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Kapitel 1
Einleitung

Im Jahre 1960 gelang Maiman die erste experimentelle Demonstration eines Lasers® [1].
Seitdem wurde Laseremission bei vielen Wellenldngen vom infraroten iiber den sicht-
baren bis zum ultravioletten Spektralbereich unter Verwendung verschiedener aktiver
Medien nachgewiesen [2]. Neben der Emissionswellenlénge ist die transversale Feld-
verteilung eine wichtige Charakteristik des Lasers, denn diese bestimmt die Divergenz
des Laserbiindels und damit auch dessen Fokussierbarkeit. Die Form der transversalen
Moden des Resonators wird durch die Spiegelform und den Spiegelabstand festgelegt.
Meist werden stabile oder instabile Resonatoren mit sphérischen bzw. ebenen Ober-
flichen verwendet, deren Feldverteilung jedoch nicht immer optimal fiir die konkrete
Anwendung geeignet ist. Durch den Ubergang zu asphérischen Spiegelprofilen und die
Verwendung zusétzlicher resonatorinterner strahlformender Elemente kénnen die trans-
versalen Modeneigenschaften gezielt verbessert werden.

Die wesentlichen Anwendungen der resonatorinternen Strahlformung liegen in der
Erzeugung beliebiger transversaler Grundmoden, der Unterdriickung hoherer Moden
bis zu hohen Verstéarkungen und der Senkung der Schwellenverstirkung durch die Ver-
besserung des Modeniiberlapps mit dem verstirkten Bereich. Die Verwendung asphéri-
scher Resonatorspiegel anstelle herkémmlicher sphérischer Spiegel wurde erstmals von
Bélanger et al. im Jahre 1991 vorgeschlagen, um Laser mit supergaufiférmiger Grund-
mode mittels stabiler Resonatoren zu erzeugen [3]. Mit dem zugrundeliegenden Prinzip
der statischen Phasenkonjugation einer beliebigen, durch den Anwender vorgegebenen
Mode an den Resonatorspiegeln lassen sich in stabilen Resonatoren die Spiegelformen
direkt aus der bekannten komplexen Feldverteilung der Grundmode in den Spiegele-
benen berechnen. Im Falle instabiler Resonatoren verliert dieses Prinzip jedoch sei-
ne Giiltigkeit, und es konnen fiir eine gegebene Resonatorgeometrie und Form der
Grundmode keine vergleichbar eindeutigen Designvorschriften der Spiegelprofile gefun-
den werden. Zeitner et al. schlugen jedoch im Jahre 2001 ein Verfahren vor, mit dem z.B.
die Spiegelprofile, die in guter Ndherung einen vorgegebenen instabilen Resonator mit
gauBformiger Auskoppelverteilung ermoglichen, iterativ berechnet werden kénnen [4].

Das Prinzip der statischen Phasenkonjugation wurde erstmals in COs-Lasern [5] und

'LASER: Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation.
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spéter in Festkorperlasern zur Erzeugung von supergaufférmigen Grundmoden und
starker Unterdriickung hoherer Moden demonstriert [6]. Weitere Anwendungen mit ex-
ternen diffraktiven Endspiegeln in Halbleiterlaserarrays [7] und Halbleiterverstirkern
8] folgten. Der instabile Resonator mit gaulformiger Auskoppelverteilung wurde bisher
nicht experimentell verwirklicht.

Trotz der beeindruckenden Demonstration der resonatorinternen Strahlformung so-
wohl im Bereich der Freiraumresonatoren als auch im Bereich integriert-optischer Reso-
natoren sind diese Konzepte bisher nur im Labor verwirklicht. Ein wesentlicher Grund
dafiir ist die Herstellbarkeit solcher Resonatoren, denn die Verwendung von asphéri-
schen oberflichenstrukturierten Spiegeln erhéht im allgemeinen den Justageaufwand,
und eine Dejustage verschlechtert die Strahlqualitdt. Das Problem der Justage nimmt
weiter zu, wenn beide Endspiegel von einer sphérischen Form abweichen und die Spiegel
keinerlei Symmetrie besitzen (z.B. im instabilen Resonator mit gaulformiger Auskop-
pelverteilung), zusétzliche resonatorinterne Elemente benotigt werden (z.B. Blenden,
Phasenelemente) oder der Modeniiberlapp mit dem Pumpbereich sehr kritisch zu jus-

tieren ist (z.B. im Falle von Halbleiterlasern mit externen Resonatoren).

Die vorliegende Arbeit befafit sich mit der Untersuchung experimenteller Verfahren
und Moglichkeiten zur Vermeidung der genannten Justageprobleme bei der resonato-
rinternen Strahlformung. Dazu sollen Konzepte entwickelt, theoretisch diskutiert und
demonstriert werden, welche die experimentelle Realisierung von Lasern mit resonator-
interner Strahlformung sowohl im Freiraum als auch im Wellenleiter stark erleichtern.

Im Kapitel 2 werden die fiir das Versténdnis dieser Arbeit wesentlichen physika-
lischen Grundlagen behandelt. Zunéchst wird die Beschreibung der Feldausbreitung
durch unstrukturierte und strukturierte Bereiche im Freiraum und im Wellenleiter dis-
kutiert. AnschlieBend wird auf die wesentlichen Eigenschaften von Laserresonatoren
und das allgemeine Design stabiler und instabiler Resonatoren eingegangen.

Nach der Behandlung experimenteller Grundlagen (Charakterisierung des Nd:YAG-
Kristalls, Herstellung der Spiegel, experimentelle Demonstration des Prinzips der stati-
schen Phasenkonjugation) wird im Kapitel 3 zunéchst ein neues, auf diffraktiver Optik
basierendes Justagekonzept vorgestellt. Es soll mittels einer strahlenoptischen Analyse
untersucht werden, ob es als Hilfsmittel zur gleichzeitigen Justage aller Freiheitsgrade
eines aus zwei beliebig oberflachenstrukturierten Spiegeln bestehenden Fabry-Pérot-
Resonator mit fiir eine Laseremission ausreichender Genauigkeit geeignet ist. Neben
einer Vereinfachung der Justage kann versucht werden, die Anzahl der zu justierenden

Freiheitsgrade im Resonator zu reduzieren. Das kann durch die Anderung der Reso-
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natorgeometrie erreicht werden. Nach einer erstmaligen Vorstellung des Prinzips des
gefalteten Resonators werden das Design und das Modenverhalten stabiler Resonatoren
mit supergauBformiger Grundmode diskutiert, deren optische Achse relativ zur mecha-
nischen Achse des Resonators geneigt ist; denn die Verkippung der optischen Achse ist
im gefalteten Resonator notwendig. Die M&glichkeiten des Prinzips werden erstmals ex-
perimentell in einem Nd:YAG-Laser demonstriert. Im letzten Teil des Kapitels soll das
Konzept des gefalteten Resonators auf einen instabilen Resonator mit einer gauférmi-
gen Feldverteilung des ausgekoppelten Feldes angewendet werden. Im Gegensatz zum
stabilen Resonatoren macht die Erzeugung der gauBiférmigen Feldverteilung im insta-
bilen Resonator die Verwendung zweier asphérischer Spiegelprofile erforderlich und ist
deswegen in herkommlicher Fabry-Pérot-Geometrie aufwendig zu justieren. Nach einer
Diskussion des Resonatordesigns in konventioneller Geometrie und der Ubertragung
auf den gefalteten Fall wird schliellich die experimentelle Realisierung des Resonators
in Form eines Nd:YAG-Lasers untersucht.

Ein wichtiges Ziel der Halbleiterlaser-Entwicklung ist die Herstellung von Halb-
leiterlasern guter Strahlqualitdt bei hohen Ausgangsleistungen. Nach einer Diskussion
bereits bekannter Methoden, dieses Ziel zu erreichen, wird in Kapitel 4 erstmals die An-
wendung der Methoden der resonatorinternen Strahlformung auf diese Problemstellung
untersucht. Dies soll im Gegensatz zu [8] durch die direkte monolithische Integration
von Phasenelementen in den aktiven Bereich herkommlicher Breitstreifenlaser erfolgen.
Nach einer theoretischen Analyse der physikalischen M6glichkeiten und Probleme der
Ubertragung wird die experimentelle Realisierung des Prinzips fiir einen strukturierten,
farbstoffdotierten Polymer-Breitstreifenlaser diskutiert.

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse dieser Arbeit und ein Ausblick folgen schlief3-
lich in Kapitel 5.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen
2.1 Ausbreitung elektromagnetischer Felder

Ausgangspunkt einer exakten theoretischen Behandlung elektromagnetischer Felder

sind die Maxwell-Gleichungen

E( ,t) = - (ﬁvt)7 (21)
Ff( Pt = D(7.t)+ J(F 1), (2.2)
vﬁ(m) = p(7t), (2.3)
VB(Ft) = 0. (2.4)

Dabei ist E das elektrische Feld, H das magnetische Feld, B die magnetische Induk-
tion, D die dielektrische Verschiebung, J die Stromdichte, p die Ladungsdichte, 7" der
Ortsvektor und ¢ die Zeit. Die makroskopischen Eigenschaften von ladungs- (p = 0)
und stromfreien (f = 0), nicht magnetischen, isotropen aber inhomogenen Materialien

fithren zusétzlich auf die folgenden Zusammenhénge zwischen den Feldern

D(Ft) = e(PE(F 1), (2.5)

— —

B(ryt) = poH(r,t), (2.6)

wobei £(7) die ortsabhéngige Dielektrizitdtskonstante und py die magnetische Permea-
bilitit bezeichnet. Die Kombination und Vereinfachung der Gleichungen (2.1) bis (2.6)
fithrt auf die zeitabhéngige Wellengleichung

2 57 ¢ Ve(r) S(AE(F
VEG) +V (B0 ) = el B 27)

Im Falle zeitlich stationérer, monochromatischer Felder besitzen die Losungen der Wel-
lengleichung die Form E(7,t) = E(7) exp(—jwt) (w...Kreisfrequenz). Wegen der zeitlich
harmonischen Abhéngigkeit kann der zeitliche Feldanteil vom rédumlichen Feldanteil
separiert werden. Ist zusétzlich die Dielektrizitdtskonstante nur schwach ortsabhéingig

( V;—g) ~ 0 ), ergibt sich die zeitunabhéngige Wellengleichung

V2E(F) 4 poe(FW?E() =0 . (2.8)
Nach Einfiihrung der Brechzahl n(7) = [£(7)/g0]*/? (eo...Dielektrizititskonstante des
Vakuums), der Vakuumlichtgeschwindigkeit cq = 1/,/o€o und der Wellenzahl im Va-

kuum kg = 27/ Ao (Ag...Vakuumwellenléinge), welche die Dispersionsrelation k2 = w?/c2

4
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erfiillt, ergibt sich die skalare Helmholtz-Gleichung
V2U(7) + kin(F)U () =0 , (2.9)

wobei U(7) einer beliebigen Komponente des elektromagnetischen Feldes entspricht.
Gleichung (2.9) ist der Ausgangspunkt fiir die wellenoptische Beschreibung des trans-
versalen Modenverhaltens von Resonatoren im stationéren Fall. Die physikalisch mef-

bare Grofle ist stets die Intensitat

1
I= 5ncOeO|E|2 : (2.10)

Zwischen der Intensitit und der skalaren FeldgroBe U gilt die Beziehung I oc |U|2.

2.1.1 Feldausbreitung im Freiraum

Im Freiraum ist die Brechzahlverteilung zwischen den optischen Komponenten raumlich

homogen (n(7) = n = const. ), und damit sind ebene Wellen der Form
U(F) = Uyexp(j k7) (2.11)

Losungen der Helmholtz-Gleichung, wobei |U(z,y, z)| = Uy die Amplitude und
arg{U(z,y, 2)} = ¢(z,y, z) die Phase der ebenen Welle definiert [9]. Die Linearitét der

Helmholtz-Gleichung erlaubt auch Losungen der Form

U(r) = U ()| exp[j ()], (2.12)

denn diese Welle kann als eine Superposition ebener Wellen unterschiedlicher Ausbrei-

tungsrichtungen
0 -7 {u (@)} = & [ u(E) oot a 213

interpretiert werden. Das Symbol F bedeutet die Fourier-Transformation und ist defi-

niert als

o0

Uk) = F{U )} = /U(f)exp(—j/;’f‘)df. (2.14)

—0o0

Die Propagation des Feldes U(x, z) erfolgt nach der Vorschrift

Uz,y,z+02) = As,U(x,y,2) == F* {L[(lg) exp (jcsz k? — k2 — k;)} . (2.15)
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wobei diese Propagationsmethode als das sogenannte ,, Spektrum ebener Wellen®* (ASPW)!
bezeichnet wird, mit dem zugehérigen Operatorsymbol As, . Dieser Operator liefert
ausgehend von der Feldverteilung U(z, z) in einer Ebene z die Feldverteilung in einer
Ebene z = 2+ 0z, wobei ein homogenes Medium der Brechzahl n zwischen den Ebenen
vorausgesetzt wird. Die Wellenzahl im Medium der Brechzahl n ist k = 27n/)\g. Die
Ausbreitung beliebiger Felder wird im homogenen Medium durch das Spektrum ebener
Wellen exakt beschrieben.

Ist das Medium inhomogen (n = n(z,y, z) ), dann miissen spezielle Losungen der
Maxwell-Gleichungen gesucht werden. Dies ist meist nur numerisch mittels Finite-
Elemente-Methoden und fiir kleine Volumina exakt moglich [10]. Je nach Brechzahl-
verteilung kénnen jedoch Néherungsverfahren verwendet werden. Im Falle von mik-
rostrukturierten (diffraktiven) Elementen, deren laterale Strukturen deutlich grofer
sind als die Wellenléinge und deren Dicke im Bereich der Wellenlénge liegt, kann das
Feld U, (z,y, z) hinter dem Element direkt als Produkt aus der sogenannten Transmis-

sionsfunktion 7T'(x, y, z) und dem Feld U_(z,y, z) direkt vor dem Element entsprechend
U+(C(],y72> :T(I,y, Z)U_(Jf7y,2) (216)

beschrieben werden. Besitzt das diffraktive Element eine im allgemeinen komplexwer-
tige Brechzahlverteilung n(x,y, z) und die maximale Dicke A4, dann gilt fiir die
Transmissionsfunktion
z+hmaz

T(x,y,z) = e ?@y) mit o(x,y) = ko / An(z,y, z) dz , (2.17)
wobei An(z,y, z) = n(z,y, z) —no und ny die Brechzahl des umgebenden, homogenen
Mediums ist. Diese Ndherung wird Approximation der diinnen Elemente genannt [9].
Sie ist nur giiltig im Falle einer paraxialen Wellenausbreitung, d.h. wenn das einfallen-
de Feld in ebene Wellen zerlegt werden kann, deren Ausbreitungsrichtung nur schwach
gegeniiber der optischen Achse geneigt ist. Hat die Transmissionsfunktion eine Ampli-
tude vom Wert eins (n reell), dann beeinfluft das Element nur die Phase und wird

Phasenelement genannt.

2.1.2 Feldausbreitung im Wellenleiter

Um die Feldausbreitung im Schichtwellenleiter mit dem stufenférmigen Brechzahlpro-

fil n(z) nach Abbildung 2.1 zu bestimmen, wird von einer allgemeinen Losung der

!Englisch: Angular Spectrum of Plane Waves.
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XA

n3 Superstrat

<Y

n, Wellenleiter

n; Substrat

Abbildung 2.1: Brechzahlverteilung in einem Schichtwellenleiter mit stufenférmigem Brechzahlprofil.
Helmholtz-Gleichung der Form
By, 2) = B(x) exp( —jn2) (2.18)

ausgegangen [11]. Diese Losungsform entspricht einer sogenannten , gefiihrten Welle*
bzw. Wellenleitermode der Amplitude E(a:), die sich in positive z-Richtung mit der
Propagationskonstante

K = Negrko (2.19)

ausbreitet, wobei n.ss die , effektive” Brechzahl der Wellenleitermode ist. Ziel der folgen-
den Uberlegungen soll sein, die Amplitudenverteilung E () und die Propagationskon-
stante der Mode im Wellenleiter bei einer vorgegebenen Brechzahlverteilung ni, ns, ns,
der Vakuumwellenlénge Ay und der Dicke d des Wellenleiters zu bestimmen. Einset-
zen von (2.18) in die Wellengleichung (2.9) liefert unter Beachtung der Translations-
Symmetrie 0/0y = 0 die Eigenwertgleichungen

O?E;(x)

o+ (kgnf — w*)Ei(r) =0 (2.20)

in den drei Medien der Brechzahlen n;, 1 = 1,2,3. Wegen der Translations-Symmetrie
zerfallt die Losung in die Gruppe der transversal elektrisch (TE) und transversal
magnetisch (TM) polarisierten Felder. Im Falle der TE-Moden bzw. H-Moden gilt
E,=FE, = H, =0, im Falle der TM-Moden bzw. E-Moden gilt H, = H, = E, = 0.
Die Losung fiir den Fall eines TE-polarisierten Feldes wird im Folgenden skizziert. In
[11] wird der Losungsweg ausfiihrlicher diskutiert und auf den Fall TM-polarisierter
Felder erweitert. Um eine Verteilung E () zu finden, die gleichzeitig die Wellenglei-

chungen in den drei angrenzenden Medien erfiillt, wird der Ansatz

Eyl = A1 eXp(~|—(z2x) , L < —d (221)
Eyn = Ascos(aiz) + Assin(az) ,—d <z <0 (2.22)

E; = Ajexp(—asx) 0<z (2.23)
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mit den Abkiirzungen

al = kini— kK%, (2.24)
a5 = kini —rK?, (2.25)
a3 = —(kjn; — k%) (2.26)

gewihlt. Dabei wird von einer physikalisch sinnvollen Losung ausgegangen, die in jedem
Gebiet die entsprechende Eigenwertgleichung erfiillt, deren Energie im Wellenleiter kon-
zentriert ist (oszillierender Feldanteil), in den Gebieten x > 0 und x < —d exponentiell
abklingt und deren Feldkomponenten an den Grenzflichen die Ubergangsbedingungen
erfiillen. Beispielsweise miissen im TE-Fall die Tangentialkomponenten E, und H, an

den Grenzflachen stetig iibergehen. Nach einigen Umformungen ergibt sich die Disper-

sionsrelation ( )
ai(az + a3
t d) = ——= 2.27
anfand) = 2T (2.27)
fir TE-Moden und fiir die Feldverteilung E,(x) gilt
Eyi = Epmascos(ard + aq) exp[(z +d)as] 2 < —d (2.28)
Eyg = Emeaz COS(CLl.CC — a4) 7—d S T S 0 (229)
Eys = Eyomas cos(ay) exp(—azx) ,0<uz, (2.30)

mit a4 = arctan(—as/a,). Die Losung der Bestimmungsgleichung (2.27) ist nur nume-
risch moglich. Im allgemeinen ist nicht gewéhrleistet, dafl eine Losung existiert. Fiir
die im Kapitel 4 hergestellten PMMA-Schichtwellenleiter ( n; = 1,46 ; ny = 1,50 ;
n3 = 1,00 ; A\g = 0,6 um ) ergeben sich bei einer Dicke d = 2,5 um drei gefithrte Mo-
den. Die elektrischen Feldverteilungen der Moden sind in Abbildung 2.2 dargestellt.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Schichtdicke d < 1,1 um gewéhlt, so daf§ nur die
Grundmode TE( gefiihrt wird.

Fiir die Losung der Feldausbreitung E(x,y, z) in einem strukturierten Wellenlei-
ter, der eine rdumliche Brechzahlvariation n(zx,y, z) wie in Abbildung 2.3 besitzt, soll
angenommen werden, daf§ sich das Feld durch einen Separationsansatz E(z,y,z) =
E(z) - U(y,z) beschreiben 148t [12, 13]. Einsetzen des Ansatzes in die Helmholtz-
Gleichung (2.9) ergibt

2

E(z) (;—yz + %) Uly,2) +Ul(y, z) %E(w) + k2n*(z,y,2)E(z)| =0. (2.31)

Wie in Abbildung 2.3a und b illustriert, wird angenommen, daf§ die Brechzahlvertei-

lung n(x,y, z) in den unstrukturierten und strukturierten Bereichen jeweils in guter
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z T
[-T-]>‘
Substrat SiO, |,/ /PMMA Luft
n =146 ./ n=1,30 n=100
S5 4 3 2 1 0 1 2
x [pm]

Abbildung 2.2: Feldverteilung der niedrigsten TE-Moden im Schichtwellenleiter fiir ny = 1,460, ny =
1,500, ng = 1,000, Ay = 0,6 pum und d = 2,5pum. Die zugehorigen effektiven Brechzahlen sind
Neffo = 1,496, Neff1 = 1,486, und Neff2 = 1,468.

(a) X n,
prad LIIJULJUU_UHZId

o,

n
it Degry

Abbildung 2.3: (a) Ortsabhingige Brechzahlverteilung und (b) entsprechende Verteilung des effektiven
Brechungsindex nggs im strukturierten Wellenleiterresonator.

Néherung Schichtwellenleitern unterschiedlicher Wellenleiterdicke d und damit unter-
schiedlichen effektiven Brechzahlen (n.; in den unstrukturierten, ns in den struk-
turierten Bereichen) entspricht. Dann ergeben sich die Eigenwertgleichungen

a2

T3 Bryu (@) + kon®(2) Bryn (2) = kgnggy 1y By (@) (2.32)

fiir die Felder Ey, () in den entsprechenden Bereichen. Durch Einsetzen dieser Eigen-
wertgleichungen in (2.31) ergibt sich die Bestimmungsgleichung fiir das Feld U(y, z)

zu

0? 0?
(8—y2 + @) Uy, z) + kg”szf/HU(% z)=0. (2.33)

Die Feldausbreitung reduziert sich demnach auf die Lésung einer zweidimensionalen
Wellengleichung. Unter obigen Annahmen gelten fiir das Feld U(y, z) die gleichen Aus-
breitungsgesetze wie in einem homogenen Medium der Brechzahl n.s ; in den unstruk-
turierten und n.ss ;7 in den strukturierten Bereichen. In Ebenen z, in denen die effektive
Brechzahl horizontal variiert (sieche Abbildung 2.3), mufl die Feldausbreitung mittels
numerischer Naherungsverfahren wie der sogenannten ,Beam Propagation Method*
(BPM) [14] oder ,,Wave Propagation Method* (WPM) [15] durchgefiihrt werden. Im
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Rahmen dieser Arbeit wurde die WPM fiir die Feldausbreitung implementiert. Aus-
gangspunkt der WPM ist eine Zerlegung der komplexen Amplitudenverteilung U (y, z)
in der Ebene z in U(y, z) = Ur(y, 2) + Un(y, z), wobei die beiden Feldanteile in unter-

schiedlichen Brechzahlregionen definiert sind

UI/H(?/a z)  on= Neff 1/11
Uly,z) = 2.34
(92) { 0 : sonst. ( )

Anschlieend werden beide Anteile Uy ;7 (y, z) um die Strecke §z unter Verwendung des
ASPW-Operators (2.15) getrennt mit den Wellenléngen A7 ;; = Ao/Nefr 1/ Propagiert.
Das Feld in der Ebene z 4 dz ergibt sich nach der Vorschrift

U(y7 zZ+ 52:) = Z(Sz;)\[UI(ya Z) + Zéz;)\HUII(ya Z) . (235>

Auf diese Weise wird das Feld iterativ durch die strukturierten Bereiche propagiert.
Damit die Feldpropagation physikalisch korrekt berechnet werden kann, mufl auf eine
ausreichende Abtastung des Feldes bei der numerischen Implementierung des Algo-
rithmus geachtet werden. Nach [15] erfordert dies eine horizontale Schrittweite dy, die
kleiner als die halbe Wellenldnge im Medium mit der gréfSten Brechzahl ist, und eine
Schrittweite in Ausbreitungsrichtung 0z, die wesentlich kleiner als die Dicke diffraktiver

Strukturen im Wellenleiter ist.

2.2 Laserresonatoren

Ein Laser besteht in den meisten Féllen aus einem aktiven Medium, zwei Spiegeln, die
den sogenannten Resonator bilden, und einer Energiequelle, mit der das aktive Medium
angeregt wird. Durch den Resonator wird elektromagnetische Strahlung in einer oder
in wenigen Moden konzentriert. Unter gewissen Umstédnden kann die Strahlungsdichte
darin so grofl werden, dafl die induzierte Emission die spontante Emission iiberwiegt
und damit die Laserbedingung erfiillt ist [16]. Eine der wichtigsten Eigenschaften des
Lasers ist dessen transversale Feldverteilung, denn diese bestimmt die Divergenz des
Laserbiindels und damit auch dessen Fokussierbarkeit. Die Form der Feldverteilung
wird durch die Spiegelform und den Spiegelabstand festgelegt. Laserresonatoren kénnen
generell in die Gruppe der stabilen und instabilen Resonatoren unterteilt werden. Wie
in Abbildung 2.4 angedeutet ist, besteht der wesentliche Unterschied zwischen stabilen
und instabilen Resonatoren darin, dafl im stabilen Fall die hin- und riicklaufenden
Felder identisch sind und im instabilen Fall nicht. Allgemein nennt man einen Resonator

der Liange L mit sphérischen Spiegeln der Kriimmungsradien ¢, und ¢, (geometrisch)
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Abbildung 2.4: Schematische Darstellung eines stabilen Resonators (a), eines instabilen Resonators
allgemeiner Geometrie (b) und konfokaler instabiler Resonatoren ohne (¢) und mit internem Fokus (d)
(L...Resonatorlinge, W,...Durchmesser des Auskoppelspiegels, (, ;... Kriimmungsradien, I'... Vergrofie-
rung).

stabil, wenn die Bedingung

0< (1—<—LO) (1—%) <1 (2.36)

erfiillt ist, sonst (geometrisch) instabil [17]. Instabile Resonatoren zeichnen sich da-
durch aus, dafl man Kugelwellen finden kann, deren Kriimmungsradius sich nach einem
Umlauf reproduziert. Ist der Auskoppelspiegel durch eine Blende mit Durchmesser W,
begrenzt (siche Abbildung 2.4¢), und ist der auf dem Auskoppelspiegel startende Strahl-
durchmesser gleich W,,, so reproduzieren sich die Kriimmungsradien, es vergroflert sich
jedoch auch der Strahlquerschnitt pro Umlauf um den Faktor I' auf I' W,. Die Ver-
grofferung I' ist abhéngig von (,,(, und L. Alle instabilen Resonatoren mit gleicher
VergroBerung und gleichem Durchmesser des Auskoppelspiegels besitzen die gleiche
Strahlqualitét, aber unterschiedliche Divergenzwinkel der austretenden Strahlen. Ei-
ne sehr wichtige Rolle spielt der sogenannte , konfokale“ Resonator (siehe Abbildung
2.4¢,d), denn dieser besitzt einen Divergenzwinkel von Null, und das kollimierte, aus-
gekoppelte Biindel kann dadurch besonders einfach fokussiert werden. Um eine Inten-
sitdtsiiberhohung und damit Materialzerstorungen im Resonator zu vermeiden, werden
meist instabile Resonatoren ohne internen Fokus verwendet (siche Abbildung 2.4c).
Diese ermoglichen eine relativ kurze Resonatorléinge und eine effektive Ausnutzung des
gepumpten aktiven Mediums, da die Grundmode in diesem Fall den gesamten Quer-

schnitt des Resonators fiillt.
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2.2.1 Resonatoren als Eigenwertproblem

In Resonatoren der in Abbildung 2.5 gezeigten Form lassen sich die Moden und ihre
Beugungsverluste wegen L,TW >> X in sehr guter Nédherung mit Feldern der Form

U(7) = |U(7)| exp[je(7)] im Rahmen der skalaren Beugungstheorie beschreiben [2].

Riickkoppel- Auskoppel-

spiegel spiegel A X,y

r N3

' U+(X,Y’Z)
— >

W [ U(x,y,2) >

\ < 4

AR, Roaz
Zb L= Z0 - Zb Ezo z

Abbildung 2.5: Schematische Darstellung eines Resonators konventioneller Geometrie.

Der Umlauf des Feldes U(z,y, z) im Resonator kann durch

Ulz,y,2) = ZU(z,y,2) (2.37)
beschrieben werden, wobei U(x,y, z) das Startfeld und U (x,y, z) das Feld nach einem
Resonatorumlauf ist. Der Umlaufoperator Z faBt die optische Wirkung eines Resona-
torumlaufs (z.B. Freiraumausbreitung, Aperturen, Linsen und diffraktive Elemente)
zusammen und ist abhéngig vom Startpunkt und von der Umlaufrichtung [18]. Das
Feld U(z,y, z) wird genau dann zur Mode des Resonators, wenn es sich nach einem

Resonatorumlauf bis auf einen konstanten Faktor reproduziert. Es mufl gelten

Ulz,y,2) =3U(x,y,2) , (2.38)
wobei 7 = yexp(j®) den im allgemeinen komplexwertigen Eigenwert bezeichnet. Da
~ fiir die Erfiillung der Modenbedingung reell sein muf}, d.h. 5 = ~, mufl die Mode

zusétzlich die Phasenbedingung
¢ =, =2mqg=4nL/\, (2.39)

erfiillen, und damit sind nur Moden der Wellenldngen ), im Resonator der Lange L
erlaubt. Der Parameter ¢ = 0,1, 2, ... ist die longitudinale Modenzahl. In der vorlie-
genden Arbeit gilt das Interesse einzig den Eigenschaften der transversalen Moden des
Resonators, die Erfiillung der longitudinalen Modenbedingung wird vorausgesetzt. Aus

den Gleichungen (2.37) und (2.38) folgt die Eigenwertgleichung des Resonators

v Ui(z,y,2) = ZUi(z,y,2) , (2.40)
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die im allgemeinen mehrere Losungen besitzt. Die Eigenfunktionen U; mit dem zu-
gehorigen Figenwert v; werden auch als Eigenmoden bzw. Moden des Resonators be-
zeichnet. Der Wert |v;|* entspricht dem Energieanteil der iten Mode, der nach einem
Resonatorumlauf noch in der Mode vorhanden ist. Der Energie-Umlaufverlust der Mo-
de ergibt sich danach zu

wobei ¢ = 0,1,2,... und die Mode mit dem niedrigsten Umlaufverlust den kleinsten
Index ¢ = 0 erhélt und Grundmode genannt wird. Die Differenz der Umlaufverluste

der zweiten Mode und der Grundmode
D=V, -V, (2.42)

wird im Rahmen dieser Arbeit als Modendiskriminierung bezeichnet. Damit die Mode

der Ordnung ¢ im Resonator anschwingen kann, mufl die Bedingung
- _ 1
G; = exp(2g;l) = (RoRb\fm ) (2.43)

erfiillt sein, wobei G, der Verstarkungsfaktor der betrachteten Mode ist, g; der Verstér-
kungskoeffizient, [ die Linge des aktiven Mediums und R, die Spiegelreflektivititen?.
Der Verstarkungskoeffizient g; héngt von der Pumpleistung und der Intensitédt I ab

und ist gegeben durch
G = 9:(7)
L I(0)/Is

wobei Ig die Sittigungsintensitit des aktiven Mediums ist®. Unter der Bedingung

(2.44)

I << Ig geht daraus der Kleinsignal-Verstarkungskoeffizient der iten Mode g; her-
vor. Die Stationaritdtsbedingung in (2.43) wird im Laser gerade durch die Sdttigung
der Verstirkung in (2.44) erreicht. Der modale (Kleinsignal-) Verstarkungsfaktor ist
gegeben durch

G = exp(2¢g;1) . (2.45)

Die Sattigung der Verstdrkung fiihrt dazu, dafl geringe Intensitédten eine hohere Ver-
starkung erfahren als hohe Intensitédten und dadurch die transversale Modenstruktur
des passiven Resonators verdndert wird [19]. So zeigten Fox und Li fiir den Fall stabiler
sphérischer Resonatoren und Verstarkungsfaktoren G' < 2 mittels numerischer Berech-

nungen, dafl sich in der Regel die Flanken der gauflformigen Grundmode erhéhen, die

2Verluste durch einen endlichen Modeniiberlapp mit dem Pumpbereich sollen hier vernachlissigt
werden.
3Diese Gleichung gilt fiir ein homogen verbreitertes Vier-Niveau-System.
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Form der Grundmode aber erhalten bleibt [20]. Im Spezialfall des konfokalen Resona-
tors ergab sich jedoch bei identischer Resonatorgeometrie eine starke Abhéngigkeit der
Form der Grundmode vom Durchmesser der Spiegelaperturen.

Die Berechnung der Eigenwertgleichung dient der Analyse des Modenverhaltens des
Resonators und ist bis auf einige Spezialfille, wie z.B. im Falle von stabilen, transver-
sal unbegrenzten Resonatoren mit sphéarischen und ebenen Spiegeln [17], nicht analy-
tisch 16sbar. Von Fox und Li wurde deshalb in [21] ein Algorithmus vorgestellt, um
die Feldverteilung der Moden und deren Umlaufverluste in begrenzten Fabry-Pérot-
Resonatoren mit ebenen und gekriimmten Spiegeln numerisch berechnen zu kénnen.
Das Prinzip beruht darauf, den Einschwingvorgang der Moden im Resonator zu si-
mulieren, und kann nahezu auf beliebige Resonatorgeometrien und Spiegeloberfléichen
angewendet werden, fiir die der Umlaufoperator Z existiert. Der Algorithmus wird mit
einer zufilligen komplexen Feldverteilung U*=% (z,y, Z) in einer Ebene z = Z gestartet
und die Feldverteilung unter Verwendung des zugehoérigen Umlaufoperators Z durch
den Resonator propagiert. Nach jedem Umlauf wird der Eigenwert

o0 1/2
[ U@ (a,y,2)|? dody
O = = (2.46)
JIU@(2,y,2)|* dzdy

bestimmt und der Energie-Umlaufverlust V, des Feldes ausgeglichen. Der Einschwing-
vorgang gilt als abgeschlossen und der stationére Zustand als erreicht, wenn sich ~(®
innerhalb ¢ aufeinanderfolgender Uml&ufe nicht mehr signifikant dndert, d.h. die Be-
dingung (@9 — 4@ < Axy erfiillt ist?. Dann entspricht Ui_o(x,y,2) = U@ (z,y, 2)
einer Eigenmode des Resonators und vy = 7* deren Eigenwert. Aus physikalischer
Sicht sind im zufélligen Startfeld alle moglichen Eigenmoden des Resonators enthalten.
Nach jedem Durchgang wird allerdings nur gerade der Energieverlust der Grundmode
Uo(z,y,z), d.h. der Mode mit dem niedrigsten Umlaufverlust, vollstandig kompen-
siert; alle anderen Moden erfahren héhere Umlaufverluste und verlieren mit jedem
Umlauf Energie, bis schliefflich nur noch die Grundmode iibrigbleibt. Auf diese Weise
kann deshalb nur die Grundmode berechnet werden. Um héhere Moden zu bestimmen,
miissen die Anteile der niedrigeren Moden mit kleineren Umlaufverlusten bei jedem
Resonatorumlauf vom gesamten umlaufenden Feld separiert werden, so dafl dann die

zu berechnende Mode U; 1(7) den grofiten Eigenwert ;.1 besitzt. Diese Separation

4Im Rahmen dieser Arbeit wurde z.B. ¢ = 9 und Ay = 10~? verwendet.
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geschieht nach der Vorschrift

N(a+1)7;» — et @y _ i a< aH 7#)|U F)>
Gem@ =Uem = 3 Uen O g B 0en ) (2.47)

wobei Up,4y die in ,,+2"“-Richtung und U,y die in ,—z“-Richtung umlaufende Mo-

de der Ordnung b bezeichnet [18]. Diese Gleichung ist iterativ zu verstehen, d.h. im

néchsten, (a + 2)ten Schritt folgt mit
U“(7) = ZU () (2.48)

die erneute Anwendung des Umlaufoperators. Die eckigen Klammern in (2.47) bedeuten
das Skalarprodukt

(Up(x,y, 2)|Uy(x,y, 2 // x,y,2)Uy(z,y, 2) dedy . (2.49)

Es ist zu beachten, dal im allgemeinen, verlustbehafteten Fall die Moden eines Reso-

nators eine Biorthogonalitédtsrelation der Form

// Upit) (2,9, 2) Uy (2, y,2) dedy =0 ,falls p#q (2.50)

erfiillen miissen, und nicht die bekannte Orthogonalitétsrelation
// Up (2,9, 2)Ug(7,y,2) dedy =0, falls p#q. (2.51)

Dies ist auf die fehlende Hermitizitiat des Umlaufoperators Z im Falle von Umlaufver-
lusten zuriickzufiithren [2, 4].

Ein wichtiges Kriterium zur Charakterisierung einer berechneten Mode ist deren
Strahlqualitéit. Als Maf fiir die Strahlqualitdt wird der Strahlausbreitungsparameter
bzw. die Beugungsmafizahl

M? = mwe0/\ (2.52)

verwendet und nach [22] berechnet®. Hierbei ist 6 der Fernfeld-Divergenzwinkel der be-
trachteten Verteilung. Die Beugungsmafizahl erlaubt einen quantitativen Vergleich der
Ausbreitungseigenschaften einer beliebigen Intensitéitsverteilung mit der einer gauf3-
formigen Intensitétsverteilung eines &dquivalenten Strahlradius wg. Die gauBférmige
Verteilung besitzt die kleinste Beugungsmafizahl M? = 1,0. Je kleiner die Beugungs-

mafzahl einer Verteilung, desto besser kann sie fokussiert und desto hohere Intensitéten

5Der Ausdruck ,, M? ¢ ist als ein Symbol aufzufassen.
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konnen erreicht werden. Eine hohe Strahlqualitit ist z.B. fiir eine effiziente Faserein-
kopplung beim Pumpen von Faserlasern unerlilich. Eine sehr gute Ubersicht iiber
weitere Methoden, die Strahlqualitét zu beurteilen, wird in [23] gegeben.

Die Moden stabiler sphérischer Resonatoren entsprechen in guter Ndherung den be-
kannten Gauf-Hermiteschen (im Falle einer Rechtecksymmetrie) oder Gauf-Laguerre
TEM-Moden (im Falle einer Kreissymmetrie) [17]. Eine Auswahl der niedrigsten TEM-
Moden ist in Abbildung 2.6 dargestellt. Um den Grundmoden-Betrieb des Lasers zu

’ - B (b) - H ’ E
00 11 00 03
10 22 10 21

3

Abbildung 2.6: Berechnete Intensititsverteilungen ausgewihlter Moden. (a) Gau-Hermitesche Moden
TEMmn, (b) Gau-Laguerre Moden TEMpl stabiler sphérischer Resonatoren bzw. (c) die niedrigsten

Moden eines konfokalen instabilen Resonators der Vergroflerung I' = 1, 125.

erreichen, muf} in der Regel eine Blende vor den Resonatorspiegel plaziert werden [19].
Damit die Strahlqualitét der gaulférmigen Grundmode nicht verschlechtert wird, darf
der Durchmesser aber nur so klein gewéhlt werden, daf§ der Umlaufverlust der Grund-
mode moglichst gering bleibt. Da sich die Strahlradien der héheren Moden jedoch
kaum von dem der Grundmode unterscheiden, erfahren auch die hoheren Moden nur
geringe Umlaufverluste, und der Resonator schwingt schon etwas iiber der Schwellen-
verstarkung Gy multimodig an. Die Ausgangsleistung ist abhéngig vom Umlaufverlust
der Mode, den Spiegelreflektivititen und der Verstdrkung und kann im stabilen Reso-
nator iiber eine geeignete Wahl der Reflektivitéit des Auskoppelspiegels R, maximiert
werden [2].

Im Gegensatz zum stabilen Fall 148t sich das prinzipielle Modenverhalten sphéri-
scher instabiler Resonatoren in guter Niherung mittels strahlenoptischer Uberlegungen

vorhersagen. Der Umlaufverlust der Grundmode ergibt sich danach zu
Vo= (1-1/T% (2.53)

und ist nur von der Vergroflerung I' abhéngig. Diese ist z.B. fiir den konfokalen Fall
durch T' = —(,/(, gegeben. Der Umlaufverlust der Grundmode ist also nur abhéngig
vom Verhéltnis der Kriimmungsradien der Spiegel. Das Verhiltnis der Energie-Eigen-

werte der Grundmode und der zweiten Mode als Maf fiir die Unterdriickung hoherer
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Moden entspricht in guter Ndherung

~ 1-Vp |70|2 2
D = = =1"“. 2.54
=%~ [P (2:54)

Dies bedeutet, dafl eine starke Unterdriickung héherer Moden D mit einer hohen Ver-
groBerung und einem hohen Umlaufverlust der Grundmode verbunden ist. Das Prinzip
ist demnach nur auf aktive Medien hoher Verstéarkung anwendbar [24]. Wegen auftre-
tender Beugungseffekte an der Kante der kreisformigen Apertur (siehe Abbildung 2.6¢)
ist die Strahlqualitit des ausgekoppelten Strahls relativ schlecht (M? >> 1), und das
Fernfeld zeigt neben dem Hauptmaximum ausgeprigte Nebenmaxima. Die Beugungsef-
fekte an der Spiegelapertur konnen reduziert werden, wenn Auskoppelspiegel mit zum
Rand hin kontinuierlich abnehmender Reflektivitét verwendet werden [2]. Die Form
der Grundmode innerhalb solcher Resonatoren ist in guter Naherung gaufiférmig, die
ausgekoppelte Feldverteilung zeigt allerdings in der Regel eine von der Gaufiverteilung
abweichende Form. Die Strahlqualitét verbessert sich mit zunehmender Vergréferung,
und das Konzept ist demnach nur fiir aktive Medien hoher Verstiarkung geeignet [25].
Beim instabilen Resonator steht der Umlaufverlust V| vollstdndig fiir die resonator-
externe Anwendung bereit. Ein instabiler Resonator mit dem Energie-Eigenwert |yo|?
besitzt den gleichen Auskoppelgrad €2 wie ein stabiler Resonator mit der Spiegelreflek-
tivitit des Auskoppelspiegels R, = Q = |y0]°.

Aus diesen Griinden sind die optischen Eigenschaften sowohl stabiler als auch insta-
biler sphérischer Resonatoren fiir viele Anwendungen nicht optimal geeignet. Durch den
Ubergang zu beliebigen, asphérischen Spiegeloberflichen und die Verwendung zusétzli-
cher resonatorinterner Strahlformungselemente ergeben sich zusétzliche Freiheitsgrade,
um die Eigenschaften von Resonatoren fiir spezielle Aufgaben zu optimieren. In den
folgenden Abschnitten werden zwei Verfahren vorgestellt, die unter anderem das Design
stabiler und instabiler Resonatoren hoher Strahlqualitdt und hoher Modendiskriminie-

rung ermoglichen.

2.2.2 Design stabiler Resonatoren

Das vorgestellte Konzept erlaubt das Design von stabilen Resonatoren mit einer vor-
gegebenen komplexen Feldverteilung als Grundmode und wurde erstmals von Bélanger
und Paré verwendet, um einen stabilen Resonator mit einer supergauformigen Grund-
mode zu erzeugen [3] (siehe auch Abschnitt 3.3). Diese besitzt gegeniiber einer gaufifor-
migen Grundmode die Vorteile eines grofleren Modenvolumens, einer hoheren Moden-

diskriminierung und erlaubt eine homogenere Ausleuchtung des aktiven Mediums. Fiir
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die Erzeugung einer solchen Verteilung mufl zumindest ein Resonatorendspiegel eine
asphérische Oberfliche besitzen. Zur Berechnung der Spiegelform wird die im allgemei-
nen komplexe Amplitudenverteilung Uy(z,y, z) der gewiinschten Grundmode in einer
beliebigen Ebene z vorgegeben (siehe Abbildung 2.5). Damit sich diese Feldverteilung
nach einem Resonatorumlauf reproduziert, muf fiir das in ,,+2“-Richtung laufende Feld

U;1)(x,y, z) und das in ,—z“-Richtung laufende Feld U,_)(z,y, 2) die Bedingung

Uto) (2,9, 2) = U(*o;—)(l‘a Y, 2) (2.55)

in jeder Ebene innerhalb des Resonators erfiillt sein [4]. Dafiir diirfen die Felder beim
Resonatorumlauf keinerlei Verluste erfahren, wie z.B. in Wellenleiterresonatoren mit
perfekt leitenden Seitenwinden oder bei viel grofleren Spiegeldurchmessern im Ver-
gleich zum Durchmesser der Grundmode. Am Riickkoppelspiegel wird das einfallende
Feld U,y (x,y, z5) zum reflektierten Feld

Uiy (2, y, 2) = Ry, y, 25)Ujo—) (2, Y, 2) - (2.56)

Damit die durch Gleichung (2.55) vorgegebene Phasenkonjugationsbedingung erfiillt
ist, folgt daraus fiir die Reflexionsfunktion des Riickkoppelspiegels

U(O;+) (QT, Y, Zb)

” (2.57)
U(o;+) (,y, 2)

Ry(z,y,2) =

und in analoger Weise fiir die Reflexionsfunktion des Auskoppelspiegels

Ro(z,y, z,) = % : (2.58)
Da die Amplituden im Nenner und Zéhler jeweils iibereinstimmen, verédndern die Refle-
xionsfunktionen im stabilen Resonator nur die Phase der Felder; die Spiegel sind dem-
nach reine Phasenelemente. Die Berechnung der Felder in den Spiegelebenen ausgehend
von der Ebene des Startfeldes folgt unter Beriicksichtigung aller optischen Elemente
im Resonator mittels der in den Abschnitten 2.1.1 und 2.1.2 eingefiihrten Methoden.

Es existieren weitere Moglichkeiten, den Eigenraum stabiler Resonatoren durch
die Verwendung allgemeiner Spiegelprofile zu verdndern. So wurden z.B. auch gene-
rische Algorithmen zur Optimierung von Resonatoreigenschaften durch die Variation
der Spiegelprofile angewendet [26].

Dariiber hinaus sind neben der Verwendung allgemeiner Spiegelprofile weitere Kon-
zepte bekannt, die transversale Modenstruktur im Resonator zu beeinflussen [18]. Nach
[4] ist jedoch das von Bélanger und Paré entwickelte Konzept das einzige, das zu ei-
nem verlustlosen Umlauf der gewiinschten Grundmode fiithrt und eine derartige Allge-

meingiiltigkeit besitzt.
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2.2.3 Design instabiler Resonatoren

Wie bereits erwéahnt, besitzen instabile gegeniiber stabilen Resonatoren einige Vorteile.
Bei sphérischen instabilen Resonatoren ist jedoch die hohe Modendiskriminierung an
einen hohen Umlaufverlust der Grundmode gekoppelt und demnach aktiven Medien mit
hoher Verstarkung vorbehalten. Ein weiterer Nachteil ist die schlechte Strahlqualitét
der ausgekoppelten Feldverteilung. Mit dem in dieser Arbeit verwendeten Algorithmus
kénnen durch die Verwendung von Spiegeln mit beliebigen asphérischen Oberflichen

instabile Resonatoren mit
e ausgekoppelten Feldverteilungen hoher Strahlqualitét,
e frei wiahlbarem Auskoppelgrad Q und
e hoher Modendiskriminierung

berechnet werden. Damit wird eine Erweiterung des Anwendungsgebietes instabiler
Resonatoren auf aktive Medien geringer Verstirkung moglich. Der Algorithmus wurde
von Zeitner et al. in [4] vorgeschlagen. In dieser Arbeit soll der Algorithmus fiir die
Realisierung eines instabilen Resonators mit gaufiformiger Verteilung des ausgekop-
pelten Feldes verwendet werden. Wie beim Design stabiler Resonatoren besteht auch
beim Design instabiler Resonatoren das Ziel darin, bei einer vorgegebenen Feldvertei-
lung die Reflexionsfunktionen R, ,(z,y, 2,,5) des Auskoppel- und Riickkoppelspiegels
zu bestimmen. Im Gegensatz zum stabilen Fall konnen jedoch die Reflexionsfunktionen
nicht nach den Gleichungen (2.57) und (2.58) exakt bestimmt werden, denn im insta-
bilen Resonator ist die Bedingung (2.55) nicht erfiillt. Die Phasen der Moden werden
nicht an den Spiegeln konjugiert, und die hin- und riicklaufenden Felder unterscheiden
sich. Es konnen jedoch N#herungslosungen fiir die Reflexionsfunktionen iterativ be-
stimmt werden. Das Ziel besteht darin, bei bekannten Intensitétsverteilungen in zwei
iiber eine lineare Transformation® verkniipften Ebenen und bei Phasenfreiheit in einer
Ebene die Phasenverteilung in der anderen Ebene zu ermitteln. Der dafiir verwende-
te Gerchberg-Saxton-Algorithmus (GSA) [27] wurde auf dem Gebiet der diffraktiven
Optik vor allem zur Losung resonatorexterner Strahlformungsprobleme verwendet [28].
In einer eigenen Arbeit wurde der GSA erstmalig zur Ermittlung der mittleren Lin-
senfehler und Aberrationen aus dem Fernfeld von Mikrolinsenarrays benutzt [29]. In
instabilen Resonatoren mit variierendem Reflexionsgrad des Auskoppelspiegels fand der

GSA zunéchst Anwendung, um ein resonatorinternes Phasenelement zu berechnen, das

67.B. Fourier-Transformation, Fresnel-Transformation, Spektrum ebener Wellen.
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eine gute Strahlqualitédt instabiler Resonatoren mit geringer Vergréferung I' und die
Erweiterung instabiler Resonatoren auf aktive Medien geringer Verstiarkung erméglicht
[25]. Mit dem gleichen Ziel wurde die Verwendung von Phasenelementen im sphérischen
instabilen Resonator in [30] vorgeschlagen. Mittels eines binéren, radialsymmetrischen
Phasenelementes im Zentrum des Riickkoppelspiegels konnte erreicht werden, die Um-
laufverluste der Grundmode bei gleicher Diskriminierung deutlich zu erniedrigen. Fine
ausfiihrliche Beschreibung des Algorithmus zum Design instabiler Resonatoren erfolgt

im Anhang A.



Kapitel 3

Festkorperresonatoren mit
resonatorinterner Strahlformung

3.1 Experimentelle Grundlagen

Der verwendete experimentelle Aufbau zur Demonstration der diffraktiven Resona-
torkonzepte ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Wesentlicher Bestandteil ist ein zylin-
derformiger, mit Neodymium-lonen dotierter Yttrium-Aluminium-Granat (Nd:YAG)-
Kristall mit einer Lénge | = 5mm und einem Durchmesser von ¢x = 5mm. Der
Kristall wird iiber eine Endfliche mit einem fasergekoppelten Breitstreifendiodenlaser-
barren im kontinuierlichen Betrieb gepumpt (Emissionswellenldnge 810 nm, maximale
Ausgangsleistung an der Faser 19 W). Die im Kristall entstehende Warme wird {iber
einen den Kristall umgebenden, wassergekiihlten Kupferblock abgefiihrt. Fiir die An-
regung wird die Faseraustrittsfliche mit einer asphérischen Linse durch den Umlenk-
spiegel hindurch in den Kristall abgebildet. Die dem Kristall zugewandte Fléche des
Umlenkspiegels ist mit einer hochreflektierenden Beschichtung fiir die Emissionswel-
lenldnge des Nd:YAG-Lasers von 1064 nm versehen, die riickseitige Fldche mit einer

Anti-Reflexionsbeschichtung fiir die Anregungswellenldnge 810 nm.

Spiegel 1

Abbildung 3.1: Aufbau zur experimentellen Realisierung diffraktiver Resonatoren in Fabry-Pérot-
Geometrie.

3.1.1 Charakterisierung des Kristalls

Thermische Linsenwirkung

Die optischen Eigenschaften des Kristalls kénnen sich wéhrend des kontinuierlichen

Laserbetriebes d&ndern und sich damit auf den Eigenraum des Resonators auswirken.

21
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Die Griinde und die Stdarke der Auswirkungen auf die optischen Eigenschaften des
Kristalls sollen in diesem Abschnitt diskutiert werden.

Beim optischen Pumpen des Kristalls wird ein Teil der Pumpenergie an das Kri-
stallgitter in Form von Gitterschwingungen abgegeben. Der Kristall wird am Stab-
mantel gekiihlt, um eine zu starke Aufheizung zu verhindern. Dadurch entsteht im
Kristall ein Temperaturgradient von der Stabmitte zum Rand und wegen der Tem-
peraturabhéngigkeit des Brechungsindex eine lokale Brechzahlabhéngigkeit. In einem
zylinderférmigen Kristall, der homogen gepumpt wird, dndert sich die Brechzahl des
Kristalls im kontinuierlichen Laserbetrieb radial, und die entstehende thermische Lin-
senwirkung entspricht in guter Naherung der einer positiven, parabolischen Gradienten-
indexlinse [19]. Durch die inhomogene Temperaturverteilung bauen sich mechanische
Spannungen auf, welche im eigentlich kubischen und damit optisch isotropen Kristall
iiber den photoelastischen Effekt eine polarisationsabhéngige radiale Brechzahlvariati-
on bewirken. Die thermische Linse wird aufgrund der Spannungen zirkular doppelbre-
chend. Zum einen fithrt dies zu einer Depolarisation linear polarisierter Strahlung, zum
anderen zu einer Bifokussierung linear oder unpolarisierter Strahlung. Die Abhéngigkeit
der Brechzahl von der Temperatur und von mechanischen Spannungen wird ausfiihrlich
in [31, 32] diskutiert. Weil diese thermische Linse je nach Brechkraft den Eigenraum
des Resonators stark verdndern kann, wurde die Stéirke der Brechkraft bzw. der Brenn-
weite experimentell ermittelt. Der MeBaufbau ist in Abbildung 3.2 dargestellt. Fiir
die Bestimmung der Brennweite kam ein Shack-Hartmann-Wellenfrontsensor SHSLab
(Lehrstuhl fir Optik, Universitit Erlangen-Nirnberg) zum Einsatz [33]. Zur Beleuch-
tung des Kristalls wurde ein Helium-Neon (HeNe)-Laser mit einer Wellenlédnge von
633 nm verwendet. Die Aufweitung des HeNe-Laserstrahl erfolgte mit einem Teleskop.
Dadurch kann die gesamte Kristallfliche kollimiert und homogen beleuchtet werden.
Um die Wellenfront auf der dem Resonatorspiegel 1 zugewandten Stirnfliche messen zu
konnen, wurde diese Stirnfliche mit einem ,,4f“-Aufbau bestehend aus zwei achromati-
schen Linsen der Brennweite 120 mm, in die Linsenarray-Ebene des Wellenfrontsensors
abgebildet. Fiir die Wellenfrontmessungen wurde ein ebener Fabry-Pérot-Resonator
aufgebaut. Als Spiegel 1 kam ein hochreflektierender Spiegel zur Anwendung, als Aus-
koppelspiegel (Spiegel 2) ein Spiegel mit einer Reflektivitét von 90%. Zunéchst erfolgte
die Messung der Wellenfront im ungepumpten Zustand. Anschlieend wurden die Wel-
lenfronten wiahrend des Laserbetriebs in Abhéngigkeit von der Pumpleistung ermittelt
und jeweils von der Referenzwellenfront subtrahiert. Die Wellenfrontdifferenzen wurden
dann jeweils einer Zernike-Entwicklung unterzogen [34]. Als Beispiel ist die Entwick-

lung der Wellenfrontdifferenz fiir die auf der Stirnfliche auftreffende Pumpleistung von
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HeNe-Laser |:|

”””””” A=808 nm i
—— A=1064 nm C>
IR-Sperrfilter —
Shack-
Hartmann- _ .
Sensor IR-Sperrfilter Spiegel 2 | ] Pumpquelle

[—%mii‘ O)

Umlenkspiegel

Abbildung 3.2: Experimenteller Aufbau zur Bestimmung der thermischen Linse im Nd:YAG-Stab
wihrend des kontinuierlichen Laserbetriebs. Der Nd:YAG-Resonator befindet sich im grau unter-
legten Bereich und besteht aus dem Riickkoppelspiegel (Spiegel 1), einem Umlenkspiegel und dem
Auskoppelspiegel (Spiegel 2).

10 W in Abbildung 3.3a dargestellt. Aus dem Koeffizienten Z3, der dem parabolischen

Anteil der Wellenfrontdifferenz entspricht, folgt die Brechkraft der thermischen Linse

zu \
—8A\Z
Fy, = 73

wobei ¢ = 4mm der Durchmesser des kreisformigen Meflbereichs und A = 633 nm

, (3.1)

die Wellenldnge der Messung ist. Die experimentell ermittelte thermische Linsenbrech-
kraft ist in Abbildung 3.3b iiber der Pumpleistung aufgetragen. Nach [31] gilt fiir die
Brechkraft der thermischen Linse der Zusammenhang

1
Fth = — XX P s (32)
fn

wobei P die in den Laserkristall eingebrachte Pumpleistung darstellt und f;;, die Brenn-
weite der thermischen Linse ist. Diese direkte Proportionalitdt wurde durch die Re-
gressionskurve in Abbildung 3.3b fiir einen groflen Meflbereich im Rahmen der Mef3-
genauigkeit bestétigt. Bei dieser Resonatorkonfiguration schwingt der Laser bei einer
Pumpleistung von P = 6,8 W (Punkt 1 in Abbildung 3.3b) an. Die Linsenbrennweite
betragt an dieser Schwelle f;, = 6 m und nimmt kontinuierlich ab, bis schliellich ein
Wert von f;;, = 2,8 m bei der maximalen Pumpleistung von P = 14,4 W erreicht wird.
Im Vergleich zu Hochleistungslasern, in denen Brennweiten f;, < 0,5m entstehen,
ist die thermische Linsenwirkung im verwendeten Kristall relativ gering. Der Einfluf3
der Doppelbrechung wurde nicht experimentell untersucht, denn der Hauptbeitrag zur
thermischen Linsenbrennweite riihrt von der temperaturabhéngigen Brechzahlédnde-
rung her, wihrend Effekte der Spannungsdoppelbrechung nur einen Anteil von etwa

20% an der Linsenbrennweite besitzen. Wird der Kristall inhomogen gepumpt, kénnen
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Abbildung 3.3: (a) Zernike-Entwicklung der Wellenfrontabweichung gemessen bei einer Pumpleistung
von 10 W im Laserbetrieb. Der Defokus-Term Z3 wird zur Berechnung der Brechkraft der thermischen
Linse benétigt. (b) Brechkraft der thermischen Linse als Funktion der Pumpleistung, gemessen am
Faserausgang. 90% der Pumpleistung erreichen die Stirnfliche.

Aberrationen der thermischen Linse, d.h. Abweichungen vom parabolischen Linsen-
profil, entstehen. Der Einflufl von Aberrationen auf die Resonatoreigenschaften und
die Strahlqualitdt wurde von Martinez untersucht [35]. Er folgerte, da8 der Einflufl der
thermischen Linsenwirkung und der induzierten Doppelbrechung auf die Strahlqualitat
wesentlich starker ist als der Einflul thermisch induzierter Aberrationen. Wie in Ab-
bildung 3.3a zu erkennen ist, ergeben die Messungen im vorliegenden Fall bei einer

mittleren Pumpleistung relativ schwache Wellenfrontaberrationen.

Verteilung der Pumpleistung

Die vorhandene Pumpleistung reicht nicht aus, das gesamte Volumen bzw. den gesam-
ten Querschnitt des Kristalls anzuregen. Weil ein geringer Uberlapp der Resonatormo-
de mit dem gepumpten Bereich die Schwellenverstirkung erhoht, mufl dieser Umstand
im Resonatordesign beriicksichtigt werden. Um eine Aussage iiber die Verteilung des
Pumplichts im Kristall zu erhalten, wurde der Nd:YAG-Stab gepumpt und die Fluo-
reszenzverteilung der dem Faserende zugewandten Stirnfliche auf eine CCD-Kamera
abgebildet. Die Verteilung ist in Abbildung 3.4a dargestellt. Der gepumpte Bereich liegt
im Zentrum, zeigt eine gute Homogenitéat und besitzt einen kreisférmigen Querschnitt
mit dem Durchmesser ¢ ~ 1,2 mm. Wegen der geringen Kristallinge [ = 5 mm wird der
Durchmesser als konstant angenommen und die Intensitéatsverteilung der Grundmode

sollte iiber die gesamte Kristallinge den Durchmesser ¢ ~ 1,2 mm nicht iiberschreiten.
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Abbildung 3.4: (a) Fluoreszenzaufnahme der Intensitétsverteilung des Pumpspots auf der Kristallober-
fliche. Schwarz dargestellt sind Bereiche hochster, weify dargestellt die Bereiche niedrigster Intensitét.
Der Durchmesser des Nd:YAG-Stabes ist durch den Kreis angedeutet. (b) Experimentell ermittelter
Kleinsignal-Verstérkungskoeffizient g.

Kleinsignalverstiarkung

Die Abhéngigkeit des Kleinsignal-Verstarkungskoeffizienten g von der Pumpleistung
im vorliegenden Aufbau ist eine wichtige Grofie, um die Eigenschaften und die An-
forderungen an die diffraktiven Laserresonatoren vorhersagen zu koénnen. Um ¢ im
Nd:YAG-Stab zu bestimmen, wurden die Spiegel 1 und 2 (siche Abbildung 3.2) ent-
fernt, die gauBformige Strahlverteilung eines Nd:YAG-Lasers geringer Ausgangsleist-
ung P ~ 10mW in den Stab abgebildet und in Abhéngigkeit von der Pumpleistung
die transmittierte Leistung des Strahls gemessen. Um den Modeniiberlapp zu maxi-
mieren, wurde die gauBBformige Verteilung mit einer Strahltaille von etwa wy = 0,7 mm
mit einem Teleskop um den Faktor I' = 0,5 verkleinert in den Kristall abgebildet.
Das Pumplicht wurde mit einem Farbglasfilter vom verstiarkten Licht separiert. In
Abbildung 3.4b ist das Meflergebnis dargestellt. Die gemessenen Werte der Kleinsi-
gnalverstarkung stimmen gut mit Literaturwerten iiberein [31]. Die Abweichung vom
theoretisch zu erwartenden linearen Zusammenhang zwischen Kleinsignalverstéarkung
und Pumpleistung kann z.B. durch einen wellenldngenabhéngigen Wirkungsquerschnitt
fiir Absorption des Kristalls und eine stark temperaturabhéngige Pumpwellenléinge,
bzw. mit einer Zunahme der thermischen Linsenbrennweite im Kristall mit steigender
Pumpleistung erklart werden.

Mit einem Plan/Sphérischen Resonator (Kriimmungsradius des Spiegels ¢, = 0,5 m)
der Resonatorlinge L = 20 cm und Spiegelreflektivititen R, = 90% und Ry = 99, 9%
wurde mit der diskutierten Anordnung eine Ausgangsleistung von etwa 400 mW er-

reicht.
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3.1.2 Herstellung der diffraktiven Spiegel

Die Herstellung der diffraktiven Spiegel erfolgte mittels Laserlithographie [36, 37]. Bei
diesem Verfahren wird ein mit Fotoresist belacktes Substrat schrittweise mit einer lo-
kal variierenden Intensitét belichtet, wobei die Steuerungstechnologie bis zu 64 Inten-
sitdtsmodulationsstufen erlaubt. Die Lichtquelle der verwendeten Anlage DWL 400
NT (Heidelberg Instruments) ist ein Helium-Cadmium-Laser mit einer Emissionswel-
lenldnge A = 442nm und einem Strahldurchmesser von etwa 1 pm im Fokus auf der
Resistoberflache. Die Praparation der fiir die Belichtung verwendeten Probe besteht im
wesentlichen aus dem Aufschleudern des Fotolacks zu einer Schichtdicke von etwa 6 pm
und dem Verdampfen des im fliissigen Fotolack enthaltenen Losungsmittels in einem
speziellen Temperverfahren. Der Fotolack mufl so prozessiert werden, dafl die lokale
Dicke bei der Entwicklung kontinuierlich und moglichst linear von der Belichtungsin-
tensitiat abhédngt. Die wesentlichen Schritte der Herstellung nach der Préaparation der
Probe sind in Abbildung 3.5 schematisch dargestellt. Nach der Belichtung wird das
Substrat nafichemisch entwickelt. Dabei entsteht im Resist ein Hohenprofil h(z,y) das

direkt proportional zur Phase der Reflexionsfunktion des spéateren Spiegels

h(r.y) = - Arg{R(z.v)) (3.3)

ist. Der strukturierte Wafer kann nicht direkt als Laserspiegel benutzt werden, weil
der Fotolack und damit das Oberflichenprofil wegen der hohen Intensitéiten im Re-
sonator zerstort wiirde. Deshalb mufl die entwickelte Fotolackstruktur abgeformt und
anschliefend ein Replikat aus einem geeigneten Material als Spiegel verwendet wer-
den. Als Abformwerkzeug wird ein Stempel aus Silikongie8harz verwendet, der durch
Erwéarmung ausgehértet wird. Mit diesem Abformwerkzeug werden anschlieSend Repli-
kate aus einem durch ultraviolette Strahlung hértbarem Polymer hergestellt. Nach der

Vergoldung der Replikate kénnen diese als Spiegel im Experiment verwendet werden.

3.1.3 Beispiel ,,7“-Laser

Im Rahmen der experimentellen Grundlagen soll abschlieBend das Prinzip der stati-
schen Phasenkonjugation anhand eines stabilen Resonators mit einem ebenen und ei-
nem oberflichenstrukturierten Spiegel experimentell gezeigt werden. Das Design wird
in Abbildung 3.6 gezeigt. Designziel ist ein Resonator mit einer ,7“-férmigen Grund-
mode in der Ebene des planen Auskoppelspiegels bei z = z,. Diese auflergewohnliche
Verteilung wurde ausgesucht, um die vielfaltigen Moglichkeiten der resonatorinternen

Strahlformung unter Verwendung des Prinzips der statischen Phasenkonjugation der
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Abbildung 3.5: Wesentliche Schritte bei der Herstellung oberflichenstrukturierter Spiegel mittels La-
serlithographie.
gewiinschten Grundmode an den Spiegeln anschaulich demonstrieren zu koénnen.

Fiir die Bestimmung der Struktur des zweiten Spiegels wird die komplexe Amplitu-
denverteilung zunéchst von z = z, {iber die Strecke z; — 2, nach z = z; propagiert. Der
gepumpte Kristall wirkt wie eine dicke Linse der Brennweite f;,. Im Design wird die
thermische Linse jedoch nur nach (2.16) als diinne parabolische Linse der Brennweite
fin am Ort z = 2z beriicksichtigt, die Dicke jedoch vernachléssigt. Dies kann dadurch

ausgeglichen werden, dafl im Experiment die verkiirzte Resonatorldnge
L="L-1(1-1/ng) (3.4)

verwendet wird, wobei L = 20cm die Lénge des Resonators ohne Kristall und ng
die Brechzahl des Kristalls darstellt [19]. Im vorliegenden Fall ist [ = 5mm und
ng = 1,82 (bei A\g = 1,0pum), und es ergibt sich ein Unterschied in der Resona-

torlange von AL = —2,25mm. Das transmittierte Feld wird anschlieBend iiber die
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Abbildung 3.6: An die Resonatorgeometrie angepafites Resonatordesign mit Beriicksichtigung der
thermischen Linsenbrennweite f;;, = 4m am festgelegten Arbeitspunkt (Pumpleistung P = 10 W).
Die kleinste PixelgréBe im strukturierten Spiegelprofil betragt 20 - 20 ym?.

Distanz z, — z; zum zweiten Spiegel propagiert. Die Reflexionsfunktion des Spiegels
ergibt sich nach (2.57), Seite 18. Die thermische Linsenbrennweite am Arbeitspunkt
(P =10W) betrdgt f;;, = 4m. Unter Annahme einer runden Apertur des Auskoppel-
spiegels von W, = 3,6 mm ergeben sich die Umlaufverluste Vi = 0,9% und V; = 24%.
Die Intensitdatsverteilungen in der Ebene des Planspiegels wurden mit einer Abbil-
dungsoptik etwa 10fach vergroBert auf einen Schirm abgebildet und diese Abbildung
mit einer CCD-Kamera aufgenommen. Das Meergebnis ist zusammen mit den mittels
Fox-Li-Analysen berechneten Intensitédtsverteilung der Grundmode in Abbildung 3.7
dargestellt. Die ,,7“-formige Grundmode ist in der gemessenen Verteilung Abbildung
3.7c deutlich zu erkennen. Abweichungen der gemessenen von der fiir ideale Justage-
verhéltnisse in Abbildung 3.7a berechneten Verteilung kénnen auf ein etwa 10% zu

flaches Spiegelprofil und geringe Verkippungen (< 0,005°) zuriickgefiihrt werden, wie

1,5 mm

(a) (b) (©

Abbildung 3.7: Vergleich der berechneten Intensitéitsverteilungen der Grundmode in (a) und (b) mit
der gemessenen Verteilung in (c). In (a) ist die berechnete Grundmode bei idealer Justage, in (b) bei
einer vertikalen Verkippung um 0,0035° und einer 10% zu flachen Struktur dargestellt.
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z.B. aus einer fiir nichtideale Verhéltnisse berechneten Grundmoden-Verteilung in Ab-
bildung 3.7b hervorgeht. Aus weiteren Fox-Li-Analysen folgt, dal im vorliegenden Fall
der Einfluf} der Séttigung der Verstarkung nach (2.44), Seite 13 und der Bifokussierung

gering ist.

3.2 Justageproblematik

Mit den im Kapitel 1 vorgestellten Design-Vorschriften ist es moglich, Resonatoren mit
wéhlbarer Grundmode zu erzeugen. Im allgemeinen sind dafiir zwei oberflachenstruk-
turierte Spiegel ohne jede Symmetrie notwendig. Das bedeutet fiir die experimentelle
Umsetzung, dal wie in Abbildung 3.8 schematisch dargestellt ist, der Spiegel 2 relativ
zum Spiegel 1 im Abstand Az, der Rotation Aw um die Resonatorachse z, den Ver-
kippungen A« in der z, z-Ebene und AfS in der y, z-Ebene, sowie der Translation in
den beiden lateralen Richtungen Az und Ay zueinander justiert werden muf.

yr.’-r‘ X

A [3 , CAQU
Aﬁjﬁ»'

*ay
Spiegel 1 Spiegel 2

Abbildung 3.8: Skizze zur Bezeichnung der unterschiedlichen Justage-Freiheitsgrade und der Nomen-
klatur im Fabry-Pérot-Resonator.

Weiterhin konnen die Freiheitsgrade in der Regel nicht unabhéngig voneinander
justiert werden. Die Folge ist eine aufwendige Justage und eine Verschlechterung der
Strahlqualitét bei nichtidealer Justage. In den folgenden Abschnitten werden erstmals
zwei Konzepte vorgestellt, die es ermoglichen sollen, die Justage zu erleichtern bzw.
die Justage auf drei Freiheitsgrade, ndmlich die Resonatorldnge und die Verkippung in

beiden Achsen, zu reduzieren.
3.2.1 Diffraktiv-optisches Justagekonzept
Prinzip

Die Aufgabe besteht darin, zwei Spiegel, von denen mindestens einer oberflachenstruk-

turiert ist, zueinander zu justieren. Fiir die Justage soll ein diffraktives Element (DOE)!

!Englisch: Diffractive Optical Element.
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verwendet werden, das wie in Abbildung 3.9 dargestellt, zusétzlich auf einem der ober-

flachenstrukturierten Spiegel integriert ist (Spiegel 1, Bereich 1). Das transparente, als

(@) y
Laser : 1

|- X
= el
? /
2 z
1-DOE
(b) 2 - Oberfldchenstrukturierte Bereiche y
Laser 1
| - X

]
L5

=
NV
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Abbildung 3.9: Prinzip der Justage zweier Resonatorspiegel mittels eines diffraktiven optischen Ele-
ments und Justagemarken auf einem Endspiegel. Im Fall 1 (a) ist nur ein Spiegel, im Fall 2 (b) sind

beide Spiegel oberflichenstrukturiert. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist jeweils nur ein Teststrahl
eingezeichnet.

Strahlteilergitter aufgebaute Element wird mit einem kollimierten Laserstrahl durch
das Spiegelsubstrat beleuchtet. Das DOE erzeugt aus dem einfallenden Biindel mehre-
re Strahlen mit definierten, paraxialen Austrittswinkeln o und @, die eine Ebene

im Abstand f; an den Positionen
v} =z + o fund yP) =y + 59, (3.5)

schneiden. Die Berechnung des DOEs kann z.B. unter Verwendung des Gerchberg-
Saxton-Algorithmus erfolgen [27, 28]. Die optische Achse des Strahlteilers durchstoft
die Spiegelebene am Ort 7 = (z,y). Die Spiegel kénnen mittels DOE relativ zuein-
ander justiert werden, wenn an den Positionen 7l = (x¢ y¢ ) auf einer der Spiegel-
oberflichen Justiermarken angebracht werden, und der gewéhlte Abstand f; entweder
der zwei- oder dreifachen Resonatorlinge L entspricht. Die Zahl der zu justierenden
geometrischen Freiheitsgrade ist abhingig von der Strukturierung der Spiegel. Wie in

Abbildung 3.9 gezeigt, konnen zwei Féille unterschieden werden:

1. Ein Spiegel ist oberflichenstrukturiert (Abbildung 3.9a). Es mufl die Resona-

torlainge L und die Verkippung eines Spiegels gegeniiber dem anderen Spiegel
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justiert werden. Die Justagemarken befinden sich auf Spiegel 1, es gilt f; = 2L.

2. Beide Spiegel sind oberflichenstrukturiert (Abbildung 3.9b). In diesem Fall miissen
zusétzlich die lateralen Positionen und bei nicht rotationssymmetrischen Profilen
auBerdem die Rotation des zweiten gegeniiber dem ersten Spiegel justiert werden.

Die Justagemarken befinden sich auf Spiegel 2, es gilt f; = 3L.

Der Resonator ist justiert, wenn die Schnittkoordinaten 7' der Strahlen in der
Ebene der Justiermarken mit denen der Justiermarken iibereinstimmen, d.h. es gilt
7@ = 7@ Fir die J ustage der genannten Freiheitsgrade sind mindestens zwei Strah-

len, die jeweils nur in einer lateralen Richtung abgelenkt werden, erforderlich.

Empfindlichkeit des Prinzips

Ist der Resonator dejustiert, ergibt sich eine Abweichung 67’ @ der Position der Strahlen

vom Ort der zugehorigen Marken
AN O Ol (3.6)

Fiir die folgende Abschétzung ist es ausreichend, die Abweichung nur in der z-Richtung
fiir einen Strahl zu diskutieren. Aus einer paraxialen, strahlenoptischen Analyse, die im
Anhang B erklért ist, ergeben sich die folgenden Abhéngigkeiten fiir die Abweichungen

vom idealen Justagezustand

dx] = 2Le+2LAa +2AzAa + 2Aze + 2aAz (Fall 1) (3.7)
dry = 3Le+4LAa+ 4AzAa + 3Aze + 3alAz + Az (Fall 2). (3.8)

Die verschiedenen Dejustagemoglichkeiten sind fiir den Fall 1 in Abbildung 3.10 dar-
gestellt. Dabei beschreibt ¢ den Einfallswinkel des Laserstrahls auf das DOE, Aa die
Verkippung des Spiegels 2, Az die Abweichung von der Resonatorlénge L und (im Fall
2) Az eine laterale Verschiebung des Spiegels 2.

Im Fall 2 muf} zusétzlich eine mogliche Drehung von Spiegel 2 gegeniiber Spiegel 1
um den Winkel Aw beriicksichtigt werden. Durch die Drehung dndern sich die lateralen

Koordinaten der Justagemarken beziiglich des ungedrehten Koordinatensystems von

/
m

T, Ym Dach x) ,y' (siehe Anhang B). Die Abweichung des Strahls (z,,y.,) von der

Justagemarke infolge einer Rotation ergibt sich zu

107 | A = V/ (@, — Tn) 2+ (Y, — Ym)? - (3.9)

Wird dem DOE eine zusétzliche Linsenphase der Brennweite f; aufgeprédgt, dann be-

stimmt die Beugung des Laserstrahls an der Apertur des DOEs die kleinste mogliche
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Abbildung 3.10: Vergleich zwischen justiertem und dejustiertem Resonatorzustand im Falle nur eines
oberflichenstrukturierten Spiegels (Fall 1).

Ausdehnung der Brennpunkte der Strahlen in der Ebene der Marken zu

1,22\
Os =1 (3.10)
und legt damit die maximale Empfindlichkeit des Justagekonzeptes fest. Bei reali-
stischen Werten der numerischen Apertur des DOEs von NA < 0,01 bedeutet das
Fokusdurchmesser ¢, > 100 pm. Unter Verwendung eines MeBmikroskopes mit CCD-
Kamera und geeigneten Abschwéchern ist es jedoch moglich, die Lage des Zentrums
der Brennpunkte gegeniiber den Justagemarken auf dx’ ~ 4+50 yum genau zu bestim-
men. Unter der Annahme, dafl der Pilotlaserstrahl perfekt justiert ist (e = 0°), ergeben
sich fiir die Werte L = 0,2m, a = 1° und A = 1064nm im Fall 2 die jeweiligen ma-
ximalen Abweichungen zu Aay,., = +0,004°, Azpee = 0,95 mm, Az,,., = £50 um
und Aw,,., = £1°. In Tabelle 3.1 sind die Toleranzen des im Abschnitt 3.4 vorge-
stellten instabilen, diffraktiven Resonators fiir eine Erh6hung des Umlaufverlustes der
Grundmode um AVy = 10% dargestellt. Es ist zu erkennen, daf§ die engsten Tole-
ranzen fiir die lateralen Positionierungen Az, Ay = £50 um und die Verkippungswin-

kel Aa, A = £0,05° gelten, die Toleranzen der anderen Freiheitsgrade sind demge-

Tabelle 3.1: Justagetoleranzen des in Abschnitt 3.4 diskutierten instabilen, diffraktiven Resonators.
Die Werte beziehen sich auf eine Erhéhung der Umlaufverluste um AVy = 10% im Vergleich zum ideal
justierten Resonator.

Freiheitsgrade | Justagetoleranzen
Az bzw. Ay +50 pm

Az —2,5cm bzw. +1,0cm
Aa bzw. AfS +0, 05°

Aw +15°
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geniiber unkritisch. Die zwei Endspiegel des diffraktiven instabilen Resonators kénnten
demnach mit diesem Justagekonzept in einem Schritt in allen Freiheitsgraden ausrei-
chend genau fiir eine Laseremission zueinander justiert werden.

Trifft der Laserstrahl allerdings nicht senkrecht auf das DOE auf (e # 0°) , entsteht
ein systematischer Fehler, der die Justagenauigkeit auf 0z} = 2Le bzw. dx, = 3Le
begrenzt. Eine sehr prézise Justage des Pilotlaserstrahls relativ zur Spiegeloberflache
ist die Grundvoraussetzung dafiir, die angestrebten Genauigkeiten zu erreichen. Mit
relativ einfachen Methoden (z.B. durch Nutzung der Reflexion des Pilotlaserstrahls am
Spiegelsubstrat) ist es moglich, einen Wert von € &~ £0,03° zu erreichen. Das bedeutet
dzt, = £0,3mm und damit eine Verschlechterung in der Genauigkeit um den Faktor
6. Das vorgestellte Justagekonzept 148t sich damit sicherlich zum Vorjustieren von
oberflichenstrukturierten Resonatoren verwenden. In den meisten Féllen wird aber eine
Feinjustage des Resonators erforderlich bleiben, solange das Hauptproblem, nédmlich der
systematische Fehler im Einfallswinkel des Laserstrahls auf das DOE, nicht ausreichend

reduziert wurde.

3.2.2 Gefalteter Resonator

Typischerweise bestehen Resonatoren aus zwei sich gegeniiberliegenden Spiegeln und
bilden damit ein Fabry-Pérot-Interferometer [38]. Der Unterschied zwischen herkémm-
lichen und diffraktiven Resonatoren beschrinkt sich damit meist nur auf die Ober-
flichenform der Spiegel, jedoch nicht auf die Resonatorgeometrie. Neben diesen linear
aufgebauten Resonatoren gibt es auch Ringresonatoren [2], die im allgemeinen aus
drei oder mehr Spiegeln bestehen. Unter bestimmten Umstanden 148t sich damit ein
sehr stabiler, longitudinal einmodiger Laserbetrieb erreichen. Bis auf eine theoretische
Arbeit [39], in der die Verwendung eines modenselektierenden Phasenelementes fiir
die regenerative Verstdrkung einer vorgegebenen Grundmode diskutiert wird, spielen
Ringresonatoren in der resonatorinternen Strahlformung bisher keine Rolle.

Das im letzten Abschnitt vorgestellte Justagekonzept erleichtert zwar die Justa-
ge, die Zahl der zu justierenden Freiheitsgrade wird dabei jedoch nicht reduziert. In
diesem Abschnitt soll erstmals das Prinzip des gefalteten Resonators vorgestellt wer-
den, bei dem bereits durch die Anordnung mehrere Freiheitsgrade festgelegt sind. Der
Ubergang vom konventionellen Resonator zum gefalteten Resonator ist in Abbildung
3.11 dargestellt. Abbildung 3.11a zeigt einen iiblicherweise verwendeten Resonator der
Lénge L mit zwei oberflichenstrukturierten Spiegeln. Verkippt man beide Spiegel wie

in Abbildung 3.11b, dann propagieren die im Resonator hin- und riicklaufenden op-
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Abbildung 3.11: Ubergang vom diffraktiven Laserresonator konventioneller Fabry-Pérot-Geometrie
(a) zum Resonator in gefalteter Geometrie (d). (b) Verkippung der optischen Achse der Spiegel um
den Winkel oy relativ zur mechanischen Achse (MA). Die Faltung des verkippten Resonators in (c)
ermoglicht die lithographisch prézise Herstellung beider Spiegelprofile auf dem selben Substrat (d).
M,/ bezeichnet den Auskoppel-, Riickkoppel- bzw. Faltungsspiegel, Uo(x,y, z) deutet die Feldver-

teilung der Grundmode an.
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tischen Felder nicht mehr parallel zur zunéchst willkiirlich festgelegten mechanischen
Achse (MA), sondern um einen definierten Winkel ay in einer oder beiden latera-
len Dimensionen verkippt zur mechanischen Achse. Die nichtaxiale Propagation der
Felder erméglicht eine Faltung des Laserresonators, und durch die Einfiihrung eines
konventionellen Planspiegels in der Anordnung nach Abbildung 3.11c¢ reduziert sich
die Resonatorléinge auf die Hélfte des vorigen Wertes.

Diese Schritte ermoglichen schliellich die lithographisch genaue Positionierung der
beiden strukturierten Spiegel auf dasselbe, ebene Substrat (siehe Abbildung 3.11d),
wenn die Verkippung der Spiegel als zusétzliche optische Funktion in die Reflexions-
funktionen der Spiegel integriert wird. Die beiden Spiegel sind dadurch in den zwei
lateralen Dimensionen und der Rotation lithographisch genau zueinander positioniert,
womit sich die Anzahl der Freiheitsgrade (Verkippung in z/y, Abstand) im Gegen-
satz zur konventionellen Resonatorgeometrie (Translation in x/y, Verkippung in z/y,
Abstand und Rotation) auf die Hélfte reduziert.

Das Prinzip ist sowohl auf stabile Resonatoren als auch auf instabile Resonato-
ren mit beliebigen transversalen Modenverteilungen anwendbar. Die Spiegelfunktion
muf} nicht unbedingt als diffraktive Struktur (d.h. als unstetiges Oberflichenprofil),
sondern kann auch refraktiv, d.h. als glattes Oberflachenprofil ausgefiihrt werden. Das
Prinzip 1a8t sich ganz allgemein auf Laser mit beliebigen aktiven Medien, z.B. auch
auf sogenannte VECSEL? anwenden [40], wobei bei einer geeigneten Verspiegelung die
Riickseite des aktiven Mediums direkt als Faltungsspiegel dienen kann. Auf diese Weise
ist eine Anregung des Laserkristalls {iber die Stirnfliche, und damit ein sehr kompakter
Aufbau moglich. In dhnlicher Weise kann der in Abbildung 3.1 auf Seite 21 gezeigte
Mefaufbau fiir die experimentelle Demonstration gefalteter diffraktiver Resonatoren

nach Abbildung 3.12 vereinfacht werden. Die Halbierung der geometrischen Resona-

Auskoppel- u. Faltungs-
Rﬁckkoppel- Sp]ege]
Spiegel

Pumpquelle

& »
¢ P

L2

Abbildung 3.12: Aufbau zur experimentellen Realisierung gefalteter diffraktiver Resonatoren.

2Englisch: Vertical External-Cavity Surface-Emitting Laser.
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torlange kann sich positiv auf die mechanische und thermische Stabilitéat des Lasers
auswirken. Eine weitere Erleichterung der Justage des Lasers kann dadurch erreicht
werden, dal zunéchst der diffraktive Bereich lateral verschoben wird, damit sich ein
unstrukturierter Bereich auf der mechanischen Achse bzw. im Pumpbereich befindet
und dadurch zuerst ein Fabry-Pérot-Resonator der Resonatorlédnge L/2 bei ausreichen-
der Parallelitdt der Spiegel anschwingt. AnschlieBend mufl nur noch der diffraktive
Bereich in der lateralen Richtung justiert werden.

Die Faltung des Resonators hat auch Auswirkungen auf die Justage-Empfindlichkeit
des Resonators. Im Vergleich zur Fabry-Pérot-Geometrie verdoppelt sich die Dejustage-
Empfindlichkeit gegeniiber einer Spiegelverkippung und dem Spiegelabstand. Weiterhin
ist beim Ubergang zum gefalteten Resonator zu beachten, daf das aktive Medium bei
einem Resonatorumlauf von den Feldern nicht zweimal, sondern viermal durchlaufen
wird. Dadurch erhoht sich der Einflufl des aktiven Mediums auf die Modenverteilung
und macht sich in Form einer Anderung der modalen Verstiarkung und einer Zunahme
der thermischen Linsenwirkung, die das Feld spiirt, bemerkbar.

In diesem Abschnitt wurde das Konzept des gefalteten Resonators erstmals vorge-
stellt. In den néchsten Abschnitten sollen die Méglichkeiten und die Grenzen der gefal-
teten Resonatorgeometrie erértert werden. Weiterhin soll das Konzept in einem stabi-
len Nd:YAG-Laser mit supergauformiger Grundmode und einem instabilen Nd:YAG-

Laser mit gauiférmiger Grundmode demonstriert werden.

3.3 Gefaltete stabile Resonatoren mit supergauf3-
formiger Grundmode

3.3.1 Design

In diesem Abschnitt soll die Ubetragung des Prinzips der statischen Phasenkonjugation
in stabilen Resonatoren auf die gekippte Resonatorgeometrie diskutiert werden. Dies
soll anhand des allgemeinen Designs eines gekippten Resonators mit supergaufiférmiger
Grundmode und hoher Modendiskriminierung geschehen, einer wichtigen Anwendung
der resonatorinternen Strahlformung, die fiir die konventionelle Resonatorgeometrie
erstmals in [3] diskutiert wurde. Die entsprechende Resonatorgeometrie ist schematisch
in Abbildung 3.13 dargestellt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit beziehen sich die
folgenden Uberlegungen nur auf eine Dimension. Gegeben ist die Amplitudenverteilung

der Grundmode in der Ebene des Auskoppelspiegels

Up(x; 2,) = exp {[—(x + Ax,)/wo]™} exp(2mjz sin ay /N | (3.11)
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Abbildung 3.13: Schematische Darstellung des verkippten Resonators mit supergauf3férmiger Grund-
mode. ,MA* bedeutet die Lage der fiir die experimentelle Umsetzung relevanten mechanischen Achse.

wobei wg der Strahlradius und m = 2,4, 6, ... die Ordnung der Supergauf3-Verteilung ist.
Die Strahltaille des Supergauf} soll sich in der Ebene des Auskoppelspiegels befinden.
Dies bedeutet, dafl ohne Verkippung der optischen Achse ein ebener Auskoppelspiegel
bendtigt wird und damit nur der Riickkoppelspiegel oberflichenstrukturiert werden
muf.

Die optische Achse des Resonators soll jedoch um den Winkel a, gegeniiber der
mechanischen Achse (,MA“ in Abbildung 3.13) verkippt sein, wie im zweiten Term in
(3.11) angedeutet ist®. Das Zentrum des strukturierten Bereiches des Auskoppelspiegels
ist dabei um z, = —W}/2 und das Zentrum des Riickkoppelspiegels um =, = +W, /2
relativ zum Mittelpunkt des gesamten strukturierten Bereiches (z = 0) verschoben, wo-
bei W, und W, die Aperturdurchmesser des Auskoppel- bzw. Riickkoppelspiegels sind.
Es ist zu beachten, dafl die fiir die experimentelle Umsetzung wesentliche mechanische
Achse bei xpu = (v, + x3)/2 liegt, also nur im Spezialfall gleicher Spiegeldurchmes-
ser mit dem Mittelpunkt des gesamten strukturierten Bereiches zusammenfillt. Die

Resonatorliange L wird entsprechend der Rayleigh-Lénge
L = mwi /A (3.12)

gewahlt, weil bei diesem Spiegelabstand eine gute Strahlqualitdt und eine hohe Diskri-
minierung gleichzeitig erreichbar sind [41]. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit soll im
folgenden Abschnitt die Summe der Aperturdurchmesser der beiden Spiegel auf den

Strahlradius wy bezogen und der relative Aperturdurchmesser

W = (W, + Wy)/wo (3.13)

eingefithrt werden. Aus der Abbildung 3.13 und (3.12) folgt dann fiir den Verkip-

pungswinkel oy, zwischen optischer Achse und mechanischer Achse des Resonators der

3Die laterale Position der mechanischen Achse und des Mittelpunktes des gepumpten Bereiches im
Nd:YAG-Stab stimmen iiberein.
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Zusammenhang . s
W, +W,  Wwy WX
2L  2mwi/\ 2mwo

Um den Ablenkwinkel «y, zu realisieren, werden an den Spiegeln geblazte Gitter der

tan oy = (3.14)

Periode p = \/(2sin ay ) eingesetzt. Unter Annahme kleiner Winkel und Einsetzen von
(3.14) folgt fiir die Gitterperiode®

A
~—o T (3.15)
2sin ayy W

In diesem Fall ist die Gitterperiode demnach nur vom Strahlradius und vom Aper-
turdurchmesser abhingig. Die Reflexionsfunktion R, des Auskoppelspiegels ergibt sich
nach (2.56), Seite 18 zu

R,(x; z,) = exp(j2mz/2p) . (3.16)

Die Berechnung der Reflexionsfunktion Ry(z;z;) folgt nach der in Abschnitt 2.2.2,
Seite 17 beschriebenen Vorschrift. Die Grofle des relativen Aperturdurchmessers W
beeinflusst die Umlaufverluste und die Strahlqualitdt der Grundmode, denn je nach
Aperturdurchmesser und Ordnung der Verteilung wird unterschiedlich viel Energie an
den Aperturen absorbiert. Diese Abhéngigkeit ist fiir vier unterschiedliche Werte der
Absorption abhéngig von der Ordnung der Verteilungen in Abbildung 3.14 dargestellt.

Dabei wurden die Aperturdurchmesser W, so gewdhlt, dafl am Auskoppelspiegel keine

45 { Absorption am Riickkoppelspiegel _.-
409 —mmm 0,1% e
351 4
301
251
201
151 7.
10 .-

8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48

Ordnung Supergaull m

Relativer Aperturdurchmesser W

Abbildung 3.14: Berechneter Zusammenhang zwischen dem notwendigen relativen Aperturdurchmes-
ser W und der Ordnung m der eindimensionalen supergauférmigen Grundmode abhéngig von der
zugelassenen Energieabsorption an der Apertur des Riickkoppelspiegels unter der Bedingung, daf} die
Resonatorldange der Rayleigh-Lénge entspricht.

4Die Gitterperiode p entspricht in guter Niherung auch der mittleren Periode des diffraktiven
Riickkoppelspiegels.
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Energie und am Riickkoppelspiegel 0, 1%, bis 2,0% Energie an der Spiegelapertur ab-
sorbiert wird. Vor allem bei hohen Ordnungen und niedrigen Umlaufverlusten wird w
fast vollstandig durch die Ausdehnung der Grundmode W}, in der Ebene des Riickkop-
pelspiegels bestimmt. Wegen der rdumlich stark ausgedehnten Felder der Supergauf3ver-
teilungen hoherer Ordnungen im Abstand einer Rayleigh-Lénge von der Startverteilung
zieht eine Reduzierung der Verluste durch Absorption um AV = —0,4% von 0,5% auf
0,1% annihernd eine Verdoppelung von W nach sich und stellt damit auch viel hohere
Anforderungen an die Herstellungstechnologie.

In diesem Abschnitt wurde die Strahltaille der Grundmode in Anlehnung an die
konventionelle Geometrie in der Ebene des Auskoppelspiegels gewéahlt. Dadurch kann
im unverkippten Fall ein ebener Auskoppelspiegel verwendet werden und es wird nur
ein oberflachenstrukturierter Spiegel benétigt [5, 6, 8, 7]. Weiterhin vereinfacht sich
dadurch unter anderem die Resonatorjustage. Im Falle der gekippten und gefalteten
Resonatorgeometrie kann diese Einschrédnkung jedoch entfallen. Die Strahltaille der su-
pergaufiformigen Verteilung kann z.B. in die Ndhe des aktiven Mediums gelegt werden.
Auf diese Weise kann eine rdumlich homogene Verstirkung der Grundmode und ein

verbesserter Modeniiberlapp erreicht werden.

Auswirkungen nichtidealer Spiegelprofile auf das Modenverhalten

Die Verkippung der optischen Achse relativ zur mechanischen Achse wird als zusétz-
licher linearer Phasenterm exp(j4m|z|sinay /A) bei der Berechnung der Reflexions-
funktionen beriicksichtigt. Im Falle kontinuierlicher, idealer Spiegelprofile ergeben sich
beim Ubergang von der konventionellen zur gekippten Resonatorgeometrie keine Un-
terschiede im Resonatorverhalten. In der Regel werden die Spiegelprofile jedoch als
diffrakive Elemente hergestellt, deren Oberflichenprofil lokal durch geblazte Gitter un-
terschiedlicher Gitterperioden p und Orientierungen approximiert werden kann. Die
Herstellungstechnologie solcher geblazter Gitter kann jedoch die Leistungsfahigkeit ge-
kippter gegeniiber der konventioneller Resonatoren deutlich einschrénken, da sich bei
der Herstellung Abweichungen vom idealen geblazten Gitterprofil nicht vermeiden las-
sen. Diese Abweichungen kommen zunéchst von einer aus technologischen Griinden
erforderlichen Hohenquantisierung @) des Gitters (siehe Abbildung 3.15) und fiihren
zu einer Abnahme der Beugungseffizienz des Gitters. In skalarer Néherung, d.h. fiir
p >> A, ergibt sich fiir die im vorliegenden Fall wesentliche erste Beugungsordnung die

Effizienz nach [42] zu
2

sin(7/Q)

w70 (3.17)

nQ =
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Keine Quantisierung Q=8 Q=2
d d.d 4l un m =
p AXQ

Abbildung 3.15: Form eines idealen geblazten Gitters der Periode p abhéngig von der Zahl der Hohen-
quantisierungsstufen @). Die Hohenquantisierung legt die kleinste Pixelgréfie zu Az fest.

Im Grenzfall einer kontinuierlichen Struktur bedeutet das eine theoretische Effizienz
von 7)s = 100% und fiir eine z.B. laserlithographisch umsetzbare Anzahl von Quanti-
sierungsstufen folgt ngs = 99, 9%, 132 = 99, 7% bzw. me = 98, 7%. Weniger als Q) = 16
Quantisierungsstufen sollten bei diffraktiven Resonatorspiegeln nicht verwendet wer-
den, da sonst die Umlaufverluste zu hoch werden. Nach (3.15) legt die Hohenquanti-

sierung wie in Abbildung 3.15 dargestellt die maximale Pixelgrofie zu

fest. Damit wird die kleinste mit relativ hoher Effizienz erzeugbare Gitterperiode von
den technologischen Bedingungen wie z.B. von der endlichen Grole des Fokus bei
der Laserlithographie abhéngig gemacht. Wird die Quantisierung ausreichend hoch
gewihlt, dann sind die herstellungsbedingten Abweichungen (z.B. durch endliche Fo-
kusdurchmesser, Eigenschaften des Fotoresists) vom quantisierten Profil zum Grofteil
fir die Verluste verantwortlich. Im Vergleich zum konventionellen Fall (siche [41]) wer-
den im verkippten Fall deutlich héhere Anforderungen an die laterale Auflosung Azq
und damit an die Herstellungstechnologie gestellt.

Die Auswirkungen der Abweichungen vom idealen Spiegelprofil auf das Modenver-
halten sollen anhand des Einflusses der Hohenquantisierung sowohl fiir den konven-
tionellen Fall (ay = 0°) als auch bei einer Verkippung der optischen Achse relativ
zur mechanischen Resonatorachse (|ay| > 0°) untersucht werden. Dafiir wurde die
typische Resonatorkonfiguration mit m = 20, einem vorgegebenen Verlust am Riick-
koppelspiegel V' = 0,1%, A = 1064 nm, wy = 350 pm, L = 361, 7mm, W, = 770 ym
und W, = 7,43 mm (W = 23,25) gewihlt. Daraus ergibt sich der Verkippungswinkel
ay = 0,64° und die Gitterperiode p = 47, 3 um. Die Umlaufverluste V5 und V; und die
Verteilung der Grundmode wurden mit einer Fox-Li-Analyse durchgefiihrt. Die Verluste
der Grundmode und der zweiten Mode sind in Abbildung 3.16a abhéngig von der Zahl
der Quantisierungsstufen () dargestellt. Es ist zu erkennen, daf sich die Umlaufverluste
mit abnehmender Quantisierungszahl stark unterscheiden. Im gekippten Fall verdop-

peln sich die Umlaufverluste der Grundmode im Vergleich zum unverkippten Fall. Dies
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Abbildung 3.16: Vergleich des berechneten Modenverhaltens zwischen Resonatoren mit unverkippter
und verkippter optischer Achse abhingig von der Hohenquantisierung @ der diffraktiven Strukturen.
(a) Vergleich der Umlaufverluste. (b) Vergleich der Intensitéiitsverteilungen der Grundmoden.

ist versténdlich, denn im Vergleich zur konventionellen Geometrie miissen beide Spie-
gel oberflachenstrukturiert werden. Sehr vorteilhaft wirkt sich jedoch die Verkippung
der optischen Achse auf die Strahlqualitdt der Grundmode aus. Dies ist in Abbildung
3.16b zu erkennen, in der die Intensitdtsverteilungen der berechneten Grundmoden fiir
verschiedene Quantisierungsstufen miteinander verglichen werden. Fiir () = 32 Stufen
bis hin zum binsren Fall Q = 2 zeigt sich nur eine geringe Anderung der Intensitéts-
verteilung der Grundmode. Im unverkippten Fall dndert sich indes schon ab ) = 8
die Form der Verteilung drastisch. Der Grund dafiir ist, dafl im Falle nicht idealer
Gitterprofile Energie in mehrere Ordnungen gelenkt wird, unter anderem in die nullte
Beugungsordnung. Im unverkippten Fall iiberlagern sich die Feldanteile der verschie-
denen Ordnungen und storen auf diese Weise die Grundmodenverteilung. Um diese
Effekte im unverkippten Fall zu reduzieren, wurden aufwendige, heuristische Optimie-
rungsverfahren der Oberflichenform vorgeschlagen [43]. Diese Nachoptimierung wird
durch eine leichte Verkippung der optischen Achse relativ zur mechanischen Achse des
Resonators iiberfliissig, denn in diesem Fall werden die Feldanteile der verschiedenen
Gitterordnungen voneinander rdumlich separiert und stéren die Grundmodenverteilung
in einem sehr viel geringeren Mafle. Ein sinnvoller Verkippungswinkel ay zur Vermei-
dung einer Uberlagerung der Ordnungen folgt aus (3.15) und Diagramm 3.14 unter
der Bedingung, dafl moglichst wenig Energie an der Apertur des Riickkoppelspiegels
absorbiert werden soll. In vielen Féllen reicht ein Winkel von ay ~ 1° aus.

Aus den Simulationen wird klar, dafl die Form der Grundmode in der ortlichen
Verteilung der Gitterperioden kodiert ist und die Spiegelform innerhalb der lokalen
Gitterperioden die Effizienz bestimmt. Die lokale Periode 148t sich jedoch bei der Her-
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stellung der Spiegel in der Regel sehr prézise steuern. Damit bleibt die Strahlqualitét
auch bei einer geringen Quantisierung () des Gitters erhalten. Die Idee, die optische
Achse im Resonator gegeniiber dessen mechanischer Achse zu kippen, um die Strahl-

qualitit zu verbessern, wurde erstmals in [18] vorgeschlagen.

Erhéhung der Modendiskriminierung mit Phasengittern

In herkémmlichen Resonatoren wird die Strahlqualitdt und die Modendiskriminierung
im wesentlichen durch absorbierende Aperturen festgelegt. Dies soll anhand des in Ab-
bildung 3.17 dargestellten Resonators erkldrt werden. Die Apertur W, in der Ebene
des Riickkoppelspiegels wird so gewéhlt, dafl nur vernachléflighar geringe Verluste bei
der Phasenkonjugation der Grundmode Uy(z, 2,) entstehen. Weiterhin wird die Brei-
te W, des Bereiches 1 auf dem Auskoppelspiegel, in dem die Feldverteilung definiert
ist, gerade so grof§ bestimmt, dafl die Grundmode Uy(z, z,) nicht gestort wird. Unter
diesen Bedingungen kann eine hohe Strahlqualitéit und ein niedriger Umlaufverlust der

Grundmode, aber auch eine hohe Modendiskriminierung erreicht werden. In herk6mm-

Apertur J

' I v 12
T e,

<+» Uyxz,) 1 'WO

o o :

""" 2
w, | 3

IZb Z, Z, i/
Riickkoppelspiegel Auskoppelspiegel

Abbildung 3.17: Schematische Darstellung eines Resonators mit Gittern zur Erhéhung der Modendis-
kriminierung. Die Gitter ersetzen die herkémmlich verwendete absorbierende Apertur in der Ebene
des Auskoppelspiegels (Bereiche 2) auBerhalb der Grundmodenverteilung Ug(z, z,) (Bereich 1). In
den Bereichen 3 wird Energie der htheren Moden von der optischen Achse weggestreut und an einer
Apertur innerhalb des Resonators, z.B. an der Halterung des Laser-Kristalls, absorbiert.

lichen Resonatoren wird in der Regel eine absorbierende Blende der Offnung W, in der
Néhe des Auskoppelspiegels positioniert, um die Modendiskriminierung zu erhchen.
Im folgenden Abschnitt soll erstmals die Verwendung eines Gitters anstatt einer absor-
bierenden Blende in der Ebene des Auskoppelspiegels zur Erhcéhung der Modendiskri-
minierung diskutiert werden. Durch das Gitter werden die Feldanteile héherer Moden
in der Ebene des Auskoppelspiegels, die in den Bereichen 2 auftreffen, von der opti-
schen Achse weggebeugt und schliefllich an einer Apertur im Resonator, wie z.B. der

Halterung eines Laserkristalls, absorbiert. Die Wirkung des Prinzips soll anhand des
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im letzten Abschnitt verwendeten Resonatorbeispiels demonstriert werden. Der Durch-
messer der absorbierenden Apertur bei z, = z, — 0,5L wurde zu W, = 25w, gewéhlt.
Die Ergebnisse der Fox-Li-Analyse fiir die Umlaufverluste der zweiten Mode V; sind in
Abbildung 3.18 abhéngig vom Ablenkwinkel 54 bzw. der Gitterperiode p4 des Zerstreu-

ungsgitters dargestellt. Fiir jede Periode p4 wurde die Gitterfunktion in den Bereichen
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Abbildung 3.18: Abhéngigkeit der Umlaufverluste V) der zweiten Mode vom Ablenkwinkel 5 bzw.
der Gitterperiode p des Gitters. Im Falle der Verwendung einer absorbierenden Blende anstelle eines
Gitters ergibt sich V; = 46, 6%.

2 zu Ry(x;2,) = explj2n(—|z|/2pa + ®)] gewihlt, wobei ®€[0;0,1; ...; 0,9] einen
zusétzlichen konstanten Phasenwert bedeutet. Abhéngig von der Wahl von ® &ndern
sich die Umlaufverluste geringfiigig, die dargestellten Werte V) entsprechen deshalb
einem Mittelwert, die Grofle des Fehlerbalkens entspricht dessen Standardabweichung.
Es ist zu erkennen, dafl V; mit zunehmendem Ablenkwinkel zunimmt. Ab der Periode
pa =~ 150 pm werden dhnliche Werte fiir V; wie im Falle einer absorbierenden Apertur
erreicht. Die Form der Kurve ist stark abhéngig von der Resonatorgeometrie und der
Spiegelform. Die Wirkung des Gitters hat wegen Vi = (0,055 £+ 0,02)% einen sehr
geringen Einflu} auf die Strahlqualitdt der Grundmode.

Die Verwendung von Gittern anstatt von Blenden ist besonders dann sinnvoll, wenn
eine Oberflachenstrukturierung sowohl des Auskoppel- als auch des Riickkoppelberei-
ches, wie beim verkippten oder gefalteten Resonator, auf jeden Fall erforderlich ist.
Im n#chsten Abschnitt wird gezeigt, wie ein solches Zerstreuungsgitter im gefalteten

Resonator zur Erhéhung der Modendiskriminierung genutzt werden kann.
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3.3.2 Experiment
Design

Das Prinzip des gefalteten Resonators soll in diesem Abschnitt erstmalig anhand eines
Laserresonators mit quadratischer, supergaufiférmiger Grundmode demonstriert wer-
den. Das Resonatordesign muf} dafiir an die in Abschnitt 3.1 diskutierte experimentelle
Situation angepafit werden. Die verwendete Herstellungsmethode ermoglicht geblazte
Gitter mit einer relativ hohen Gittereffizienz von n > 90% fiir Perioden p > 40 pum [44].
Der Verkippungswinkel wurde deswegen zu ay = 0, 762° gewahlt. Bei der Wellenlénge
A = 1064 nm bedeutet dies eine Gitterperiode p = 40 um. Unter der Bedingung, dafl
die Resonatorlidnge der Rayleigh-Lénge entspricht, sind damit nach (3.15) nur noch
der Strahlradius wy und die Ordnung m (iiber den relativen Aperturdurchmesser W)
variabel. Der Strahlradius wy und die Ordnung m wurden so gewéhlt, dafl zum einen
die Verteilung Up(x,y, z5) mit dem gepumpten Bereich (Durchmesser etwa 1,2 mm)
moglichst gut iiberlappt, zum anderen die Mode im Bereich des Riickkoppelspiegels
Uo(z,y, z) nur einen Verlust von V' = 0, 1% erfdhrt. Mit den Werten wq = 250 um und
m = 12 wird ein Modeniiberlapp von etwa 97% im unverkippten Resonator erreicht.

Damit folgt aus Gleichung (3.15)

2
W,=¢w, und W, = %"0 —W, . (3.19)

wobei die Konstante & so grof3 gewahlt wird, dafl die Grundmode Uy(z, y, z,) im Auskop-
pelbereich einen sehr geringen Verluste von V' < 0,01% erfiahrt. In diesem Fall wurde
& = 2,4 gewdhlt. Damit ergibt sich W, = 600 ym, W, = 4310 yum und L = 184, 54 mm.
Mit diesen Werten kann die Reflexionsfunktion des Auskoppelbereichs nach (3.16) und
des Riickkoppelbereichs nach der in Abschnitt 2.2.2 beschriebenen Vorschrift berech-
net werden. Die Brennweite der thermischen Linse am Arbeitspunkt des Lasers wurde
dabei zu f;;, = 4m gewéhlt. Wegen des vierfachen anstelle des zweifachen Durchgangs
durch den Kristall im gefalteten Resonator pro Umlauf wurde jedoch im Design die
thermische Linsenwirkung des Kristalls auf die Feldverteilung mit einer Brennweite
fin = 2m beriicksichtigt. In Abbildung 3.19 ist die gefaltete Resonatorgeometrie und
die berechnete Oberflichenform des diffraktiven Spiegels dargestellt. Wie im Abschnitt
3.3.1 beschrieben, miifite zur Erhéhung der Modendiskriminierung eigentlich eine qua-
dratische, absorbierende Blende mit einer Kantenldnge W, in die Ebene des diffraktiven
Spiegels (Bereich 3 in Abbildung 3.19b) integriert werden. Als Ersatz fiir diese absor-
bierende Blende wurde in diesem Design erstmals ein radiales Zerstreuungsgitter mit

der Gitterperiode py = 60 um in das Oberflachenprofil in den Bereichen auflerhalb
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Abbildung 3.19: (a) Schematische Darstellung des gefalteten Resonators (MA-mechanische Achse). (b)
Oberflichenstruktur des diffraktiven Spiegels (1-Auskoppelregion, 2-Riickkoppelregion, 3—Auskoppel-
Apertur, 4-mechanische Achse). (¢) Oberflichenstruktur innerhalb der Auskoppelregion. In den weiflen
Regionen erreicht die Strukturtiefe den maximalen Wert hpq. = A/2.

der Auskoppel-Apertur strukturiert. Die Wirkungsweise wurde im letzten Abschnitt
erklart. Das Modenverhalten wurde mit einer Fox-Li-Analyse ermittelt. Unter der An-
nahme, dafl sich weder eine Aperturblende noch ein Zerstreuungsgitter im Bereich 1
auBerhalb der Auskoppel-Apertur befinden, sondern die Reflexionsfunktion R,(z,y, 2,)
auBlerhalb der Apertur fortgesetzt wird, ergeben sich die Umlaufverluste Vy = 0, 13%
und V7 = 0,66%. Sobald allerdings das Zerstreuungsgitter integriert wird, resultieren
die Verluste V5 = 0,11% und V; = 36,1%. Die berechneten Amplitudenverteilungen
der ersten beiden Moden fiir den Fall eines Spiegels mit integriertem Zerstreuungsgitter
sind in Abbildung 3.20 dargestellt. Es ist offensichtlich, dal die Modendiskriminierung

600pum

Abbildung 3.20: Berechnete Amplitudenverteilungen (a) der Grundmode (Umlaufverlust V4 = 0, 11%)
und (b) der 2.Mode (V7 = 36,1%) des gefalteten Resonators in der Ebene des diffraktiven Spiegels.
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mittels Zerstreuungsgitter erheblich vergréfiert werden kann und unbedingt notwendig

ist, um einen monomodigen Laserbetrieb zu ermaoglichen.

Meflergebnisse

Der im letzten Abschnitt besprochene Resonator wurde experimentell als Nd:YAG-
Laser realisiert. Als Faltungsspiegel fand ein fiir die Laserwellenlénge hochreflektieren-
der Spiegel Verwendung. Der Kristall wurde in einem Abstand von Az ~ 2 mm vor dem
Spiegel aufgebaut. Um die Funktion des Laserresonators zu demonstrieren, wurde die
Oberflache des diffraktiven Spiegels durch das diffraktive Spiegelsubstrat hindurch auf
eine CCD-Kamera abgebildet. Ein Schema des MeBaufbaus sowie die gemessenen In-
tensitéitsverteilungen der Grundmoden in Abhéngigkeit von der Pumpleistung P sind
in Abbildung 3.21 dargestellt. In Abbildung 3.21a wird die Modenverteilung an der

Riickkoppel-
bereich

Auskoppel-
bereich

Abbildung 3.21: Gemessene Verteilungen der Grundmode in der Ebene des diffraktiven Spiegels bei un-
terschiedlichen Pumpleistungen, aufgenommen in Transmission (siehe Skizze des Aufbaus). (a) Vertei-
lung der Grundmode an der Laserschwelle P = 6,7 W. Um den Ort der Laseremission zu verdeutlichen,
wurde das Pumplicht bewuft nicht unterdriickt. In (b) bis (e) wurde die Pumpleistung kontinuierlich
erhoht und die Pumpstrahlung unterdriickt (MA-mechanische Achse des Resonators).

Schwelle gezeigt. Um die Oberflache des diffraktiven Spiegel und damit den Ort der
Laseremission feststellen zu koénnen, wurde in dieser einen Aufnahme das durch die
Pumpquelle hervorgerufene Streulicht bewufit zugelassen. Bei einer Pumpleistung von
P = 8,1 W (Abbildung 3.21b) ist deutlich eine relativ homogene, quadratische Form
der Grundmode im Auskoppelbereich und die entsprechende runde Form der Grund-
mode im Riickkoppelbereich zu erkennen. Bei dieser Pumpleistung stimmt die Messung
gut mit der Simulation in Abbildung 3.20 iiberein. Die Form der experimentell beob-

achteten Verteilung weicht jedoch mit zunehmender Pumpleistung von der berechneten
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Verteilung ab. Dies liegt an einem zunehmenden Unterschied (Brennweite, Aberratio-
nen) der realen zur im Design beriicksichtigten thermischen Linse.

Die Homogenitit der Grundmode in Resonatoren mit supergaufiformigen Grundmo-
den kann deshalb in Resonatoren mit temperaturabhéngigen aktiven Medien generell
nur iiber relativ kleine Intervalle von Pumpleistungen bzw. Verstdrkungen erhalten
werden. Auflerdem éndert sich die Homogenitédt der Grundmodenverteilung sehr emp-
findlich mit der Verkippung des Faltungsspiegels. Zum Beispiel ergibt sich bei dieser
Resonatorgeometrie fiir die sehr geringe Verkippung |Aa| = 0,005° bereits ein Unter-
schied in der Intensitét an den beiden Réndern der vorgegebenen homogenen Inten-
sititsverteilung von 10%.

Die Aufnahmen zeigen eine Intensitédtsmodulation, die in der berechneten Vertei-
lung in Abbildung 3.20a fehlt. Dies ist dadurch begriindet, dafl die Strukturhche der
Gitter fiir Reflexion auf A\/2 = 532 nm optimiert, die Modenverteilung jedoch in Trans-
mission beobachtet wurde. In Transmission besitzt der diffraktive Spiegel wegen der
unangepafiten Gitterhohe eine sehr schlechte Beugungseffizienz, so dafi die Energie in
viele Gitterordnungen gelenkt wird. Die gemessenen Artefakte entstehen dadurch, dafl
Energie hoherer Beugungsordnungen an der endlichen Apertur des abbildenden Be-
obachtungssystems absorbiert wird und nicht mehr fiir die Abbildung zur Verfiigung
steht. Dieses Verhalten kann jedoch unterdriickt werden, wenn der diffraktive Spiegel
,vergraben* wird, d.h. wenn nach der Verspiegelung des diffraktiven Spiegels zusétz-
lich eine Schicht des schon fiir den Spiegel verwendeten Materials mit einer ebenen
Oberfliache aufgebracht wird. Auf diese Weise wird die Gitterwirkung in Transmission
unterdriickt. Diese Variante wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht demonstriert.

Das Problem der Gitterwirkung kann jedoch auch dadurch vermieden werden, dafl
das Spiegelsubstrat nicht mehr senkrecht zur mechanischen Achse steht, sondern so um
den Winkel A« verkippt wird, dafl das Spiegelsubstrat im Auskoppelbereich senkrecht
zur lokalen optischen Achse steht. Auf diese Weise mufl zwar in der Reflexionsfunktion
des Riickkoppelbereichs zusitzlich eine Verkippung um den Winkel Ao = 0,76° inte-
griert werden, im Auskoppelbereich kann jedoch das geblazte Gitter komplett entfallen.
Diese Moglichkeit wurde experimentell realisiert, das Meflergebnis ist in Abbildung 3.22
dargestellt. In Tabelle 3.2 sind die Schwellenwerte der experimentell realisierten Laser
gegeniibergestellt. Die Kleinsignal-Verstarkungskoeffizienten wurden iiber eine lineare
Regression der gemessenen Werte in Abbildung 3.4b bestimmt, die Kleinsignal-Verstér-
kungsfaktor Gy iiber (2.45) berechnet. Die Laser mit Plan/Plan-Resonatoren wurden
jeweils direkt neben den strukturierten Bereichen zum Anschwingen gebracht. Dabei

wurde fiir alle Laser die gleiche Verstarkungslange im Kristall angenommen, der unter-
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Abbildung 3.22: Die Verkippung des Substrates um den Winkel Aa = 0, 76° relativ zur mechanischen
Achse erlaubt eine ebene, gitterfreie Fléiche innerhalb der Auskoppelapertur und damit eine ungestorte
Auskopplung der Grundmode. (a) Region um den Auskoppelbereich des diffraktiven Spiegels. (b)
Gemessene Modenverteilung am vorgegebenen Arbeitspunkt.

Tabelle  3.2:  Vergleich der  Schwellenwerte der  experimentell realisierten  Laser
(P ...Schwellenpumpleistung,  go...Kleinsignal-Verstirkungskoeffizient, G...Kleinsignal-Verstér-
kungsfaktor).

Nr. | Resonatortyp Pinr. (W] | go [em™1] | Go

1 Supergauf}; normal (Abbildung 3.21) 6,7 0,33 1,4

2 Plan/Plan, gleiches Substrat wie Nr. 1 3,3 0,2 1,17

3 Supergauf}; verkippt (Abbildung 3.22) 10,2 0,51 1,67

4 Plan/Plan, gleiches Substrat wie Nr. 3 4.5 0,22 1,25

5 Gitter (p = 40 um)/Plan, gleiches Substrat wie | 6,1 0,3 1,36

Nr. 3

schiedliche Modeniiberlapp aber nicht beriicksichtigt. Die Verstéirkungen der gefalteten
Laser lassen sich nicht direkt mit den Verstarkungen der ungefalteten Resonatoren ver-
gleichen. Im Gegensatz zu Laser 4 wurde bei Laser 5 der strukturierte Endspiegel um
Aa = 0,76° verkippt und lateral verschoben, damit der Laser mit geblaztem Gitter
der Periode p = 40 um als Riickkoppelspiegel anschwingt. Aus einem Vergleich der
Verstiarkungen der Laser 4 und 5 folgt eine Gittereffizienz von 733 ~ 90%. Dieser Wert
ist auch nach [44] fiir laserlithographisch hergestellte Gitter der Periode p = 40 um zu
erwarten.

Der gefaltete Laser 3 zeigt im Gegensatz zum gefalteten Laser 1 hohere Schwel-
lenwerte und die hochsten Umlaufverluste. Dies liegt nur teilweise an der schlechteren
Reflektivitat des Spiegels, die aus dem Vergleich der Laser 2 und 4 folgt. Die Beugungs-
verluste der Mode am strukturierten Riickkoppelbereich des verkippten gefalteten Re-
sonators (siehe Abbildung 3.22a) sind also hoher als die Beugungsverluste der Mode

am Auskoppel- und Riickkoppelbereich des gefalteten Resonators zusammen (siehe Ab-
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bildung 3.21a). Dies ist ein Hinweis darauf, dafl geblazte Gitter der Periode p ~ 20 ym
mit der verwendeten Laserlithographie-Anlage schlechter herzustellen sind als geblazte
Gitter der Periode p ~ 40 um.

In diesem Abschnitt wurde das Prinzip der gefalteten Resonatorgeometrie anhand
stabiler Resonatoren mit supergaufiférmiger Grundmode experimentell gezeigt. Im
néchsten Abschnitt sollen die Vorteile der gefalteten Geometrie genutzt werden, um
einen instabilen Resonator mit einer ausgekoppelten gaufiférmigen Feldverteilung, zu
realisieren. Weil bei diesem Resonatortyp selbst in konventioneller Geometrie zwei dif-
fraktive Spiegel erforderlich werden, wirkt sich die Faltung in diesem Fall nicht im
gleichen Mafle nachteilig auf die Laserschwelle aus wie bei den vorgestellten stabilen

Resonatoren.

3.4 Gefaltete instabile Resonatoren mit gauf3férmi-
ger Auskoppelverteilung

3.4.1 Design

Nach der Untersuchung stabiler Resonatoren soll im weiteren Teil dieses Kapitels erst-
mals ein diffraktiver instabiler Resonator mit gaufiformiger ausgekoppelter Feldvertei-
lung realisiert werden. In diesem Abschnitt wird das Design und das Modenverhalten
des Resonators diskutiert.

Fiir die Berechnung der Spiegelprofile wurde der in Abschnitt 2.2.3, Seite 19 und
im Anhang A, Seite 99 vorgestellte Algorithmus benutzt. Abbildung 3.23 zeigt die
fiir die lineare Fabry-Pérot-Geometrie vorgegebenen Aperturen des Auskoppel- und
Riickkoppelspiegels sowie die Transmissionsfunktion und die Amplitudenverteilung des

gewiinschten ausgekoppelten Feldes. Die Auskoppelaperturen entsprechen denen eines

W=1,28 mm 0,64 mm

(d)

Abbildung 3.23: (a) Apertur des Auskoppelspiegels, (b) Apertur des Riickkoppelspiegels, (c)
Transmissionsfunktion, (d) Amplitudenverteilung des ausgekoppelten Feldanteils.

in , off-axis“-Rechteckgeometrie aufgebauten instabilen Resonators [19]. Die Funktio-

nen A,/(x,y) und die Transmissionsfunktion 7,(x,y) wurden so gewahlt, dal bei der
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Spiegelreflexion nur die Phase der Felder beeinfluit wird. Die Breite der quadrati-
schen Auskoppelapertur betriagt 0,64 mm. Um die Strahlqualitdt der Grundmode bei
der Auskopplung zu erhalten, wurde der Strahlradius zu wy = 160 um gewéhlt (siehe
Abbildung 3.23d). Die Strahltaille der gauiformigen Grundmode soll sich in der Ebe-
ne des Auskoppelspiegels befinden. Die thermische Linse des Nd:YAG-Kristalls wurde
analog zum vorigen Abschnitt mit einer Brennweite f;;, = 2m im Abstand der halben
Resonatorldnge zwischen den Spiegeln beriicksichtigt. Der erstrebte Auskoppelgrad ist
Q) = 0,12, weil unter diesen Umstédnden eine hohe ausgekoppelte Leistung mit dem
verwendeten Nd:YAG-Laser erreicht werden kann.

Um einen Uberblick iiber das generelle Resonatorverhalten zu bekommen, wurde
der Algorithmus fiir verschiedene Resonatorlangen L = 0,05m bis 0,32 m mit einer
ebenen Phasenverteilung gestartet, jeweils 100 Iterationen im Teil 1 und 500 Iteratio-
nen im Teil 2 durchgefiihrt. Bei einer weiteren Erhohung der Anzahl der Iterationen
konnte keine Verbesserung des Resonatorverhaltens festgestellt werden. In Abbildung
3.24 sind die Beugungsmaflzahlen der mit Fox-Li-Analysen berechneten Grundmoden

aufgetragen. Die Beugungsmaflzahl nimmt fiir sehr kleine und sehr grofie Langen stark

s 6\/\ ] ]

3 . \./'\_/_\_‘/ ;
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Resonatorldnge L [m]

Abbildung 3.24: Beugungsmafizahlen der berechneten Austrittsverteilungen instabiler Resonatoren
unterschiedlicher Resonatorldngen.

zu, und im Bereich L = 0,15 m bis 0, 25 m werden minimale Werte erreicht. Die starke
Verschlechterung der Strahlqualitét fiir groffle Langen kann dadurch begriindet wer-
den, daf sich der Strahldurchmesser der ausgekoppelten Verteilung mit zunehmendem
Abstand zur Strahltaille vergréfiert und die Verteilung an der begrenzten Apertur des
Riickkoppelspiegels gestort wird. Fiir kleine Resonatorlédngen ist der Einflul der Beu-
gung auf die transversale Feldverteilung am Spiegel zu gering.

Der instabile Resonator der Lénge L = 0,2m wurde fiir eine experimentelle Rea-
lisierung ausgewihlt. In Abbildung 3.25a sind die Phasen der berechneten Reflexions-

funktionen der beiden Spiegel dargestellt. Die wesentlichen Eigenschaften des Reso-



Kapitel 3. Festkorperresonatoren mit resonatorinterner Strahlformung 51

Abbildung 3.25: Phasen der berechneten Reflexionsfunktionen des Auskoppel- und Riickkoppelspiegels
des linearen Resonators in (a) bzw. des gefalteten Resonators (b) (weifle Bereiche entsprechen maxima-
ler Strukturtiefe) fiir die Resonatorlinge L = 0,2m. In (c) ist die dem Spiegelprofil (b) entsprechende
berechnete Amplitudenverteilung der Grundmode (Vy = 6,85%) und (d) der 2.Mode (V7 = 27,66%)
direkt vor der Ebene des diffraktiven Spiegels dargestellt.

nators sind im Falle einer linearen, unverkippten Resonatorgeometrie in Tabelle 3.3,
Nr. 1 zusammengefafit. Die Toleranzen des instabilen Resonators gegeniiber einer Ver-
kippung, einem lateralen Versatz, der Anderung der Resonatorlinge und der Rotation
eines Spiegels sind in Tabelle 3.1 im Abschnitt 3.2.1, Seite 29 zusammengefaf3t, wobei
sich die berechneten Werte auf eine Erhohung des Grundmoden-Umlaufverlustes um
AVy = 10% beziehen. Um eine Aussage iiber das Modenverhalten bei Anderung der
Pumpleistung zu erhalten, wurde das Modenverhalten bei unterschiedlichen Brennwei-
ten der thermischen Linse berechnet. Generell nehmen die Umlaufverluste mit abneh-
mender Brennweite ab und die BeugungsmaBzahl zu, die Anderungen sind jedoch sehr
gering. Fiir den Fall f;, = 0,5m sind die Werte in Tabelle 3.3, Nr.2 gezeigt.

Zum Vergleich wurde das Resonatorverhalten eines stabilen Resonators mit gauf3for-
miger Grundmode (Abbildung 3.23d), der gleichen Resonatorlédnge, Apertur des Riick-
koppelspiegels und einer quadratischen Auskoppelapertur, die der in Abbildung 3.23c
dargestellten Transmissionsfunktion entspricht, berechnet. Der Kriimmungsradius des
sphérischen Riickkoppelspiegels ergibt sich zu (, ~ 0,11 m. Wie in Tabelle 3.3 zu er-
kennen ist, wird im instabilen Resonator 1 im Vergleich zum stabilen Resonator 3 bei

einer vergleichbaren Strahlqualitdt eine mehr als doppelt so hohe Modendiskriminie-

Tabelle 3.3: Berechnete Umlaufverluste V), der Grundmoden und zweiten Moden und Beugungsmaf-
zahlen M? der ausgekoppelten Feldverteilungen der diskutierten Resonatoren.

Nr. | Resonatortyp Vo [%] | Vi [%] | M? 1.Mode
1 Instabil, konventionelle Geometrie 6,78 28,46 2,19
2 Wie Nr. 1, jedoch fi, =0,5m 5,92 24,23 2,81
3 Stabil, konventionelle Geometrie 2,11 10,78 1,84
4 Instabil, gefaltete Geometrie 6,85 27,66 2,16
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rung erreicht. Eine dhnlich hohe Diskriminierung kann zwar im stabilen Fall durch
die Verwendung eines resonatorinternen Phasengitters erzielt werden [41], die Realisie-
rung eines solchen Resonators ist jedoch im Vergleich zur Realisierung der gefalteten
instabilen Resonatorgeometrie sehr aufwendig.

Nach der Faltung ergibt sich aus den in Abbildung 3.25a gezeigten Phasen der Refle-
xionsfunktionen die in Abbildung 3.25b dargestellte Phasenverteilung. Nach Abschnitt
3.3, Seite 36 betrigt der Verkippungswinkel

W, + W,

57 > mit W =W, =W, . (3.20)

oy = arctan (

Die Mittelpunkte der Spiegel miissen um die Strecken z, = —W/2 und x, = +W/2
verschoben werden, wobei der Ursprung x = 0 der optischen Achse in linearer Geo-
metrie entspricht. Im vorliegenden Fall ist ay = 0,367°. Zusétzlich mufl den fiir
die Fabry-Pérot-Geometrie berechneten Reflexionsfunktionen der lineare Phasenterm
exp(jdm|z|sin ay /A) aufgepriagt werden. Die fiir den gefalteten Fall berechneten Am-
plitudenverteilungen der Grundmode und der zweiten Mode sind in Abbildung 3.25¢,d,
und die zugehorigen Daten in Tabelle 3.3, Nr. 4 dargestellt. Aus einem Vergleich von
Nr. 1 und Nr. 4 geht hervor, da8 sich die modalen Eigenschaften beim Ubergang zur
gefalteten Geometrie kaum dndern.

Die berechnete Amplitudenverteilung des ausgekoppelten Feldanteils der Grund-
mode kann besonders gut mit der vorgegebenen Verteilung verglichen werden, wenn
wie in Abbildung 3.26 die x/y-Schnitte durch den Auskoppelbereich gegeniibergestellt
werden. Die Amplitudenverteilungen stimmen sehr gut iiberein. Die berechnete Phase
ist nicht wie vorgegeben konstant, setzt sich jedoch zum Grofiteil aus einem linea-
ren und einem parabolischen Anteil zusammen. Nach Abzug dieser Anteile betragt

die Standardabweichung von einer konstanten Phase nur £0, 04 A. Diese Aberrationen

1,0
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Abbildung 3.26: (a) Vergleich der mittels Fox-Li-Analyse berechneten und der vorgegebenen Ampli-
tudenverteilung im Auskoppelbereich im gefalteten Resonator. (b) Schnitte der berechneten Phasen-
verteilung.
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sind vernachldlighar gering. Die zusétzliche parabolische Phase bedeutet, dafl die Lage
der Strahltaille nicht mit der Ebene des Auskoppelbereiches iibereinstimmt. Die Abwei-
chung von der ebenen Phasenfront erhcht die Beugungsmaflzahl der Grundmode. Ohne
Beriicksichtigung der berechneten Phasenverteilung ergibt sich eine Beugungsmafizahl
der Grundmode von M? = 1,23. Im Auskoppelbereich des instabilen Resonators ist
im Vergleich zum gefalteten stabilen Resonator in Abbildung 3.21 keine Strukturie-
rung erforderlich und die ausgekoppelte Verteilung wird demnach nicht gestort. Zudem
kann im vorliegenden, kohérenten Fall die Phase der ausgekoppelten Verteilung durch
ein auf Transmission der Verteilung optimiertes Phasenelement, welches direkt in das

Oberflachenprofil des Spiegels integriert wird, mit hoher Effizienz korrigiert werden.

3.4.2 Experiment

Das im letzten Abschnitt theoretisch diskutierte Resonatorverhalten wurde experimen-
tell untersucht. Die Meflergebnisse sollen in diesem Abschnitt diskutiert werden. Die in
Abbildung 3.25b dargestellte Phase der Reflexionsfunktion wurde als diffraktiver Spie-
gel laserlithographisch realisiert. Im Gegensatz zur Herstellung von Spiegeln stabiler
Resonatoren (siehe Abschnitt 3.1.2, Seite 26) mufl das Gold in der Auskoppelapertur
zusétzlich lithographisch entfernt werden. AnschlieBend wurde der diffraktive Resona-
tor entsprechend der Abbildung 3.12, Seite 35 aufgebaut.

Es wurde sowohl die Auskoppelregion in Transmission als auch die gesamte Spiegel-
region in Reflexion mit einer CCD-Kamera und einem Objektiv ZOOM 6000 (Navitar)
untersucht. In Abbildung 3.27 ist die Helligkeitsverteilung auf dem diffraktiven Spie-
gel innerhalb des Resonators dargestellt. Das Kreuz symbolisiert die optische Achse
und den Mittelpunkt des gepumpten Bereiches im Kristall. Im Bild a wurde der Spie-
gel so justiert, dal die Grundmode eines linearen Fabry-Pérot-Resonators anschwingt
(1-Auskoppelregion, 2-TEMg-Mode). Beim Ubergang von a nach b wurde der Spie-
gel etwa 1,5 mm lateral verschoben, so dafl der Mittelpunkt des gepumpten Bereiches
mit dem Zentrum des diffraktiven Spiegelbereiches (gestrichelte Linie entspricht Um-
rif}) iibereinstimmt. Es ist deutlich zu erkennen, dal die Mode nicht mehr im Bereich
des Kreuzes, sondern an den Réndern der diffraktiven Auskoppel- und Riickkoppelre-
gion anschwingt. Die in Abbildung 3.27b gemessene Verteilung stimmt sehr gut mit
der in Abbildung 3.25¢ berechneten Verteilung der Grundmode {iberein. Dies ist ein
Beweis dafiir, dafl diese Mode der Grundmode des instabilen Resonators entspricht.
Die Schwelle des instabilen Lasers stimmt mit der Schwelle des Plan/Plan-Resonators

iberein.
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Abbildung 3.27: Experimenteller Vergleich des Modenverhaltens eines herkémmlichen Plan/Plan-
Resonators (a) mit dem eines diffraktiven, instabilen Resonators (b) bei gleicher Pumpleistung. Dar-
gestellt ist die Helligkeitsverteilung auf dem diffraktiven Spiegel. Das Kreuz symbolisiert die optische
Achse und den Mittelpunkt des gepumpten Bereiches im Kristall (1-Auskoppelregion, 2-Mittelpunkt
des gepumpten Bereiches). Oberhalb der Aufnahmen ist die jeweilige Resonatorkonfiguration schema-
tisch angedeutet.

Die gemessene Nahfeldverteilung im Auskoppelbereich ist in Abbildung 3.28 fiir
verschiedene Pumpleistungen gezeigt. An der Schwelle (Abbildung 3.28a, Schwellpump-
leistung Py, = 5,3 W) stimmt die gemessene Verteilung des ausgekoppelten Feldanteils
gut mit der berechneten Verteilung iiberein, die gau3ihnliche Form ist deutlich zu er-
kennen. Die Feldverteilung am Auskoppelspiegel des Lasers reagiert sehr empfindlich
auf Anderungen der Pumpleistung, wie aus den unterschiedlichen Bildern in Abbildung
3.28 hervorgeht.

Dieses Verhalten 148t sich auch an der in Abbildung 3.29 gezeigten Kennlinie als
Abweichung der gemessenen Kurve von einer Geraden erkennen. Die Schwankungen in
der Kennlinie deuten auf eine Anderung der transversalen Modenstruktur hin, die auch

bei instabilen sphérischen Resonatoren beobachtet wird [19]. Die Form der Grundmode

Abbildung 3.28: Abbildung der gemessenen Intensitétsverteilungen im Auskoppelbereich des instabilen
Resonators abhéingig von der Pumpleistung. Die Pumpleistung an der Laserschwelle ist Pyp,.. = 5,3 W.
Mit zunehmender Pumpleistung von (a) iiber (b) nach (c) veriindert sich das Nahfeld des Lasers stark.
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Abbildung 3.29: Kennlinie des charakterisierten instabilen Resonators.

eines stabilen sphérischen Resonators im Grundmoden-Betrieb &ndert sich dagegen nur
gering mit der Pumpleistung und die Kennlinie zeigt ein in sehr guter Ndherung lineares
Verhalten.

Die Anderung der Modenstruktur scheint durch Aberrationen im Laserkristall her-
vorgerufen zu werden. Die Aberrationen konnen durch Abweichungen von einer homo-
genen Pumpverteilung des Stabes und damit einer inhomogenen Verstarkung der Mode
im gepumpten Bereich entstehen, die zu lokalen Temperaturschwankungen und damit
lokalen Brechzahldnderungen im Kristall fithren. Diese Effekte werden im gefalteten
Resonator verstirkt, denn die kohirente Uberlagerung des hin- und riicklaufenden Fel-
des im Kristall fithrt zu einer rdumlichen Intensitdtsmodulation hohen Kontrastes. Im
vorliegenden Fall kénnen sich die Aberrationen besonders stark auswirken, weil die
ausgekoppelte Verteilung im Kristall nur einen sehr kleinen Bereich ausfiillt und sich

zusétzlich von dem im Resonator verbleibenden Feld rdumlich separiert.



Kapitel 4

Monolithisch diffraktive Wellenleiterlaser
hoher Strahlqualitat

4.1 Einleitung

Nach der experimentellen Realisierung des ersten Halbleiterlasers im Jahre 1962 [45]
war noch nicht zu erwarten, welche rasante Entwicklung diese Art von Lasern er-
fahren wiirde [46, 47]. In den 80er Jahren des letzten Jahrhunderts beschriankte sich
der Einsatz von Halbleiterlasern vor allem auf Anwendungen in der Telekommunikati-
on und Datenspeicherung. Eingesetzt wurden dafiir vor allem Streifenwellenleiterlaser
[48], deren Geometrie sowohl in transversaler als auch in horizontaler Richtung nur
den Grundmodenbetrieb erlaubt!. Dies ermdglicht zwar eine sehr gute Strahlqualitéit,
beschrankt allerdings prinzipiell die Ausgangsleistung auf einige Hundert Milliwatt. An-
sonsten zerstort die hohe Intensitit der GréBenordnung 1 MW /em? dessen Stirnfliche.
Eine Moglichkeit der Skalierung der Ausgangsleistung besteht darin, den gepumpten
Bereich des Wellenleiters in der horizontalen Richtung zu verbreitern um einen so-
genannten Breitstreifenlaser zu erhalten. Nach einer stetigen Weiterentwicklung der
Galliumarsenid-Herstellungstechnologie wurde Anfang der 90er Jahre mit Breitstrei-
fenlaser einer Ausgangsleistung von mehr als einem Watt und einer Lebensdauer von
mehr als 10 000 Stunden der Durchbruch fiir industrielle Anwendungen erreicht [49]. Es
erschlossen sich neue Einsatzgebiete wie z.B. die Materialverarbeitung und die Medi-
zintechnik, vor allem aber Anwendungen, bei denen es in erster Linie auf hohe optische
Leistungen, aber nicht auf hohe Intensitdten und gute rdumliche Kohérenzeigenschaf-
ten der Laser ankommt, denn die Verbreiterung der Ausgangsapertur fiihrt zu einer
Verschlechterung der Strahlqualitét. Die wesentliche Ursache ist, dafl die Verbreite-
rung des aktiven Wellenleiters mehrere horizontale Moden erlaubt. Wegen der hohen

2 und den geringen Unterschieden in den Umlaufver-

Verstarkung im Halbleiterlasern
lusten horizontaler Moden unterschiedlicher Ordnung durch die grofle Fresnel-Zahl der
Resonatoren?® ist der Laserbetrieb extrem multimodig; z.B. betrigt der Divergenzwin-

kel eines typischen 200 ym breiten Emitters 10°. Dies entspricht dem 50fachen Diver-

!'Der Querschnitt eines typischen transversal monomodigen Streifenwellenleiterlasers ist etwa 1 gm-
3 pm.

2GroBe des Kleinsignal-Verstirkungskoeffizient g ~ 100...1000 cm 1.

3Die Definition folgt im nichsten Abschnitt.

o6
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genzwinkel eines homogen beleuchteten Spaltes gleicher Breite. Weiterhin kommt es
ab einem Schwellwert der Verstarkung zur Filamentierung der Modenstruktur: Durch
Selbstfokussierung entstehen voneinander unabhéngige Bereiche sehr hoher Intensitét,
deren Auftreten rdumlich und zeitlich chaotisch ist und die zur Facettenzerstérung
fithren konnen [50, 51, 52]. Die wesentlichen Ursachen dafiir sind die stark nichtlineare
Abhéngigkeit des lokalen Brechungsindex von der Intensitét, die thermische Linsenwir-
kung und die Konkurrenz horizontaler Moden. In [53] wurde gezeigt, dafl jeder einzelne
Faktor allein Filamentierung hervorrufen kann, aber durch die gleichzeitige Wirkung
aller drei Effekte die Schwelle der Filamentierung deutlich gesenkt wird. Im folgenden
soll ein Uberblick dariiber gegeben werden, welche Ansétze zur Verbesserung optischer

Eigenschaften von Halbleiterlasern verfolgt wurden.

Halbleiterlaser mit externem Resonator

Die zusétzlichen Freiheitsgrade eines externen Resonators werden zur Erhohung der
Modenselektion ausgenutzt. Das Halbleitermaterial wird meist nur als Verstérker ver-
wendet, und die Modenselektion erfolgt im externen Resonator durch verschiedene Me-
thoden, beispielsweise durch modenselektierende Aperturen in einem stabilen [54, 55,
56] und instabilen [54] externen Resonator oder durch ein Bragg-Gitter [57]. Modense-
lektion durch aktive Phasenkonjugation wurde in [58] erstmals demonstriert. Auch das
Prinzip der statischen Phasenkonjugation ist im externen Resonator mit einem moden-
selektierenden, diffraktiven Riickkoppelspiegel angewendet worden [8]. Der diffraktive
Spiegel bewirkt dabei eine moglichst homogene, horizontal monomodige Ausleuchtung
der Stirnfliche des Verstdrkers, da durch lokale Intensdtsschwankungen Filamentie-
rung entstehen kann. Die Ausgangsleistung kann weiter durch die Verwendung eines
Oszillators hoher Strahlqualitét und eine anschlieende Verstidrkung des Laserlichts
in mehreren hintereinandergeschalteten Halbleiterverstéirkern gesteigert werden. Mit
solchen MOPAs* wurden bisher einige Watt Ausgangsleistung bei einer annihernd

beugungsbegrenzten ausgekoppelten Feldverteilung erzeugt.

Halbleiterlaserarrays

Da die Ausgangsleistung von Streifenwellenleiterlasern wegen der Zerstérung der Stirn-
fliche auf unter 1 W und die Ausgangsleistung von Breitstreifenlaser auf unter 10 W
begrenzt ist, konnen hohere Ausgangsleistungen nur durch die Kopplung mehrerer Ein-

zelemitter erzielt werden. Es konnen zwei wesentliche Falle unterschieden werden. Im

4Englisch: Master Oscillator Power Amplifier.
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inkohérenten Fall ist es theoretisch moéglich, durch die Kopplung von N Lasern der Aus-
gangsleistung P, die gesamte Ausgangsleistung von A P,, im Falle kohérenter Kopplung
die Ausgangsleistung von N?P, zu erreichen. Im inkohiirenten Fall wurden durch die
monolithische Integration mehrerer Breitstreifenlaser nebeneinander in einem Chip zu
sogenannten Laser-Barren schon Ausgangsleistungen von 250 W und durch die Er-
weiterung der Barren in der vertikalen Richtung zu sogenannten Laserdioden-“Stacks*
Ausgangsleistungen von 1 kW erreicht [59]. Im Falle einer kohérenten Kopplung wird
versucht, eine definierte, feste Phasenbeziehung der emittierten Strahlung benachbarter
Einzelemitter zu erzeugen [60]. Wird diese Kopplung erreicht, dann strahlen die Ein-
zelemitter nicht mehr unabhéngig voneinander, sondern emittieren alle in einer einzi-
gen ,,Supermode”. Das Problem besteht jedoch darin, die extrem stérungsempfindliche
Phasenbezichung zwischen den Einzelemittern zu erhalten [49]. Auch ein externer Re-
sonator mit einem diffraktiven Endspiegel wurde bereits erfolgreich fiir die Kopplung

der Einzelemitter eines Laserdiodenarrays verwendet [7].

Monolithisch integrierte Modenselektion

Es existieren mehrere Moglichkeiten, die Abstrahlung der Breitstreifenlaser zu stabi-
lisieren und die Schwelle der Filamentierung zu erhéhen. So kann durch Atzprozesse
die Form der Stirnfliche gedndert werden, um z.B. instabile Breitstreifenlaser (siche
Abbildung 4.1a) zu erhalten [50, 61]. In [62] wurde gezeigt, dafl durch einen Keilwin-
kel der Facetten von 15° die horizontale Modenstruktur bis zu hohen Verstarkungen
stabilisiert werden kann. Ein sehr aussichtsreiches Konzept besteht in der Kopplung
eines einmodigen Streifenwellenleiterlaser mit einem anschliefenden Taper [63] (sie-
he Abbildung 4.1b). Bisher wurden mit solchen Lasern annéhernd beugungsbegrenzte
Feldverteilungen bei einer Ausgangsleistung von 6,7 W erreicht [64]. Eine sehr effektive
Methode einer sowohl longitudinalen als auch horizontalen Modenunterdriickung er-

laubt die Strukturierung des Breitstreifenlasers mit einem Bragg-Gitter, das um einen

(a) —> (c)

(b) —/-»

Abbildung 4.1: Schematische Ansicht ausgewihlter Konzepte zur Verbesserung der Strahlqualitét
durch monolithisch integrierte Modenselektion. (a) Instabiler Breitstreifenlaser, (b) Taper-Laser, (c)
a-DFB -Laser und (d) instabiler ,, Regrown-Lens-Train“-Resonator.
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Winkel a zur Normalen der Facette geneigt ist (siche Abbildung 4.1c) [65]. Mit solchen
a-DFB®-Lasern wurden bisher 1,8 W beugungsbegrenzte Ausgangsleistung erzielt [66].
Weiterhin wurde mit monolithischen MOPAs bisher eine Ausgangsleistung von 2 W
erreicht [67, 68]. Interessant, aber bisher unbedeutend sind Versuche, die Modenvertei-
lung der Laser durch verteilte Elektroden [69], ein zusétzliches transparentes Fenster
vor und nach dem aktiven Medium [70] oder durch eine horizontal variierende Spie-
gelreflektivitiat [71] zu steuern. Auch mit integrierten Linsen wurde bereits versucht,
die Qualitdt von Breitstreifenlasern zu verbessern [72]. Abbildung 4.1d zeigt z.B. den
sogenannten ,, Regrown-lens-train“-Resonator, bei dem mehrere Linsen mit negativer
Brennweite hintereinander strukturiert sind. Mit diesem instabilen Resonator wurden

bisher 1,5 W Ausgangsleistung erreicht [73, 74].

Die Ubertragung der resonatorinternen Strahlformung mit diffraktiven Phasenelemen-
ten auf das Gebiet der Wellenleiteroptik wurde von Zeitner und Giither vorgeschlagen
[75]. In diesem Kapitel soll erstmals untersucht werden, ob und auf welche Art sich die
im Falle von Freiraumresonatoren bereits bewidhrten Methoden auf Breitstreifenlaser
anwenden lassen. Ziel dieser Untersuchungen ist eine Verbesserung der Strahlqualitét
durch eine effektive Unterdriickung hoherer horizontaler Moden zu erreichen. In Ab-
schnitt 4.2 wird auf das Design von diffraktiven Breitstreifenlasern hoher Strahlqualitét
eingegangen. Im Abschnitt 4.3 soll ein Designvorschlag in Form eines strukturierten

Farbstoff-Wellenleiterlasers experimentell realisiert werden.

4.2 Design
4.2.1 Prinzip

In diesem Abschnitt soll diskutiert werden, unter welchen Umsténden es moglich ist,
einen diffraktiven Breitstreifenresonator mit einer gau3férmigen Grundmode und einer
starken Unterdriickung hoherer horizontaler Moden zu erhalten. Der Inhalt dieses Ab-
schnittes wird in den eigenen Arbeiten [76, 77] verdffentlicht. Es soll auf ein Konzept
zuriickgegriffen werden, das von Leger et al. in [41] sehr erfolgreich auf Festkorperre-
sonatoren angewandt wurde und in Abbildung 4.2 dargestellt ist. Ziel ist, einen su-
pergauformigen Grundmoden-Betrieb bei sehr hohen Verstéarkungen zu ermoglichen.
Supergaufiférmige Grundmoden besitzen gegeniiber gauBformigen Grundmoden den

Vorteil einer erhohten Modendiskriminierung und einer verbesserten Ausnutzung des

5Englisch: Distributed Feedback.
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Abbildung 4.2: Konzept zur monomodigen Erzeugung einer supergaufiférmigen Grundmode im
Festkorperresonator [41]. Die Phasenmaske ermdoglicht eine hohe Modendiskriminierung bei einer
verkiirzten Resonatorldnge.

Pumpvolumens. Leger greift dabei auf das Prinzip der statischen Phasenkonjugation
der gewiinschten Grundmode am Riickkoppelspiegel zuriick [78]. Eine besonders hohe
Modendiskriminierung bei einer hohen Qualitdt der Grundmode wird erreicht, wenn
die Resonatorlinge der Rayleigh-Linge der Grundmode entspricht. Beim Ubergang zu
groflen Strahldurchmessern entspricht dies jedoch sehr langen Resonatoren. Mit der
zusitzlichen Phasenstruktur (z.B. einem sinusférmigen Gitter) im Resonator kann die
Resonatorldnge verkiirzt und die Diskriminierung zusétzlich erhéht werden. Soll aller-
dings die Qualitdt der gewiinschten Grundmode erhalten bleiben, so ist eine an die
Resonatorgeometrie angepasste Wahl der Parameter, wie z.B. der in Abbildung 4.2
eingezeichneten Blendendurchmesser (W;,W;) und Absténde (21,29,L), unerldflich. Im
Fall von Freiraumresonatoren ist die Wahl der verschiedenen Parameter allerdings kaum
eingeschrénkt. Demgegeniiber ist die Zahl der geometrischen Freiheitsgrade im Breit-
streifenlaser gering (siehe Abbildung 4.3). Breitstreifenresonatoren entsprechen Fabry-

Pérot-Resonatoren mit ebenen Spiegeln, deren Aperturdurchmesser W, = W, = W

iibereinstimmen und deren Resonatorlinge L durch die Léange des aktiven Mediums

.

(a) Riickkoppelspiegel

A
z

Auskoppelspiegel
w

Abbildung 4.3: (a) Schematische Darstellung eines Breitstreifenlasers mit diffraktiven Phasenelemen-
ten. In (b) ist die Seitenansicht, in (c¢) die Draufsicht gezeigt.
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definiert ist. In der vertikalen Richtung sind Breitstreifenlaser als Schichtwellenleiter
aufgebaut. Die Parameter des Schichtwellenleiters werden so gewéhlt, dafl der Laser
nur die TE-Grundmode mit der Amplitudenverteilung £, (z) emittiert. Die Breite der
Spiegelaperturen W in der horizontalen Richtung wird hingegen aus den in Abschnitt
4.1 genannten Griinden moglichst grofi gewahlt (W > 100 pm).

Eine wichtige Kenngrofie zur Charakterisierung von Resonatoren ist deren Fresnel-

Zahl )
w

MV

wobel A = X\g/nss die effektive Wellenléinge, Ay die Vakuum-Wellenldnge der Lasere-

(4.1)

mission und n.s die effektive Brechzahl der Grundmode E,(z) des Schichtwellenleiters
ist. Laser unterschiedlicher Geometrie und Emissionswellenlénge, aber gleicher Fresnel-
Zahl, zeigen ein identisches Modenverhalten, identische Strahlqualitéit und Umlaufver-
luste. Deshalb sind die im Folgenden berechneten Resonatorgeometrien unter der Vor-
raussetzung N = const. auf beliebige Materialsysteme, insbesondere Polymer-Laser,
iibertragbar. Fresnel-Zahlen von Breitstreifenlasern sind mit Werten von 10 bis einige
100 deutlich groBer als die typischer Festkorperlaser. Die Frage, welche Fresnel-Zahlen
im Falle des untersuchten Konzeptes die besten Resultate ermdéglichen, soll unter an-
derem im folgenden Abschnitt diskutiert werden.

Da in der z-Richtung eine monomodige Emission gewéhrleistet ist und die Feldver-
teilung in dieser Dimension eine hohe Strahlqualitit besitzt (siehe z.B. die TEo-Mode
in Abbildung 2.2, Seite 9), kann sich die Designaufgabe auf die Manipulation der hori-
zontalen Eigenmoden U;(y, z) (i = 0, 1, ...) beschrianken. Die theoretische Beschreibung
der Feldausbreitung im strukturierten Schichtwellenleiter wurde in Kapitel 2 ausfiihr-
lich diskutiert. In dieser Arbeit soll dabei nicht auf die Wechselwirkung des optischen
Feldes mit dem aktiven Medium eingegangen werden, die stark von der Art des aktiven
Mediums abhéngt.

Im folgenden soll das von Leger vorgestellte Konzept (siehe Abbildung 4.2) erstmals
auf diffraktive Breitstreifenlaser iibertragen werden. Wegen ihrer idealen Strahleigen-

schaften soll die gauiférmige Feldverteilung

Uo(y: 20) = exp[—(y/wo)’] (4.2)
in der Ebene des Auskoppelspiegels (z = z,) als Grundmode etabliert werden (sie-
he Abbildung 4.3). Um Beugungsverluste der Grundmode an der Spiegelapertur zu
vermeiden, wird die Strahltaille wg wesentlich kleiner als der Spiegeldurchmesser zu

wo = 0,25 W gewéhlt. Durch eine geeignete Wahl der Transmissionsfunktion

T1(y; z4) = exp{j 27m[1 + cos(2mPy)|} (4.3)
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und der Position z = z, des Gitters sollen die Umlaufverluste der héheren Moden
Ui(y; z) maximiert werden. Der Parameter P gibt die Anzahl der Gitterperioden in-
nerhalb der Resonatorbreite W an®. Unter Anwendung des ASPW-Operators fiir die
Propagation des Feldes Uy(y; z,) iiber die Strecken im Resonator vor und nach dem
Gitter und einer geeigneten Beriicksichtigung der Transmissionsfunktion des Gitters

ergibt sich die Feldverteilung vor dem Riickkoppelspiegel zu

Uo(y; 2.) = A(y) explj v(y, 2c)] » (4.4)

wobei A(y) der Betrag und ¢(y) die Phase des komplexwertigen Feldes ist. Im Vergleich
zur Situation im Freiraum-Resonator, dessen Riickkoppelspiegel oberflichenstruktu-
riert wird, um die Phasenkonjugation des Feldes Uy(y;z,) zu realisieren, bleibt der
Riickkoppelspiegel des Breitstreifenlasers aus technologischen Griinden plan. Deswe-

gen muf} eine zweite Phasenstruktur mit der Transmissionsfunktion

T(y; ze) = exp{—j o(y, 2)} (4.5)

direkt vor den Riickkoppelspiegel strukturiert werden, welche die Phase des einfallenden
Feldes dem ebenen Riickkoppelspiegel bei z = z;, angleicht. Wird die Phasenkonjugation
am Riickkoppelspiegel realisiert, dann wird Uy(y; 2) zur Eigenmode des Resonators”.

Unter Verwendung der Approximation diinner Elemente in (2.17), 148t sich der
Phasenunterschied Arg{T} »(y)} direkt in eine Strukturdicke

27| An|

hi2(y) [Arg{T12(z)} + P12 (4.6)

tibertragen (siehe Abbildung 4.3). Der Unterschied im effektiven Brechungsindex An. s =
Neff —Nepp kann z.B. durch ein Abdiinnen des aktiven Mediums an den Positionen z = z,
und z = z, iiber die Strecken Az = hy5(y)® mittels Atzprozessen erreicht werden [73].
Die in der Literatur erwéhnten typischen Indexdifferenzen |Angy| < 0,03 sind viel
kleiner als im Falle von Freiraumresonatoren. Dementsprechend mufl die Ausdehnung
der Strukturen in Propagationsrichtung stark zunehmen, um vergleichbare Phasen-
unterschiede zu erhalten. Der konstante Phasenwert ®, o dient der Reduzierung von

Beugungsverlusten der Grundmode beim Durchgang durch die Struktur.

6Der Ursprung der y-Achse befindet sich im Zentrum des Resonators.

"Gleichung (4.5) ist giiltig, solange das Feld U (y; z.) nur schwache Anderungen bei der Propagation
durch die Struktur erfdahrt.

8Tm Falle einer negativen Brechzahldifferenz muf§ die Phase der Transmissionsfunktion in (4.3) und
(4.5) konjugiert werden.
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4.2.2 Generelles Modenverhalten

Das vorgestellte Designkonzept erlaubt eine grofle Anzahl méglicher Resonatorkonfigu-
rationen. Dieser Abschnitt soll einer Vorauswahl von Konfigurationen dienen, welche
die gewiinschten Designkriterien erfiillen. In der Vorauswahl wurden fiir die Fresnel-
Zahlen N = 10,7 , 21,3 und 42,7 der Abstand Z; des Gitters zum Auskoppelspiegel
(Zy €]0;1/8L;...;7/8L]) und die Anzahl P der Gitterperioden innerhalb der Resona-
torbreite W, variiert (P e [1;1,25;...;20]). Fiir jede dieser Konfigurationen erfolgte die
numerische Berechnung des Resonatorverhaltens mittels einer Fox-Li-Analyse. Mit den
gewahlten Fresnel-Zahlen wird ein grofler Bereich typischer Breitstreifenlasergeome-
trien beriicksichtigt. Um den Rechenaufwand zu reduzieren, wurden die Phasenstruktu-
ren zunéchst als ,unendlich diinn* angenommen, Beugungseffekte innerhalb der struk-
turierten Bereiche vernachléssigt und (2.16) vereinfachend verwendet, um die Trans-
mission durch die Strukturen zu beschreiben. Als Ma$ fiir die Strahlqualitdt der Grund-
mode wurde wie in Abschnitt 3.4 der Strahlausbreitungsparameter bzw. die Beugungs-
mafzahl M? benutzt (Definition siehe (2.52), Seite 15).

Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind in Abbildung 4.4 dargestellt. In der linken
Spalte ist die Modendiskriminierung D fiir Konfigurationen dargestellt, deren Grund-
mode eine Strahlqualitit von M? < 1,6 besitzt, wobei Beugung der Felder innerhalb
der Strukturen vernachldssigt wurde (Angs = o00). Konfigurationen in den weiflen
Bereichen besitzen entweder eine schlechtere Strahlqualitdt oder eine Modendiskrimi-
nierung von weniger als 2%. Dies ist ein Wert, der bereits in konventionellen Breit-
streifenlasern der Fresnel-Zahl N = 10,7 ohne Strukturierung erreicht wird. Es ist zu
erkennen, dafl die Moglichkeit, eine hohe Modendiskriminierung und gleichzeitig eine
gute Strahlqualitédt zu erzielen, mit zunehmender Fresnel-Zahl stark abnimmt, weil in
diesem Fall der Einflul von Beugung im Resonator geringer wird und weniger Ener-
gie hoherer Moden in absorbierende Bereiche auflerhalb des Resonators gelangt. Das
Verhalten geeigneter Resonatorkonfigurationen mit einer Strahlqualitéit von M? < 1,6
wurde anschliefend unter Annahme realer Breitstreifenlaserparameter und Beriicksich-
tigung von Beugungseffekten innerhalb der strukturierten Bereiche erneut berechnet.
Die Parameter des Breitstreifenlaser sind Ag = 808nm, negy = 3,45, niy = 3,42,
Angs = —0,03, W = 200 pum und wy = 50 pm. In diesem Fall muf der effektive
Brechungsindex {iber eine Strecke von Az = 26,9 ym geédndert werden, um eine Pha-
sendifferenz von Ay = 27 zu erzielen. Um die Fresnel-Zahlen N =10,7; 21,3 und
42,7 zu erhalten, wurden Resonatorlinge von L = 4mm,2mm und 1 mm gewdahlt. In

der rechten Spalte von Abbildung 4.4 sind die jeweils niedrigsten Umlaufverluste der
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Grundmode fiir die in der linken Spalte ausgewéhlten Konfigurationen dargestellt. Die
Transmissionsfunktion der Strukturen wurde dabei nach Gleichung (4.6) in eine phy-
sikalische Ausdehnung der Phasenstrukturen iibertragen. Der konstante Phasenwert
®, der Struktur direkt vor dem Riickkoppelspiegel ist ein wichtiger Optimierungspara-
meter, um die Umlaufverluste der Grundmode zu minimieren. Fiir jede Konfiguration
wurde dieser Wert entsprechend ®, € [0;0, 17;...; 1,97 variiert und die Konfiguration

mit dem jeweils kleinsten Umlaufverlust angegeben. In Tabelle 4.1 sind die wesentlichen

20-
N=10,7 _
>29% An ,=-0,03 <2%
15-
25% <5%
10
>15% <10%
: ___
>40 % >10%
201N=213 Diskrimi- 209N =213 Umlaufverlust
nierung Grundmode ¥,
154 D=V,-V, 151
Z 10 = 10
A~ -8
54 5]
20IN=427 209N =427
15] 15]
10 104
5 5
000 025 050 075 000 025 050 0,75
z,/L z,/L

Abbildung 4.4: Berechnetes Modenverhalten diffraktiver Breitstreifenlaser dreier Fresnel-Zahlen N.
Variiert wurde die Position des Gitters innerhalb des Resonators Z;/L und die Anzahl der Gitter-
perioden P innerhalb der Resonatorbreite W. In der linken Spalte ist die Modendiskriminierung D
fiir Konfigurationen dargestellt, deren Grundmode einen Strahlausbreitungsparameter von M2 < 1,6
besitzen und deren Diskriminierung D > 2% ist, wobei die Phasenstrukturen als unendlich diinn
angenommen wurden (An. = 00). In der rechten Spalte wurde Beugung der Felder innerhalb der
Strukturen berticksichtigt (Anesr = —0,03) und die Parameter eines Breitstreifenlasers Ao = 808 nm,
Negr = 3,45, n’eff = 3,42, W = 200 gm und L = 4mm,2mm, 1 mm verwendet. Dargestellt sind die
jeweils niedrigsten Umlaufverluste der Grundmode V. Das umrandete Gebiet in der linken Spalte
weist auf Konfigurationen hin, die eine hohe Diskriminierung bei hoher Strahlqualitéit erlauben.

Ergebnisse der Konfigurationen, die zu den héchsten Modendiskriminierungen fiihren,
fiir den Fall diinner und dicker Strukturen gegeniibergestellt. Im Falle von N = 10,7

wird ein Umlaufverlust der zweiten Mode von V; = 77% bei einer sehr guten Strahl-
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qualitit der Grundmode von M? = 1,32 erreicht. Dieser sehr hohe Verlust reduziert
sich auf einen Wert von V; = 28,4% im Falle von N = 42, 7. Wie nach [41] zu erwarten
ist, werden die gestellten Bedingungen am besten erfiillt, wenn fiir den Abstand der
ersten Phasenstruktur zum Auskoppelspiegel Z; > 0,25L gilt und die Struktur als Git-
ter wirkt. Im Falle von N = 10,7 (siehe Abbildung 4.4, gestrichelter Bereich) gibt es
jedoch eine Region, in der die gestellten Bedingungen ebenfalls erfiillt werden. In dieser
Region wirkt die erste Struktur auf das Feld nicht als Gitter, sondern als eine einzige
fokussierende Linse (siche Beispiel 2, Abschnitt 4.2.3). Diese Region wird besonders
interessant im Falle stark in longitudinaler Richtung ausgedehnter Strukturen. In der
letzten Spalte der Tabelle 4.1 sind die berechneten Werte fiir die geringsten Verluste
der Grundmoden unter Beriicksichtigung der Strukturausdehnung dargestellt. Fiir die
im Falle diinner Strukturen vielversprechendsten Konfigurationen ergeben sich jedoch
erniichternd hohe Umlaufverluste der Grundmoden, fiir N = 10,7 und N = 42,7 so-
gar Werte bis Vi = 50%, und entsprechend schlechte Strahlqualitéiten. Der wesentliche
Grund dafiir ist, daf infolge der stark ausgedehnten diffraktiven Phasenstrukturen in
Propagationsrichtung vor allem an den , 27“-Phasenspriingen der Struktur die Phase
und die Amplitude des durch die Struktur propagierenden Feldes gestort wird [77].
Die Strahlqualitat verschlechtert sich dabei mit abnehmender Brechzahldifferenz und
zunehmender Anzahl von Phasenspriingen.

Eine Schluf)folgerung aus der bisherigen Analyse ist deshalb, daf fiir die meisten
Konfigurationen eine zusétzliche Optimierung der Struktur vor dem Riickkoppelspiegel
unerlésslich ist, um die Phase des Feldes direkt vor dem ebenen Riickkoppelspiegel zu
glatten und dadurch die Strahlqualitit der Grundmode zu verbessern. Dabei kénnte
auf die Ansétze zur Verbesserung der Abbildungseigenschaften von diffraktiven Wel-

lenleiterlinsen hoher numerischer Apertur zuriickgegriffen werden, die von Huttunen et

Tabelle 4.1: Vergleich der Resonatorkonfigurationen mit den héchsten Modendiskriminierungen und
einer BeugungsmafBzahl M? < 1,6 im Falle diinner Strukturen (An.; = oo) mit den jeweiligen
niedrigsten Umlaufverlusten der Grundmode im Falle dicker Strukturen (An.; = —0,03) fiir die
Parameter des Breitstreifenlaserbeispiels. (N...Fresnel-Zahl, Z;...Abstand Auskoppelspiegel/Struktur
1, P...Anzahl Gitterperioden pro Resonatorbreite W, Vj/;...Umlaufverluste)

Aneff = o0 Aneff = —0, 03
N Zi[mm] | P [W1] | Verlust Verlust M? Verlust 1.Mode
1.Mode Vi | 2.Mode V; | 1.Mode | V}

107 [7/8L | 1525 [ 0,18% 77.0% 132 33.9%

164 | 7/8L 1975 | 0,09% 63.1% 1.38 34.8%

21,3 | 7/8L 19,25 0,04% 44,0% 1,32 50,1%

322 | 6/8L 11,25 0,02% 35,1% 1,26 13,7%

42,7 | 6/8L 12,25 0,02% 28 4% 1,53 6,8%
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al. vorgeschlagen wurden [79].

4.2.3 Designbeispiele

Aus Abbildung 4.4 folgt ebenfalls, dafl es Konfigurationen gibt, die bereits ohne eine
zusétzliche Strukturoptimierung im Falle von Angy = —0,03 geringe Umlaufverluste
der Grundmode besitzen und trotzdem eine relativ hohe Modendiskriminierung ver-
sprechen. Die in diesem Abschnitt diskutierten Designbeispiele wurden nach diesem
Kriterium ausgesucht. Die Parameter des Modellsystems wurden identisch zum letzten
Abschnitt Ao = 808nm, ney = 3,45 , nyy = 3,42, Angy = —0,03, W = 200 pm,
wo =50 pum, L = 4mm und N = 10,7 gewihlt.

Beispiel 1

In diesem Beispiel wirkt die erste Struktur als Gitter mit den Parametern P = 5/W
und Z; = 2,5mm. Aus Abbildung 4.5, in der die Amplitudenverteilung der Grund-
mode im Resonator dargestellt ist, wird das physikalische Prinzip klar. Das Gitter
zerlegt die einfallende Feldverteilung in mehrere Gitterordnungen, die in der Ebene des

Riickkoppelspiegels ein Vielfach-Interferenzmuster ausbilden, dessen Amplitude und

(@) s : © 0l
A

0,81
0,61
0,4

Phase [27 rad]

0,2

0,0
) ]

0,81
0,61
0,41

Phase [2x rad]

0,24

0,0 : : :
J100 -50 0 50 100
y [pm]

Abbildung 4.5: (a) Berechnete Amplitudenverteilung im Resonator fiir Beispiel 1 (siehe Text). Die
Verteilung der Phase des Gitters (P = 25mm™~!, Z; = 2,5mm) und der zweiten Struktur sind in (b)
und (c) dargestellt.

Phase stark abhéngig von der einfallenden Feldverteilung abhéngt. Die Struktur am
Riickkoppelspiegel wird so gewihlt, daf§ die gewiinschte Grundmode am ebenen Riick-

koppelspiegel phasenkonjugiert wird. Andere Feldverteilungen erzeugen eine andere
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Interferenzstruktur, besitzen direkt vor dem Riickkoppelspiegel keine ebene Phase und
erfahren deshalb hohe Beugungsverluste. Dieses Prinzip der Vielfach-Interferenz wurde
urspriinglich in [41] verwendet, um hohe Modendiskriminierungen in Festkorperlasern
zu erreichen. Abbildung 4.6 zeigt die berechneten Amplituden- und Phasenverteilun-

gen der Grundmode in der Ebene des Auskoppelspiegels. In der oberen Reihe wurde
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Abbildung 4.6: Vergleich der berechneten Grundmoden fiir Beispiel 1 ohne (Angss = 0o, obere Reihe)
und mit Berticksichtigung von Beugung der Felder innerhalb der strukturierten Bereiche (Angy =
—0, 03, untere Reihe).

die Beugung der Felder innerhalb der Strukturen bei der Berechnung vernachléssigt.
Die Umlaufverluste der drei Moden niedrigster Ordnung und die Beugungsmafizahl der
Grundmode sind innerhalb der Phasendiagramme dargestellt. Die hohe Komplexitét
und die vielen Phasenspriinge der Struktur vor dem Riickkoppelspiegel fithren zu rela-
tiv groflen Unterschieden im Resonatorverhalten. Allerdings verschlechtern sich nicht
nur der Umlaufverlust und die Strahlqualitit der Grundmode, sondern in verstérktem
MaBle auch die Umlaufverluste der hoheren Moden. Im Falle grofler Strukturausdeh-
nungen kann also die Komplexitiat der Strukturen auch vorteilhaft zur Erhéhung der

Modendiskriminierung im Vergleich zum Freiraum-Resonator genutzt werden.
Beispiel 2

Der Mechanismus, der im zweiten Beispiel zur Modendiskriminierung genutzt wird,
beruht nicht auf einer durch die Gitterwirkung hervorgerufenen Vielfach-Interferenz
in der Ebene des Riickkoppelspiegels. Wie in Abbildung 4.7 zu erkennen ist, wirkt

die erste Struktur auf die Grundmode als einzelne fokussierende Linse. In den Regio-
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nen, in denen die gauBférmige Verteilung nur noch wenig Energie fiihrt, befindet sich

ein geblaztes Gitter. Im Gegensatz zur Grundmode fiithren die hoheren Moden auch
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Abbildung 4.7: (a) Berechnete Amplitudenverteilung im Resonator fiir Beispiel 2 (siehe Text). Die
Verteilung der Phase des Gitters (P = 10mm~!, Z; = 1,0mm, p = 20 um) und der zweiten Struktur
sind in (b) und (c) dargestellt.

Energie in den Randbereichen. Die Modendiskriminierung wird dadurch verstarkt, dafl
diese Energieanteile durch die Gitterwirkung in absorbierende Bereiche auflerhalb des
Resonators gelenkt werden. Die Transmissionsfunktion der ersten Struktur ergibt sich
zu
exp{2mj[1 + cos(2nPz)|} : |x| <0,24W
Ty (x5 24) = {

4.7
exp[2mj Py + 2mj(£x)sin Ba/A] : 0,24W < |+ 2| <0,5W 4.7

wobei sin 4 = A\/pa mit dem Ablenkwinkel 34 und der Periode p4 des Gitters ist. Der
konstante Phasenwert ®; wird so gewihlt, daB ein kontinuierlicher Ubergang zwischen
dem Bereich der fokussierenden Linse und des Gitters gewéhrleistet ist. Im gezeigten
Beispiel wurden die Werte P = 10mm ™! und Z; = 1 mm verwendet.

Die Modendiskriminierung wurde mittels des Abstandes Z; maximiert. Die Git-
terperiode wurde zu py = 20um (B4 = 0,67°) gewéhlt. In Abbildung 4.8 ist die
berechnete Amplituden- und Phasenverteilung der Grundmode sowohl fiir diinne, als
auch in Ausbreitungsrichtung ausgedehnte Strukturen dargestellt. Ein Nachteil der Ver-
wendung eines Gitters ist, dafl eine Erhéhung der Umlaufverluste und dadurch auch
der Strahlqualitidt der Grundmode praktisch unvermeidbar ist. In Abbildung 4.9 ist
die berechnete Abhéngigkeit der Verluste der ersten drei Moden von der Gitterperi-
ode dargestellt. Ohne Gitter betragt die Modendiskriminierung nur etwa D = 3%. Die
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Abbildung 4.8: Vergleich der berechneten Grundmoden fiir Beispiel 2 ohne (Angs = 00, obere Reihe)
und mit Beriicksichtigung von Beugung der Felder innerhalb der strukturierten Bereiche (Angy =
—0,03, untere Reihe).

Diskriminierung nimmt mit abnehmender Gitterperiode bis auf etwa D = 40% zu und
erreicht ein Maximum bei einer Periode von etwa p4 = 18 um. Die Diskriminierung

wurde also durch die Gitterwirkung stark verbessert.
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Abbildung 4.9: Abhéngigkeit der Umlaufverluste des Designbeispiels 2 von der Gitterperiode in den
Auflenbereichen der ersten Struktur. Die durchgezogenen Kurven ergeben sich im Falle diinner, die
Kurven in Punktlinienstil unter Annahme dicker Strukturen.

4.2.4 Diskussion

Die Vorteile der strukturierten Resonatoren konnen am besten anhand eines direk-
ten Vergleiches des Modenverhaltens von unstrukturierten und strukturierten Resona-

toren gleicher Fresnel-Zahl demonstriert werden. In Abbildung 4.10 sind die Schwel-
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lenverstarkungen und die Umlaufverluste iiber der Ordnung der Mode fiir die beiden
Designbeispiele und den unstrukturierten Resonator gleicher Fresnel-Zahl N = 10,7
aufgetragen. Die Schwellenverstiarkungen wurden nach (2.43) berechnet, unter der An-

nahme idealer Spiegelreflektivitdten (R, = R, = 1). Im strukturierten Fall wurden die

5 2,50+ A Unstrukturiert 60
% ol * —e—Design | 55,6
ggi) —=— Design 2 §
& 2,00 "
| 2
5 1,751 g
= - 1333 3
[5) B '—
3 125 o
—8 A “

3 1,001 :

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ordnung der Mode

Abbildung 4.10: Vergleich der Umlaufverluste und der Schwellenverstérkungen der horizontalen Moden
verschiedener Ordnungen zwischen strukturierten und unstrukturiertem Breitstreifenlaser identischer
Fresnel-Zahl N = 10, 7. Die gestrichelte Kurve entspricht dem Ergebnis einer Regression der Umlauf-
verluste im unstrukturierten Resonator.

drei niedrigsten Moden unter Beriicksichtigung von Beugung innerhalb der Strukturen
berechnet, im unstrukturierten Fall wurden die Moden bis zur Ordnung 8 ermittelt und
die Abhéngigkeit des Umlaufverlustes von der Modenordnung fiir hhere Ordnungen
extrapoliert (gestrichelte Kurve in Abbildung 4.10). Die Umlaufverluste folgen in sehr
guter Naherung einer parabolischen Abhéngigkeit bei anwachsender Modenordnung.
Der Vorteil der Strukturierung ist eindeutig zu erkennen, denn im Design 2 kann bis
zu einer Schwellenverstarkungsfaktor G = 1,5 horizontal monomodige Laseremission
aufrechterhalten werden, im Design 1 sogar bis zu G = 2,2. Im unstrukturierten Fall
schwingen dagegen bei gleicher Verstdrkung bis zu acht bzw. 12 horizontale Moden
an. In beiden strukturierten Féllen 148t sich also ein horizontal stark multimodiger
Laserbetrieb verhindern. Bei diesem Vergleich wurden die zusétzlichen Verluste der
verschiedenen Moden durch den unterschiedlichen Modeniiberlapp mit dem gepump-
ten Bereich nicht beriicksichtigt. Es ist zu erwarten, dafl bei Beriicksichtigung des
unterschiedlichen Modeniiberlapps die Modendiskriminierung deutlich hoher ausfallt.
Die Strahlqualitit der Grundmoden fiir das Design 1 und 2 sind mit M? = 3,2
und M? = 2,6 nicht wesentlich schlechter als im unstrukturierten Fall mit M? = 2, 3.
Wegen der guten raumlichen Kohérenz des horizontal monomodigen Feldes 148t sich die
Strahlqualitéit im Prinzip durch geeignete resonatorexterne Strahlformungselemente im
Vergleich zum unstrukturierten Breitstreifenlaser (siehe [80]) effizient verbessern.

Bei der Herstellung der strukturierten Laser kann je nach Herstellungstechnologie
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eine Verkippung der Strukturen gegeniiber den Facetten entstehen. Um die erforderli-
che Prézision abzuschétzen, wurde deshalb das Modenverhalten der beiden diskutierten
Resonatoren fiir den Fall diinner und dicker Strukturen abhéngig vom Verkippungs-

winkel A« berechnet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.11 dargestellt. Es ist zu er-
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Abbildung 4.11: Abhéngigkeit der Umlaufverluste von der Verkippung der Strukturen gegeniiber den
Facetten fiir das Beispiel 1 (a) und das Beispiel 2 (b). Die durchgezogenen Kurven ergeben sich
im Falle diinner Elemente (Angss = 00), die gestrichelten Kurven unter Annahme dicker Elemente
(Aneff = 70,03)

kennen, dafl das prinzipielle Modenverhalten im Fall diinner und dicker Strukturen gut
iibereinstimmt. In beiden Beispielen betrdagt der Verkippungswinkel, bei dem der Um-
laufverlust der Grundmode um AVy = 10% zunimmt etwa +0, 05°. Im Gegensatz zum
Beispiel 2 nimmt die Diskriminierung bei Beispiel 1 bereits fiir Winkel |Aa| < 0,05°
ab.

Die néchsten Schritte sollten in der Analyse des Modenverhaltens und der Struk-
turoptimierung der Resonatoren unter Einbeziehung der realen physikalischen Verhélt-
nisse im Breitstreifenlaser (nichtlineare Abhéngigkeit des lokalen Brechungsindex von
der Intensitdt und die thermische Linsenwirkung) bestehen, wie es z.B. im Falle von
[50, 51, 52, 53] bereits fiir unstrukturierte Laser geschehen ist. Weiterhin fehlt bisher ein
experimenteller Nachweis der modenselektierenden Wirkung der Phasenstrukturen im
Breitstreifenlaser. Auf die experimentelle Umsetzung der strukturierten Breitstreifenla-

ser und den experimentellen Nachweis des Prinzips wird im Abschnitt 4.3 eingegangen.

4.3 Experimente

4.3.1 Herstellung der Wellenleiterlaser

Aus Griinden der technologischen Verfiigharkeit werden im Rahmen dieser Arbeit
fiir den experimentellen Nachweis des im letzten Abschnitt vorgestellten Designkon-

zeptes strukturierte, farbstoffdotierte Polymer-Schichtwellenleiterlaser verwendet. Um
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moglichst definierte Ausgangsbedingungen zu schaffen, wurden Bragg-Gitter zur Erzeu-
gung der fiir eine Laseremission nétigen Riickkopplung eingesetzt. Die Herstellung von
DFB- und DBR-Polymerwellenleiterlasern erfolgt meist holographisch [81, 82, 83, 84].
Diffraktive DBR-Laser stellen jedoch extreme Anforderungen an die Strukturierungs-
technologie. Zum einen miissen fiir die DBR-Spiegel Bragg-Gitter erster Ordnung mit
einer Periode von 200 nm und einigen Hundert Mikrometern Spiegellénge erzeugt wer-
den, zum anderen aber auch diffraktive Strukturen mit Gitterperioden im Bereich
von 10 Mikrometern und einer Ausdehnung von 100 Mikrometern in Propagations-
richtung. Auflerdem miissen die Spiegel prézise zu den diffraktiven Elementen positio-
niert werden. Diese Anforderungen kénnen momentan nur mit der Elektronenstrahl-
Lithographie erfiillt werden. Die Verwendung elektronenstrahl-lithographisch struk-
turierter Rhodamin 6G:PMMA '°-Wellenleiterlaser mit Bragg-Gittern ist die Folge um-
fangreicher technologischer Untersuchungen, auf die im Rahmen dieser Arbeit nicht de-
tailliert eingegangen wird. In einer eigenen Veréffentlichung [85] wurde z.B. Laseremis-
sion in Rhodamin 6G:PMMA- und DCM:PVK!12-Schichtwellenleitern mit durch Bre-
chen hergestellten und vergoldeten Facetten nachgewiesen und strukturierte DCM:PVK
Schichtwellenleiter demonstriert. Allerdings war die Qualitét der verwendeten Techno-
logie zu schlecht, um die im letzten Abschnitt berechneten Beispiele strukturierter
Resonatoren experimentell demonstrieren zu kénnen.

Die wesentlichen Schritte der Herstellung der Laser sind in Abbildung 4.12 zusam-
mengefafit. Als Wirtsmaterial fiir das aktive Medium wird PMMA benutzt, denn dieses
kann direkt als Elektronenstrahl-Resist benutzt werden. Fiir das Elektronenstrahlbe-
lichten muf ein spezielles PMMA (Firma Allresist, mittlere Molmasse 5 - 10° g/Mol,
Uneinheitlichkeit 1,7...2,0) verwendet werden, um die notwendige Strukturauflésung
zu erreichen. Als laseraktiver Farbstoff wurde Rhodamin 6G (R6G) benutzt.

PMMA und R6G werden zunichst im gleichen Losungsmittel MAA'3, getrennt
voneinander geltst. Die richtige Farbstoffkonzentration wird durch Zugabe einer de-
finierten Menge R6G:MAA zum gelosten Polymer PMMA:MAA festgelegt. Das Ge-
misch R6G:PMMA:MAA wird anschliefend mit 0,2 ym Porengrofle filtriert und auf den
thermisch oxidierten Silizium-Wafer aufgeschleudert. Bei der anschlieBenden Tempe-
rung auf einer Heizplatte wird das Losungsmittel MAA verdampft. Die Strukturierung
erfolgte mit der Elektronenstrahl-Lithographie-Anlage LION-LV1 (Leica). Bei dieser

9Englisch: Distributed Bragg Reflection.

OPMMA: Poly-(Methyl Methacrylate).

HPVK: Poly-N-Vinylcarbazole.

12DCM: 4-Dicyanomethylene-2-Methyl-6-p-Dimethylaminostyryl-4H-Pyran.
I3SMAA: Methyl Aceto-Acetate.



Kapitel 4. Monolithisch diffraktive Wellenleiterlaser hoher Strahlqualitit 73

1. Herstellung der Wellenleiter
a) Aufschleudern b) Tempern
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2. Strukturierung der Wellenleiter
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Abbildung 4.12: Wesentliche Schritte bei der Herstellung strukturierter, farbstoffdotierter Polymer-
Schichtwellenleiterlaser.

Anlage wird ein Elektronenstrahl auf die Probe fokussiert (Durchmesser einige Nano-
meter) und die Probe schrittweise belichtet. Die Belichtungsdosis kann lokal variiert
werden, um Strukturen unterschiedlicher Tiefe auf einem Substrat zu realisieren. Vor
dem Belichten muf3 die Probe mit einer elektrisch leitenden, diinnen Goldschicht verse-
hen werden. Nach der Belichtung wird das Gold durch nafichemisches Atzen entfernt.
Beim anschlieBenden Entwicklungsvorgang wird das belichtete Polymer entfernt, wo-
bei die Strukturtiefe von der Belichtungsdosis und der Entwicklungszeit abhéngt. Nach
der Entwicklung wird der Wafer durch Anritzen und Brechen in geeignete Teilstiicke

zerteilt und diese stehen danach direkt fiir Experimente zur Verfiigung.

4.3.2 Anforderungen an den Pumplaser

Abbildung 4.13 zeigt schematisch das Termschema des verwendeten Farbstoffmolekiils
Rhodamin 6G [86]. Angeregt wird durch optisches Pumpen aus dem Grundzustand Sy
in den Zustand S;. Von dort aus geht das angeregte Molekiil sehr schnell in das Grund-
niveau des S;-Zustandes iiber. Der eigentliche Laseriibergang von S; zuriick nach Sy
hat eine Lebensdauer von etwa 3 Nanosekunden. Der Ubergang von hheren Niveaus
zum untersten Niveau von Sy erfolgt wie beim S;-Zustand ebenfalls sehr schnell. Farb-
stoffmolekiile sind demnach Vier-Niveau-Systeme. Mit geringerer Wahrscheinlichkeit

ist auch ein Wechsel vom Singulett- in das Triplett-Termschema mdoglich. Molekiile,
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S, = 300ns
Anregung 3ns
250ns
===
Singulett Triplett

Abbildung 4.13: Termschema des Farbstoffmolekiils Rhodamin 6G.

die sich im Triplett-Zustand befinden, stehen allerdings nicht mehr fiir die stimulier-
te Emission zur Verfiigung und Verringern die Quantenausbeute. Deswegen ist es in
der Regel nicht moéglich, Farbstofflaser kontinuierlich und ohne Farbstoffzirkulation zu
betreiben [87, 86, 88]. Die Anregung des verwendeten Farbstoffs R6G mufl demnach
mit einem Impulslaser erfolgen, dessen Impulsdauer wesentlich kiirzer ist als die Halb-
wertszeit fiir den Ubergang vom Singulett- zum Triplett-Termschema von etwa 300 ns.
Die fiir die Anregung von R6G im Schichtwellenleiter notwendigen Figenschaften der
Pumpquelle (Impulsenergie bei gegebener Anregungswellenlénge) sollen im folgenden
diskutiert werden.

Die Intensitédt der Pumpquelle ist gegeben durch

Ip— L7 : (4.8)

APTP

wobei Ep die Impulsenergie, Ap die (homogen) gepumpte Flache und 7p die Pulsdauer
ist. Eine Abschétzung, wieviel Pumpenergie Ep fiir eine Besetzungsinversion im farb-
stoffdotierten Wellenleiter notig ist, gibt die Sattigungsintensitét des Farbstoffs. Dieser
Wert ist die notwendige Pumpintensitéit, bei der die Hélfte aller Farbstoffmolekiile

gleichzeitig angeregt wird. Fiir ein Vier-Niveau-System ist sie definiert als [2]

A&

OabsTeff

Is = (4.9)

Hierbei ist A&y = hcy/Ao die Energiedifferenz des Laseriibergangs (Planck-Konstante
h = 6,6261-1073* Js , Emissionswellenliinge des Farbstofflasers \g), oaps der Wirkungs-
querschnitt fiir Absorption des Farbstoffs bei der Pumpwellenldnge Ap und 7. die
Lebensdauer der spontanen Emission des Laseriibergangs. Aus Gleichung (4.8) und

(4.9) folgt die Sattigungspumpenergie

. .Aprgo

Es (4.10)

OabsTeff .
In dieser Arbeit wurde ein frequenzverdoppelter Nd:YAG-Laser der Wellenlénge

Ap = 532 nm mit einer Impulsdauer von 7p = 7ns und einer Repetitionsrate von 10 Hz
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verwendet. Mit den Daten des Farbstoffes R6G (7ep = 318, ogps = 3,9 - 1071 ¢m? bei

2

Ap = 532nm [88]) und einer gepumpten Flidche von Ap = 0,04 cm?* ergibt sich die

Sittigungsintensitit zu Is &~ 0,6 MW /cm?

und die Sattigungsimpulsenergie zu £g =
68 pJ. Dabei wurde der Pumpwirkungsgrad nicht beriicksichtigt. Erfolgt ndmlich die
Anregung senkrecht zur Wellenleiteroberfléiche, werden bei einer Farbstoffkonzentration
der GroBlenordnung 1 mMol/1 bei einer Wellenleiterdicke von d = 1,0 ym nur etwa 5%
der Pumpintensitiat vom Farbstoff absorbiert. Ein in dieser Geometrie gepumpter R6G-
dotierter Farbstofflaser mufl also mit einer Impulsenergie der Gréflenordnung 100 pJ
gepumpt werden, um die Hélfte aller Farbstoffmolekiile gleichzeitig zu invertieren. Der
verwendete frequenzverdoppelte Nd:YAG-Impulslaser Quanta Ray LAB 130 (Spectra
Physics) liefert eine Pulsenergie von maximal £p = 200mJ und reicht aus, um die

Farbstoff-Wellenleiterlaser zu pumpen.

4.3.3 Charakterisierung farbstoffdotierter Schichtwellenleiter

Der Meflaufbau zur Beobachtung der Spektren und Nahfeldverteilungen von Wellenlei-
tern ist in Abbildung 4.14 dargestellt. Der aus dem Impulslaser (siehe letzter Abschnitt)
ausgekoppelte, kollimierte Strahl wurde mit einer Konkavlinse aufgeweitet, um einen
Rechteckspalt mit variabler Offnung maglichst homogen zu beleuchten. Die Abbildung
der Spaltebene in die Ebene des Wellenleiters erfolgte mit achromatischen Linsen. Auf
diese Weise wurde eine transversale Anregung des Farbstoffes im Wellenleiter durch
das Superstrat hindurch erreicht. Eine Stirnfliche des Wellenleiters wurde mit einem
Mikroskopobjektiv (Numerische Apertur 0,25) auf die CCD-Kamera abgebildet. Fiir
die Messung des Spektrums wurde ein Faserspektrometer Tristan (M.U.T.), fir die
Messung der ortsaufgelosten Intensitéatsverteilungen eine CCD-Kamera mit einem Aus-
wertecomputer Laser Beam Analyzer (SPIRICON) benutzt. Die Mefigerite sind durch

PD ...Polarisationsdreher (A/4-Plittchen) CCD
WL ...Wellenleiter
MO ...Mikroskopobjektiv NA=0,25 SP n
z ...Zylinderlinse v/ i
CCD ...CCD-Kamera \ _____
SP ...Faserspektrometer VT
\
v
—_—r
I
Nd:YAG N
PD R
SHs2m AT [, MO,
____________________ I
<200 mJ, I I
7ns, 10 Hz

Abbildung 4.14: Schematische Darstellung des verwendeten Meaufbaus zur Charakterisierung der
optischen Eigenschaften von farbstoffdotierten Schichtwellenleitern.
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den Impulslaser triggerbar. Der Polarisationsdreher zwischen den Achromaten wurde
verwendet, um die Polarisationsrichtung des linear polarisierten Biindels parallel zur
y-Achse zu drehen. Auf diese Weise wird eine maximale Verstdrkung ermoglicht, denn
es werden Farbstoffmolekiile angeregt, die parallel zur optischen Achse des Wellenlei-
terlasers (z-Achse) abstrahlen.

Die Laserbedingung ist erfiillt, wenn die Verstdarkung im aktiven Medium die Verlus-
te pro Resonatorumlauf iiberwiegt [16]. Um die Eignung eines farbstoffdotierten Wellen-
leiter fiir eine Laseremission festzustellen, ist es im Falle von Wellenleitern iiblich, den
Netto-Kleinsignal-Verstarkungskoeffizienten g, = g —) abhéngig von der Pumpinten-
sitdt zu bestimmen. Dabei entspricht g dem Kleinsignal-Verstarkungskoeffizienten und
V beriicksichtigt Verluste im farbstoffdotierten Wellenleiter (z.B. durch Absorption und
Streuung). Dafiir wird bei konstanter Pumpintensitét , ein Streifen konstanter Breite,
aber variabler Lange z angeregt und fiir jede Lange die aus der Stirnfliche emittierte
Fluoreszenzintensitét I(z) gemessen [89, 90]. Unter der Voraussetzung einer homogenen
Pumpverteilung beschreibt die Differentialgleichung

dl(z)
dz

= Clp + gnetl (4.11)

die Anderung der gemessenen Fluoreszenzintensitit /(z) mit der Pumplinge z. Der
Term C'Ip beschreibt die spontane Emission, die sich proportional zur Pumpintensitét
Ip verhilt. C ist eine von der experimentellen Situation (z.B. Wellenleitergeometrie,

Farbstoffkonzentration) abhéngige Konstante. Die Losung von (4.11) ist

_ Clp
gnet

1(z)

[exp (Gnet 2) — 1] . (4.12)

Negative g, fithren zu einer Séttigung der Kurve I(z) mit wachsender Pumpléinge, po-
sitive Werte fiihren zu einer exponentiell ansteigenden Kurve. Die Verstidrkung gleicht
die Verluste aus, wenn die Intensitdt proportional zur Pumpliange wichst (g = V).
Der exponentielle Anstieg der Fluoreszenz-Intensitéit entsteht durch verstiarkte spon-
tane Emission (ASE)!. Von jeder Stelle des angeregten Streifens wird spontan Licht
in alle Richtungen der Wellenleiterebene abgestrahlt. Gleichzeitig wird jede gefiihrte
Welle, die sich in Richtung des angeregten Streifens bewegt, durch stimulierte Emis-
sion je nach Wellenldnge unterschiedlich stark verstédrkt. In Richtung der gepumpten
Streifenléinge ist ASE besonders gut in Form eines hellen, im Falle von R6G orangefar-
bigen Schweifes zu erkennen (siehe Abbildung 4.15). Die Verstiarkung im Wellenleiter

héngt stark von der Wellenleiterdicke, von der Farbstoffkonzentration und der Form

1Englisch: Amplified Spontaneous Emission.
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Abbildung 4.15: Verstérkte spontane Emission (ASE) gemessen im Rhodamin 6G:PMMA-Wellenleiter
(Farbstoftkonzentration 6 mMol/1). Dargestellt ist eine Abbildung der Oberfliche des Wellenleiters.
Zu erkennen ist die ASE am orangefarbigen Schweif, der aus beiden Seiten des (griin) gepumpten
Streifens austritt. (a) Geringe Pumpintensitét, (b) hohe Pumpintensitét.

der gepumpten Fliche ab. Die Wellenleiterdicke liegt im monomodigen Bereich nahe
dem ,,Cut-Off* der zweiten, TE;-Mode, damit ein groler Modeniiberlapp der gefiihrten
TEg Mode mit dem aktiven Medium erreicht wird.

Um die unter diesen Bedingungen fiir eine Laseremission optimale Farbstoffkonzen-
tration zu ermitteln, wurden R6G:PMMA-Wellenleiter mit in der Literatur iiblichen
Farbstoffkonzentrationen im Bereich von 0,1mMol/l bis 10 mMol/l hergestellt und
zunéchst die Fluoreszenzintensitét bei gleichen Anregungsverhéltnissen bestimmt. Bei
einer Konzentration von 6 mMol/l wurde die maximale Fluoreszenzintensitét erreicht.
Um eine quantitative Aussage dariiber zu erhalten, ob und unter welchen Bedingun-
gen der R6G:PMMA-Wellenleiter mit einer Farbstoffkonzentration von 6 mMol/l als
aktives Medium geeignet ist, wurde der Verstarkungskoeffizient g,.; abhéngig von der
Pumpintensitédt bei der gewiinschten Emissionswellenldnge des Lasers g = 600nm
ermittelt. Das Ergebnis ist in Abbildung 4.16a dargestellt. Die Messung wurde an
einem Stiick eines R6G:PMMA-Wafers, auf dem anschliefend die strukturierten DBR-
Laser hergestellt wurden, durchgefiihrt. Es wurde eine Fliache der Breite b = 260 um
und der maximalen Linge | = 3,5mm angeregt. Der Verstirkungskoeffizient g,
wurde nach (4.12) mittels einer nichtlinearen Regression aus den gemessenen Inten-
sitdtswerten in Abbildung 4.16b bestimmt. Wie nach der Theorie zu erwarten, wéchst
gnet In guter Naherung proportional zur Anregungsintensitit an [90]. Ab einem Wert
Ip ~ 0,7 MW/ cm? gilt ¢ >V, und der Wellenleiter wirkt als Verstiirker.

Ein systematischer Fehler bei der Bestimmung der Verstarkungskoeffizienten ent-
steht durch die endliche, relativ geringe Lebensdauer der Farbstoffmolekiile im Wel-
lenleiter. Um Aussagen iiber die Lebensdauer zu erhalten, wurden die Wellenleiter
mit einer relativ hohen Pumpintensitét von I, ~ 1,4 MW/ cm? angeregt und die Aus-
gangsintensitit abhéingig von der Anzahl der Pulse gemessen. Nach etwa 4000 Pul-
sen sank die Ausgangsintensitdt im Vergleich zum Anfangswert auf die Hélfte. Wei-
terhin wurde nach 6000 Pulsen bei maximaler Pumpintensitét an der gleichen Posi-

tion die Netto-Verstarkung erneut gemessen. Der Verstirkungskoeffizient nahm von
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Abbildung 4.16: Gemessener Netto-Kleinsignal-Verstarkungskoeffizient als Funktion der Anregungsin-
tensitéit in 6 mMol/1 R6G:PMMA-Schichtwellenleitern bei der Wellenléinge A = 600 nm. Die Koeffizien-
ten in (a) und deren MeBunsicherheit wurden jeweils iiber eine nichtlineare Regression der Meflkurven
in (b) nach Gleichung (4.12) bestimmt.

Gnet = (8,541 0,7)em™! auf gpet = (5,9 +0,3)cm ™! ab.

Erste Literaturwerte zur Kleinsignalverstarkung im R6G:PMMA-Schichtwellenleiter
stammen von Ulrich und Weber [91]. In einem R6G:PMMA-Wellenleiter der Dicke
d = 1 pm und einer Farbstoffkonzentration von 6 mMol/l wurde bei einer Anregung im
ultravioletten Spektralbereich (Stickstoff-Laser, Pumpintensitit Ip = 1,5 MW/ cmz,
senkrechter Einfall) bei der Wellenliinge Ao = 605nm der Wert g,.; = 7cm™! gemes-
sen. Wenn man bedenkt, dafl der Absorptionsquerschnitt fiir Absorption von R6G im
ultravioletten Spektralbereich kleiner als im griinen Spektralbereich ist und damit die
Verstarkung bei gleicher Anregungsintensitét sinkt, stimmt der Literaturwert sehr gut
mit den im Rahmen dieser Arbeit gemessenen Werten iiberein.

Die wesentliche Ursache fiir das Bleichen der Farbstoffe sind Verluste durch die
Anregung hoherer Niveaus und der Zusammenschlufl mehrerer Farbstoffmolekiile zu
sogenannten Dimeren, die nicht mehr zur Fluoreszenz beitragen [92]. Es wurde ge-
zeigt, dal durch den Zusatz geeigneter Verbindungen, die eine Bildung von Radikalen
verhindern, die Lebensdauer der Wellenleiterlaser stark erhoht werden kann [93].

Wegen der endlichen Lebensdauer der Farbstoffmolekiile wurde versucht, die Mef-
kurven mit moglichst wenig Anregungspulsen zu ermitteln. Fiir jeden Mefiwert in Ab-
bildung 4.16b wurden etwa 75 Anregungspulse verwendet. Nach der Strukturierung der
Wellenleiter wurde unter dhnlichen Bedingungen der Verstarkungskoeffizient bei einer
Pumpintensitit von Ip = 1,3 MW/cm2 70 Gnet = (6,040, 7) cm™! bestimmt. Die Ursa-
che der Abnahme von g, kénnte durch eine Erhohung der Oberflichenrauhigkeit des

Wellenleiters bei der Strukturierung, und damit einer Zunahme von V), hervorgerufen
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sein.
Die Fluoreszenzspektren des farbstoffdotierten Wellenleiters sind in Abbildung 4.17

fiir verschiedene Pumpintensitiaten dargestellt. Mit zunehmender Pumpintensitat ver-
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Abbildung 4.17: Gemessene Fluoreszenz-Spektren des Rhodamin 6G:PMMA-Schichtwellenleiters
(Farbstoffkonzentration 6 mMol/1, Wellenleiterdicke d = 990 nm) fiir verschiedene Pumpintensitéten.

ringert sich die Halbwertsbreite des Spektrums und verschiebt sich die Wellenlénge
maximaler Intensitéit zu kleineren Wellenléngen. Dies ist auf die Wellenldngenabhéngig-
keit des Kleinsignal-Verstarkungskoeffizienten g und die Wellenleiterverluste V' zuriick-
zufithren. Bei einer Pumpintensitét Ip ~ 0,7 MW/ cm®, bei der eine geringe Verstirkung
zu erwarten ist, betragt die Wellenldnge maximaler Intensitdt Ay &~ 600 nm. Die Git-

terperiode der DBR-Laser wurde entsprechend dieser Wellenldnge gewihlt.

4.3.4 Design

Die modenselektierende Wirkung der resonatorinternen Phasenstrukturen soll anhand
des zweiten Designbeispiels aus dem Abschnitt 4.2.3 experimentell in einem DBR-
Wellenleiterlaser gezeigt werden. Die schematische Ansicht des strukturierten Laser-

resonators ist in Abbildung 4.18 dargestellt. Die Parameter des Lasers kénnen nicht

Auskoppel- Riickkoppel-
spiegel 1 mm 3 mm spiegel
265 pm
200 pm 130 um 300 um

Abbildung 4.18: Schematische Ansicht des strukturierten DBR-Wellenleiterresonators. In den schwar-
zen Bereichen wird der Wafer belichtet.

vollstéandig aus dem Beispiel 2 iibernommen werden, weil sich das Wellenleitermate-
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Tabelle 4.2: Parameter des strukturierten DBR-Wellenleiterlasers. Das Symbol o bezeichnet die Stan-
dardabweichung.

Parameter Wert

Emissionswellenléange Ao = 600 nm

Brechzahl Substrat (SiO2) bei Ay = 600 nm ny = 1,458

Brechzahl Wellenleiter (6mM R6G:PMMA) ny = 1,491

Brechzahl Superstrat (Luft) ns = 1,000
Wellenleiterdicke d = (1038 + 18) nm (30)
Effektive Brechzahl TE, nerp = 1,4768 = 0,0003 (30)
Effektive Wellenléinge im Wellenleiter A = 406,3nm
Brechzahldifferenz Angyp = —4,5-1077
Strukturtiefe Ad =197nm

Maximale Strukturausdehnung Az =133,33 um
Resonatorlange L =4mm

Breite der Spiegel W =265, 2 ym

Periode der Bragg-Gitter 1./2. Ordnung A1 =203,1nm, Ay =406,2nm
Strahlradius der Grundmode wo = 0,25W =66, 3 pm
Berechnete Strahlqualitit der Grundmode M? =285

Berechnete Umlaufverluste Vo = 1,87T%, Vi = 23,98%

rial und die Emissionswellenléinge dndern. Die neuen Parameter des DBR-Lasers sind
in Tabelle 4.2 aufgelistet, wobei die Fresnel-Zahl N = 10,7 und die Resonatorléinge
L = 4mm beibehalten wurden. Die stark zunehmende Oberflachenrauhigkeit des Wel-
lenleiters mit zunehmender Tiefe der entwickelten Strukturen legt die maximale Brech-
zahldifferenz An.ss und die kleinste Strukturausdehnung Az eines diffraktiven Elemen-
tes fest und begrenzt somit die Strahlqualitdt der Grundmode. Die maximale Struk-
turtiefe sollte im vorliegenden Fall Ad ~ 200 nm nicht iiberschreiten. Bei der folglich
geringen Brechzahldifferenz Angy; = —4,5 - 1072 ist die Herstellung eines Resonators
wie im Beispiel 1 in Abschnitt 4.2.3, Seite 66 vorgestellt nicht sinnvoll, weil sonst die
Beugungsverluste an den Kanten der Strukturen zu hoch ausfallen wiirden. Die DBR-
Spiegel wurden nach Abschnitt C, (C.1) berechnet. Dabei wurde ein rechteckformiges
Bragg-Gitter der Ordnung m = 1 fiir den Riickkoppelspiegel und der Ordnung m = 1
oder m = 2 fiir den Auskoppelspiegel angenommen. Beim Gitter der Ordnung m = 2
wird zusétzlich Energie senkrecht zur Wellenleiteroberfliche ausgekoppelt, um die Mo-
denverteilung direkt im Auskoppelbereich zu beobachten. Mit dem verwendeten Po-
lymer konnen die Bragg-Gitter der gewiinschten Gitterperiode maximal bis zu einer
Gittertiefe von etwa d = 100 nm mit ausreichender Qualitét hergestellt werden. Bei
einer Spiegellange des Riickkoppelbereichs Az = 300 um und des Auskoppelbereichs
Az = 200 pm werden im Idealfall die Reflektivititen R, = 97% und R, = 82% er-
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reicht. Im Falle m = 1 muf die Stegbreite zu w = A/2, im Falle m = 2 zu w = A/4
gewdhlt werden. Bei der gleichen Gittertiefe und Lénge wird im Falle eines Gitters
zweiter Ordnung eine Spiegelreflektivitat von R, = 70% erreicht.

Die wesentliche Unsicherheit bei der Herstellung der strukturierten Resonatoren
im vorliegenden Fall besteht darin, die gewiinschte Strukturtiefe zu erreichen. Um die
Toleranzen abzuschétzen, wurde das Modenverhalten mit einer Fox-Li-Analyse un-
ter Einbeziehung dicker Strukturen abhéngig von der Strukturtiefe berechnet und in

Abbildung 4.19 dargestellt. Es ist zu erkennen, dafl zu tief entwickelte Strukturen viel
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Abbildung 4.19: (a) Berechnete Umlaufverluste der Grundmode und der 2. Mode abhingig von der
Strukturtiefe. (b) Berechnete Intensitéitsverteilungen der Grundmode in der Ebene des Auskoppel-
spiegels abhéngig von der Strukturtiefe. Der (ideale) Soll-Wert der Strukturtiefe ist 197 nm.

starkere Auswirkungen auf die Umlaufverluste haben als zu flache Strukturen. In jedem
Fall sollte die vorgegebene Strukturtiefe mit einer Genauigkeit von 6(Ad) = £20nm

erreicht werden.

4.3.5 Meflergebnisse

Abbildung 4.20 zeigt verschiedene Aufnahmen hergestellter DBR-Breitstreifenlaser. Bei
der Herstellung werden mehrere Resonatoren auf einem Substrat abwechselnd ohne und
mit Phasenstrukturen nebeneinander belichtet. Auf diese Weise kann das Verhalten be-
nachbarter Laser direkt miteinander verglichen werden. Das Modenverhalten der La-
ser soll iiber das Nahfeld der Laser charakterisiert werden. Zunéchst wurde versucht,
das Nahfeld iiber die Stirnfliche des Wellenleiters vor dem Auskoppelbereich, eini-
ge hundert Mikrometer vom Auskoppelbereich entfernt, zu charakterisieren. Es stellte
sich heraus, dal sich das Modenverhalten auf diese Weise nur schlecht analysieren
1aBt. Griinde dafiir sind die schlechte Qualitét der Stirnflaiche und der Einflu} von in-
kohérentem Storlicht. Trotz sorgfaltiger Herstellung ist es in der Regel nicht mdoglich,



Kapitel 4. Monolithisch diffraktive Wellenleiterlaser hoher Strahlqualitét 82

(a)  Auskoppels’
~spiegel <«

: Phase.nstrukturen

Abbildung 4.20: Aufnahmen hergestellter DBR-Laser. (a) Ubersichtsaufnahme des Wellenleiters. (b)
Mikroskop-Aufnahme der fokussierenden Phasenstruktur und (c) der Phasenstruktur vor dem Riick-
koppelspiegel. (d) Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme eines DBR-Riickkoppelspiegels.

die Stirnfliche in ausreichender Qualitéit zu realisieren, da das Polymer im Gegensatz
zum oxidierten Silizium-Wafer nicht definiert entlang der Kristallachse bricht, sondern
zerreifit. Die Folge ist, daf} sich das Polymer am Rand ablost bzw. den Rand iiberlappt
und somit die Messung der Modenverteilung stort. Weiterhin 148t sich die Anregung
des aktiven Mediums nicht exakt auf ein vorgegebenes Gebiet begrenzen, weil Pum-
plicht auch in den Wellenleiter eingekoppelt wird und damit auch auflerhalb der Spie-
gelaperturen Farbstoffmolekiile anregt. Auf diese Weise kann Storlicht auflerhalb der
Spiegelaperturen den CCD-Chip der Kamera {ibersteuern.

Um die durch das Storlicht entstehenden Fehlerquellen zu beseitigen, wurde als Aus-
koppelspiegel ein Bragg-Gitter zweiter Ordnung verwendet. Dadurch kann das Nahfeld
direkt im Auskoppelbereich iiber die senkrecht zur Wellenleiterebene ausgekoppelte
Beugungsordnung beobachtet werden [94]. Dies erfordert eine Modifikation des Mef-
aufbaus in Abbildung 4.14 derart, dafl die Anregung nicht mehr senkrecht zur Wel-
lenleiterebene, sondern wie in Abbildung 4.21 dargestellt um einen Winkel von et-
wa 45° geneigt zur Wellenleiterebene erfolgt. In Abbildung 4.22 wird das prinzipielle
Modenverhalten benachbarter unstrukturierter und strukturierter DBR-Laser unter
identischen Anregungsverhéltnissen gegeniibergestellt. Gepumpt wurde mit einer In-
tensitdt Ip ~ 1,41;,,, mit der Schwellen-Pumpintensitit des strukturierten Lasers
Ly, = 0,8MW/CH12. Die Breite des Pumpstreifens wurde grofler als die Breite der
Spiegelaperturen gewihlt; die Anregungslinge war etwa 3 mm. Der Effekt der reso-

natorinternen Strukturen ist an den Nahfeldverteilungen in Abbildung 4.22a und b
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Abbildung 4.21: MeBaufbau zur Charakterisierung der DBR-Farbstoff-Wellenleiterlaser iiber senkrech-
te Auskoppelung (1-Auskoppelspiegel, 2—gepumpter Bereich, 3-Riickkoppelspiegel, CCD-Kamera,
PD-Polarisationsdreher, WL-Wellenleiter).

280 pm

(@ (b)

Abbildung 4.22: Vergleich des gemessenen Nahfeldes zwischen einem unstrukturierten (a) und einem
strukturierten DBR-Wellenleiterlaser (b) bei identischen Anregungsverhéltnissen. Oben ist jeweils die
Draufsicht auf den Wellenleiter (1-Auskoppelbereich, 2-Gepumpter Bereich) gezeigt, darunter jeweils
das gemessene Nahfeld im Auskoppelbereich und ein Querschnitt der Nahfeldverteilung.

deutlich zu erkennen. Im unstrukturierten Fall dehnt sich die Feldverteilung iiber die
gesamte Breite des Auskoppelbereiches aus, im strukturierten Fall ist deutlich eine
gauBéhnliche Verteilung, deren Intensitédt an den Réndern stark abnimmt, obwohl die
gesamte Breite des Resonators gepumpt wurde, zu erkennen. Die beobachtbaren loka-
len Intensitdtsmodulationen sind auf Imperfektionen zuriickzufiihren, die weiter unten
ausfithrlicher diskutiert werden. Abbildung 4.23 illustriert die Abhéngigkeit des Mo-
denverhaltens in einem unstrukturierten Laser abhéngig von der Breite der gepumpten
Fléache. In 4.23a wurde die Breite entsprechend etwa einem Viertel der Resonatorbreite
gewihlt und es schwingt eine gauBiférmige Grundmode an. Demgegeniiber wurde in Ab-
bildung 4.23b die Breite der gepumpten Fliche bei konstanter Pumpintensitét iiber die
Resonatorbreite hinaus vergrofiert und die Verteilung erstreckt sich iiber die gesamte
Breite. Die Form dieser Verteilung bleibt bis zu hohen Pumpintensitéten erhalten.
Abbildung 4.24 zeigt das Modenverhalten dreier verschiedener strukturierter Laser,
die aus unterschiedlichen Chargen stammen, im Vergleich zur berechneten Intensitéts-

verteilung der Grundmode. Die gemessenen Verteilungen in den Abbildungen 4.24a.b
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Abbildung 4.23: Gemessene Nahfeldverteilungen im Auskoppelbereich eines unstrukturierten DBR-
Lasers, gepumpt bei konstanter Intensitét. In (a) wurde die Breite des Pumpstreifens so schmal
gewidhlt, dal nur die Grundmode anschwingen kann. In (b) wurde die Streifenbreite bei konstanter
Pumpintensitét iiber die Breite der Spiegelapertur ausgedehnt.

wurden mit der berechneten Intensitétsverteilung der Grundmode, die sich bei der vor-
gegebenen Strukturtiefe ergibt, verglichen. Das charakteristische Abklingen des Nahfel-
des am Rand ist deutlich zu erkennen. Im Vergleich zur Simulation wird die Intensitét
in den Randgebieten der gemessenen Verteilung jedoch nicht vollstdndig unterdriickt.
Dies kann an zusétzlich auftretender ASE, an der Sattigung der Verstdrkung in Ge-
bieten hoher Intensitdt im Vergleich zu Gebieten niedriger Intensitiit, aber auch an
Streulicht im Wellenleiter liegen. Wie bereits in dieser Abbildung zu erkennen ist, un-
terscheiden sich die Verteilungen verschiedener, auch benachbarter strukturierter Laser
der gleichen Charge betrédchtlich. Dies ist auf statistisch entstehende Rauhigkeiten bei
der Entwicklung des Resists und auf die lokal variierende Oberflachenqualitét des Wel-
lenleiters z.B. durch Staub, Kratzer, etc. zuriickzufithren. Da im vorliegenden Fall aus
technologischen Griinden kein Cladding zum Schutz des Wellenleiters verwendet wurde,
ist der Einfluf} dieser Verunreinigungen besonders grof.

In Abbildung 4.24c und d wird die gemessene Nahfeldverteilung eines Lasers, dessen
Strukturen etwa 40 nm zu flach entwickelt wurden, mit der fiir diesen Fall berechne-
ten Grundmodenverteilung bei unterschiedlichen Pumpintensitdaten verglichen. Der in
der Simulation vorhergesagte charakteristische Abfall der Intensitiat im Zentrum wur-
de eindeutig durch die Messung bestétigt. Die Form der Verteilung bleibt auch bei
hohen Pumpintensitdaten erhalten, die Unterdriickung héherer Moden wurde deshalb
experimentell nachgewiesen.

Die spektralen Verteilungen aller hergestellten DBR-Laser sind im Rahmen der
MeBgenauigkeit des verwendeten Faser-Spektrometers identisch. In Abbildung 4.25 ist

ein typisches Spektrum mit dem Fluoreszenzspektrum des farbstoffdotierten Wellen-
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Abbildung 4.24: Vergleich der gemessenen (durchgezogene Kurven) mit den berechneten Intensitéits-
verteilungen (gestrichelte Kurven) fiir verschiedene strukturierte DBR-Laser. Die berechnete Vertei-
lung in (a) und (b) entspricht der sich unter idealen Bedingungen ergebenden Intensitéitsverteilung der
Grundmode, die berechnete Verteilung in (¢) und (d) folgt bei einem Laser mit 40 nm zu flach entwi-
ckelten Strukturen. Die Meflkurven in (a) und (b) stammen von verschiedenen Lasern, die Meflkurven
in (c) und (d) von einem Laser bei unterschiedlichen Anregungsintensitéten.

leiters bei geringer Pumpintensitdt dargestellt. Die spektrale Verteilung der Laser ist
iiber der Schwelle unabhéngig von der Pumpintensitiat. Die gewiinschte Emissionswel-
lenldnge von Ay = 600nm wurde bei allen Chargen mit Ag = (600,0 = 1,0) nm sehr
genau erreicht. Die Ausgangsenergie der DBR-Laser wurde mit einem Energie-Meflgeréit
ermittelt. Die Empfindlichkeit des Mef3gerétes reicht nicht aus, die Kennlinien der Laser
zu messen. Fiir hohe Pumpintensitéiten konnte jedoch die Pulsenergie der DBR-Laser,
d.h. die aus der Stirnfliche ausgekoppelte Energie, zu F ~ 0,1 zJ bestimmt werden.
Die Moden der DBR-Laser sind wie erwartet transversal-elektrisch (TE) polarisiert.
Die Schwellen der strukturierten Laser sind unter identischen Anregungsverhéltnissen

bis zu 30% hoher als im unstrukturierten Fall.

Im Gegensatz zum Halbleiterlaser gibt es im Bereich der farbstoffdotierten Polymer-
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Abbildung 4.25: Vergleich des Spektrums eines typischen DBR-Lasers mit dem Fluoreszenz-Spektrums
des R6G:PMMA-Wellenleiters bei geringer Pumpintensitéit (Farbstoffkonzentration 6 mMol/1). Die
Spektren verschiedener DBR-Laser unterscheiden sich im Rahmen der Mefigenauigkeit des verwende-
ten Spektrometers nicht.

Wellenleiterlaser kaum Literatur iiber die Charakterisierung des horizontalen Moden-
verhaltens der Laser bzw. deren Beeinflussung. Meist beschrankt sich die Forschung
darauf, geeignete Materialkombinationen zu finden, um damit die Lebensdauer der
Laser und die Verfiigbarkeit an Emissionswellenléngen zu verbessern, folglich gilt das
Interesse vor allem der spektralen Verteilung und der Ausgangsenergie [88, 83].

Im Rahmen dieser Arbeit wurde erstmalig die horizontale Modenverteilung in farb-
stoffdotierten DBR-~Polymerlasern mit monolithisch integrierten Phasenstrukturen ge-
zielt verdndert. Aus den in diesem Abschnitt diskutierten Experimenten folgt, daf} sich
das Modenverhalten eines gepulsten, farbstoffdotierten und strukturierten Polymer-

DBR-Wellenleiterlasers mit der verwendeten Theorie in guter Naherung beschreiben
1aBt.



Kapitel 5

Zusammenfassung

5.1 Ergebnisse der Arbeit

Die Designmethoden der resonatorinternen Strahlformung bieten die Moglichkeit, sta-
bile und instabile Laser hinsichtlich bestimmter Eigenschaften zu optimieren. Dies ge-
schieht iiber die gezielte Manipulation der transversalen Modenstruktur des Resona-
tors durch die Verwendung allgemeiner, asphérischer Spiegelprofile und zusétzlicher
resonatorinterner Phasengitter. In der Regel wird dazu ein Fabry-Pérot-Resonator mit
einem ebenen Auskoppelspiegel und einem asphérischen, meist diffraktiven Riickkop-
pelspiegel bendtigt. Trotz der beeindruckenden Demonstration der resonatorinternen
Strahlformung, sowohl im Bereich der Freiraumresonatoren, als auch im Bereich inte-
griert-optischer Resonatoren sind diese Konzepte bisher nur im Labor verwirklicht. Ein
wesentlicher Grund dafiir ist die Herstellbarkeit solcher Resonatoren, denn die Verwen-
dung von asphéarischen Spiegeln erhoht im allgemeinen den Justageaufwand, und eine
Dejustage verschlechtert die Strahlqualitét.

Das Ziel dieser Arbeit war es, Konzepte zu entwickeln, welche die Anwendbarkeit
von Lasern mit resonatorinterner Strahlformung sowohl im Freiraum als auch im Wel-
lenleiterbereich stark erleichtern, und diese sowohl theoretisch zu untersuchen als auch
experimentell nachzuweisen.

Im Kapitel 3 wurde die Anwendung solcher Konzepte im Bereich der Freiraumre-
sonatoren diskutiert. Zunéchst wurde erstmals ein auf diffraktiver Optik basierendes
Justagekonzept vorgestellt, das die gleichzeitige Justage aller Freiheitsgrade (Resona-
torldnge, Spiegelverkippung, lateraler Versatz, Rotation) von Fabry-Pérot-Resonatoren
mit beliebig strukturierten Spiegeln erlaubt. Eine Analyse der Empfindlichkeit des Kon-
zeptes ergab jedoch, dafl sich das Konzept nur bedingt fiir die Justage beliebiger Re-
sonatoren bis zur Laseremission eignet.

Neben der Idee, die Justage der Resonatoren zu verbessern, gibt es die Moglich-
keit, durch die Anderung der Resonatorgeometrie die Anzahl der zu justierenden Frei-
heitsgrade zu reduzieren. Dies wird durch eine leichte Verkippung der optischen Achse
gegeniiber der mechanischen Achse eines Fabry-Pérot-Resonators und einer anschlie-
Benden Faltung durch einen zusétzlichen Planspiegel ermoglicht. Dadurch kénnen bei-

de oberflachenstrukturierten Endspiegel auf dem selben Substrat mit lithographischer

87
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Prézision hergestellt werden und die Justage der Spiegel in den lateralen Richtungen
und der Rotation kann entfallen.

Die fiir die herkommliche Resonatorgeometrie entwickelten Designkonzepte kénnen
direkt auf die gefaltete Geometrie iibertragen werden. Allerdings fiithrt die notwendige
Verkippung der optischen Achse relativ zu den Spiegelnormalen dazu, daf§ kleinere
Gitterperioden der diffraktiven Spiegel bendétigt werden als im konventionellen Fall
und die Anforderungen an die Herstellungstechnologie wachsen. Eine Simulation des
Modenverhaltens ergab jedoch, daf} sich im Gegensatz zum unverkippten Fall die Form
der Intensitétsverteilung der Grundmode im gekippten Fall selbst bei sehr geringen
Beugungseffizienzen der Spiegel nur unwesentlich verédndert.

Es wurde erstmals die Verwendung von Zerstreuungsgittern anstatt einer Apertur-
blende zur Erhohung der Modendiskriminierung in der Ebene des Auskoppelspiegels
diskutiert. Es wurde theoretisch gezeigt, dafl bei geeigneter Wahl der Gitterperiode die
gleiche Diskriminierung héherer Moden erreicht werden kann wie im Falle einer ab-
sorbierenden Blende. Die Verwendung von Gittern anstatt von Blenden ist besonders
dann sinnvoll, wenn eine Oberflichenstrukturierung sowohl des Auskoppel- als auch des
Riickkoppelbereiches, wie beim gefalteten Resonator, auf jeden Fall erforderlich ist. Im
Gegensatz zur Aperturblende kann das Zerstreuungsgitter ohne zusétzlichen techno-
logischen Aufwand direkt bei der Strukturierung integriert werden. Das Konzept des
gefalteten diffraktiven Resonators wurde erstmals in Form eines Nd:YAG-Lasers mit
supergauformiger Grundmode demonstriert.

Die Vorteile des gefalteten diffraktiven Resonatorkonzeptes konnen besonders bei
diffraktiven instabilen Resonatoren, die im Gegensatz zu stabilen Resonatoren eine
Strukturierung beider Endspiegel erforderlich machen, genutzt werden, denn die auf-
wendige Justage der beiden strukturierten Endspiegel dieses Resonators ist ein wesent-
licher Grund fiir den bisher fehlenden experimentellen Nachweis. Unter Anwendung
des gefalteten Resonatorkonzeptes wurde erstmals ein instabiler diffraktiver Nd:YAG-
Laser mit einer gaufiformigen ausgekoppelten Feldverteilung experimentell realisiert.
Eine Fox-Li-Analyse des Resonatorverhaltens ergab eine nahezu beugungsbegrenzte
Strahlqualitéit der Grundmode bei einer Modendiskriminierung, die unter vergleichba-
ren Umstdnden im stabilen Fall nur durch Verwendung zusétzlicher resonatorinterner
Phasengitter erzielt werden kann. Der wahlbare Auskoppelgrad des Lasers erlaubt zu-
dem eine grundlegende Erweiterung des Anwendungsgebietes instabiler Resonatoren
auf Laser mit aktiven Medien geringer Kleinsignalverstarkung.

Im Kapitel 4 wurde erstmals die direkte Anwendung der resonatorinternen Strahl-

formung auf Wellenleiterresonatoren unter Verwendung von monolithisch integrierten
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Phasenelementen untersucht. Speziell wurde die Moglichkeit der Erzeugung von Breit-
streifenlasern mit gaufiférmiger Grundmode und hoher Diskrimininierung, einem we-
sentlichen Ziel der Halbleiterlaser-Entwicklung, diskutiert. Durch die direkte Integra-
tion der Phasenstrukturen in das Cladding des aktiven Mediums wird die Verwendung
und die aufwendige Justage von externen Optiken zur Verbesserung der Strahlqua-
litdt unndtig und somit bleibt ein wesentlicher Vorteil von Breitstreifenlasern — deren
geringe Grofle — erhalten.

Mittels Fox-Li-Analysen verschieden strukturierter, passiver Wellenleiterresonato-
ren wurde gezeigt, dafl sich die Methoden der resonatorinternen Strahlformung mit
einem zusétzlichen Phasengitter prinzipiell auf Breitstreifenlaser iibertragen lassen.
Durch die starken Einschrénkungen in der Resonatorgeometrie und die geringen Brech-
zahlunterschiede nimmt jedoch die Anzahl moglicher Konfigurationen, die eine hohe
Strahlqualitét bei gleichzeitig hoher Diskriminierung ermoglichen, stark ab. Wesentlich
dafiir verantwortlich ist die Beugung der Felder wiahrend der Propagation durch die in
Propagationsrichtung stark ausgedehnten Phasenstrukturen und vor allem die Stérung
der Feldamplituden an den ,,27“-Phasenspriingen der diffraktiven Strukturen. Die Er-
kenntnis, dafl die Strahlqualitdt mit zunehmender Anzahl dieser Phasenspriinge stark
abnimmt, macht die Verwendung eines Phasengitters im Falle von Breitstreifenlasern
unzweckmaflig. Deswegen wurde erstmals ein neues Konzept vorgestellt, das eine hohe
Strahlqualitdt der Grundmode und eine hohe Diskriminierung auch im Falle geringer
Brechzahldifferenzen erlaubt. Dies geschieht durch die Verwendung einer einzelnen Lin-
se anstatt eines Gitters, in deren Auflenbereichen sich ein Zerstreuungsgitter befindet,
welches die Energie der hoheren Moden in die absorbierenden Bereiche lenkt.

Aus Griinden der technologischen Verfiigharkeit wurde das Prinzip nicht im Halblei-
terlaser, sondern erstmals in einem strukturierten, farbstoffdotierten Polymer-Wellen-
leiterlaser experimentell nachgewiesen. Dafiir wurden Rhodamin 6G:PMMA-Wellen-
leiterlaser verwendet, deren Spiegel aus Bragg-Gittern bestehen und mittels Elektronen-
strahl-Lithographie strukturiert werden. Uber die Beobachtung des Nahfeldes im Aus-
koppelbereich und einen Vergleich mit unstrukturierten Lasern wurde die Wirkung
der theoretisch diskutierten Konzepte in guter Ubereinstimmung mit Simulationen des
Modenverhaltens bestétigt. Es wurde gezeigt, dafl sich das Modenverhalten in Breit-
streifenlasern mittels der monolithisch integrierten Phasenstrukturen gezielt verédndern
1a8t. Weiterhin wurde damit die Anwendbarkeit der verwendeten physikalischen Theo-
rie auf gepulst angeregte Farbstoff-Wellenleiterlaser mit DBR-Spiegeln, deren longitu-
dinale Ausdehnung mehrere Hundert Mikrometer betréigt, bestétigt.
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5.2 Ausblick

Die in dieser Arbeit vorgestellten, theoretisch diskutierten und vor allem demonstrier-
ten Konzepte zeigen Moglichkeiten auf, welche die Anwendungsgebiete der resonato-
rinternen Strahlformung stark erweitern kénnen.

Der instabile Resonator mit einer gaufiférmigen Austrittsverteilung sollte hinsicht-
lich einer Anwendbarkeit unter realen, industrienahen Bedingungen untersucht wer-
den. Dafiir miissen zunéchst die Ursachen fiir die im Experiment aufgetretenen starken
Schwankungen der Modenverteilung gefunden werden. Dies kann z.B. durch die Ver-
wendung modifizierter Fox-Li-Algorithmen unter Einbeziehung hin- und riicklaufender
Felder erfolgen, oder durch eine experimentelle Analyse.

Der néchste Schritt auf dem Gebiet der monolithisch integrierten resonatorinternen
Strahlformung im Wellenleiterlaser sollte darin bestehen, die modenselektierende Wir-
kung der Phasenstrukturen im Halbleiterlaser experimentell nachzuweisen. Weiterhin
sollte das Modenverhalten der strukturierten Breitstreifenlaser unter Beriicksichtigung
der Wechselwirkung der optischen Felder mit dem aktiven Halbleiterlasermaterial un-
tersucht werden. Die mittels geeigneter Simulationsverfahren gewonnenen Erkenntnisse
kénnten zur Auswahl und Optimierung der vorgeschlagenen Methoden hinsichtlich ei-
ner maximalen Unterdriickung héherer horizontaler Moden genutzt werden. Eine Op-
timierung der Phasenstrukturen unter Beriicksichtigung der Beugung innerhalb der
Strukturen ist zur Verbesserung der Strahlqualitdt der Grundmode unbedingt erfor-
derlich.

Auf dem Gebiet der Polymer-Wellenleiterlaser besteht generell ein Bedarf, die Strahl-
qualitédt zu verbessern bzw. das horizontale Modenverhalten zu untersuchen, wenn Po-
lymerwellenleiterlaser in integriert-optischen Schaltkreisen z.B. als Pumpquellen einge-

setzt werden sollen.
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Anhang A

Design instabiler Resonatoren

In diesem Abschnitt soll der Algorithmus zum Design instabiler Resonatoren mit vor-
gegebener Grundmode, der in [4] erstmalig vorgestellt wurde, diskutiert werden. Eine

schematische Ansicht der Resonatorgeometrie und der verwendeten Symbolik ist in
Abbildung A.1 dargestellt.

0, U.(x,y,7,)
T
O— U (Xs yazb)
w
A
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«—
U U
+ 0
—
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z L=z, -7, 2, z
Riickkoppel- Auskoppel-
spiegel spiegel

Abbildung A.1: Schematische Darstellung der Geometrie des diffraktiven instabilen Resonators. R, Ry
sind die Reflexionsfunktionen des Auskoppel- und Riickkoppelspiegels, T, die Transmissions des Aus-

koppelspiegels. Der Operator O /— beschreibt die Propagation der Felder U, ,_ zwischen den Spie-
gelebenen.

Gegeben:

e Die Amplitude |U,(z,y, z,)| des ausgekoppelten Feldes.
e Der Operator O /— fiir die Propagation von der einen zur anderen Spiegelebene.

e Die Amplituden der Reflexionsfunktionen des Auskoppelspiegels A,(z,y) bzw.
des Riickkoppelspiegels Ay(z,y)! sowie die Transmissionsfunktion des Auskop-

pelspiegels |T,(z, y)| -

Gesucht:

Die Phasen ¢, (z,y) der Reflexionsfunktionen der beiden Spiegel

Ro/b = Ao/b(w7 y) eXp [j@o/b(x, y)} : (Al)

'Es gilt allgemein A, (z,y) €[0; 1].
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Fiir die Berechnung der Phasen muf3 die komplexe Amplitudenverteilung des hin- und

riicklaufenden Feldes in einer Ebene des Resonators bekannt sein.

Generelle Zusammenhinge:

Unter der Voraussetzung nicht-absorbierender Spiegel gilt in der Ebene des Auskop-

pelspiegels der Zusammenhang
U (,y, 20)| = |U_(x,y, 20)| + |Us(2, 9, 20)]| - (A.2)

Weiterhin sind die drei Felder iiber die Transmissionsfunktion und die Reflexionsfunk-

tion des Auskoppelspiegels

U_(z,y,2,) = Ro(z,y)Ur(x,y,2,) und (A.3)
Us(x,y,20,) = Tolx,y)Us(x,y,2,) (A.4)

miteinander verkniipft. Fiir die Ebene des Riickkoppelspiegels folgt

Ui(z,y,z) = Ry(z,y)U_(x,y,2,) und (A.5)
Ap(z, y)|U-(z,y, 2)] - (A.6)

’U+($7y,2’b)’

Die Propagation der Felder von der Ebene des Auskoppelspiegels zur Ebene des Riick-
koppelspiegels ergibt sich nach

U (2,y,2) = O.U_(2,9,%) und (A.7)

U+(ZE, Y, Zb) - O—U+($a Y, Zo) ’ (A8)

wobei der Operator O den Transfer vom Riickkoppel- zum Auskoppelspiegel (in ,,+z%-

Richtung) und O_ den Transfer vom Auskoppel- zum Riickkoppelspiegel (in ,—z“-
Richtung) beschreibt. Der Algorithmus besteht aus zwei Teilen.

Teil 1:

Der Algorithmus wird mit der Verteilung

U (x,y, 2) = Ay(2,y) (A.9)

in der Auskoppelebene initialisiert. Die Amplitude des Feldes ﬁio) (x,y, z,) wird nach
(A.2) berechnet, die Startphase des Feldes @SE) (x,y, z,) kann beliebig gewéhlt werden,
z.B. als konstanter Wert. Anschlieend werden beide Felder nach (A.7,A.8) in die Ebene
des Riickkoppelspiegels propagiert. Dort werden die Amplituden nach der Vorschrift

Q(O)(x,y) — % Hﬁf)(x,y,zb)‘ + Ap(z,y) ‘(7&0) (x,y, zb)H (A.10)
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gemittelt, um eine homogene Ausleuchtung der Spiegelapertur hervorzurufen. Anschlie-

Bend werden die Amplituden der Felder nach der Vorschrift
(7_(:) (1:) Y, Zb) = Q(O) (ZE, y) €xp []@SE) (l‘, Y, Zb)] und (All)

Mexp |:j~(_0)(x7y7 Zb)] : Ab(x7y) ?é 0

lN]g)(m, Y, 2p) = Ap(@y) (A.12)

ersetzt, die Phasen aber beibehalten. Die neuen Felder in der Auskoppelebene ergeben

sich nach der Vorschrift

ﬁgl)(x,y,zo) = O_U_(2,y,2) und (A.13)
ﬁfrl)(x,y,zo) = O0.U. (2,9, 2) . (A.14)

SchlieBlich werden die Amplituden dieser Felder durch die Start-Amplituden ersetzt

und die neu berechneten Phasen beibehalten. Mit den Feldern

(2 77(0
U.E_/)_(xay7zo> - U_(l_/)_(xaya ZO)

exp [ﬁﬁ}_(m, Y, Zo) (A.15)

beginnt der zweite Durchgang des ersten Teils des Algorithmus. Es folgt die erneute
Propagation beider Felder in die Ebene des Riickkoppelspiegels nach (A.7,A.8). Als
quantitatives MaB fiir die Ubereinstimmung der nach (A.4) berechneten Verteilung
U )(a:, Y, Zo) mit der Zielverteilung U, (z,y, z,) wird bei jedem Iterationsschritt p das
Signal-Rausch-Verhéltnis (SRV) nach [95] berechnet. Bei der Verwendung von Linsen
im Resonator konvergiert der Algorithmus in der Regel nicht und das SRV nimmt nicht
monoton mit wachsender Anzahl der Umléufe zu. Die Schleife wird deshalb nach einigen
Durchlaufen abgebrochen und die Verteilungen der Iteration p mit dem hochsten SRV

als Startverteilung fiir den zweiten Teil des Algorithmus {ibernommen.

Teil 2:

Die aus dem ersten Teil resultierenden Reflexionsfunktionen fithren zu hohen Beugungs-
verlusten und im allgemeinen nicht zur vorgegebenen Verteilung der Grundmode. Ein
zweiter Designschritt ist deshalb unbedingt notwendig. Der Algorithmus startet in der

Ebene des Riickkoppelspiegels, die Startverteilung wird zu

Uio) (x,y,2) = ﬁﬁQﬁ)(x,y,zb)} exp [j(ﬁf@(aﬁ,y,zb) (A.16)

gewihlt, wobei aus dem ersten Teil die Feldverteilungen genau jenes Umlaufes p iiber-
nommen wurden, der zum hochsten SRV fithrte. Wie bereits in Glg. (A.16) zu erken-

nen ist, beruht das Prinzip von diesem Teil des Algorithmus darauf, das neue Feld
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UJ(FO) (x,y, ) aus Amplitude und Phase der hin- und riicklaufenden Felder zu kombinie-
ren. Anschliessend wird das Feld nach (A.13,A.14) in die Ebene des Auskoppelspiegels
propagiert, um Uio)(x,y, z,) zu erhalten. Dort wird das neue Feld zunéchst reduziert
auf die Bereiche, in denen sowohl A,(x,y) # 0 als auch T,(x,y) # 0 gilt. Weiterhin
wird in den Gebieten, in denen T,(x,y) # 0 gilt, die Amplitude des Feldes nach der
Vorschrift

U @y, 20) = [V (.9, 2] + AU, 3, 20)l | exp [160 (@9 20)] (A17)

ersetzt, wobei p derart gewahlt wird, dal genau der Anteil der Gesamtenergie ausge-
koppelt wird, der dem vorgegebenen Auskoppelgrad |yo|? entspricht. Die Phase wird
wie bereits im ersten Teil ibernommen. Das Feld UJ(FI) (x,y,2,) wird iiber (A.8) zur
Ebene des Riickkoppelspiegels propagiert. Daraus folgt

_ 0@y, 2)]

(0) _ . (1) Al
U (z,y, ) Ay exp [Jcp_ (z,y,2)]| , (A.18)

wobei fiir die Phase go(__l)(x,y, z) = ﬁgﬁ)(x,y,zb) gilt. Es wird also die Amplitude
des in ,,+z“-Richtung laufenden Feldes mit der Phase des in ,,—z“-Richtung laufenden
Feldes verkniipft. Das Feld U © (x,y, zp) wird nun zur Ebene des Auskoppelspiegels nach
(A.13) propagiert. Die Phase wird wieder beibehalten, jedoch die Amplitude (A.17) in

den Bereichen A,(z,y) # 0 ersetzt. Es ergibt sich somit das Feld

U @,y,20) = Aol UL (@, 20) [ exo [0 (,9,2)| - (A.19)

Dieses Feld wird iiber (A.13) zum Riickkoppelspiegel propagiert, um das neue Startfeld

fiir die néchste Iteration

U @y, 2) = A ) [U (0,9, )| exp | (2,9, )| (A.20)

zu erhalten. Wie beim ersten Teil wird auch im zweiten Teil das SRV als quantitatives
MaB zur Beurteilung der Ubereinstimmung der berechneten Verteilung [70(2@ (2,9, 20)
mit der Zielverteilung U,(x,y, z,) verwendet. Da auch in diesem Teil des Algorithmus
das SRV mit steigender Anzahl Iterationen ¢ in der Regel nicht monoton zunimmt,
wird die Schleife ebenfalls nach einer vorgegebenen Anzahl Durchldufen abgebrochen
und die Felder der Iteration ¢ mit dem hochsten SRV zur Berechnung der Reflexions-
funktionen verwendet. Eine sinnvolle Anzahl der Iterationsschritte ist stark abhéngig
von der Resonatorgeometrie und muf fiir jedes Design neu ermittelt werden. Die Re-

flexionsfunktionen der Spiegel ergeben sich schliefilich iiber die Gleichungen (A.3) und
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(A.6) zu
(2q)
Rb('rv Y, zb) - U—é_QA) <x7 - Zb) und (A21)
U: ! <x7 Y, Zb)
29)
Ro('r? Y, ZO) - U_Q") <x7 - Zo> (A22)
U+ ! (ZL‘, Y, ZO)
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Berechnung der Transfer-Matrix

Das in Abbildung 3.9b auf Seite 30 gezeigte Justagekonzept soll in paraxialer, strah-
lenoptischer Naherung mittels der sogenannten ,,Drei-mal-Drei“ Matrix-Methode un-
tersucht werden, die z.B. in [2] Anwendung findet. Fiir den Fall 2 ergibt sich der Zu-

sammenhang zwischen einfallendem und austretendem Strahl

/

T
o | =Msap| ate |, (B.1)
1 1

wobei ein aus dem DOE austretender Strahl durch einen Ortskoordinate z und den
zugehorigen Einfallswinkel o beschrieben wird. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit soll
hier nur ein Strahl und eine Justiermarke beriicksichtigt und nur auf eine Dimension
eingegangen werden. Die Ergebnisse sind problemlos auf die y-Dimension erweiterbar.
Die Strahlen in der Ebene der Justiermarken werden beschrieben durch den Ortsvektor
2’ und die Winkel /. Der zusétzlich eingefiihrte Winkel €, beriicksichtigt eine mogli-
che Abweichung des einfallenden Pilotlaserstrahls von der optischen Achse des DOEs.
Die Startebene ist der Spiegel 1, auf dem sich das DOE befindet, die Justagemarken
befinden sich auf dem Spiegel 2. Unter Beriicksichtigung méglicher Justagefehler ergibt
sich fiir den Fall 2 die Transfer-Matrix

1 Lo\1 0 o0o\1-Lo\1 0 Az 1 L O
Mg, = o1 0o -10o0o 1 0Jf0-1—-2ATIo1o0
oo1/No o 1/No o 1/\o o 1 00 1
Spieg;TlHQ - Spi;gell - Spieg52al - Spi;geIQ - Spiegglﬂ2 .
1 3L Az+4LAa
= |0 1 2Aq : (B.2)
0 0 1

Eine mogliche Abweichung Az von der idealen Resonatorlénge L wird in dieser Glei-
chung durch die reale Resonatorlinge L = L + Az, eine Verkippung des Spiegels 2
relativ zum Spiegel 1 durch A« und ein lateraler Versatz des Spiegels 2 relativ zum

Spiegel 1 durch Az beriicksichtigt.
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Durch die Rotation Aw des Spiegels 2 relativ zum Spiegel 1 um die z-Achse &ndern
sich die Koordinaten der Justiermarken beziiglich des durch den Spiegel 1 vorgegebe-

nen Koordinatensystems. Aus den alten Koordinaten x,,,v,, ergeben sich die neuen

(x;n ) _ ( CO'S(AW) sin(Aw) > (mm ) . (B.3)
Y —sin(Aw) cos(Aw) Y

Koordinaten



Anhang C

Berechnung der Kopplungskonstante von
DBR-Strukturen

Aus technologischen Griinden kénnen fiir die im Kapitel 4 hergestellten Wellenleiter-
laser nicht die Facetten als Spiegel verwendet werden. Vielmehr miissen sogenannte
DBR-Spiegel fiir die Erzeugung einer Riickkopplung verwendet werden. Die Erzeugung
von Laseremission durch verteilte Riickkopplung anstatt von Spiegeln wurde erstmals
1971 in einem optisch gepumpten Farbstofflaser nachgewiesen [96]. Das Prinzip der

Bragg-Spiegel im Wellenleiter ist in Abbildung C.1 schematisch dargestellt. Damit eine

E,(Q)
EO E.(2) -
+(8) A
+—>
0 Sz n, d
L
n, w
n, "2
DBR-Region

(a) (b)

Abbildung C.1: Prinzip der verteilten Riickkopplung am Auskoppelspiegel. (a) Wegen der periodischen
Storung des Wellenleiters wird Energie des in ,,+z“-Richtung propagierenden Feldes F, (z) in das in
»,—2“-Richtung propagierende Feld E_(z) gekoppelt. (b) Vergrofierte Darstellung einer Periode des
gestorten Wellenleiters.

effiziente Kopplung zwischen den Feldern méoglich wird, mufl die Bragg-Bedingung

Am:@_Aoﬁl

KRB N 2n€ff

(C.1)

erfiillt sein, wobei Ay der Gitterperiode und m = 1,2, 3, ... der Bragg-Ordnung ent-
spricht. Von wesentlichem Interesse ist die Abhéngigkeit der Spiegelreflektivitit R von
der Lange s und der Geometrie des Rechteckgitters mit der Gittertiefe d und der Gitter-
periode A. Ausgangspunkt fiir die Beschreibung der Kopplung im korrugierten Bereich
ist die charakteristische Wellengleichung [97]
d*E(z)
dz?

+ K (2)E(2) =0 (C.2)

fiir die elektrische Feldstirkeverteilung einer TE-Mode E(z) = Ey(z) mit der Aus-

breitungskonstante k. Im Unterschied zu Kapitel 2 und 4 wird nun fiir die Wellenzahl
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allgemein eine rdumlich periodische Abhangigkeit
k(z) = kones(2) + 7G(2) = k(2 + A) (C.3)

angenommen, d.h. die Wellenzahl ist iiber die effektive Brechzahl n.;(2) oder tiber
die Verstirkung G(z) mit der rdumlichen Periode A moduliert. Fiir die Losung der
charakteristischen Wellengleichung wird angenommen, dafl sich das Gesamtfeld E(z)
aus zwei in entgegengesetzte Richtung propagierende Felder £, ,_(z) mit der Propaga-

tionskonstante xp nach (C.1) entsprechend zu
E(z) = E_(2)exp(+jrpz) + Ey(2) exp(—jrp2) (C.4)

zusammensetzt. Die Gleichungen (C.4) und (C.2) liefern bei Vernachléssigung von Ter-

men zweiter Ordnung (d?/dz* ~ 0) das gekoppelte Differentialgleichungssystem

%2(2) = VYFE_(2)exp(jAkrz) . (C.6)

Dabei beschreibt 1 die Koppelstiarke zwischen den Feldern E, und E_; Ak beriick-
sichtigt Abweichungen von der Bragg-Bedingung in Glg. (C.1) hervorgerufen durch
Brechzahl- oder Wellenldngenénderung [98, 99]. Fiir die Randbedingungen £, (0) = Ej
und F_(s) = 0 des in Abbildung C.1 dargestellten Falles mit der Gitterlinge s ergeben
sich bei idealer Erfiillung der Kopplungsbedingungen (d.h. Ax = 0) die Losungen

E_(z) % (C.7)
E(z) %@;S” (C.8)

Im allgemeinen Fall ist die Reflektivitdt R(s) eines Spiegels der Linge s gegeben durch

—9* sinh(S's) 2

R, AK) = | R Sh(Ss) T jS cosh(S5)

(C.9)

Die wesentliche Schwierigkeit besteht darin, die Koppelkonstante ¢ abhéngig von der
Wellenleitergeometrie und der Gitterform zu bestimmen. Im Falle eines Schichtwellen-
leiters mit stufenférmigem Brechzahlprofil, reiner Brechzahlmodulation und beliebiger
Form der Gitterperiode ergibt sich nach Streifer et al. [100] die Kopplungskonstante zu
kg

Y= —
2k N2

/Sttjrung Aln*(z,z)] E*(z)dz | (C.10)
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wobei k die Propagationskonstante der betrachteten ungestorten TE-Mode E(x) und

N? = /OO E*(x)dx (C.11)

o0

einer Normierungskonstante entspricht. Fiir eine rechteckférmige Modulation des Git-

ters (siehe Abbildung C.1b) folgt der einfache Zusammenhang

g — gmm/h) (C12)

m

wobei m die Bragg-Ordnung und w die Stegbreite ist. Die Konstante G ist nur abhéngig
von Parametern des ungestorten Wellenleiters und ist in [100] definiert. Das prinzipielle
Verhalten der Koppelkonstante 148t sich demnach alleine durch die Bragg-Ordnung m
des Gitters und das Verhéltnis w/A beschreiben. Die maximale Koppelstiarke wird

erreicht falls gilt

0,5 & m=1,35,..
B/ = m (C.13)
0,25:0,75 < i =2,4,6,...

In Abbildung C.2a ist fiir den in Abschnitt 4.3.4 diskutierten Fall das Vehalten der
Spiegelreflektivitat fiir unterschiedliche Spiegelléngen s, Gittertiefen d fiir die Ordnung
m = 1 dargestellt. Abbildung C.2b zeigt die Spiegelreflektivitéit in Abhéingigkeit von
einer Abweichung Ax = 2rA\/A2 von der idealen Wellenlinge Ay = 600nm fiir ver-
schiedene Spiegelldngen bei einer Gittertiefe d = 100nm. Die fiir die Berechnungen
verwendeten Parameter entstammen der Tabelle 4.2, | Seite 80. In diesem Fall ergibt

sich die Koppelkonstante ¥ = 7,6 - 103 um™!.

1,0 1
0,84 Q’é&
> $
~ /b/'/ 12 /‘UQQ R~ 0’1 3
5 0,6 ¥ 5
= o z
% 0,41 ~ 415 hv/
= = 0,014
[} [}
~ 0,2 ~
, , , , , 1E-3 , —ll I N
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 600,0 600,5 601,0 601,5 602,0 602,5 603,0
DBR-Spiegelldnge s [mm)] Wellenldnge A [nm]
(a) (b)

Abbildung C.2: Berechnete Spiegelreflektivititen fiir die in Tabelle 4.2, Seite 80 dargestellten Parame-
ter. (a) Abhéingigkeit der Spiegelreflektivitit von der Gittertiefe und der Spiegelliinge. (b) Abhéngig-

keit der Spiegelreflektivitdt von der Wellenléinge und der Spiegelldnge fiir die Gittertiefe d = 100 nm.
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Verzeichnis der verwendeten Zeichen und Symbole

Symbole

Re{L} Realteil der Grofe L

Arg{L} Argument der komplexen Gréfle L
L Konjugiert komplexer Wert von L
L Erste zeitliche Ableitung der Grofie L
\Y% Nabla-Operator

V x A Rotation des Vektors A
A Betrag des Vektors A
A yopektrum ebener Wellen“-Operator
0] Operator fiir die Propagation im Resonator
Z Umlauf-Operator eines Resonators

F{U} Fourier-Transformation der Gréfie U

FHu} Inverse Fourier-Transformation der GroBe U

Lateinische Buchstaben

a1, a9, a3, Ay Konstanten
Ay, Ag, Az, Ay Konstante Amplituden

Ap Gepumpte Fliache

A, Amplitude des Auskoppelspiegels des instabilen Resonators
Ay Amplitude des Riickkoppelspiegels des instabilen Resonators
B Magnetische Induktion

Co Lichtgeschwindigkeit im Vakuum

D Dielektrische Verschiebung

d Wellenleiterdicke

d Gittertiefe Bragg-Gitter

D Diskriminierung

D Modale Diskriminierung (instabiler Fall)

E Elektrisches Feld

£ Energie

Es Sattigungs-Pumpenergie

Ep Pumpenergie



Symbolverzeichnis 110

A& Energiedifferenz Laseriibergang

f Brennweite

Fy, Brechkraft thermische Linse

fin Brennweite thermische Linse

fa Brennweite diffraktives Element

g Kleinsignal-Verstiarkungskoeffizient

g Verstarkungskoeffizient

G; Modaler (Kleinsignal-) Verstarkungsfaktor der iten Mode
éi Verstarkungsfaktor der iten Mode

H Magnetisches Feld

h Strukturdicke
Romaa Maximale Dicke Phasenstruktur

I Intensitét

Ly, Schwellenpumpintensitét

Ip Pumpintensitét

Is Séattigungsintensitit

J Imaginire Einheit, j? = —1

J Stromdichte
k, ko Wellenzahl, ~ des Vakuums

k Wellenvektor

L Resonatorlidnge

L Dejustierte Resonatorlédnge

[ Kristallinge, Lange gepumpter Bereich
M Transfer-Matrix

M? Strahlausbreitungsparameter, Beugungsmafizahl
m Ordnung Supergaufl

m Ordnung Bragg-Gitter

n Brechzahl

o Brechzahl Freiraum

Nk Brechzahl des Laserkristalls

ni, Na, N3 Brechzahl des Substrates, ~ des Wellenleiters, ~ des Superstrates

Neff Effektive Brechzahl im unstrukturierten Bereich
Nt ~ im strukturierten Bereich

N Anzahl

N Fresnel-Zahl

D Gitterperiode

DA Gitterperiode Zerstreuungsgitter

P Raumfrequenz Gitter

P Leistung

Po Ausgangsleistung Breitstreifenlaser
Pinr. Schwellenpumpleistung

Q Anzahl Quantisierungsstufen

Q Gemittelte Amplitude
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T Ortsvektor
R Komplexwertige Reflexionsfunktion
R Spiegelreflektivitét

Ro, Ry ~ des Auskoppelspiegels, des ~ Riickkoppelspiegels
t Zeitkoordinate
T Komplexwertige Transmissionsfunktion
U Skalare, komplexwertige Feldverteilung
U Fourier-Transformierte der Groflie U
u Reelle, skalare Feldgrofie
Vi Energie-Umlaufverlust der iten Mode
V Verlust-Koeffizient im Wellenleiter
Wy Radius der Strahltaille
%14 Breite bzw. Durchmesser Spiegelapertur

W,, Wy ~ des Auskoppelspiegels, ~ des Riickkoppelspiegels
W Relativer Aperturdurchmesser
w Stegbreite Bragg-Gitter

.Y, 2 Orstkoordinaten
Z; tter Zernike-Koeffizient

Abstand zwischen Auskoppelspiegel und erster Phasenstruktur
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Griechische Buchstaben

a, 3 Austrittswinkel Justierstrahlen
Aa, AS Verkippungswinkel

€ Einfallswinkel Justierlaserstrahl

£, €0 Dielektrizitdtskonstante, ~ des Vakuums
© Phase
10) Durchmesser
Os Durchmesser Spot bei DOE—Justagekonzept
Vi Reellwertiger Eigenwert der iten Mode der Resonator-Eigenwertgleichung
~ komplexwertiger Eigenwert der Resonator-Eigenwertgleichung
n Auskoppel-Effizienz instabiler Resonator
nQ Beugungseffizienz im Falle () Hohenquantisierungsstufen
K Propagationskonstante der Moden im Schichtwellenleiter

A, Ao Wellenldnge, ~ des Vakuums

Ap Vakuum-Wellenlénge Pumplaser

A Gitterperiode Bragg-Gitter

140 Magnetische Permeabilitét

w Rotationswinkel

0 Fernfeld-Divergenzwinkel

0 Kopplungskonstante Bragg-Gitter

p Ladungsdichte

0 Konstante zur Anpassung Auskoppelgrad
Oabs Wirkungsquerschnitt fiir Absorption
Teff Effektive Lebensdauer

Tp Pulsdauer des Pumplasers
Kreisfrequenz
Vorgegebener Auskoppelgrad der Grundmode im instabilen Resonator
Berechneter Auskoppelgrad
Konstante
Cos Cp Kriimmungsradius des Auskoppelspiegels und Riickkoppelspiegels

MmN &
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Abkiirzungen
ASPW Spektrum ebener Wellen
DBR Distributed-Bragg-Reflection
DFB Distributed-Feedback
DCM 4-Dicyanomethylene-2-Methyl-6-p-Dimethylaminostyryl-4H-Pyran
DOE Diffractive-Optical Element
GSA Gerchberg-Saxton-Algorithmus
HeNe Helium-Neon
Nd:YAG Neodymium:Yttrium-Aluminium-Granat
MAA Methyl-Aceto-Acetate
NA Numerische Apertur
PMMA Poly-(Methyl Methacrylate)
PVK Poly-N-Vinylcarbazole
R6G Rhodamin 6G
SRV Signal-Rausch-Verhéltnis

VECSEL Vertical External-Cavity Surface-Emitting Laser
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