspricht die Uberlappeffizienz dem Flichenverhiltnis
der Laser- und Pumpintensititsverteilung. Bei Verwendung eines quadratischen
gepumpten Bereichs und eines runden homogenen Laserstrahls wird 1, = 1 erst
erzielt, wenn der Laserstrahldurchmesser um den Faktor 4 /7 grofer als die Kan-
tenldnge des Pumpflecks ist, da sonst die Inversion in den Ecken des quadratischen

Pumpflecks nicht extrahiert wird.

Soll mit einem Gauss-formigen TEMg Laserstrahl eine hohe Uberlappeffizi-

enz erzielt werden, so muss der Laserstrahl deutlich grofler als der Pumpfleck-
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Abbildung 3.17: Transversale ~ Uberlappeffizienz  bei  z-Unabhiingigkeit,
P: Pumpintensititsverteilung / L: Laserintensitétsverteilung

durchmesser sein (Anmerkung: der verwendete Laserstrahlradius beinhaltet etwa
99% Leistungseinschluss und entspricht dem 7/2 = 1.6-fachen des 1/e? Radi-
us). Bei endgepumpten Stiben oder bei diinnen Scheibenlasern erfihrt der Laser-
strahl auBerhalb des Pumpflecks Aberrationen. Bei stark gepumpten Systemen
mit starken Aberrationen, zum Beispiel in Hochleistungsscheibenlasern, muss
sich daher nahezu die komplette Laserleistung innerhalb des Pumpflecks befin-
den (ryaser/Fpump < 1, Punkt 2). Die Uberlappeffizienz sinkt in diesem Fall auf
maximal 40 %. In realen Grundmodelasern muss ein Kompromiss zwischen den

Verlusten durch Aberrationen und der Uberlappeffizienz gefunden werden.

Sollte die Pumplichtverteilung wie beim endgepumpten Stab stark abhéngig
von z sein, so muss eine dreidimensionale Berechnung durchgefiihrt werden und
die dargestellten Kurven sind nicht mehr uneingeschrinkt giiltig. Drei-dimensionale
Uberlappberechnungen werden in den spiter folgenden Diskussionen einzelner

Laserkonzepte vorgestellt.
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3.7.3 Laserschwellennahe Laser

Kann ein Laser nur knapp oberhalb der Laserschwelle betrieben werden, so ist
das Hauptanliegen meist das Erreichen der Laserschwelle mit moglichst wenig
Pumpleistung. Dies sind hdufig Laser, die hohe Pumpleistungsdichten fiir den
Aufbau einer signifikanten Kleinsignalverstirkung erfordern, wie beispielsweise
quasi-3-Niveau Laser oder auch Lasermedien mit kurzer Lebensdauer des obe-
ren Laserniveaus (z.B. Ti:Saphir Laser). Der Zusammenhang von Kleinsignalver-
starkungskoeffizient go/ und Pumpleistung P, wird in Gleichung 3.23 angege-
ben. Das Ziel besteht demnach darin, A, s ohne Riicksicht auf 7, zu minimieren.
Dazu sind beispielsweise Faserlaser besonders geeignet, da in diesen ein kleiner
Pumpquerschnitt iiber die gesamte Absorptionsweglinge aufrechterhalten werden
kann. Auch Pumpanordnungen mit Mehrfachdurchgéngen des Pumpstrahls erfiil-
len diesen Zweck. Derartige Anordnungen werden in spéteren Kapiteln detailliert
diskutiert.

3.8 Thermo-optische Aberrationen

In allen Festkorperlasern wird durch den Laserprozess Wéarme eingebracht. Das
Abfiihren der Wirme fithrt zwangslaufig zu Temperaturgradienten im Material.
Durch die Temperaturgradienten entstehen Spannungen, Deformationen des Kris-
talls und lokale Brechungsindexidnderungen aufgrund der thermischen Dispersi-
on. Diese beeinflussen die Wellenfront des Laserstrahls, der durch den Kristall
propagiert, und konnen durch derart induzierte thermo-optische Aberrationen die
Effizienz des Lasers durch erhohte Beugungsverluste beeinflussen. Die stationére
Temperaturverteilung im Kristall 148t sich aus der Heizleistungsdichte Q(x,y,z)

mit Hilfe der Wirmeleitungsgleichung berechnen:

-

\4 (_7& eT()C,y,Z)> = Q(x,y,z) (3.24)

Im Prinzip ergibt sich die Temperaturverteilung im Kristall durch zweifache Inte-
gration der Heizleistungsverteilung. Deshalb ist sie tendenziell glatt, daf3 heift, sie
enthilt deutlich niedrigere Raumfrequenzen als die Verteilung der Heizleistungs-

dichte. In dieser Arbeit wird die Wirmeleitungsgleichung der Einfachheit halber
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mittels eines FEM Programmes gelost. Wenn erforderlich, wird auch die Verfor-
mung des Kristalls mit Hilfe des FEM Programmes berechnet. Die Brechungs-
indexdnderung durch spannungsoptische Einfliisse wird vernachléssigt. Nach Lo-
sen der Wirmeleitungsgleichung und Ermittlung der Kristalldeformation kann die
Wellenfrontidnderung durch Integration der optischen Wegldnge entlang des Strahl-
wegs ermittelt werden. Wie in Kapitel 2 beschrieben, sind die fiir die Berechnung

%z fiir Nd:YVO4 noch immer Gegen-

stand der Diskussion. Auch die Berechnung der Heizleistungsdichte ist aufgrund

erforderlichen Materialparameter k, oy und

von Einflussfaktoren wie
* Intensititsverteilung und Strahlpropagationseigenschaften der Pumpquelle
« spektraler Uberlapp von Pumpquelle und Absorptionsspektrum
» Temperaturabhingigkeit des Absorptionskoeffizienten
* ESA, ETU und inhomogene Inversionssittigung durch den Laserstrahl

nur annidherungsweise moglich. Der Einfluss der Wellenfrontstorung auf den La-
serresonator ist ein sehr komplexes Problem und kann nur durch eine beugungs-

theoretische Beschreibung des Resonators erfasst werden.

3.9 Resonator

Der Resonator dient dem Zweck, die im Kristall gespeicherte Energie moglichst
effizient in Form eines Grundmodestrahls zu extrahieren. Die Resonatoranord-
nung hat Einfluss auf die Modengrosse im Lasermedium und bestimmt dariiber die
Uberlappeffizienz. Der Auskoppelgrad des Resonators muss in Bezug auf die ver-
fiigbare Kleinsignalverstirkung und die Umlaufverluste des Resonators optimiert
werden. Die Optimierung von Modengrosse und Auskoppelgrad wird zweckmés-
sigerweise experimentell durchgefiihrt, da beispielsweise die Umlaufverluste von
den thermo-optischen Aberrationen und damit von der Modengrésse abhéngen, so
daB eine akkurate Berechnung kaum moglich ist. In dieser Arbeit werden Laserre-

sonatoren anhand der nachfolgend beschriebenen Wirkungsgrade beurteilt.
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3.10 Zusammentassung

3.9.1 Optisch-optischer Wirkungsgrad

Der optisch-optische Wirkungsgrad 1,,, beschreibt das Verhiltnis der Laseraus-
gangsleistung zur emittierten Pumpleistung des Diodenbarrens. Dieser Wirkungs-

grad kann nicht gréBer als der Quantendefekt sein.

3.9.2 Differentieller optisch-optischer Wirkungsgrad

Der differentielle optisch-optische Wirkungsgrad 1, 4irr beschreibt die Ande-
rung der Laserausgangsleistung bezogen auf die Anderung der Pumpleistung ober-
halb der Laserschwelle. Dieser Wirkungsgrad kann stellenweise grofler als der
Quantendefekt sein, zum Beispiel in dynamisch stabilen Lasern, die aufgrund der

thermischen Linse erst oberhalb der Laserschwelle des Resonators anschwingen.

3.9.3 Extraktionswirkungsgrad

Der Extraktionswirkungsgrad 1,.s beschreibt das Verhéltnis der vom Laserreso-
nator emittierten Photonen pro Zeit zur Anzahl der absorbierten Photonen pro
Zeit. Dieser Wirkungsgrad beinhaltet Anregungsverluste, den raumlichen Uber-
lapp von Inversions- und Laserintensitédtsverteilung, den Auskoppelgrad des Reso-

nators sowie die resonatorinternen Umlaufverluste.

3.10 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die grundlegenden Einfliisse auf die Lasereffizienz be-
schrieben. Ziel einer Lasergeometrie ist es, moglichst viele der effizienzbeeinflus-
senden Parameter zu optimieren. Diese Aufgabe wird durch die Kopplung der
Parameter untereinander erschwert. Im nichsten Kapitel werden zwei typische
Laserkonzepte analysiert, um die eingegangenen Kompromisse und die Optimie-

rungsmoglichkeiten von Laseranordnungen darzustellen.
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4 Analyse klassischer
Laserkonzepte

Es existieren einige 10 deutlich unterscheidbare Festkorperlaserkonzepte mit teil-
weise sehr speziellen Zielsetzungen (zum Beispiel monolithische Ringlaser). Im
Folgenden werden anhand des endgepumpten Stablasers und des Scheibenlasers
zwei zum Zeitpunkt dieser Arbeit sehr erfolgreiche Festkorperlaserkonzepte ana-

lysiert, um Entwicklungspotentiale fiir neue Konzepte aufzuzeigen.

4.1 Endgepumpter Stab

Der endgepumpte Stab ist eines der erfolgreichsten Laserkonzepte fiir diodenge-
pumpte Festkorperlaser. Abb. 3.17 zeigt den typischen Aufbau. Als Pumpquelle
wird iiblicherweise ein fasergekoppelter Diodenlaserbarren verwendet, dessen Fa-
serende mittels einer Pumpoptik durch den dichroitisch beschichteten Endspiegel
in den Kristall abgebildet wird. Die optische Transmission der Strahlformung be-
triagt ungefihr 70-80%. Dabei entfallen rund 20% Leistungsverlust auf die Faser-
kopplung und einige wenige Prozent auf die nachfolgende Pumpoptik. Der Ab-
sorptionswirkungsgrad im Kristall betrigt anndhernd 100%. Daraus ergibt sich

Faser

Pumpoptik

Laserstab

=

Fasergekoppelter dichroitischer Auskoppelspiegel
Pumplaser Endspiegel

Abbildung 4.1: Typischer Aufbau eines endgepumpten Stablasers.
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Laserintensitatsverteilung

Pumpintensitatsverteilung

Abbildung 4.2: Beispielhafte Darstellung der Intensititsverteilung von Laser-
und Pumpstrahl innerhalb des Laserstabes.

eine recht geringe Anregungseffizienz von 1, =70-80 %. Der iibliche Lasermo-
dendurchmesser in endgepumpten Stiben betrigt einige 100 um. Um eine gute
Uberlappeffizienz zu erzielen, betriigt der Pumpstrahltaillendurchmesser im Kris-
tall ebenfalls einige 100 um. Zur Illustration stellt Abbildung 4.2 die Intensi-
tatsverteilung des Laserstrahls und des Pumpstrahls innerhalb eines stabférmi-
gen Laserkristalls der Linge [/ dar. Fiir die Berechnung wurden als Parameter
M2 =150, A, = 808 nm, Do pymp = 300 pm, 29, =1/4, ¢ =0.05 mm ', M} =1,
A = 1064 nm, Dy; = 300 um und zp; = [/2 angenommen. zy beschreibt die
Strahltaillenposition von Pump- und Laserstrahl. Das Pumplicht besitzt eine trans-
versal homogene Intensitédtsverteilung. Es ist erkennbar, dal die Pumpintensitét
in der Pumpstrahltaille in endgepumpten Lasern sehr hoch sein kann, so daf} auf-
grund der hohen Inversionsdichte starke Verluste durch ETU zu erwarten sind.
Der hohen Inversionsdichte wird durch gering dotierte Kristalle begegnet, in de-
nen die Pumpabsorption in Propagationsrichtung des Pumpstrahls gestreckt wird.
Zugleich soll auch die Uberlappeffizienz sehr hoch sein. Dies kann wie in Abb. 4.1
ersichtlich zu widerspriichlichen Anforderungen fiihren, da die stark ausgeprégte
Pumpstrahlkaustik vor allem in langen Kristallen einen guten Uberlapp von Pump-
und Laserstrahlintensititsverteilung erschwert. Es ist ebenfalls ersichtlich, da ei-

ne dreidimensionale Optimierung der Uberlappeffizienz erforderlich ist.
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4.1 Endgepumpter Stab

4.1.1 Aberrationen

Die Wirmeableitung in endgepumpten Stidben erfolgt radial mit geringen longitu-
dinalen Anteilen. Die resultierende Temperaturverteilung ist bei homogener Wir-
meableitung in den Kiihlkorper rotationssymmetrisch. Auch in anistropen Vana-
datkristallen kann die Wirmeableitung nahe des gepumpten Bereichs rotations-
symmetrisch sein, falls der Kristall ausschlieBlich entlang der c-Achse gekiihlt
wird. Aufgrund der spezifischen Temperaturverteilung erfahrt der Laserstrahl bei
der Propagation durch den Kristall neben einer reinen Linsenwirkung auch Aber-
rationen hoherer Ordnung. Diese entstehen vor allem aufgrund der thermischen
Dispersion, da die Endflichenwoélbung der Stdbe nahezu sphérisch ist und keine
signifikanten Aberrationen hoherer Ordnung verusacht. Abb. 4.3a zeigt dazu die
mittels einer FEM Simulation berechnete OPD in einem endgepumpten Stab. Es
wurde nur der Anteil der thermischen Dispersion beriicksichtigt. Aus der Grafik
ist ersichtlich, dal der OPD-Verlauf nahe der Kristallachse parabolisch ist. Der
Wendepunkt ausserhalb des Zentrums deutet aber auf die Existenz von Aberrati-
onsthermen hoherer Ordnung hin. Der Verlauf der OPD ist potentiell auch von der
Strahlqualitit der Pumpquelle abhéngig, daher zeigt Abb. 4.3b das radiale Profil
der OPD fiir verschiedene Strahlpropagationsfaktoren des Pumpstrahls. Beziiglich
der enthaltenen Aberrationsterme ist der Kurvenverlauf und nicht die Amplitude
der OPD entscheidend, daher wurden die OPD Profile auf ihr Maximum normiert.
Dariiberhinaus wurde der Radius auf den Kristallradius normiert. Der eingezeich-
nete Pumpstrahltaillenradius kann wie in Abb. 4.2 erkennbar deutlich kleiner als
der mittlere Pumpstrahlradius im Kristall sein. Offenbar hat die Strahlqualitit der
Pumpquelle keinen signifikanten Einfluss auf den OPD-Verlauf. Wie aus der Ab-
bildung ersichtlich, liegt der Wendepunkt bei einem normierten Kristallradius von
etwa 0.3-0.4, also auBBerhalb des Pumpstrahltaillenradius. Eine genauere Analyse
des OPD Verlaufs ist in Abb. 4.3c gezeigt. Das zu jeder Pumpstrahlqualitét zuge-
horige OPD Profil wurde mit mit rotationssymmetrischen Zerniketermen bis zum
Term Z35 gefittet. Es ist an dieser Stelle nicht definiert, welchen Radius der La-
serstrahl hat, der durch den Kristall propagiert und dessen Wellenfront verformt
wird. Aus diesem Grund wurde die Zerlegung in Zerniketerme fiir verschiedene
Auswerteradien vorgenommen. Die Graphen zeigen deutlich, dafl innerhalb des
Pumpstrahltaillenradius ein reiner Defokus vorliegt, entsprechend einem paraboli-

schen Verlauf der OPD. Ab einem Auswerteradius von 0.3-0.4 kommt ein starker
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Anteil an sparischer Aberration hinzu. Ab einem Auswerteradius von etwa 0.6 tre-

ten Aberrationen noch héherer Ordnung auf.

Die FEM Rechnungen werden wie in Abb. 4.4 dargestellt durch Messungen
von [45] bestitigt. Die Strahlqualitédt der fasergekoppelten Pumpquelle betrug un-
gefihr M? = 200. Die OPD wurde mit allen Zerniketermen bis zum sphérischen
Aberrationsterm Zg gefittet. Der Verlauf von Defokus und sphérischer Aberration
weist groBe Ahnlichkeit zu den berechneten Aberrationen aus Abb. 4.3c auf. Die
nicht rotationssymmetrischen Terme sind wie erwartet im Rahmen der Messge-

nauigkeit 0.

Fiir den Grundmodenbetrieb des Lasers bedeutet dies, dafl sich der Grofteil
der Laserleistung innerhalb des 0.4/0.25 = 1.6-fachen Pumpstrahltaillenradius
befinden sollte (demnach sollte der 1/e*> Durchmesser des Laserstrahls maximal
dem Pumpstrahltaillendurchmesser entsprechen). Bei zu groem Laserstrahl ent-
stehen Beugungsverluste durch die einsetzende sphérische Aberration. Da sich die
Amplitude der Aberrationen und damit die Wellenfrontverformung mit der Pump-
leistung dndert, hiingt der optimale Laserstrahldurchmesser von der maximalen
Pumpleistung ab. Der fiir die thermische Linsenwirkung verantwortliche Defokus-
term dndert abhingig von der Pumpleistung den Modendurchmesser im Laserme-
dium. In den héufig verwendeten dynamisch stabilen Laserresonatoren fiihrt dies
bei steigender Pumpleistung zunéchst zu kleineren Modendurchmessern. Der ver-
kleinerte Modendurchmesser erhoht den Uberlapp von hoheren Transversalmoden
mit dem gepumpten Bereich, so dal diese eventuell die Laserschwelle erreichen.
Bei weiterer Steigerung der Pumpleistung néhert sich der Resonator der Stabili-
titsgrenze und der Modendurchmesser im Kristall divergiert. Ab einer gewissen

Pumpleistung hort der Laser auf zu oszillieren.

4.1.2 Uberlapp von Pump- und Laserstrahl

Die Optimierung des Uberlapps von Pump- und Laserstrahl in einem endgepump-
ten Stab ist ein komplexes mehrdimensionales Problem. Grundsitzlich konvertiert
der Laser die geringe Brillanz des Pumpstrahls in einen Strahl mit exzellenter
Brillanz. Es ist daher einleuchtend, daf die vorhandene Brillanz des Pumpstrahls

so gut wie moglich ausgeschopft werden muss. Dazu folgendes Extrembeispiel,
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Abbildung 4.3: FEM Berechnung der durch die thermische Dispersion her-
vorgerufenen Aberrationen in einem endgepumpten Stab. a)
Dreidimensionale Darstellung der rotationssymmetrischen OPD
iber der Stabapertur; b) radiale OPD Profile bei Variation der
Pumpquellenstrahlqualitit; ¢) Berechnung einiger rotationssym-
metrischer Zerniketerme in Abhéingigkeit des Auswerteaperturra-
dius fiir verschiedene Pumpquellenstrahlqualititen.
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Abbildung 4.4: Messung der Aberrationen eines endgepumpten Stabes. Aufgetra-
gen ist die Zerlegung der gemessenen Wellenfront in Zerniketer-
me niedriger Ordnung abhiingig vom Radius der Auswerteapertur
[45].

bei dem die Brillanz der Pumpstrahlquelle nicht ausgeschopft wird: Wird der
Pumpstrahl auf einen extrem groflen Pumpdurchmesser ,,fokussiert (zum Bei-
spiel 100 mm), so ist die Divergenz innerhalb des Laserkristalls nahezu 0. Die-
se Pumpstrahlkaustik lieBe sich mit extrem geringer Pumpstrahlqualitét erzeu-
gen. In diesem Beispiel lieBe sich durch Erzeugen eines noch groferen Laser-
strahls dennoch eine Uberlappeffizienz von nahezu 100% erzielen. Die gespei-
cherte Energie konnte also prinzipiell mit dem bestmdoglichen differentiellen Wir-
kungsgrad extrahiert werden. Der Laser wire aber dennoch wie erwartet ineffizi-
ent, da aufgrund des groflen gepumpten Volumens nur wenig Kleinsignalverstir-
kung aus der absobierten Pumpleistung gewonnen werden kann und somit die
Laserschwelle in einem praxisiiblichen verlustbehafteten Resonator sehr hoch 14-
ge. Der optisch-optische Wirkungsgrad des Lasers wire entsprechend gering und
der Laser wire ineffizient. Generell duflert sich eine gute Ausschopfung der Bril-
lanz der Pumpquelle in der Erzeugung einer hohen Kleinsignalverstirkung be-
zogen auf die absorbierte Pumpleistung. Zu diesem Zweck muss ein moglichst
kleiner Pumpstrahltaillendurchmesser gewéihlt werden, der abhiingig von der Bril-
lanz zu einer stark divergenten Pumpstrahlkaustik fiihrt. Bei zu hoher Pumpstrahl-
divergenz verringert sich allerdings die Uberlappeffizienz, da Laserstrahl und

Pumpstrahl wie in Abb. 4.2 dargestellt eine stark unterschiedliche Brillanz be-
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sitzen und der Laserstrahl vergleichsweise wenig Divergenz aufweist. Bei endge-
pumpten Lasern mit einigen 10 W Ausgangsleistung liegt das optimale Verhiltnis
von maximalem Pumpstrahldurchmesser im Kristall zum Pumpstrahltaillendurch-
messer zwischen 1.2 [34] und knapp 3 [44]. Dabei ist das optimale Verhiiltnis bei
hoheren Pumpleistungen kleiner, da hier die Optimierung der Uberlappeffizienz
(Reduktion der Pumpstrahldivergenz) wichtiger als die Maximierung der Kleinsi-

gnalverstirkung (stirkere Fokussierung) ist.

In den folgenden Abschnitten wird zuniichst die Uberlappeffizienz und die
effektive Pumpquerschnittsfliche in endgepumpten Lasern untersucht. Anschlie-
Bend wird ihr Einfluss auf die Laserausgangsleistung anhand eines konkreten La-

sers untersucht.

Uberlappeffizienz

Abb. 4.5 zeigt den mittels Gleichung 3.16 numerisch berechneten Verlauf der
Uberlappeffizienz. Es wurden folgende fixe Parameter verwendet: M12 =1, 4=
1064 nm, z9; =1/2, M; =200, A, = 808 nm. zo; beschreibt die Lage der La-
serstrahltaille. Die Linge des Kristalls betrigt [ = 3/, so daB 95 % der Pumpleis-

ump

tung absorbiert werden. Es wird nur einseitig gepumpt. Fiir die Uberlappeffizienz
ist vor allem die Auspriagung der Pumpstrahlkaustik von Bedeutung. Daher wurde
die Uberlappefﬁzienz liber dem Verhiiltnis aus dem groBten (7pump, max) und dem
kleinsten (7 pymp,min) Pumpstrahldurchmesser im Kristall aufgetragen. Als Kurven-
parameter wurde das Verhiltnis des Laserstrahltaillenradius (mit 99% Leistungs-
einschluss) zum Pumpstrahltaillenradius variiert. Fiir das Pumplicht wurde eine
homogene transversale Verteilung angenommen. Aus den Graphen ergeben sich

drei zentrale Aussagen:

1. Die Uberlappeffizienz steigt mit der VergroBerung des Pumpstrahltaillen-

durchmessers (Reduktion der Divergenz, 7 pump max/ " pump,min — 1)-
2. Die Uberlappeffizienz steigt mit der VergroBerung von 74,/ T pump-
3. Die Pumpstrahltaille sollte im ersten Drittel des Kristalls liegen.

Aussage 1 besagt, da} die Pumpstrahldivergenz im Medium so gering wie moglich

sein sollte. Zugleich sollte nach Aussage 3 die Pumpstrahltaille im ersten Drittel
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Abbildung 4.5: Uberlappeffizienz eines endgepumpten Stabes in Abhingigkeit
des Verhiltnisses aus maximalem und minimalem Pumpstrahlra-
dius im Kristall. Als Parameter wurde das Verhéltnis von Laser-
strahlradius zu Pumpstrahlradius variiert. Die 4 Graphen unter-
scheiden sich hinsichtlich der Pumpstrahltaillenposition im Kris-
tall.

Kristalls liegen. Daraus folgt, da3 die Rayleighlinge z,., = % des Pumpstrahls
fiir eine hohe Uberlappeffizienz mindestens der Kristalllinge [ = 3/« entsprechen
muss. Zur Optimierung kann also entweder der Pumpstrahltaillendurchmesser
Dy, erhoht werden, der Pumpstrahlprogationsfaktor MI% verringert werden oder
der Absorptionskoeffizient o erhdht werden. Eine Erhéhung von o kann durch
Erhohung der Dotierungskonzentration erfolgen. Diese fiihrt aber zu stirkeren Ver-
lusten durch ETU. Eigentlich ist sogar eine Verringerung der Dotierungskonzen-
tration anzustreben. Wird der Pumpstrahltaillendurchmesser Dy , erhoht, erhoht
sich auch die effektive Pumpquerschnittsfliche A.rr und damit die Laserschwel-
le. Dieser Parameter sollte also abhéingig von der Pumpleistung optimiert werden.

Die einfachste Optimierung ohne Nebenwirkungen besteht in der Verwendung ei-
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Abbildung 4.6: Uberlappeffizienz in Abhiingigkeit der Pumpstrahltaillenposi-
tion fiir verschiedene Verhiltnisse von Laserstrahlradius zu
Pumpstrahltaillenradius.

ner Pumpquelle mit einem geringeren Strahlpropagationsfaktor M;.

Eine Optimierung nach Aussage 2 ist problematisch, da bei gro3en Verhiltnissen
VON Fiaser /T pump Beugungsverluste durch Aberrationen auftreten. Bei der Optimie-
rung von des Verhiltnisses 7jqge/7pump miissen daher auch weitere Einflussgros-
sen wie die Pumpleistung und andere Resonatorparameter (z.B. Umlaufverluste)
beriicksichtigt werden.

Aussage 3 wird in Abb. 4.6 gesondert untersucht. Dargestellt ist die Uberlappeffi-
zienz in Abhingigkeit der Pumpstrahltaillenposition fiir verschiedene Verhiltnis-
S€ VO Tigser /T pump- Das Verhdltnis 7pump max /7 pump,min betragt 2. Dieses Ergebnis
wurde im Hinblick auf Variationen der Pumpstrahlqualitit, der Laserstrahltaillen-
position und der transversalen Intensitétsverteilung des Pumpstrahls untersucht,
ohne daB sich signifikante Anderungen der Aussage ,.die Pumpstrahltaille muss

im ersten Drittel des Kristalls liegen* ergeben haben.

Generell ist eine Optimierung der Uberlappeffizienz nur dann sinnvoll, wenn
der Laser weit iiberhalb der Laserschwelle betrieben wird. Wird die Schwelle nur
knapp erreicht, ist eine Optimierung der effektiven Pumpquerschnittsfliche A, z¢
von Vorrang, ansonsten muss die komplette Gleichung 3.14 beziiglich der Aus-

gangsleistung optimiert werden.
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Effektive Pumpquerschnittsfiéiche

Die effektive Pumpquerschnittsfliche A, r; beeinflusst gemill Gleichung 3.14 die
Laserschwelle. Im Folgenden wird Gleichung 3.17 unter Beriicksichtigung der
Pumpanordnung des endgepumpten Lasers vereinfacht, um moglichst generelle
Aussagen iiber die effektive Pumpquerschnittsfliche in endgepumpten Lasern zu
finden. Aufgrund der rotationssymmetrischen Geometrie des endgepumpten Sta-
blasers ist es zundchst sinnvoll, Gleichung 3.17 in Zylinderkoordinaten zu formu-

lieren: X
21 pl oo -
Aeff=<l- I sz<r7z,¢)‘sp(r,z7¢)rdrdzd¢> @.1)

Dabei gilt fiir die normierte Intensitédtsverteilung s; eines Grundmode-Laserstrahls:

2 25
Si=——e " (4.2)
Twil
mit
2
Mz —
Wy =W, 1+<’(;W2Z°”)> 4.3)
0,1

Fiir die normierte Intensititsverteilung s, eines Pumpstrahls mit transversal Gauss-

formiger Intensitédtsverteilung im Einfachdurchgang gilt

ae® 2 25

w2
sp:mfwg'e ’ (4.4)
mit
2
M2A,(z—z0
wp=wop-4| 1+ <”;’t(wz”) 4.5)
0,p

Setzt man die normierten Intensitétsverteilungen in Gleichung 4.1 ein und fiihrt

die radiale und die azimutale Integration durch, so erhilt man

-1
o I gm0z
Aptr = d 4.6
" (n(l—e‘“’)/owlz—&—wf, Z) (46)

Das Integral 148t sich leider nicht analytisch 16sen. Auch durch numerisches Lo-

sen iiber den kompletten Parameterraum lassen sich keine allgemeingiiltigen Ab-
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hingigkeiten (zum Beispiel fiir die optimale Pumpstrahltaillenposition) ermitteln.

Einige grundsétzliche Einsichten konnten dennoch gewonnen werden:
1. Der Absorptionskoeffizient sollte so hoch wie méglich sein

2. A,y sinkt monoton mit der Verringerung des Pumpspotdurchmessers, es

gibt kein Optimum

3. die optimale Pump- und Laserstrahltaillenposition sind fiir grofe Parame-

terbereiche identisch, aber nicht grundsétzlich

4. je hoher der Absorptionskoeffzient ist, desto niher sollte die Pumpstrahltail-

lenposition an der Kristalleintrittsfliche liegen

Einfluss des Uberlapps auf die Laserausgangsleistung

Im Folgenden wird die Laserausgangsleistung eines representativen endgepump-
ten Nd:YVO, Lasers mit Hilfe von Gleichung 3.14 berechnet. Anhand des Re-
chenbeispiels lassen sich einige Ansichten in die Optimierung endgepumpter La-
ser gewinnen. Fiir den berechneten Laser wird eine fasergekoppelte Pumpquelle
angenommen, deren Ausgangsleistung am Ort des Kristalls 40 W betrégt. Die wei-
teren Parameter der Pumpquelle sind 4, = 808 nm und M; = 200. Die transver-
sale Pumplichtverteilung ist supergaussformig mit einem Supergaussfaktor von 2.
Die Linge des Kristalls betrdgt / = 12 mm und als Absorptionskoeffzient wird
o = 4/1 angenommen (vollstindige Pumplichtabsorption). Fiir den Laserstrahl
wird M12 =1, 4; = 1064 nm und eine Strahltaillenposition von z; = [ /2 angenom-
men. Der 1/e? Durchmesser der Laserstrahltaille ist gleich dem 1/e? Durchmesser
der Pumpstrahltaille. Das bedeutet, dass etwa 99% der Laserleistung innerhalb des
1.6-fachen Pumpstrahltaillendurchmessers liegen. Ab dem 1.6-fachen Pumpstrahl-

taillendurchmesser erfahrt der Laserstrahl gemif3 Abb. 4.3 Aberrationen.

Um die optimale Pumpanordnung zu ermitteln, wurde die Berechnung fiir
drei unterschiedliche Pumpstrahltaillendurchmesser Dy ;, durchgefiihrt. Abb. 4.7a
zeigt exemplarisch die Laser- und Pumpstrahlkaustiken fiir zp , = 4 mm. Das Ver-
hiltnis von maximalem (7 pump,max) Z0 minimalem (7 pymp,min) Pumpstrahlradius im
Kiristall liegt abhiingig von der Pumpstrahltaillenposition bei 0.4 mm Pumpstrahl-

taillendurchmesser zwischen 4 und 7.8, bei 0.8 mm zwischen 1.4 und 2.2 und bei
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Abbildung 4.7: Untersuchung der Uberlappeffizienz und der Ausgangsleis-
tung eines endgepumpten Stablasers fiir drei unterschiedliche
Pumpstrahltaillendurchmesser. a) Exemplarischer Verlauf des
Pump- und Lasersrahldurchmessers im Kristall; b) Exemplari-
scher Verlauf der Pumpintensitit entlang der Kristallachse; c)
Verlauf des effektiven Pumpstrahldurchmessers bei Variation der
Pumpstrahltaillenposition; d) Verlauf der Uberlappeffizienz bei
Variation der Pumpstrahltaillenposition; e) Maximal erreichba-
re Ausgangsleistung in Abhédngigkeit der Pumpleistung und des
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1.2 mm zwischen 1.1 und 1.3. Der ebenfalls eingezeichnete Laserstrahldurchmes-
ser ist aufgrund der exzellenten Strahlqualitét de facto konstant.

Die unterschiedlichen Pumpstrahlkaustiken fithren gemeinsam mit der exponenti-
ellen Absorption zu stark unterschiedlichen Pumpintensititsverteilungen im Kris-
tall. Zur Illustration zeigt Abb. 4.7b die Pumpintensitit entlang der Kristallachse.
Aufgrund der rotationssymmetrischen Geometrie ist es anschaulicher, statt der
effektiven Pumpquerschnittsfliche A,y einen effektiven Pumpstrahldurchmesser

D, rr anzugeben. Dieser berechnet sich gemél

4A, s
Defr=1/ Tff 4.7

Abb. 4.7¢c zeigt den mittels Gleichung 3.17 und 4.7 berechneten effektiven Pumpstrahl-
durchmesser D, sy gegeniiber der Pumpstrahltaillenposition zg . Dieser sollte fiir
eine niedrige Laserschwelle moglichst gering sein. Bei einem Pumpstrahltail-
lendurchmesser von 0.4 mm ist der minimale effektive Pumpstrahldurchmesser
(0.5 mm) aufgrund der stark ausgepragten Pumpstrahlkaustik leicht grofer als der
Pumpstrahltaillendurchmesser. Bei den weniger stark ausgeprigten Pumpstrahl-
kaustiken mit Pumpstrahltaillendurchmessern von 0.8 und 1.2 mm entspricht der
kleinste effektive Pumpstrahldurchmesser mehr oder weniger dem Pumpstrahltail-
lendurchmesser. Aus den Graphen geht ausserdem hervor, dass es eine optimale
Pumpstrahltaillenposition gibt, die in allen Féllen im ersten Drittel des Kristalls
liegt. Wie in Abschnitt 4.1.2 beschrieben verringert sich die effektive Pumpquer-
schnittsflache und damit der effektive Pumpstrahldurchmesser bei stirkerer Fokus-
sierung. Dadurch verringert sich die Laserschwelle, da bei gleicher Pumpleistung
eine hohere Kleinsignalverstdrkung erreicht wird. Die Laserschwelle des unter-
suchten Lasers sollte also bei Dy , = 0.4 mm am niedrigsten sein.

Der Uberlapp von Pump- und Laserintensititsverteilung beeinflusst auch die
nach Gleichung 3.14 berechnete Uberlappeffizienz 1,. In Abb. 4.7d ist 1, ge-
geniiber der Pumpstrahltaillenposition z¢ , aufgetragen. Das Maximum liegt auf-
grund des kollimierten Laserstrahls anndhernd an der gleichen Stelle wie das
Minimum des effektiven Pumpdurchmessers. Ein wichtiges Resultat ist, dass
die ideale Pumpstrahltaillenposition unter Umstidnden millimetergenau eingestellt
werden muss. Dieses Resultat deckt sich mit experimentellen Beobachtungen.

Die Uberlappeffizienz ist bei kleinem Pumpstrahltaillendurchmesser und entspre-
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chend stark ausgepriagter Pumpstrahlkaustik gering und stark abhingig von der
Pumpstrahltaillenposition. Dies liegt an dem gewdihlten Verhiltnis von Laser-
strahltaillendurchmesser zu Pumpstrahltaillendurchmesser. Bei Verwendung eines
groBeren Laserstrahldurchmessers wiirde sich die Uberlappeffizienz erhohen, al-
lerdings wiirden auch Resonatorverluste durch Aberrationen entstehen. Bei den
beiden grofleren Pumpstrahltaillendurchmessern mit entsprechend schwicher aus-
geprigter Pumpstrahlkaustik erreicht die Uberlappeffizienz bei dem gewihlten

Durchmesserverhiltnis von Dy ; /Dy, » = 1 bereits sehr gute Werte von liber 75%.

Aus den berechneten Werten kann nach Gleichung 3.14 die Laserausgangsleis-
tung gegeniiber der Pumpleistung berechnet werden. Dazu wird die maximale
Uberlappeffizienz und der effektive Pumpdurchmesser an der gleichen Pumpstrahl-
taillenposition eingesetzt. Abb. 4.7e zeigt die Ausgangsleistungskurven fiir drei
unterschiedliche Reflexionsgrade des Auskoppelspiegels. Die Resonatorumlauf-
transmission wurde mit 98% angesetzt. Die Graphen bestétigen die Aussagen der
letzten Abschnitte. Da der Laser weit oberhalb der Laserschwelle betrieben wird,
fallt die Variation der Laserschwelle fiir die erzielte Ausgangsleistung bereits bei
geringen Pumpleistungen nicht mehr ins Gewicht. Das Hauptaugenmerk muss auf

die Maximierung der Uberlappeffizienz gelegt werden.

Die verbleibende Frage ist, welches der wesentliche Parameter fiir eine weitere
Effizienzsteigerung ist. Zur Beantwortung wird fiir eine konstante Pumpleistung
von 40 W und einen konstanten Pumpstrahltaillendurchmesser von 1.2 mm die
Ausgangsleistung in Abhiingigkeit des Laserstrahltaillendurchmessers Dy , und
der Resonatorumlauftransmission 7, berechnet. Bei jeder einzelnen Berechnung
wird dazu die optimale Pumpstrahltaillenposition anhand der maximalen Uberlap-
peffizienz ermittelt. Ebenso wird bei jeder Berechnung der Auskoppelspiegelre-
flexionsgrad R, ermittelt, der zur maximalen Laserausgangsleistung fiihrt. Das
Ergebnis der Berechnung ist in Abb. 4.8 dargestellt. Abb. 4.8a zeigt die berechne-
te Uberlappeffizienz abhingig vom Verhiltnis aus Laserstrahltaillendurchmesser
und Pumpstrahltaillendurchmesser. Bei einem Verhiltnis von 1 wird eine Uber-
lappeffizienz von etwa 80% erreicht und es entstehen wie eingangs erwihnt mit
hoher Wahrscheinlichkeit keine spiirbaren Verluste durch Aberrationen. Um eine
Uberlappeffizienz von annihernd 100% zu erreichen, miisste das Verhiltnis auf 2
gesteigert werden. In diesem Fall wire der Laserstrahldurchmesser mit 99% Leis-

tungseinschluss bereits 1.6 -2 = 3.2-fach grofer als der Pumpstrahltaillendurch-
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Abbildung 4.8: Optimierung eines endgepumpten Stablasers beziiglich seiner
Ausgangsleistung in Abhingigkeit des Verhiltnisses von Laser-
strahldurchmesser zu Pumpstrahldurchmesser. a) Uberlappeffizi-
enz; b) effektiver Pumpstrahldurchmesser; c¢) optimaler Auskopp-
lerreflexionsgrad fiir verschiedene Resonatorumlauftransmissio-
nen; d) Laserausgangsleistung fiir verschiedene Resonatoruml-
auftransmissionen

messer. Bei diesem Verhiltnis sind nach Abb. 4.3 signifikante Verluste durch sphé-
rische Aberrationen zu erwarten. Bei einer Erhohung des Durchmesserverhéltnis-
ses steigt auch der in Abb. 4.8b dargestellte effektive Pumpdurchmesser. Durch
den Anstieg erhoht sich die Laserschwelle, doch sollte dieser Effekt nach den vor-
herigen Ergebnissen keinen signifikanten Einfluss auf die Laserausgangsleistung
haben. Abb. 4.8c zeigt den ermittelten optimalen Auskoppelspiegelreflexionsgrad
Ropi. Der Parameter der Kurvenschar ist die Resonatorumlauftransmission 7.
Ohne Resonatorumlaufverluste (7,.; = 1) betrédgt der optimale Reflexionsgrad wie
erwartet 100%. Fiir realistische Resonatorumlauftransmissionen ergeben sich pra-

xisiibliche Auskopplerreflexionsgrade im Bereich 75-90%. Der Einfluss der Uber-
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lappeffizienz ist dabei geringer als der Einfluss der Resonatorumlaufverluste. Aus
den berechneten Werten wurde die Laserausgangsleistung nach Gleichung 3.14
berechnet. Das Ergebnis ist in Abb. 4.8d dargestellt. Als maximal erreichbarer
Wert wurde eine Ausgangsleistung von 30.4 W entsprechend eines Lasers, der
nur Verluste durch die unterschiedlichen Photonenenergien von Pump- und La-
serstrahl erfihrt, eingezeichnet. Nach der Berechnung wird diese obere Grenze
erreicht, wenn es keine Resonatorumlaufverluste gibt und die Uberlappeffizienz
annihernd 100% betrigt. Fiir diesen Extremfall liefert das Ausgangsleistungsmo-
dell keine korrekten Werte mehr. Zu erwarten wire, dass die obere Grenze bei be-
liebigen Strahldurchmesserverhéltnissen erreicht wird, da der Gaussstrahl unend-
lich ausgedehnt ist und in einem Resonator ohne Umlaufverluste eine unendlich
hohe Intensitit erreichen kann. Aus dem Graphen wird ersichtlich, dass bei pra-
xisnahen Resonatoren mit einigen Prozent Umlaufverlusten nur eine geringfiigige
Steigerung der Ausgangsleistung erzielt werden kann, wenn die Uberlappeffizienz
erhoht wird. Ein groferer Effekt kann durch Verringerung der Resonatorumlauf-
verluste erzielt werden. Insgesamt diirfte es nicht leicht sein, mit einem endge-
pumpten Laser dieser Leistungsklasse mehr als 50-60% optisch-optische Effizi-
enz zu erreichen. Ein praktikabler Ansatz besteht in der Verwendung von 880 nm
Pumpquellen. Da die Laserschwelle vernachléssigbar ist, wird durch den geringe-
ren Quantendefekt bei gleichen Bedingungen eine Steigerung der Laserleistung
um etwa 9% erzielt. Zugleich sinkt der Wirmeeintrag in das aktive Medium und
damit die Amplitude der Aberrationen, so dal die Uberlappeffizienz erhoht wer-

den kann.

4.1.3 Zusammenfassung

Zusammengefasst ist die Anregungseffizienz 1), des endgepumpten Stabes auf-
grund der ndtigen Pumpstrahlsymmetrisierung mit etwa 70-80% gering. Die Sym-
metrisierung bietet jedoch auch einen grolen Vorteil, da durch die Rotationssym-
metrie eine hohe Uberlappeffizienz (etwa 80%) des runden Laserstrahls mit der
Pumplichtverteilung erzielt werden kann. Der endgepumpte Stab erzeugt eine
pumpleistungsabhédngige thermische Linse, die bei Betrieb mit hohen Pumpleis-
tungen nur dynamisch stabile Resonatoren mit steilen Ausgangsleistungskennlini-
en ermoglicht. Die Aberrationen ausserhalb des gepumpten Bereichs verhindern

eine Steigerung der Uberlappeffizienz zu noch hoheren Werten.
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4.2 Diinner Scheibenlaser

4.2 Dunner Scheibenlaser

Der diinne Scheibenlaser wurde in den 90er Jahren von Adolf Giesen et al. ent-
wickelt. Ziel war der effiziente Laserbetrieb von quasi-3-Niveau Lasermedien mit
thermisch besetztem Grundzustand, zum Beispiel Yb: YAG. Bevor in einem quasi-
3-Niveau Laser Inversion erzeugt werden kann, muss zunichst Transparenz bei
der Laserwellenlinge erreicht werden. Dazu muss durch Pumpen eine Gleichbe-
setzung von oberem und unterem Laserniveau erreicht werden. Quasi-3-Niveau
Laser besitzen demnach eine hohere Laserschwelle als 4-Niveau Laser. Um diese
zusitzlich aufzubringende Pumpleistung so gering wie moglich zu halten, muss
das Pumplicht in einem moglichst kleinen Volumen absorbiert werden. Gleichzei-
tig muss das Lasermedium gut gekiihlt werden, um die thermische Besetzung des
Grundzustandes zu minimieren. Abb. 4.9 zeigt schematisch das Pumpkkozept des
diinnen Scheibenlasers, welches die oben genannten Forderungen hervorragend
erfiillt. Eine diinne Laserscheibe wird einseitig gekiihlt und durch einen Vielfach-
durchgang des Pumpstrahls wird ein kleines Volumen effizient gepumpt. Im dar-
gestellten Beispiel werden auf diese Weise 16 Pumplichtdurchgénge durch die
Laserscheibe erzielt. Fundamentale Uberlegungen zur Erzeugung der hochstmog-
lichen Pumpleistungsdichte zeigen, dal vor allem die Brillanz der Pumpstrahl-
quelle maximal ausgeschopft werden muss [46]. Dies ist bei dem vorgestellten
Pumpkonzept noch nicht der Fall, wie spiter gezeigt wird. Da diinne Scheiben-
laser hiufig weit oberhalb der Laserschwelle betrieben werden, ist der Einfluss
der Laserschwelle auf die Gesamteffizienz jedoch relativ gering. Ein Problem der
dargestellten Pumpoptik ist die notwendige Symmetrisierung der Pumpstrahlung
beziiglich ihres Strahlparameterproduktes und ihres Astigmatismus. Da auch hier
als eigentliche Pumpquelle iiblicherweise Diodenbarren verwendet werden, geht
in der Regel entweder ein Teil der Pumpleistung verloren oder der Strahlpropaga-
tionsfaktor Mz% der Pumpquelle wird erhoht. Bei gleicher numerischer Apertur der
Fokussierung @ndert sich der Pumpspotdurchmesser linear mit dem Strahlpropaga-
tionsfaktor und das gepumpte Volumen entsprechend quadratisch. Eine Erhohung

des Strahlpropagationsfaktors kann also die Laserschwelle signifikant erhdhen.

In Bezug auf die effiziente Erzeugung von Grundmodestrahlung mit hoher Leis-
tung ist die diinne Scheibenlasergeometrie noch nicht optimal. Da diese Laser lib-

licherweise weit oberhalb der Laserschwelle betrieben werden, ist dazu vor allem

67



4 Analyse klassischer Laserkonzepte
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Abbildung 4.9: Optische Pumpanordnung des konventionellen diinnen Scheiben-
lasers.

eine hohe Uberlappeffizienz erforderlich, um eine vollstindige Extraktion der ge-
speicherten Energie zu erzielen. Dazu ist es wie in Abb. 3.17 gezeigt erforderlich,
daB} der Grundmodendurchmesser des Laserstrahls groB3er ist als der Pumpfleck-
durchmesser. Dies wiirde im Scheibenlaser jedoch zu hohen Beugungsverlusten
fithren. Da die Scheibe nicht ganzflichig gepumpt wird, entstehen am Rand des
Pumpflecks Temperaturgradienten mit radialem Anteil. Abb. 4.10 zeigt eine einfa-
che FEM-Berechnung der Temperaturverteilung in einer 100 ym diinnen Yb: YAG
Scheibe mit 14 mm Durchmesser, die auf einer 800 um dicken Diamantwirmesen-
ke befestigt ist. Innerhalb des Pumpflecks mit einem Radius von ca. 2.75 mm wur-
de eine Heizleistung von 100 W in Form einer radialen Supergauss-Verteilung 10.
Ordnung erzeugt. Wie in Abb. 4.10d zu erkennen, verlaufen die Isothermen inner-
halb des Pumpflecks parallel zur Warmesenke. Am Rand des Pumpflecks entsteht
ein starker Knick der Isothermen. Abb. 4.10e zeigt die resultierende Verformung
des Korpers mit 500-facher Verstiarkung der Verformung. Der Korper wurde fiir
die Simulation linienférmig entlang seines Umfangs fixiert. Es ist erkennbar, daf3
aufgrund der unterschiedlichen mechanischen Eigenschaften des Diamants und
der Yb:YAG Scheibe eine Wolbung entsteht, dhnlich einem Bimetall. Aufgrund
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a) YhYAG Scheibe
| Diamant |

Pumpintensitatsverteilung

Temperaturverteilung

Temperaturverteilung in der Yb:YAG Scheibe
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Deformierte Geometrie, 500-fach verstarkt

Abbildung 4.10: FEM Berechnung einer diinnen Laserscheibe mit Diamantwér-
mesenke. a) berechnete Geometrie; b) Pumpintensitétsvertei-
lung; c) mittels FEM berechnete Temperaturverteilung; d) Tem-
peraturverteilung in der Yb:YAG Scheibe; e) Deformation der
Geometrie, 500-fach verstarkt.

69



4 Analyse klassischer Laserkonzepte

des Wendepunktes der Wolbung scheint die Verformung im wesentlichen aus ei-
nem Defokus mit sphirischer Aberration zu bestehen. Zusétzlich ist erkennbar,
daf} durch die Dickeninderung der Yb:YAG Scheibe innerhalb des Pumpflecks
ebenfalls ein starker Wegldngenunterschied am Rand des gepumpten Bereichs her-
vorgerufen wird. Alle Einfliisse auf die OPD des Laserstrahls sind in Abb. 4.11 zu-
sammengefasst. Die resultierende OPD besitzt einen Defokusanteil innerhalb des
Pumpflecks und eine starke lokale Kriimmung am Rand des gepumpten Bereichs.
Laserstrahlen mit signifikanten Leistungsanteilen auferhalb des gepumpten Be-
reichs erfahren demnach starke Beugungsverluste. Zur Quantifizierung wird das
durch den OPD-Verlauf hervorgerufene Strehlverhéltnis fiir Laserstrahlen mit un-
terschiedlichen Strahlradien berechnet. Das Strehlverhiltnis beschreibt die durch
Aberrationen hervorgerufene Reduktion der Strahlintensitit auf der Strahlachse,
wenn ein Referenzstrahl einmal durch die Laserscheibe propagiert. Fiir die Bestim-
mung des Strehlverhiltnisses wird von dem jeweiligen radialen OPD-Ausschnitt
solange ein variabler Defokusanteil abgezogen, bis der rms Wellenfrontfehler o,
der verbleibenden Wellenfront minimiert ist. Mit Hilfe dieses rms Wellenfrontfeh-

lers wird das Strehlverhiltnis nach folgender Naherungsformel berechnet:
§ — o~ (270m;)* (4.8)

Abb. 4.12 zeigt die berechneten Strehlverldufe fiir verschiedene Strahlradien bei
unterschiedlichen Heizleistungen. Es ist direkt ersichtlich, dal Laserstrahlen, die
groBer als der Pumpspot sind, starke Beugungsverluste erleiden konnen. Dieses
Problem verhindert den effizienten Betrieb des Scheibenlasers im Grundmodebe-
trieb bei hohen Pumpleistungen. Im Multimodebetrieb tritt das Problem nicht auf,
da hohere Transversalmoden schérfer begrenzt sind und somit eine effiziente Ener-
gieextraktion moglich ist, ohne daB3 der Laserstrahldurchmesser den Pumpfleck-
durchmesser iibersteigt. AuSerdem besitzen die Eigenmoden derart multimodiger
Resonatoren mehr Freiheitsgrade, so daf} sie sich an die Aberrationen anpassen

konnen.

70



4.2 Diinner Scheibenlaser

Mechanische Verformung von Kristallober- und -unterseite / um
! |
i !
i i
i i
i

0
OPD aufgrund der thermischen Dispersion / um

H

H !
0 i i

i

i

i
0 i

OPD durch mechanische Verformung der Kristallunterseite / um
0 i :
i

i
i !
i
i

Gesamte OPD / um

Or i i
i
-0.05F
i !
i |
01 1 i 1 1 1 i 1 ]
) -4 -2 0 2 4 6
rimm
Abbildung 4.11: Ubersicht der unterschiedlichen Einfliisse auf die OPD des La-
serstrahls.
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Abbildung 4.12: a) rms-Wellenfrontfehler ohne Defokusanteil in Abhingigkeit
des Laserstrahlradius; b) Resultierendes Strehlverhiltnis in Ab-
hingigkeit des Laserstrahlradius

4.2.1 Erforderliche Pumpleistung zum Erreichen der
Transparenz

Im Folgenden werden kurz die Einflussparameter auf die Transparenzschwelle
analysiert. Es wird davon ausgegangen, dafl der Grundzustand des Lasers nicht si-
gnifikant entleert wird. Desweiteren gibt es keinen Verlustprozess auller der spon-
tanen Emission. In diesem Fall lautet die Ratengleichung fiir die Besetzungsdichte
ny des oberen Multipletts:

dn; Paps n

e tabs 0 T2 4.9
dr thAeffd T 4.9)
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P, ist die in der Scheibe absorbierte Pumpleistung und d ist die Dicke der La-
serscheibe. Im Gleichgewichtszustand betrdgt die Besetzungsdichte des oberen

Multipletts:
P, absT

"= hv,Aerrd

(4.10)

Um Transparenz bei der Laserwellenldnge zu erzielen, muss fyn, = fin; =
fi(n—mny) gelten. f, ist die thermische Besetzungszahl des oberen Laserniveaus
und f; ist die thermische Besetzungszahl des unteren Laserniveaus. n; ist die Be-
setzungsdichte des Grundzustandsmultipletts und 7 ist die Dotierungskonzentrati-
on der aktiven lonen. Daraus ergibt sich folgender Ausdruck fiir die erforderliche

absorbierte Pumpleistungsdichte:

Pubs _ /’le fl

= -n
Aegprd T fit )2

@.11)

Die absorbierte Pumpleistung ergibt sich aus der Anzahl der Pumplichtdurchgiin-

ge N und der eingestrahlten Pumpleistung Py, wie folgt:

Pubs = Ppump * <1 - eiNGabsnd) 4.12)
Eingesetzt folgt daraus

P Aerd 1y N
fi+ 12

pump = I “Nognd 1 (4.13)
Es ist wiinschenswert, die Gleichbesetzung von oberem und unterem Laserniveau
mit moglichst wenig Pumpleistung zu erreichen. Dazu gibt es entsprechend Glei-
chung 4.13 mehrere Optimierungsmoglichkeiten. Idealerweise verfiigt das Laser-
medium iiber einen hohen Wirkungsquerschnitt fiir Absorption bei gleichzeitig
exzellentem spektralen Uberlapp mit der Pumpquelle. Technisch realisierbar wiire
auch eine Verbesserung des spektralen Uberlapps durch Reduktion der spektralen
Bandbreite der verwendeten Laserdioden mit Hilfe von Gittern. Eine Reduktion
des Pumpfleckdurchmessers kann bei gegebener Anzahl an Pumpstrahldurchgin-
gen durch eine Verbesserung der Pumpstrahlqualitét erfolgen. Generell 146t sich
durch grundlegende Optimierung der Pumpgeometrie eine deutliche Verbesserung
erzielen, wie spiter in Kapitel 7.4 detailliert vorgestellt wird. Ein weiterer {ibli-

cher Optimierungsweg ist die Erhohung der Ionendichte n. Auf den ersten Blick
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scheint sie keinen Vorteil zu bieten, da bei Verdoppelung der Dotierungskonzen-
tration die Scheibendicke zur Aufrechterhaltung der Absorptionseffizienz halbiert
werden muss und die erforderliche Pumpleistung unveréndert bleibt. Gleichzeitig
dndert sich allerdings auch die Kiihlgeometrie und damit die mittlere Kristalltem-
peratur, die wiederum die thermische Besetzung des unteren Laserniveaus verrin-
gert. Die eindimensionale Wirmeleitungsgleichung fiir eine homogen gepumpte

Scheibe mit unendlicher Ausdehnung lautet

d’r P.ps

k=N -
dz2 Nheiz Aeff d

4.14)
k ist die Wirmeleitfahigkeit der Laserscheibe und 1)y,;, ist der Anteil der absorbier-
ten Pumpleistung, der in Wiarme umgewandelt wird. Wird eine Seite der Scheibe

auf der konstanten Temperatur 7y gehalten, so lautet die Losung der Gleichtung:

nheizPahs 2 2
T(7) = T+ heitabs (g2 415
(2) °+2kAeffd (@ =2) @15

Die mittlere Temperatur der Scheibe betrégt:

T:To—i-l' nheizpabs d

—_ 4.16
3 kAyy (4.16)

Kann also durch Verdoppelung der Ionenkonzentration eine Halbierung der Schei-
bendicke bei konstanter absorbierter Pumpleistung vorgenommen werden, so
sinkt die mittlere Temperatur der Scheibe, da sie linear von der Scheibendicke
abhiingt. Auf diesem Weg kann demnach die nétige Pumpleistung fiir das Errei-
chen der Transparenzschwelle reduziert werden. Eine Erhohung der Ionenkonzen-
tration fiihrt in Yb:YAG leider dazu, daB} sich die Lebensdauer 7 des Mediums
verringert. Dieser Effekt kann den Vorteil der hoheren Konzentration zunichte
machen. Gleichung 4.16 zeigt desweiteren, daf3 auch ein Vorteil durch Verbes-
serung der Wiarmeleitfihigkeit des Mediums erzielt werden kann. Zuletzt kann
eine Optimierung durch Reduktion von 1p,;, erzielt werden, indem mit geringe-
rem Quantendefekt gepumpt wird. Dies kann beispielsweise durch Pumpen aus
einem thermisch besetzten Niveau des Grundzustandes erzielt werden. Generell
sind nach dem derzeitigen Stand der Forschung Yb-dotierte Sesquioxide optimale

Lasermedien fiir diinne Scheibenlaser, da sie iiber eine hohe Wirmeleitfahigkeit,
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einen hohen Wirkungsquerschnitt fiir Absorption und eine hohe Dotierbarkeit bei

gleichzeitig langer Lebensdauer 7 verfiigen.

4.2.2 Zusammenfassung

Zusammengefasst bietet der Scheibenlaser grofle Vorteile fiir den Betrieb von
quasi-3-Niveau Lasern. Die Brillanz der Pumpquelle wird bei der Erzeugung der
notigen Pumpleistungsdichte deutlich besser ausgeschopft als in endgepumpten
Lasern. Durch die effiziente Kiihlung des Lasermediums wird die thermische Be-
setzung des unteren Laserniveaus gering gehalten.

Grundlegende Optimierungsmoglichkeiten bestehen wie spéter gezeigt in einer
besseren Ausschopfung der Pumpquellenbrillanz, in der Verwendung eines Laser-
mediums mit giinstigeren Eigenschaften und in einer Erhhung der Grundmodeef-
fizienz durch Verbesserung der Uberlappeffizienz. Da die Uberlappeffizienz durch
die Aberationen am Rand des Pumpflecks begrenzt ist, kann eventuell durch Kom-

pensation der Aberrationen eine Effizienzsteigerung erzielt werden.
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4.3 Neue Laserkonzepte

Basierend auf den vorangegangenen Uberlegungen wurden in dieser Arbeit meh-
rere neue Laserkonzepte entwickelt und teilweise realisiert und charakterisiert. Da
die Zielsetzungen der Laserkonzepte sehr unterschiedlich sind, gibt es keinen of-
fenkundigen Zusammenhang zwischen den Laserkonzepten. Die Gemeinsamkeit
der Entwicklungen besteht in den zugrundeliegenden Uberlegungen aus den vor-
herigen Kapiteln. Die verschiedenen Laserkonzepte und ihre Zielsetzungen wer-

den nachfolgend in drei separaten Kapiteln vorgestellt.
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5 LIDAR Laserkonzept

5.1 Motivation

Fiir die groBriumige Uberwachung von Spurengasen in der Atmosphire bieten
sich satellitengestiitzte LIDAR (Light Detection and Ranging) Laser an. Auch
wenn zu diesem Zweck verschiedene Wellenldngen mit schmaler Bandbreite erfor-
derlich sind, wird dennoch bei nahezu jedem Konzept ein schmalbandiger Pump-
laser mit hoher Pulsenergie im Bereich einiger 10 mJ bis einiger 100 mJ beno-
tigt. Die erforderliche Pulswiederholrate liegt in der Groenordnung von 100 Hz.
Derartige Laser sind auch fiir die topographische Vermessung von Planeten aus
Raumsonden erforderlich, wie beispielsweise bei der Vermessung des Merkur mit
dem Laser Altimeter BELA im Rahmen der BepiColombo Mission. Das vorge-
stellte Konzept ist ein moglicher Ansatz, um den hohen Anspriichen an Effizienz,
Strahlqualitit, Pulsenergie, Robustheit und Temperaturunempfindlichkeit gerecht

zu werden.

5.2 Lasermedium

Ein Lasermedium fiir die Erzeugung hoher Pulsenergien verfiigt im Idealfall iiber
eine hohe Fluoreszenzlebensdauer. Diese ist vorteilhaft, da bei lingerer Fluores-
zenzlebensdauer eine geringere Leistung der Pumpquelle erforderlich ist, um die
erforderliche Pumpenergie innerhalb der Fluoreszenzdauer in das Medium ein-
zubringen. Allerdings haben Medien mit langer Fluoreszenzlebensdauer meist
einen geringen Wirkungsquerschnitt fiir stimulierte Emission. Um die gespeicher-
te Energie mit einem Laserpuls effizient zu extrahieren, sollte die Energiedichte F
des Laserstrahls im Medium mindestens das 5-fache der Sittigungsenergiedichte
Foor = % betragen. Ein zu geringer Wirkungsquerschnitt fiir stimulierte Emis-

sion fiihrt zu Energiedichten, die die Zerstdrschwelle optischer Beschichtungen
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5 LIDAR Laserkonzept

(etwa 10 J / cm? gelten als Zerstorschwelle, 4 J / cm? werden als annihernd si-
cher akzeptiert) iiberschreiten. In Yb:YAG wiren beispielsweise rund 50 J / cm?
erforderlich. Prinzipiell 14sst sich die Energiedichte auf der beschichteten Oberfla-
che des Mediums durch Mehrfachdurchgénge unter verschiedenen Winkeln oder
durch eine medieninterne Strahlaufweitung [47] verringern. Eine mogliche Reali-
sierung wire beispielsweise die Verwendung undotierter Endkappen, die an den
dotierten Kristall angebondet werden. Alternativ kann der Laserstrahl unter dem
Brewsterwinkel in das Medium eingekoppelt werden. Dennoch muss auch bei
Losung des Einkoppelproblems in das Medium die Zerstorschwelle der Laserspie-
gel beriicksichtigt werden. Generell sind Medien mit sehr hohen Séttigungsener-
giedichten daher zu vermeiden. In Medien mit sehr hohem Wirkungsquerschnitt,
zum Beispiel in Nd:YVOy, wird das Speichern von Energie zum Einen durch kur-
ze Fluoreszenzlebensdauern und zum Anderen durch die hohen Verluste durch
verstirkte Spontanemission erschwert. Als Kompromiss im Wellenldngenbereich
1 um bleiben Nd-dotierte Kristall wie Nd: YLF oder Nd: YAG. Fiir weltraumbasier-
te Laser bietet sich die Verwendung von Nd: YAG aufgrund seiner hervorragenden
mechanischen Eigenschaften, seiner bestehenden Weltraumqualifikation und der
akzeptablen erforderlichen Laserstrahlenergiedichte von rund 3 J / cm? an. Die
Fluoreszenzlebensdauer liegt mit 230 (s im mittleren Bereich Nd-dotierter Medi-
en. Nd:YLF wiirde sich aufgrund der lingeren Lebensdauer prinzipiell ebenfalls

anbieten.

Im Falle eines LIDAR Pumplasers mit hohem Anspruch an die spektrale Band-
breite kann das Anschwingen mehrerer Longitudinalmoden durch Verwendung
eines sogenannten ,twisted mode* Resonators vermieden werden. Dabei wird
rdaumliches Lochbrennen durch die geschickte Verwendung zirkular polarisierter
Laserstrahlung verhindert [48]. Anisotrope Lasermedien wie Nd: YLF sind fiir die
twisted mode** Technik ungeeignet. Tabelle 5.1 zeigt eine Ubersicht verschiede-
ner Lasermaterialien [49]. Besonders gute und schlechte Eigenschaften sind griin

und rot markiert. Nd: YAG ist wie erldutert ein guter Kompromiss.

5.3 Laserkonzept

Um allen Anforderungen gerecht zu werden, wurde die in Abb. 5.2 dargestellte

Kristallgeometrie vorgeschlagen [50]. Das Pumplicht wird iiber eine der Dach-
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5.3 Laserkonzept

Nd:YAG | Nd:Y,0, | Nd:GdVO, | Nd:YVO, | Nd:YAIO, | Nd:YLiF,
Lattice symmetry [ cubic | cubic | tetragonal | tetragonal | orthorhombic | tetragonal

Lattice constant 12 106 7.123 (a) | 7.120 (a) ggg Ezg 5.18 (a)
(A] 6289 (b) | 6289 (b) | (o O | 1074 (c)
Nd(1%)doping | .9 | 568 [ 425 | 1255 1.94 1.39

density [10°" cm ™
Heat conductivity

[Wm K" 13 14 1
UNDOPED |
n 1822 | 1.89
at 1060 nm ’ ’ =
anidT oo 85(a) | 14.5(a)
10°K" ) 3.0 (¢) 9.7 (b)
N 250 100 97 160
us
pumpwavalength| oop | 8063 [ a5 gos | soze13 | 792
nm 820.8
Tabs
laser wavelength .o, | 4079 [ 1063 | 1064 1080 | 1047 (pi)
Faz = "l [nm]
ﬁ.m

Abbildung 5.1: Vergleich Nd-dotierter Lasermaterialien [49].

Pumplicht

pumpicht  vere Bif U {L u U u

Sm:GSAG
H

YAG
W

MNd:YA

Laserstrahl

Abbildung 5.2: ASE-unterdriickende Kristallgeometrie basierend auf [50].
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Abbildung 5.3: Absorptionseffizienz von 1 at.% dotiertem Nd:YAG gegeniiber
der Zentralwellenldnge eines Pumplasers mit einer Bandbreite
von 4 nm (90% Leistungsinhalt) fiir verschiedene Absorptions-
weglidngen.

kanten eingekoppelt und auf einem Doppeldurchgang durch den Nd: YAG Kristall
absorbiert. Das verbliebene Pumplicht wird von der verspiegelten gegeniiberlie-
genden Dachkante reflektiert und auf einem weiterem Doppeldurchgang durch
den Kiristall absorbiert. Um bei einer Pumpwellenlidnge von 808 nm mindestens
80 % Absorption bei einer typischen spektralen Bandbreite von 4 nm und einer
Zentralwellenlidngentoleranz von 5 nm zu erzielen, sind 8 mm Absorptionsweg bei
1 at.% dotierten Kristallen erforderlich. Die mit Hilfe von Gleichung 3.3 berech-
nete Absorptionseffizienz fiir verschiedene Absorptionsweglingen und fiir 4 nm
Pumplichtbandbreite (90% Leistungsinhalt) ist in Abb. 5.3 dargestellt. Im vorlie-
genden Konzept reicht aufgrund des 4-fach Durchgangs gemif3 Abb. 5.3 ein 2 mm
diinner und damit gut kiihlbarer Nd: YAG Kristall.

In angeregten Nd:YAG Kristallen wird die gespeicherte Energie durch Mehr-
fachdurchgéinge von verstirkter Spontanemission drastisch reduziert. Aus die-
sem Grund wurde eine Kompositkristallgeometrie vorgeschlagen [50], die einen
Samarium-dotierten Kristall enthilt. Die grundlegende Idee ist, dass der Samarium-
dotierte Kristall transparent fiir das Pumplicht bei 808 nm ist und einen grofen An-

teil des Fluoreszenzlichtes absorbiert. Abb. 5.4a zeigt zur Veranschaulichung die
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Abbildung 5.4: a) Energieniveaus von Nd- und Sm-dotierten Kristallen; b) Fluo-
reszenzspektrum von Nd: YAG und Absorptionsspektren von Sm
in unterschiedlichen Wirtskristallen (Sm-dotierte Kristalle ge-
ziichtet und vermessen vom Institut fiir Laserphysik, Universitit
Hamburg).

Energieniveaus von Neodym- und Samarium-dotierten Kristallen. Die Pumppho-
tonenenergie liegt geméss der Samarium-Energieniveaus in einem breiten Trans-
missionsfenster, wohingegen die Fluoreszenzphotonenenergie bei 1064 nm und
1320 nm (nicht eingezeichnet) in einen Bereich dichter Energieniveaus fillt. Die
Energie der absorbierten Laserstrahlung wird im Samarium-dotierten Kristall na-
hezu vollstindig an Phononen abgegeben, so dal} eine Séttigung der Absorption
unwahrscheinlich ist. Um den Samarium-Kristall komplikationsfrei durch Diffu-
sionsbonden oder in Form einer Kompositkeramik mit dem YAG-Kristall zu ver-
binden, bietet sich ein Samarium-dotierter YAG Kiristall an. Das Absorptionsma-
ximum von Sm:YAG ist jedoch im Bereich von 1064 nm wie in Abb. 5.4b ge-
zeigt zu lingeren Wellenldngen verschoben, so daf aufgrund des geringen Ab-
sorptionskoeffizienten sehr groe Sm:YAG Kiristalle verwendet werden miissten,
um Mehrfachdurchgénge der verstirkten Spontanemission ausreichend zu unter-
driicken. Der Gruppe von Prof. Huber am Institut fiir Laserphysik der Universitit
Hamburg ist es gelungen, die Absorptionslinie durch Verwendung anderer Wirts-
kristalle zu verbreitern und zu kiirzeren Wellenléngen zu verschieben. In Abb. 5.4
sind die erzielten Ergebnisse fiir Sm: YSAG und Sm:GSAG dargestellt. Offenkun-
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5 LIDAR Laserkonzept

dig passt das Absorptionsspektrum von Sm:GSAG perfekt zur Fluoreszenzlinie
von Nd:YAG. Um das spontan emittierte Fluoreszenzlicht effizient aus dem ge-
pumpten Kristallbereich auszukoppeln, besitzt der in Abb. 5.2 dargestellte Kompo-
sitkristall angewinkelte Seitenflichen, die das Fluoreszenzlicht aus der Ebene des
Nd:YAG Kristalls heraus nach oben in Richtung des Sm:GSAG Kiistalls reflek-
tieren. Auf diese Weise lassen sich Mehrfachdurchgiinge des Fluoreszenzlichts
durch den Nd:YAG Kristall komplett ausschlieBen und die Verluste bei der Ener-
giespeicherung im Nd:YAG Kristall werden minimiert.

Der Laserstrahl fallt wie in Abb. 5.2 gezeigt unter einem Winkel durch die
Endfldche des Kristalls ein und wird mittels totaler interner Reflexion an der Kris-
tallunterseite reflektiert. Damit der Strahl nicht durch den Absorberkristall pro-
pagiert, ist ein undotierter YAG Kristall zwischen dem Sm:GSAG Kristall und
dem Nd:YAG Kristall eingefiigt. Zusétzlich wird der Laserstrahl, wie in der drei-
dimensionalen Abb. 5.5a erkennbar, 3-fach gefaltet, um moglichst den gesamten
gepumpten Bereich mit einem rotationssymmetrischen Strahl zu erreichen. Ein
weiterer Vorteil der Faltung ist, dal die notwendige Giiteschaltung alle drei Strah-
len unterbrechen kann. Entlang des Laserstrahls emittiertes Fluoreszenzlicht kann
daher maximal einmal durch den Kristall propagieren. Wiren die drei Verstir-
kungsbereiche hintereinander statt nebeneinander angeordnet, wiirden die Verlus-
te durch einen Einfachdurchgang des verstirkten Fluoreszenzlichtes deutlich stér-

ker.

Die Anregung des Kristalls erfolgt wie in Abb. 5.5a gezeigt durch direktes
Anlegen eines unkollimierten Diodenlaserstapels an die AR-beschichtete Dach-
kante. Die slow-axis Richtung der Diodenlaserbarren besitzt aufgrund der Bre-
chung einen vernachléssigbaren Divergenzwinkel innerhalb des Kristalls. In bei-
den Strahlrichtungen wird das Pumplicht im Kristall durch totale interne Refle-
xion gefiihrt. Auf der Grundflache des Kristalls und auf der gegeniiberliegen-
den Dachkante sind hochreflektierende Beschichtungen aufgebracht, die das Pum-
plicht reflektieren. Diodenstapel sind nur mit einer begrenzten Anzahl an Dioden-
barren erhiltlich. Sollte mehr als ein Diodenstapel erforderlich sein, kann das
Schema aus Abb. 5.5b verwendet werden. Die Diodenstapel werden wechselseitig
auf den Dachkanten angeordnet. Dazu werden die Dachkanten wechselseitig mit

AR und HR Beschichtungen versehen. Bei diesem Prinzip ragt der mechanische
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5.3 Laserkonzept

a)
b)
Kristalldraufsicht
|. emittierende Flache
Diodenstapel aus 30 Diodenbarren Stapel aus 30 Diodenbarren

1 mm Barrenabstand 0.4 mm Barrenabstand

Abbildung 5.5: a) Kristall auf Warmesenke mit eingezeichnetem 3-fach gefalte-
tem Laserstrahlengang; b) mogliche Anordnung von Diodensta-
peln zur Erzielung einer unterbrechungsfreien Aufreihung von
Diodenbarren entlang des Kristalls trotz mechanischen Uber-
stands der einzelnen Diodenstapel.

Uberstand der Diodenstapel in die angrenzenden HR Bereiche. Es ergibt sich eine
unterbrechungsfreie Aufreihung von Diodenbarren entlang des Kristalls.

Fiir die effiziente Anregung des Kristalls muss die Pumpleistung so hoch wie
moglich gewihlt werden, um durch Verkiirzung des Pumppulses die Verluste
durch spontane Emission zu minimieren. Eine Steigerung der Pumpleistung kann
prinzipiell wie in Abb. 5.6 gezeigt durch Abbilden mehrere Diodenstapel auf die

Kristalldachkante realisiert werden.

Die Verteilung der Inversionsdichte ist innerhalb des Nd:YAG Kristalls anna-
hernd homogen. Dies ist von Vorteil, da es bei einer inhomogenen Inversionsver-

teilung mit der gleichen Anzahl angeregter lonen Bereiche mit deutlich hoherer
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5 LIDAR Laserkonzept

vertikale Diodenstapel
mit fast-axis Kallimation

Teleskop

Abbildung 5.6: Steigerung der Pumpleistung durch Abbildung mehrerer vertikal
orientierter Diodenstapel auf die Pumplichteinkoppelflache der
Kristalldachkante.

Inversionsdichte gibe, die deutliche hohere Verluste erleiden wiirden, beispiels-
weise durch up-conversion. Zugleich wird eine annihernd homogene Heizleis-
tungsdichte erzielt, die zusammen mit der einseitigen Wirmeabfuhr zu nahezu
eindimensionalen Temperaturgradienten im Kristall fiihrt. Da alle Strahlanteile
des Laserstrahls das vollstindige Temperaturprofil im Kristall durchlaufen, bleibt
die Wellenfront weitestgehend unveridndert und es entstehen nur minimale thermo-
optische Aberrationen.

Das beschriebene Laserkonzept entstand im Rahmen einer Konzeptstudie fiir
die Europdische Raumfahrtagentur ESA (ESTEC contract number 18256/04/NL/FF).
Auch wenn Teilaspekte des Konzeptes schon in anderen Lasern erfolgreich de-
monstriert wurden, bedarf es einer experimentellen Untersuchung, um die Vorteile

zu verifizieren.
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6 CTSL - Composite Thin Slab Laser

Der CTSL ist ein von [51] vorgeschlagenes Laserkonzept und wurde im Rahmen
der Dissertation von [52] realisiert und untersucht. In dieser Arbeit wurde eine

neue Generation des CTSL entwickelt, realisiert, optimiert und berechnet.

Die urspriingliche Intention war die Entwicklung eines Laserverstirkers fiir
die optische Satellitenkommunikation. Dazu sollte ein frequenzmodulierter La-
serstrahl von etwa 50-100 mW Leistung ohne Verlust an Strahlqualitit auf 10 W
Leistung verstirkt werden. Die notwendige Verstirkung in einer einfachen Ver-
starkerstufe zu erreichen, ist eine grof3e Herausforderung. Prinzipiell bietet sich
Nd:YVO, aufgrund seiner hohen Kleinsignalverstirkung an. Die hohe Kleinsi-
gnalverstarkung bringt allerdings auch mogliche Verluste durch verstiarkte Spon-

tanemission oder parasitdre Laseroszillation mit sich.

Das urspriingliche Konzept ist in Abb. 6.1 dargestellt. Das Pumplicht eines un-
kollimierten Diodenbarrens wird in einen undotierten Vanadatkristall eingekop-
pelt und per totaler interner Reflexion gefiihrt. An den Vanadatkristall ist ein diin-

nes Scheibchen Nd:YVO, angebondet, in dem das Pumplicht per Doppeldurch-

barren

IEI3IzI3]

Warmesenke z

pu. et

Abbildung 6.1: Urspriingliches Konzept des CTSL.

YVO,

Nd:YVQ,

X
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6 CTSL - Composite Thin Slab Laser

Pumplicht

2

Warmefluf

Abbildung 6.2: Eindimensionaler Warmefluss im Laserkristall und Propagations-
weg zweier Lichtstrahlen durch den Kristall.

gang absorbiert wird. Der entlang der c-Achse des Kristalls polarisierte Laser-
strahl wird seitlich unter einem flachen Winkel in den Kompositkristall eingekop-

pelt und an der Grundfldche reflektiert.

Die Heizleistungsverteilung und die Wiarmeableitung sind in der xy-Ebene na-
hezu homogen. Aus diesem Grund entsteht im Kristall ein nahezu eindimensio-
naler Temperaturgradient in z-Richtung. Abb. 6.2 zeigt die entsprechenden ideali-
sierten Isothermen im Nd:Y VO, Kristall. Jeder Teilstrahl des Laserstrahls durch-
lauft das komplette Temperaturfeld, so daf die optische Wegléange der Teilstrahlen
identisch ist. Zwei solcher Teilstrahlen sind in Abb. 6.2 eingezeichnet. Im Resul-
tat wird die Wellenfront des Laserstrahls unabhéngig von der Pumpleistung nicht

verformt.

6.1 Parasitdre Laseroszillation und optimierter
Laserkristall

Das urspriingliche Konzept litt unter parasitirer Laseroszillation, wie in Abb. 6.3
dargestellt. Die Kurven stellen die verstirkte Ausgangsleistung eines 100 mW
Probestrahls hinter unterschiedlichen Kristallen als Funktion der Pumpleistung
dar. Bei jeder Kurve ist ein klarer ,,Knick® erkennbar, ab dem der Leistungszu-
wachs mit der Pumpleistung deutlich geringer wird. Der Grund ist das Einsetzen
von parasitirer Laserozillation, die zumindest in Teilbereichen des Kristalls die In-
versionszunahme bei Steigerung der Pumpleistung verhindert. Die Kristalle unter-

schieden sich beziiglich der Massnahmen, die zur Unterdriickung der parasitdren
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Abbildung 6.3: Gemessene Ausgangsleistung nach einem Einfachverstarkungs-
durchgang eines 100 mW Probestrahls durch den urspriingli-
chen CTSL. Die einzelnen Kurven entsprechend unterschiedli-
chen Kristallformen. Bei allen Kurven nimmt der Anstieg der
Ausgangsleistung ab einer gewissen Pumpleistung stark ab.

Laseroszillation unternommen wurden. So wurde beispielsweise die Einkoppelfid-
che des Pumplichtes mit einer zylindrischen Kriimmung in y-Richtung versehen
oder ein Keilwinkel von 2° zwischen den beiden groBen Kristallflichen einge-
schliffen.

Um das Problem der parasitiren Laseroszillation zu l6sen wurde ein Raytracing
Programm geschrieben, mit dessen Hilfe kritische Strahlwege innerhalb des Kris-
talls ermittelt werden konnen. In dem Programm 146t sich eine beliebige Kristall-
form durch dreidimensionale Stiitzpunkte vorgeben. Lichtstrahlen konnen im Rah-
men der geometrischen Optik durch den Kristall propagiert werden. Die Propagati-
on wird abgebrochen, sobald der Strahl auf einer Kristallfliche den Grenzwinkel
fiir totale interne Reflexion unterschreitet. Abb. 6.4 illustriert eine derartige Be-
rechnung fiir einen einfachen Teststrahl. Kritische Strahlwege sind daran erkenn-
bar, daB sie bei einer vorgebenen maximalen Anzahl an Reflexionen besonders
oft den gepumpten Bereich durchlaufen. Das Problem der urspriinglichen Kris-
tallgeometrie ist klar erkennbar. Durch die Parallelitit der Pumpfliche und der

Kristallgrundflache verbleibt der Grofteil der spontanen Emission durch totale
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6 CTSL - Composite Thin Slab Laser

Grundflache

Startpunkt Teststrahl Pumpflache

Abbildung 6.4: Mittels Raytracing berechnete Strahlwege im urspriinglichen
CTSL, die aufgrund von Mehrfachdurchgingen durch den
Nd:YVOyq Kiistall die Inversion abbauen oder einen parasitiren
kristallinternen Laser ausbilden. Die Anzahl der Reflexionen an
den Kiristallflichen wurde begrenzt.

interne Reflexion im Kristall und wird im gepumpten Bereich verstirkt. Dabei
ist zu beriicksichtigen, dafl der Grenzwinkel zum Lot fiir totale interne Reflexion
in Vanadat bei etwa 30° liegt. In den Rechnungen kann die maximale Anzahl an
Reflexionen beschrinkt werden, da sonst Teilstrahlen unendlich oft reflektiert wiir-
den. Auch in der Realitédt wiirden die Strahlen durch Beugung frither oder spiter
auf eine Kante treffen oder den Grenzwinkel fiir totale interne Reflexion unter-
schreiten.

Der wichtigste Schritt zur Losung des Problems besteht in der Neigung der
Pumpfldche um 45°, wie in Abb. 6.5 dargestellt. Jegliche Emission, die aus dem
Nd:YVOy Kristall direkt auf die Pumpflache zulduft, wird auf diese Weise aus-
gekoppelt. Die angeschrigte Pumpfldche bietet noch einen weiteren Vorteil. Wie
in Abb. 6.6 dargestellt, kann das Pumplicht eines weiteren Diodenbarrens einge-
koppelt werden. Dieser kann sowohl zur Erhthung der Pumpleistung dienen als
auch als redundante Pumpquelle, zum Beispiel bei einem satellitenbasierten Laser.
Durch Verwendung einer Pumpoptik lieBen sich aufgrund des groBen Produktes
aus Pumpfliche und Pumplichtakzeptanzwinkel auch Diodenstapel aus vielen Di-
odenbarren zum Pumpen verwenden. Zusitzlich zur Modifikation der Pumpflache
wurden wie in Abb. 6.5a dargestellt die Seitenflichen im unteren Bereich derart
gefast, dafl spontane Emission, die parallel zur Grundfliche propagiert, aus dem

gepumpten Bereich reflektiert wird.
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gefaste Seitenflachen Grundflache

o) \ "‘

Pumpflache mit 45° Neigung

Abbildung 6.5: Unterdriickung des Mehrfachdurchgangs von spontaner Emissi-
on zwischen Grundfliche und Pumpfliche im neuen CTSL durch
Neigung der Pumpfldache um 45°.

Grenzwinkel fiir totale interne Reflexion
erreicht

{

Diodenbarren

Abbildung 6.6: Einkopplung zweier Diodenbarren durch die geneigte Pumpfla-
che im neuen CTSL. Dargestellt ist der Verlauf der Randstrahlen
des Pumpstrahls.

Um die Empfindlichkeit des Kristalls fiir parasitire Laseroszillation besser be-
urteilen zu konnen, wurden ausgehend von der Grundflache des Kristalls eine
Vielzahl von Strahlen durch den Kristall propagiert. Abb. 6.7 zeigt das zugrun-
de liegende Koordinatensystem und die beiden Strahlwinkel 6 und ¢. Fiir die
Untersuchung wurde die x-Position der Strahlen und der Winkel ¢ fiir drei unter-
schiedliche Winkel 0 variiert. Die y-Position liegt in der Mitte des Kristalls. Das
Programm propagiert den Strahl so lange durch den Kristall, bis er ausgekoppelt
wird oder bis die maximale Anzahl an Reflexionen (hier 200) erreicht ist. Wih-
rend der Strahlpropagation wird gezihlt, wie oft der Strahl die Grundfliche (im
Prinzip also den gepumpten Nd:Y VO, Kiristall) trifft. Potentiell gefidhrliche Strah-
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6 CTSL - Composite Thin Slab Laser

¥

Abbildung 6.7: Koordinatensystem und Winkelbezeichnungen fiir die Propagati-
on von Teststrahlen durch den Kristall.

len treffen die Grundfliche besonders hiufig.

In Abb. 6.8 ist die Auswertung der Berechnung fiir einen iterativ optimierten
Kristall dargestellt. Es ist erkennbar, dafl die Anzahl der Grundflichenreflexionen
fiir die meisten Startpunkte x und die meisten Startpropagationswinkel 6 und ¢
sehr gering ist. Dennoch gibt es auch in der optimierten Kristallform Strahlwege,
die aufgrund ihrer haufigen Durchgénge durch den Nd:YVOy Kiristall zu starken
ASE Verlusten oder parasitiren Lasern fithren konnen. Diese zeichnen sich durch
besonders hiaufige Reflexionen an der Kristallgrundfiiche aus. Fiinf dieser Strahl-
wege wurden in Abb. 6.8 markiert und die entsprechenden Strahlwege durch den
Kristall wurden in einer separten Grafik mittels Raytracing dargestellt. Ein we-
sentliches Ziel der Optimierung bestand darin, daf} die gefdhrlichen Strahlwege
mit den hidufigen Grundflichenreflexionen in der obigen Darstellung in Abb. 6.8
Inseln bilden. Dies bedeutet, dafl der Winkelbereich und die Abstrahlfliche der
Strahlen mit Mehrfachdurchgéngen durch den Nd: Y VO, Kristall klein ist. In die-
sem Fall wird nur wenig Leistung in Richtung dieser Strahlwege abgestrahlt und
die Anzahl der Mehrfachdurchginge ist durch Beugung beschrinkt, da der erfor-
derliche enge Winkelbereich verlassen wird. Nahezu alle gefdhrlichen Strahlwege
filhren wie in Abb. 6.8 gezeigt iiber den optisch ungenutzten oberen Bereich der
Seitenflichen und bieten so die Option fiir weitere Massnahmen, wie beispiels-

weise Aufrauhen oder das Aufbringen absorbierender Beschichtungen. Der in
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5 | Grad
Grundflachenreflexionen

nach innen geneigte
Seitenflachen

Abbildung 6.8: Auswertung der Raytracing Analyse der Kristallform beziiglich
potentieller Strahlwege mit hdufigen Durchgingen durch den
Nd:YVO, Kristall. Oben: Anzahl der Grundflichenreflexionen
von Teststrahlen abhingig von ihrer Startposition x und ihrer
Startpropagationswinkel 8 und ¢. Es wurden 5 Strahlwege mit
besonders hdufigen Grundflichenreflexionen durch Zahlen mar-
kiert. Unten: Darstellung der 5 ausgewihlten Strahlwege mittels
Raytracing.
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Abbildung 6.9: Abmessungen und Bezeichnung der gefertigen CTSL Kristalle.

Abb. 6.8 dargestellte Strahlweg Nr. 5 entsteht nur in Kristallen mit nach innen
geneigten Seitenflichen. Um Mehrfachdurchgénge entlang des Strahlwegs Nr. 5

zu unterdriicken, konnen die Seitenflichen nach auflen geneigt werden.

6.2 Kristalle und Beschichtung

Es wurden fiinf unterschiedliche Kristalle fiir Experimente gefertigt. Abb. 6.9
zeigt eine Ubersicht der unterschiedlichen Abmessungen und die Nomenklatur.
Mit ,,L*“ bezeichnete Kristalle sind fiir Laserexperimente vorgesehen, solche mit
, V¢ fiir den Verstidrkerbetrieb. Im Laserbetrieb sollte moglichst viel Pumplicht
absorbiert werden, daher ist die Dicke ¢ des Nd-dotierten Scheibchens grofer.
Der erzeugte Laserstrahl sollte stigmatisch sein. Eine groere Dicke des dotierten
Scheibchens erfordert dafiir bei gegebener Kristallbreite w einen groeren Strah-
leinfallswinkel zur Grundflache. Aus diesem Grund wurden die Seitenflichen der
L-Kiristalle nach innen geneigt, um trotz Brechung an der Seitenfliche einen aus-
reichend grofen Einfallswinkel zur Grundfliche gewdhrleisten zu kdnnen. Zur I1-
lustration zeigt Abb. 6.10 die Randstrahlen des Laserstrahls bei unterschiedlicher
Neigung der Seitenflichen. Bei groflen kristallinternen Strahlwinkeln zur Grund-
flache und nach auflen geneigten Seitenfldchen verringert sich der Strahldurchmes-
ser auBerhalb des Kristalls und ein stigmatischer Strahl kann nur durch Reduktion

von w erzielt werden.
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nach innen geneigte nach aulten geneigte
o \ w
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Abbildung 6.10: Randstrahlen des Laserstrahls bei unterschiedlicher Neigung
der Seitenflichen.

Laserkristalle mit nach innen geneigten Seitenflichen sind potentiell durch pa-
rasitdre Laseroszillation entlang des in Abb. 6.8 dargestellten Strahlwegs Nr. 5
gefidhrdet. Fiir den Laserbetrieb stellt dies mit hoher Wahrscheinlichkeit kein Pro-
blem dar, da nach den Ergebnissen mit der urspriinglichen Kristallform die Laser-
schwelle des kristallinternen parasitiren Lasers weit iiber der Laserschwelle des
kristallexternen Resonators lag. Unter Umstidnden erhoht sich allerdings die La-
serschwelle aufgrund des Inversionsabbaus durch ASE.

Die Kristalle mit der Bezeichnung ,,V* sind fiir den Verstérkerbetrieb optimiert.
Das Optimierungsziel ist eine moglichst hohe Kleinsignalverstirkung, um mit we-
nigen Kristalldurchgéngen eine hohe Verstirkung zu erzielen. Die zuriickgelegte
Weglinge im gepumpten Bereich steigt mit sinkendem Einfallswinkel des Strahls,
daher gibt es einen Kompromiss aus Pumplichtabsorption und Propagationslinge

[52]. Zu Versuchszwecken wurden Kristalle mit zwei unterschiedlichen Dicken
des dotierten Scheibchens hergestellt. Alle Kristalle besitzen eine Dotierungskon-
zentration von 1 at.%, um eine ausreichende Pumplichtabsorption bei geringer

Kiristalldicke zu erzielen.

Die Rohkristalle wurden von der Firma Castech in China hergestellt. Anschlie-
Bend wurde von der Firma Onyx Optics, Inc. in den USA mittels Diffusionsbon-
den ein Wiirfel aus dotiertem und undotiertem Vanadat gefertigt. Aus diesem
Wiirfel wurden von der Firma Photon Laser Optik in Deutschland die einzelnen
Kristalle geschnitten und poliert. AnschlieBend wurden von der Firma Layertec
in Deutschland die nétigen HR und AR Beschichtungen aufgebracht. Die Be-
schichtung der Seitenflichen sah schon visuell fehlerhaft aus. Eine Transmissi-

onsmessung entlang des Laserstrahlwegs ergab eine Transmission von nur 85 %.
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Beschichtung der Laserstrahleintrittsflache

Abbildung 6.11: Spezialhalter fiir die optische Beschichtung der Kristallflichen.
Zielsetzung: Kontamination nicht zu beschichtender Flachen
vermeiden, Einpressen des Kristalls aufgrund der unterschied-
lichen Wirmeausdehnung von Kristall und Aluminium vermei-
den, optisch in Transmission genutzte Fldchen nicht beriihren,
einfache Kristallmontage.

Die Beschichtungen wurden von Photon Laseroptik herunterpoliert. Aufgrund der
Vermutung, daf} bei der Beschichtung einige Flichen mehrfach beschichtet wur-
den, wurden spezielle Halter fiir die einzelnen Beschichtungen entwickelt und
hergestellt. Abb. 6.11 zeigt beispielhaft zwei der Kristallhalter. Alle Kristallhalter
sind zweiteilig, um eine einfache Kristallmontage zu ermoglichen. Da sich Halter
und Kiristall wihrend der Beschichtung stark erwidrmen, wurde zur Abschattung
von nicht zu beschichtenden Flédchen teilweise ein Stahlzylinder verwendet, der
zum einen leicht zu befestigen ist und zum anderen die Ausdehnung durch Rollen
kompensieren kann. Die erneute Beschichtung war einwandfrei. Die Gesamtferti-

gungsdauer fiir die Kristalle betrug ungefahr 1 Jahr.
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Abbildung 6.12: Laserkonzept des neuen CTSL.

6.3 Mechanischer Aufbau und Aberrationen

Abb. 6.12 zeigt das Pumpkonzept fiir die neue Kristallform. Der Kristall wird
auf eine Wirmesenke geklebt und dicht vor dem Diodenbarren platziert. Die kon-
krete mechanische Realisierung ist in Abb. 6.13 dargestellt. Sowohl Kristall als
auch Diodenbarren werden von einem Peltierelement aktiv mit Hilfe einer was-
sergekiihlten Tragerplatte gekiihlt. Als zweite Option wurde eine Luftkiihlung
realisiert. Um innerhalb der Wellenldangentoleranz fiir ausreichende Absorption
zu bleiben, muss die Temperatur des Barrens iiblicherweise bei etwa 30°C liegen.
Eine passive Kiihlung ohne Peltierelement scheidet damit aus, da der Abtrans-
port von einigen 10 W Verlustleistung selbst in guten passiven Kiihlungen eine zu
groBBe Temperaturerh6hung verursacht. Die Verwendung eines Peltierelementes
zur aktiven Temperaturregelung ist daher obligatorisch. Da es eine Vielzahl von
Herstellern unterschiedlicher Peltierelemente gibt, wurde das optimale Peltierele-
ment durch rechnerischen Vergleich ermittelt. Das entscheidende Kriterium war
dabei die minimale erreichbare Kaltseitentemperatur in Abhéngigkeit der abzu-
fiihrenden Verlustleistung und des Wiarmewiderstandes des Luftkiihlkérpers. Um
Wirme von der kalten Seite des Peltiers auf die warme Seite mit dem angeschlos-
senen Luftkiihlkérper zu pumpen, wird Arbeit im Peltierelement verrichtet. Diese
Arbeit wird in Form von zusétzlicher Verlustleistung auf der Warmseite abgefiihrt.
Befindet sich auf der Warmseite ein Luftkiihlkdrper mit einem Wirmewiderstand

Ryj, so ergibt sich die Temperatur 7,,,,, der Warmseite des Peltiers wie folgt:

Tvarm = ugh + Pyarm * Ren (6 1)
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Laserkristall
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Wassergekilhite Warmesenke

Abbildung 6.13: Mechanische Umsetzung der Pumpanordnung.

T,4p ist die Umgebungstemperatur, in der sich der Luftkiihlkorper befindet. P, qm
ist die von der Warmseite des Peltiers abgegebene Leistung und berechnet sich
wie folgt [53]:
I’R

Pwarm = Lyarm * (ngl I+ T - kpel . (Twarm - T}call‘) (62)
0 ist der Seebeckkoeffizient des Peltierelementes, I ist der elektrische Strom,
der durch das Peltierelement flie3t, R ist der ohmsche Widerstand des Peltierele-
mentes und k,; ist die thermische Leitfahigkeit des Peltierelementes. Analog zu
Gleichung 6.2 berechnet sich die Leistung Py, die der Kaltseite entzogen wird,
wie folgt [53]:

I’R

Pratr = Tralr - Oper - I — > - kpet - (Twarm — Tkait) (6.3)

P,,;; entspricht dabei der abzufiihrenden Verlustleistung des Diodenbarrens. Durch
Kopplung der Gleichungen 6.1, 6.2 und 6.3 erhélt man die gesuchte Gleichung fiir
die Kaltseitentemperatur. Eine derartige Gleichung konnte in der Literatur nicht

96



6.3 Mechanischer Aufbau und Aberrationen

gefunden werden, daher wird sie nachfolgend trotz ihres wenig intuitiven Charak-

ters aufgefiihrt:

Prair - (1 + R (kpel _Iapel)) +R12 : (% + Ry (kpel - %Iapel)) +kpel ’ Tugb

Tralt =
2
kpel +Iapel —I? ape[Rth

(6.4)
Eine graphische Auswertung von Gleichung 6.4 zeigt einen anndhernd paraboli-
schen Verlauf der Kaltseitentemperatur in Abhéngigkeit des elektrischen Stroms.
Es existiert ein eindeutiges Minimum. Dies ist zu erwarten, da bei zu geringen
Stromen nur wenig Wirme gepumpt wird, wohingegen bei zu grolen Stromen
eine hohe elektrische Verlustleistung im Peltierelement entsteht. Um die Peltier-
elemente unterschiedlicher Hersteller anhand der nach Gleichung 6.4 berechneten
Kaltseitentemperatur zu vergleichen, miissen die fiir die Berechnung benétigten
Kennwerte aus den in den Herstellerdatenblittern aufgefiihrten Messkurven er-
mittelt werden. Der Ohm’sche Widerstand R wird aus den angegebenen Werten
fiir Maximalspannung und Maximalstrom berechnet. Der Wert fiir o, kann aus
Gleichung P, gewonnen werden. Fiir den Fall Ty, = T4 verschwindet der
ebenfalls unbekannte Wert von k., aus der Gleichung. Ermittelt man fiir diesen
Fall aus den Datenblattkurven die Werte fiir 7},;; und Py, bei verschiedenen Stro-
men /, so kann ein Mittelwert fiir a,.; berechnet werden. Ist ), bekannt, kann
kper auf dhnliche Weise bestimmt werden. Mit den ermittelten Koeffizienten kann
dann mittels Gleichung 6.4 die Kaltseitentemperatur berechnet werden.
Ein Vergleich der minimalen erreichbaren Kaltseitentemperatur fiir unterschied-
liche Peltierelemente ist in Abb. 6.14 dargestellt. Es wurden nur Peltierelemente
mit einer Kantenldnge von 30 mm verglichen. Diese Peltierelemente sollen im
Aufbau die Kiihlung der Laserkristalle iibernehmen. Die abzufiihrende Leistung
Prar wurde auf 20 W festgelegt. Als Parameter wurde der Wirmewiderstand Ry,
des Luftkiihlkorpers variiert. Fiir jedes Peltierelement wurde die minimale Kalt-
seitentemperatur innerhalb des zulédssigen Strombereichs ermittelt. Da die Unter-
schiede zwischen den Peltierelementen bis zu 50 K betragen, ist die Wahl des
richtigen Peltierelementes fiir eine ausreichende Kiihlung entscheidend. Um ein
Kriterium fiir gute Peltierelemente zu ermitteln, wurden die Peltierkoeffizienten
tabellarisch unterhalb der Kurven aufgefiihrt. Zur intuitiveren Erfassung wurden
die Werte zwischen dem jeweiligen Minimum und Maximum einer Zeile falsch-

farbenkodiert. Die guten Peltierelemente besitzen einen hohen Wirmeleitwert k ;.
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Da im vorliegenden Fall die abzufiihrende Verlustleistung P, in etwa der elektri-
schen Verlustleistung des Peltierelementes entspricht, scheint ein temperaturgra-
dientenarmer Warmetransport durch das Peltierelement der wichtigste Parameter
zu sein. Bei anderen Aufgabenstellungen, zum Beispiel, wenn hohe Temperatur-
differenzen bei geringer abzufiihrender Leistung erzielt werden sollen, kann das

Ergebnis anders ausfallen.

In dieser Arbeit wurde fiir die Kristallkiihlung das Supercool Peltierelement
PC-128-10-05 verwendet. Fiir die Kiihlung des Diodenbarrens wurde anhand der
gleichen Methode ein 40 mm breites Peltierelement vom Typ Supercool PC-200-
14-11 ausgewaihlt. Aus Abb. 6.14 ist dariiberhinaus ersichtlich, daf} der Wiarmewi-
derstand des Luftkiihlkorpers eine entscheidende Rolle spielt. Als Anhaltspunkt
kann angenommen werden, dafl ein wassergekiihlter Kiihlkorper einen Warme-
widerstand von annihernd 0 K/W aufweist. Ein Luftkiihlkorper mit den Abmes-
sungen 50 x 50 x 150 mm> und einem sehr starken Liifter erreicht einen Wert
von etwa 0.2 K/W. Kiihlkodrper mit Daten zum Wirmewiderstand finden sich zum
Beispiel bei der Firma Fischer Elektronik (www.fischerelektronik.de). Der Kris-
tall und der Diodenbarren werden auf einem gemeinsamen Kiihlkorper betrieben.
Um trotz der hohen gemeinsamen Verlustleistung eine sichere Kiihlung zu ge-
wihrleisten, wurde ein eigener Luftkiihlkorper entwickelt. Die Hauptanforderung
an den Kiihlkorper besteht darin, die auf der kleinen Flidche der Peltierelemente
abgefiihrte Wiarme temperaturgradientenfrei auf eine groBe Fliche zu verteilen,
die mit einem langsam drehenden groflen Liifter gekiihlt wird. Die Ideallésung
besteht demnach aus einer Vielzahl diinner Lamellen, auf welche die Warme mit-
tels eines idealen Warmeleiters verteilt wird. Fiir die praktische Realisierung wur-
den wie in Abb. 6.15 dargestellt zwei fliissigkeitsgefiillte Warmeleitrohre (heat-
pipes) als Anndherung an den idealen Warmeleiter verwendet. Diese werden in
einem Kupferblock direkt unterhalb des Diodenbarrenpeltierelementes und des
Kristallpeltierelementes eingelotet. Auf die Wirmeleitrohre ist eine Vielzahl von
Lamellen aufgepresst, die mittels eines grofen Liifters von Luft durchstromt wer-
den. Der Kiihlkorper wurde von der Firma DAU in Ligist, Osterreich, gefertigt.
Mit der Wiarmesenke konnte bei ruhigem Liifterbetrieb ein Warmewiderstand von
rund 0.3 K/W erzielt werden, der fiir den sicheren Betrieb problemlos ausreicht.
Nachdem die Wirmesenke 3 Monate komplikationsfrei betrieben werden konn-

te, fiel aus unerfindlichen Griinden die Wirmeiibertragung zu den Lamellen aus,
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R,=0,02,..1KW

TLI "]

25 =

Supercool, PC-128-10-05
Supercool, PC-OT2-14-06

Kryotherm, TB-31-2.0-2.5
Kryotherm, TB-71-1.4-1.5

Peltran, PKE 72 A D020
Paltron, PKE 72 A 0021
Paltran, PKE 128 A 1027
Melcor, PT4-7-30
Melcor, PT2-12-30
Melcor, PTE-7-30
Melcor, UT8-12-30-F2
Meleor, UT11-12-30-F2
Kryotherm, Snowball-71
Kryotherm, TB-127-0.8-1.5
Kryotherm, TB-31-2.0-1.5

Melcor, PT4-12-30

kwme.I'K
uHFmWK

R/ Ohm

Abbildung 6.14: Vergleich der minimalen Kaltseitentemperatur Tj,;, fiir unter-
schiedliche Peltierelemente mit 30 mm Kantenldnge bei ei-
ner Umgebungstemperatur von 7., = 25°C. Die abzufiihrende
Leistung betragt P,;; = 20 W. Der Kurvenparameter ist der Wir-
mewiderstand R;;, des Luftkiihlkoérpers (R, = O entspricht in et-
wa einer Wasserwiarmesenke, R,;, = 0.2 K/W entspricht einem
leistungsfihigen Luftkiihlkoérper mit Liifter). Zusétzlich werden
die aus den Herstellerdatenblittern ermittelten Peltierparameter
verglichen. Die hinterlegte Falschfarbendarstellung beschreibt
den Wert eines Parameters bezogen auf den minimalen und ma-
ximalen Wert der Parameterzeile.
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Kupferkihlkérper
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Abbildung 6.15: Luftkiihlung des CTSL mittels eines Kiihlkorpers aus fliissig-
keitsgefiillten Warmeleitrohren und aufgepressten grofflichi-
gen Lamellen.

moglicherweise durch Verlust des Warmetransportmittels. Der Grund fiir das Ver-
sagen der Wirmeleitrohre wurde nicht ermittelt und es wurde eine wassergekiihlte

Wirmesenke verwendet.

Die Kristallwdrmesenke besteht aus poliertem Kupfer. Haufig wird als Wir-
mesenkenmaterial fiir Vanadatkristalle eine Kupfer-Wolfram Legierung verwen-
det, die eine Anpassung des thermischen Ausdehnungskoeffizienten ermdglicht.
Sollte der Kristall grofen Temperaturschwankungen ausgesetzt sein, kann die-
se Massnahme die mechanische Belastung der Fiigestelle und des Kristalls stark
verringern. Fiir den gepumpten Betrieb ist eine reine Anpassung des Wirmeaus-
dehnungskoeffizienten nicht notwendigerweise optimal, da sowohl im Kristall als
auch in der Wiarmesenke eine inhomogene Temperaturverteilung entsteht. Die rea-
le Verformung der Wiarmesenke und des Kristalls hingt daher von einer Vielzahl
von Parametern der Wirmesenke ab, wie zum Beispiel dem Wirmeausdehnungs-
koeffizienten, der Wirmeleitfihigkeit, dem Elastizitditsmodul und der Wirmesen-
kenform. Letztlich muss die Deformation mit Hilfe eines FEM Programms opti-
miert werden. Bei der CTSL Geometrie ist aufgrund der Lénge des Kristalls vor
allem die x-Richtung (siehe Abb. 6.12) interessant. Sollten sich Kristall und Wir-
mesenke unterschiedlich stark ausdehnen, so wird die Klebstoffschicht insbeson-

dere an den Rédndern des Kristalls in x-Richtung die unterschiedliche Ausdehnung
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kompensieren miissen. In y-Richtung werden deutlich geringere Effekte erwartet.
Zur Untersuchung der Belastung der Fiigestelle von Kristall und Warmesenke
wurde die Verformung des Kristalls und der Wirmesenke mit einer zweidimen-
sionalen FEM Berechnung fiir die xz-Ebene berechnet. Die Berechnung wurde
sowohl fiir die in Abb. 6.16a gezeigte trapezformige Wiarmesenke als auch fiir
die in Abb. 6.16b gezeigte Wirmesenke mit ausgefrastem Steg unter dem Kris-
tall durchgefiihrt. Zusétzlich zur Variation der Wiarmesenkenform wurde die Be-
rechnung sowohl fiir Kupfer als auch fiir eine Kupfer-Wolfram Legierung durch-
gefiihrt. Abb. 6.16¢ zeigt die angenommene Heizleistungsverteilung im Kristall.
Der Kiristall wird homogen gepumpt und die Verteilung wird in x-Richtung auf
10 mm (entsprechend der Breite des Diodenbarrens) begrenzt. Die daraus berech-
nete Temperaturverteilung ist in Abb. 6.16d dargestellt. Die resultierende Tem-
peraturverteilung ist sowohl in x- als auch in z-Richtung inhomogen. Um das
unterschiedliche Ausdehnungsbestreben des Kristalls und der Wérmesenke ent-
koppelt voneinander zu ermitteln, wurde in dem FEM Modell zwischen Kristall
und Wirmesenke eine weiche Klebstoffschicht eingefiigt, die die unterschiedli-
che Verformung aufnimmt, ohne Spannungen zu iibertragen. Dariiberhinaus wur-
de der Klebstoffschicht eine extrem hohe Wirmeleitfihigkeit zugewiesen, so dal3
die Temperaturverteilungen der Wirmesenke und des Kristalls nicht durch die
Klebstoffschicht beeinflusst werden. Abb. 6.16¢ zeigt die berechnete Verformung
der Geometrie. Zu Darstellungszwecken wurde die Verformung um den Faktor
1000 iiberhoht. Es ist direkt ersichtlich, dal die Wirmesenke eine nach unten ge-
richtete Kriimmung anstrebt, da sie an der Oberseite wéarmer ist als an der Unter-
seite. Die horizontale Ausdehnung an der Oberseite kann nicht einfach durch den
Ausdehnungskoeffizienten a7 des Materials beschrieben werden, da sie zusitz-
lich von den inneren Spannungen in der Warmesenke abhingt. Der Kristall zeigt
eine sehr geringe Kriimmung, die durch die Stabilisierung durch den groen undo-
tierten Vanadatkristall begriindet ist. Ein wesentlicher Aspekt der Verformung bei-
der Korper ist die unterschiedliche horizontale Ausdehnung, die eine abscherende
Wirkung auf die Klebstoffschicht ausiibt. Abb. 6.16f zeigt die lokale horizonta-
le Verschiebung des FEM Gitters. Die unterschiedliche Ausdehnung von Kristall
und Wirmesenke ist klar ersichtlich. Aus der horizontalen Verschiebung Ax an

der Kristallunterseite und der Wirmesenkenoberseite 1dsst sich jeweils eine spe-
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Warmesenke

Abbildung 6.16: FEM-Berechnung der Wirmesenken- und Kristallverformung
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durch das Pumpen des Kristalls. a) Simulationsgeometrie mit
trapezformiger Warmesenke, b) Simulationsgeometrie mit steg-
formiger Wirmesenke, c) Eingebrachte Heizleistung (rot), d)
Berechnete Temperaturverteilung, e) 1000-fach iiberhohte Ver-
formung der Geometrie bei Verwendung eines ideal weichen
und wirmeleitenden Ubergangsmaterials zwischen Kristall und
Wirmesenke, f) horizontale lokale Verschiebung des FEM Git-
ters gegeniiber der Ausgangsposition.
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zifische Wirmeausdehnung ¢ des Kristalls und dys der Wirmesenke ermitteln.

Diese ergibt sich aus der Gleichung

Ax 1

5=
X Preiz

(6.5)

Dabei ist x der Abstand von der Kristallmitte und Py.;, die eingebrachte Heizleis-
tung. Die spezifische Wirmeausdehnung & beschreibt demnach die horizontale
Dehnung pro eingebrachter Heizleistung und ist im Idealfall fiir Kristall und Wir-
mesenke gleich. Das Ergebnis der Berechnung ist in Tabelle 6.1 dargestellt. Aus
den angegebenen Werten ergibt sich die in der vierten Spalte angebene Lingen-
ausdehnungsdifferenz AL bei 10 W Heizleistung und 5 mm Abstand von der Kris-
tallmitte gemass

AL =5mm- (éws— ) - 10W (6.6)

Als letzter Wert wird die Temperatur 7},,,, des Geometriepunktes mit der maxima-
len Temperaturerhhung bezogen auf die Heizleistungsdichte angegeben. Aus den
Resultaten konnen mehrere Riickschliisse gezogen werden. Zum einen ist erkenn-
bar, dass die unterschiedliche horizontale Ausdehnung bei Pumpleistungen bis ma-
ximal 50 W vermutlich keine groen Probleme verursachen wird. Die Lingenaus-
dehnungsdifferenz liegt im yum-Bereich und sollte von einer Klebstoffschicht mit
einer Dicke im Bereich einiger 10 ym aufgenommen werden kénnen. Als weiteres
Resultat ist ersichtlich, dafl wie erwartet eine reine Anpassung des Ausdehnungs-
koeffizienten nicht geniigt. Im Fall der trapezférmigen Wirmesenke liefert die
Legierung zwar das bessere Ergebnis in der Lingenausdehnungsdifferenz, doch
das beste Ergebnis wird mit der Stegwidrmesenke aus Kupfer erzielt. Gleichzeitig
ist die Temperaturerhohung im gepumpten Kristall mit einer Kupferwéarmesenke
deutlich geringer, so da3 Probleme durch die Abhingigkeit der Wirmeleitfahig-
keit von der Temperatur oder durch die Abhingigkeit des effektiven Absorptions-
wirkungsquerschnittes von der Temperatur geringer ausfallen. Auch wenn eine
weitere Optimierung der Wirmesenke im vorliegenden Konzept nicht notwendig

erscheint, kann sie bei hoheren Pumpleistungen von groer Bedeutung sein.

In ersten Versuchen wurde der Kristall mit Hilfe eines diinnfliissigen UV-
aushirtenden Klebers auf die Wirmesenke geklebt. Die Wirmeleitfahigkeit UV-
aushidrtender Kleber ist duflerst gering. Bei der Verklebung polierter Flidchen glei-
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Wirmesenkentyp Ox / 22 . & §yg/ M. L AL/ pum % /KW!

w w
Trapez, Kupfer 34 47 0.65 8
Trapez, Osprey 65 71 0.3 16
Steg, Kupfer 28 26 -0.1 7
Steg, Osprey 45 39 -0.3 11

Tabelle 6.1: Spezifische Wiarmeausdehnung 6 nach Gleichung 6.5 und Lingen-
ausdehnungsdifferenz AL nach Gleichung 6.6.

cher Form kann dieser Nachteil jedoch durch diinne Klebstoffschichten im Be-
reich von 10-20 um kompensiert werden. Nach der Verklebung wurden zur Kon-
trolle der thermischen Anbindung die thermo-optischen Aberrationen mit dem in
Abb. 6.17 dargestellten Mach-Zehnder Interferometer gemessen. Die Messungen
ergaben eine starke Neigung der Wellenfront in Abhingigkeit der Pumpleistung.
Abb.6.18a zeigt die Orientierung der Wellenfrontneigung zum Kristall. Da die
Richtung der Neigung durch die Interferogrammauswertung nicht ermittelt wer-
den kann, wurde die Neigungsrichtung durch die Vermessung der Ablenkung ei-
nes HeNe-Teststrahls mit einer Kamera bestimmt. Es wurden mehrere mogliche
Griinde fiir die Wellenfrontneigung untersucht.

Abb.6.18b zeigt die mittels FEM-Berechnung ermittelte Wirmeverteilung in der
Kupferwiarmesenke. Da aufgrund der Form der Wéarmesenke die Wirme auf der
rechten Seite in Abb.6.18b in einen grofleren Raumwinkel abflieBen kann, entsteht
ein leichter Temperaturgradient in y-Richtung direkt unterhalb des Kristalls. Die
linke Seite ist wirmer. Wiirde die Wellenfrontneigung durch thermische Dispersi-
on entstehen, wire sie daher andersherum gerichtet. Somit scheidet die inhomoge-

ne Wirmeableitung in der Wirmesenke als Grund aus.

Um eine mechanische Ausdehnung der Wirmesenke oder des Peltierlementes
auszuschlieBen, wurde ein HeNe-Teststrahl unter einem Winkel neben dem Kris-
tall an der Kupferwirmesenke reflektiert. Durch Schwerpunktbestimmung des
Strahls mit einer Kamera in etwa 50 cm Entfernung konnte ein Verkippen der Wir-
mesenkenoberfliche ausgeschlossen werden. Ein Verkippen des Kristalls konnte
durch Reflexion des Teststrahls an der grofen Kristallfliche ausgeschlossen wer-

den.
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Kamera mit Objektiv
und 633 nm Band-
passfilter

HeMNe Laser

10x Mikroskop-
objektiv
f=500 mm Kollimationslinse
25 um Blende

Abbildung 6.17: Mach-Zehnder Interferometer zur Vermessung der thermo-
optischen Aberrationen.

Warmesenke

Wellenfront eilt
voraus (rot)

Abbildung 6.18: Neigung der Wellenfront durch Pumpen des Kristalls. a) Nei-
gungsrichtung zum Kiristall, b) mittels FEM-Berechnung ermit-
telte Temperaturverteilung in der Wirmesenke.
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Warmesenke fréasen, dann schleifen Vorderen Part der Warmesenke abfrasen,
(1000er, 2000er, 4000er Schleifpapier) um den Steg freizustellen.
und polieren.

Abbildung 6.19: Fertigung einer Wiarmesenke mit einem Steg unterhalb des Kris-
talls, welche einen senkrecht zur Kristallgrundflache gerichteten
Wirmeabfluss aus dem Kristall erzwingt.

Bei nicht mittiger Einkopplung des Pumplichtes wire auch eine inhomogene
Pumplichtverteilung als Grund denkbar. Anhand mehrerer Aberrationsmessungen
mit jeweils verschobenem Diodenbarren konnte auch dies als Grund ausgeschlos-

sen werden.

Ein weiterer moglicher Grund konnte ein Klebstoffkeil zwischen Kristall und
Wirmesenke séin. Aufgrund der geringen Wirmeleitfahigkeit des UV-Klebers
wiirde dafiir schon ein minimaler Keilwinkel geniigen. Zur Untersuchung wur-
de der Kristall abgelost, gereinigt und erneut aufgeklebt. Um die inhomogene
Wirmeableitung in der Wiarmesenke zu verbessern, wurde zusétzlich eine neue
Wirmesenke entwickelt. Die Grundidee ist, da3 der Kristall auf einen Steg ge-
klebt wird, der den Wirmefluss auf eine Richtung beschrinkt. Um die Oberfldche
des Steges nicht durch das Polieren abzurunden, wurde die Warmesenke wie in
Abb. 6.19 gezeigt in zwei Schritten gefertigt. Zusitzlich wurde der Klebeprozess
aus Abb. 6.20 entwickelt. Nach dem Aufkleben des Kristalls trat erneut eine star-
ke pumpleistungsabhingige Wellenfrontneigung auf. Trotz des verbesserten Kle-
beprozesses konnte ein Klebstoffkeil nicht ausgeschlossen werden. Zur Losung
wurde der Kristall daher mit elektrisch leitfihigem Epoxykleber aufgeklebt, der
aufgrund der leitfdhigen Partikel auch iiber eine gute Warmeleitfahigkeit verfiigt.
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Mit diesem Kleber konnte die Neigung um ungefihr den Faktor 4 reduziert wer-

den.

Die durch das Pumpen hervorgerufene Wellenfrontinderung wurde fiir alle drei
Klebeversuche gemessen. Abb. 6.21 zeigt die Auswertung der Wellenfrontmes-
sungen. In Abb. 6.21a werden die gemessenen Wellenfrontaberrationen durch das
Anfitten von Zernikepolynomen charakterisiert. Die Pumpleistung betrigt bei die-
ser Messung 50 W. Bei Verwendung des UV-aushértenden Klebers zeigt sich ne-
ben der starken Wellenfrontneigung ein starker Astigmatismus. Dieser ist auch
direkt in der Darstellung der Wellenfront in Abb. 6.21b ersichtlich (die Neigung
wurde fiir die Wellenfrontdarstellung abgezogen). Abb. 6.21c zeigt dabei die Ori-
entierung der Wellenfront zum Kristall. Mit dem wirmeleitfahigen Epoxykleber
liegen, abgesehen von der Wellenfrontneigung, alle Aberrationstherme an der Auf-

losungsgrenze des Interferometers (0.1 A).

Um die Entstehung des starken Astigmatismus besser zu verstehen, wurde die
Temperaturverteilung im Kristall mittels FEM-Berechnung ermittelt. Dabei wur-
de die Geometrie auf die xz-Ebene reduziert, da in y-Richtung keine Tempera-
turgradienten erwartet werden (zumindest solange kein Klebstoffkeil existiert).
Abb. 6.22a zeigt die angenommene homogene Heizleistungsdichte im Kristall. In
Abb. 6.22b ist die resultierende Temperaturverteilung dargestellt. Zur Ermittlung
der Aberrationen wurde die optische Weglinge entlang des Strahlwegs durch Inte-
gration der Temperaturverteilung ermittelt. Abb. 6.22¢ zeigt entsprechende exem-
plarische Teilstrahlen des Laserstrahls. In Abb. 6.22d ist die berechnete optische
Weglédngendifferenz (OPD - optical path difference) der Teilstrahlen aufgetragen.
Die starke Kriimmung der Wellenfront am Rand des Strahls ist gut wiedergegeben
und wird durch das unvollstindige Pumpen des Kristalls verursacht. Bei Verwen-
dung des Epoxyklebers ist der Effekt eventuell ebenfalls vorhanden, kann aber mit

dem verwendeten Interferometer nicht mehr nachgewiesen werden.
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Teflonhalter auf Unterlage Kristall auf Teflonhalter legen, Kristall mit Klemmbiigel
schrauben. ohne dabei optisch relevante fixieren,
Flachen zu beriihren,

Kupferwdrme zentriert an Wirfel zur Gewahrleistung der Mittels Druckstange im
Kristall anlegen. Rechtwinkligkeit hinter Kupfer- unteren Bereich mittig auf
warmesenke positionieren. den Warfel drucken und

damit die Warmesenke an
den Kristall pressen. Dann
den Kleber ausharten.

Abbildung 6.20: Verbesserter Aufklebeprozess fiir den CTSL Kristall. Zielset-
zung: Durch parallele Ausrichtung von Wiarmesenke und Kris-
tall den Klebstoffkeil zwischen Kristall und Wirmesenke mini-
mieren.
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Abbildung 6.21: Vergleich der gemessenen pumpinduzierten Wellenfronténde-
rungen bei 50 W Pumpleistung. a) Zernikezerlegung, b) Wellen-

front abziiglich Wellenfrontneigung, ¢) Orientierung der Wellen-
front zum Kristall.
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Abbildung 6.22: Zweidimensionale FEM-Berechnung der optischen Weglingen-
dnderung durch das Pumpen. a) Verteilung der Heizleistungs-
dichte, b) Berechnete Temperaturverteilung, c¢) exemplarische
Teststrahlen, d) Optische Weglingendifferenz der Teststrahlen.

6.4 Ergebnisse

6.4.1 Charakterisierung der Diodenbarren

Die dotierten Nd:YVO, Scheibchen des CTSL sind 0.3-0.7 mm diinn und erfor-
dern daher wie in Abb. 3.9 gezeigt eine exakte Anpassung der Pumpwellenlidn-
ge, um eine hohe Absorptionseffizienz zu erzielen. Die Temperatur der Dioden-
barren wird dazu mittels eines Messfiihlers, der sich nicht in unmittelbarer Nihe
des Halbleiters befindet, geregelt. Je nach Diodenstrom entsteht daher ein unter-
schiedlich starker Temperaturgradient zwischen dem Halbleiter und dem Tempe-
raturmesspunkt. Aus diesem Grund ist die Wellenldnge der Barren sowohl von
der Regeltemperatur als auch vom Diodenstrom abhiéngig. Bei allen in dieser Ar-
beit verwendeten Diodenbarren wurde die Wellenlidnge wie in Abb. 6.23 gezeigt
als Funktion einer Matrix aus Stromwerten und Wirmesenkentemperaturen be-
stimmt. An die Wellenldngenwerte wurde eine Ebene angefittet, so daf zu jeder

erwiinschten Wellenldnge abhéngig vom Diodenstrom die erforderliche Tempera-
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Abbildung 6.23: Wellenlidnge eines Diodenbarrens in Abhingigkeit von Wirme-
senkentemperatur und Diodenstrom.

tur berechnet werden kann. In den Experimenten wurde bei jedem eingestellten

Pumpstrom die Temperatur auf die maximale Absorptionseffizienz eingestellt.

6.4.2 Kleinsignalverstérkung

Die Bestimmung der Kleinsignalverstarkung in Abhéngigkeit der Pumpleistung
ist eine wichtige Messung, um mégliche Verluste wie zum Beispiel parasitidre La-
seroszillation, verstirkte Spontanemission, Anregungsverluste durch up-conversion
oder Transmissionsverluste durch mangelhafte Beschichtungen zu ermitteln. Im
Falle des CTSL ist die Messung der Kleinsignalverstiarkung und der Vergleich mit
Erwartungswerten nicht trivial, da die Propagationslidnge des Laserstrahls durch
den Kristall vom Strahleinfallswinkel abhingt. Die Bestimmung der Kleinsignal-
verstirkung erfolgte daher wie in Abb. 6.24a gezeigt fiir drei unterschiedliche
Einfallswinkel (7.5°, 12° und 17.5°). Die Einfallswinkel selbst wurden moglichst
prizise durch Vermessung der Kantenldngen des vom Laserstrahl aufgespannten
Dreiecks bestimmt. Fiir die Berechnung des kristallinternen Strahlwinkels muss
wie in Abb. 6.24a erkennbar die Brechung an der geneigten Einkoppelseite des
Kristalls beriicksichtigt werden. Zur Messung der Kleinsignalverstirkung wurde
sowohl die Findlay-Clay Methode als auch die direkte Messung der Kleinsignal-
verstiarkung eines Probestrahls angewandt. Abb. 6.24b zeigt zunédchst das Ergebnis
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der Findlay-Clay Messung von Kristall V1. Die Spiegelreflexionsgrade wurden
fiir die Messung separat ermittelt, da die Herstellerangaben um einige Prozent von
den korrekten Werten abwichen. In Abb. 6.24b ist die starke Winkelabhingigkeit
der Kleinsignalverstirkung direkt ersichtlich. Wie zu erwarten ist die Kleinsignal-
verstiarkung bei flachen Einfallswinkeln hoher (die erforderliche Pumpleistung an
der Laserschwelle ist geringer), da eine ldngerer Propagationsstrecke durch den
dotierten Kristall zuriickgelegt wird. Die Findlay-Clay Methode ermdoglicht die
Bestimmung des Umrechnungsfaktors zwischen der Pumpleistung und der Klein-
signalverstiarkung. Dazu muss ein proportionaler Zusammenhang zwischen auf-
gebauter Inversion und absorbierter Pumpleistung bestehen. Dieser Zusammen-
hang ist insbesondere bei hohen Pumpleistungsdichten in Nd:Y VO, nicht gege-
ben, da es starke inversionsabhingige Verluste wie verstirkte Spontanemission
und ETU gibt. Diese Verluste duflern sich in Abb. 6.24b dadurch, daf} die erfor-
derliche Pumpleistung bei hohen Auskoppelgraden und demnach hohen erforder-
lichen Inversionsdichten iiberproportional ansteigt und von der Geraden abweicht.
Um einen Vergleich mit einer einfachen theoretischen Erwartungskurve anstel-
len zu konnen, wurden fiir das Anfitten der Geraden daher nur die Messpunkte
mit einem Auskopplerreflexionsgrad von mehr als 33% verwendet. Anhand die-
ser Geraden konnen prinzipiell auch die Resonatorumlaufverluste ermittelt wer-
den. Gerade bei geringen Umlaufverlusten hiingt der Wert jedoch sehr stark von
der Steigung der Geraden und von der exakten Bestimmung der Laserschwelle
der Pumpquelle ab und ist daher nicht realistisch. Dennoch kann als Positivaus-
sage ermittelt werden, ob Umlaufverluste im Bereich mehrerer Prozent vorliegen,
die auf ein Abschneiden des Strahls an Aperturen oder mangelhafte Antireflexbe-
schichtungen hindeuten. Dies war bei keinem der Kristalle der Fall, so daf3 von
einer korrekten Beschichtung ausgegangen werden kann. Diese Art der Umlauf-
verlustbestimmung 146t sich nur auf statische, daf} heiflt nicht pumpleistungsab-
hingige Verluste anwenden. Pumpleistungsabhingige Verluste fithren wie oben
beschrieben zu einem nicht-linearen Verlauf der Messkurve. Ohne Kenntnis des
erwarteten Zusammenhangs von Pumpleistung und Inversion ist ein Anfitten der
Messwerte in diesem Fall nicht sinnvoll. Es kann jedoch ein Vergleich mit den
theoretisch erwarteten Kurven vorgenommen werden. In Abb. 6.24b wurden dazu
fiir jede Messkurve zwei Kurven fiir den theoretisch erwarteten Verlauf hinzuge-

fiigt. Nachfolgend wird die Berechnung der theoretischen Kurven beschrieben.
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50 66% 40%. 33% 18% . 10%

%  Findlay-Clay Messwerte

Findlay-Clay Fit fir R = 30%

------------ -~ Theorie mit ETU
Theorie ohne ETU

Pumpleistung an der Laserschwelle / W

g

Abbildung 6.24: Messung und Berechnung der Kleinsignalverstirkung des
CTSL. a) Laserstrahlverlauf fiir die vermessenen Strahleinfalls-
winkel, b) Vergleich der Messwerte mit den theoretischen Er-
wartungswerten.
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Zunichst wird aus der Pumpleistung P, die Inversion n, berechnet. Aus der
Inversion wird die Kleinsignalverstiarkung go/ berechnet und daraus der minimale
Reflexionsgrad R des Auskoppelspiegels, fiir den die Laserschwellenbedingung
noch erfiillt ist. Die Ermittlung der Inversion erfolgt anhand der Gleichungen 3.7
und 3.8 mit und ohne Beriicksichtigung der Verluste durch ETU. Fiir die Bestim-

mung der Pumprate W), wird die Gleichung

M- Fpump. 6.7)

‘/‘/ =
pump
hVVipumph

verwendet. n ist die Dotierungskonzentration des Kristalls. Es wird angenommen,
dass ein Anteil 17, der vom Diodenbarren abgestrahlten Pumpleistung Py, ho-
mogen in dem Volumen V), absorbiert wird. Das gepumpte Volumen besitzt
entsprechend der Linge des Diodenbarrens eine Linge von 10 mm und ist in
den beiden anderen Dimensionen durch die Abmessungen des Nd:Y VO, Kristalls
bestimmt. 1, beeinflusst die Steigung der theoretischen Kurven und wird spiter
durch Anpassung der theoretischen Kurven an die Messwerte ermittelt. Der ermit-
telte Wert wird dann mit dem Erwartungswert verglichen, um festzustellen, ob das
Ergebnis der Findlay-Clay Messung den Erwartungen entspricht. Aus den ermit-

telten Werten fiir n, wird die Kleinsignalverstirkung gemaf der Gleichung

gol = nZGemleff (6.8)
bestimmt. Dabei ist l.s¢ die effektiv zurlickgelegte Weglinge des Laserstrahls im

gepumpten Medium und berechnet sich gemaf

2t
sin @

lepr = (6.9)

0 ist der gemessene Strahleinfallswinkel zur Grundfiiche des Kristalls und # ist
die Dicke des Nd:YVOy Plittchens. Anhand der Laserschwellengleichung

R Ty - e =1 (6.10)

wird zuletzt der minimale Auskopplerreflexionsgrad ermittelt. Der Wert der Re-
sonatorumlauftransmission 7. ist dabei lediglich fiir eine Parallelverschiebung

der Kurven verantwortlich und wurde aus der Findlay-Clay Messung ermittelt. In
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Abb. 6.24b wurde zu jeder Messkurve eine Erwartungskurve mit und ohne Verlus-
te durch ETU hinzugefiigt. Die Anpassung der theoretischen Kurven an die Mess-
werte ergab einen Wert von 1, = 0.88. Sollten alle Literaturwerte (Emissionswir-
kungsquerschnitt, Lebensdauer, ETU Parameter y) korrekt sein, wiirden demnach
88% der abgestrahlten Pumpleistung absorbiert. Im Vergleich mit der erwarteten
Absorptionseffizienz aus Abb. 3.9 erscheint dieser Wert gut genug, um etwaige
Probleme wie beispielsweise eine mangelhafte AR-Beschichtung der Pumpfliche
auszuschlieBen. Als weiteres Resultat der Berechnung wird deutlich, da3 die La-
serschwelle bei hohen Inversionsdichten signifikant von Verlusten durch ETU be-
einflusst wird. In praktischen Nd:YVO, Lasern liegt der optimale Auskopplerre-
flexionsgrad jedoch meist um 80%, so daf die Laserschwelle durch die ETU Ver-
luste um maximal 1 W erhoht wird. Der Vergleich mit den theoretischen Kurven
zeigt auch, daB3 die Messwerte fiir den flachsten Einfallswinkel (blaue Punkte in
Abb. 6.24b bei sehr hohen Pumpleistungen von der theoretischen Kurve mit ETU
Beriicksichtigung abweichen. Es konnte also neben ETU Verlusten ein weiterer
Verlustprozess auftreten. Der wahrscheinlichste zusitzliche Verlustprozess ist die
Séattigung der Inversion durch verstédrkte Spontanemission.

Um die Abhéngigkeit der Kleinsignalverstirkung von der Pumpleistung auch bei
hohen Pumpleistungen zu charakterisieren, wurde eine Verstirkungsmessung mit
einem 50 mW Teststrahl durchgefiihrt. Bei der Messung wurde sorgfiltig gepriift,
daf} der Strahl im Kristall nicht abgeschnitten wird. Die Leistungsmessung des
verstirkten Strahls wurde in groBem Abstand vom Kiristall durchgefiihrt, um den
Signaluntergrund durch verstirkte Spontanemission zu minimieren. Der Signalun-
tergrund wurde zudem gemessen und von den Messwerten abgezogen. Das Ergeb-
nis der Messung wird in Abb. 6.25 dargestellt. Die gemessenen go/ Werte wurden
nicht iiber der Pumpleistung aufgetragen, sondern iiber dem go/ Wert, der bei
der jeweiligen Pumpleistung nach der Findlay-Clay Messung ermittelt wurde. Zu
Vergleichszwecken wurde die Messung auch mit einem endgepumpten Nd:YVOy
Laserstab durchgefiihrt. Es ist erkennbar, dal die Kurven bei kleinen Werten der
Kleinsignalverstarkung auf der Idealkurve liegen, wohingegen sie ab g,/ Werten
von etwa 0.7 stark von der Idealkurve abweichen. Bei hohen Pumpleistungen sét-
tigt die gemessene Verstiarkung im Einfachdurchgang und steigt nicht weiter an.
Als mogliche Erkldrung wurde die Reduktion der Kleinsignalverstiarkung durch
ASE mit Hilfe des FEM Modells aus Abschnitt 3.6 berechnet. Dabei wurde an-

115



6 CTSL - Composite Thin Slab Laser
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Abbildung 6.25: Vergleich der go/ Messung durch Verstirkungsmessung im Ein-
fachdurchgang fiir Kristall V1 und einen endgepumpten Stab.
Zusitzlich Vergleich mit FEM-Berechnungen zur Sattigung der
Kleinsignalverstirkung durch ASE. Der angegebene Winkel
gibt den Grenzwinkel der spontanen Emission zur Achse eines
zylindrischen Mediums an, unter dem die spontane Emission im
Medium gefiihrt wird.

genommen, da} simtliche ASE bis hin zu einem vorgegebenen Propagationswin-
kel zur Achse eines zylindrischen Mediums eingefangen wird und einmal (kei-
ne Mehrfachdurchgiinge) durch das Medium propagiert. Die theoretischen Kur-
ven in Abb. 6.25 stellen den Vergleich des Wertes fiir go/ mit ASE gegeniiber
dem gol/ Wert ohne ASE fiir verschiedene Akzeptanzwinkel dar. Offenkundig rei-
chen die berechneten Verluste nicht aus, um die berechneten go/ Werte auf das
Niveau der Messwerte zu verringern. Auch wenn die Verluste durch ETU zusétz-
lich in die Berechnung miteinbezogen werden (nicht dargestellt), kann das starke
Sattigungsverhalten der Messwerte nicht reproduziert werden. Eine wahrschein-
liche Erkldrung fiir das beobachtete Verhalten besteht darin, daf} die verstirkte
Spontanemission verlustbehaftete Mehrfachdurchginge durch das gepumpte Me-
dium vollfithrt. Mehrfachdurchginge konnen im vorgestellten theoretischen Mo-
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dell nicht beschrieben werden, sind aber anhand der Untersuchungen mit dem
Raytracingprogramm aus 3.6 zu erwarten. Ab einer gewissen Verstirkung werden
die Propagationsverluste der ASE kompensiert und die Inversion stagniert. Die-
se Verstirkungsschwelle kann fiir jeden Pfad im Medium unterschiedlich sein, so
daf} kein scharfer Knick in den Messkurven entsteht. Fiir den Laserbetrieb ist das
Ergebnis der Untersuchungen von geringer Relevanz. Die Laserschwelle liegt fiir
iibliche Laser im Bereich von gol/ ~ 0.1, so daf} keine signifikante Erh6hung der
Laserschwelle durch Verlustprozesse zu erwarten ist. Im Verstirkerbetrieb ist der
erreichbare Verstiarkungsfaktor im Einfachdurchgang dagegen stark begrenzt. Bei
Verwendung eines starken Seedstrahls ist eine verlustarme Verstiarkung dennoch
moglich. Die Bedingung lautet, dal der zu verstirkende Strahl die Kleinsignal-
verstarkung bis auf einen Wert von etwa go/ = 0.5 sittigt. Da die Sattigungsin-
tensitit bei etwa 16 W/mm? liegt, ist dafiir ein sehr leistungsstarker Seedstrahl
notig. Alternativ kann im Falle des CTSL ein Verstirker mit Mehrfachdurchgiin-
gen realisiert werden. In diesem muss trotz geringer Kleinsignalverstarkung die
notigte Sittigungsleistung erreicht werden. Dies bedeutet, dass eine gro3e Anzahl

an Strahldurchgéngen erforderlich ist.

Die in Abschnitt 6.1 vorgestellten Untersuchungen der Kristalle mit dem Ray-
tracing Programm lieen erwarten, dafl die Laserkristalle (Bezeichnung ,,.L*) ei-
ne hohere Gefdhrdung fiir Verluste durch ASE-Mehrfachdurchginge aufweisen.
Diese Erwartung konnte im Experiment bestitigt werden. Abb. 6.26 zeigt da-
zu einen Vergleich der erwarteten Kleinsignalverstirkung aus einer Findlay-Clay
Messung mit der gemessenen Kleinsignalverstidrkung im Einfachdurchgang eines
Teststrahls. Anders als bei den Verstirkerkristallen (Bezeichnung ,,V*) stagniert
die Kleinsignalverstirkung go/ hier schon bei einem Wert von etwa 0.3. Um die
Theorie der Verstiarkungssittigung durch ASE-Mehrfachdurchgiinge zu erhirten,
wurde experimentell versucht, die Mehrfachdurchgénge zu stéren. Dazu wurde
ein poliertes Vanadatklotzchen mittels Immersionsdl auf den Kristall aufgesetzt.
Abb. 6.8 zeigt die erwarteten kritischen Strahlwege in Kristall L1.

Um eine maximale Stérung der ASE und gleichzeitig eine moglichst geringe
Storung der Pumplichtfiihrung zu erzielen, wurde das Vanadatklotzchen wie in
Abb. 6.26b gezeigt dicht an der Kristallwdrmesenke platziert. Der Grenzwinkel
fiir totale interne Reflexion wurde durch das Immersionsél von 27° auf 44° erhoht.

Das Messergebnis mit und ohne aufgesetztes Vanadatklstzchen ist in Abb. 6.26
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Abbildung 6.26: a) Vergleich der durch eine Verstirkungsmessung im Einfach-
durchgang ermittelten go/ Werte mit den aus dem Findlay-Clay
Messergebnis berechneten go/ Werten. b) Foto des auf den
CTSL Kristall aufgesetzten Vanadatkl6tzchens.
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dargestellt. Offenbar wurde die Verstiarkungsschwelle, ab der eine Sittigung der
Vertstiarkung eintritt, nicht verschoben. Es tritt allerdings keine vollstindige Sit-
tigung mehr auf, da die Inversion auch nach Erreichen der Schwelle weiterhin
ansteigt, wenn auch mit reduzierter Steigung. Als Interpretation kann vermutet
werden, daf einige ASE-Strahlwege durch das Kl6tzchen nicht gestort wurden, so
daf die Schwellenbedingung fiir diese Wege erhalten blieb. Bei anderen Strahlwe-
gen wurde die Schwelle nicht erreicht, so da3 die Inversion weiter steigen konnte.
Das wiirde bedeuten, daf} in Teilbereichen des Kristalls die Inversion ansteigen
kann, wihrend sie in anderen Bereichen ab einer bestimmten Pumpleistung sta-
gniert. In der Summe steigt die Verstdrkung wie beobachtet mit einer reduzierten

Steigung.

Fazit: Auch mit der neuen Kristallform bleibt das Problem der Sittigung durch
verstiarkte Spontanemission bestehen. Die maximale Kleinsignalverstiarkung ist
abhiéngig von der Kristallform begrenzt. Es konnte nachgewiesen werden, dal3
eine Storung der ASE moglich ist und somit weitere Massnahmen getroffen wer-
den konnen, um die erreichbare Kleinsignalverstirkung weiter zu steigern. Das
Raytracing-Programm hat sich als niitzliches Hilfsmittel erwiesen, um das Geféhr-
dungspotential einer Kristallform rechnerisch zu erfassen und kritische Strahlwe-
ge im Kiristall aufzuspiiren. Um die erreichbare Kleinsignalverstiarkung wirklich
berechnen zu kdnnen, miisste das Raytracing der Mehrfachdurchgiinge mit der lo-
kalen Verstiarkung und Sattigung gekoppelt werden. Ein derartiges Programm ist
moglich, aber die Umsetzung wire mit erheblichem Aufwand verbunden. Anders
als bei gewohnlichen FEM-Berechnungen wiren viele der Elemente iiber TIR
Strahlwege auch an entfernt liegende andere Elemente gekoppelt und nicht mehr
nur an ihre unmittelbaren Nachbarn.

Als Verstirker ist der CTSL trotz des ASE Problems attraktiv, da keine pump-
leistungsabhiingigen Aberrationen auftreten und Mehrfachdurchginge durch ein-

faches Winkelmultiplexing realisiert werden konnen.

6.4.3 Laserbetrieb

Die Auslegung von Resonatoren fiir den CTSL ist mangels thermischer Linse sehr
leicht. Aus praktischen Griinden wurden plane Auskoppelspiegel mit unterschied-

lichen Reflexionsgraden sowie Endspiegel mit unterschiedlichen Kriimmungsra-

119



6 CTSL - Composite Thin Slab Laser

i cTSL M
o5}
0.4 2000 mm
E
1000 mm
E o3}
= 500 mm
o2} [I™\ 250 mm
Endspiegel mit
o1l veranderlichem Planer _—¥
’ Krimmungsradius Auskoppel-
spiegel
0

0 20 40 60 80 100 120 140 160
z/mm

Abbildung 6.27: Strahlkaustik von 4 CTSL Resonatoren mit unterschiedlichem
Kriimmungsradius des konkaven Endspiegels.

dien gewihlt. Abb. 6.27 zeigt die Kaustiken eines typischen Resonators fiir vier
unterschiedliche Kriimmungsradien des Endspiegels. Durch Lingenvariation oder
Andern der Kristallposition konnte der Modendurchmesser des Resonators im
Kristall quasi stufenlos eingestellt werden. Der CTSL stellt eine rechteckige Aper-
tur im Resonator dar. Die eine Dimension der Apertur ist durch die Abmessung
des Kristalls vorgegeben. Die andere Dimension wird durch den Strahleinfalls-
winkel beeinflusst. In dieser Arbeit wurden nur Resonatoren mit quadratischer
Apertur aufgebaut. Dazu wurde ein aufgeweiteter HeNe Teststrahl durch den Kris-
tall geleitet und der reflektierte Strahl unmittelbar hinter dem Kristall mit einer
Kamera aufgenommen. Durch Andern des Strahleinfallswinkels wurde eine qua-
dratische Apertur eingestellt. Der Laserresonator wurde unter diesem Strahlein-
fallswinkel mit Hilfe eines fasergekoppelten Nd:YVO, Lasers justiert. Die zu er-

wartende Ausgangsleistung P kann fiir den Multimodebetrieb mit folgender Glei-

Iny\/R-T2, ) 6.11)

Ap ist die Querschnittsfliche des Nd:YVO, Kristalls, R ist der Reflexionsgrad

des Auskoppelspiegels, T, ist die Umlauftransmission des Resonators und go/ ist

chung [54] abgeschitzt werden:

1-R

P=Ap I 1 '<gol—
1_R+\/E<E_Tres>

der Kleinsignalverstirkungskoeffizient. Die Annahme des Modells besteht darin,
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Abbildung 6.28: Mittels Gleichung 6.11 berechnete Multimode-
Ausgangsleistung fiir verschiedene Resonatorumlauftrans-
missionen 7.

dass in einem Medium mit der Querschnittsfliche A; durch Pumpen ein Kleinsi-
gnalverstirkungskoeffizient gol erzeugt wird und dal} ein Multimodestrahl die In-
version homogen iiber die komplette Mediumsapertur sittigt. Abb. 6.28 zeigt die
erwartete Ausgangsleistung fiir verschiedene Auskopplerreflexionsgrade und Re-
sonatorumlauftransmissionen bei go/ = 2. Die anzunehmende Resonatorumlauf-
transmission ist nach den Findlay-Clay Messungen sehr hoch. Wie bei Lasern mit
derart hohen Kleinsignalverstarkungen iiblich, ist die exakte Wahl des Auskoppler-
reflexionsgrades nicht entscheidend. Als Anmerkung sei erwéhnt, dass ein hohes
gol zwar nicht faktisch erreichbar ist, aber dennoch in die Gleichung eingesetzt
werden darf. Der Grund besteht darin, dal das gol/ an der Laserschwelle sehr ge-
ring ist und die iiberschiissige Pumpleistung in Laserstrahlung umgesetzt wird, so
dafBl Verluste durch ETU oder ASE nicht beriicksichtigt werden miissen. Mit den
untersuchten Kristallen wurden Ausgangsleistungen von etwa 10 W im Grundmo-
debetrieb und etwa 18 W im Multimodebetrieb erzielt. Abb. 6.29 zeigt zwei ex-
emplarische Ausgangsleistungskurven. Die optisch-optische Effizienz des CTSL
ist sowohl im Grundmodebetrieb als auch im Multimodebetrieb sehr gering. Da
der Laser weit oberhalb der Laserschwelle betrieben wird, ist der Grund im gerin-
gen differentiellen Wirkungsgrad zu suchen. Ein moglicher Grund ist eine geringe

Anregungseffizienz. Diese konnte jedoch mit Hilfe der Findlay-Clay Messungen
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Abbildung 6.29: Exemplarische Ausgangsleistungskurven des CTSL.

ausgeschlossen werden. Da schon aufgrund einfacher geometrischer Betrachtun-
gen des Lasers nicht der gesamte gepumpte Bereich durch den Laserstrahl erfasst
werden kann, ist der wahrscheinlichste Grund eine geringe Uberlappeffizienz und

damit ein geringer Extraktionswirkungsgrad der gespeicherten Energie.

Im Folgenden wird anhand des Modells in Abschnitt 3.7.2 die Uberlappeffizi-
enz fiir den CTSL ermittelt. Dazu wird grundsitzlich eine homogene Pumplicht-
verteilung im gepumpten Volumen zugrunde gelegt. Dies ist eine gute Ndherung,
da alle Teilstrahlen des Laserstrahls das gleiche Inversionsprofil durchlaufen und
somit die Annahme eines Inversionsmittelwertes zuldssig ist. Betrachtet man zu-
nichst nur die zweidimensionale transversale Uberlappeffizienz des Laserstrahls
mit einer quadratischen homogenen Inversionsverteilung, so LiBt sich die Uber-
lappeffizienz leicht ermitteln. Fiir einen eckigen Multimodestrahl mit homoge-
ner Intensititsverteilung entspricht die Uberlappeffizienz dem Flichenverhiltnis
von Strahlapertur zur Apertur des gepumpten Bereichs. Der maximale Wert von
N, = 1 wird erreicht, wenn der Laserstrahl mindestens genauso grof3 wie der ge-
pumpte Bereich ist. Die Uberlappeffizienz eines Grundmodestrahls mit einer qua-
dratischen homogenen Inversionsverteilung 148t sich aus Abb. 3.17 ablesen. Fiir
den Fall rya5e, /7 pump = 1, also nahezu verlustfreie Transmission des Laserstrahls
durch die Apertur, betrigt sie nur etwa 30%. Unter Beriicksichtigung des Quan-

tendefektes kann der optisch-optische Wirkungsgrad des Lasers in diesem Fall
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also maximal 23% betragen. Um die hochstmogliche Ausgangsleistung im Grund-
modebetrieb zu erzielen, muss das Verhaltnis ryaser /7 pump Optimiert werden. Ein
groBerer Wert fiihrt zu einer hoheren Uberlappeffizienz und gleichzeitig zu erhh-
ten Transmissionsverlusten an der begrenzenden Apertur des Lasermediums. Die
besten Ergebnisse fiir die Laserausgangsleistung im Grundmodebetrieb wurden
tatsidchlich mit Resonatoren erreicht, bei denen gemél der berechneten Moden-
grofe im Kristall bereits Transmissionsverluste von mehreren Prozent zu erwarten

waren. Hinzu kommen noch Verluste durch Beugung an der Kristallapertur.

Die Uberlappeffizienz kann auch ohne Niherung anhand des dreidimenensiona-
len Uberlappintegrals berechnet werden. Abb. 6.30a zeigt dazu die dreidimensio-
nale Intensitétsverteilung des Laserstrahls im gepumpten Volumen. Im Falle eines
Multimodestrahls kann die Uberlappeffizienz wie in Abb. 6.30 dargestellt durch
eine Betrachtung einfacher Flichenverhiltnisse berechnet werden. Die Gleichung
fiir die Uberlappeffizienz im Multimodebetrieb lautet:

2
= 2t 2) 6.12)
ges - (A2 +4A3)

Dabei gilt Ages = Ay + Az + A3z + A4. Die Flichendimensionen miissen anhand
von Fallunterscheidungen aus den Abmessungen des Pumpvolumens und dem
Einfallswinkel berechnet werden. Fiir komplexere Intensitdtsverteilungen kann
die Uberlappeffizienz durch numerische Losung des Uberlappintegrals berech-
net werden. Abb. 6.31 zeigt exemplarisch die berechneten Uberlappeffizienzen
fiir Kristall L1. Die senkrechte schwarze Linie markiert den Strahleinfallswinkel,
der einer quadratischen Kristallapertur fiir den Laserstrahl entspricht. Die blaue
Kurve wurde analytisch mittels Gleichung 6.12 berechnet und zeigt den Verlauf
der Multimode-Uberlappeffizienz fiir den Fall, dass der Laserstrahl die komplette
rechteckige Apertur homogen fiillt. Ein anniihernd vollstindiger Uberlapp von ge-
pumptem Volumen und Laserstrahl 148t sich nur fiir extrem groBe Einfallswinkel
erreichen. Interessant fiir den Multimodebetrieb ist vor allem der Strahleinfalls-
winkel, bei dem durch den Kristall selbst eine quadratische Apertur vorgegeben
wird. An diesem Punkt betriigt die Uberlappeffizienz etwa 60%. Dies zeigt, wie
wichtig die dreidimensionale Betrachtung der Uberlappeffizienz ist. Wird wie ein-
gangs lediglich der zweidimensionale Uberlapp von Strahlquerschnitt und Kristal-

lapertur betrachtet, wire die maximale Uberlappeffizienz 1. In einem verlustfrei-
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Abbildung 6.30: Intensititsverteilung von Grundmode- und Multimodestrahl im
CTSL Kiristall sowie Reduktion der Multimodeintensitétsvertei-
lung auf zwei Dimensionen.
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Abbildung 6.31: Analytisch und numerisch berechnete Uberlappeffizienzen fiir
Kristall L1.

en Resonator weit oberhalb der Laserschwelle ist der maximale optisch-optische
Wirkungsgrad nach Gleichung 3.14 durch das Produkt aus Quantendefekt und
Uberlappeffizienz bestimmt. Daraus ergibt sich fiir Kristall L1 bei symmetrischer
Kristallapertur ein maximaler optisch-optischer Wirkungsgrad von etwa 46%. Im
Experiment wurden 42% erreicht, eine weitere Steigerung ist also nicht zu erwar-

ten.

Eine weitere Berechnung wurde fiir einen quadratischen Multimodestrahl durch-
gefiihrt, dessen maximale Kantenldnge durch die Kristallbreite w begrenzt ist. Der
Strahl ist demnach auch fiir groe Einfallswinkel quadratisch. Bei kleineren Strah-
leinfallswinkeln als dem symmetrischen Winkel wurde auf eine Beschrinkung des
Strahlquerschnitts verzichtet und der Strahl ist rechteckig. Die griine Kurve zeigt
die Berechnung der Uberlappeffizienz, wobei die durchgezogene Linie analytisch
mittels Gleichung 6.12 berechnet wurde und die Punkte durch numerische Losung
des Uberlappintegrals bestimmt wurden. Die Kurve zeigt, daB der streifende Ein-
fall des Laserstrahls zu einer starken Reduktion des Uberlappeffizienz fiihrt, da
groBe Teile des gepumpten Volumens nicht erreicht werden. Der Vergleich der
numerisch berechneten Werte mit dem analytischen Verlauf validiert die hinrei-

chende Auflosung des numerischen Berechnung.
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Die roten Punkte zeigen die numerisch berechnete Uberlappeffizienz fiir einen
stigmatischen Grundmodestrahl, dessen Durchmesser durch die Breite des Kris-
talls begrenzt ist. Der 1/e? Strahlradius betriigt dabei das 1/7-fache der Kristall-
breite (sogenanntes ,,Siegman-Kriterium*), so da3 rund 99% der Strahlleistung
durch eine runde Apertur vom Durchmesser der Kristallbreite transmittiert wiir-
den. Das Maximum der Uberlappeffizienz liegt daher bei einem kleineren Winkel
als dem symmetrischen Winkel, da hier eine hohere Uberlappeffizienz durch str-
kere Transmissionsverluste erkauft wird (die Apertur ist in einer Richtung klei-
ner als die Kristallbreite, der Strahldurchmesser bleibt aber auf die Kristallbreite
angepasst). Fiir einen symmetrischen Strahleinfallswinkel betrédgt die berechnete
Uberlappeffizienz etwa 20%. Der maximal mogliche optisch-optische Wirkungs-
grad wire in diesem Fall etwa 15%. Im Experiment wurde ein Wirkungsgrad von
21% erreicht, der durch Verwendung eines groBBeren Grundmodendurchmessers
und entsprechend hoheren Transmissionsverlusten erzielt wurde. Die Erhohung
der Uberlappeffizienz bei Verwendung eines groBen Grundmodestrahls mit Trans-
missionsverlusten kann ebenfalls berechnet werden. Da aber die entstehenden Ver-
luste nicht genau bestimmt werden konnen und diese die Laserausgangsleistung
mafgeblich beeinflussen, wird an dieser Stelle auf eine derartige Berechnung ver-

zichtet.

Das Resultat der Uberlegungen zeigt, daB die erreichbare Lasereffizienz des
CTSL sehr gering ist. Der Grund besteht in der geringen Uberlappeffizienz. Ein
Grund fiir die geringe Uberlappeffizienz besteht darin, daB der Kristall bis zu sei-
nen Grenzflichen gepumpt wird. Anders als beispielsweise in endgepumpten La-
sern kann der Grundmodestrahl daher nicht grofer als das gepumpte Volumen sein
und die Inversion nur unzulinglich sittigen. Dies ist ein grundsitzliches Dilemma
in der Festkorperlaserentwicklung. Wird das Medium nicht ganzflichig gepumpt,
wie etwa in endgepumpten Lasern oder im Scheibenlaser, so entstehen am Rand
des gepumpten Bereichs thermo-optische Aberrationen. Diese erzeugen abhingig
von der Grofle des Laserstrahls Beugungsverluste, so daBl ein Kompromiss aus
Uberlappeffizienz und Beugungsverlusten gefunden werden muss. Je nach Str-
ke der Aberrationen kann aber iiblicherweise ein Laserstrahldurchmesser gewéhlt
werden, der groBer als der gepumpte Bereich ist. Sollen thermo-optische Aberra-
tionen komplett unterdriickt werden, muss der Kristall ganzflichig gepumpt wer-

den. Im CTSL wird dies experimentell erreicht, allerdings wird dieser Vorteil
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durch eine harte Apertur am Rand des gepumpten Bereichs erkauft, welche die
Lasereffizienz deutlich reduziert. Ein weiterer Grund fiir die geringe Uberlappef-
fizienz des CTSL ist der streifende Strahleinfall.

6.5 Vergleich mit anderen Lasergeometrien

Um die Ergebnisse des CTSL im Laserbetrieb mit anderen Lasergeometrien ver-

gleichen zu konnen, werden folgende Wirkungsgrade definiert:

1. Pumpeffizienz 1pm,p: Verhiltnis aus absorbierter Leistung zur Leistung am
Ausgang des Diodenbarrens. Dieser Wirkungsgrad charakterisiert vor allem

die Verluste durch die Pumpstrahlformung und die Absorptionseffizienz.

2. Extraktionswirkungsgrad Mey,: Das Verhiltnis der Anzahl der emittierten
Laserphotonen zur Anzahl der absorbierten Pumpphotonen. Dieses Verhélt-
nis erleichtert die Beurteilung des optisch-optischen Wirkungsgrades, wenn

Laser mit unterschiedlichen Quantendefekten verglichen werden.

3. Optisch-optischer Wirkungsgrad 1,_,: Das Verhiltnis der Laserausgangs-
leistung zur emittierten Pumpleistung des Diodenbarrens. Der maximal

mogliche optisch-optische Wirkungsgrad liegt bei 808 nm / 1064 nm = 76 %.

Die Unterscheidung dieser drei Wirkungsgrade hebt die Vor- und Nachteile von
Laserkonzepten deutlich hervor und gibt Hinweise auf mogliche Optimierungs-
maBnahmen. Im Folgenden werden kurz zwei Veroffentlichungen zu endgepump-
ten Lasern und eine Veroffentlichung zum Innoslab vorgestellt und die oben ge-

nannten Wirkungsgrade extrahiert.

Endgepumpter Stab 1

In [55] wird ein Laser bestehend aus zwei Nd:YVQOy4 Kristallen und zwei Plan-
spiegeln vorgestellt. Beide Kristalle werden mit jeweils einem fasergekoppelten
Pumpmodul gepumpt. Die thermische Linse stabilisiert den Resonator und be-
stimmt den Grundmodendurchmesser. Es wurden 30 W Ausgangsleistung bei
48 W Pumpleistung mit einem M? von 1.5 erreicht, entsprechend einem optisch-

optischen Wirkungsgrad von 63 %. Gepumpt wurde bei 808 nm, entsprechend
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einer Stokes-Effizienz von 808/1064 = 76 %, der ultimativen Grenze fiir den
optisch-optischen Wirkungsgrad. Es wurden demnach 0.63/0.76 = 82 % der In-
version durch einen Strahl hoher Strahlqualitit extrahiert. Dies ist ein sehr hoher
Extraktionswirkungsgrad, der aber nach den Berechnungen in Abschnitt 4.1.2 vor-
stellbar ist. Der Laser leidet allerdings wie die meisten endgepumpten Stébe unter
einer geringen Anregungseffizienz, da die 48 W Pumpleistung nur der absorbier-
ten Pumpleistung entsprechen. Die Ausgangsleistung am Faserende der beiden
Pumpmodule betrdgt je 30 W, es wurden also nur 48 W /60 W = 80 % der Leis-
tung am Faserausgang im Kristall absorbiert. Nimmt man zusétzlich eine Effizienz
von 80 % fiir die Faserkopplung der Diodenbarren an, so betrug die tatsdchliche
Ausgangsleistung der eigentlichen Diodenbarren zusammen 75 W. Die Pumpef-
fizienz betrug also lediglich 48 W /75 W = 64 %. Der auf die Barrenausgangs-
leistung bezogene optisch-optische Wirkungsgrad betrdgt unter diesen Annahmen
allerdings immer noch 30 W /75 W = 40 %.

Endgepumpter Stab 2

In [34] wird ein endgepumpter Stablaser mit einer TEMgg Ausgangsleistung von
60 W vorgestellt. Das besondere Feature dieses Lasers ist das Pumpen bei 888 nm,
das eine polarisationsunabhingige Absorption ermdglicht. Bei einer absorbierten
Pumpleistung von 108 W betrigt der optisch-optische Wirkungsgrad des Lasers
60 W /108 W = 56 %. Mit einer Stokeseffizienz von 888 nm / 1064 nm = 83 %
betrigt der Anteil der extrahierten Inversion 56 % / 83 % = 67 %. In der Ver-
offentlichung werden keine Angaben zur optischen Pumpleistung am Teleskop-
oder Faserausgang des Pumpmoduls gemacht, es kann allerdings angenommen
werden, daB3 auch hier die Pumpeffizienz (absorbierte Leistung / emittierte Leis-
tung des Diodenbarrens) nicht besser als 70 % ist. In diesem Fall betriige auch
hier der auf die Barrenausgangsleistung bezogene optisch-optische Wirkungsgrad
ca. 40 %.

Innoslab

Ein Konzept fiir einen endgepumpten Slablaser ist der in [56] vorgestellte In-
noslab der Firma EdgeWave. Um die gespeicherte Energie des Slabs effizient
zu extrahieren, wurde ein hybrider instabiler Resonator eingesetzt. Anders als
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in anderen Konzepten wurde kein Spiegel mit variablem Reflektivitéatsprofil ver-
wandt, sondern eine Strahlauskopplung an der Kante eines Spiegels vorgenom-
men. Aufgrund der Auskopplung an der harten Apertur zeigt das Fernfeld die
typischen Beugungsmaxima, die bei dhnlichen Lasern meist durch Verwendung
von Spiegeln mit variablem Reflektivititsprofil gedampft werden. Die Strahlqua-
litdt derartiger Laser ist sehr schwer zu messen, da signifikante Leistungsanteile
in groe Raumwinkel emittiert werden. Nach raumlicher Filterung der Intensi-
titsverteilung wurde eine Strahlqualitit von M? < 1.5 gemessen. Die Laseraus-
gangsleistung betrug 90 W bei 248 W absorbierter Pumpleistung, entsprechend
einem optisch-optischen Wirkungsgrad von 90 W /248 W = 37 %. Die Stokesef-
fizienz betrug 808 nm / 1064 nm = 76 %, es wurden also 49 % der Inversion
durch den Grundmodestrahl extrahiert. Dieser Wert ist deutlich geringer als bei
den oben genannten endgepumpten Stablasern und wird vermutlich durch den
geringen Uberlapp des runden Laserstrahls mit dem rechteckigen gepumpten Vo-
lumen und moglicherweise auch durch resonatorinterne Verluste bestimmt. Der
Vorteil des endgepumpten Slabs sind die geringen Verluste bei der Einkopplung
der Pumpstrahlung, da hier ca. 88 % (abziiglich der Transmission der verwende-
ten FAC-Linsen) der Pumpleistung im Kristall absorbiert werden, verglichen mit
ca. 70 % bei endgepumpten Stidben. Der auf die Barrenleistung bezogene optisch-
optische Wirkungsgrad betrégt also bestenfalls 90 W /248 W - 88 % = 32 %, falls
die Transmission der FAC Linsen 100 % betrigt. Die Gesamteffizienz ist somit
nicht deutlich schlechter als die der endgepumpten Stibe. Durch die Verwendung
eines Diodenstapels als Pumpquelle wird zudem die Skalierung der Pumpleistung

erleichtert.

Um die Unterschiede zwischen den Pumpgeometrien aufzuzeigen, werden die
oben erwiihnten drei Wirkungsgrade (Pumpeffizienz 1, optisch-optischer Wir-
kungsgrad 1,_, und Extraktionswirkungsgrad 7,,,) in Tabelle 6.2 zusammenge-
fasst. Es ist direkt ersichtlich, dal die Pumpeffizienz der Slablaser deutlich hoher
als die Pumpeffizienz der endgepumpten Stibe ist. Dieser Vorteil ist vor allem
durch geringere Verluste bei der Strahlformung des Pumplichtes bedingt. Die du-
Berst hohe Extraktionseffizienz der endgepumpten Stdbe bewirkt allerdings, dal
der optisch-optische Wirkungsgrad der endgepumpten Stibe dennoch hoher ist.
Fiir die beschriebenen Laser wird der Idealfall 1,_, = 1pump - Nexr Nicht erreicht.

Dies liegt zum Einen an der geringen aber dennoch vorhandenen Laserschwelle
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6 CTSL - Composite Thin Slab Laser

und zum Anderen an Anregungsverlusten, da nicht jedes absorbierte Pumpphoton

zur Anregung eines Ions in das obere Laserniveau fiihrt (z.B. aufgrund von ETU).

CTSL  Stab1[55] Stab2[34] Innoslab [56]

Npump  90-95 % 64 % ca. 70 % ca. 88 %
Nextr 28-29 % 82 % 67 % 49 %
No—o 20 % 40 % ca. 40 % ca.32 %

Tabelle 6.2: Vergleich der Wirkungsgrade verschiedener Lasergeometrien.

6.6 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das CTSL Konzept weiterentwickelt. Die Verlus-
te durch verstérkte Spontanemission konnten durch Optimierung der Kristallform
mittels eines eigens entwickelten Raytracing Programms reduziert werden. Trotz
der optimierten Kristallform konnte jedoch keine hohe Kleinsignalverstiarkung er-
zeugt werden, die fiir die Verstirkung schwacher Signale benétigt wird. Dies liegt
mit hoher Wahrscheinlichkeit an den vielen planen polierten Kristallflichen, die
Mehrfachdurchgénge der spontanen Emission durch den dotierten Kristall ermog-
lichen. Der Laserbetrieb des CTSL wurde weitgehend experimentell und rechne-
risch untersucht. Es zeigt sich, daB die Uberlappeffizienz des CTSL aufgrund der
Strahlbegrenzung durch die Kristallfldchen gering ist. Sowohl im Grundmode- als
auch im Multimodebetrieb konnte eine gute Ubereinstimmung zwischen Modell
und Experiment nachgewiesen werden. Im Vergleich mit anderen Lasergeome-
trien zeigt sich, dal der CTSL iiber eine hervorragende Anregungseffizienz und
dulerst geringe thermo-optische Aberrationen verfiigt. Die Extraktion der gespei-
cherten Energie ist allerdings vergleichsweise gering und fiihrt zu einem signifi-

kant geringeren Wirkungsgrad verglichen mit anderen Lasergeometrien.
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7/ 2rx-gepumpter Scheibenlaser

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein effizientes Laserkonzept fiir den Quasi-3-
Niveau Laserbetrieb von Nd:YVO4 bei 914 nm gesucht. Die Voriiberlegungen
ergaben, dafl das Scheibenlaserkonzept bereits eine gute Losung darstellt und da3
ein entsprechender Laser in [57] bereits untersucht wurde. Da die Pumpstrahlfor-
mung im konventionellen Scheibenlaser relativ aufwendig ist, wurde nach Kon-
zepten fiir eine Vereinfachung gesucht. Der Betrieb von Nd:YVOy4 bei 914 nm
erfordert eine hohere Pumpleistungsdichte als der 1030 nm Ubergang in Yb:YAG.
Daher wurde nach einer Pumpanordnung gesucht, mit der sich die hochstmogli-
che Pumpleistungsdichte aus einem Diodenbarren erzielen 14Bt. Es wurden gene-
relle Skalierungsgesetze fiir die Pumpleistungsdichte ermittelt und eine Pumpan-
ordnung entwickelt, die mit einem einfachen optischen Konzept eine Pumpleis-

tungsdichte nahe an der fundamentalen Begrenzung ermoglicht.

7.1 Grundlagen

Das Termschema von Nd:YVOy ist in Abb. 3.11 dargestellt. Es ist ersichtlich, dal3
das untere Laserniveau des 914 nm Laseriibergangs ein thermisch besetztes Sub-
niveau des Grundzustandsmultipletts ist. Dies bedeutet, daf das Lasermedium im
ungepumpten Zustand bei 914 nm absorbiert. Durch Pumpen 148t sich Transpa-
renz bei 914 nm erzielen, indem eine Gleichbesetzung von oberem und unterem
Laserniveau herbeigefiihrt wird. Stirkeres Pumpen erzeugt Inversion und ermog-
licht damit den Laserbetrieb dhnlich zu einem 4-Niveau Laser. Eine entscheidende
KenngrofBe eines Lasers mit thermisch besetztem unteren Laserniveau ist die no-
tige absorbierte Pumpleistungsdichte (%) s’ bei der Transparenz erzielt wird.
Diese im Folgenden als ,,Transparenzschwelle* bezeichnete Pumpleistungsdichte

liefert wichtige Riickschliisse beziiglich der erforderlichen Pumpanordnung. Das
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7 2m-gepumpter Scheibenlaser

Ziel der Pumpanordnung ist es, die erforderliche Pumpleistung P, fiir das Er-
reichen der Transparenz zu minimieren, da P,,4,s die Laserschwelle additiv erhoht
und als reine Verlustleistung zu betrachten ist. Im Folgenden wird daher zunéchst
die Transparenzschwelle fiir Nd:YVO, bei 914 nm abgeschiitzt. Es sei n die lo-
nendichte im Kristall, n, die Besetzungsdichte des gesamten *F; /2 Multipletts, f>
die relative thermische Besetzung des oberen Laserniveaus innerhalb des *F; 2
Multipletts und f; die relative thermische Besetzung des unteren Laserniveaus im
Grundzustandsmultiplett. Unter der Annahme, daB} sich alle Ionen entweder im
Grundzustand oder im angeregten *F; /2 Zustand befinden, lautet die Bedingung

fiir die Gleichbesetzung von oberem und unterem Laserniveau und damit fiir die

Transparenz:
f2 ‘N2 trans = fl : (n - n2,trans) (71)
Daraus folgt
1
n2 trans = i i f2n (7.2)

Da die relative thermische Besetzung des unteren Laserniveaus bei rund 5% und
die relative thermische Besetzung des oberen Laserniveaus bei etwa 50% liegt,
miissen demnach etwa 10% der Ionen invertiert werden. Bei hohen Dichten von
angeregten lonen entstehen in Nd: Y VOy starke Verluste durch up-conversion. Un-
ter der Beriicksichtigung von Verlusten durch up-conversion ergibt sich ny aus
der absorbierten Pumpleistungsdichte anhand der Gleichungen 3.8 und 6.7. Die

Gleichung fiir die Transparenzschwelle lautet somit

Pabs _ o fl fl 1
( v ),,m_hv A h <f1+fz””r> 73

Abb. 7.1 zeigt die berechnete Transparenzschwelle abhéngig von der Kristalltem-

peratur. Die durchgezogenene Linien reprisentieren die Berechnung mit Verlusten
durch up-conversion und die gestrichelten Kurven wurden ohne Verluste durch up-
conversion berechnet. 1 mm? ist eine typische GroBenordnung fiir ein gepumptes
Volumen. Entsprechend der Grafik sind demnach die erforderlichen Pumpleistun-
gen oder alternativ die Anforderungen an die Minimierung des Pumpvolumens
sehr hoch. Es zeigt sich, dass die Verluste durch up-conversion die erforderliche
Pumpleistungsdichte in etwa verdoppeln. Dies ist anders als in Yb: YAG Lasern, in

welchen die Transparenzschwelle mangels up-conversion und aufgrund der giins-

132



7.2 Kristall mit internem 6-fach Pumplichtdurchgang
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Abbildung 7.1: Berechnete Transparenzschwelle bei 914 nm in Nd:YVOy; die
durchgezogenen Linien wurden unter Beriicksichtigung von up-
conversion Verlusten berechnet, die farblich korrespondierenden
gestrichelten Linien wurden ohne up-conversion Verluste berech-
net.

tigeren thermischen Besetzungsverteilung deutlich unterhalb von 10 W/mm? liegt.
Da mit Pumpleistungen im Bereich von 40 W gearbeitet werden soll, wurde nach
Pumpgeometrien gesucht, mit denen sich kleine gepumpte Volumina realisieren
lassen. Im Folgenden werden die im Rahmen dieser Arbeit gefundenen Pumpan-

ordnungen vorgestellt.

7.2 Kristall mit internem 6-fach
Pumplichtdurchgang

Pumpstrahlquellen werden iiblicherweise nicht auf den kleinstmoglichen Fokus-
durchmesser fokussiert. Der Grund besteht darin, dal das Medium eine gewisse
Absorptionslinge fiir eine anndhernd effiziente Absorption vorgibt. Diese Linge
ist iiblicherweise um ein Vielfaches linger als die Rayleighldnge eines stark fo-
kussierten Pumpstrahls. Beispiel: Die notige Absorptionslidnge in 1 at.% dotier-
tem Nd:YVO, betrdgt ungefahr 1 mm. Ein gutes Diodenlaserpumpmodul mit
einigen 10 W Ausgangsleistung besitzt eine Strahlqualitit von M? = 100. Der
minimale beugungsbegrenzte Fokusdurchmesser betriigt etwa D = M?A und die
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7 2m-gepumpter Scheibenlaser

Rayleighldnge betrdgt demnach zz = 47;21 ~ M?A ~ 80 um. In einem 1 mm lan-

gen Medium wiirde dieser Strahl sehr stark divergieren und es wiirde iiblicher-
weise ein groBerer Fokusdurchmesser gewihlt, da ein groBerer Fokusdurchmes-
ser einen geringeren Divergenzwinkel erfordert. In diesem Fall bliebe demnach
,»Platz* oder anders formuliert Raumwinkel, um den Pumpstrahl zu falten und ihn
ein weiteres Mal durch den Kristall zu propagieren. Aufgrund der Faltung kann
der Kristall dann verkiirzt werden. Eine bekannte Anordnung dieses Typs ist der
diinne Scheibenlaser, in dem der Pumpstrahl so hdufig gefaltet wird, da3 nur noch
eine diinne Scheibe nétig ist, um eine ausreichende Absorptionslidnge zu erzielen.
Es stellt sich die Frage, ob das Pumpkonzept des diinnen Scheibenlasers verein-
facht oder optimiert werden kann. Ein Weg zur Vereinfachung bestiinde darin, ei-
ne Faltung ohne jegliche Faltungsoptik zu erzielen. Um das Konzept insgesamt so
einfach wie moglich zu gestalten, sollte dariiberhinaus nur wenig Strahlformung
fiir den Diodenbarren erforderlich sein, also beispielsweise kein fasergekoppeltes
Pumpmodul verwendet werden. Diodenbarren besitzen entlang der fast axis eine
nahezu beugungsbegrenzte Strahlqualitit. Selbst bei kleinen Fokusdurchmessern
ist die Rayleighldnge daher groB3. Im Falle des eingangs erwihnten Pumpflecks
von 80 um betrigt die Rayleighldnge der fast axis beispielsweise etwa 6 mm. Es
liegt also nahe, den Pumpstrahl eines Diodenbarrens entlang seiner fast-axis Rich-
tung zu falten. Bei einer Strahlbreite von etwa 0.1 mm ist die Aufweitung des
Strahls in Richtung der fast axis so gering, daf} die Faltungsoptik ihn lediglich
umlenken und nicht wie beim diinnen Scheibenlaser erneut abbilden muss. Die
slow-axis Richtung hingegen besitzt eine geringe Strahlqualitit von M? > 1000.
Sie muss also wahlweise sukzessiv abgebildet werden oder in Form eines Wellen-
leiters gefiihrt werden. Auf Basis dieser Uberlegungen entstand das in Abb. 7.2
dargestellte Pumpkonzept fiir einen kristallinternen 6-fach Pumpdurchgang. Ein
diinnes Nd:YVO, Scheibchen wird zwischen zwei angebondeten undotierten Va-
nadatkristallen platziert. Der Pumpstrahl eines Barrens wird in der fast-axis Rich-
tung auf eine kleine Strahlbreite kollimiert und in der slow-axis Richtung stark auf
die Einkoppelflache des Kompositkristalls fokussiert. Im Kristall wird der Strahl
in slow-axis Richtung mittels totaler interner Reflexion gefiihrt. In fast-axis Rich-
tung propagiert er nahezu aufweitungsfrei und wird durch die Kristallgeometrie
derart abgelenkt, dafl er 6 Pumplichtdurchgénge durch das Nd:YVO, Scheibchen
absolviert. Bei einer benotigten Absorptionsldnge von 1 mm konnte die Dicke des
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7.2 Kristall mit internem 6-fach Pumplichtdurchgang

a)

y Laserstrahl
X Pumpstrahl (slow axis wird in y-Richtung in den

Kristall fokussiert, fast axis ist kollimiert).

Kiihlung
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2 N R AR

Kihlung

Abbildung 7.2: Kristall mit internem 6-fach Pumpdurchgang; a) dreidimensio-
nales Beispiel mit den Abmessungen 6 mm x 3 mm x 2 mm
(x x 7 X y); b) Seitenansicht.
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7 2m-gepumpter Scheibenlaser

Nd:YVOy4 Scheibchens daher auf etwa 170 um reduziert werden. Bei 170 um
Strahldurchmesser betrigt die einfache Rayleighlidnge der fast axis knapp 30 mm.
Es sollte also moglich sein, ein kleines Volumen mit einer Querschnittsfliche von
etwa 170 um Kantenlidnge zu pumpen. Fiir die Faltung sind dabei lediglich Planfla-
chen erforderlich. In der slow-axis Richtung kann der Pumpstrahl maximal fokus-
siert werden. Bei einer Strahlqualitit von etwa 1500 sollte eine Gréenordnung
von 2 mm Kristalllinge moglich sein. Das gepumpte Volumen betrdgt demnach et-
wa 0.06 mm?® und bei einer Transparenzschwelle von etwa 80 W/mm? betriigt die
erforderliche Pumpleistung an der Transparenzschwelle etwa 5 W. Die Ausgangs-
leistung eines iiblichen Diodenbarrens betrigt 50 W, so daB hinreichend Reserven
fiir den Laserbetrieb vorhanden sind. Der Laserstrahl kann wie in Abb. 7.2 darge-
stellt entlang der Achse des gepumpten Bereichs durch den Kristall propagieren.
Die Uberlappeffizienz ist exzellent, da der Strahldurchmesser wie in einem end-
gepumpten Stab gréBer als der Pumpquerschnitt sein kann. Der Kristall wird wie
in Abb. 7.2 zweiseitig gekiihlt. Auch hier ist die Anisotropie des Vanadatkristalls
von Vorteil: Aufgrund der anisotropen Wirmeleitfdahigkeit des Kristalls ergibt sich
bei zweiseitiger Kiihlung entlang der c-Achse ein nahezu kreisformiges Tempera-
turprofil nahe des gepumpten Bereichs. Der Laserstrahl erfahrt somit eine nahezu

stigmatische thermische Linse, deren Brechkraft von der Pumpleistung abhéngt.

Auch wenn das Konzept zunéchst attraktiv erscheint, wurde es aufgrund ei-
ner Vielzahl von Nachteilen nicht realisiert. Zunéchst ist der doppelt gebondete
Kristall aufwindig herzustellen und erfordert lange Fertigungszeiten (die Ferti-
gungszeit der CTSL Kiristalle betrug etwa 1 Jahr). Da der Laserstrahl etwa 2 mm
entlang der Bondfliche propagiert, miissen die Kristalle perfekt verbunden sein
und es darf nahezu kein Brechungsindexunterschied zwischen dotiertem und un-
dotiertem Vanadat existieren. Ein Brechungsindexunterschied hitte einen Sprung
in der Wellenfront des Laserstrahls zur Folge und wiirde starke Beugungsverluste
verursachen. Die Wiarme wird in der Mitte des Kristalls erzeugt und muss einige
100 um Weglénge zu den gekiihlten Kristallseiten zuriicklegen. Eine FEM Berech-
nung zeigt, daB} die Temperatur bei einem runden Pumpspot von 170 pum Durch-
messer in einem Kristallwiirfel mit 2 mm Kantenldnge und zweiseitiger perfekter
Kiihlung bei 10 W Verlustleistung etwa 270 K iiber der Kiihlflichentemperatur
lige. Die Transparenzschwelle lige bei 300°C bereits bei 200 W/mm?, entspre-
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7.3 Kristall mit interner Absorptionswegverlidngerung

chend einer Pumpleistung von 12 W. Dementsprechend wire die Laserschwelle

sehr hoch und die Lasereffizienz gering.

Eine Option, den 6-fach Durchgang mit einseitigem Bonden und exzellenter
Kiihlung zu erzielen, ist in Abb. 7.3 dargestellt. Sie erfordert allerdings einen
streifenden Einfall des Laserstrahls und leidet daher wie der CTSL unter einer
geringen Uberlappeffizienz. Ein weiteres Problem der Geometrie ist die aufwin-
dige fiinf-seitige Beschichtung. Ahnlich wie beim CTSL miissten spezielle Halter
entwickelt werden, um eine Kontamination der nicht zu beschichtenden Flichen
zu vermeiden. Auch wiirde eine derartige Beschichtung zu einem langen Ferti-
gungsprozess fithren. Als letztes und vielleicht grof3tes Problem sei das Auftreten
von parasitirer Laseroszillation genannt. Da der Kristall allseitig poliert sein muss,
ist eine hohe Inversionsdichte ohne effektive Massnahmen zur Unterdriickung pa-

rasitirer Laseroszillation nicht denkbar.

Aus den genannten Griinden wurde der kristallinterne 6-fach Pumpdurchgang
nicht realisiert. Es sei jedoch erwéhnt, dal das Konzept fiir 4-Niveau Laser oder
beispielsweise Yb:YAG Laser mit Absorption in ungepumpten Bereichen durch-
aus attraktiv sein kann. Auch konnten keramische Lasermedien helfen, um zum

Beispiel ein ASE-absorbierendes Medium hinzufiigen.

7.3 Kristall mit interner
Absorptionswegverlédngerung

Die rdaumliche Trennung der einzelnen Emitter eines Diodenbarrens ist hdufig ein
Argernis, da sie eine inhomogene Pumplichtverteilung verursachen kann oder zu
einer mindestens um den Faktor 2 geringeren Strahlqualitdt aufgrund des gerin-
gen Fiillfaktors fiihrt (ohne slow-axis Kollimation). Bei den Uberlegungen zur
kristallinternen Pumplichtfaltung entstand die Frage, ob die periodische Anord-
nung der Emitter nicht ausgenutzt werden kann. Entstanden ist die in Abb. 7.4
dargestellte Idee eines mit Rillen versehenen Kompositkristalls. Dieser wird vor
einem mit fast-axis Kollimation versehenen Diodenbarren platziert. In der Mitte
des Kompositkristalls befindet sich ein Nd:YVOy4 Scheibchen, dessen Dicke fiir
eine ausreichende Absorption im Einfachdurchgang zu gering ist. Das Pumplicht

propagiert hinter dem Nd:YVOy4 Scheibchen in einem undotierten Vanadatkris-
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Laserstrahl

Pumpstrahl (die slow axis wird entlang der y-Richtung
in den Kristall fokussiert, die fast axis ist kollimiert)

b)
HR Beschichtung

Kiihlung

Beschichtung

Abbildung 7.3: Alternatives Konzept fiir einen kristallinternen 6-fach Pump-
durchgang; a) Drei-dimensionale Ansicht, b) Seitenansicht.
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7.3 Kristall mit interner Absorptionswegverlidngerung

tall weiter und trifft auf dachkantenartig geformte Rillen direkt vis-a-vis zu den
Emitterstreifen. Das Pumplicht wird von den Schréigen der Dachkanten durch tota-
le interne Reflexion abgelenkt und propagiert erneut unter einem flachen Winkel
durch das Nd:YVO, Scheibchen. Der flache Winkel fiihrt zu einer grossen Weg-
lange durch das dotierte Material. Je nach Strahlrichtung kann das Pumplicht wie
mittels 3D Raytracing in Abb. 7.4c dargestellt mehrere Durchgénge durch das
Nd:YVOq4 Scheibchen vollfiithren, ehe der nicht absorbierte Anteil ausgekoppelt
wird. Der Abstand der Emitter ist fiir diese Pumpanordnung von Vorteil, da die
Rillen einen gewissen Abstand zueinander haben. Erst dieser Abstand erlaubt eine
Reflexion unter flachem Winkel. Wiren die Rillen direkt benachbart, wiirden sie
den Strahl einem Prisma dhnlich umlenken und zuriick in Richtung des Diodenbar-
rens leiten. Das Prinzip ist in Abb. 7.4a dargestellt. Aufgrund des Rillenabstandes
verfehlen die abgelenkten Strahlen die benachbarten Rillen. Ein dhnliches Kon-
zept mit einer statistischen Aufrauhung wird bei Solarzellen verwandt, um nicht
absorbiertes Sonnenlicht unter flachem Winkel durch die absorbierenden Schich-
ten zu leiten, auch wenn das Sonnenlicht keine rdumlich diskrete Verteilung auf-
weist. Der Kristall kann zweiseitig gekiihlt werden und der Laserstrahlquerschnitt

kann den Querschnitt des gepumpten Bereiches libersteigen.

Das Konzept wurde aufgrund der langen Fertigungszeit und der zu erwarten-
den Probleme mit parasitirer Laseroszillation nicht realisiert. Es kann jedoch sehr
attraktiv sein, um als ,,Brillanzkonverter* fiir Diodenlaserbarren zu dienen. Dazu
konnte ein derartiger Kristall dhnlich einer FAC Linse vor einen FAC kollimier-
ten Diodenbarren geklebt werden. Der Querschnitt des 10 mm langen gepumpten
Volumens konnte iiber die gesamten 10 mm sehr gering sein, da er nur durch die
kollimierte Strahlbreite der fast-axis bestimmt wird, deren Rayleighldnge nur eini-
ge mm betragen muss. Es ergébe sich dhnlich einer Laserdiode eine duflerst hohe
Kleinsignalverstirkung, die beispielsweise Verluste durch die Bondflachen aus-
gleichen kann. Ein weiterer Vorteil des langen Pumpvolumens mit sehr geringem
Querschnitt besteht darin, dafl eine transversale Modenselektion vorgenommen
wird, da nur ein Grundmodestrahl iiber eine Propagationsldnge von 10 mm guten

Uberlapp mit dem geringen Pumpquerschnitt besitzt.
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Abbildung 7.4: a) Absorptionswegverlangerung durch totale interne Pumpstrahl-
reflexion an Kristalleinkerbungen gegeniiber den Einzelemittern
des Diodenbarrens; b) Seitenansicht: Kiihlung und Pumpstrahl-
verlauf in fast-axis Richtung; ¢) Exemplarische dreidimensionale
Raytracingberechnung eines Pumpstrahls zur Illustration der er-
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7.4 Erzeugung hochster Pumpleistungsdichten

7.4 Erzeugung hochster Pumpleistungsdichten

Die vorgestellten Konzepte zur Pumplichtfaltung werfen die Frage auf, ob es eine
generelle Beschrinkung fiir die erreichbare Pumpleistungsdichte gibt und wie die
grundlegenden Skalierungsgesetze lauten. Die nachfolgende Betrachtung zeigt,
daf3 es tatsédchlich eine obere Grenze fiir die erreichbare Pumpleistungsdichte gibt,
die von der Brillanz der Pumpquelle und vom verwendeten Raumwinkel fiir die
Pumplichtfaltung oder -fokussierung abhingt. Zusétzlich hingt die erreichbare
Pumpleistungsdichte nichtlinear von der gewiinschten Absorptionseffizienz ab.

Die nachfolgenden Uberlegungen wurden aus Griinden der Einfachheit der Dar-
stellung fiir einen stigmatischen Pumpstrahl angestellt. Sie sind aber problem-
los auf astigmatische Strahlen erweiterbar. Das Ziel der Uberlegungen ist es, die
Pumprate zu maximieren, um die Verlustleistung im Laserbetrieb zu minimieren.
Dies ist insbesondere bei Lasern wichtig, bei denen ein hoher Anteil der verfiig-
baren Pumpleistung fiir das Erreichen der Laserschwelle notig ist, beispielsweise
quasi-3-Niveau Laser. Auch fiir Lasermedien mit kurzer Fluoreszenslebensdauer
und Systeme mit geringer verfiigbarer Pumpleistung ist eine derartige Optimie-
rung sinnvoll, beispielsweise fiir Ti:Saphir Laser, die mit blauen Diodenlasern

gepumpt werden [58].

Um mit geringer Pumpleistung eine hohe Inversion zu erzeugen, muss die
Pumprate maximiert werden. Alternativ konnen auch Verlustprozesse wie die
spontane Emission minimiert werden. Nachfolgend wird ausschlieBlich die Ma-
ximierung der Pumprate untersucht. Die einfachste Gleichung fiir die Pumprate
lautet

W = Oyps 10 - P (7.4)

hvA

W beschreibt die Anzahl der Anregungen pro Volumen und Zeit. 0, ist der Ab-
sorptionswirkungsquerschnitt, ng ist die Dichte der Ionen im Grundzustand, P ist
die eingestrahlte Pumpleistung, v ist die Frequenz der Pumpstrahlung und A ist
die Querschnittsfliche des Pumpstrahls. Der spektrale Uberlapp von Pumpstrahl
und Lasermedium, die exakte transversale Pumplichtverteilung, die Temperatu-
rabhingigkeit des Absorptionswirkungsquerschnitts und die exakte thermische
Besetzung des Grundzustandniveaus, von dem aus gepumpt wird, werden nicht

betrachtet. Eine Optimierung der Pumpanordnung erfordert letzlich immer die
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Maximierung des Quotienten g. Da die Pumpleistung meistens vorgegeben ist,
kann durch die geometrische Pumpanordnung nur noch der Pumpstrahlquerschnitt
minimiert werden. Fiir stigmatische Strahlen betrdgt die Pumpstrahlquerschnitts-
fliche A== %. Der Pumpstrahldurchmesser in der Strahltaille hingt wie folgt
von der Strahlqualitit M2, der Wellenlinge A und dem vollen Divergenzwinkel 6

ab [59]:
4M )
Dpump = F (75)

Daraus ergibt sich die Pumprate am Ort der Strahltaille

TPH?

W = ocabs-ny- —
4hv (M2Q)

(7.6)
Eine Optimierung der Pumpanordnung erfordert demnach die Wahl der Strahlquel-
le mit der hochstmoéglichen Brillanz, die Bewahrung der Pumpleistung und insbe-
sondere der Strahlqualitit durch die Strahlformungsoptik sowie die Maximierung
des Fokussierwinkels 8. Diese Gleichung gilt nur fiir ein scheibenférmiges Medi-
um mit einer Dicke, die geringer als die Rayleighldnge des fokussierten Strahls ist.
Ein derart diinnes Medium wiirde nur einen geringen Anteil der Pumpstrahlung
absorbieren. Um einen Laser mit einem hohen optisch-optischen Wirkungsgrad zu
realisieren, muss aber ein signifikanter Anteil der Pumpleistung absorbiert werden.
Dies erfordert eine gewisse Absorptionsldnge /, die durch die Eigenschaften des
Mediums bestimmt ist. Aufgrund des stark divergenten Pumpstrahls im Laserme-
dium ist die mittlere Pumprate im Lasermedium bei einem einfachen Durchgang
des Pumpstrahls daher sehr viel geringer als die in Gleichung 7.6 berechnete Pum-
prate. Theoretisch ist es jedoch denkbar, den kleinstmoglichen Pumpstrahldurch-
messer Uiber die gesamte Absorptionslidnge aufrechtzuerhalten. Abb. 7.5 zeigt da-
zu eine Pumpanordnung, bei der zunichst eine diinne Scheibe mit einer Dicke
t << zg durch einen stark fokussierten Pumpstrahl gepumpt wird. Der nicht ab-
sorbierte Anteil des Pumpstrahls wird mittels einer Optik in eine weitere Scheibe
auf den gleichen kleinen Pumpstrahldurchmesser abgebildet. Dieses Prinzip wird
wiederholt, bis die Summe der Scheibendicken der ndtigen Absorptionslinge /
entspricht. Durch diese Pumpanordnung konnen zwei Dimensionen des gepump-
ten Volumens minimiert werden. Die Grenze ist dabei durch den maximal mog-

lichen Fokussierwinkel gegeben. Wenn (P) die mittlere Pumpleistung innerhalb

142



7.4 Erzeugung hochster Pumpleistungsdichten

D, ="M}
10F
D MR
\ D_=M3
o
- b i '-"""-1-, diinne Laserscheibe
1<<z,
-10F Abbildungsoptik
0 10 20 30

!
"Ii

Abbildung 7.5: Sukzessive Abbildung von Pumpstrahlen mit unterschiedlichen
Strahltaillendurchmessern in diinne Laserscheiben, deren Dicke
geringer als die Rayleighlinge der Pumpstrahlen ist.

des gepumpten Volumens ist, so betréigt die mittlere Pumprate (W) innerhalb des
Volumens )

(W) = Gups-mo- 7o (1.7)
Um (P) zu ermitteln, wird zunichst die lokale Pumpleistung P(z) entlang des

gepumpten Volumens betrachtet. Sie betrdgt nach dem Lambert-Beer Gesetz:

P(z) = P(0) -~ (7.8)
Die mittlere Pumpleistung (P(z)), die durch die Querschnittsfliche eines Medi-
ums der Léange z propagiert, betrdgt damit

<mm=14%@&=

Z

P(0)
OubsN0l

(1 — e Tanmor) (7.9)

Sie nimmt mit steigender Lénge des Mediums ab. Das bedeutet, dafl die mittlere
Pumpleistung aufgrund des exponentiellen Absorptionsgesetzes von der Absorp-
tionseffizienz abhingt. Wird eine hohe Absorptionseffizienz gewiinscht, so sinkt

die mittlere Pumpleistung im gepumpten Volumen. Der Pumpstrahl kann nach
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dem Durchgang durch alle Scheiben in sich reflektiert und noch einmal durch die

Anordnung propagiert werden. In diesem Fall betrédgt die mittlere Pumpleistung

P(0)

———— (1 — e~ 20mn0z) (7.10)
OubsnoZ

1 4
(@) = - [ Pl
z Jo
Die mittlere Pumprate der in Abb. 7.5 dargestellten Pumpanordnung im Doppel-
durchgang betridgt demnach

762

(W) = P(0) (1 —e2mm) P

(7.11)
Der Anteil 1,55 der Pumpstrahlung, der von der Anordnung absorbiert wird, be-
tragt

Naps = 1 — e~ 200! (7.12)

Driickt man die Terme 1 — e 2%ws"0! ypd [ in Gleichung 7.11 durch 1, aus, so

erhilt man den folgenden Ausdruck fiir die mittlere Pumprate

Nabs 0> nP(0)

W :_7.603,.” - _—
W) (1= Tass) 02hv(M27L)2

(7.13)
Diese Gleichung reprisentiert die bestmogliche mittlere Pumprate fiir eine Pumpquel-
le mit gegebener Brillanz, wenn der minimale Fokusdurchmesser wie in Abb. 7.5
dargestellt entlang des kompletten Absorptionswegs aufrechterhalten wird. Die
Entwicklung der optimalen Pumpanordnung erfordert, dal der grotmogliche
Raumwinkel (annihernd proportional zu 6?) fiir die Pumplichtfokussierung ge-
nutzt wird. Eine hohe Absorptionseffizienz 7., reduziert die mittlere Pumprate,
so daf} die Absorptionseffizienz in Bezug auf die Gesamteffizienz des Lasers op-
timiert werden muss. Um mittels Doppeldurchgang des Pumplichtes eine Absorp-

tionseffizienz von etwa 95% zu erzielen, muss die geometrische Linge des ge-

3
Oaps 1o

Pumprate (W) auf ln(]"_“ﬁ ~ 3 der hochstmoglichen Pumprate (14, = 0). Als

Beispiel sei angenommen, daf bei einer geometrischen Medienldnge von 0.5 mm

pumpten Volumens [ = % betragen. In diesem Fall reduziert sich die mittlere

in 1 at.% dotiertem Vanadat 90 % der Pumpleistung absorbiert werden konnen.
Ein 808 nm Diodenbarren von einigen 10 W Ausgangsleistung besitzt eine ef-
fektive Strahlqualitit von etwa M? ~ /1500 1 ~ 40. Wiirde ein stigmatischer
Pumpstrahl dieser Strahlqualitit mit einem realisierbaren vollen Divergenzwinkel
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von 6 = /2 in der Anordnung aus Abb. 7.5 verwandt, so betriige das gepumpte
Volumen nur etwa

2 2
Voump = Mz = 0.00027 mm’ (7.14)
pump — 71792 — U. .

Die Transparenzschwelle von 80 W/mm? wiirde in diesem Fall mit einigen 10 mW

Pumpleistung erreicht.

Die Pumpanordnung aus Abb. 7.5 ist nur unter enormem Aufwand zu realisie-
ren und daher nicht praktikabel. Die beiden zur Zeit vorrangig genutzten Pumpan-
ordnungen zur Maximierung der Pumpleistungsdichte sind der Faserlaser und der
Scheibenlaser. Da eine Pumpanordnung fiir Festkorperlaser gesucht wird, wird
der Faserlaser hier nicht weiter diskutiert, auch wenn er eine duflerst elegante Rea-
lisierung der obigen Betrachtung darstellt. Nachfolgend wird das konventionelle
Scheibenlaserkonzept im Hinblick auf die Ergebnisse der obigen Betrachtungen

untersucht.

7.4.1 Dinner Scheibenlaser

Das konventionelle Scheibenlaserkonzept ist in Abb. 4.9 dargestellt. Ein stigmati-
scher Pumpstrahl wird mit Hilfe einer Parabolspiegeloptik gefaltet und propagiert
mehrfach durch eine diinne Laserscheibe. Die Vorteile der Anordnung bestehen
in der eleganten Realisierung der Faltung, der hohen Pumpleistungsdichte und
der direkt gekiihlten diinnen Scheibe, die in einer geringen mittleren Tempera-
tur des Mediums resultiert. Es stellt sich die Frage, ob die maximal mogliche
Pumprate mit einem Scheibenlaser erreicht werden kann. In Abb. 4.9 ist direkt
ersichtlich, daf nur ein Teil des nutzbaren Raumwinkels {iber der Scheibe fiir die
Anordnung der Pumpstrahlen genutzt wird. Eine bessere Ausnutzung wiirde meh-
rere Ringe von Pumpstrahlen erfordern, wie in Abb. 7.6 dargestellt. Auch dann
konnte nicht der volle Raumwinkel ausgenutzt werden, da die runden Strahlen
nicht ohne Liicken zueinander angeordnet werden konnen. Vernachldssigt man
die Liicken, so zeigt eine relativ langwierige und in [46] veroffentlichte Berech-
nung, daB} Gleichung 7.13 auch fiir den Scheibenlaser gilt. Die Voraussetzung ist,
daB der in Gleichung 7.13 aufgefiihrte Divergenzwinkel 6 den Winkel der Einhiil-
lenden aller Pumpstrahlen beschreibt. Diese miissen die Einhiillende liickenlos
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pump beams

thin disk

v

Abbildung 7.6: Anordnung von Pumpstrahlen in mehreren Ringen, um eine bes-
sere Ausnutzung des Halbraumes iiber der Laserscheibe zu erzie-
len.

fiillen, beispielsweise durch eine Anordnung von diinnen Pumpstrahlen in mehre-
ren Ringen. Eine derartige Anordnung ist optisch nur schwer zu realisieren. Be-
schrinkt man sich wie bei der konventionellen Scheibenlaserpumpanordnung auf
einen einfachen Ring aus Pumpstrahlen, so ist der maximale durch Pumpstrahlen
abdeckbare Raumwinkel beschrénkt. Abb. 7.7 illustriert dazu die maximale Raum-
winkelnutzung durch mehrere Pumpstrahlen, die in einem Ring angeordnet sind.
Eine in [46] beschriebene Berechnung ergibt die in Abb. 7.8 dargestellte maxima-
le Nutzung des Halbraums iiber der Laserscheibe in Abhéngigkeit der Anzahl N

der Pumpstrahlen.

Auf Grundlage dieser Uberlegungen wurde eine neue Pumpanordnung entwi-
ckelt, die eine bessere Ausnutzung des Raumwinkels iiber der Laserscheibe er-
moglicht. Als Ausgangsstrahlquelle wird ein Diodenlaserbarren mit fast-axis Kol-
limation verwendet. Dies ist sinnvoll, da der Strahl somit nicht unter Verlust an

Brillanz in einen stigmatischen Strahl konvertiert werden muss. Insbesondere wird
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Abbildung 7.7: Illustration der Ausnutzung des Halbraumes iiber der Laserschei-
be durch N ringformig angeordnete Pumpstrahlen.
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Abbildung 7.8: Maximal mdoglicher Anteil Q. des Halbraums iiber der Laser-
scheibe, der durch N ringférmig angeordnete Pumpstrahlen ein-
genommen werden kann.
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ein Verlust an Strahlqualitidt vermieden, welche quadratisch in Gleichung 7.13
eingeht. Fokussiert man die slow-axis Richtung eines Diodenbarrens maximal,
so erhilt man eine Pumpfleckbreite von der GroB3enordnung eines Millimeters.
Um einen symmetrischen Pumpfleck zu erzeugen, muss die fast axis aufgrund
ihrer exzellenten Strahlqualitit nahezu iiberhaupt nicht fokussiert werden. Der
Pumpstrahl kann daher entlang der fast-axis Richtung durch Andern des Einfalls-
winkels auf die Scheibe gefaltet werden. Das zugrunde liegende Prinzip der Fal-
tung ist in Abb. 7.9 dargestellt. Die maximale Anzahl der Strahlen, die in fast-axis
Richtung nebeneinander gelegt werden konnen, ist durch den Divergenzwinkel
der fast axis beschrinkt. Die Strahlen konnen im Fernfeld der fast axis noch se-
pariert werden, wenn der Winkel zwischen den optischen Achsen zweier benach-
barter Strahlen den Divergenzwinkel der Strahlen iibersteigt. Wenn der nutzba-
re Winkelbereich fiir die fast-axis Strahlen gleich dem Fokussierwinkel der slow

2
axis ist, so betrigt die maximale Anzahl an fast-axis Strahlen N, = % M2, ist
fa

die Strahlqualitiit der slow axis und betrigt fiir einen Diodenbarren > 1000. M3
ist die Strahlqualitét der fast axis und betrdgt nahezu 1. Es konnen also theore-
tisch rund 1000 Strahldurchgénge erreicht werden. Aufgrund der geringen Strahl-
qualitdt der slow-axis Richtung ist das Strahlprofil im Fernfeld nicht elliptisch,
sondern eher oval (in der Zeichnung wurde fiir die slow axis ein Supergauss-
Intensitétsprofil mit einem Supergaussfaktor von 4 angenommen). Mit derartigen
Strahlen kann hypothetisch nahezu der gesamte Raumwinkel iiber der diinnen La-
serscheibe abgedeckt werden, da nur wenig Zwischenrdume unausgefiillt bleiben
miissen. Bei den in Abb. 7.9 gezeigten Strahlen wurden der Fokussierwinkel und
die Anzahl der Strahlen stark reduziert. Es ist aber direkt ersichtlich, daf} weite-
re Strahlen hinzugefiigt werden konnen und da3 der Fokussierwinkel problemlos
erhoht werden kann. Wenn {iibliche Diodenbarren mit einigen 10 W Ausgangsleis-
tung verwendet werden, entstehen einige praktische Komplikationen. In Abb. 7.9
sind die Strahlen nicht bis in das Fernfeld der fast axis propagiert. Bis zu die-
sem Punkt ist die Anzahl der Strahlen durch ihren riumlichen Uberlapp begrenzt
und nicht durch den Fernfelddivergenzwinkel. Um die maximale Anzahl an sepa-
rierbaren Strahlen zu erzielen, muss der Parabolspiegel daher mindestens in der
Entfernung Rayleighlinge der fast-axis positioniert werden. Die Rayleighldnge
wird durch die Pumpfleckbreite bestimmt. Wenn ein symmetrischer Pumpfleck

gewlinscht wird, ist die minimale Rayleighldnge der fast axis daher durch die
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Abbildung 7.9: Mehrere in slow-axis Richtung stark fokussierte Pumpstrahlen,
die in fast-axis Richtung unter verschiedenen Einfallswinkeln auf
die Laserscheibe treffen.
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Abbildung 7.10: Pumpanordnung zur Strahlfaltung des Pumpstrahls entlang der
fast axis.

Pumpfleckbreite in slow-axis Richtung bestimmt. Die minimale Pumpfleckbreite
in slow-axis Richtung betriigt ungefihr M2 A. Die minimale Rayleighlinge der
2\2
fast axis betrigt damit z;* = 41’&?; ~ %ga)
rens mit einigen 10 W Ausgangsleistung liegt die Rayleighlinge damit im Meter-
bereich. Ein derart groBer Parabolspiegel ist nicht sinnvoll. Durch slow-axis Kolli-

A. Im Falle eines iiblichen Diodenbar-

mation kann der Strahlpropagationsfaktor in slow-axis Richtung halbiert werden
und die Anforderung reduziert sich auf einige 10 cm. Nimmt man in Kauf, daf
nicht die hochstmogliche Anzahl an Strahlen erreicht wird, indem der Parabolspie-
gel ndher an der Scheibe platziert wird, wird dennoch eine duflerst hohe Pumpleis-
tungsdichte erreicht. Aktuelle Diodenlaserstrahlquellen mit Einzelemittern stellen

ausserdem hohere Strahlqualitédten in slow-axis Richtung in Aussicht.

Um die vorgestellte Strahlfaltung entlang der fast-axis zu realisieren, wurde
die Pumpanordnung aus Abb. 7.10 entwickelt. Sie besteht lediglich aus einem
Parabolspiegel und zwei planen Faltungsspiegeln und ist leicht aufzubauen. Ein
Foto eines experimentellen Prototyps ist in Abb. 7.11 gezeigt. Das Streulicht der
streifenartigen Strahlen auf dem Parabolspiegel ist klar zu erkennen. Durch Ver-
schieben der Faltungsspiegel konnen die Strahlen noch enger zueinander platziert

werden. In dem Aufbau wurde die slow axis vor Auftreffen auf den Parabolspie-
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gel nicht aufgeweitet. Aus diesem Grund fiillen die Streifen den Parabolspiegel in
slow-axis Richtung nicht aus. Da die slow axis dementsprechend auch nicht stark
fokussiert wurde, entstand ein streifenformiger Pumpfleck mit einem Aspektver-
hiltnis von 1/7. Rechnerisch wiirde ein noch asymmetrischeres Aspektverhiltnis
erwartet, aber ein leichter Strahlversatz der fast-axis bei sukzessiven Strahlum-
laufen fiihrte zu einer Aufweitung des Strahls in fast-axis Richtung. Um einen
symmetrischen Pumpfleck zu erzielen, miisste die slow axis vor Auftreffen auf
den Spiegel maximal aufgeweitet werden. Da in dem vorgestellten Prototyp die
Brennweite des Parabolspiegels unterhalb von 100 mm liegt, kann ohnehin keine
Strahltrennung im Fernfeld der fast axis erfolgen und die Anzahl der Strahlen ist
durch die Breite der fast axis auf dem Parabolspiegel begrenzt. Fiir diesen Fall ist
ein symmetrischer Pumpfleck leicht zu erzielen, indem vor dem Parabolspiegel im
Abstand der Parabolspiegelbrennweite ein Fokus der fast axis erzeugt wird. Der
einfallende Strahl trifft dann in fast-axis Richtung divergent auf den Parabolspie-
gel und wird von diesem in Richtung der Scheibe kollimiert. Bei den folgenden
Strahlumliufen entsteht ein unschédlicher Zwischenfokus der fast axis zwischen

den beiden Faltungsspiegeln.

Das Konzept aus Abb. 7.10 gestattet keine vollstindige Ausnutzung des Raum-
winkels iiber der Laserscheibe. Dies ist allein schon durch den 90° Winkel zwi-
schen den Faltungsspiegeln bedingt. Eine einfache Modifikation entsprechend der
Darstellung aus Abb. 7.12 ermdoglicht theoretisch die Nutzung des vollen Raum-

winkels.

Fazit: Es konnten einfache Zusammenhénge fiir die Skalierung der Pumpleis-
tungsdichte mit der Beschaffenheit der Strahlquelle, der Pumpanordnung und des
Lasermediums gefunden werden. Das Resultat zeigt, dal die erreichbare Pump-
leistungsdichte proportional zur Brillanz und damit zum Quadrat der Strahlqua-
litdt der Pumpquelle ist. Die Pumpanordnung sollte die Brillanz der Strahlquel-
le demnach weitestgehend erhalten. Die optimale Ausnutzung der Brillanz der
Pumpquelle erfordert, dal der groftmogliche Raumwinkelbereich vor dem Me-
dium von der Pumpanordnung ausgeschopft wird. Basierend auf den Ergebnis-
sen wurde eine Pumpanordnung entwickelt, die mittels eines einfachen optischen
Systems eine hohe Pumpleistungsdichte erzeugen kann. Vorteilhaft ist, da die
starke Asymmetrie iiblicher Pumpdioden ausgenutzt wird und der Pumpstrahl

nicht in einen stigmatischen Pumpstrahl iiberfiihrt werden muss. Das Konzept a6t
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Abbildung 7.11: Experimentelle Realisierung des Mehrfachpumpdurchganges
durch Strahlfaltung entlang der fast-axis. Auf dem Parabolspie-
gel ist die Streuung der versetzten Pumpstrahlen erkennbar.

sich weiter verbessern und konnte beispielsweise als monolithisches Element aus
Acryl gefertigt werden, um mit Diodenlasern geringer Leistung hohe Pumpleis-
tungsdichten zu erzielen. Ein Nachteil der Anordnung besteht in der potentiell

inhomogenen Pumpintensitétsverteilung im Pumpfleck.

7.5 914-nm Nd:YVO, Laser

Da die Scheibengeometrie ideal fiir die Erzeugung von 914 nm Strahlung geeig-
net ist, wurde ein Scheibenlaser realisiert. Die Erzeugung hoher Inversionsdichten
in Nd:YVOy ist wie zu Beginn des Kapitels erldautert von hohen Verlusten beglei-
tet, die sowohl durch up-conversion als auch durch verstirkte Spontanemission

entstehen. Nd:YVOy besitzt hohe Emissionswirkungsquerschnitte bei 1064 nm

152



7.5 914-nm Nd:YVO, Laser

folding
prisms parabolic
—LS,\ mirror
LN
| AN
I N AN
111N
TN
1177\
pal IINIRR NN
2.1 I 777\
UL HITIT I 777\
AL HIIIIRRFI AN
N 1 b
; aser beam
thln : (LI11]
disk =
A
AH output
\\\\\RNV/ coupler
TIVAANNNN N/
4 THARAY
Vi TWVA\\Y
WA\\\YVY
HWW\\V
1\
\\Vv
\Vv
vV
|74

pump
beam

Abbildung 7.12: Pumpanordnung zum Pumpen aus dem gesamten Halbraum
iiber der Laserscheibe.

und 1342 nm. Bei diesen Wellenldngen ist das Medium transparent. Anders als
beispielsweise in Yb:YAG findet daher keine Reabsorption der verstirkten Spon-
tanemission in ungepumpten Bereichen statt. Es miissen also MaBnahmen getrof-
fen werden, um die ASE auf einen Durchgang durch den gepumpten Bereich zu
begrenzen. Aus diesem Grund wurde die Laserscheibe wie in Abb. 7.13 gezeigt
kegelstumpfformig mit einem Fasenwinkel von 45° spezifiziert. Jegliche ASE, die
aus dem gepumpten Bereich in Richtung des Umfangs propagiert, wird auf diese
Weise ausgekoppelt. Aufgrund der geringen Abmessungen der Kristalle ist die
Herstellung der Form sehr aufwindig. Der Einfachheit halber wurden die Kris-
talle daher mit einer Radiusschale geschliffen, so dal sich die auf dem Foto in
Abb. 7.13b erkennbare abgerundete Fase ergab. Die Dicke der dotierten Nd: Y VOy-
Scheibe betrigt lediglich 50-100 um. Aus diesem Grund wurde ein undotierter
Vanadatkristall angebondet, der die Herstellung derart diinner Scheiben iiberhaupt
erst ermoglicht. Ein weiterer Vorteil des undotierten Kristalls ist die Versteifung

des Nd:YVOy4 Scheibchens. Angesichts der hohen thermischen Belastung ist ohne
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Abbildung 7.13: a) Abmessungen des Kompositkristalls; b) aufgeklebter Kristall.

die Versteifung eine starke Kriimmung der gepumpten Scheibe zu befiirchten, die

den Kristall von der Wirmesenke ablosen oder zum Kristallbruch fiihren kann.

Der mechanische Aufbau des Lasers ist in Abb. 7.14 dargestellt. Um eine mog-
lichst geringe Temperatur des Kristalls zu erzielen, wurde eine Peltierkiihlung mit
einem Luftkiihlkorper verwendet. Der Kristall wurde auf den polierten Stempel
einer Kupferwiarmesenke geklebt, deren Temperatur mittels Peltierkiihlung auf
einen Temperaturmesspunkt am Kupferstempel geregelt wird. Die dargestellte
Pumpoptik ist die Realisierung des in Abschnitt 7.4 vorgestellten neuen Pump-
konzepts. Der Kristall ist mit der Warmesenke iiber einen Kupferstempel verbun-
den, der eine moglichst senkrechte Warmeableitung aus dem Kristall erzwingt.
Um die Stempeloberseite durch das Polieren der Oberfliche nicht zu stark ab-
zurunden, wurde die Wirmesenke wie in Abb. 7.15 gezeigt in einem 2-stufigen
Prozess gefertigt. Die Stempeloberseite wurde nach der Politur interferometrisch
iiberpriift. Das Aufkleben der YVO, Kristalle muss derart erfolgen, daf die Kris-
tallachsen parallel zu den Kanten der quadratischen Wirmesenke verlaufen. Der
Hintergrund besteht darin, dal der Kristall in der neuen Pumpanordnung mittels
eines polarisierten Pumpstrahls gepumpt wird, dessen Richtung durch die Pump-
anordnung und die Beschichtung der Faltungsspiegel vorgegeben ist. Die c-Achse
des Kiristalls sollte parallel zur Polarisationsrichtung des Pumpstrahls ausgerichtet
sein. Vor dem Aufkleben wurde der Kristall daher wie in Abb. 7.16 gezeigt auf
einen drehbaren Stempel gelegt, der von einem Schrittmotor angetrieben wurde.
Ein 830 nm Teststrahl, der nicht durch den Kristall absorbiert wird aber von der
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Abbildung 7.14: Pumpoptik und mechanischer Aufbau der Kristallkiihlung.

Kristallunterseite gut reflektiert wird, dient der Bestimmung der Kristallachsen-
orientierung. Dazu durchlduft der Teststrahl einen Polarisator, passiert dann den
Kristall, durchlduft wieder den Polarisator und wird anschlieBend mittels einer
Integrationskugel beziiglich seiner Amplitude vermessen. Sind die Kristallachsen
parallel zur Polarisationsrichtung des Teststrahls, so nimmt das Photodiodensi-
gnal der Integrationskugel seinen maximalen Wert an. Bei anderen Drehwinkeln
des Kiristalls wird der Strahl depolarisiert und die Amplitude sinkt. Die Messung
wurde automatisiert mit einer feinen Winkelauflosung durchgefiihrt. An das Mess-
signal wurde eine Fitkurve angepasst und der Schrittmotor wurde zum ermittelten

Maximum gefahren. AnschlieBend wurde der Kristall mit dem in Abb. 7.17 ge-
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Warmesenke frasen, Aulieren Rand der Krimmung der
dulferen Rand stehen Warmesenke abfrasen. Stempeloberseite
lassen, Anschliefend interferometrisch
Wirmesenke mit Schleifpapier priifen,

(1000,2400,4000) schleifen,
dann polieren.

Abbildung 7.15: Fertigung und interferometrische Vermessung der Kristallwar-
mesenke

zeigten Verfahren von dem Stempel abgenommen und mittels UV-aushirtendem

Kleber auf die Wiarmesenke geklebt.

7.5.1 Aberrationen

Um das einwandfreie Aufkleben zu validieren, wurden die thermo-optischen Ab-
errationen des Kristalls interferometrisch vermessen. Dazu wurde ein 100 mW
Diodenlaser mittels Temperaturregelung auf eine Wellenldnge von 1045 nm ein-
gestellt. Bei dieser Wellenlidnge wird der Messstrahl von der Beschichtung der
Kristallunterseite reflektiert und von der Beschichtung auf der Kristalloberseite
transmittiert. Er wird dariiber hinaus nicht verstirkt und 148t sich mittels eines
Filters von der Fluoreszenz um 1064 nm trennen. Eigentlich ist anzunehmen, daf3
ein unstabilisierter Diodenlaser aufgrund der kurzen Resonatorlinge und der op-
tisch auflosbaren spektralen Bandbreite eine extrem kurze Kohirenzlidnge besitzt.
In einer Vielzahl von Experimenten mit unterschiedlichen Diodenlasern dieser
Leistungsklasse konnte dies nicht bestitigt werden, die typische Kohérenzldnge
scheint zumindest wihrend der kurzen Belichtungszeit der Kamera im Meterbe-

reich zu liegen.

Zur Steigerung der Genauigkeit wurde das Interferometer bei diesen Experi-
menten im Phasenschrittverfahren betrieben. Dazu wird der Referenzspiegel des
Interferometers mittels eines Piezos in fiinf A /8 Schritten verfahren und das zuge-

horige Interferogramm wird mit einer CCD Kamera aufgenommen. Bei Verfahren
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Abbildung 7.16: Orientierung der Kristallachsen durch Vermessung der Depola-
risation des reflektierten Strahls.
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Abbildung 7.17: Aufklebeprozess der Laserscheibe auf die Wiarmesenke.
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des Referenzspiegels wird ein Sinusverlauf der Amplitude jedes einzelnen Pixels
erwartet. Ist die Wellenldnge der Sinuskurve bekannt, reichen 5 um A /4 versetzte
Messpunkte (2 -4 /8, da Reflexion) auf der Sinuskurve, um die Phasenlage mit
Hilfe einer einfachen Formel eindeutig festzulegen [60]. Aus der Phasenlage al-
ler Pixel kann die Wellenfront mit hoher lateraler Auflosung berechnet werden.
Die Wiederholgenauigkeit der Messung ist exzellent und liegt im Bereich 4 /100.
Mit dem Interferometer wird nur die Anderung der Wellenfront durch das Pum-
pen vermessen, daher ist als Referenzspiegel kein Substrat mit einer bekannten
Oberflichenform erforderlich. Es wurde ein handelsiiblicher planer 1 Zoll Spie-

gel verwendet. Der experimentelle Aufbau ist in Abb. 7.18a dargestellt.

Fiir die Messung wurde ein fasergekoppeltes Pumpmodul mit einer Ausgangs-
leistung von 30 W, einem Faserdurchmesser von 100 tm und einer numerischen
Apertur von 0.22 verwendet. Das Faserende wird mittels zweier Achromate im
Verhiltnis 1:1 auf die Laserscheibe abgebildet. Aufgrund der hohen numerischen
Apertur und des kleinen Pumpflecks ist die Verwendung von Achromaten not-
wendig, da sie sphérische Aberrationen minimieren. Der Durchmesser des rech-
nerischen Unschirfekreises liegt bei 40 pm. Wiirden alternativ zwei 50 mm Plan-
konvexlinsen verwendet, betriige der Durchmesser des rechnerischen Unschérfe-
kreises bereits 660 um. Der Strahlqualititsfaktor des Pumpmoduls betrigt etwa
M? = 45. Daraus ergibt sich eine Rayleighlinge von rund 0.2 mm bei einem
Strahltaillendurchmesser von 0.1 mm. Die Wellenfront des Strahls ist demnach
bei Eintritt in das etwa 0.8 mm dicke Vanadatpléttchen stark gekriimmt und er-
fihrt polarisationsabhéngige sphirische Aberrationen. Abb. 7.18b zeigt ein Kame-
rabild der Fluoreszenz des Pumpflecks, welches mit einem 10 nm breiten 1064 nm
Bandpassfilter aufgenommen wurde. Die volle Halbwertsbreite des Pumpflecks
betriagt 0.22 mm. Aufgrund der berechneten Unschérfe wurde ein Wert von maxi-
mal 0.18 mm erwartet. Der experimentelle Wert ist dennoch besser als erwartet,
da das Pumpmodul nicht mantelmodenfrei ist und der tatséchlich emittierende Fa-
serdurchmesser grofler als 0.1 mm ist. An den zentralen Teil des Pumpfleckprofils
kann ein Supergaussprofil 6. Ordnung angepasst werden, demnach ist die Abbil-
dung des Faserendes recht scharf. Abb. 7.18c zeigt ein Foto des gepumpten Kris-
talls, das durch eine Laserschutzbrille hindurch aufgenommen wurde. Darin ist
die orangefarbene Fluoreszenz des gepumpten Nd:Y VO, Plittchens gut erkenn-

bar, die Verluste durch up-conversion erwarten 14B8t. Um die ermittelte Wellen-
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Abbildung 7.18: a) Experimenteller Aufbau des Phasenschrittinterferometers; b)
Abbildung des Pumpflecks durch einen 1064 nm Bandpassfilter;
¢) Orangefarbene Fluoreszenz im gepumpten Kristall, fotogra-
fiert durch Laserschutzbrille.
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frontaberration einer absorbierten Pumpleistung zuordnen zu konnen, wurde die
absorbierte Pumpleistung wie folgt ermittelt. Zunédchst wurde der Kristall durch
ein Leistungsmessgerit ersetzt. Das Signal einer Photodiode, welche in das Pump-
modul eingebaut ist, wurde mittels Polynomfit auf die gemessene Leistung am
Ort des Kiristalls referenziert. AnschlieBend wurde der Kristall eingesetzt und der
Pumpspot zentriert. Die Kristallposition wurde durch mechanische Anschlége fi-
xiert, so daf} der Kristall reproduzierbar an der gleichen Stelle herausgenommen
und eingesetzt werden kann. Der durch den Kristall reflektierte Pumpstrahl wur-
de mit einer Linse leicht fokussiert, so da3 der Strahldurchmesser am Ort der
Strahlfalle etwa 6 mm betrug. Vor der Strahlfalle wurde mit Hilfe einer Kamera
eine Kupferblende mit 4 mm Durchmesser konzentrisch zum Strahl positioniert
und das Intensititsprofil des Kamerabildes wurde gespeichert. AnschlieBend wur-
de der Kristall durch einen hochreflektierenden Spiegel ersetzt. Dieser wurde mit
Hilfe der Kamera und durch Einblenden des gespeicherten Intensititsprofils so
justiert, daB3 das Intensitétsprofil des reflektierten Strahls auf der Kupferblende mit
dem gespeicherten Intensititsprofil iibereinstimmt. Auf diese Weise konnte sicher-
gestellt werden, dafl der durch den Spiegel reflektierte Pumpstrahl den gleichen
Weg durch die Kollimationsoptik nimmt wie der durch den Kristall reflektierte
Pumpstrahl. In dem reflektierten Strahl wird anschlieBend ein Keilglas positio-
niert, welches einen Teil der Pumpstrahlung in eine Integrationskugel reflektiert.
Das Photodiodensignal der Integrationskugel wird auf das Photodiodensignal des
Pumpmoduls referenziert. Uber diese Referenzierung kann die reflektierte Pump-
leistung berechnet werden. Anschlieend wird der Kristall wieder eingesetzt und
die absorbierte Leistung wird iiber die Differenz aus einfallender und reflektier-
ter Leistung ermittelt. Um diese fiir alle nachfolgenden Messungen wichtige Be-
stimmung der absorbierten Pumpleistung zu verifizieren, wird sie mit der rechne-
risch erwarteten absorbierten Leistung verglichen. Das Pumpmodul ist lediglich
wassergekiihlt und schwankt daher leistungsabhingig in der Wellenldange. Daher
wurde das Spektrum des Pumpmoduls in Abhingigkeit des Stroms vermessen. An-
schlieBend wurde durch Berechnung des spektralen Uberlapps von Pump- und Ab-
sorptionsspektrum die erwartete absorbierte Leistung berechnet. Abb. 7.19 zeigt
den Vergleich der berechneten Kurve mit den Messwerten. Aufgrund der guten
Ubereinstimmung kann mit hoher Wahrscheinlichkeit geschlossen werden, daB

die Dicke des dotierten Scheibchens, die Dotierung des dotierten Scheibchens,
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Abbildung 7.19: Vergleich der gemessenen und der rechnerisch erwarteten absor-
bierten Pumpleistung.

die hochreflektierende Beschichtung auf der Kristallunterseite und die Genauig-
keit der experimentellen Bestimmung der absorbierten Leistung den Erwartungen

entsprechen.

Abb. 7.20 zeigt exemplarisch das Resultat einer Interferometermessung. Da
durch Luftzug, Vibrationen oder Schwankungen des Diodenlasers Storungen des
Interferometers auftreten konnen, wurden zur Sicherheit grundsétzlich 41 Bilder
in A /80 Schritten aufgenommen. Nach Aufnahme der Bilder wird die in Abb. 7.20
dargestellte Ubersicht zur Kontrolle angezeigt. Der ,,pixel scan® zeigt den Ampli-
tudenverlauf eines Einzelpixels. Sollten Interferenzschwankungen vorliegen, sind
diese hier direkt zu erkennen. Anfang und Endpunkt der Kurve sollten annihernd
die gleiche Amplitude aufweisen, ansonsten stimmt der Verfahrweg nicht oder der
Diodenlaser schwankt in der Amplitude. Generell ist der Algorithmus zur Ermitt-
lung der Phasenlage sehr robust, so daf} leichte Abweichungen wie in der gezeig-
ten Sinuskurve keinen Einfluss auf das Ergebnis haben. In der Grafik wird zur
Kontrolle des Resultats zudem die Auswertung der Wellenfrontanalyse angezeigt.
Bei Betrachtung der Wellenfrontstorung durch den kleinen Pumpspot ist ersicht-
lich, daB fiir diese Messung die hohe laterale Auflésung des Phasenschrittverfah-
rens notwendig ist. In Abb. 7.20 oben rechts sind sehr dichte vertikale Streifen

in der Wellenfront erkennbar. Diese werden durch den verkippten 1064 nm Band-
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Abbildung 7.20: Beispielergebnis einer Abberationsmessung. a) Pixelwert bei
Verschieben des Referenzspiegels und Wellenfrontberechnung;
b) Zernikeauswertung fiir drei aufeinanderfolgende Messungen.
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passfilter verursacht, mit dem das 1045 nm Licht von der 1064 nm Fluoreszenz
separiert wurde. Bei der spiteren Zerlegung der Wellenfront in Zernikepolynome
stort die hochfrequente Modulation nicht. Fiir jede gemessene Wellenfront wurde
diese Messung dreimal wiederholt. Die ermittelten Wellenfronten wurden mit Zer-
nikepolynomen gefittet und wie in Abb. 7.20b dargestellt in einen gemeinsamen
Graphen eingetragen. Nur wenn die Abweichung der Messungen @hnlich gering
wie im gezeigten Graphen war, wurde die Wellenfront durch Mittelung aller drei
Messungen bestimmt und gespeichert. Aus Abb. 7.20b ist ersichtlich, daf} die Re-
produzierbarkeit der Messung exzellent ist. Es konnte generell beobachtet werden,
daf} sukzessive Messungen entweder gleiche Ergebnisse lieferten oder sehr stark
abwichen, falls Schwankungen des Interferometers auftraten. Die Messapertur der
Wellenfrontbestimmung erstreckte sich iiber 95% des Scheibendurchmessers an
der Kristallunterseite. Um die Auswirkungen der Aberrationen auf den Laserstrahl
zu ermitteln, ist eine Zentrierung der Wellenfrontbestimmung auf den Pumpfleck
noétig. Dazu wurde nachtriglich die Wellenfront iiber eine kleinere Apertur ausge-
wertet, welche frei innerhalb der vermessenen Apertur positioniert werden konn-
te. Da nur weitestgehend rotationssymmetrische Aberrationen in der Nihe des
Pumpflecks erwartet werden, wurde genau die Position der kleinen Messapertur
ermittelt, bei der die nicht-rotationssymmetrischen Zerniketerme minimal waren.
Abb. 7.21 zeigt beispielhaft das Ergebnis einer derartigen Zentrierung. Bis auf
einen geringfiigigen Anteil an Koma sind die nicht-rotationssymmetrischen Zerni-

keterme annihernd gleich Null.

Nachdem der Zentrierungspunkt fiir die Wellenfrontberechnung bestimmt ist,
konnen die Zerniketerme fiir eine Auswerteapertur mit verdnderlichem Radius be-
stimmt werden. Abb. 7.22a zeigt das Ergebnis fiir die rotationssymmetrischen Ter-
me. Uber der Darstellung der Zerniketerme ist das per CCD Kamera aufgenomme-
ne Fluoreszenzprofil des Pumpflecks bei 830 nm dargestellt. Es ist erkennbar, daf3
bis zum Rand des gepumpten Bereichens ein reiner Defokus vorliegt. Au3erhalb
des Pumpflecks mit 0.22 mm voller Halbwertsbreite setzen zunéchst sphérische
Aberrationen ein und ungefihr ab dem doppelten Radius des gepumpten Bereichs

setzen Zerniketerme noch hoherer Ordnung ein.

Da die Temperatur der diinnen Scheibe abgesehen von méglichen nicht-linearen
Effekten proportional zur absorbierten Pumpleistung ist, wird ein linearer Verlauf

der Zerniketerme mit der Pumpleistung erwartet. Abb. 7.22b zeigt den Verlauf
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Abbildung 7.21: Beispiel fiir die Zentrierung der Auswerteapertur durch Mini-
mierung der nicht rotationssymmetrischen Zerniketerme.

der rotationssymmetrischen Zerniketerme in Abhéngigkeit der absorbierten Pump-
leistung. Fiir jeden Zerniketerm wurde eine Ausgleichsgerade berechnet. Es ist
ersichtlich, daf die Bestimmung der absorbierten Pumpleistung einen Offsetfeh-
ler aufweist. Die Ausgleichsgeraden schneiden die x-Achse bei 0.3 W mit einem
maximalen Fehler von 0.1 W. Der Messwert bei etwa 1 W absorbierter Pumpleis-
tung weicht stark von der Ausgleichsgeraden ab, moglicherweise da die Wellen-
frontamplitude nahe der Auflosungsgrenze des Interferometers liegt. Dieser Mess-
wert wurde aus der Berechnung der Ausgleichsgeraden entfernt. Die Messung
zeigt, daB} der Verlauf nahezu linear ist und somit bei geringen Pumpleistungen

keine signifikanten pumpleistungs- oder temperaturabhiingigen Effekte auftreten.

Aus den obigen Messungen geht hervor, dal ein Laserstrahl mit einem Durch-
messer von der Grofle des Pumpflecks eine reine thermische Linse erféhrt, die pro-
portional zur Pumpleistung ist. Durch Auswertung der Defokusamplitude in Ab-
hingigkeit der absorbierten Pumpleistung bei einem Auswerteradius von 0.16 mm

konnte die Brechkraft der thermischen Linse pro Doppeldurchgang zu 5.9 dpt/W
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Abbildung 7.22: a) Fluoreszenzprofil des Pumpflecks bei 830 nm und Ampli-
tude ausgewdhlter Zerniketerme in Abhédngigkeit des Auswer-
teradius; b) Amplitude ausgewihlter Zerniketerme in Abhéngig-
keit der Pumpleistung bei konstantem Auswerteradius und Aus-
gleichsgeraden, der Messwert bei etwa 1 W wurde fiir die Aus-
gleichsgeraden nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 7.23: Geometrie der FEM Berechnung. Dargestellt ist ein Schnitt
durch die rotationssymmetrische Geometrie. a) Geometrie im
ungepumpten Zustand; b) Verformung der Geometrie im ge-
pumpten Zustand, die Verformung wurde zu Darstellungszwe-
cken skaliert.

ermittelt werden. Eine Messung mit einem Pumpfleckdurchmesser von 0.6 mm er-
gab eine Brechkraft von 5.2 Dioptrie/W. Diese Werte sind verglichen mit anderen
Lasern sehr hoch und werden durch den vergleichsweise kleinen Durchmesser des
Pumpflecks verursacht. Typische endgepumpte Laser weisen beispielsweise Wer-
te zwischen 0.1-1 dpt/W auf.

Um zu tiberpriifen, ob die starken thermo-optischen Aberrationen durch einen
schlechten Wirmeiibergang an der Klebfliche oder einen anderen unerwarteten
Effekt entstehen, wurden die gemessenen Werte mit einer FEM Berechnung ver-
glichen. Dabei werden als Beitrag zur Wellenfrontdeformation nur die thermische
Dispersion und die Verformung des Kristalls beriicksichtigt. Spannungsoptische
Effekte werden nicht beachtet. Die zugrundeliegende Geometrie ist in Abb. 7.23a
dargestellt. Es wird Rotationssymmetrie angenommen, wobei die Symmetrieach-
se in Abb. 7.23a senkrecht durch die Mitte der gezeigten Geometrie verlduft. Die
Kegelstumpfform der Kristalle wird nicht beriicksichtigt, da weit auflerhalb der

Kristallmitte kaum noch Wirmefluss vorhanden ist und die mechanischen Aus-
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wirkungen vernachlédssigbar erschienen. Als Intensititsverlauf der Pumpleistung
wurde ein an das gemessene Fluoreszenzprofil angepasster Verlauf verwendet. Ge-
nerell deformiert sich der Kristall-Wirmesenken-Verbund durch das Eintragen der
Heizleistung wie in Abb. 7.23b gezeigt. Die Versteifung durch den undotierten
YVO;, Kiristalls fithrt dazu, daf sich der Kristall im gepumpten Bereich in die
Kupferwirmesenke driickt. Gébe es keine Versteifung durch den Vanadatkristall,
so wiirde der Nd:YVOy4 Kiristall vermutlich brechen oder sich stark nach oben
wolben und von der Wirmesenke 16sen. Die Oberseite des Kristalls verformt sich
im wesentlichen spharisch. Das zugehorige Temperaturprofil ist in Abb. 7.24a
dargestellt. Der Wirmefluss verldauft senkrecht zu den eingezeichneten Isother-
men. Es ist demnach klar ersichtlich, dafl es einen starken radialen Wérmefluss
aus dem gepumpten Bereich heraus gibt. Dieser resultiert aus dem kleinen Pump-
fleckdurchmesser in Bezug auf die Dicke des Nd:YVOy4 Scheibchens. Der radiale
Wirmefluss fithrt aufgrund der thermischen Dispersion zu einer annihernd parabo-
lischen Wellenfrontverformung, wie in Abb. 7.24d gezeigt. Die Wellenfront wird
dariiberhinaus durch den Wirmefluss im undotierten Vanadatkristall beeinflusst,
der ebenfalls starke radiale Anteile aufweist. Zusitzlich zum Einfluss der thermi-
schen Dispersion wirkt sich die mechanische Verformung des Kristalls auf die
Wellenfront aus. Die Differenz der Verformung von Kristallober- und -unterseite
erzeugt dabei eine Wellenfrontdnderung aufgrund des Brechungsindexunterschie-
des zwischen Kristall und Luft. Der Verlauf der OPD ist in Abb. 7.24d darge-
stellt. Die OPD durch die mechanische Verformung und die OPD durch die ther-
mische Dispersion besitzen die gleiche Grossenordnung. Die mechanische Verfor-
mung kann daher nicht vernachléssigt werden. Die Verformung der Kristallunter-
seite erzeugt aufgrund ihrer Wolbung eine weitere Wellenfrontverformung, die in
Abb. 7.24e dargestellt ist.

Um die Messwerte mit der FEM Berechnung zu vergleichen, wurde wie in
Abb. 7.25 dargestellt das Fluoreszenzprofil des gepumpten Bereichs mit einer Fit-
funktion angepasst. Die absorbierte Leistung wurde separat gemessen. Fiir die
Berechnung wurde angenommen, dafl 30% der absorbierten Leistung in Wirme
konvertiert werden. Aus diesen Messungen ergab sich die in der FEM Berechnung
angenommene Verteilung der Heizleistungsdichte. Abb. 7.25 zeigt die berechne-
ten radialen OPD Profile. Sie kénnen hinsichtlich ihrer Amplitude nicht vergli-
chen werden, da unterschiedliche absorbierte Leistungen zugrunde liegen. In der
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Abbildung 7.24: a) Temperaturverteilung im Kompositkristall; b) Radialer OPD-
Verlauf aufgrund unterschiedlicher Effekte.
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Abbildung 7.25: Vergleich der gemessenen und der berechneten OPD fiir zwei

unterschiedliche Pumpfleckdurchmesser.
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7 2m-gepumpter Scheibenlaser

FEM Berechnung wurde als einziger Anpassungsparameter der Rechnung an die
Messwerte der thermische Widerstand zwischen Kristall und Warmesenke variiert,
der durch die Beschichtung und die Klebstoffschicht entsteht. Es wurde fiir beide
Pumpfleckdurchmesser der gleiche thermische Widerstand angenommen. Den in
Abb. 7.25 gezeigten Ergebnissen liegt ein Wirmewiderstand von 20 K - mm? /W
zugrunde. Dieser Wert ist sehr gering [61] und spricht dafiir, dal durch das Auf-
pressen des Kristalls eine sehr diinne Klebstoffschicht erzielt werden konnte. Es
ist erkennbar, daB im Fall des groBen Pumpflecks eine sehr gute Ubereinstimmung
von Messung und Rechnung vorliegt. Da es neben dem Wirmewiderstand keine
weiteren Anpassungsparameter gab, scheinen die verwendeten Materialkoeffizien-
ten sehr gut zu passen. Es fillt auch auf, daf} im Falle des kleinen Pumpflecks mit
den gleichen FEM Parametern abgesehen von der Amplitude der OPD keine gute
Ubereinstimmung erzielt wurde. Der Grund kann darin bestehen, daB die gemes-
sene Fluoreszenzverteilung nicht korrekt ist. Es wurden keine weiteren Versuche
zur Ermittlung der Ursache angestellt, da die Messungen mit dem groflen Pumpf-
leck bestitigen, dal der Kristall thermisch gut an die Wirmesenke angebunden

ist.

7.5.2 Laserbetrieb bei 1064 nm

Im Rahmen dieser Arbeit wurden mit den Kristallen erste Laserexperimente durch-
gefiihrt. Als erstes wurde anhand einer Findlay-Clay Messung bei 1064 nm iiber-
priift, ob die Kristallbeschichtung und die erzielte Kleinsignalverstirkung den Er-
wartungen entspricht. Abb. 7.26 zeigt das Ergebnis einer Findlay-Clay Messung
mit einem Pumpfleckdurchmesser von 0.6 mm. Die Messung bestitigt, daf} keine
messbaren Umlaufverluste im Resonator existieren. Signifikante Verluste wiirden
auf eine mangelhafte Beschichtung hindeuten. Fiir die Ausgleichsgerade wurde
der Messpunkt bei einem Auskopplerreflexionsgrad von 40% nicht beriicksich-
tigt, da dieser merklich von der Geraden abweicht. Das Abweichen deutet wie
bereits im Falle des CTSL beobachtet darauf hin, daf die Anregungseffizienz bei
hohen Inversionsdichten abnimmt. Da auch hier erwartet wird, daf} die Kurve wie
beim CTSL einen stark nichtlinearen Verlauf annimmt, wiren fiir eine Messung
des Kurvenverlaufs eine Vielzahl von Auskoppelgraden erforderlich. Um dieses

praktische Problem zu umgehen, wurde mit Hilfe eines Polarisators und einer
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Abbildung 7.26: Findlay-Clay Messung mit Multimode Resonator.

A /4 Platte ein variabler Auskoppelspiegel realisiert. Dazu wurde zwischen Kris-
tall und Auskoppler ein Polarisator gefolgt von einem A /4 Plittchen eingesetzt.
Der Reflexionsgrad der Anordnung kann durch Drehen des A /4 Plittchens ge-
dndert werden. Zur Kalibration wurde zunichst der drehbare Polarisator auf die
Polarisationsrichtung des freilaufenden Scheibenlasers ausgerichtet. Dann wurde
der Strahl eines kommerziellen 50 mW Nd:YVO, Testlasers durch einen nicht
polarisierenden 50/50 Strahlteiler geschickt und anschlieend von der Anordnung
aus Polarisator, Wellenplatte und Spiegel reflektiert. Die Leistung des auf dem
Riickweg am Strahlteiler ausgekoppelten Signal wurde gegeniiber dem Wellen-
plattenwinkel vermessen. Der Reflexionsgrad wurde durch Division der gemes-
senen Signale durch das leistungsstirkste gemessene Signal ermittelt. Zur Durch-
fithrung der Findlay-Clay Messung wurde die Anordnung aus Polarisator und 4 /4
Plittchen in den Resonator eingesetzt. Abhingig vom Drehwinkel des A /4 Plitt-
chens wurde die Laserschwelle bestimmt. Bei dieser Messung wurde irrtiimlich
ein Auskoppler mit einem Reflexionsgrad von 81.4% anstelle eines hochreflektie-
renden Spiegels verwendet. Daher miissen die gemessenen Reflexionswerte mit
0.814 multipliziert werden und es konnten demnach keine hohen Reflexionsgra-
de realisiert werden. Das Ergebnis der Messung wird in Abb. 7.27a gemeinsam
mit der diskreten Messung dargestellt. Zusitzlich ist eine weitere unabhéngige
Findlay-Clay Messung mit diskreten Spiegeln eingezeichnet, die die erste diskre-
te Messung bestitigt. Die Messpunkte der variablen Messung passen bei geringer
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a)

b)

Abbildung 7.27:
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7.5 914-nm Nd:YVO, Laser

Auskopplung sehr gut zu den Ausgleichsgeraden der diskreten Messungen, so
daBl angenommen werden kann, da die Messmethode korrekte Ergebnisse lie-
fert. Der Sinn der aufwéandigen Messung zeigt sich in der Messbarkeit des exak-
ten Kurvenverlaufs bei geringen Auskoppelspiegelreflexionsgraden. Offenkundig
stagniert die Kleinsignalverstarkung bei hohen Pumpleistungen und es kann kein

Laserbetrieb bei geringeren Auskopplerreflexionsgraden als 46% erreicht werden.

Die Ausgleichsgeraden der diskreten Messungen erlauben es, den statischen
Umlaufverlustfaktor des Resonators aufgrund von Beschichtungen oder Streuung
im Lasermedium zu ermitteln. Es kann daher mit guter Genauigkeit zu jedem ver-
messenen Reflexionsgrad der Kleinsignalverstiarkungskoeffizient berechnet wer-
den. Dabei muss beriicksichtigt werden, daf} ein V-Resonator verwendet wurde, in
dem der Strahl auf einem Umlauf durch die 4-fache Dicke der Scheibe propagiert.
Durch Auftragen der berechneten Werte ergibt sich dann die in Abb. 7.27b dar-
gestellte Kleinsignalverstiarkungskurve. Fiir die Messung wurde ein elliptischer
Pumpfleck verwendet. Da die Kleinsignalverstirkung quadratisch und somit emp-
findlich vom Pumpfleckdurchmesser abhingt, wird auf eine ungenaue Abschiit-
zung des theoretisch erwarteten gol/ Verlaufs verzichtet. Stattdessen wird zur Un-
termauerung der ermittelten Messpunkte eine direkte Messung der Kleinsignal-
verstarkung mit einem Teststrahl vorgenommen. Das Ergebnis ist in Abb. 7.27b
eingezeichnet. Die Messpunkte passen bis zu einer Pumpleistung von etwa 4 W
gut zu den per Findlay-Clay bestimmten Messwerten. Bei hoheren Pumpleistun-
gen sinken die Werte wieder. Dieses Verhalten ist nicht plausibel und entstand
moglicherweise durch die thermische Linse, die bei hohen Pumpleistungen zu ei-
nem Abschneiden des Messstrahls an der Apertur der Integrationskugel gefiihrt
haben konnte. Insgesamt scheinen die Messungen jedoch konsistent zu bestitigen,
daB der Kleinsignalverstiarkungskoeffizient nur maximal einen Wert von ungefihr
0.18 erreicht. Wie beim CTSL ist auch hier die vollstindige Sattigung nicht allein
durch up-conversion oder ASE im Einfachdurchgang erklirbar. Entweder existie-
ren also auch bei der vorliegenden Scheibengeometrie Wege fiir Mehrfachdurch-
ginge der ASE, oder es gibt einen bislang unbekannnten Verlustprozess, der bei
hohen Inversionsdichten einsetzt. Es wird erwartet, daf3 auch bei anderen Pumpf-

leckdurchmessern kein signifikant hoheres gol als 0.18 erreicht werden kann.
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Im Folgenden wird abgeschitzt, ob die erreichte Anregungsdichte des oberen
Laserniveaus fiir den Betrieb eines 914 nm Lasers ausreicht. Die Anregungsdichte

ny des oberen Laserniveaus betragt

gol
ny =

=_°7 (7.15)
Oem,1064 -1

t ist die Dicke der Laserscheibe. Bei einem go/ von 0.18 sind entsprechend der
Gleichung etwa 12% der Ionen im gepumpten Bereich des 1 at.% dotierten Kris-
talls angeregt. Diese Anregungsdichte iibersteigt die thermische Besetzung des
unteren Laserniveaus und es ist sinnvoll, den Kleinsignalverstarkungskoeffzien-

ten bei 914 nm zu berechnen. Die Gleichung lautet:

goloia = (fanr — fi (n—n2)) Cemorat (7.16)

Bei 0°C ergibt sich ein Kleinsignalverstiarkungskoeffizient von golo;4 = 0.3% und
bei 100°C von gply14 = 0.03%. Wenn ein einfacher linearer Resonator verwendet
werden soll, durchlduft der Laserstrahl das Medium pro Umlauf 2-fach. Bei Klein-
signalkoeffizienten dieser Groflenordnung kann die Exponentialfunktion zur Be-
rechnung des Kleinsignalverstdrkungsfaktors linear genéhert werden und es kann
geschlossen werden, daf die Resonatorumlaufverluste inklusive Auskopplung je
nach Temperatur einen Maximalwert von 0.06-0.6% aufweisen diirfen. Es ist da-
her nicht wahrscheinlich, dal der Laserbetrieb bei 914 nm mit diesem Kristall
moglich ist. Da die Verlustprozesse, die zur Sittigung der Kleinsignalverstiarkung
fithren, nicht geklart sind, ist unklar, ob andere Pumpfleckgrofen ein hoheres gol
erzeugen konnen. Prinzipiell wire es sinnvoll, die ibrigen Kristalle mit anderer
Dotierung nach dem gleichen Verfahren zu vermessen. Aus Zeitgriinden wurden

jedoch direkt Laserexperimente durchgefiihrt.

7.5.3 Laserbetrieb bei 914 nm

Die vorangegangen Messungen lielen erkennen, dafl der 914 nm Laserbetrieb mit
dem 1 at.% dotierten Kristall vermutlich nicht moglich ist, da die Kleinsignalver-
starkung bei zu geringen Werten sittigt. Es wurde dennoch versucht, Laserbetrieb
bei 914 nm zu erzielen. Um direkt die hochstmogliche Inversion zu erzeugen, wur-

de der Kiristall in einer Pumpanordnung mit Mehrfachpumpdurchgang betrieben.
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Die entwickelte Pumpanordnung zur Erzeugung hochster Pumpleistungsdichte
konnte zu diesem Zweck nicht verwendet werden, da die Beschichtung des kosten-
los zur Verfiigung gestellten Parabolspiegels einen zu geringen Reflexionsgrad bei
808 nm aufwies. Als Alternative wurde die von Hagen Zimer im Rahmen seiner
Dissertation [52] entwickelte Pumpanordnung verwendet. Diese besteht aus einer
Linsenanordnung, die eine dhnliche Pumpstrahlanordnung wie die diinne Schei-
benlasergeometrie erzeugt. Aufgrund einer notwendigen Modifikation wurden da-
bei 6 Doppeldurchginge des Pumplichtes durch das Lasermedium erreicht. Der
Pumpfleck war leicht elliptisch und seine Achsendurchmesser betrugen 0.77 mm
und 0.92 mm. Fiir den Resonatoraufbau standen gekriimmte Spiegel mit einem
Kriimmungsradius von 0.25 m und 0.5 m zur Verfiigung. Es wurden Spiegelrefle-
xionsgrade mit den Werten 99.8%, 99.5%, 99% und 98% bestellt. Derart prizise
Werte sind schwer herstellbar und Messungen an den gelieferten Spiegel erga-
ben die in Abb. 7.28 dargestellten Reflexionsgrade. In die Balken des Diagramms
ist der Kriimmungsradius und der spezifizierte Reflexionsgrad bei 914 nm ein-
getragen. Zusitzlich sind in Abb. 7.28 die gemessenen Transmissionsgrade bei
1064 nm und bei 1342 nm aufgetragen. Die Werte wurden mittels eines Perkin El-
mer Spektralphotometer vom Typ lambda 1050 bestimmt. Um eine ausreichende
Empfindlichkeit der Messung zu erzielen, musste eine spektrale Bandbreite von
10 nm verwendet werden. Anstelle von 914 nm wurde die Messung bei 908 nm
Zentralwellenlidnge durchgefiihrt, da der vom Hersteller berechnete Reflexions-
grad oberhalb von 914 nm stark abfiel und zu kiirzeren Wellenlédngen hin ein Pla-
teau aufwies. Die Messwerte weichen stark von den spezifizierten Werten ab. Sie
liegen aber dennoch in einem Bereich, mit dem sich potentiell Laseroszillation

erreichen 1463t.

Mit dem 0.1 mm dicken und 1 at.% dotierten Kristall konnte mit keinem der
Spiegel Laserbetrieb bei 914 nm erzielt werden. Aus diesem Grund wurde ein
0.5 at.% dotierter Kristall mit 0.1 mm Dicke verklebt. Mit diesem konnte mit
allen Spiegeln Laseremission bei 914 nm erreicht werden. Die hochste Ausgangs-
leistung wurde mit einem gemessenen Reflexionsgrad von 99.89% erzielt und die
entsprechende Leistungskurve ist in Abb. 7.29 dargestellt. Es konnte eine Aus-
gangsleistung von ungefihr 1.2 W erzielt werden. Das Abknicken der Kurve kann
durch die thermische Linse verursacht sein und wurde nicht weiter untersucht. An-

ders als bei der Pumpanordnung der Scheibenlasergeometrie wird in der verwende-
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Abbildung 7.28: Mittels Perkin Elmer lambda 1050 gemessener Reflexions- und
Transmissiongrad der Laserspiegel. Um oberhalb der Rausch-
grenze des Messgerits zu messen, musste mit einer Lichtquel-
lenbandbreite von 10 nm gemessen werden.
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Abbildung 7.29: Laserausgangsleistung bei 914 nm

176



7.6 Zusammenfassung

ten Pumpanordnung jeder Strahl einzeln mit Hilfe von Spiegeln durch Linsen hin-
durch justiert. Da der Umlaufverlust jedes einzelnen Pumplichtdurchgangs unter-
schiedlich sein kann, war eine Bestimmung der absorbierten Pumpleistung nicht
moglich. Das verwendete Pumpmodul besall eine Ausgangsleistung von 30 W.
Fiir den bestmoglichen Fall, da3 das Pumpmodul keinerlei Transmissionsverlus-
te aufweist und die Absorption nicht durch Grundzustandsentleerung gemindert
wird, ergibt die Berechnung des spektralen Uberlapps fiir unpolarisiertes Licht ei-
ne absorbierte Leistung von etwa 20 W. Als Resultat kann geschlossen werden,
daf die entwickelten Kristalle den Laserbetrieb bei 914 nm ermdglichen. Es wird
erwartet, dafl die Effizienz durch Verwendung der selbst entwickelten Mehrfach-
pumpanordnung, durch Einsetzen der 0.05 mm dicken Kristalle mit 0.5 at.% Do-
tierung und durch Optimierung des Spiegelreflexionsgrades signifikant gesteigert

werden kann.

7.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden mehrere neue Pumpanordnungen zur Erzielung hoher
Pumpleistungsdichten vorgestellt. In allen Anordnungen wurde der Aufwand fiir
die Pumpstrahlformung auf ein Minimum reduziert. Dariiberhinaus wurden ge-
nerelle Skalierungsgesetze fiir die erreichbare Pumpleistungsdichte gefunden und
anhand dieser Gesetze eine Pumpanordnung zur Maximierung der Pumpleistungs-
dichte mit minimalem optischen Aufwand entwickelt und experimentell realisiert.
Abschliessend wurde ein vollstindiger Nd:YVO4 Scheibenlaser fiir den Betrieb
der 914 nm Laserlinie entwickelt und realisiert. Fiir die Charakterisierung der Ab-

errationen wurde ein hochprizises Phasenschrittinterferometer entwickelt und

In ersten Lasermessungen wurde eine Ausgangsleistung von knapp iiber 1 W

bei 914 nm erreicht.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden neue Laserkonzepte fiir diodengepumpte Fest-
korperlaser untersucht. Dazu wurden zunichst die effizienzbeeinflussenden Para-

meter analysiert und notwendige Berechnungsmethoden entwickelt.

Basierend auf den Erkenntnissen wurde exemplarisch der endgepumpte Stabla-
ser und der diinne Scheibenlaser untersucht. Zusammenfassend verfiigt der endge-
pumpte Stablaser aufgrund der aufwindigen Pumpstrahlformung iiber eine gerin-
ge Anregungseffizienz. Ubliche endgepumpte Stablaser werden weit oberhalb der
Laserschwelle betrieben. Bei diesen Lasern muss vor allem eine gute Extraktion
der im Kristall gespeicherten Energie erreicht werden. Eine gute Extraktion erfor-
dert eine hohe Uberlappeffizienz. Im endgepumpten Stab ist die Uberlappeffizienz
hoch und nur durch thermo-optische Aberrationen begrenzt. Die thermo-optischen
Aberrationen wurden berechnet und mit Messwerten verglichen. Es zeigt sich, das
auflerhalb des Pumpflecks zunichst sphirische Aberrationen einsetzen. Diese Ab-
errationen fithren zu Resonatorumlaufverlusten fiir Lasermoden, deren Durchmes-
ser groBer als der Pumpfleck sind und begrenzen somit die Uberlappeffizienz. Es
konnte anhand eines praktischen Beispiels berechnet werden, daB die Uberlap-
peffizienz aktueller endgepumpter Stablaser anndhernd 80% betragen kann. Eine
Optimierung endgepumpter Stablaser kann durch Reduktion des Quantendefekts,
zum Beispiel durch Pumpen bei 880 nm, 888 nm oder 914 nm erzielt werden.
Nach den Berechnungen ist auch eine Reduktion der Resonatorumlaufverluste
wichtig. Diese Annahme wird durch die in praktischen Lasern iiblicherweise ver-
wendeten hohen Auskoppelgrade von rund 20% gestiitzt. Unter der Annahme, daf3
die Umlaufverluste unter anderem durch thermo-optische Aberrationen hervorge-
rufen werden, konnte eine Kompensation der Aberrationen eine weitere Effizienz-
steigerung ermoglichen. Zuletzt erdffnen keramische Lasermedien eventuell die
Moglichkeit, Pumpanordnungen fiir endgepumpte Stablaser zu entwickeln, die

keine aufwéndige und verlustbehaftete Pumpstrahlformung erfordern.
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Die Analyse des diinnen Scheibenlasers zeigt mehrere Optimierungsmoglich-
keiten. Im Laserbetrieb weit oberhalb der Laserschwelle ist die Uberlappeffizienz
von hochster Bedeutung. Diese ist im diinnen Scheibenlaser aufgrund der thermo-
optischen Aberrationen am Rand des Pumpflecks beschrinkt und begrenzt somit
die Effizienz im Grundmodebetrieb. Eine mogliche Optimierung wire die Kom-
pensation der thermo-optischen Aberrationen, beispielsweise durch statische Kor-
rekturelemente oder durch adaptive Optik. Wird der Laser nahe der Laserschwel-
le betrieben, so wird im konventionellen Scheibenlaserkonzept mit Pumpstrahlen,
die in einem einfachen Ring angeordnet sind, die Brillanz der Pumpquelle nur un-
zulinglich ausgeschopft. Dadurch liegt die Laserschwelle hoher als sie aufgrund
der verfiigbaren Brillanz der Pumpquelle liegen miisste. Zur Losung dieses Pro-

blems wurde im Rahmen dieser Arbeit eine neue Pumpanordnung entwickelt.

In dieser Arbeit sind mehrere neue Laserkonzepte untersucht und bestehende
Laserkonzepte weiterentwickelt worden. Zunichst wurde ein Laserkonzept fiir
einen satellitengestiitzten Laser mit hoher Pulsenergie und geringer Pulswieder-
holrate entwickelt. Das Konzept basiert unter anderem auf der effizienten Spei-
cherung von Energie im Laserkristall. Die effiziente Speicherung wird durch Aus-
fiihrung des Kristalls als Kompositkristall mit einem neuartigen Sm:GSAG Kiis-
tall erzielt. Der Sm:GSAG Kiistall unterdriickt die verstirkte Spontanemission
bei 1064 nm und transmittiert das Pumplicht bei 808 nm. Der Kristall wurde erst-
malig vom Institut fiir Laserphysik der Universitdt Hamburg speziell fiir diesen
Zweck geziichtet. Weitere Vorteile des Laserkonzeptes sind der kristallinterne 4-
fach Pumplichtdurchgang und die starke Reduktion thermo-optischer Aberratio-

nen. Desweiteren ist fiir das Pumpen keinerlei Strahlformungsoptik notig.

Ein weiterer Teil der Arbeit befasste sich mit der Weiterentwicklung des ,,Com-
posite Thin Slab Laser* (CTSL), der in einer vorangegangenen Dissertation im
Labor fiir Photonik entstand. Im Rahmen dieser Arbeite wurde ein Programm zur
Optimierung der Kristallform beziiglich der Empfindlichkeit fiir verstirkte Spon-
tanemission entwickelt. Mit den optimierten Kristallen wurde ein Laser realisiert
und beziigliche einer Vielzahl von Parametern charakterisiert. Durch Optimierung
der thermischen Anbindung des Kristalls an die Warmesenke konnten im Laser-
betrieb 10 W Grundmodeleistung bei nahzu vollstindiger Aberrationsfreiheit er-
zielt werden. Durch eine dreidimensionale Uberlappberechnung konnte in guter

Ubereinstimmung zu den Experimenten die Uberlappeffizienz ermittelt werden
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und die grundlegende Effizienzproblematik des Laserkonzeptes erklirt werden.
Der CTSL Laser benotigt keine Pumpstrahlformungsoptik und es wurden einfa-

che Skalierungsmoglichkeiten fiir die Pumpleistung vorgestellt.

Weitere Laserkonzepte wurden zum Zweck der Erzielung hoher Pumpleistungs-
dichten entwickelt. Es entstanden zwei Konzepte fiir einen kristallinternen 6-
fach Pumplichtdurchgang, welche auf der starken Strahlqualititsasymmetrie der
Pumpstrahlung eines Diodenlaserbarrens basieren. Diese Konzepte wurden aus
mehreren dargestellten Griinden nicht realisiert, stellen aber einen aussichtsrei-
chen Ansatz fiir kompakte und einfache quasi-3-Niveau Laser dar. Sie kdnnen
dariiberhinaus als Grundlage fiir kiinftige Laserkonzepte auf Basis transparenter
Keramiken dienen. In einem weiteren neuen Konzept wurde eine Moglichkeit
gefunden, die eigentlich unerwiinschte rdumliche Trennung der Einzelemitter ei-
nes Diodenlaserbarrens vorteilhaft zu nutzen. Mit dem Konzept 146t sich der Ab-
sorptionsweg des Pumplichtes in einem diinnen laseraktiven Kristall durch einen
kristallinternen Mehrfachpumpdurchgang stark verlingern. Mit dem Konzept 143t
sich potentiell ein einfacher ,Brillanzkonverter* realisieren, indem der Kristall
ghnliche einer Kollimationslinse fiir die fast-axis vor einen Diodenlaserbarren ge-
klebt wird. Auch dieses Konzept wurde aus mehreren dargestellten Griinden nicht
realisiert. Zuletzt wurden grundlegende Skalierungsgesetze zur Maximierung der
Pumpleistungsdichte bei gegebener Pumpquellenbrillanz erarbeitet. Basierend auf
den Erkenntnissen wurde die Pumpanordnung des diinnen Schiebenlasers analy-
siert. Es stellte sich heraus, daf} die Brillanz der Pumpstrahlquelle bei Anordnung
der Pumpstrahlen in einem einfachen Ring nur zu geringen Anteilen ausgeschopft
werden kann. Im Rahmen der Arbeit wurde eine neue Pumpanordnung fiir diinne
Scheibenlaser entwickelt, die auf einfache Art und Weise eine nahezu vollstin-
dige Ausnutzung der Pumpstrahlquellenbrillanz ermoglicht. Die Pumpanordnung
basiert zudem auf der Verwendung asymmetrisch abstrahlender Diodenbarren, so
daB keine brillanzreduzierende Pumpstrahlformung vor Eintritt in die Pumpanord-
nung vorgenommen werden muss. Die neue Pumpanordnung wurde experimentell

realisiert und das Potential konnte aufgezeigt werden.

In einem weiteren Teil dieser Arbeit wurde ein Scheibenlaser fiir den Betrieb
von Nd:YVO, bei 914 nm entwickelt und realisiert. Die thermo-optischen Ab-
errationen des Lasers wurden mit einem eigens entwickelten Phasenschrittinter-

ferometer charakterisiert und zeigten gute Ubereinstimmung mit einer FEM Be-
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rechnung. In ersten Experimenten wurde die erreichbare Kleinsignalverstiarkung

bestimmt und eine Laserausgangsleistung von etwa 1.2 W bei 914 nm erreicht.

In zukiinftigen Untersuchungen sollte versucht werden, die Uberlappeffizienz
bestehender Laserkonzepte experimentell zu erhdhen, beispielsweise durch Kom-
pensation der thermo-optischen Aberrationen mittels adaptiver Optik oder durch
Variation der Aberrationen mittels gepulster Anregung. Sollten diese Experimente
erfolgreich sein, wire die Steigerung der Uberlappeffizienz der nichste sinnvolle
Schritt, um die Grundmodeeffizienz des endgepumpten Stabs oder des diinnen
Scheibenlasers zu steigern. Desweiteren ist eine experimentelle Realisierung und
Optimierung der vorgestellten Laserkonzepte wiinschenswert. Prinzipiell sollten
dank verfiigbarer transparenter Laserkeramiken weitere Entwicklungen zu Pum-
panordnungen erfolgen, welche eine einfache und effiziente Nutzung der Pump-
diodenlaserstrahlung ermoéglichen. Das ultimative Ziel ist dabei ein Lasermedi-
um, welches direkt vor einem Pumpdiodenlaser platziert werden kann und ohne
Pumpstrahlformung effizienten Grundmodebetrieb bei hoher Leistung ermoglicht.
Beziiglich der neuen Pumpanordnung zur Erzeugung hoher Pumpleistungsdichten
wire eine Implementation der Pumpanordnung in einem Yb: YAG Laser sinnvoll.
Durch Miniaturisierung oder eventuell auch monolithische Ausfiihrung der Pum-
poptik kann potentiell ein extrem einfacher Yb:YAG Laser mit hoher Ausgangs-
leistung realisiert werden. Das optische Konzept kann prinzipiell auch verwen-
det werden, um Laser zu betreiben, die eigentlich kaum oder nur nahe der Laser-
schwelle betrieben werden konnen. Als Beispiel sei hier ein Titan-Saphir Laser
genannt, welcher von einer blauen Laserdiode mit geringer Ausgangsleistung ge-
pumpt wird. Als weiteres Beispiel sind Laser vorstellbar, die mittels eines Aufkon-
versionsprozesses gepumpt werden und deshalb von hohen Pumpleistungsdichten

profitieren.
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apel
or

Acry
ASE

Oys
Ok
AL
Desy
ETU
Fyar

Si

f2

80
8ol
gl
Nabs
Nheiz
Mo
Np

Absorptionskoeffizient

Seebeckkoeffizient des Peltierelementes

thermischer Ausdehnungskoeffizient

effektive Pumpquerschnittsfliche

verstiarkte Spontanemission

logarithmischer Verlust pro Einfachdurchgang durch den Resonator
spezifische Wirmeausdehnung der Wiarmesenke
spezifische Wirmeausdehnung des Kristalls

spektrale Bandbreite

effektiver Pumpstrahldurchmesser

up-conversion

Siattigungsenergiedichte

relative thermische Besetzung des unteren Laserniveaus
innerhalb des Grundzustandmultipletts

relative thermische Besetzung des oberen Laserniveaus
innerhalb des angeregten Multipletts

up-conversion Parameter

lokaler gesittigter Kleinsignalverstirkungskoeffizient
lokaler ungesittigter Kleinsignalverstirkungskoeffizient
ungesittigter Kleinsignalverstiarkungskoeffizient
gesittigter Kleinsignalverstarkungskoeffizient
Absorptionseffizienz

Anteil der absorbierten Leistung, der in Heizleistung gewandelt wird
Uberlappeffizienz

Anregungseffizienz
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N2 trans

n
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P
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Prals

P, pump
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Stokeseffizienz

Planck’sches Wirkungsquantum

Intensitét

Intensitit des Untergrundrauschens

Intensitét der spontanen Emission
transmittierte Intensitit

eingestrahlte Intensitét

linkslaufende Intensitét

Pumpintensitit

rechtslaufende Intensitét

Sattigungsintensitit

Wirmeleitfahigkeit

thermische Leitfahigkeit des Peltierelementes
Kristalllinge

Lénge des Absorptionswegs

Wellenlidnge

Zentralwellenldnge eines Spektrums
Strahlpropagationsfaktor
Strahlpropagationsfaktor in fast-axis Richtung
Strahlpropagationsfaktor in slow-axis Richtung
Frequenz

Laserlichtfrequenz

Pumplichtfrequenz

Ionendichte der aktiven Laserionen

Anzahl an Pumpdurchgéngen durch das aktive Medium
Besetzungsdichte des oberen Laserniveaus, bei der
das Lasermedium transparent ist
Besetzungsdichte des angeregten Multipletts
optischer Weglidngenunterschied

Leistung

absorbierte Pumpleistung

Leistung, die der Kaltseite des Peltierelementes entzogen wird
eingestrahlte Pumpleistung

auf der Warmseite des Peltierelementes abgefiihrte Leistung
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R
Tlaser
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Rin

o

Oubs
Oem

GI" ms

S

Laserstrahlleistung

Reflexionsgrad

Laserstrahlradius

Pumpstrahltradius

thermischer Widerstand des Peltierkiihlkorpers
Wirkungsquerschnitt
Absorptionswirkungsquerschnitt
Emissionswirkungsquerschnitt

rms Wellenfrontfehler

spektrale Leistungsverteilung

normierte Laserstrahlintensitétsverteilung
normierte Pumpstrahlintensitatsverteilung

Lebensdauer des oberen Laserniveaus

Akzeptanzwinkel, unter dem spontane Emission im Medium

durch totale interne Reflexion gefiihrt wird
Transmissionsgrad

Kaltseitentemperatur des Peltierelementes
Umlauftransmission des Resonators
Umgebungstemperatur
Warmseitentemperatur des Peltierelementes
totale interne Reflexion

gepumptes Volumen

Raumwinkel

Laserstrahltaillenradius
Pumpstrahltaillenradius

Pumprate

Laserstrahltaillenposition
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