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Motivation und Zielstellung

Seit vor 56 Jahren der erste ,Laser” (Light Amplification by Stimulated Emission of Radia-
tion) von Maiman [48] vorgestellt wurde, hat sich eine enorme Palette von Anwendungen
fiir dieses optische Werkzeug entwickelt. Diese umfasst das Schneiden, Bohren, Schweiften
und andere Materialbearbeitungen [32|, die optische Kommunikationstechnik [54, 2|, die Er-
zeugung von Rontgen- [26], Protonen- [27] und Elektronenstrahlen [46], Chirurgie [86], Me-
dizintechnik [9], Messtechnik [39] und optische Informationsspeicherung [50]. In vielen der
Anwendungsfelder wurden damit nicht nur existierende Verfahren verbessert, sondern auch
vollig neue Verfahren ermoglicht. Im Zuge dieser Entwicklung erh6hen sich auch die Anfor-
derungen an kommerzielle Lasersysteme immer weiter. Fiir die industrielle und technische
Anwendung von Lasern sind Kompaktheit, Lebensdauer, Ausgangsleitung, Fokussierbarkeit
der Strahlung, ein hoher Wirkungsgrad und flexible Strahlfiihrung wichtige Eigenschaften.

Der klassische Laser fiir die Materialbearbeitung war der COy-Laser [56, 23], weil er auch
bei Ausgangsleistungen im kW-Bereich nahezu beugungsbegrenzte Strahlqualitit aufweist.
In jiingerer Zeit gewinnen diodengepumpte Festkorperlaser und Faserlaser zunehmend an
Bedeutung, weil mit ihnen héhere Effizienz méglich ist und die Strahlfiihrung bei 1Tpm Wel-
lenldnge (im Gegensatz zu 10pm bei COy-Lasern) mit Lichtleitfasern moglich ist, was in
industriell automatisierten Prozessen hohe Flexibilitdt ermoglicht. Die kiirzere Wellenlénge
vereinfacht aufserdem die Bearbeitbarkeit von Metallen, weil im Bereich um I1pm deren Ab-
sorption deutlich hoher ist [56]. Des Weiteren haben Festkérperlaser das Potential, wegen
ihrer kiirzeren Wellenldnge besser fokussierbare Strahlung zu erzeugen.

Dieses Potential kann allerdings nur genutzt werden, wenn thermische Stérungen des
Strahlprofils gezielt beseitigt werden kénnen, was gerade bei Hochleistungslasern eine grofe
Herausforderung darstellt. Temperaturgradienten in Lasermaterialien fiihren zu verdndertem
Absorptions- und Emissionsverhalten [43] und zu gestorten Strahlprofilen durch thermische
Linsen und spannungsinduzierte Doppelbrechung |73, 21].

Es wurden verschiedene Methoden zur Vermeidung von thermischen Stérungen in Lasern
entwickelt: Die in Lasermaterialien auftretenden thermischen Linsen konnen durch adap-
tive Spiegel oder andere anpassungsfihige Optiken kompensiert werden [30]. Die Grenzen
dieser Methode liegen darin, dass einfache anpassungsfihige Optiken nur die Brennweite
des Systems verdndern konnen. Aberrationen hoherer Ordnung und thermisch induzierte
Doppelbrechung kénnen damit nicht kompensiert werden und stéren den Strahl weiterhin.
Komplexere adaptive Optiken, welche auch diese Anteile korrigieren konnen, sind hingegen
sehr aufwendig und begrenzen die Pulsenergie bzw. Leistung des Lasers durch ihre Zerstor-

schwelle.



Ein weiterer Ansatz zur Vermeidung von thermischen Linsen ist die kryogene Kiihlung
des Wirtsmaterials zur Verdnderung seiner thermischen Eigenschaften: Die Warmeleitung
von Kristallen ldsst sich durch Kiihlung erh6hen, der Warmeausdehnungskoeffizient und der
thermo-optische Koeffizient hingegen senken. All diese Verdnderungen verringern die ther-
mische Linsenwirkung des Lasermaterials. Insbesondere bei YAG-Laserkristallen ist diese
Methode erfolgreich [67]. Das Pumpkonzept des Scheibenlasers hingegen ist geometrisch so
ausgelegt, dass zumindest innerhalb des Pumpgebietes keine transversalen Temperaturgra-
dienten entstehen, indem das gesamte Pumpgebiet gleichméfig beleuchtet und damit auch
gleichméRig erwarmt wird [29]. All diese Methoden zur Vermeidung von thermischen Linsen
funktionieren nur, solange der Temperaturgradient das Lasermaterial nicht zerstort. Aufer-
dem bleiben die thermischen Einfliisse auf die Wirkungsquerschnitte weiterhin bestehen.

Um unabhéngig von diesen immer komplexer werdenden Techniken die thermische Be-
einflussung des Lasermaterials weiter zu reduzieren, muss die Prozesswiarme selbst redu-
ziert werden. Dabei sind die grokten Herausforderungen die Reduktion des Quantendefekts
und die Erhéhung der Quanteneffizienz. In diesen Punkten sind diodengepumpte Yb-Laser
den klassischen blitzlampengepumpten Nd-Lasern iiberlegen: Das einfache Energieniveau-
schema verhindert z.B. exited state absorption [56] und erhoht damit die Quanteneffizienz.
Die Pumpstrahlung aus Diodenlasern hat eine hohe Intensitéit bei vergleichsweise schmalem
Spektrum und kann damit gezielt in die Yb-Absorptionsbinder pumpen. Auferdem verrin-
gert die hohe Pumpintensitit die Nachteile durch das Energieniveauschema der Yb-Laser.
Letztendlich haben Yb-Laser im allgemeinen einen deutlich geringeren Quantendefekt als
Nd-Laser, was die Wéarmeerzeugung im Lasermaterial verringert.

Da aber auch der verbleibende Quantendefekt von etwa 9% in Hochleistungslasern von
mehreren hundert Watt Ausgangsleistung enormen Aufwand zur Kiihlung erfordert, sind
weitere Untersuchungen notig, um den Quantendefekt zusatzlich zu reduzieren. Obwohl die-
ser Ansatz schon verfolgt worden ist [66, 76], ist in keinem Fall die tatséchlich im Laserma-
terial erzeugt Warme aufgezeichnet worden. Auferdem beschrinkten sich diese Experimente
nur auf die Demonstration der Machbarkeit von geringen Quantendefekten. Die Effizienz des
gesamten Laserprozesses bei geringem Quantendefekt (inklusive Pumpabsorption) und die
genauen Verlustmechanismen sind wenig erforscht.

Deshalb ist das Ziel dieser Arbeit, einen hocheffizienten, diodengepumpten Festkorperlaser
zu untersuchen, der eine minimale Wiarmeentwicklung im Lasermedium aufweist. Ein geeig-
neter Aufbau dafiir muss entwickelt werden. Dabei wird die Reduktion des Quantendefekts
im Mittelpunkt stehen. Die dadurch auftretenden Besonderheiten im Laserbetrieb sowie die
Erwdrmungs- und Verlustmechanismen sollen untersucht und erklért werden.

Dazu werden im ersten Kapitel grundlegende Uberlegungen iiber den Laserbetrieb und
seine Verlustmechanismen angestellt. Wahrenddessen werden Forderungen an das Laserma-
terial erarbeitet und ein passendes Material fiir den Betrieb mit minimalem Quantendefekt
ausgewihlt. Auferdem werden Designanforderungen an den Laser gestellt, mit deren Hilfe

ein Pumpkonzept und ein Oszillatordesign entwickelt werden.



Die fiir die Festlegung der Designparameter nétigen Uberlegungen und Rechnungen werden
im zweiten Kapitel ausgefiihrt. Aufserdem werden dort Simulationen gezeigt, welche das
spektrale Verhalten des Lasers und das thermische sowie das thermo-optische Verhalten des
Lasermediums vorhersagen.

Im dritten Kapitel wird zunéchst der experimentelle Aufbau vorgestellt. Weiterhin werden
die Ergebnisse der Laseruntersuchungen présentiert, erklért und mit den Vorhersagen aus
Kapitel zwei vergleichen. Zu den Ergebnissen gehort auch eine Effizienz von 78% optischer
Ausgangsleitung verglichen mit der eingestrahlten Pumpleistung. Diese Effizienz ist héher
als alle bisher veroffentlichte Werte von Yb-dotierten Festkorperlasern. Aufserdem werden
hier die Verlustmechanismen und Erwidrmungsprozesse analysiert, bevor im letzten Kapitel
die vorgestellte Forschung zusammengefasst und ein Ausblick auf weitere sinnvolle Untersu-

chungen gegeben wird.



1 Der Laserprozess

1.1 Energieniveausysteme

Hier werden zunéchst die Energieniveausysteme vorgestellt, aus denen sich Laser realisie-
ren lassen. Diese Darstellung erfolgt in Anlehnung an Koechner [40], konzentriert sich aber
auf die Aspekte, die fiir die Anwendung in dieser Arbeit von besonderer Bedeutung sind.
Das sind insbesondere der Quantendefekt und die Quanteneffizienz. Wahrenddessen werden
Forderungen erarbeitet, welche das Lasermaterial und das Laserdesign erfiillen miissen, da-
mit ein hocheffizienter, diodengepumpter Festkorperlaser mit geringer thermischer Belastung
realisiert werden kann.

Im den néchsten Abschnitten werden dann verschiedene konkrete Lasermaterialien unter-
sucht und geméfs der Forderungen ein geeignetes Material ausgewahlt und vorgestellt. Zum
Abschluss des Kapitels werden zentrale Punkte der Theorie der Laseroszillatoren dargestellt.
Aus den gewonnenen Kenntnissen und Anforderungen wird aufserdem ein geeignetes Design

fiir einen diodengepumpten, hocheffizienten Festkorperlaser erarbeitet.

1.1.1 Der Quantendefekt

Damit ein Laser arbeiten kann, braucht das Lasermaterial aktive Ionen, deren Elektronen
mindestens zwei verschiedene Energiezustdnde einnehmen kénnen, zwischen denen ein Laser-
iibergang stattfinden kann. Das kann zum Beispiel ein Festkorperlaser mit einem 4-Niveau-
System sein, welches in Abbildung 1.1 links dargestellt ist. Der Laseriibergang findet zwischen
den Zustdnden 3 und 2 statt und die Energie des emittierten Photons Eppa0n ist genau die
Differenz der Energien der beiden Zustédnde:
Eppoton = E3 — Es =h-v = % (1.1)
Die Frequenz des Photons v lisst sich direkt aus der Energiedifferenz und dem Planck-
schen Wirkungsquantum h berechnen. Die Wellenldnge des emittierten Photons A ergibt
sich dann mit Kenntnis der Lichtgeschwindigkeit ¢. Damit das Ion diesen Laseriibergang
vollziechen kann, muss es zunichst Energie aufnehmen, das bezeichnet man als Pumpen.
Festkorperlaser werden fast ausnahmslos von Blitzlampen, Laserdioden oder anderen Lasern
auf optischem Wege gepumpt. Dabei wird das Elektron durch das Pumplicht aus dem Grund-
niveau F; auf ein hoheres Niveau, hier Ej, befordert. Der Ubergang von E4 nach F3 muss

spontan und schneller als der Pumpprozess erfolgen. Dann kénnen sich mehrere Elektronen
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Abbildung 1.1: Laser-Niveausysteme: links: 4-Niveau-System; mitte: 3-Niveau-System;
rechts: inverses 3-Niveau-System. Durchgezogene Pfeile symbolisieren opti-
sche Uberginge, unterbrochene Pfeile symbolisieren strahlungslose Ubergén-

ge.

in den Ionen des aktiven Mediums auf dem Niveau FE3 sammeln, welches vergleichsweise
langlebig sein muss. Durch stimulierte Emission kdnnen diese Elektronen abgeregt werden,
bevor sie wieder schnell und spontan von Fy nach FE; relaxieren. Die stimulierte Emissi-
on auf der Laserwellenléinge passiert nur im Falle von Besetzungsinversion, wenn also mehr
Elektronen auf dem oberen Laserniveau als auf dem unteren sind, weil die stimulierten Uber-
gangswahrscheinlichkeiten fiir An- bzw. Abregung gleich grof sind (fiir detaillierte Herleitung
der Einsteinkoeffizienten siehe [40]). Den relativen Anteil der Energie Ep des Pumpphotons,
der nicht im Laserphoton enthalten ist, bezeichnet man als Quantendefekt QD oder Stokes-

Verschiebung:
- EP—EL - h'l/P—h'VL - )\L—/\p
N Ep N h'Vp N /\L ’

wobei p/y, jeweils die Indizes fiir Pump- bzw. Laserphoton darstellen. In der Literatur wird je

QD (1.2)

nach Werk entweder die Energiedifferenz der beteiligten Photonen oder deren Anteil an der
Energie des Pumpphotons als Quantendefekt bezeichnet. Hier ist der Anteil gemeint. Allein
durch die Tatsache, dass ein Ion ein solches Niveauschema durchlaufen muss, um einen Laser
zu realisieren, geht also bereits ein Teil der Pumpenergie ,yerloren” in dem Sinne, dass sie
nicht als Energie des Laserstrahls nutzbar ist. Quantendefekte von direkt gepumpten Fest-
korperlasern liegen meist im Bereich von 34% (Ti:Sa) bis 9% (Yb:YAG). Die Ubergiinge
von Fj; nach E3 und von E5 nach F; sind meist strahlungslos. Gerade bei solchen Laser-
iibergéingen, die einen kleinen Quantendefekt haben, fallen diese Energiedifferenzen in den
Bereich von akustischen Phononen. Das sind die Quanten jener Gitterschwingungen, bei de-
nen sich benachbarte Atome jeweils gleichsinnig bewegen. Die strahlungslosen Ubergéinge im
Laserschema finden also in Wechselwirkung mit den mechanischen Schwingungen des Wirts-
materials statt. Das kann nur dann passieren, wenn das Wirtsmaterial Phononen in diesem

Energiebereich besitzt. Wenn die Energiedifferenz des strahlungslosen Ubergangs grofer als
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die grofite verfiighare Phononenenergie ist, miissen mehrere Phononen an dem Ubergang
beteiligt sein, was dessen Wahrscheinlichkeit senkt bzw. die Zerfallszeit erh6ht. Da diese
Ubergiinge unkorreliert stattfinden, werden die Phononen makroskopisch nicht als Schall-
welle, sondern lediglich als Warme auftreten. Fiir die Auswahl eines Laserions ist die erste
Forderung daher ein kleiner Quantendefekt, um zum einen das Material so wenig wie moglich
zu erwarmen, und zum anderen eine effiziente Energieumwandlung von der Pumpstrahlung
in die Laserstrahlung zu gewahrleisten.

Die Energieniveauschemata verschiedener Lasermaterialien unterscheiden sich in Anzahl
und Funktion der Niveaus. 3-Niveausysteme sind auch moglich (siehe Abbildung 1.1 mittig).
Bei dieser Bezeichnung ist zu beachten, dass nur solche Systeme ,.3-Niveau“ genannt werden,
bei denen das Grundniveau auch das untere Laserniveau ist. Des Weiteren sind Systeme
denkbar, die 3 Niveaus haben, aber bei denen das Grundniveau nicht das untere Laserniveau
ist (Abbildung 1.1 rechts). Dafiir gibt es in der Literatur keine einheitliche Bezeichnung, hier
werden sie inverse 3-Niveau-Systeme genannt. Nur zwei beteiligte Niveaus sind nicht méglich,
weil sich darin mit optischem Pumpen keine Besetzungsinversion erzeugen ldsst. Pump- und
Laserwellenldinge miissten bei nur zwei Niveaus gleich sein und auf dieser Wellenlinge kann
nicht gleichzeitig Emission und Absorption stattfinden. Die drei vorgestellten Niveausysteme

unterschieden sich grundlegend in ihren Eigenschaften im Laserbetrieb:

e In 4-Niveau-Systemen ist es besonders leicht, eine Besetzungsinversion zu erzeugen.
Durch die beiden schnellen strahlungslosen Uberginge £, — Es und E, — E; ist das
untere Laserniveau praktisch immer leer, so dass auch schon bei kleinen Pumpraten
Besetzungsinversion besteht und daher die Laserschwelle sehr klein ist. Der Nachteil an
solchen Systemen ist allerdings, dass im Energieniveauschema zweimal Energie in Form
von Phononen abgegeben wird. Der Quantendefekt ist also im Allgemeinen grofier als
bei Systemen mit nur 3 Niveaus. Ein typisches Beispiel fiir ein 4-Niveau-System ist
Nd**:YAG, gepumpt bei 808nm.

e 3-Niveau-Systeme haben einen kleineren Quantendefekt, aber dafiir den Nachteil, dass
mindestens 50% der Ionen in das obere Laserniveau gepumpt werden miissen, um ei-
ne Besetzungsinversion zu erzeugen weil das untere Laserniveau nie leer ist. Praktisch
fiihrt das zu einer Reabsorption der Laserphotonen. Solange sich Tonen im unteren La-
serniveau befinden, konnen sie durch Absorption eines Laserphotons auch wieder in das
obere Laserniveau iibergehen. Der Laserprozess verliert dadurch zwar keine Energie,
weil jetzt auch wieder ein Ton mehr im oberen Laserniveau ist, aber es wird eine sehr
hohe Pumprate bzw. Inversion benétigt, um iiberhaupt Verstarkung zu erzeugen. Und
eine hohe Inversion bedeutet hohe Fluoreszenzverluste, was zu Lasten der Gesamteffi-
zienz geht. Das klassische Beispiel fiir ein 3-Niveau-System wire Cr3*:Al,O3 (Rubin),

wie es Maiman fiir den ersten Laser benutzt hat[48].

e Inverse 3-Niveau-Systeme vereinen den im allgemeinen kleinen Quantendefekt von 3-

Niveau-Systemen mit der niedrigen Laserschwelle von 4-Niveau-Systemen. Auch hier
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ist das untere Laserniveau praktisch immer leer. Der Nachteil ist dafiir, dass das obe-
re Pumpniveau nicht leer ist, weil es auch das obere Laserniveau ist. Dadurch wird
neben der Absorption der Pumpstrahlung auch stimulierte Emission stattfinden und
daher mit steigender Inversion die effektive Pumpabsorption super-linear abnehmen.
Das Lasermaterial bleicht spatestens bei 50% Ionen im oberen Laserniveau fiir die
Pumpstrahlung aus. Ein inverses 3-Niveau-System wire zum Beispiel Nd*T:YAG ge-

pumpt bei 869nm.

Im Rahmen dieser Arbeit soll ein effizienter Laser mit geringer thermischer Belastung rea-
lisiert werden. Aufgrund des vergleichsweise hohen Quantendefekts sind 4-Niveau-Systeme
dafiir nicht geeignet. Durch die hohe Schwellinversion ist von 3-Niveau-Systemen nur bei ho-
hen Pumpdichten effizienter Betrieb zu erwarten, daher sind auch diese ungeeignet. Inverse
3-Niveau-Systeme hingegen vereinen eine niedrige Laserschwelle mit geringem (Quantende-
fekt, solange eine ausreichende Pumpabsorption gewéhrleistet wird. Daher eignen sie sich

am besten fiir effizienten Laserbetrieb bei kleinem Quantendefekt.

1.1.2 Die Quanteneffizienz

Bei der Quanteneffizienz 7 handelt es sich um das Umwandlungsverhéltnis von Pumppho-

tonen zu (erwiinschten) Laserphotonen:

NLaserphotonen
" N pumpptatincn 43

Wiéhrend beim Quantendefekt die Energie der Photonen betrachtet wurde, geht es hier um
ihre Anzahl N. Diese ist wichtig, weil es je nach Energieniveauschema nicht alle gepumpten
Elektronen zu einem Laseriibergang schaffen. Reale Energieniveausysteme sind oft deutlich
komplexer als die in Abbildung 1.1 dargestellten, daher gibt es dort noch andere Prozesse,
durch die die Elektronen zuriick in den Grundzustand gelangen kénnen. Ihre Energie geht
dann fiir den Laserprozess verloren und kann je nach Prozess sogar zur Erwirmung des
Lasermaterials fithren. Die zweite Forderung an das Lasermaterial besteht also in einer hohen
Quanteneffizienz.

Die Encyclopedia of Laser Physics and Technology [56] fiihrt mehrere Prozesse auf, welche
die Quanteneffizienz verringern kénnen. Ein bedeutender dieser Prozesse ist die exited-state
absorption (ESA). Dafiir muss es iiber dem oberen Laserniveau noch weitere Energiezustinde
geben, in welche das Ion gelangen kann. Durch mehrfache Pumpabsorption oder Reabsorpti-
on der Laserstrahlung kann das Ion in hohere Zustdnde gelangen, in denen es nicht mehr den
gewiinschten Laseriibergang ausfiihren kann, sondern auf einer kiirzeren Wellenlange strahlt
oder sogar in einen anderen metastabilen Zustand gelangt und damit fiir dessen Lebens-
zeit nicht am Laserprozess teilnimmt. Zum Beispiel kénnen Thulium3*-Ionen schrittweise
drei Pumpphotonen bei 1140nm absorbieren, zwischendurch einige multi-Phonon-Uberginge
ausfithren und dann bei 480nm fluoreszieren bzw. lasern (siche Abbildung 1.2) [58]. Die multi-

Phonon-Uberginge erwiirmen das Material natiirlich. Solche Prozesse lassen sich gezielt fiir
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Abbildung 1.2: Energieniveauschema einer Tm?T:ZBLAN-Faser mit eingezeichnetem
upconversion-Prozess: Pumpstrahlung rot, multi-Phonon-Prozesse grau,
Laserstrahlung blau; Bild aus [56].

upconversion-Laser ausnutzen, stellen fiir die hier gestellten Forderungen an Effizienz und
thermisches Verhalten aber ein Hindernis dar. Die Frage, ob ESA auftritt, hingt lediglich
vom Energieniveauschema, sowie von Pump- und Laserwellenléinge ab.

Andere Prozesse, welche die Quanteneffizienz verringern, hingen dagegen stark mit dem
Wirtsmaterial zusammen. Unerwiinschte Fremdionen oder Fehler in der Struktur des Wirts-
materials (Farbzentren) konnen bei der Herstellung auftreten oder bei Bestrahlung entste-
hen. Farbzentren sind in Alkalihalogenid-Kristallen besonders gut untersucht, weil sie sich
dort leicht gezielt erzeugen lassen [20]. Es handelt sich dabei um fehlende, falsch platzier-
te, oder falsch geladene Ionen im Kristallgitter. Diese bilden eine rdaumlich gebundene La-
dungsverteilung, die ihr eigenes Energieniveauschema besitzt. Mit diesem lassen sich sogar
Laseriibergéinge realisieren, sogenannte Farbzentrenlaser [51, 63|, die aufgrund ihrer spek-
tralen Breite ps-Pulse generieren konnen. Allerdings miissen die Laserkristalle mit fliissigem
Stickstoff gekiihlt werden, weil sonst die Farbzentren ausbleichen, oder ihr Lumineszenzwir-
kungsgrad abnimmt. Prinzipiell konnen Farbzentren in allen Kristallen vorkommen. Wenn
diese Niveauiiberginge aufweisen, deren Energie in der Nihe der Uberginge des Laserions
liegt, kann die Energie entweder durch direkte Pumpabsorption oder durch resonante Uber-
tragung untereinander auf die Farbzentren transferiert werden.

Ein weiterer Mechanismus, der die Quanteneffizienz des Materials verringern kann, ist das
sogenannte quenching |56]. Das ist eine Verringerung der Fluoreszenzlebensdauer bzw. Inten-
sitdt durch verschiedene Ursachen. Je nach Phononenspektrum des Wirtskristalls ist es mog-
lich, dass das Pumpniveau oder das obere Laserniveau durch multi-Phonon-Wechselwirkung
in den Grundzustand iibergehen. Auferdem konnen hohe Konzentrationen der Dotanten die
Quanteneffizienz durch kollektive Effekte verringern. Das bezeichnet man als concentration
quenching [18]. Wie hoch genau dafiir die Konzentration sein muss, hingt sehr vom Dotanten
und Wirtsmaterial ab und lasst sich zum Beispiel aus der Abhéngigkeit der Fluoreszenzle-

bensdauer von der Dotierungskonzentration bestimmen. Griinde fiir das concentration quen-
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ching sind zwei Mechanismen. Zum einen kann die gepumpte Energie iiber ein dichteres Netz
von Dotanten besser resonant iibertragen werden. Damit erhoht sich die Wahrscheinlichkeit
von ESA bzw. upconversion-Prozessen. Zum anderen wird durch die rdumliche Verteilung der
Energie die Ubergangswahrscheinlichkeit auf Farbzentren und Verunreinigungen erhéht|[60].
Im Zusammenhang mit hoher Quanteneffizienz lasst sich also eine dritte Forderung aufstel-

len: eine hohe Reinheit bzw. Qualitit des Lasermaterials.

1.2 Auswahl des Laserions

Nun muss ein Laserion ausgewihlt werden, welches mit Laserdioden gepumpt werden kann

und die drei aufgestellten Forderungen erfiillt:
1. kleiner Quantendefekt,
2. hohe Quanteneffizienz und
3. in hoher Reinheit/Qualitit verfigbar.

Zur Herstellung eines Lasermaterials lassen sich Festkorper, also Kristalle oder Gléser,
mit Tonen von Ubergangsmetallen oder Seltenen Erden dotieren. Wie in Triger [79] erldutert
wird, finden die Laseriiberginge der Ubergangsmetall-Ionen innerhalb der 3d-Elektronen-
schale statt. Das ist bei diesen lonen die dufterste Schale, weswegen der Einfluss des elek-
trischen Feldes und der Schwingungen der umgebenden Tonen sehr grof ist. Thre Spektren
sind dadurch breiter als die der Seltenen Erden, allerdings sind sie auch anfilliger fiir ESA
und multi-Phonon-Relaxation des oberen Laserniveaus [79]. Exemplarisch ist hier Ti*" aufge-
fiihrt, welches mit seiner grofen Verstarkungsbandbreite von 200nm gern als aktives Medium
fiir Femtosekunden-Oszillatoren genutzt wird. Des Weiteren ist natiirlich Cr®* ein inter-
essantes Laserion, mit welchem in Form von Cr3*:Saphir (Rubin) der erste Laser iiberhaupt
realisiert wurde [48]. Die Ubergangsmetall-Tonen sollen hier allerdings nicht weiter diskutiert
werden, da die Tonen Seltener Erden hohere Effizienz versprechen. Bei diesen gibt es Laser-
iibergidnge zwischen der 4f- und der 5d- Schale und Laseriibergénge innerhalb der 4f-Schale.
Erstere werden hier nicht betrachtet, da sie meist im UV-Bereich liegen, weswegen kaum
geeignete Pumpquellen existieren und vermehrt ESA auftritt. Die Laseriibergéinge innerhalb
der 4f-Elektronenschale hingegen haben den Vorteil, dass sie durch die 5s- und 5p-Orbitale
vom elektrischen Feld der Umgebung abgeschirmt sind, was den Einfluss des Wirtsmaterials
und seiner Schwingungen im Vergleich zu den Ubergangsmetall-Tonen stark reduziert. Das
fiihrt zu schmaleren Spektren und héheren moglichen Quanteneffizienzen.

Eine Ubersicht iiber die 4f-Energieniveaus von dreifach positiv geladenen Ionen der Sel-
tenen Erden in LaCl;s ist in Abbildung 1.3 dargestellt. Die Energieskale in % stellt inverse
Wellenlédngen dar. Fiir die Anwendung in dieser Arbeit scheiden bereits einige Ionen aus,
weil sie radioaktiv sind, wie Promethium, oder sich nicht direkt mit Dioden pumpen las-

sen wie z.B. Cer, oder Holmium [79]. Aus diesen Materialien lassen sich natiirlich trotzdem
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Abbildung 1.3: Energieleveldiagramm der dreiwertigen Ionen der Seltenen Erden in LaCls
(Bild aus [79]).
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Tabelle 1.1: Auswahl an laseraktiven Ionen und ausgewihlte Eigenschaften.

Ti**:Saphir | Nd**:YAG | Yb3":YAG | Er®*:Glas | Tm*T:YAG
typische Absorptions-
wellenldnge 532 808 940 980 785
Aabs[nm|
typische
Laserwellenldnge 790 1064 1030 1550 2000
Aem N0
typischer
Quantendefekt QD 0,34 0,24 0,09 0,37 0,61
Quanteneffizienz 7,
152, 82, 75| 0,81 0,87-0,83 0,93-0,9 0,5-0,9 0,35-1,8
Fluoreszenz-
lebensdauer 7 [ps] 3,218 230ps 1,2ms 5-15ms 10,5ms
|56, 45, 79, 59|

Laser bauen, die dann mit Blitzlampen, anderen Lasern, oder iiber resonante Anregung
durch andere Dotanten gepumpt werden. Derartige Prozesse verringern aber die Effizienz
des Gesamtsystems soweit, dass sie hier nicht in Betracht kommen.

Die vier wichtigsten Ionen der Seltenen Erden sind in Tabelle 1.1 gemeinsam mit grund-
legenden Kenndaten aufgefiihrt. Diese Kenndaten hingen natiirlich mehr (Quanteneffizienz,
Lebensdauer) oder weniger (Wellenlidngen) von dem Wirtsmaterial ab, aber die hier angege-
benen, oft verwendeten Wirtsmaterialien sollen als erste Orientierung dienen. Die aufgefiihr-
ten Materialien sind kommerziell erhéaltlich und werden in optische guter Qualitéit hergestellt,
weil sie industriell und technisch eingesetzt werden [56]: Ti:Saphir zur Erzeugung ultrakurzer
Pulse, Nd:YAG und Yb:YAG fiir Hochleistungslaser, Er:Glas fiir Telekommunikationsfasern
und Tm:YAG fiir chirurgische Laserwerkzeuge [86].

Mit besonderer Vorsicht sind hier die gemessenen Quanteneffizienzen zu betrachten. Moul-
ton [52] hat diese aus der Temperaturabhéngigkeit der Fluoreszenzlebensdauer fiir Ti:Saphir
bestimmt. Das ist zwar moglich, weil die meisten Verlust- und Ubertragungsprozesse tempe-
raturabhingig sind, es ist aber fraglich, ob damit alle Stérungen der Quanteneffizienz erfasst
sind. Walsh und Barnes [82] haben die Quanteneffizienzen von Nd:YAG und Yb:YAG so-
wohl photometrisch als auch kalorimetrisch bei Zimmertemperatur bestimmt. Die Werte der
beiden Messungen differieren um etwa 5% und sind von der Qualitéit der Probe und der Tem-
peratur abhiingig. Die Autoren fiihren den Unterschied zwischen Nd3* und Yb3* darauf zu-
riick, dass es bei Ytterbium kein concentration quenching gibt und multi-Phonon-Uberginge
durch die hohere Energiedifferenz der beiden Laserniveaus unwahrscheinlicher sind. Tanabe
und Hanada [75] haben die Quanteneffizienz von Erbium aus der Fluoreszenzlebensdauer
und Parametern des Wirtsmaterials bestimmt. Die Quanteneffizienz und die Fluoreszenzle-
bensdauer variieren mit der genauen Zusammensetzung des Glases. Fiir Thulium wurde die
Quanteneffizienz von Walsh und Barnes aus der Abhangigkeit der Fluoreszenzlebensdauer

von der Dotierungskonzentration bestimmt. Die Autoren selbst betonen die Unsicherheit
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dieser Angaben, weil die Literaturwerte, die zur Berechnung herangezogen wurden, je nach
Quelle sehr streuen. Quanteneffizienzen iiber Eins sind mdglich, weil durch Kreuzrelaxati-
onsprozesse ein Pumpphoton in zwei Laserphotonen umgewandelt werden kann, der grofse
Quantendefekt (bezogen auf eine 1:1-Umwandlung) ldsst das zu. Die grofse Bandbreite der
Werte fiir Thulium kommt daher, dass diese Kreuzrelaxation stark konzentrationsabhangig
ist.

Ti** hat eine sehr grofe Verstirkungsbandbreite, diese ist aber hier ein Nachteil, weil
das Anschwingen aller Wellenlingen mit hohem Quantendefekt unterdriickt werden miisste.
Aufgrund seiner relativ kurzen Fluoreszenzlebensdauer wiirden auferdem die Fluoreszenz-
verluste der Schwellinversion im Vergleich zu den anderen Materialien hoher ausfallen. Von
den verbleibenden Ionen hat Yb?" den kleinsten Quantendefekt, die hochste Quanteneffizienz
und das bei weitem einfachste Energieniveauschema. Daher wird Yb** als Wirtsion fiir den
Laser ausgewdhlt.

Der in Tabelle 1.1 angegebene typische Quantendefekt ist natiirlich nur der Wert fiir
die gebrduchlichste Anwendung. Er:YAG kann aber auch bei 1530nm gepumpt werden und
bei 1645nm lasen (7%QD) [69]. Genauso kann Nd:YAG auch bei 869nm gepumpt werden
und bei 946nm lasen (8%QD) [56] und Yb:YAG kann bei 969nm gepumpt werden und bei
1030nm lasen. (6% QD) [34]. Allerdings sind alle diese Systeme Quasi-3-Niveau-Systeme.
Diese werden so genannt, weil das untere Laserniveau thermisch besetzt ist, auch wenn der
Effekt weniger ausgeprégt ist als bei echten 3-Niveau-Systemen. Das schlagende Argument
fiir Yb®" ist auch in diesem Vergleich das einfache Energieniveauschema (siehe Abbildung

1.3), welches hohe Quanteneffizienzen ermoglicht.

1.3 Auswahl des Wirtsmaterials

Ytterbium®*-Tonen haben eine Elektronenkonfiguration von [Xe[4f'?

, wie Bruesselbach et
al. in [15] erldutern. Die Energieniveaus *Fr/» und ?F5/» kommen zustande, indem ein 4f-
Elektron seinen Spin entweder mit oder gegen den Bahndrehimpuls ausrichtet. Durch den
Ausrichtungs-Freiheitsgrad des Gesamtdrehimpulses sind die beiden Niveaus entartet. Diese
Entartung wird durch ein dufseres elektrisches Feld aufgehoben, so dass 3 bzw. 4 Subniveaus
entstehen (siche Abschnitt 1.4.2, Abbildung 1.5). Das bezeichnet man als Stark-Effekt. Wie
bereits angedeutet, kann das lokale elektrische Feld des Wirtsmaterials iiber die Stérke der
Stark-Aufspaltung auch die Lasereigenschaften beeinflussen. Bei 4f-Elektronen ist aber der
Einfluss auf Emissions- und Absorptionswellenlingen vergleichsweise gering, weil die 5s- und
5p-Schalen das 4f-Niveau nach aufen abschirmen. Daher kommt es bei der Auswahl des
Wirtsmaterials eher auf die thermo-mechanischen Eigenschaften an.

Die im Lasermaterial entstehende Warme wird zu einer Temperaturerhéhung fiihren, wel-
che die Absorptions- und Emissionswirkungsquerschnitte beeinflusst. Je nach Wirmeleit-
fahigkeit k des Materials wird sich eine raumliche Temperaturverteilung ausbilden, welche

sowohl {iber den thermo-optischen Koeffizienten als auch iiber den Warmeausdehnungsko-
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effizienten o = % zu einer raumlichen Verteilung der optischen Dicke des Lasermaterials
fiilhrt. Hierbei stellt L die Dicke des Materials und 71" die absolute Temperatur dar. Diese
Verteilung der optischen Dicke stellt dann eine thermische Linse dar, wie in der Ecyclopedia
of Laser Physics and Technology [56] erldutert wird. Auferdem kann die Temperaturvertei-
lung zu Spannungen im Material fiihren, welche zusétzlich zu Doppelbrechung fiihren kann.
Diese Spannungsdoppelbrechung bewirkt in vielen Lasersystemen Depolarisation und damit
Verluste, da Laserstrahlen oft {iber ihre Polarisation geschaltet werden. Bei der Auswahl des
Wirtsmaterials sollten also sowohl Quanteneffizienz und Quantendefekt jeweils wenig Wér-
me generieren als auch die Auswirkungen dieser Wirme gering sein. Daraus ergeben sich

folgende Forderungen an die thermo-mechanischen Eigenschaften des Wirtsmaterials:

1. hohe Wirmeleitung um den Temperaturgradienten zu reduzieren,
2. geringe Warmeausdehnung und geringe Temperaturabhdangigkeit des Brechungsinder,
3. in hoher Reinheit/Qualitit bzw. mit hoher Quanteneffizienz verfiighbar und

4. Betrieb mit geringstem Quantendefekt mdéglich.

In Tabelle 1.2 sind mogliche Kandidaten und einige ihrer optischen und thermischen Ei-
genschaften aufgefiihrt. Dabei wurden jene Materialien ausgewéhlt, die im Katalog der ent-
sprechenden Héndler vorhanden sind (bis auf FP20). Auf Anfrage lassen sich natiirlich auch
andere Materialien bekommen, das hat aber meist negative Auswirkungen auf die optische
Qualitat der Materialien. In der Kristallzucht spielen zum einen die Erfahrung und zum an-
deren die Grofe des hergestellten Kristalls entscheidende Rollen. Je mehr Kristalle hergestellt
wurden und je grofer diese sind, desto besser wird im Allgemeinen die Qualitdt der Kris-
talle sein. Neben den hier aufgefiihrten gibt es noch viele weitere interessante Wirtskristalle
fiir Yb3* |, mit denen teilweise auch schon Laser demonstriert wurden, wie z.B. Yttrium-
vanadat (YVOy) [47], Lutetiumoxid (LugOs) [61], Yttrium-Lithiumfluorid (LiYFy4) [37] und
Yttrium-Aluminium-Perovskit (YAlO3) [12]. Diese Untersuchungen von Lasereigenschaften
basieren aber alle auf kleinen, teilweise von den Autoren selbst hergestellten Proben, die
nicht kommerziell erhéltlich sind und nicht reproduzierbar hergestellt werden.

Die in Tabelle 1.2 aufgefiihrten Materialien sind kommerziell besser verfiigbar: Yttrium-
Aluminium-Granat (YAG) ist als Wirtskristall fiir Nd:YAG und Yb:YAG Laser einer der am
hiufigsten genutzten und am besten untersuchten Kristalle fiir Lasermaterialien [79]. Calci-
umfluorid (CaFy) ist ein iibliches Material fiir Optiken im UV-Bereich, da es von 0,1 bis 8pm
transmittiert. Lutetium-Aluminium-Granat (LuAG) wurde entwickelt, um YAG als Wirts-
kristall zu verbessern da es hohere Wirkungsquerschnitte aufweist [13]. Kalium-Gadolinum-
Wolframat (KGW) wurde hier stellvertretend fiir alle Wolframate aufgefiihrt. Diese haben
bei nur wenig niedrigerer Warmeleitfahigkeit weit grofere Verstarkungsbandbreiten als YAG,
sogar fs-Pulse konnen damit erzeugt werden [16]. Das Fluorid-Phosphat-Glas FP20, ist ei-
ne gemeinsame Einwicklung des Otto-Schott-Instituts fiir Glaschemie und des Instituts fiir
Optik und Quantenelektronik der FSU Jena. Es ist nicht kommerziell erhéiltlich, steht aber
in der Arbeitsgruppe zur Verfiigung und ist gut untersucht [78|.
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Tabelle 1.2: Eigenschaften undotierter Wirtsmaterialien fiir Yb3*.

YAG [56] | CaF [19] | FP20 [78] | LuAG [8, 1, 13] IESXGES)]
Chemische Formel | Y3Al;05 | CaFy s.u.t! LuzAl;0q9 KGd(WOy),
. 1,04
Brechungsindex n 1,82 1,43 1,5 1,84 (589nm) 1,99
bei 1032nm
2,03
Wirmeleitfihigkeit k 2
W 10-14 9,7 0,9 8,3-9,6 3
[m] 375
Wiérmeausdehnungs- 2,4
cocfient o P 7-8 18,9 14 6,1 1
K 17
thermo-optischer -1
Koeffisiont &2 (10 7-10 11,3 8.3 8.3 10
ar | K 16
effektiver
thermo-optischer 14,7 -3,2 -1,3 13,4 02
Koeffizient X[%]
Linsenwirkung ¢ [{7] 1,23 -0,33 -1,44 1,48 0

1.3.1 Thermische Aspekte

Die Warmeleitfahigkeit des Wirtsmaterials ist in Tabelle 1.2 angegeben, weil sie die Tempe-
raturgradienten bestimmt, die beim Wirmetransport entstehen. Diese ist bei FP20 niedriger
als bei den Kristallen, weil die Phononen, welche die Wiarme im Festkorper transportieren,
aufgrund der fehlenden Fernordnung im Glas hiufiger gestreut werden. Da hohe Temperatu-
ren die Wirkungsquerschnitte der Laserionen negativ beeinflussen (siehe néchster Abschnitt),
sprechen niedrige Wérmeleitungskoeffizienten gegen die Verwendung des Wirtsmaterials.
Wie Paschotta in [56] erldutert, spielt die Warmeausdehnung « eine Rolle, weil durch
sie Temperaturgradienten das Lasermaterial geometrisch zu einer Linse werden lassen. Im
Extremfall kann die resultierende Spannung auch zur Materialzerstorung fithren. Da die Zer-
storung aber erst bei viel hoheren Temperaturgradienten auftritt als die thermische Linse,
wird sie hier nicht betrachtet. Aufserdem entsteht die thermische Linse noch durch die tempe-
raturabhéngige Anderung des Brechungsindex n des Materials. Der sich aus diesen Effekten

ergebende effektive thermo-optische Koeffizient

dn
=(n—-1 - -a+ — 14
x=(m=1-at (14)

ist ebenfalls in Tabelle 1.2 angegeben. Die Materialien mit einem negativen g—; haben deutlich
kleinere effektive thermo-optische Koeffizienten, weil sich der Ausdehnungs-Linseneffekt und

der j—;—Linseneﬁekt gegenseitig teilweise aufheben. Zusétzlich kann es eine thermische Linse

120mol%Sr(PO3)2, 30mol%AlFs, 10mol%MgF2, 22mol%CaFz, 18mol%SrF,
%je nach Ausbreitungsrichtung, siehe Text
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durch Brechungsindexédnderung unter mechanischer Spannung geben. Dies wurde z.B. von
Chénais et al. in [17] fir Yb:YAG und Yb:KGW gemessen und berechnet. Dieser Effekt
bleibt hier aus mehreren Griinden zunéchst unberiicksichtigt: Zum einen ist dieser Term
abhéngig von der Form und letztlich auch von der Halterung des Laserkristalls. Chénais et
al. mussten dafiir mehrere Nidherungen machen, die hier nicht vollstindig anwendbar sind.
Zum anderen liegen iiber die anderen Materialien keine ausreichenden Literaturwerte vor,
um sinnvolle Vergleiche zu ziehen.

Die jeweils dreifachen Werte von KGW kommen zustande, weil der Kristall anisotrop
ist. Wie Biswal et al. [10] erliutern, ldsst sich eine athermische Achse im Kristall finden:
Je nachdem auf welche Achse die Polarisation des Pump- bzw. Laserlichts fallen soll, lasst
sich die andere Achse des Kristalls so kippen, dass sich das negative j—; und die positive
Wiérmeausdehnung optisch genau aufheben.

Als Malfs fiir die Linsenwirkung ¢ von Warmequellen lasst sich der Quotient aus effektivem

thermo-optischem Koeffizienten und Warmeleitfahigkeit heranziehen:

(n—l)-oz—i—%
k

Ersterer bestimmt linear die Auswirkungen des Temperaturgradienten, letztere bestimmt in

(= (1.5)

der Warmeleitungsgleichung linear die Hohe des Temperaturgradienten. Anhand dieses Ma-
fses sind in CaFy und in KGW entlang der athermischen Achse die geringsten Auswirkungen
von Warmequellen zu erwarten.

Die Anisotropie des KGW hat zwar den Vorteil, dass eine athermische Achse existiert,
aber den Nachteil, dass es dadurch auch doppelbrechend ist. Wie in Abschnitt 1.6 genauer
erlautert wird, wird die unpolarisierte Pumpstrahlung unter einem Winkel auf das Laserma-
terial treffen miissen. Die Doppelbrechung wiirde dann dazu fiihren, dass der Pumpstahl in
zwei Strahlen mit unterschiedlich weit entfernten Foki aufgeteilt wird. Dieser Effekt wiirde
sich bei mehreren Pumpdurchldufen vervielfachen, was den Pumpstrahl stéren wiirde. Daher

wird KGW hier als mogliches Wirtsmaterial nicht weiter betrachtet.

1.3.2 Spektrale Aspekte

In Abbildung 1.4 sind Absorptions- und Emissionsspektren von Yb?** in den jeweiligen Ma-
terialien bei Zimmertemperatur und um 80K dargestellt. Die Daten dafiir wurden von uns
und von Jambunathan et al. gemessen und in [43, 42] und [35] veréffentlicht. Im CaFy und
im FP-Glas kam es aufgrund der starken Pumpe zu einer Erwdrmung, daher die héhere
Temperatur des Fluoreszenzspektrums. Die Emissionswirkungsquerschnitte wurden mithilfe
der McCumber-Relation und der Fiichtbauer-Ladenburg Methode bestimmt, wie von uns
in [43] beschrieben wird. Die Tatsache, dass das Spektrum des gleichen Ions jeweils anders
aussieht, ist darauf zuriickzufiihren, dass die Energieniveaus der Tonen vom elektrischen Feld
der Umgebung beeinflusst werden. Mit sinkender Temperatur verdndert sich auferdem die

Besetzung der Energieniveaus (sieche Abschnitt 1.4.2), so dass die Spektrallinien schmaler
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und hoher werden. Im YAG und LuAG ersetzt ein Yb-Ton immer genau ein Yt- bzw. Lu-Ion
im Kristallgitter und daher haben die lonen alle genau das gleiche Spektrum. Die verbleiben-
de homogene Verbreiterung ist temperaturabhéngig. Im FP-Glas hingegen sitzen die Tonen
an unterschiedlichen Stellen mit unterschiedlichen Feldern. Durch diese inhomogene Verbrei-
terung ist das Spektrum sehr glatt und &ndert sich mit der Temperatur wenig. Im CaF, gibt
es mehrere Stellen im Gitter, an die sich die Yb-Ionen setzen kénnen. Auferdem koénnen kol-
lektive Anordnungen, sogenannte Cluster eine Rolle spielen (siehe Abschnitt 1.4). Breite und
Temperaturabhéngigkeit sind jeweils zwischen den Extremen vom Glas und YAG/LuAG.

Die Spektren haben die typische Null-Phonon-Linie gemeinsam. Hier iiberlappen Emission
und Absorption. Von dort aus erstreckt sich das Absorptionsspektrum grofstenteils in den
kurzwelligen Bereich und das Emissionsspektrum in den langwelligen Bereich. Die Spektren
von YAG und LuAG sind sich aufgrund der Kristallstruktur sehr dhnlich. Die Wellenlénge
der maximalem Absorption liegt etwa bei 969nm. Im FP20 sind es 975nm und im CaF,
980nm. Je naher die Pumpwellenldnge und die Laserwellenlinge beieinander liegen, desto
kleiner ist der Quantendefekt und damit der unvermeidbare Wiarmeeintrag ins Material. Die
anhand des Spektrum niedrigste denkbare Laserwellenldnge fiir YAG und LuAG wiren etwa
1000nm. Aufgrund des um etwa eine Gréfenordnung héheren Emissionswirkungsquerschnitte
bei 1032nm, miissten aber zusétzliche Mafnahmen unternommen werden, um die Laserak-
tivitdt dort zu unterdriicken. Aufgrund des breiten Emissionsspektrums des FP-Glases ist
hier Laseraktivitdt von 992nm bis 1070nm denkbar. Bei niedrigen Wellenldngen wird aller-
dings, wie das Absorptionsspektrum zeigt, die Laserstrahlung von den Ionen im Grundniveau
teilweise absorbiert werden. Diese Reabsorption verringert sich mit sinkender Temperatur.
Aufserdem ist aufgrund der teilweise inhomogenen Verbreiterung fraglich, wie viele der La-
serionen an einem Laseriibergang bei 992nm teilnehmen wiirden. Bei CaFy ist Emission bis
hinab zu 992nm oder 996nm denkbar. Auch hier tritt wieder Reabsorption auf, welche sich
durch Kiihlung reduzieren lisst. Die spektrale Breite des Absorptionspeaks ist mit 1,8nm
bei 80K grofs genug, um mit einer Wellenlingen-stabilisierten Diode [80] gepumpt werden
zu konnen. Wie in [34] berichtet wird, ist das beispielsweise bei Yb:YAG nicht mdoglich:
Unterhalb von 120K ist die Null-Phonon-Linie mit etwa 0,2nm FWHM-Breite selbst fiir
Wellenldngen-stabilisierte Pumpquellen zu schmal.

Die geringsten zu erwartenden Quantendefekte weisen also CaFy und FP20 auf. Wie aber
schon die Temperatur des Fluoreszenzspektrum andeutet, sind die niedrigen Temperatu-
ren zum Erreichen dieses Quantendefekts im Glas aufgrund der geringeren Warmeleitung
schwerer zu erreichen. Wenn bei einer Pumpwellenldnge von 980nm die Laserwellenlénge
von 1032nm auf 992nm reduziert wird, sinkt der Quantendefekt von 5% auf 1,2%. Die Er-
warmung durch den Quantendefekt wird damit um 76% verringert. Ricaud et al. haben einen
solchen Laserbetrieb auch schon demonstrieren kénnen, allerdings zundchst mit minimaler
Effizienz [65]. Wihrend der Planung der in dieser Arbeit vorgestellten Experimente, wurden
von Ricaud et al. mit einem weiteren Festkorperlaserdesign 35% Effizienz (Ausgangsleistung

gegen absorbierte Leistung) erreicht [66].
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Abbildung 1.4: Absorptions- und Emissions-Spektren der moglichen Wirtskristalle; Daten

aus [42| und [35].
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Natiirlich spielt auch der Emissionswirkungsquerschnitt eine entscheidende Rolle, da eine
hohe Verstiarkung beim Oszillatordesign vorteilhaft fiir die Vermeidung von resonatorinternen
Verlusten ist (siche Abschnitt 1.5.3). Dieser ist fiir niedrige Quantendefekte bei CaFy und
FP20 am grofiten, wobei es hier natiirlich auf die Temperatur und die Inversion des Materials
ankommt, da die effektive Verstirkung durch die Reabsorption reduziert wird.

Aufgrund der geringen thermischen Linsenwirkung, der guten Warmeleitung und dem ge-

ringen maglichen Quantendefekt wird Calciumfluorid als Wirtsmaterial ausgewdhlt.

1.4 Eigenschaften von Yb?":CaF,

Im Folgenden werden wichtige Eigenschaften von Yb3':CaF, dargestellt. Dabei werden so-
wohl das Energieniveauschema und die effektiven Wirkungsquerschnitte diskutiert als auch
die thermischen und mechanischen Eigenschaften vorgestellt, jeweils unter dem Einfluss der

Temperatur.

1.4.1 Thermo-mechanische Eigenschaften

In Tabelle 1.3 sind die fiir diese Arbeit wichtigsten Eigenschaften von CaF, und Yb:CaF,
aufgefiihrt. Insbesondere die Fluoreszenzlebensdauer und die absolute Hohe der Wirkungs-
querschnitte werden in der Fachliteratur kontrovers diskutiert [43, 19, 42|. In CaF, wird
die Fluoreszenzlebensdauer der Yb-Ionen vor allem durch Reabsorption und darauffolgende
Emission, sogenanntes radiation trapping, erhéht. Die von uns in [43| gemessene Lebensdauer
ist im Vergleich zu der von Druon et al. [19] kiirzer, weil dieses radiation trapping vermieden
wurde. Durch die Reabsorption werden auch die Hohe der gemessenen Spektren und die
berechneten Wirkungsquerschnitte beeinflusst. So kommen die unterschiedlichen Werte der
Wirkungsquerschnitten zustande. Gerade weil sich in der Null-Phonon-Linie Emission und
Absorption so stark iiberlappen, ist die genaue Bestimmung der Wirkungsquerschnitte sehr
schwierig und die Ergebnisse sind kritisch zu betrachten.

Die von Druon et al. aufgefiihrten experimentell bestimmten thermo-optischen Koeffizi-
enten wurden in [11] an einem 0,5mm dicken und mit 2,9mol% Yb dotierten CaF,-Kristall
gemessen. Sie unterscheiden sich erheblich von den theoretisch (diesmal unter Einbeziehung
der mechanischen Spannung) berechneten Werten, weil zum einen die Geometrie-Néherungen
fiir die Spannungsberechnung nicht ganz zutreffend sind und zum anderen die Berechnung
fiir undotiertes Material erfolgte.

Mit sinkender Temperatur sinken die thermo-optischen Koeffizienten, was zu geringeren
thermischen Linsen fiihrt. Auf die Fluoreszenzlebensdauer hat die Temperatur bemerkens-
werter Weise keinen Einfluss. Das deutet auf eine hohe Quanteneffizienz hin. Fiir reines CaF,
wiirde eine sinkende Temperatur zwar auch eine erheblich verbesserte Wérmeleitung bedeu-
ten, weil die freie Weglidnge der Phononen mit sinkender Temperatur steigt. Dieser Effekt
ist, wie Messungen von Popov et al. [64] zeigen, bei dotiertem Material allerdings geringer

oder kehrt sich sogar um. Die Dotierung des hier verwendeten Materials wird bei 3mol%
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Tabelle 1.3: Eigenschaften von CaFy und Yb:CaFy bei 273K und 77K; Daten aus [19] soweit

nicht anders gekennzeichnet.

|

undotierter Kristall

| CaF; bei 273K

|

CaF, bei 77K

|

Schmelzpunkt 1691K
Brechungsindex n bei 1pm 1,429 1,435
Nichtlinearer Index 7 1,9-10‘20“‘W2
Wiirmeleitféihigkeit & 9,7 68—
Warmeausdehnung o 18,9 12{_6 4,5 1%;6
thermo-optischer Koeffizient g—;ﬁ -11,31%{_6 -3 1%(_6
effektiver thermo-optischer
Koeffizient y -11,310°° -3,1619.°

(berechnet incl. Spannung)

dotierter Kristall ~2,5%

| Yb:CaF, bei 273K

| Yb:CaF; bei 77K

Lebensdauer 2,4ms
Lebensdauer [43] 1,9ms 1,9ms
Sattigungsintensitat Ig 32% 17Ckmﬂ2
Wiirmeleitfihigkeit & 5,4 4,95
Wirmeleitfihigkeit & bei 3% 4w 5 86 W
Dotierung [64] mK 7 mK
m.amma]er Absorptlons— 0.54-10-20¢m? 1710~ 2 cm?
wirkungsquerschnitt oy,
maximaler Absorptions- 0.6-10-20cm? 1.9-10-20cm?

wirkungsquerschnitt o, [42]

Emissionswirkungsquerschnitt
bei max. Absorption oe,,p

0,48-10~2%cm?

Emissionswirkungsquerschnitt

—20,, 2 —20,, 2
bei max. Absorption o, p [42] 0,86-10"cm 2,6-107em
thermo-optischer Koeffizient y

(experimentelle Werte bei —17,81%{76 —2,45“?6
2,9mol%)
durchschnittliche 10050m 1018nm

Fluoreszenzwellenlange A

liegen. Fiir solche Konzentrationen liegt die Warmeleitung im Bereich 120-300K fast unver-
dandert bei 4% und sinkt dann in Richtung 50K ab auf QIXV—K. Die mit steigender Dotierung
abnehmende Warmeleitung fithrt der Autor auf Yb-Cluster im Material zuriick, die die freie
Wegliange der Phononen begrenzen und zitiert Strukturuntersuchungen von S. A. Kasans-
kii [38], welche zeigen, dass jeweils sechs Yb-Tonen an einem Cluster beteiligt sind: Das ist
die gleiche Clusterstruktur, die in [62] und [70] fiir die Emissionsspektren verantwortlich ge-
macht wird. Der Effekt, dass die Warmeleitung dieser dotierten Materialien mit sinkender
Temperatur sinkt, ist typisch fiir ungeordnete Systeme wie Gléser [64]. Da die Yb*"-Ionen
aufgrund ihrer unpassenden Ladung nicht storungsfrei ins Gitter eingebaut werden kdnnen,

wird bei steigender Dotierung zunehmend die Ordnung des Kristalls gestort.
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1.4.2 Energieniveauschema und Einfluss der Temperatur

Das Energieniveauschema von Ytterbium?®*:Calciumfluorid ist in Abbildung 1.5 dargestellt
und mit nur zwei Energieniveaus vergleichsweise einfach. Im elektrischen Feld des Kristalls
werden die beiden entarteten Niveaus 2F7/2 und 2F5/2 jeweils in 4 bzw. 3 Subniveaus aufge-
spalten. Im Bild sind wichtige Uberginge mit ihren Wellenlingen und die Energiedifferenzen
der Niveaus bezogen auf das Grundniveau angegeben. Die Energie-Daten stammen aus einer
Veroffentlichung von Petit et al. [62]. Dort wurden Spektren von verschieden stark dotier-
tem Yh:CaFy analysiert und festgestellt, dass in dem hier interessanten Bereich von wenigen
Prozent Dotierung Yb-Cluster fiir den grofsten Teil der Emission verantwortlich sind. We-
gen dieser Cluster und der Wechselwirkung mit Phononen ist das Spektrum nicht auf die
eingezeichneten Spektrallinien begrenzt, sondern breiter.

Durch das einfache Energieniveauschema sollte die Quanteneffizienz von Yb:CaF; sehr
hoch sein. Kuhn et al. [44] haben diese photo-akustisch gemessen, um eine Referenz fiir die
Vermessung von Glésern zu haben. Die Messung ergab 7o = 0,98 £0,03. Boudeile et al. [11]
haben eine Messung des Quantendefekts durchgefiihrt, indem 40W optische Leistung in ei-
nem 220pm-Fokus einer CaFo-Probe absorbiert wurden und Wéarmebildaufnahmen gemacht
wurden. Sie erhielten fiir ihre Probe ng = 0,993. Diese hohen Werte lassen sich durch das
einfache Energieniveauschema und damit die Abwesenheit von ESA und der meisten anderen
Verlustprozesse erkliren.

Wie auch schon in Abbildung 1.4 zu sehen, iiberlappen das Absorptions- und das Emis-
sionsspektrum bei ca. 980nm in der Null-Phonon-Linie. Diese entspricht einem Ubergang
zwischen den beiden untersten Subniveaus. Um den Quantendefekt klein zu halten und von
den hohen Wirkungsquerschnitten (je nach Temperatur 0,6..1,9-1072°cm?) zu profitieren,
wird bei dieser Wellenlédnge die Pumpdiode betrieben. Diese ist in Abschnitt 2.1 genauer
dargestellt.

Je nach Pumpwellenlinge und Laserwellenlinge kann Yb3* quasi als 4-Niveau-System
betrieben werden (Pumpe 940nm, Laser 1030nm), oder als quasi-3-Niveau-System (Pumpe
940nm, Laser 980nm), oder auch als quasi-inverses-3-Niveau-System (Pumpe 980nm, Laser
1032nm). Allerdings muss man beachten, dass die Subniveaus thermisch besetzt sind. In
Abbildung 1.5 ist das durch die kpT-Klammern symbolisiert. Um diese Systeme von den
sechten” 3- und 4-Niveau-Systemen abzugrenzen, dient das ,,quasi‘ in der Bezeichnung. Die
Energiedifferenzen zwischen den Subniveaus liegen im Bereich der Phononenenergien. Durch
deren permanente Wechselwirkung wird der Besetzungszustand eines Subniveaus Teil des
thermischen Gleichgewichts des Wirtskristalls. Daher wird die Temperatur des Materials
dariiber entscheiden, wie sich die Elektronen im unteren bzw. oberen Niveau auf die ein-
zelnen Subniveaus verteilen. Wie in Koechner [40] detailliert hergeleitet wird, entspricht die

Besetzung einer diskreten Boltzmannverteilung:

E-—EO)
N, = Ny-ex J—A 1.6
= Ny (2 1.6
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Abbildung 1.5: Energieniveauschema von Yb:CaFymit Besetzungverhéltnissen fiir 300K und
80K.

Die Anzahl der Tonen im Subniveau N; hidngt dabei von der Anzahl der Ionen im Grund-
niveau Ny, von der Energie der Subniveaus £;,E, und von der Temperatur T ab; kg stellt die
Boltzmann-Konstante dar. Diese Wechselwirkung tritt nur innerhalb der Subniveaus auf, da
nur diese geringen Energiedifferenzen von einzelnen Phononen iiberbriickt werden kénnen.
Da die Degeneration der Niveaus durch die Stark-Aufspaltung aufgehoben wurde, sind die
Faktoren fiir Entartung, wie man sie in der Literatur findet, hier nicht nétig.

Wie von Briisselbach in [15] fiir Yb:YAG gezeigt wird, findet das Erreichen dieses thermi-
schen Gleichgewichts auf einer Zeitskala von Picosekunden statt, weil ein einzelnes Phonon
ausreicht, um jede Energiedifferenz innerhalb der Subniveaus zu iiberbriicken. Analog kann
man argumentieren, dass bei Yb:CaF, die Energieseparation von zwei Subniveaus unter-
einander maximal 420% ist. Elcombe berichtet in [22] {iber die Messung der Phononen-
frequenzen in CaF, mittels Neutronenstreuung. Diese gehen bis zu 14THz; das entspricht
einer Energie von 467Cim. Die Ubergiinge innerhalb der Niveaus kénnen also jeweils durch
Wechselwirkung mit einem Phononen iiberwunden werden. Da die Thermalisation in der
Grofenordnung von Picosekunden stattfindet, ist sie schnell im Vergleich zur Lebensdauer 7
des ?F5/-Niveaus von 1,9ms [43]. Fiir die Anwendung in cw-Laseroszillatoren und Verstér-
kern fiir Nanosekundenpulse kann man also so tun, als wiirde diese thermische Besetzung
instantan erfolgen.

Um den Quantendefekt so klein wie moglich zu halten, wird ein Laserbetrieb bei 992nm
angestrebt. Das ist bei Zimmertemperatur nicht moglich, weil die Absorption des Materials
auf dieser Wellenléinge zu stark ist [66]. Das kommt daher, dass das untere Niveau dieses
Ubergangs (110$) thermisch bevélkert ist. Wie schon in Abbildung 1.4 deutlich wurde,
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lasst sich das aber durch das Kiihlen des Lasermaterials reduzieren. In Abbildung 1.5 sind
auch die Besetzungsverhiltnisse fiir die Subniveaus bei 300K und bei 80K aufgefiihrt, welche
auf Gleichung 1.6 basieren. Angegeben ist, wie viele der Elektronen im oberen bzw. unteren
Niveau jeweils auf dieses Subniveau entfallen. Aus den Zahlen wird klar, dass sich mit der
sinkenden Temperatur die Bevolkerung des 1106im—Niveaus um mehr als 60% reduziert. Ein
dhnlicher Effekt tritt fiir den 1032nm-Ubergang ein, allerdings war dessen unteres Laser-
niveau auch schon bei 300K kaum noch besetzt. Auferdem ist von Vorteil, dass sich mit
der Kiihlung auch der Anteil der Ionen im oberen Laserniveau erhoéht, was wiederum die
Emission auf den erwiinschten Wellenldngen verstarkt.

Die kryogene Kiihlung wird hier also explizit nicht verwendet, um durch grofse Temperatur-
differenz viel Warme abzutransportieren, sondern um dem Laserprozess so zu beeinflussen,
dass weniger Warme entsteht.

Die durchschnittliche Fluoreszenzwellenlange ist der Schwerpunkt des Emissionsspektrums.
Sie gibt Auskunft iiber den Quantendefekt bei reiner Fluoreszenz, also fiir den Pumpleis-
tungsbereich bis hin zur Laserschwelle. Da die Schwellinversion wihrend des gesamten La-
serbetriebs aufrechterhalten werden muss, wird auch wiahrend des Laserbetriebs das Laser-
material mit diesem Quantendefekt fluoreszieren und entsprechend erwirmt. Fine niedrige
Laserschwelle hilft, diese Erwdrmung gering zu halten. Mit sinkender Temperatur steigt die
durchschnittliche Fluoreszenzwellenldnge leicht an, vor allem weil die Fluoreszenz zwischen
950nm und 975nm durch die Abkiihlung fast véllig verschwindet.

1.4.3 Effektive Wirkungsquerschnitte

Die Wechselwirkungswahrscheinlichkeit eines Elektrons mit einem Photon wird mit einem
wellenlingenabhingigen Wirkungsquerschnitt o()\) [m?] beschrieben. Der Absorptionskoef-

fizient v im Lambert-Beer’schen Gesetz lasst sich damit als Produkt aus Wechselwirkungs-

querschnitt und Ionenkonzentration bzw. Dotierungsdichte C' [5] auffassen:
P
= exp(y- L) =exp(o-C- L) (1.7)
0

Dabei stellen P und F, die optische Leistung nach und vor dem Medium dar, L die Lange
des Mediums. Der Wirkungsquerschnitt ldsst sich sowohl fiir Absorptions- (7 < 0) als auch
fiir Emissionsprozesse (v > 0) definieren. Damit kann sowohl die Absorption der Pumpstrah-
lung als auch die Verstarkung fiir die Laserstrahlung beschrieben werden. Durch die oben
erwahnte thermische Besetzung der Niveaus kommt es auch auf der Laserwellenldange zu Ab-
sorption und auf der Pumpwellenlinge zu stimulierter Emission. Daher miissen die beiden
Spektren (siehe Bild 1.4) entsprechend kombiniert werden, um die effektive Verstirkungs-
wirkung des Materials zu bestimmen. Dazu wird die Inversion 5 definiert als der Anteil der
Tonen, die sich im ?Fj5-Niveau befinden:

p= (1.8)

Ny
C
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Hier stellt ny [5] die Dichte der Ionen im 2Fjo-Niveau dar. Um den effektiven Wirkungs-
querschnitt o.¢; zu bestimmen, wird das Fluoreszenzspektrum o, mit dem Anteil der Ionen
im oberen Niveau und das Absorptionsspektrum o, mit dem Anteil der Tonen im unteren

Niveau gewichtet:
O-eff:O-e'rTL'B—O'ab~(1—B) :/B-(Uem+aab)—0ab (]_9)

Diese Grofse macht natiirlich nur fiir eine statistische Gesamtheit von Laserionen Sinn,
nicht fiir ein einzelnes Ion. Die Dotierungsdichte der Yb-Ionen wird in dieser Arbeit in der
Grofenordnung von % liegen, so dass diese statistische Gesamtheit auch fiir Pumpgebiete
in der Grofenordnung von 500pm und kleiner noch problemlos gegeben ist.

Dieser effektive Wirkungsquerschnitt ist in Abbildung 1.6 fiir Inversionen bis 0,4 darge-
stellt. Die Inversion von Null entspricht dem reinen Absorptionswirkungsquerschnitt. Wie
zu sehen ist, ergibt sich fiir zunehmende Emission nicht nur eine zunehmende Verstirkung,
sondern die Wellenldnge der maximalen Verstidrkung verschiebt sich auch. Der Grund da-
fiir ist, dass durch das Pumpen nicht nur das obere Laserniveau bevolkert wird, sondern
auch das Grundniveau entvolkert, womit die Reabsorption auf den kiirzeren Wellenléingen
sinkt. Schon bei einer Inversion von 0,2 sind die Verstarkungen bei ca. 992nm und 1032nm
gleich stark. Fiir hohere Inversionen ist das Maximum bei 992nm. Bemerkenswert ist auch,
dass die Absorption bei 980nm, also der Pumpwellenldnge, mit der Inversion super-linear

abnimmt. Man vergleiche das mit der Verdnderung der Absorption bei 940nm. Das liegt an

0,50
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Abbildung 1.6: Effektiver Wirkungsquerschnitt von Yhb:CaF, fiir verschiedene Inversionen
bei 80K. Berechnet aus Daten aus [42].
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dem grofen Emissionswirkungsquerschnitt bei 980nm. Die Ionen im oberen Niveau tragen
mit ihrem groften Emissionswirkungsquerschnitt erheblich zur Abnahme der effektiven Ab-
sorption bei. Im Gegensatz dazu spielt dieser Effekt bei 940nm praktisch keine Rolle, weil
dort keine Emission vorhanden ist.

Der zu konstruterende Yb:CaFy Laser soll also bei 980nm gepumpt werden, im Bereich

990-1035nm lasen konnen und kryogen gekihlt werden.

1.5 Der Laseroszillator

In diesem Abschnitt wird zunéchst die grundlegende Funktionsweise von Laseroszillatoren
erlautert. In Koechner [40] werden alle Zusammenhénge und Gleichungen hergeleitet, hier
wurden sie jeweils fiir Yb3" angepasst. Aus diesen Zusammenhingen wird dann ein Pump-
konzept und ein Laserdesign entwickelt, bevor im nédchsten Kapitel die Parameter des Designs

ausgearbeitet werden.

1.5.1 Die Ratengleichungen

Mit den in Gleichung 1.7 eingefiihrten Wirkungsquerschnitten lassen sich die Ratengleichun-

gen fiir Yb?* folgendermafen aufschreiben:

% =2y AA) - Tem(N) —n1-c- d(A) - (M) (1.10)
-
(9n2 . 6”1
ot ot (1.11)

Dabei stellen n; und ny die Besetzungsdichten des 2F5/2 - bzw. 2F7/2 -Niveaus, ¢ die
Photonendichte [-5] im Medium und 7 die Fluoreszenzlebensdauer des oberen Niveaus dar.
Die Photonendichte erfasst dabei sowohl die Pumpstrahlung als auch die Laserstrahlung.
Die Darstellung iiber die Wirkungsquerschnitte separat fiir Emission und Absorption ist
hier sinnvoller als jene aus der Literatur, weil die Absténde der Subniveaus klein genug sind,
um eine ,gemeinsame” Besetzung zu rechtfertigen, aber weit genug auseinander, um nicht
mehr von Entartungsfaktoren g, /» zu sprechen, sondern verschiedene o, und o, angeben zu
konnen. Des Weiteren ist durch die Einbeziehung der Pumpe in die Photonendichte sowohl
die Reabsorption der Laserstrahlung als auch die Pumpsittigung von der Gleichung mit

erfasst. Mit obiger Definition der effektiven Wirkungsquerschnitte lautet Gleichung 1.10:

=+ Ccd(A) - oerp(Amang) (1.12)

Diese Schreibweise ist nicht sinnvoll, um die Differentialgleichungen zu 16sen, weil die Be-
setzungsdichten im effektiven Wirkungsquerschnitt enthalten sind Dafiir verdeutlicht sie,
dass das Photonenfeld im Durchschnitt mit den aktiven Ionen iiber einen effektiven Wech-

selwirkungsquerschnitt interagiert, ohne dass es es darauf ankommt, ob an einem einzelnen
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Ion nun gerade Absorption oder Emission stattfindet. Das Produkt ¢(\) - o()) ist dabei zu
verstehen als punktweise Multiplikation, falls die Photonendichte aus einzelnen Wellenléngen
besteht, oder als [ ¢'(\) - o(\)d falls ein breites Spektrum vorhanden ist. Fiir ein schmales
Pumpspektrum ¢p und ein schmales Laserspektrum ¢y wiirde Gleichung 1.10 lauten:

on n
0_151 = 72 +ng-c(Pp - Oemp + OL - Oemr) — N1 - C- (Pp - Oapp + OL - TapL) (1.13)

Die Besetzung des unteren Niveaus steigt also durch die Fluoreszenz des oberen Nive-
aus (erster Term) und durch die stimulierte Emission auf Pump- und Laserwellenldnge
(zweiter Term) und sinkt durch die Absorption auf Pump- und Laserwellenlénge (dritter
Term). Das Zusammenspiel von Emission und Absorption auf der Pumpwellenlénge bewirkt
die Sattigung der Pumpabsorption. Die Tatsache, dass die Emissions- bzw. Absorptions-
Wirkungsquerschnitte fiir eine spezielle Wellenlinge (Indizes f, fiir Laser bzw. p fiir Pumpe)
nicht gleich sind, liegt an der Existenz von Subniveaus. Die Besetzung des Subniveaus, von
dem aus emittiert wird, ist nicht genau ns sondern jener Bruchteil davon, der durch die in
Gleichung 1.6 beschriebene thermische Besetzung auf jenem Subniveau vorhanden ist. Die
aus der Literatur bekannten Entartungsfaktoren sind hier quasi in die Wirkungsquerschnitte
eingeflossen.

Aus Gleichung 1.13 wird auch erkenntlich, dass die Reabsorption auf der Laserwellenlan-
ge (¢r - oapr) keine zusitzliche Erwidrmung oder Verringerung der Effizienz bewirkt: Durch
sie wird wieder ein Ion im Niveau ny erzeugt. Da dieser quasi-Pumpvorgang genau mit der
Laserwellenldnge vonstatten geht, wird es bei einer erneuten Emission keinen weiteren Quan-
tendefekt geben. Wie Gleichung 1.12 schon zeigt: Sowohl bei der Pumpabsorption als auch
bei der Laseremission kommt es nur auf die durchschnittliche Absorption bzw. Verstirkung

an, auch wenn an einzelnen Tonen zwischenzeitlich der gegenteilige Prozess stattfindet.

1.5.2 Resonatormoden

Ein Laserresonator besteht aus einer optischen Kavitit und einem Lasermedium. Die opti-
sche Kavitat wird meist mit Spiegeln realisiert, die so angeordnet sind, dass Licht auf ihrer
optischen Achse die Kavitét nicht verlassen kann. Dabei unterschiedet man zwischen linearen
Resonatoren, die zwei Endspiegel haben und Ringresonatoren, bei denen das Licht drei oder
mehr Spiegel immer in der gleichen Reihenfolge passiert. Bedingt durch die Spiegelgeome-
trie konnen sich in der Kavitit stabile Moden bilden. Das sind Lichtfelder, die nach einer
Anzahl an Umlédufen in der Kavitit wieder die gleiche transversale Feldverteilung auswei-
sen wie zuvor, also stehende Wellen. Wenn die Kavitdt nur aus parabolischen Optiken und
optisch homogenen Medien besteht, sind diese Feldverteilungen Hermite-Gauf-Moden, wie
Paschotta in [56] zeigt. Die einfachste dieser Feldverteilungen ist ein Gaufstrahl

I(r,z) = 2P exp (—2wr—2>, (1.14)

mw?(z) 2(2)
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dessen lokale Intensitit [ [%] von seiner Gesamtleistung P, der Position entlang der opti-
schen Achse z und der Entfernung zur optischen Achse r abhingt. w(z) ist ein Mak fiir die

Breite des Strahls und dndert sich entlang der optischen Achse geméfs:

w(z) = wo/1+ (2/2r)? (1.15)

zr ist die Rayleigh-Linge, das ist jene Distanz hinter der Strahltaille, in der sich die

Querschnittfliche des Strahls verdoppelt hat.
Tw?

2R = TO (1.16)

wp ist die radiale Entfernung von der optischen Achse im Fokus (z = 0), bei der die Leis-

tung auf eiz abgesunken ist und damit ein Parameter, der den Strahl charakterisiert. In der

Praxis entsprechen Strahlen aus stabilen Laseroszillatoren trotz obiger paraxialer Naherung

meist gut diesem Modell. Abweichungen davon werden mit dem M?2-Faktor behandelt. ISO

Standard 11146 |33| definiert den M?2-Faktor als das Strahlparameterprodukt 6 - wy geteilt

durch das Strahlparameterprodukt eines beugungsbegrenzten Gaufstrahls:
. - Wo = T

DY

Hier stellt § den halben Offnungswinkel des Strahl im Fernfeld dar. Der A/2-Wert ist

groker als 1, wenn der Strahl kein reiner Gaufistrahl ist, sondern héhere Hermite-Gauf-

M? (1.17)

Moden enthalten sind. Genaugenommen ist M7 = 2n + 1 und M; = 2m + 1 fiir die 2-
bzw. y-Richtung eines Hermite-Gauf-Strahls der Mode TEM,,,,, [56]. Fiir die Anwendung
des Laserstrahls ist ein moglichst kleines M? wiinschenswert, weil das die Fokussierbarkeit
des Strahls verbessert. ISO Standard 11146 macht prizise Vorgaben, wie der M?-Faktor
eines Laserstrahls zu messen ist: Mit einer Linse wird ein Fokus des Strahls erzeugt, wel-
cher dann mithilfe einer Kamera vermessen wird. Dazu miissen mindestens fiinf Aufnahmen
innerhalb der Rayleigh-Linge gemacht werden und mindestens fiinf Aufnahmen aufserhalb
der doppelten Rayleigh-Lénge. So soll sichergestellt werden, dass die folgende Anpassung
an die theoretische Kurve (Gleichung 1.15) iiber eine ausreichend breite Datenbasis verfiigt.
An jeder der Aufnahmen werden die Strahlmomente bestimmt. Diese sind ein Maf fiir die
Breite des Strahls, beziehen sich aber nicht auf die Definition des Gaufstrahls. Damit kann
das Verfahren auf beliebige Strahlen angewendet werden. Die Momente werden dann mit der
Position, an der das Bild aufgenommen wurde, an die theoretische Kurve angepasst und so
die Abweichung des Strahls von einem beugungsbegrenzten Gaufstrahl bestimmt.

Wie in Siegman |71] ausfiihrlich gezeigt wird, ldsst sich aus dem Huygensschen Prinzip der
sogenannte ABCD-Matrix-Formalismus herleiten. Damit 14sst sich die praxiale Propagation
von Lichstrahlen durch optische Systeme berechnen. Siegman zeigt weiterhin, dass dieser
Formalismus auch fiir Gaufsstrahlen gilt, wenn diese durch den komplexen ¢-Parameter be-
schrieben werden:

1 1 A

P Gy oy o) TS (1.18)
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In dieser reziproken Darstellung lasst sich aus dem Realteil des g-Parameters der Wellen-
frontradius des Strahls und aus dem Imaginérteil die relative Strahlintensitit auf der opti-
schen Achse ablesen. In alternativer Darstellung ldsst sich aus dem Realteil des g-Parameters
direkt die optische Distanz relativ zur Strahltaille und aus dem Imaginérteil die Rayleigh-
Lange ablesen:

q=2z+1-2p (1.19)

Die Eigenmoden eines Resonators lassen sich berechnen, indem die ABCD-Maxtrix fiir
einen Resonatorumlauf berechnet wird. Deren Eigenwerte sind dann jene Strahlen, die sich

nach einem Umlauf reproduzieren und somit die Eigenmoden des Resonators.

1.5.3 Energiekonversion

An einer Stelle der Kavitdt muss es ein optisches Element geben, um Licht auszukoppeln.
Das ist oft ein teildurchléssiger Spiegel, kann aber auch durch Polarisatoren oder andere
Elemente bewirkt werden. Laserbetrieb entsteht, wenn ein Photon aus der Fluoreszenz des
Lasermediums auf der optischen Achse des Resonators emittiert wird, immer wieder durch
die Kavitat lauft und im Lasermedium durch stimulierte Emission verstarkt wird. Die Ver-
starkung bzw. Pumpleistung, die gebraucht wird, damit der Laserprozess beginnen kann,
bezeichnet man als Laserschwelle. Sie ist erreicht, wenn die Verstirkung gerade ausreicht,

um alle Verluste des Resonators zu kompensieren:

(1-T)-R-expl(g—7)-2-L]=1 (1.20)

T ist dabei die Transmission des teildurchlissigen Spiegels (Auskoppler) und R ist die
Reflektivitat aller anderen Spiegel inklusive der restlichen linearen Verluste, wie der Fresnell-
reflektion am Lasermedium. Die Exponentialfunktion ist aus Gleichung 1.7 bekannt, mit
g = 0cf4-C als Verstarkung und v als Dampfung im Medium. Das kann zum Beispiel Streuung
durch das Lasermaterial sein, oder wie beim Yb?* die Reabsorption auf der Laserwellenlinge.
Die Lange des Mediums L wird bei einem Umlauf im linearen Resonator zwei mal durchquert.

Wenn die Verstarkung weiter steigt, wird geméf der Ratengleichung (Gleichung 1.10) auch
die Photonendichte ansteigen und damit die Besetzung des oberen Laserniveaus so weit ab-
bauen, dass wieder genau die Verstarkung der Schwellbedingung (Gleichung 1.20) erreicht
wird. Das bedeutet im Umkehrschluss, dass die Pumpphotonen jenseits der Laserschwel-
le geméaf der Quanteneffizienz in Laserphotonen umgewandelt werden, ohne die Inversion,
Fluoreszenz, oder Verstirkung im Resonator zu erhéhen. Lediglich die Photonendichte und
damit auch die ausgekoppelte Leistung steigt jenseits der Laserschwelle an. Wie in Abschnitt
1.4.3 erwdhnt, lasst sich die Wellenldnge mit dem grofiten effektiven Wirkungsquerschnitt
von der Inversion beeinflussen. Durch die Wahl des Auskopplers gibt es also ein Instrument,
um die Inversion im Resonator und damit auch seine Emissionswellenldnge zu bestimmen.

Nun soll, analog zu Koechner [40], die Effizienz betrachtet werden, mit der die Pumpstrah-

lung in Laserstrahlung umgewandelt wird. Zunédchst muss die Pumpenergie absorbiert wer-

33



den, dafiir kann man eine Pumpeffizienz np als Quotient aus absorbierter Pumpleistung P,

und eingestrahlter Pumpleistung P, definieren:
b,
np = Fe (121)

Die absorbierte Leistung wird bei der Umwandlung in Laserphotonen weiter um die De-
fekteffizienz np = 1 — @D und die Quanteneffizienz 7y reduziert. Auferdem muss das ge-
pumpte Gebiet im Lasermaterial moglichst gut mit der Resonatormode iiberlappen, da-
mit die Photonen tatsdchlich in einen nutzbaren Laserstrahl umgewandelt werden. Diese
Uberlapp-Effizienz np lisst sich mathematisch mit Integralen der Verstirkungsverteilung

g(r) und der Strahlintensitétsverteilung I(r) ausdriicken:

_ [ g(r)I(r)2mrdr
[ ¢*(r)2mrdr

(1.22)

Koechner [40| nennt typische Werte von ng = 0,3...0,5 fiir Grundmode-Resonatoren, also
M? nahe 1 und np = 0,8...0,9 fiir Multimode-Laser. Daher wird fiir das Resonatordesign
die Anforderung nach einem guten Mode-Pump-Uberlapp gestellt.

Die letzte Moglichkeit, vor dem Auskoppelspiegel noch Energie zu verlieren, sind die re-
sonatorinternen Verluste V', welche Dampfung im Medium und die linearen Verluste im
Resonator zusammenfassen:

V=exp(-2-v-L)-R (1.23)

Bei jedem vollen Umlauf im Resonator wird einmal Licht ausgekoppelt und werden einmal
die Verlustprozesse durchlaufen. Der ausgekoppelte Teil im Verhéltnis zu dem gesamten

verlorenen Licht ist die Auskoppeleffizienz:

T

= TTaov (1.24)

Nc

Hierbei ist zu beachten, dass die Reabsorption in diesem Fall nicht mit zu den Verlusten
in v bzw. V' gezdhlt werden darf, weil sie im Laserbetrieb nicht mehr vorhanden ist. Hohe
Transmission und geringe Verluste verbessern also die Auskoppeleffizienz. Dabei muss man
bedenken, dass die Transmission des Auskoppelspiegels geméf Gleichung 1.20 die nétige Ver-
starkung fiir die Laserschwelle und damit auch die Fluoreszenzverluste im Betrieb festlegt. Es
gibt also eine optimale Transmission des Auskoppelspiegels. Diese ldsst sich zwar theoretisch
aus obigen Gleichungen ermitteln, dazu miisste aber der genaue Wert der resonatorinternen
Verluste bekannt sein. Dieser ist nicht prézise berechenbar, hat aber grofe Auswirkungen auf
die optimale Auskopplung. Die resonatorinternen Verluste lassen sich zwar mit der Findlay-
Clay-Methode [25] bestimmen, aber zum einen ist diese nur fiir 4-Niveau Laser anwendbar
und zum anderen miisste dafiir ohnehin die Laserschwelle mit verschiedenen Auskopplern
bestimmt werden. Daher ist es hier sinnvoller, den effizientesten Auskoppler einfach direkt

experimentell zu bestimmen und es folgt fiir das Oszillatordesign, dass die Verluste gering
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und der Auskoppelgrad verdnderbar sein sollen.

1.6 Oszillatordesign

Bevor im néchsten Kapitel die Designparameter des Lasers berechnet werden, soll es in
diesem Abschnitt darum gehen, das optimale Laserdesign fiir die zusammengetragenen An-

forderungen zu finden:

e fkryogene Kiihlung des Lasermaterials,

Pumpuwellenlinge 980nm, Laserwellenldnge 990-1035nm,

Resonatorverluste gering im Vergleich zur Auskopplung,

variabler Auskoppelgrad und

hoher Pump-Mode-Uberlapp.

Aufgrund des geforderten Betriebs bei kryogenen Temperaturen muss der Laser in einer Va-
kuumkammer betrieben werden: Zum einen, um Warmetransport durch Gase zu verhindern
und zum anderen, um Kondensation von Wasser und Luft zu verhindern. Handelsiibliche
Laserdioden, die die Pumpstrahlung bereitstellen, kénnen nicht im Vakuum betrieben wer-
den. Am einfachsten lidsst sich die Pumpstrahlung daher iiber eine optische Faser in das
Vakuumgefals bringen.

Da ein guter Uberlapp zwischen Resonatormode und Pumpgebiet wichtig ist, kommt ein
seitengepumptes Lasermaterial nicht in Betracht. Fiir einen guten Uberlapp sollte die op-
tische Achse der Pumpstrahlung ndmlich nah an der optischen Achse der Resonatormode
liegen. Da allerdings die Wellenldngen von Laser und Pumpe nur um wenige Nanometer dif-
ferieren, sind optische Beschichtungen zum Trennen der Strahlen ungeeignet. Strahlung aus
optischen Fasern ist normalerweise unpolarisiert, daher ist es auch nicht moéglich, Pump- und
Laserstrahl iiber Polarisatoren zu trennen. Es existieren zwar polarisationserhaltende Fasern,
diese konnen aber nur einen Bruchteil der Leistung iibertragen, die mit multimode-Fasern
moglich ist. Daher miissen Pump- und Laserstrahl durch einen kleinen Winkel voneinander
getrennt werden. Das Lasermedium muss so diinn sein, dass iiber seine Lange die Pumpe
und der Laser nicht zu sehr auseinander laufen. Ein diinnes Medium bedeutet aber auch,
dass pro Durchgang nur wenig Pumpstrahlung absorbiert wird. Der Pumpstrahl muss al-
so mehrmals das Medium passieren, um eine hohe Absorptionseffizienz zu erreichen. Da die
Pumpstrahlung aus der Faser stark divergent ist, muss dafiir das Faserende optisch mehrfach
auf das Material abgebildet werden.

Ein in Strahlrichtung diinnes Lasermedium wird thermisch am besten iiber eine Fléche
senkrecht zur Strahlrichtung kontaktiert, weil die Seitenflichen sehr klein sind. Diese Kiih-
lung entlang der optischen Achse fiithrt aulerdem dazu, dass die Erwdrmung durch den

Laser nur zu geringen Temperaturdifferenzen senkrecht zur optischen Achse fiihrt, was die
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thermische Linse minimiert. Eine typische Scheibenlaser-Pumpanordnung erfiillt also die
Designziele.

Es verbleibt noch die Frage nach dem Design der Laserkavitdt. Der Auskoppelgrad soll
verdnderlich sein und die resonatorinternen Verluste gering. Veranderliche Auskoppelgrade
lassen sich durch %—Platten und Polarisatoren erzielen, bringen dann aber durch die vielen
Oberflachen erhebliche Verluste mit sich. Um diese klein zu halten, wird die Laserkavitit
nur aus zwei Spiegeln bestehen: Der Laserscheibe und dem Auskoppelspiegel. Letzterer muss
konkav sein, damit der Resonator stabil ist und es miissen verschiedene Exemplare bereitge-
stellt werden, um einen verdnderbaren Auskoppelgrad zu erreichen. Aufgrund des einfachen
Resonatoraufbaus ist der Wechsel des Endspiegels relativ unproblematisch. Durch den Ra-
dius und Abstand des konkaven Spiegels kann aufserdem die Grofe der Resonatormode auf

der Laserscheibe variiert werden.

1.6.1 Der Scheibenlaser

In diesem Abschnitt wird kurz der klassische Aufbau eines Scheibenlasers in Anlehnung an
Erhard [23] erldutert. Der Aufbau des in dieser Arbeit verwendeten Lasers wird hingegen in
Kapitel 2 beschrieben.

Der Scheibenlaser ist eine Bauform des Festkorperlasers, die 1994 von Giesen et al. zu-
néchst an Yb:YAG demonstriert wurde [28]. Beim Scheibenlaser besteht das Lasermedium
aus einer meist 100-300pm dicken Scheibe mit typischerweise 6-12mm Durchmesser. Diese
ist mit ihrer hochreflektiv (HR) beschichteten Riickseite auf eine Warmesenke aufgebracht.
Die Vorderseite wird fiir Laser- und Pumpstrahlung antireflex (AR) beschichtet. Der Vorteil
dieses Konzepts besteht in der geringen Strecke, die die Warme des Laserprozesses bis zur
Wirmesenke zuriicklegen muss, und in der Tatsache, dass hauptséchlich Warmefluss entlang
der optischen Achse auftritt. Dadurch werden thermische Linsen groftenteils vermieden. Im
Vergleich zu klassischen Stab-Lasern ist die Kiihlfliche ist im Verhéltnis zum laseraktiven
Volumen auferdem sehr grof.

Abbildung 1.7 zeigt schematisch einen Scheibenlaser mit 8 Doppel-Pumpdurchgingen. Die
Pumpstrahlung wird meist iiber eine optische Faser zum Laserkopf transportiert, von einer
Linse kollimiert und von einem Parabolspiegel auf die Scheibe fokussiert (Fleck 1). Der nicht
absorbierte Anteil wird vom Parabolspiegel wieder kollimiert (Fleck 2), von einem Prisma um
180° umgelenkt und nochmals auf die Scheibe fokussiert (Fleck 3). Die Umlenkung passiert
mit einem Versatz, so dass der riickkehrende Strahl eine andere Stelle auf dem Parabol-
spiegel trifft, aber wieder auf die gleiche Stelle der Scheibe fokussiert wird. In der Bauweise
in Bild 1.7 wird die Pumpstrahlung vier mal auf die Scheibe gelenkt, bevor sie von einem
Spiegel oder Prisma ohne Versatz umgelenkt wird (Fleck 8) und den kompletten Weg mit
vier Scheibendoppeldurchgingen zur Pumpfaser zuriickkehrt. Das entspricht insgesamt 16
Durchgéngen durch das Lasermaterial. Dabei muss allerdings fast die gesamte Pumpstrah-
lung absorbiert werden, damit die Lichtleitfaser vom restlichen Anteil nicht beschadigt wird.

Je nachdem, wie kompakt die Optiken und Strahlen angeordnet werden, sind auch weit mehr
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Abbildung 1.7: Schematischer Aufbau eines Scheibenlasers, rechts: Draufsicht auf den Pa-
rabolspiegel mit nummerierter Reihenfolge der Durchgéinge der Pumpstrah-
lung.

Pumpdurchgénge moglich. In [23] wird zum Beispiel eine Technik beschrieben, mit der sich
bei nur zwei verwendeten Umlenkprismen beliebig viele Umldufe erzeugen lassen. Die Anzahl
wird nur begrenzt von der Groke der Pumpstrahlen auf dem Parabolspiegel: Die Strahlen
miissen kreisformig auf den Spiegel passen, ohne zu iiberlappen.

In Lichtleitfasern gibt es, dhnlich wie in Resonatoren, Strahlmoden, die darin propagieren
konnen. Um hohe Leistungen iibertragen zu kénnen, arbeiten viele Pumpfasern multimodig,
iibermitteln also viele Hermite-Gaufs-Moden gleichzeitig, so dass effektiv die gesamte End-
fliche der Faser gleichméfig stark leuchtet. Man spricht von einem flat-top-Profil. Dieses
Profil wird vom Parabolspiegel immer wieder auf die Scheibe abgebildet, so dass das Pump-
gebiet, auch ein gleichmafig ausgeleuchteter Fleck mit scharfen Kanten ist. Innerhalb dieses
Pumpflecks gibt es fast keine Temperaturgradienten, lediglich am Rand des Pumpgebietes
treten diese auf, so dass auf die Resonatormode kaum eine thermische Linse wirkt. Durch
den axialen Temperaturgradienten kann sich die Scheibe allerdings biegen oder verspannen,
was optisch auch einer thermischen Linse gleichkommt [36]. Der Effekt ist aber viel kleiner
als bei Stab-Lasern gleicher Leistung.

In der Abbildung besteht der Laserresonator lediglich aus der riickseitig verspiegelten
Scheibe und einem konkaven Auskoppelspiegel. Diese Anordnung ist sinnvoll, wenn hohe Wir-
kungsgrade gefordert sind, weil wenige Optiken geringe Verluste bedeuten und Multimode-
Betrieb problemlos mdoglich ist. Das bedeutet, dass auch héhere Hermite-Gaufs-Moden im
Resonator anschwingen und fiir eine optimale Ausnutzung des Pumpgebietes sorgen. Fiir
Scheibenlaser mit sehr hohen Ausgangsleistungen wird der Resonator aber oft darauf opti-
miert, dass die Linseneffekte in der Scheibe und etwaige Dejustagen der Optiken moglichst
kaum Einfluss auf die Resonatormode haben. Wie in [23] gezeigt wird, ist es dazu sinnvoll,
den Resonator zweimal zu falten und dabei die Scheibe als Faltspiegel zu benutzen. Zur Er-
héhung der Leistung lassen sich auferdem mehrere Scheiben in einem Resonator anordnen.

Ein grofer Vorteil des Scheibenlaserkonzepts besteht in seiner Skalierbarkeit: Fiir die dop-

pelte Pumpleistung wird einfach die doppelte Pumpflache benutzt und der Resonator fiir
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die neue Pumpfleckgrofe angepasst. Das dndert nichts an der Spitzenintensitdt im Resona-
tor und nichts an den Temperaturgradienten, weil die Kiihlung senkrecht zur vergréferten
Fliache erfolgt. Die Brennweite der thermischen Linse wurde durch die Verdoppelung ihrer
Flache halbiert. Allerdings wird der Resonator mit der groferen Mode auch doppelt so emp-
findlich auf die Linse reagieren, so dass sich der Einfluss der thermischen Linse durch die
Skalierung nicht &ndert. Aufgrund dieser Skalierbarkeit sind Scheibenlaser mit iiber 5kW
Ausgangsleistung mit nur einer Laserscheibe entwickelt worden [29]. Entsprechend mehr ist
moglich, wenn mehre Scheiben in einem Oszillator gekoppelt werden. Die Skalierbarkeit hat
ihre Grenzen im Auftreten von verstirkter Spontanemission und self-lasing in der Scheibe,
wenn also die Verstarkung in Querrichtung der Scheibe so grofs wird, dass sie anfangt, ko-
hirent zu strahlen, obwohl dafiir kein Resonator vorgesehen ist. Durch spezielle Geometrie
der Scheibe lisst sich dieser Effekt verringern, das erhéht aber auch die Komplexitiat der
Fertigung [3].

Scheibenlaser sind aktuell Gegenstand intensiver Forschung und stehen auf dem Gebiet der
Hochleistungslaser mit guter Strahlqualitit und hoher Effizienz in Konkurrenz zum Konzept
der Faserlaser [56]. Mit Scheibenlasern, die auf der Null-Phonon-Linie gepumpt werden, ist
hohe Effizienz erzielt worden, so z.B. 72% in Yb:YAG durch Weichelt et al. [83] und 72% in
Yb:LuyO3 durch Peters et al. [61]. Von Wentsch et al. wurde wihrend der Durchfithrung der
hier vorgestellten Experimente ein Yb:CaF Scheibenlaser vorgestellt [84]. Bei einer Pump-
wellenldnge von 980nm und einer Laserwellenldnge von 1033nm wurden an verschiedenen
Scheiben Effizienzen bis 50% erreicht. Die maximale Ausgangsleistung im Multimode-Betrieb
lag bei 250W, im Grundmodebetrieb wurden 13W mit einer Effizienz von 34% erreicht. Wie
die Autoren berichten, ist die geringe Hérte von CaF; von 4 auf der Mohs-Hértekala (YAG
liegt bei 8,5) ein ernsthaftes Problem fiir die Politur. Schon 200pm Dicke sei schwierig ohne
Risse der Scheibe herzustellen und die optimale Dicke bei der dort verwendeten Dotierung

wire sogar noch geringer gewesen.

1.6.2 Raumliches Lochbrennen

Eine interessante Eigenschaft des Scheibenlasers besteht darin, dass rdumliches Lochbren-
nen selbst in einem Ringresonator praktisch nicht zu verhindern ist. Da sich in einem opti-
schen Resonator eine stehende Welle ausbildet, hat dieses Wellenfeld auch zeitlich konstante
Nullstellen, an denen keine Wechselwirkung des elektrischen Feldes mit dem Laserkristall
auftreten kann, obwohl die Photonen hindurch propagieren. In Festkorperlasern wird das
normalerweise nicht zum Problem, weil verschiedene Wellenldngen anschwingen, deren Null-
stellen sich nicht iiberlappen. Auch fiir Laser, die nur auf einer Wellenldnge operieren sollen,
kann man die Nullstellen im Feld durch einen Ringresonator verhindern. Da dieser keine
Endspiegel hat, auf denen das elektrische Feld aufgrund der Interferenz mit sich selbst Kno-
ten haben muss, schwingen mehrere Moden der gleichen Wellenldnge, aber mit rdumlichem
Versatz an.

Bei einem Scheibenlaser ist das Medium relativ diinn im Vergleich zur Breite der Laser-
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mode. Aufserdem befindet sich an einem Ende des Lasermediums ein Spiegel. Die reflektierte
Lasermode wird daher immer stark mit der einfallenden Lasermode iiberlappen und ein
Interferenzmuster bilden. Die Nullstellen dieses Interferenzmusters sind raumlich fest und
sorgen dafiir, dass in diesen Gebieten die Inversion des Lasermaterials nicht zur Verstarkung
genutzt werden kann. Vorholt und Wittrock haben das in [81] detailliert beschrieben (siehe
Abbildung 1.8). Die Interferenzstreifen in z-Richtung sind abhéngig vom Einfallswinkel. Fiir
senkrechten Einfall verschwinden sie ganz. Die Streifen in z-Richtung sind immer vorhanden.
Diese rdumliche Modulation der Verstirkung hat Auswirkungen auf das Emissionsspektrum
des Lasers, so dass selbst bei rein homogener Verbreiterung verschiedene Wellenléingen an-
schwingen. Das liegt daran, dass die Nullstellen der einen Wellenldnge von einer anderen
Wellenlénge genutzt werden kénnen.

Durch den Einsatz geeigneter Wellenldngenfilter ldsst sich aber ein Betrieb auf nur einer
Wellenlidnge erreichen, wenn das von der Anwendung gefordert wird [7|. Damit ist aller-
dings kein effizienter Betrieb zu erwarten, da die Uberlappeffizienz dann beschriankt ist auf
den Uberlapp zwischen Pumpinterferenzmuster und Interferenzmuster der schmalen Laser-
wellenldnge. Die Modulation des Spektrums durch rdumliches Lochbrennen erschwert die
Realisierung von mode-lock-Betrieb im Scheibenlaser, verkiirzt aber bei sorgfiltiger Wahl
der Parameter die Pulslinge, die im mode-lock-Betrieb erreichbar ist [57].

Hinzu kommt die Tatsache, dass die Scheibe trotz ihrer vorderseitigen AR-Beschichtung
selbst als Wellenlangenfilter wirkt. Auch bei einer Reflektivitit der AR-Schicht von nur

Output coupler

HR mirror

Abbildung 1.8: Interferenzmuster in einem V-férmigen Scheibenlaser (Bild aus [81]).
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0,25% wird die daraus folgende Interferenz jene Wellenléingen ddmpfen, auf die sie destruktiv
wirkt. Eine Wellenldnge positiver Interferenz liegt vor, wenn ein Vielfaches m der halben

Wellenldnge ’\7’" genau der optischen Dicke n - L der Scheibe entspricht:

=n-L (1.25)

Auch wenn diese Ddmpfung nur 0,5% betragt, ist das im Vergleich zur Transmission des
Auskoppelspiegels zu sehen und wird dafiir sorgen, dass destruktiv interferierende Wellen-

langen nicht anschwingen.
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2 Designausfertigung und

Simulationen

In diesem Kapitel wird fiir das obige Oszillatordesign zunéchst die konkrete Pumpquelle
festgelegt, bevor die nétigen Parameter (Dotierung und Dicke der Laserscheibe, Pumpfleck-
radius, Spiegelradius und Abstand) berechnet werden und das Verhalten des Oszillators

(Wellenlédnge, Temperaturverteilung, thermische Linse) numerisch simuliert wird.

2.1 Charakterisierung der Pumpquelle

Der Scheibenlaser soll mit einer fasergekoppelten Laserdiode bei 980nm gepumpt werden.
Ubliche Laserdioden in der Leistungsklasse mehrerer Watts sind eigentlich Module aus meh-
reren einzelnen Laserdioden und haben daher eine spektrale Bandbreite von etwa 6nm. Da die
Halbwertsbreite der Null-Phonon-Linie des Absorptionsspektrums bei 80K aber nur 1,8nm
betrigt [42], muss fiir einen hohen Absorptionswirkungsgrad eine Pumpdiode mit kleinerer
Bandbreite beschafft werden. Wichtige Parameter dieser Module sind die optische Leistung,
die Zentralwellenlange und deren Toleranz, die spektrale Halbwertsbreite, sowie der Kern-
durchmesser und die numerische Apertur (NA; Sinus des halben Offnungswinkels) der ange-
schlossenen optischen Faser. Der Kerndurchmesser und die NA der Faser bestimmen, welche
Optiken benutzt werden konnen, um das Faserende auf die Laserscheibe abzubilden. Dabei
sind geringe Kerndurchmesser mit geringer NA wiinschenswert, weil sie geringere Pump-
fleckdurchmesser oder geringere Breiten des kollimierten Pumpstrahls ermdéglichen. Letztere
erlauben mehr Pumpdurchginge bzw. einen geringeren Platzbedarf der Pumpoptiken. Ein
iibliches Malfs fiir die Leistung P, den Kerndurchmesser D und die NA ist die Strahldichte
B des vom Faserende emittierten Strahls [56].
P 4-P 4-P

R (2.1)

B p— pu—
Ay - Qpp wD?-27(1 —cosf)  wD? - 7h?

Hier stellt A,; die Modenflache im Fokus und Qpr den Raumwinkel des Strahls im Fernfeld
dar. Die Niherung im letzten Schritt gilt fiir nicht zu groke Offnungswinkel # < 25°. Eine
hohe Strahldichte erreicht man also durch eine hohe Leistung, die von einer kleinen Fliche
unter moglichst kleinem Winkel abgestrahlt wird. Die Strahldichte ist ein Maf dafiir, auf
welche Intensitét sich der Strahl in der Anwendung wieder fokussieren lasst.

Zum Zeitpunkt der Konzeption des Lasers bot die Lumics GmbH die Laserdioden mit
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der hochsten Strahldichte und folgenden Spezifikationen an: Fasergekoppelte Laserdiode,
A = 980,5+0,5nm, Halbwertsbreite< 0,6nm, P = 50W, SMA-Faseranschluss fiir D = 105um,
NA= 0,22. Die geringe Toleranz der Zentralwellenldinge und geringe Halbwertsbreite kommen
durch den Einsatz eines Volumen-Bragg-Gitters (VBG) zustande [80]. Dieses fungiert an der
riickseitigen Facette der Laserdiode als sehr schmalbandiger Spiegel, so dass durch die starke
Riickkopplung dieses Spiegels die Laserdiode am ehesten bei der reflektierten Wellenléinge
anschwingt. Da auch die Herstellungstoleranz des VBG grofser war als die geforderten Werte,
wurde vom Hersteller eine Serie angefertigt und das passende Element ausgewéhlt. Das
Spektrum der gelieferten Laserdiode und das Absorptionsspektrum von Yb:CaFy bei 80K
sind in Abbildung 2.1 dargestellt.

Die gelieferte Laserdiode hat eine Zentralwellenldnge von 980,44nm und eine Halbwerts-
breite von 0,35nm. Die beiden Spektren wurden mit dem gleichen Spektrometer aufgenom-
men, da die absolute Kalibrierung der Wellenldngenskala von Spektrometern im Bereich
<0,5nm oft fragwiirdig ist. Unabhéangig davon, wie genau die absolute Wellenldnge der bei-
den spektralen Maxima bestimmt wurde, lisst sich feststellen, dass die beiden Spektren
optimal {iberlappen. Fiir die folgenden Rechnungen kann also von den Wirkungsquerschnit-
ten im Bereich des Absorptionsmaximums ausgegangen werden. Zur Optimierung des Spek-
trums wurde die Kiihlwassertemperatur der Laserdiode auf 24°C eingestellt, da diese ihr
Emissionsspektrum beeinflusst [56]. Da aber die optische Leistung der Laserdiode auch ihre

Temperatur verdndert, wird das gezeigte optimale Spektrum erst ab der halben Maximal-

1,0 2,5
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0,6 } 1,5
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Abbildung 2.1: Emissionsspektrum der Pumpdiode (schwarz, a.u.) und Absorptionsspek-
trum von Yb:CaFy bei 80K (rot, Daten aus [42]).
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leistung erreicht. Fiir kleinere Leistungen bzw. andere Temperaturen bildet sich etwa 2nm
unterhalb der VBG-Spitze ein weniger intensives, 6nm breites, typisches Laserdiodenspek-
trum aus. Bei 24°C Kiihlwassertemperatur und nahe der Laserschwelle entféllt auf dieses
breitere Spektrum bis zu 30% der emittierten Leistung. Bei steigendem Strom wird dieser
Anteil immer kleiner, ab der halben Nennleistung wird das Spektrum vollstandig durch das
VBG bestimmt. Aufgrund der sinkenden Absorption bei Wellenlingen unterhalb von 980nm
fallt fiir kleinere Leistungen die absorbierte Leistung etwas schneller ab als die von der Diode
emittierte Leistung.

Bei dieser optimalen Temperatur wurde die Ausgangsleistung der Laserdiode bestimmt.
Aufgrund der Tatsache, dass die Faser in einer Vakuumdurchfiihrung eingebracht werden
muss, musste sie von der Laserdiode abnehmbar sein. Ublicherweise werden solche Fasern
hingegen nach der Justage verklebt. Die Abnehmbarkeit verringert die Einkoppeleffizienz
in die Faser, weil die geometrischen Toleranzen eines SMA-Steckers grober sind als die To-
leranzen der optischen Justage. Damit die nicht korrekt eingekoppelte Leistung nicht die
Ferrule bzw. den Klebstoff neben der optischen Faser beschidigt, wurde ein Faseranschluss
fiir hohe Leistungen mit einer freistehenden Endfacette verwendet. Die nicht eingekoppelte
Leistung propagiert dann erst einige Millimeter aus dem Fokus heraus, bevor sie von der
Kupfer-Ferrule zerstreut wird.

Auferdem fielen {iber die Dauer der Experimente mehrere Emitter des Laserdiodenmo-
duls aus, so dass letzten Endes nur 21,3W Pumpleistung im Vakuumtopf an die Positi-
on der Laserscheibe transportiert werden konnten. Das entspricht einer Strahldichte von
B =1,6-10°-%—. In Erhard [23] wird der Zusammenhang zwischen der minimalen Strahl-

cm?-sr

dichte der Pumpquelle und der maximalen Anzahl an Pumpdurchgéngen hergeleitet. Die

Strahldichte der hier verwendeten Laserdiode wiirde problemlos fiir mehr als 32 Pumdurch-
ginge ausreichen. Eine hohere Pumpleistung wére zwar wiinschenswert gewesen, aber der
Emitterausfall war nicht vorherzusehen. Es wire zudem nicht sinnvoll gewesen, mehr als
50W Pumpleistung bereitzustellen, weil a) im Labor, in dem der Aufbau stand, keine Leis-
tungsmesskopfe und Strahlabschirmungen fiir derartige Leistungen vorhanden sind, b) das
skalierbare Konzept des Scheibenlasers die Ergebnisse bei niedrigen Leistungen auf héhere
Leistungen iibertragbar macht und c) aufgrund der zur Messung nétigen Wiarmebriicke die
Temperatur der Wéarmesenke mit der zu kiihlenden Leistung rasch ansteigt (siehe Abschnitt
3.1).

2.2 Parameter der Laserscheibe

Die Berechnung der Scheibenparameter soll so erfolgen, dass eine hohe Auskoppeleffizienz 7¢
erreicht wird. Wie Gleichung 1.24 zeigt, miissen dafiir die resonatorinternen Verluste klein
im Vergleich zur Auskopplung sein. Aufgrund der Spezifikationen der HR- und AR-Schichten
der Laserscheibe (HR>99,8% und AR<0,2%) lisst sich abschiitzen, dass die Resonatorver-

luste etwa 0,2% pro Umlauf betragen konnten. Hier ist zu beachten, dass die Reflektionen
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an der AR-Schicht nicht direkt zu Verlusten fiihren. Die internen Reflektionen werden, wie
in Abschnitt 1.6.2 gezeigt wurde, konstruktiv interferieren. Die Reflektion an der Aufen-
seite der Scheibe wird aufgrund der geringen Dicke der Scheibe die Resonatormode nicht
verlassen und somit auch in der Kavitit bleiben. Bei einem Verlust von 0,2% sollte die Aus-
kopplung mindestens 1% betragen, damit die Auskoppeleffizienz 83% nicht unterschreitet.
Im Allgemeinen sind die tatsichlichen Verluste allerdings weit kleiner als das spezifizierte
Maximum. Geméf Gleichung 1.20 muss die Verstarkung G = exp[(g —+) -2+ L] im Laserma-
terial also 1,012 betragen. Bei Emission von 1030nm und einer Temperatur von 80K spielt

die Reabsorption praktisch keine Rolle, daher ergibt sich:

exp(em - f-C-2- L) =1,012 (2.2)
In1,012

-C- L= ’ 2.3

p 2 Oem (23)

Diese gemeinsame Bedingung fiir Inversion, Dotierungsdichte und Dicke wird nun erweitert

um die Anforderung einer hohen Pumpeftizienz np > 0,95:

0705 > exp[(ﬁ(aem + Uabs) - Oabs) -C-12- L] (24>

Wie spéter in Abschnitt 3.1 dargestellt wird, erlaubt die hier realisierte Pumpoptik sechs
Doppeldurchgéinge der Pumpstrahlung, so kommt die 12 im Lambert-Beer’schen Gesetz zu-
stande. Aufserdem wurde der effektive Wirkungsquerschnitt geméaft Gleichung 1.9 substitu-

iert:

In 0,05
12

Einsetzen von Gleichung 2.3 ergibt:

>B'C'L'(Oem+aabs)_C’L'Oabs (25)

00,05 In1,012

12 > 2 * Uem . (Uem + UabS) N C ’ L ) Uabs (2'6)
In1,012 1 1 In 0,05 1019

C-L> ’ . — ’ ~136—— 2.7

2 (Uabs * Uem) 12 - Oabs ’ cm? ( )

Crnot + L > 0,83mol% - mm (2.8)

Zuletzt wurde die Dotierungddichte als C' = 1,635-10%° élj 7%0”10@71 eingesetzt, um sie von L
in mol% zu tberfithren. Diese Grofe ist besser handhabbar, da zum Beispiel auch die Her—
steller ihre Kristalle so spezifizieren. Nun ist Dicke gegen Dotierung abzuwigen. Bei 1mol%-
Dotierung miisste die Dicke L mindestens 0,83mm betragen. Andere mogliche Kombinationen
wiren 3mol% und 0,3mm; oder 9mol% und 0,1mm. Eine Verringerung der Scheibendicke be-

wirkt allerdings keine Reduktion der Temperatur der Scheibenvorderseite. Anschaulich kann
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man sich das mit der Warmeleitungsgleichung klarmachen:

Q:AT%‘% (2.9)

Eine Halbierung der Dicke L bei konstanter absorbierter Pumpleistung und konstanter
Fliche A geht einher mit einer Verdoppelung der Heizleistung @ (pro Volumen). Daher
bleibt die Temperaturdifferenz AT konstant. Im Gegenteil wiirde eine diinnere Scheibe aber
die notige Dotierung fiir eine konstante Pumpeffizienz erh6hen, was geméafs den Daten von
Popov et al. [64] die Wirmeleitung k& der Scheibe senkt. Bei einer Temperatur von 80K
und 9mol% Dotierung hat Yb:CaF, eine Warmeleitung von 1,33%; bei 3mol% 3IXV—K; und
bei 1mol% etwa 8%. Die Dicke sollte so diinn wie moglich gewahlt werden, damit Pump-
und Resonator-Mode im Material gut iiberlappen und Temperaturgradienten senkrecht zur
Strahlrichtung verhindert werden.

Eine Kompromiss mit etwas Sicherheitsspielraum (weil einige Auskoppelspiegel mehr als
die obigen 1% Transmission haben werden) ist eine Dotierung von 8mol% und eine Schei-
bendicke von 0,5mm. Diese Dicke ist erheblich grofer als fiir Scheibenlaser iiblich und bei
diesem Laser in der gleichen Grofenordnung, wie der Pumpfleckdurchmesser (siehe unten).
Das hat zur Folge, dass es eine thermische Linse geben wird. Aufgrund der relativ geringen
Pumpleistung wird das allerdings kein grofes Problem darstellen (Rechnungen siehe Ab-
schnitt 2.7). Wenn die Leistung des Lasers nach dem fiir Scheibenlaser iiblichen Verfahren
[28| aufwirts skaliert werden soll, wiirde dieses Problem sogar wieder abnehmen, da mit der
Vergroferung des Pumpflecks die radiale Wérmeleitung eine immer kleinere Rolle spielt.

Ein positiver Nebeneffekt der vergleichsweise grofsen Dicke ist, dass die Herstellung deut-
lich einfacher wird und Biegungen aufgrund der optischen Beschichtungen und der Fixierung
verringert werden. Die von Wentsch et al. in [84] ausfiihrlich gezeigten und diskutierten Pro-

bleme wie Risse und Briiche fiir Scheibendicken um 200pm sollten daher hier nicht auftreten.

2.3 Der Pumpfleckradius

Als néchstes ist die Grofe des Pumpflecks festzulegen. Eine grundlegende Limitierung ist die
Zerstorschwelle des Lasermaterials bzw. seiner Beschichtungen. Verldssliche Daten {iber die
Zerstorschwelle bei kontinuierlicher Bestrahlung sind nur schwer zu finden. Wie von Wood
in |85] darstellt, ist diese Zerstorschwelle auch extrem abhéngig von der Geometrie und ther-
mischen Kontaktierung des Materials. Fiir ein Volumenmaterial ergibt sich z.B. ein anderer
Wert als fiir ein System aus diinnen Schichten. Die zu erwartende Leistung aus dem Resona-
tor betragt weniger als 20W. Bei einem Auskoppelgrad von 1% wéren das 2kW im Resonator
umlaufende Leistung und damit in einem Pumpfleck von 400pm Durchmesser (siehe unten)
1,6%. Obwohl das iiber den Werten ist, die Wood z.B. fiir ZnSe angibt, muss man fest-
halten, dass die hier bestrahlten Schichten der Laserscheibe thermisch sehr gut kontaktiert
sind und stark gekiihlt werden. Da der Zerstérmechanismus bei kontinuierlicher Bestrahlung

das lokale Schmelzen des Materials ist, sollte die aktive Kiihlung der Laserscheibe hier jede
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Zerstorung verhindern. Letzten Endes muss experimentell bestimmt werden, ob im Laser-
betrieb eine Zerstorschwelle iiberschritten wurde, weil die Hersteller der Beschichtungen fiir
den kontinuierlichen Betrieb keine Angaben zu Zerstorschwellen machen (koénnen).

Die Wahl des Pumpfleckradius ist eine Abwigung zwischen verschiedenen Effekten: Ein
kleiner Pumpfleckradius hat den Vorteil, dass mit kiirzeren Resonatoren bzw. Brennweiten
des sphérischen Spiegels Grundmodebetrieb zu erreichen ist. Kiirzere Brennweiten machen
den Resonator weniger empfindlich gegen eventuelle thermische Linsen. Auferdem bewirkt
ein kleiner Pumpfleckradius ein kleineres Volumen mit Besetzungsinversion und damit klei-
nere Fluoreszenzverluste im Laserbetrieb. Ein gréfierer Pumpradius hingegen verringert die
thermische Linse, weil der Temperaturgradient und damit die Warmeleitung senkrecht zur
optischen Achse abnimmt. Aufierdem fiihrt bei grofen Pumpflecken der Einfallswinkel der
Pumpstrahlung zu einer geringeren relativen Verformung des Pumpgebietes. Bei einer 0,5mm
dicken Scheibe wird allein durch den Winkel, unter dem der Pumpstrahl auf die Scheibe fallt
(hier etwa 12°), der effektive Pumpfleckradius von der Riickseite zur Vorderseite schon um
100pm vergrofert. Zur Verdeutlichung dieses geometrischen Effekts stelle man sich einen
einfachen Spiegel vor, auf den ein ausgedehnter Strahl unter 12° fillt, dieser représentiert
die Riickseite der Laserscheibe. Der ein- und der auslaufende Strahl werden aufgrund des
Winkels nicht komplett iiberlappen und daher in einem gewissen Abstand vom Spiegel (die
Scheibenvorderseite) zusammen breiter sein als der Strahl selbst. Daher wird der Pumpfleck
auf der AR-Seite grofer sein als auf der HR-Seite.

Zusétzlich hat ein grofserer Pumpfokus eine geringere Divergenz. Diese tragt auch dazu bei,
dass das Pumpprofil sich zwischen der Vorder- und der Riickseite der Scheibe unterscheidet
und so den Pumpfleck von seiner idealen flat-top-Form entfernt.

Als Kompromiss aus den beschriebenen Randbedingungen wurde ein Pumpfleckradius Rp
von 202um gewahlt. Dazu wird die Endfliche der Pumpfaser mit 52,5pm Radius von ei-
ner Kollimationslinse (f = 26mm) und einem Parabolspiegel (f = 100mm) auf die Scheibe
abgebildet. Von der Scheibenriickseite bis zur Scheibenvorderseite vergrofsert sich der Pumpf-
leckradius durch den Einfallswinkel (100pm) und die Divergenz (25um) auf etwa 325pm. Ein
kleinerer Fleck hitte eine noch grofere Differenz der Durchmesser zwischen Vorder- und
Riickseite zur Folge. Ein groferer Fleck wiirde die Schwelle erhéhen und den Grundmode-

Betrieb erschweren, wie im nachsten Abschnitt ausgefiithrt wird.

2.4 Radius des spharischen Spiegels

Um abzuschiitzen, welche Uberlappeffizienz im Grundmode-Betrieb erreicht werden konnte,

soll nun Gleichung 1.22 genauer betrachtet werden:

s = [ g(r)I(r)2nrdr
B [ g?(r)2mrdr
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Diese Definition von Koechner |40] ist aus verschiedenen Griinden problematisch: Zum einen
ist zundchst unklar, wie I(r) und ¢(r) zu normieren sind, damit die Ergebnisse zwischen
Null und Eins liegen, wie man es von einer ,FEffizienz“ erwarten wiirde. Tatséchlich erge-
ben selbst Koechners eigene Beispiele bei korrekter Rechnung Werte grofer als Eins (siehe
[40] Seite 116). Zum anderen ist sie nicht symmetrisch. Fiir das Ergebnis macht es einen
Unterschied, welche der beiden Funktionen I und welche g ist. Wie Koechner in seinen Bei-
spielen vorrechnet, fithrt das effektiv dazu, dass ein beliebig kleines Pumpgebiet von einer
beliebig grofen Resonatormode ,perfekt” iiberlappt wird. Aufgrund der Reabsorption ist das
fiir 3-Niveau-Systeme nicht zutreffend; andere Effekte wie Streuung oder Absorption durch
Verunreinigungen im Material haben den gleichen Effekt. Aufserdem ist zu beachten, dass
ein sehr kleines Pumpgebiet auch nur eine sehr geringe effektive Verstirkung einer wesentlich
grofseren Resonatormode bewirkt.

Daher erscheint es sinnvoller, dass nicht nur die Resonatormode das Pumpgebiet {iberde-
cken soll, sondern andersherum das Pumpgebiet auch die Resonatormode iiberdecken soll. Die
Definition des Uberlappintegrals sollte also symmetrisch sein. Als mathematisches Werkzeug
fiir solch einen Uberlapp bietet sich der L? an. Wie z.B. in [74] beschrieben, existiert in diesem
Hilbertraum der quadratintegrierbaren Funktionen ein Skalarprodukt: (f,g)r2 = [5.(f - 9),
welches die Norm in diesem Raum induziert: || f||7. = (f, f)r2 = [ (f?).

Der Kosinussatz im R? (Gleichung 2.10) zeigt, dass das Skalarprodukt zweier normierter
Vektoren a,b dem Kosinus des Winkels zwischen den beiden Vektoren entspricht:

{a,b)
cos(agp) = Tall - 0 (2.10)

Dieser Kosinus lasst sich auch als Lange der Projektion des einen normierten Vektors auf
den anderen normierten Vektor auffassen. Analog dazu entspricht das Skalarprodukt zweier
normierter Funktionen im L? dem Uberlapp. Es ist genau dann Null, wenn die Funktionen
disjunkte Tréger haben (im Sinne des Hilbertraums also orthogonal sind) und genau dann

Eins, wenn sie fast iiberall gleich sind. Die sinnvollere Definition der Uberlappeffizienz lautet

also: o
g, 1) qg-

o ||g||<L2 ->HLI||L2 N R; - (2.11)

NN

In der Notation des L? lisst sich Koechners Uberlapp hingegen schreiben als:
I
=8 ZB (2.12)
19117

Damit ist auch klar, warum sich Werte iiber Eins ergeben konnen: Das Skalarprodukt
kann Werte zwischen Null und ||g||z2 - [|||z2 annehmen. Der Bruch kann also Werte zwischen
Null und M2 annehmen. Koechner normiert seine Beispielfunktionen aber im L', also

llgll .2
|fllzr = [z f = 1. Diese Norm ist im Allgemeinen verschieden von der Norm im L?, so

dass Koechners ng nicht sinnvoll als Effizienz interpretiert werden kann.

Die hier definierte Uberlappeffizienz 1o wird nun beispielhaft fiir den Grundmode-Scheiben-
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laser-typischen Fall von flat-top-Pumpprofil g (mit Radius Rp) und Gauf-Resonatormode I

(mit Gaukradius w) berechnet.

1 r<Rp r
g(T’) — ](T’) = exp —2—2 (213)
0 r>Rp w
Die iibliche Normierung wurde dabei absichtlich ausgelassen, weil sie im L? ohnehin nicht
gilt.
Rp
A A
R2 0
lgllzz = V7R, (2.14)
oo 7‘2
113 = /R2(]2) = /0 exp (_4E> 27rdr
win 2\~ w?
= |——exp| 44— =T—
4 w? /|,
w
|2 = TS (2.15)
Rp 2
(9, 1)1z = / (g-1)= / exp (—2—2) 2mrdr
R2 0 w
w3m 2\ win 2
()] - Cl)
w3n 1 QR%D
e 7 (e (20E))
’)’]O = e w
lgllz2 - 1]z VIR, - /TY
w R%
Dieser Term wird maximal fiir 7= =~ 1,26 und betrdgt dann no ~ 0,9. Fiir optimalen
P

Grundmode-Betrieb sollte man also den Resonator so planen, dass die Breite der Grundmo-
de w im Lasermedium ca. 26% grofer ist als der Radius des flat-top-Pumpprofils. In diesem
Fall wiiren allein durch den Uberlapp von Pumpgebiet und Lasermode schon Verluste von
ca. 10% zu erwarten. Diese Verluste lassen sich nur reduzieren, indem hoéhere Resonator-
moden anschwingen (welche effektiv die Mode flat-top-dhnlicher machen), oder mit einem
Gauf-ahnlicheren Pumpprofil gearbeitet wird. Insofern ist die oben diskutierte Verbreite-
rung des Pumpprofils, die auch zu einer Kantenglidttung fiihrt, vorteilhaft fiir die Effizienz
im Grundmodebetrieb.

Ist das Verhaltnis Rlp kleiner als das obige Optimum, so wird ein Teil des Pumpgebietes
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von der Grundmode nicht genutzt. Aus der Verstéarkung in diesem Teil konnen dann hdhere
Moden ihre Energie beziehen. Das erhoht die Gesamt-Uberlappeffizienz, aber auch den M?2-
Faktor des Strahls. Der Strahl wird dadurch schlechter fokussierbar, weil die hoheren Moden
eine stiarkere natiirliche Beugung aufweisen. Grofere Verhéltnisse 7, als obiges Optimum
bringen keine Vorteile aufser der stdrkeren Unterdriickung der hoheren Moden auf Kosten
der Uberlappeffizienz. Die obige Rechnung vernachliissigt, dass sich das Verstirkungsprofil
unter dem Einfluss der Resonatormode verdndert. Dies ist aber nur bei genauer Kenntnis
der im Resonator vorhandenen Moden und ihrer Stiarken denkbar und daher praktisch kaum
durchfiihrbar.

In einem hemisphérischen Resonator bestimmt der Radius des sphérischen Spiegels die
maximale Groke der Resonatormode auf dem anderen Endspiegel (der Scheibe) und legt
gleichzeitig die moglichen Resonatorléngen fest. Kleinere Modengrofen sind durch veran-
derte Spiegelabstinde immer moglich. Die Grofe der Resonatormode wurde mittels ABCD-
Matrix-Formalismus (siche Abschnitt 1.5.2) und einem selbst geschriebenen Script fiir die
Numerik-Software Matlab berechnet. Die geometrisch im Vakuumtopf verfiighare Linge des
Resonators ist begrenzt auf 15-28cm. Fiir Grundmodebetrieb wire ein Spiegelradius Roc
von 1500mm giinstig, dieser wiirde in einem Modenradius w von 410pm resultieren. Zum
Vergleich: Der effektive Radius des Pumpflecks ist ca. 325um unter Einbeziehung der Ver-
grofserung auf der Scheibenvorderseite. Ein so grofer Spiegelradius wiirde den Resonator al-
lerdings anfilliger fiir thermische Stérungen machen (siehe 2.7). Fiir den multimode-Betrieb
wire ein Spiegelradius von 250mm gut geeignet. Innerhalb der moglichen Resonatorlingen
kann der Modenradius damit zwischen 0 und 200pm verandert werden. Fiir sehr kleine Radi-
en bewegt sich die Resonatormode natiirlich in der Nidhe der Stabilitdtsgrenze und wird auf
dem anderen Endspiegel sehr grofs. Das fiihrt aufgrund der endlichen Apertur und Formtreue
des Auskoppelspiegels zu Stérungen des Laserstrahls nahe der Stabilitdtsgrenze.

Der Laser soll sowohl grundmodig als auch multimodig betrieben werden konnen. Da aber
die Beschaffung der spektral filternden Spiegel sehr aufwindig war, musste eine Brennweite
festgelegt werden. Mit Rpc = 400mm wurde ein Kompromiss gewdhlt. Der Radius der Re-
sonatormode l&sst sich damit um w = 250pm herum leicht variieren. Aus den Betrachtungen
im letzen Abschnitt ergibt sich, dass das tatsichliche Pumpprofil zwischen einem flat-top-
Profil und einem Gauf-Profil ligen wird. Im Falle eines Gauk-Profils wire die Uberlappung
natiirlich bei gleichen Radien optimal. Das spiegelt sich in dem Kompromiss zur Resonator-
Modengréfe auch wider: Sie liegt zwischen der optimalen Uberlappung fiir eine flat-top-
bzw. Gaulk-Pumpe. Die Reabsorption aufkerhalb des Pumpgebietes unterdriickt héhere Mo-
den, weil diese breiter sind und daher weiter in die ungepumpten Gebiete ragen. Daher
wird mit Roc = 400mm ein Betrieb mit guter Uberlappeffizienz und nahe der Grundmode

erwartet.
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2.5 Wellenlange des Oszillators

Zur Reduktion der thermischen Effekte soll die Laserwellenldnge so kurz mdoglich sein. Wie
in Abschnitt 1.5.3 beschrieben wurde, erh6ht sich allerdings in einem Dauerstrich-Laser die
Inversion nach Pumpbeginn nur so weit, bis auf einer Wellenléinge im Resonator Verstiarkung
auftritt. Danach wird die Inversion durch den Laserprozess konstant gehalten. Die Inversi-
on im Material kann also iiber die Transmission des Auskoppelspiegels gesteuert werden.
Wie in Abschnitt 1.4.3 beschrieben wurde, beeinflusst aber die Inversion auch, auf welcher
Wellenlénge die grofste Verstarkung auftritt. Damit kann der Auskoppelspiegel die Emissi-
onswellenldnge des Lasers beeinflussen.

Es wurden Auskoppelspiegel mit einer Transmission von 1% bis 5% beschafft. Weniger ist
nicht sinnvoll, weil kleinste Verluste im Resonator die Auskoppeleffizienz dann enorm senken
wiirden, und mehr ist nicht sinnvoll, weil schon beim 5%-Auskoppler die Schwellinversion
f =0,2 betrigt (siche unten). Das bedeutet zum einen hohe Fluoreszenzverluste und zum
anderen eine zunehmend schlechtere Absorptionseffizienz aufgrund des inversen 3-Niveau-
Systems.

Da sich der Auskoppelgrad nur innerhalb dieser relativ schmalen Grenzen verindern lisst
und ein Betrieb bei kleinerer Inversion wiinschenswert wére, ist noch anderer Ansatz zur
Manipulation der Wellenlénge verfolgt worden: Durch das Design des dielektrischen Aus-
koppelspiegels ist es moglich, ihm eine spektrale Abhingigkeit der Reflektion aufzuprigen.
Dazu wurden Spiegel bei der Layertec GmbH beschafft. Angefragt wurde eine Transmissi-
on von ca. 1% bei 992nm und eine Transmission von mehr als 30% bei 1030nm. Mit den
Spezifikationen der Laserscheibe und den bekannten Wirkungsquerschnitten ist die Schwell-
bedingung (Gleichung 1.20) bei 1030nm dann praktisch nicht zu erfiillen. Aufgrund der engen
Spezifikation und unvermeidbaren Fertigungstoleranzen, wurde eine Serie angefertigt, in der
Erwartung, dass mindestens einer der Spiegel die Anforderungen erfiillt. Die Transmission
T'()) dieser Spiegel wurde mit Hilfe einer Weilichtquelle und eines Spektrometers bestimmt
und die Daten von drei Exemplaren der Serie sind in Abbildung 2.2 zu sehen. Zum Vergleich
sind hier auch die Transmission der 1%- und 5%- Auskoppler sowie der effektive Wirkungs-
querschnitt bei einer Temperatur von 80K und einer Inversion von § = 0,2 (in willkiirlicher
Hohe) abgebildet. Die Transmission der 1%- und 5%- Auskoppler sind {iber den interessan-
ten Spektralbereich weitgehend konstant und innerhalb der Spezifikation (jeweils +0,5%).
Bei den spektral filternden Spiegeln wurde das Ziel der Unterdriickung des Laserbetriebs
bei 1030nm sicher erreicht. Auch die zwischen 990 und 1000nm verbleibende Transmissi-
on von 1-2% ist wie gewiinscht vorhanden. Fraglich ist, inwieweit der Laser auf lingeren
Wellenldngen; also bei 1050nm und hdéher; anschwingen wird und wo genau im niedrigen
Wellenldngenbereich die Laseremission erfolgen kann.

Um zu ermitteln, bei welcher Wellenléinge der Oszillator anschwingt, wurde mit der Soft-

ware Matlab eine numerische Kalkulation entwickelt. Ihre wesentlichen Funktionen sind:

1. Die spektralen Daten des Lasermaterials und des Auskoppelspiegels werden importiert.
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Abbildung 2.2: Spektrale Charakteristik von drei der spektral filternden Auskoppelspiegel,
den 1%- und 5% Auskopplern und effektiver Wirkungsquerschnitt des Laser-
materials (bei T'= 80K, 8 = 0,2; Kurve in willkiirlicher Héhe berechnet aus
Daten aus [42]).

2. Fiir eine Temperatur und das komplette Spektrum wird der effektive Verstarkungsfak-

tor G()\) eines Resonatorumlaufs simuliert:
GA) =V -(1-T(N) - -exp(oess(B,A)-C-2-L) (2.17)

3. Die Inversion 3, die zur Berechnung der effektiven Wirkungsquerschnitte nétig ist, wird
in einer Schleife so lange in kleinen Schritten erhoht, bis auf irgend einer Wellenlénge

G > 1 ist (analog zum Pumpprozess).

4. Die anschwingende Wellenldnge und die nétige Inversion werden gespeichert und das

Verfahren ab Schritt 2 mit der néchsten Temperatur wiederholt.

So lédsst sich fiir jede Temperatur, fiir die Spektren vorliegen, die Wellenlinge und die
Schwellinversion bestimmen, bei welcher der Resonator anschwingt. Wie in Abschnitt 2.2
festgelegt wurde, ist die Dotierungsdichte C' = 4,91 - 1020(:# ~ 3mol% und die Dicke des
Lasermaterials L = 0,5mm. Die fiir die Kalkulation noétigen effektiven Wirkungsquerschnitte
oers wurden gemif Gleichung 1.9 aus den Daten aus [42]| berechnet. Fiir die sonstigen Reso-
natorverluste wurde mit V' = 0,998 wieder obige Schitzung der HR-Beschichtung verwendet.
Damit numerisches Rauschen der Daten nicht zu grofe Auswirkungen auf die resultierende

Wellenldnge hat, wurde eine Toleranzschwelle in die Kalkulation eingefiigt: Die Forderung in
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Schritt 3 lautet eigentlich G > 1,0005. In Schritt 4 werden dann all diejenigen Wellenldngen
gespeichert, deren Verstirkungsfaktor iiber 1 liegt. Dadurch wird auferdem sichtbar, ob sich
zwei separate Wellenldngenbereiche bilden, die etwa gleiche Verstarkung erfahren. Aufgrund
des rdumlichen Lochbrennens (Abschnitt 1.6.2) im Verstdarkungsprofil ist es moglich, dass
mehrere Wellenléngen gleichzeitig anschwingen.

Die Ergebnisse der Rechnung sind in Abbildung 2.3 zu sehen. Fiir einen Wellenldngen-
unabhéngigen 1%-Auskoppelspiegel ist festzustellen, dass mit sinkender Temperatur die
Schwellinversion sinkt, weil die Emissionswirkungsquerschnitte auf den Laserwellenlingen
steigen und die Absorptionswirkungsquerschnitte dort sinken. Aufserdem ist zu erkennen,
dass die Emissionswellenldnge mit sinkender Temperatur leicht sinkt, hier von 1030nm auf
1022nm. Das ist auf die sinkende Reabsorption des Lasermaterials im Bereich um 1022nm
zuriickzufithren. An der sinkenden Schwellinversion ldsst sich gut erkennen, wie das quasi-
inverse-Drei-Niveau-System zum echten inversen-Drei-Niveau-System wird.

Im Falle des 5%-Auskopplers ist die Schwellinversion zunéchst sehr hoch, weil das Laser-
medium nicht sehr dick bzw. hoch dotiert ist. Tatséchlich ist bei Zimmertemperatur kaum
Laserbetrieb zu erwarten, weil das Lasermaterial bei einer Inversion von etwa [ = 0,48 fiir
die Pumpstrahlung transparent wird. Die Absorption und die stimulierte Emission auf der
Pumpwellenlinge sind dann genau gleich grofs. Durch die positiven Effekte der Kiihlung
sinkt die Schwellinversion aber auf § = 0,2 bei 80K. Die Rechnung zeigt, dass fiir solche
Temperaturen auch ein Betrieb bei 992nm Wellenldnge vorstellbar ist. Wie in den effektiven
Wirkungsquerschnitten in Abbildung 1.6 zu sehen ist, ist der Unterschied in der Verstarkung
bei f = 0,2 zwischen 992nm und 1030nm sehr gering. Da die verwendete Kéltemaschine bis
hinab zu 30K arbeiten kann, aber spektrale Daten erst ab 80K verfiighar sind, muss das
Experiment zeigen, ob dieser Ansatz erfolgreich ist.

Auch fiir die spektral filternden Spiegel wurde obige Kalkulation durchgefiihrt. Wie Ab-
bildung 2.3 zeigt, ist bei Zimmertemperatur Betrieb bei 1070nm zu erwarten, bei Tempe-
raturen von unter 200K ein Betrieb bei 1010nm und ab 80K sogar bei 996nm. Der Vorteil
gegeniiber dem 5%-Auskoppelspiegel ist hier die deutlich geringere Inversion S = 0,1. Die
Diskontinuitiaten im Verlauf der Inversionskurve sind auf Rauschen in den spektralen Daten
zuriickzufithren. Wie die gemessenen Spektren in Abbildung 2.2 schon haben vermuten las-
sen, so hat auch die Rechnung gezeigt, dass der Auskoppelspiegel #1 am ehesten den Betrieb

bei langen Wellenldngen unterdriickt und niedrige Wellenldngen bevorzugt.
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Abbildung 2.3: Ergebnisse der Oszillatorsimulation fiir ausgewéhlte Auskoppelspiegel.
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2.6 Thermische Simulation

Um die thermischen Verhéltnisse im Lasermaterial abschéitzen zu kénnen und die Abschét-
zung spater mit den Messwerten vergleichen zu kdnnen, wurde eine Wirmeleitungssimulation
mit dem heat transfer Modul der Comsol Multiphysics Software (Version 5.1) durchgefiihrt.
Dazu wurde ein dreidimensionales Modell von der Warmesenke, dem Kontaktmaterial und
der Laserscheibe gezeichnet. Die Software 16st dann die Warmeleitungsgleichung auf einem
Netz in dieser Geometrie fiir gegebene Rand- und Anfangsbedingungen. Die vorgegebenen
Bedingungen waren eine konstante Temperatur auf der Riickseite der Wéarmesenke (Basis-
temperatur), diese Temperatur als Anfangswert fiir die gesamte Geometrie und eine ausge-
dehnte Warme-Quelldichte in der Laserscheibe, die die Erwidrmung durch den Laserprozess

modelliert. Fiir die Quelldichte (3%) ist folgende Form verwendet worden:

. R (2?4 y?) 2542
AQ(x,y,z) = A-exp < B10pm)25 (2.18)

Das ist eine Supergauss-Funktion der Ordnung 2,54 und der Breite w = 310pm. Dabei
liegen die Achsen = und y in der Ebene der Scheibenriickseite. Die Zahlenwerte ergeben
sich aus der Messung der Fluoreszenz der Laserscheibe. Dazu wurde diese mit der vollen
Pumpleistung bestrahlt und senkrecht ohne Laseraktivitit und mit einem Filter fiir die
Pumpwellenléinge von einer Kamera beobachtet. An das erhaltene Bild wurde mit ausrei-
chender Ubereinstimmung (R? > 0,98) eine Supergauss-Funktion angepasst, aus der sich
die obigen Werte ergaben. Diese Werte stimmen gut mit der Schitzung aus Abschnitt 2.3
iiberein, stellen aber wiederum nur eine Niherung dar, weil sich das Pumpprofil verindert,
wenn der Laserprozess lauft. Im Laserbetrieb ist aber aufgrund der hohen im Resonator
umlaufenden Leistung die Streuung der Lasermode starker als die spontane Fluoreszenz, so
dass wihrenddessen kein korrektes Bild aufgenommen werden konnte. Angesichts der Di-
cke der Laserscheibe und der Verinderung des Pumpprofils iiber dieser Dicke ist es keine
Uberraschung, dass das Pumpprofil eher eine Gaukfunktion als ein flat-top-Profil ist.

Die Amplitude A der Wairmequelle wurde so angepasst, dass die in der Scheibe insgesamt

erzeugte Wirme der Heizleistung im Lasermaterial Q entspricht:

5mm 5mm 0,5mm

Q:/ / /AQ(m,y,z)dzdydaz (2.19)

—5mm —5mm 0

Die temperaturabhingigen Parameter fiir die Warmeleitung, -kapazitit und Dichte von
Kupfer konnten direkt aus der Materialdatenbank der Software verwendet werden und stam-
men aus [72] und [31]. Die temperaturabhéngige Wirmeleitung des dotierten CaFy wurde aus
[64] entnommen und liegt zwischen 2-% bei 50K und 4-% bei 300K. Fiir Dichte und Wir-
mekapazitit wurden die Daten des undotierten Kristalls aus der Materialdatenbank genutzt,
diese stammen aus |77, 53, 5] und [68].

Als Kontaktmaterial zwischen der Wéarmesenke und der Laserscheibe wurde zu Beginn
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der Experimente ein Klebstoff verwendet, der fiir den Einsatz im Vakuum und bei tiefen
Temperaturen gedacht ist (IMI7031 Varnish; Lieferant: GVL Cryoengineering GmbH). Laut
Datenblatt hat dieser eine Dichte von 880% bei 77K und eine Warmeleitfihigkeit von O,44IXV—K
bei 300K und 0,22% bei 77K. Da fiir die Warmekapazitit dieses Klebstoffs keine Daten
vorlagen, wurde ein fiir solche Epoxidharze realistischer Wert [49] von 11{1;—‘]}{ bei 300K und
halb so viel bei 100K geschitzt.

Die ersten Experimente haben gezeigt, dass die Klebstoffschicht beim Aufbringen der
Scheibe mit 50pm weit dicker wird als erhofft, so dass der Klebstoff den gréfsten thermischen
Widerstand in der Anordnung darstellt. Daraufhin wurde eine Kontaktierung mit Galins-
tan erprobt. Das ist ein fliissiges Eutektikum aus etwa 68wt% Gallium, 22wt% Indium und
10wt% Zinn. Galinstan wird hauptsichlich als ungiftiger Ersatz fiir Quecksilber in Ther-
mometern verwendet. Sein Schmelzpunkt liegt laut Hersteller bei -19°C, seine Dichte bei
6440%% und es hat eine Warmeleitfihigkeit von 16,5HYV—K bei Zimmertemperatur. Da keine
weiteren Daten zur Warmekapazitat und zur Temperaturabhéangigkeit der Grofen vorlagen,
wurde die spezifische Wéarmekapazitit anhand der Verhéltnisse und Wiarmekapazititen der
Inhaltsstoffe auf BQOI{I;—JK geschitzt und alle Werte als konstant angenommen.

In Abbildung 2.4 sind beispielhaft die errechneten Temperaturverteilungen fiir eine Wér-
melast von Q = 1W und eine Basistemperatur von T' = 295K gezeigt. Bis auf die temperatu-
rabhingigen Materialdaten ist diese numerische Losung der Warmeleitungsgleichung linear
in der Wirmequelle Q. Das heifit fiir die doppelte Wérme ergibe sich etwa die doppelte
Temperaturdifferenz. Das Bild zeigt jeweils einen Schnitt durch die Achse des Pumpflecks.
Die weiflen Striche symbolisieren die Materialgrenzen. Oben liegt das Lasermaterial, in der
Mitte ist Klebstoff bzw. Galinstan, unten ist jeweils die Kupfer-Warmesenke. Offensichtlich
bildet sich darin kein nennenswerter Temperaturgradient. Im oberen Bild ist klar zu erken-
nen, dass ein grofser Teil des Temperaturgradienten im Klebstoff liegt. Auf der Achse des
Pumpflecks variiert die Temperatur iiber die Scheibendicke nur zwischen 365K und 398K.
Im unteren Bild entfillt hingegen auf die Kontaktschicht fast kein Temperaturgradient: Auf
der Achse des Pumpflecks hat die Laserscheibe riickseitig 303K und vorderseitig 368K. Fiir
die Ausgangsleistung und Emissionswellenlinge des Lasers wird die durchschnittliche Tem-
peratur des Lasermaterials entscheidend sein. Auf der optischen Achse der geklebten Scheibe
wiren das 382K, bei der Galinstan-kontaktierten Scheibe sind es lediglich 336K. Effektiv ist
das Lasermaterial mit Galinstan also thermisch wesentlich besser kontaktiert als mit dem
Klebstoff. Mechanisch gesehen wird die Scheibe auf das Galinstan nur aufgelegt, daher sind
auch weit weniger Verspannungen zu erwarten als bei der Klebung.

Ein weiteres wichtiges Ergebnis dieser Simulation ist, dass fiir eine Wérmelast von 1W
auf der Galinstan-kontaktierten Scheibe die durchschnittliche Temperatur des emittierenden
Bereichs des Lasermaterials um etwa 40K gegeniiber der Warmesenke erhoht wird. Dieser
Wert steigt auf 53K bei 30K Basistemperatur. Das liegt an der nachlassenden Wéirmelei-
tung des dotierten CakFy bei sinkenden Temperaturen. Die in Abschnitt 2.5 durchgefiihrten

Berechnungen zur Wellenldnge des Oszillators mussten in Ermangelung von Daten bei 80K
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Abbildung 2.4: Temperaturverteilung im Lasermaterial bei 1W Heizleistung mit Klebstoff
(oben) und Galinstan (unten) als Kontaktmaterial.



aufhdéren. Hier hat sich gezeigt, dass das auch der Temperaturbereich ist, den man im ge-

pumpten Material annehmen kann.

2.7 Einfluss der thermischen Linse

Da sich aufgrund der dicken Scheibe auch Temperaturgradienten senkrecht zur optischen
Achse bilden, soll in diesem Abschnitt die entstehende thermische Linse berechnet werden.
Dazu wird die thermische Simulation aus dem letzten Abschnitt mit einer Wirmelast Q
von 2W bei einer Basistemperatur von 30K wiederholt. Das ist eine Abschitzung nach oben
und entspriache bei einer Pumpleistung von 22W einem Warmeverlust von 9% und damit
weit mehr als der zu erwartenden Wirme. Die Ergebnis-Temperaturverteilung wurde aus
der Comsol Software exportiert und mit dem in Tabelle 1.3 angegebenen experimentellen
thermo-optischen Koeffizienten y in eine Brechungsindexverteilung umgewandelt. Der expe-
rimentelle Wert fiir y wurde ausgewahlt, weil die experimentellen Bedingungen, unter denen
er gemessen wurde (500pm Dicke, 2,9mol% Dotierung), den Parametern der Laserscheibe
hier dhnlich sind. Fiir CaFy bildet sich im Zentrum des gepumpten Gebiets ein niedrigerer
Index als am Rand. Eine derartige rdumliche Brechungsindex-Verteilung ist eine defokussie-
rende Gradientenindexlinse. Die Brennweite einer solchen Linse ist im Handbook of Lasers

and Optics [79] fiir eine radiale Brechungsindexabhingigkeit angegeben:

n*(r) = ng- (1 + (QT)Q) (2.20)

1

= — 2.21
/ ng - g -sinh(g- L) ( )

Hierbei stellt ng den Brechungsindex auf der optischen Achse dar, r den Abstand von der
optischen Achse, L die Dicke der Linse und g den Kriimmungs-Parameter des Gradienten-
index-Profils. Der Zusammenhang zwischen Brechungsindex und Abstand von der optischen
Achse wurde im Radius von 0,62mm (die zweifache gemessene Gaufsweite) um die optische
Achse an Gleichung 2.20 mit der Methode der kleinsten Quadrate angepasst. Es ergibt sich
ein g-Parameter von 28,7j:1,1% und damit eine Brennweite von etwa f = -1,7m. Selbst bei
dieser oberen Abschitzung ist die Auswirkung der thermischen Linse auf die Resonatormode
kleiner als die Auswirkung der 5%-tigen Fertigungstoleranz des sphérischen Auskoppelspie-
gels. Daher wird die thermische Linse fiir den realisierten Laser keine grofe Rolle spielen.
Das wire anders, wenn bei der Wahl des Radius des Auskoppelspiegels (Abschnitt 2.4) fiir
perfekt grundmodigen Betrieb ein Radius von 1500mm (Brennweite 750mm) gewéhlt worden
wire. Insofern diente der Kompromiss im Bezug auf den Radius des Auskoppelspiegels auch
der Vermeidung von thermischen Effekten.

Obige Abschitzung der thermischen Linse liefert bei 295K Basistemperatur eine Brennwei-
te von f =-0,25m. Damit liegt sie in der gleichen Grofenordnung wie die Brennweite des Aus-
koppelspiegels und wiirde den Radius der Resonatormode laut ABCD-Matrix-Formalismus

von 250 auf etwa 330pm vergrofsern. Das wiirde zu einem Betrieb ndher an der Grundmo-
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de fithren und damit die Uberleppeffizienz des Lasersystems leicht senken. Allerdings sollte
auch in diesem extremen Fall einer thermischen Linse der Laserbetrieb noch problemlos
moglich sein. Die hier abgeschitzten Brennweiten der thermischen Linse sind mit einer Un-
sicherheit behaftet, weil unklar ist, inwiefern die experimentell ermittelten Werte fiir den
thermo-optischen Koeffzienzen y von der Halterung des Laserkristalls oder der thermischen

Kontaktierung abhangen.
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3 Experimente und Ergebnisse

Mithilfe der bisherigen Uberlegungen und Rechnungen wird in diesem Kapitel zuniichst der
experimentelle Aufbau des Lasers beschrieben, bevor die experimentellen Ergebnisse vorge-

stellt und interpretiert werden.

3.1 Konstruktion der Mechaniken und Vakuumteile

Zunédchst musste eine Pumpoptik fiir den Scheibenlaser konstruiert werden, da Pumpkdp-
fe fiir eine kryogen gekiihlte Laserscheibe kommerziell nicht erhéltlich waren. Das Problem
bei dieser Konstruktion ist, dass viele Optiken auf sehr kleinem Raum prézise ausgerichtet
werden miissen. Dazu braucht man entweder Justagemdoglichkeiten, welche Platz einnehmen,
oder eine reproduzierbare Fertigung von fest verklebten Optiken in préziser Justage. Da fiir
eine solche Fertigung am Institut fiir Optik und Quantenelektronik keinerlei Erfahrungen
existierten, wurde eine justierbare Pumpoptik konstruiert. Durch den Platzbedarf der Um-
lenkeinheiten konnten drei Doppeldurchgéinge bis zum Umlenkspiegel ohne Versatz realisiert
werden. Mit dem Weg zuriick zur Pumpfaser sind das 12 Pumpdurchginge. Darauf bauen die
Parameter der Laserscheibe in Abschnitt 2.2 auf. Eine grofere Anzahl an Pumpdurchgéngen
ware vorteilhaft fiir das Design des Lasers und der Scheibe gewesen. Bei den hier vorhandenen
Durchmessern von Pumpstrahl und Parabolspiegel wiren bei einer kommerziellen Fertigung
problemlos 16 Pumpdurchginge moglich gewesen.

In den ersten Experimenten ist aufterdem deutlich geworden, dass der Riickreflex der
Pumpstrahlung die Faserfacette zerstoren kann, wenn Auskoppelgrade iiber 1% verwendet
werden. Das liegt an der mit der Auskoppelung steigenden Inversion im aktiven Medium
und der damit sinkenden Absorption fiir die Pumpe. Die Anzahl der Pumpdurchgéinge war
damit fiir die meisten Experimente auf sechs begrenzt.

Da bei einem Laseroszillator mit kleiner Verstirkung (etwa 1,02) ein Vakuumfenster in der
Kavitit vergleichsweise grofe Verluste erzeugen wiirde, musste die gesamte Laserkavitit im
Vakuum aufgebaut werden. Das erste Problem dabei war die Abwesenheit eines optischen
Tisches, welcher die Justage der Optiken zueinander stabilisiert. Um diesen zu ersetzen,
wurde mit Hilfe der Konstruktionsabteilung und der Werkstatten des Instituts ein Gestell
zur Optikhalterung entworfen und gebaut.

Die gesamte Optik und das Gestell sind in Abbildung 3.1 dargestellt. Das Pumplicht
kommt aus der blau dargestellten Faser, wird kollimiert, {iber das Prisma umgelenkt und

von dem Parabolspiegel auf die Laserscheibe fokussiert, welche am unteren Ende des Kup-
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Abbildung 3.1: Dreidimensionales Modell des Laseraufbaus.
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ferdoms héangt. Der optische Weg der Pumpstrahlung lasst sich iiber drei Piezo-getriebene
Spiegelhalter justieren (schwarz in der obersten Grundplatte dargestellt). Der Halter des 3-
Zoll Parabolspiegels ist manuell justierbar. Die Grundplatten fiir den Parabolspiegel-Halter
und fiir den Piezo-getriebenen Endspiegel-Halter sind vertikal verstellbar und werden dann
an den Sdulen der Konstruktion fixiert.

Der Kupferdom ist iiber drei diinne, hohle Bolzen aus Glasfaser-verstirktem Kunststoff
mechanisch auf der oberen Grundplatte angebracht. Diese Bolzen haben zusammen einen
Querschnitt von ungefihr 2cm? und eine Linge von 2,3cm. Bei einer Temperaturdifferenz
von 260K ist ein Warmefluss von 0,5W iiber diese Bolzen zu erwarten. Dieser Wert ist
klein genug, um auch bei lingerer Kiihlung des Lasermaterials die Konstruktion im Vakuum
nicht substanziell zu kiihlen. Die Temperatur der oberen Grundplatte und des Kupferdoms
wurden {iber Thermowiderstande iiberwacht.

Zum Zeitpunkt der Konzeption des Laseraufbaus war fiir die Kiihlung ein Kiihlfinger
vorgesehen, der mit fliissigem Stickstoff befiillt wird. Dieser steht offen im Kiihlfinger und
dampft dann bei Raumdruck in die Laboratmosphére ab, was den Finger auf 77K kiihlt.
Um Schwingungen zu vermeiden und den senkrechten Kiihlfinger einfacher kontaktieren zu
konnen, wurde das Gestell senkrecht in die Vakuumkammer gebaut. Aufgrund der Gesamt-
hohe der Anordnung war es nicht mdoglich, sie unter einer flowbox unterzubringen. Das bringt
auf vertikal gehalterten Optiken Probleme mit Verschmutzungen mit sich wenn der Aufbau
geOffnet wird.

Der Kiihlfinger wurde im Verlauf der Arbeit durch eine Kéltemaschine (Croymech CP800)
ersetzt. Diese benutzt Helium als Kiihlmittel, welches in einem Kolben expandiert. Diese
periodische Expansion bewirkt erhebliche Vibrationen, ermdéglicht aber eine Kiihlung bis
unter 30K, auch bei einer Warmelast von mehreren Watt. Die Auswirkungen der Vibrationen
konnten reduziert werden, indem der Kiihlkopf mechanisch an einem benachbarten flowbox-
Gestell fixiert und durch einen Schwingungsdampfer mechanisch vom Vakuumtopf entkoppelt
wurde.

Um einen thermischen Kontakt zwischen dem Kiihlfinger und dem Scheibendom herzu-
stellen, die beiden aber mechanisch zu entkoppeln, wurde Kupferflachlitze benutzt. Diese
Wiirmebriicke hat eine Linge von 4cm und einen Querschnitt von lem?. Die Wirmelast an
dem Kiihlfinger setzt sich zusammen aus der Wéarme des Laserprozesses, Strahlungswirme
und der Wiarmeleitung der Bolzen und Thermometerkontakte. Bei einer Wéarmelast von 10W
ergibt sich nur eine Temperaturdifferenz von 10K iiber der Kupferlitze. Dieser Uberschlag
stimmt mit dem Experiment gut {iberein: Mit dem Stickstoff-Finger wurden im Laserbetrieb
90K erreicht, das ist 13K {iber der Verdampfungstemperatur vom Stickstoff.

Wiahrend der Laserexperimente soll die vom Laserprozess generierte Warme bestimmt
werden. Unter Laborbedingungen wurde eine Wiarmebildkamera dafiir benutzt. Da diese im
Vakuum nicht einsetzbar ist, wurde nach Art eines Bolometers im thermischen Gleichge-
wicht bei laufender Kéltemaschine die Temperatur der Warmesenke gemessen. Diese Mes-

sung wurde jeweils mit und ohne Laserprozess durchgefiihrt und die Temperaturerh6hung
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durch den Laserprozess aufgezeichnet. Diese Temperaturerh6hung wurde dann mit einer Re-
ferenzmessung verglichen, bei der unter sonst gleichen Bedingungen die Erwirmung nicht
durch den Laserprozess, sondern durch einen stromdurchflossenen elektrischen Widerstand
erreicht wurde. Die Heizleistung des Widerstandes war aus Strom und Spannung bekannt
und konnte so eindeutig einer Temperaturdifferenz zugeordnet werden.

Das Hochvakuum wurde mit Hilfe einer Turbopumpe (Oerlikon Leybold turbovac SL80)
und einer Scrollpumpe (Varian IDP3) erzeugt. Die Vakuumrohre und der Topf wurden mit
Gummidichtungen verbunden, weil im Rahmen der Experimente der Topf sehr oft gedffnet
werden musste. Aufgrund der Komplexitit des Lasers war es nicht moglich, den Aufbau nur
aus Hochvakuum-tauglichen Teilen aufzubauen. Vor allem die elektrischen Durchfiihrungen,
Kabel und Létstellen diirften die Vakuumqualitit negativ beeinflusst haben. Trotz der Ele-
mente im Topf und der Gummidichtungen wurde ein vergleichsweise niedriger Druck von
p < 2-10"%mbar erreicht. Dazu wurde der Topf meist 2-3 Tage abgepumpt. Im Experiment
war allerdings festzustellen, dass der Druck mit der Aktivierung der Kryokiihlung bis auf
p < 5-10""mbar bei 30K sinkt. Das bedeutet, dass sich Teile des Restgases im Vakuumtopf
an kalten Oberflichen niederschlagen. Die kilteste Oberfliche ist natiirlich der Kiihlfinger.
Der Scheibendom und das Lasermaterial sind zwar etwa 10K wérmer, aber geometrisch we-
sentlich exponierter. Da die freie Weglédnge der Gasteilchen bei diesem Druck gréfer als 1m
ist, wird sich das Hervorstehen des Scheibendoms dahingehend auswirken, dass sich mehr
Gasteilchen an ihm anlagern. Eine gefrorene Schicht von Restgasen auf dem Lasermaterial
wiirde sich allerdings negativ auf den Laserbetrieb auswirken.

In Abbildung 3.2 ist der Kupferdom mit der gepumpten Scheibe inmitten der Pumpoptiken
zu sehen. Die Riickseite der Scheibe spiegelt, weil das Galinstan als Spiegel wirkt. Das violette
Licht des Pumpflecks ist vermutlich die Fluoreszenz einer Materialverunreinigung, Yh:CaF,
hat zumindest in diesem Spektralbereich keine Emissionslinien.

Die Ausgangsleistung des Lasers wurde auferhalb des Vakuumtopfes mit thermopile-
Leistungsmesskopfen (Coherent LM-45 und Gentec UP19K-30H-H5-D0) bestimmt. Zwischen
dem Auskoppelspiegel und dem Messkopf befanden sich zwei 45° Umlenkspiegel und das
Fenster des Vakuumtopfes. Um das Laserspektrum zu bestimmen, wurde das Streulicht vom
Leistungsmesskopf mit Faser-gekoppelten Spektrometern vermessen (USB4000 Ocean Optics
Inc. und AQ 6315A Ando Electronics).

3.2 Ergebnisse bei Raumtemperatur

Um die Simulation aus Abschnitt 2.6 zu iiberpriifen und nachzuweisen, dass der Betrieb
bei niedrigeren Wellenldngen tatsichlich die Warmelast im Laser reduziert, wurde zunéchst
bei Zimmertemperatur die Warmeentwicklung im Lasermaterial gemessen. Dazu wurde das
Lasermaterial wihrend des Betriebs mit einer Warmebildkamera beobachtet (FLIR P620).
Diese Kamera ist normalerweise fiir grofsere Objekte wie Hauser gedacht. Um etwas so Klei-

nes wie den Laserfokus beobachten zu kénnen, wurde der Arbeitsabstand mit einer ZnS-Linse
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Abbildung 3.2: Blick in den Laseraufbau: gepumpte Scheibe und Pumpoptiken. Die ovalen
Spiegel bilden paarweise je eine Umlenkeinheit. Die violette Fluoreszenz ist
vermutlich eine Materialverunreinigung.
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(f = 190mm) verkiirzt, welche direkt vor dem Objektiv platziert wurde. Die Wérmebild-
kamera wurde gemaf Anleitung kalibriert. Dazu wurden der im Scheibendom angebrachte
Temperatursensor und einige Heizwiderstdnde benutzt. Die Kalibration ergab eine Emissivi-
tat von p = 0,65. Laut Angaben des Herstellers ist die AR-Beschichtung auf der Laserscheibe
nicht transparent fiir Infrarotstrahlung zwischen 8 und 12pm, d.h. dem Bereich in dem die
Kamera arbeitet. Das bedeutet, dass nicht die Temperatur des Yb:CaF3-Volumens gemessen
wird, sondern die Temperatur der Beschichtung. Da die Beschichtung allerdings sehr diinn
ist, also auch eine kleine Wirmekapazitit hat und keine eigene Warmequelle beinhaltet, wird
das der Temperatur der obersten Yb:CaFy-Schicht entsprechen.

Der Laser wurde fiir die Versuche bei Zimmertemperatur mit Wasser-gekiihlter Schei-
be (18°C) justiert und mit kontinuierlicher Pumpe betrieben. Die Pumpe wurde nach dem
dritten Doppeldurchgang aus der Anordnung ausgekoppelt und auf einen Leistungsmess-
kopf umgelenkt, um die absorbierte Leistung zu bestimmen. Aus den Spezifikationen der
Beschichtungen, die das Pumplicht bis dahin passiert hat, lasst sich abschitzen, dass etwa
2% der Pumpstrahlung an den Optiken verloren wurden. Des Weiteren wurden wihrend des
Betriebs die Emissionswellenlénge, die Laserleistung Pr, und die an der Laserschwelle absor-
bierte Pumpleistung P, aufgezeichnet. Es wurden verschiedene Auskoppelspiegel verwendet,
um Emission bei verschiedenen Wellenlingen zu erzeugen.

Wihrend dieses Betriebs wurden mit der Warmebildkamera Aufnahmen vom Laserma-
terial gemacht, aus denen die Maximaltemperatur der Scheibe abgelesen wurde. An diese
gemessene Temperatur wurde die Amplitude der Warmequelle in der Simulation so ange-
passt, dass in der Simulation genau die gemessenen Temperaturwerte erreicht werden. Die
integrale Wirme dieser simulierten Warmequelle wird im Folgenden als gemessene Warme
bezeichnet, weil sie direkt aus den gemessenen Temperaturen errechnet wurde.

Demgegeniiber steht die erwartete Wirmeentwicklung Q.. Diese setzt sich aus drei Quel-
len zusammen: dem Quantendefekt der Fluoreszenz unterhalb der Laserschwelle (Pth%),
dem Quantendefekt der Laserstrahlung (% — Pp) und dem von der HR-Schicht transmittier-
ten Anteil der Laserstrahlung (Py, - (1 —7.)). Aufgrund der Reabsorption hingt die mittlere
Fluoreszenzwellenlédnge A\r von der Dicke und der Temperatur des Lasermaterials ab. In [41]
wird dieser Zusammenhang dargestellt und fiir eine effektive Dicke von 1mm (verspiegelte
Riickseite) und eine Temperatur von 40°C eine mittlere Fluoreszenzwellenlinge von 1000nm
berechnet. Der von der HR-Schicht transmittierte Anteil der Laserstrahlung wird vom Ga-
linstan teilweise absorbiert. Der wiederum vom Galinstan reflektierte Anteil wird aber von
der HR-Schicht wieder zuriickgeworfen, so dass letzten Endes die gesamte Strahlung absor-
biert wird:

Qe:PthA—+(&—PL)+PL'(1—7]c) (3.1)
P N

Der von der HR-Schicht transmittierte Anteil der Pumpstrahlung hingegen ist vernach-
lassigbar, weil die Pumpleistung 1-2 Grofkenordnungen geringer ist als die in der Laserkavi-
tat umlaufende Laserleistung. Bei Zimmertemperatur und voller Pumpleistung konnte der

Laser mit drei verschiedenen Wellenldngen betrieben werden. Aufserdem wurde die Warme-
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entwicklung der reinen Fluoreszenz ohne Laserkavitdt aufgezeichnet. Da sich die Laser der
verschiedenen Wellenldngen in ihrer Pumpschwelle und Auskoppeleffizienz erheblich unter-
scheiden, sind in Abbildung 3.3 die gemessene und die erwartete Warme in Abhéngigkeit
von der absorbierten Pumpleistung dargestellt. Dazu sind jeweils Betriebsart und Wellen-
lange angegeben. Obwohl durchgehend mit der vollen Pumpleistung gearbeitet wurde, ist
die absorbierte Leistung ist unterschiedlich, weil die Inversion des Lasermaterials und damit
der effektive Wirkungsquerschnitt der Laserionen unterschiedlich ist.

Zunéchst ldsst sich festhalten, dass die mittels Warmebildkamera gemessene Wérmeent-
wicklung fiir den Betrieb bei 1032nm und bei 1057nm gut mit der erwarteten Wérme iiber-
einstimmt. Im Laserbetrieb bei 1010nm und im Fluoreszenzbetrieb ist die gemessene Warme
hingegen erheblich grofer als die erwartete Warme. Da die verschiedenen Laserschwellen und
Quantendefekte beriicksichtigt wurden, muss die Erwérmung aus einer Quelle stammen, die
in Gleichung 3.1 nicht vorkommt. Da die Abweichung auch im Fluoreszenzbetrieb auftritt,
kann sie aber nichts mit dem Laserprozess zu tun haben.

Die Quanteneffizienz wurde hier bisher nicht mit einbezogen. Boudeile et al. [11] haben an
einer 0,5mm dicken und 2,9mol%-dotierten Scheibe dhnliche Experimente wie hier durchge-
fiihrt: Kine Warmebildkamera beobachtet den gepumpten Laserkristall mit und ohne Laser-
betrieb. Daraus haben sie eine Quanteneffizienz von 99,7% bestimmt. Fiir die hier vorgestell-
ten Ergebnisse wire diese zusétzliche Erwarmung vernachldssigbar. Kuhn et al. [44] haben

photo-akustisch die Quanteneffizienz an Yh:CaFy-Proben gemessen, die auch von Korth Kris-
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Abbildung 3.3: Vergleich der gemessenen und errechneten Warmeentwicklung im Laserma-
terial.
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talle GmbH hergestellt wurden und aus der gleichen Charge wie die hier verwendeten Laser-
kristalle stammen. An diesen wurde eine Quanteneffizienz von 98%+3% gemessen. Aufgrund
der Messprozedur und der notigen Literaturwerte fiir deren Auswertung ist die Messunsi-
cherheit sehr hoch. Eine Quanteneffizienz im Bereich von 95% wiirde zwar die gemessene
Wirme im Fluoreszenzbetrieb erkldren, aber nicht die Abhéngigkeit der Abweichung von
der absorbierten Pumpleistung bzw. vom Betriebsmodus.

Eine weitere mégliche Erklarung ware eine Absorption, die nicht von den Yb-Tonen verur-
sacht wird. Eine solche parasitire Absorption wiirde mit ihrem Absorptionskoeffizienten nicht
auffallen, weil die Inversion nicht direkt bekannt ist und die Wirkungsquerschnitte sowie die
Dotierungskonzentration der Yb-Ionen Messunsicherheiten haben. Wenn aber ein grofer Teil
der parasitir absorbierte Leistung in Wiarme umgewandelt wird, wiirde das in der Warmebi-
lanz durchaus ins Gewicht fallen, denn die von den Yb-lonen absorbierte Leistung wird nur
zu ca. 5% in Warme umgewandelt. Die Tatsache, dass der Effekt mit abnehmender absor-
bierter Pumpleistung zunimmt, wiirde dazu passen, denn aufgrund der Mehrfachdurchgénge
der Pumpstrahlung steigt die effektive Pumpstrahlungsdichte mit abnehmender Absorption.
Auflerdem wire eine Energieiibertragung von den Yb-Tonen auf potentielle Verunreinigun-
gen moglich. Die Rate einer solchen Ubertragung wiirde mit der Inversion im Lasermaterial
ansteigen. Da eine hohe Inversion im Betrieb auch verringerte Absorption bedeutet, konn-
ten Verunreinigungen die Ergebnisse erklidren. Die violette Fluoreszenz des Lasermaterials
weist auch auf eine Verunreinigung hin, da Yb:CaF selbst in diesem Spektralbereich keine

Emissionslinien hat.

3.3 Spektrale Struktur

In obigem Experiment wurden mit dem Ando Spektrometer hochauflésende (AX = 0,05nm)
Aufnahmen vom Spektrum der Laserstrahlung gemacht. Diese sind in Abbildung 3.4 darge-
stellt. Mit dem 1%-Auskoppelspiegel war die Laserstrahlung um 1032nm zentriert. Die spek-
tral filternden Auskoppelspiegel #1 und #5 unterdriicken diese Wellenldnge (siehe Abbildung
2.2) und bewirken bei Raumtemperatur jeweils Laserbetrieb bei 1010nm bzw. 1057nm. Die
Tatsache, dass der spektral filternde Auskoppelspiegel #1 keinen Betrieb bei 1070nm be-
wirkt, wie die Rechnung in Abschnitt 2.5 vorhergesagt hat, kommt daher, dass in dieser
Rechnung die spektrale Charakteristik der HR-Beschichtung der Laserscheibe nicht mit ein-
bezogen wurde. Diese ist fiir 980-1030nm ausgelegt und verursacht aufierhalb dieses Bereichs
zusatzliche Verluste.

Die Spektren sind jeweils stark moduliert, weil die enthaltenen Wellenldngen jeweils rdum-
lich verschiedene Bereiche des Verstarkungsprofils nutzen, wie in Abschnitt 1.6.2 schon ange-
deutet wurde. Der Abstand der Linien in den gemessenen Spektren betriagt etwa 0,7nm. Das
ist genau der Modenabstand, der sich aus der Interferenzbedingung in Gleichung 1.25 ergibt.
Effektiv bestimmen also die Dicke und der Brechungsindex der Laserscheibe die Breite der

spektralen Spitzen. Die Gesamtbreite der Spektren hingegen ist jeweils leicht unterschiedlich,
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Abbildung 3.4: Laserspektrum mit verschiedenen Auskoppelspiegeln.

weil sich fiir jeden Auskoppelspiegel aus seiner spektralen Charakteristik und der Verstar-

kung des Lasermaterials eine andere effektive Verstirkungsbandbreite ergibt.

3.4 Ergebnisse bei tiefen Temperaturen

3.4.1 Grundmodebetrieb

Die Vorversuche mit den spektral filternden Auskoppelspiegeln ergaben, dass #1 auch bei
niedrigen Temperaturen die Emission um 1050nm am besten unterdriickt und am ehesten
zur Emission bei niedrigen Wellenldngen fiihrt. Die Rechnungen in Abschnitt 2.5 hatten
das schon angedeutet. Daher wird aus den filternden Auskoppelspiegeln der Spiegel #1
ausgewdhlt.

Der Laser wurde jeweils mit den verschiedenen Auskoppelspiegeln bei Zimmertemperatur
justiert. Im Falle der 4% und 5%-Auskoppelspiegel musste er zunichst mit dem Pumplaser
im Pulsbetrieb justiert werden. Durch 10Hz Repetitionsrate, 5ms Pulslinge und maxima-
len Diodenstrom wurde die Wirmelast im Lasermaterial gegeniiber dem kontinuierlichen
Betrieb soweit reduziert, dass der Laser mit dem 4%-Auskoppler schon bei Zimmertempe-
ratur ansprang, mit dem 5%-Auskoppler bei 230K. In Abbildung 3.5 sind die Ausgangs-
leistungen fiir verschiedene Temperaturen und Auskoppelspiegel wihrend des Kiihlprozesses
dargestellt. Die Laserkavitdt mit dem 1% Auskoppelspiegel konnte dabei noch mit sechs
Pumpdoppeldurchgidngen und einer Pumpleistung von 22,4W betrieben werden. Aufgrund
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Abbildung 3.5: Laserleistung mit verschiedenen Auskoppelspiegeln beim Abkiihlen der La-
serscheibe.

der Auswirkungen der Pumpreflexe wurden alle anderen Kurven mit 21,3W Pumpleistung
und 3 Pumpdoppeldurchgéngen aufgenommen.

Zunichst ldsst sich festhalten, dass der 1%-Auskoppelspiegel unabhingig von der Tem-
peratur den effizientesten Betrieb ermdglicht. Dies deutet auf Resonatorverluste hin, die
deutlich kleiner als 1% pro Umlauf sind. Mit zunehmender Transmission des Auskoppel-
spiegels nimmt aber zusédtzlich die Schwellinversion im aktiven Material zu und damit die
Absorption der Pumpstrahlung ab. Dieses Problem war bei der Konzeption des Lasers nicht
vorhergesehen worden, weil nicht klar war, dass die Riickreflexe der Pumpstrahlung derartig
grofse Auswirkungen auf die Pumpfaser haben wiirden, dass der Pumpriickweg zur Faser
nicht benutzt werden kann.

Die Temperaturabhingigkeit der Ausgangsleistung resultiert aus der steigenden Pumpab-
sorption: Zum einen steigt der Absorptionswirkungsquerschnitt mit sinkender Temperatur;
zum anderen steigt der Emissionswirkungsquerschnitt, was eine niedrigere Schwellinversion
bewirkt. Diese wiederum fiihrt zu einem erhohten effektiven Wirkungsquerschnitt fiir die
Pumpwellenlédnge.

Die Tatsache, dass die Kurve des 1% Auskopplers bei 70K ein Maximum hat und da-
nach leicht absinkt, liegt an kleinen Dejustagen, die vermutlich durch das Abkiihlen ver-
ursacht wurden. Nach Erreichen der Minimaltemperatur wurde das System daher jeweils
nachjustiert. Bei dieser Justage wurde das vorherige Maximum wieder erreicht. Der spektra-

le Uberlapp der Pumpstrahlung mit dem Absorptionsspektrum nimmt durch die Kiihlung
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anscheinend nicht ab. Das wurde in Abschnitt 2.1 bereits rechnerisch iiberpriift.

Die in den Kurven sichtbaren Diskontinuitéiten sind jeweils mit Wellenl&ngeniibergéngen
verbunden: Der spektrale Auskoppelspiegel #1 bewirkt bei Temperaturen unterhalb von
90K einen spektralen Sprung von 1010nm zu 996nm. Der 5% Auskoppelspiegel fiihrt bei
Temperaturen von unter 60K zu einem Sprung von 1032nm zu 992nm Emissionswellenléinge.
Die Auskoppelspiegel mit 2-4% Transmission emittieren zumindest bei voller Pumpleistung
fast ausschliefslich im Bereich um 1032nm und liegen von der Ausgangsleistung her deutlich
unter der des 1% Auskopplers. Daher werden diese nicht weiter betrachtet.

Parallel zur Laserausgangsleistung ist in den Experimenten die Emissionswellenldnge des
Lasers aufgezeichnet worden. Die Ergebnisse fiir den 1%, den 5% und den Auskoppelspiegel
#1 sind in Abbildung 3.6 dargestellt. Die offenen Quadrate symbolisieren die Ergebnisse der
Rechnung aus Abschnitt 2.5, die Kreise symbolisieren die gemessene Laserwellenlinge aus
dem Experiment. Da im Experiment nur die Temperatur der Warmesenke gemessen werden
konnte, diese aber nicht identisch mit der Temperatur des Lasermaterials ist, auf der die
Kalkulation basiert, wurde die Temperaturachse der experimentellen Werte um 45K ver-
schoben. Das entspricht etwa der Differenz zwischen der Temperatur der Warmesenke und
der durchschnittlichen Temperatur des laseraktiven Bereichs, wie in Abschnitt 2.6 berechnet
wurde. Diese Differenz variiert natiirlich je nach tatséchlicher Heizleistung und Basistempe-
ratur. In obiger Simulation ergibt sich fiir Raumtemperatur eine Differenz von 40K und fiir
77K Basistemperatur eine Differenz von 53K.

Fiir den 1% Auskoppelspiegel stimmen die Ergebnisse des Experiments sehr gut mit der
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Abbildung 3.6: Emissionswellenldnge des Scheibenlasers: Experiment und Kalkulation.
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Kalkulation iiberein. Die Abnahme der Wellenldnge auf 1022nm bei tiefen Temperaturen
konnte allerdings nur unterhalb der maximalen Pumpleistung beobachtet werden (siehe un-
ten). Fiir den 5% Auskoppelspiegel stimmt die Kalkulation vollig mit dem Experiment iiber-
ein, wobei allerdings bei Temperaturen iiber 250K kein Laserbetrieb erreicht werden konnte,
weil die Schwellinversion zu hoch war. Die vorhergesagte Emission bei 992nm und damit
einem Quantendefekt von nur 1,2% konnte erreicht werden. Die experimentell bestimmte
Wellenlinge mit dem spektralen Auskoppelspiegel #1 stimmt weitgehend mit der Kalkula-
tion iiberein. Wie oben schon erwihnt, konnte bei Zimmertemperatur keine Emission um
1070nm beobachtet werden, weil die HR-Beschichtung der Laserscheibe in diesem Bereich
nicht mehr gut genug funktioniert, was bei der Kalkulation nicht mit einbezogen wurde.

In Abbildung 3.7 sind die Laserausgangsleistungen und -wellenléngen in Abhéngigkeit von
der Pumpleistung dargestellt. Bei der Interpretation dieser Ergebnisse ist zu beachten, dass
mit der Pumpleistung auch die Temperatur des Lasermaterials steigt. Bei ausgeschalteter
Pumpe sind das etwa 30K, bei voller Pumpleistung ergab sich aus der Simulation in Abschnitt
2.6 eine Durchschnittstemperatur von 70-80K.

Interessanterweise emittieren alle realisierten Laser kurz iiber der Laserschwelle zunéchst
bei 992nm. Bei 30K scheint das also auch bei geringer Inversion, also trotz Reabsorption,
die Wellenlange der grofiten Verstirkung zu sein. Der 1% Auskoppelspiegel produziert bei
Temperaturen iiber 30K die vorhergesagten Wellenldngen von 1022nm und 1032nm. Bei einer
Pumpleistung von 22,4W wurde eine Ausgangsleistung von 16W und damit eine optisch-zu-
optisch-Effizienz von 71% erreicht.

Der Laser mit 5% Auskoppelspiegel emittiert deutlich weniger Leistung, weil die hohere
Schwellinversion zu einer geringeren Pumpabsorption fiithrt. Dies wird in Abschnitt 3.4.4
auch quantitativ untersucht. Bis ca. 17W Pumpleistung emittiert er bei 992nm, dariiber bei
1032nm. Die Kalkulation hatte diesen sprunghaften Ubergang vorhergesagt. Das Experiment
hat gezeigt, dass der Ubergang in der Wellenlinge mit einer deutlichen Verdinderung der
differentiellen Effizienz einhergeht. Das liegt daran, dass bei 1032nm die Transmission des
Auskopplers etwas hoher ist, was zu einer erhohten Schwellinversion und damit nochmals zu
niedrigerer Absorption fiihrt. Interessanterweise war diese Tendenz zur Emission bei 1032nm
nicht stabil, sondern nahm bei 30K mit der Betriebsdauer zu. In mehreren Experimenten mit
diesem Auskoppelspiegel konnte reproduzierbar beobachtet werden, wie der Laser bei 30K
und voller Pumpleistung zunéchst bei 992nm lief, aber nach etwa 20 Minuten im Betrieb mit
spiirbaren Leistungseinbufsen seine Wellenléinge auf 1032nm dnderte. Die Daten in Abbildung
3.7 wurden etwa 20 Minuten nach dem Erreichen der minimalen Temperatur aufgezeichnet,
da zunédchst der Laser feinjustiert wurde. Einige Minuten spéter wechselte der Laser schon
bei geringeren Pumpleistungen zu 1032nm.

Es gibt zwei Erklarungsmoglichkeiten fiir dieses Verhalten: Zum einen konnte es sein, dass
sich Restgase aus dem Vakuumtopf auf der kalten Laserscheibe niederschlagen. Die Rayleigh-
Streuung an einer solchen Partikelschicht wire fiir 992nm stirker als fiir 1032nm weil der

Wirkungsquerschnitt fiir Rayleigh-Streuung von der vierten Potenz der inversen Wellenlange
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abhéngt [56]. Die Verluste fiir 992nm wiren damit etwa 17% stérker als die fiir 1032nm. Der
mit der Temperatur der Wiarmesenke abnehmende Druck ist ein Hinweis darauf, dass es ein
solches Kondensat in der Vakuumkammer gibt. Es ist allerdings fraglich, ob sich dieses auch
auf dem Pumpfleck des Lasermediums bilden wiirde, denn die Pump- und Laserstrahlung
sowie die lokal erhohte Temperatur kénnten die Partikel entfernen.

Eine weitere plausible Erkldrung wiren Farbzentren, die sich durch die starke Pumpstrah-
lung im Material bilden. Solche Farbzentren wiirden durch die niedrige Temperatur stabili-
siert und kénnten dann die Pumpstrahlung entweder direkt oder iiber resonante Ubertragung
von Yb-Ionen absorbieren. Die Absorption eines solchen Farbzentrums hétte natiirlich eine
spektrale Abhéngigkeit und konnte die Laserphotonen mit 992nm Wellenlénge stirker ab-
sorbieren als die Photonen mit 1032nm Wellenlédnge. Banjeree et al. berichten in [6] iiber
kleine dunkle Punkte, welche in Yb:YLO (Yttrium-Lanthanoxid) durch Pumpstrahlung er-
zeugt wurden, sich aber durch thermische Behandlung (5 Stunden bei 70°C) entfernen liefsen.
Obwohl hier ein anderes Wirtsmaterial verwendet wurde, kdnnte es sein, dass ein dhnlicher
Prozess Farbzentren erzeugt hat, diese aber nach der anschlieffenden Erwidrmung auf Zim-
mertemperatur nicht mehr beobachtet werden konnten.

Stabiler Betrieb mit minimalem Quantendefekt konnte hingegen mit dem Auskoppelspiegel
#1 erzeugt werden. Auch bei voller Pumpleistung war die Emissionswellenléinge von 996nm
iber beliebige Zeit stabil. Bei diesem Quantendefekt von 1,6% und 21,3W Pumpleistung
wurde eine Ausgangsleistung von 13W und damit eine optisch-zu-optisch Effizienz von 61%
(gegen eingestrahlte Pumpleistung) erreicht. Im Vergleich zu bisher verdffentlichen Effizien-
zen bei solch geringen Quantendefekten ist das eine enorme Verbesserung: Ricaud et al. [66]
haben in kryogen gekiihltem Yb:CaF; eine Effizienz von 35% (gegen absorbierte Pumpleis-
tung) bei 992nm erreicht. Ter-Gabrielyan et al. [76] haben in kryogen gekiihltem Er:ScyO3 bei
einem Quantendefekt von 1,5% und einer Pumpwellenlinge von 1535nm eine Effizienz von
etwa 40% (gegen absorbierte Pumpleistung) erreicht. Vergleicht man die verwendeten Re-
sonatorkonzepte, fillt auf, dass in dieser Anwendung viele Vorteile des Scheibenlaserdesigns

zum Tragen kommen:

e Die vielen Durchgéinge der Pumpstrahlung erméglichen einen hohen Absorptionswir-

kungsgrad, auch bei hoher Inversion.

e Durch die geringe Dicke des Lasermaterials ist es mdglich, auch mit moderater Pump-
leistung eine hohe und homogene Inversionsverteilung zu erzeugen. Dadurch wird die
Reabsorption der Laserstrahlung vermieden. Diese ist bei so geringem Quantendefekt

kaum vermeidbar.

e Das einfache Resonatordesign erméglicht minimale interne Verluste, was die Auskop-

peleffizienz erhoht.

Daraus ldsst sich schlussfolgern, dass fiir den Betrieb mit minimalem Quantendefekt das

Scheibenlaserdesign optimal geeignet ist.
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3.4.2 M?*-Messung

Bei den obigen Experimenten wurde jeweils der M2-Parameter des Laserstrahls bestimmt.
Dazu wurde der Strahl stark abgeschwicht, mit einer Linse (f = 200mm) fokussiert und
eine Kamera entlang der Strahlachse durch den Fokus gefahren. Wie in Abschnitt 1.5.2 be-
schrieben, wurden aus den Aufnahmen geméf ISO [33] die Strahldurchmesser bestimmt und
mit der Methode der kleinsten Quadrate an den theoretischen Kurvenverlauf angepasst. In
Abbildung 3.8 sind die Daten der M?-Messung der Laserkavitit mit 1% Auskoppelspiegel
bei minimaler Temperatur und voller Pumpleistung dargestellt. Die gemessenen Durchmes-
ser passen gut zur theoretisch vorhergesagten Hyperbel (R? > 0,99) und die Rayleigh-Linge
betragt etwa 4mm. Es sind also -wie von der ISO gefordert- mehr als 5 Bilder auferhalb
der doppelten Rayleigh-Lange aufgenommen worden. Die Form der gemessenen Strahlprofile
war auch in allen anderen Messungen so glatt und gleichméfig, wie jene, die in der Ab-
bildung dargestellt sind. Der M2 Faktor des Strahls wurde mit M? = 1,4 berechnet. Das
erklért sich aus den unterschiedlichen Radien von Pumpfleck (w = 310pm) und Grundmode
(w = 256pm): Um das Verstiarkungsprofil zu nutzen, sind hohere Moden nétig, da sie grokere
Radien haben.

Fiir den Laser mit 5% Auskoppelspiegel ergab sich ein M? von 1,1; und zwar sowohl
bei 12,4W Pumpleistung und damit 992nm-Betrieb als auch bei voller Pumpleistung und
1032nm-Betrieb. Dieser kleine Strahlpropagationsfaktor verbunden mit der geringeren La-

sereffizienz im Falle des 5% Auskoppelspiegels liegt vermutlich am hohen Auskoppelgrad
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Abbildung 3.8: M?*-Messung des 1032nm Laserstrahls bei voller Pumpleistung mit 1% Aus-
koppelspiegel.
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und der Schwellbedingung: Da die Grundmode aufgrund des besten raumlichen Uberlapps
die grofte Verstiarkung erfihrt und damit zuerst anschwingt, kénnen die hheren Moden nur
die noch ungenutzten ,Reste“ des Pumpgebiets nutzen. Daher ist die Verstirkung fiir diese
Moden deutlich kleiner und die Schwellbedingung schwieriger zu erfiillen.

Die Messung mit dem spektralen Auskoppelspiegel #1 ergab ein M? von 1,2. Dieser Spiegel
hat zwar ebenfalls eine Transmission von etwa 1%, aber auch bei 80K hat das Lasermaterial
noch eine nicht vernachlédssigbare Absorption bei 996nm. Diese Reabsorption dampft hohere
Moden stérker als die Grundmode, weil diese eine breitere Taille haben und damit weiter in
die ungepumpten Gebiete ragen. Durch die Absorption am Rand des Pumpgebietes reicht
dann die effektive Verstéarkung einiger hherer Moden nicht mehr fiir die Schwellbedingung
aus, was auch zu einem kleineren Strahlpropagationsfaktor fiihrt.

Mit dem spektral filternden Auskoppelspiegel #1 ist ein stabiler Laserbetrieb mit minima-
lem Quantendefekt (1,6%) und hoher Effizienz (61%) erreicht worden. Bemerkenswerterweise
war aber die Effizienz im 1032nm-Betrieb trotz des hoheren Quantendefekts hoher. Bevor
dieser Umstand in Abschnitt 3.4.4 untersucht wird, soll zunéchst iiberpriift werden, ob sich
mit hoher-modigem Betrieb hohere Effizienzen erreichen lassen. Von den spektral filternden
Auskoppelspiegeln konnte nur eine Serie beschafft werden, aber die spektral flachen Aus-
koppelspiegel sind deutlich 6konomischer, so dass in diesem Bereich noch andere Radien des

Auskopplers und damit andere Gréfsen der Resonatorgrundmode getestet werden konnten.

3.4.3 Multimode-Betrieb

In den bisherigen Versuchen betrug der Radius des Auskoppelspiegels Roc = 400mm. Bei
einer Resonatorlange von 200mm ergibt sich daraus der Gauf-Radius der Resonatorgrund-
mode zu w = 256pm. Am Pumpfleck wurde ein Radius von etwa 310pm gemessen. Allerdings
ist das Pumpprofil keine reine Gauffunktion und wird sich aufserdem unter Einwirkung der
Resonatormode verdndern. Es bleibt also experimentell zu iiberpriifen, ob ein Betrieb mit
kleinerer Grundmode das Pumpprofil besser ausnutzt, indem dann mehr héhere Moden an-
schwingen, deren gemeinsames Profil sich optimal an das Pumpprofil anpassen kann.

Wie in Abschnitt 2.4 schon berechnet, wére ein Spiegelradius von 250mm geeignet, um den
Radius der Grundmode zwischen 0 und 200pm zu variieren. Aus Lagerbestidnden des Her-
stellers konnten zwei weitere Auskoppelspiegel beschafft werden: ein Exemplar mit 200mm
Radius und 1% Auskoppelgrad und ein Exemplar mit 250mm Radius und 5% Auskoppel-
grad. Per ABCD-Matrix-Formalismus lésst sich aus der Wellenlédnge, der Resonatorlange und
dem Spiegelradius der Grundmode-Radius auf der Laserscheibe berechnen. Die Ergebnisse
einer solchen Rechnung fiir die beiden zusédtzlich beschafften Spiegel sind in Abbildung 3.9
dargestellt.

Gegen Ende des Stabilitatsbereichs wird zwar die Resonatormode auf dem planen Endspie-
gel beliebig klein, dafiir aber auf dem sphirischen Spiegel sehr grof. Experimentell konnte
beobachtet werden, dass der Resonator des 200mm-Spiegels fiir Langen iiber 180mm ein stark

strukturiertes Strahlprofil hat. Fiir eine Linge von beispielsweise 190mm hat die Grundmo-
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Abbildung 3.9: Grundmode-Radius auf der Laserscheibe in Abhéngigkeit von der Resona-
torlange fiir zwei verschiedene Spiegelradien.

de auf dem Auskoppelspiegel einen Radius von 0,5mm. Da aber mehrere hohere Moden
anschwingen, erreicht das Strahlprofil problemlos einen Durchmesser von 10mm. Dadurch
wird es wahrscheinlicher, Defekte oder Abweichungen von der Formtreue auf dem Auskoppel-
spiegel zu treffen, die den Laserstrahl storen und damit die Leistung beeintréchtigen. Daher
wurde die Resonatorldnge auf 170mm festgelegt. Der Radius der Grundmode betrigt dann
etwa 150pm. Das ist deutlich kleiner als die 250pm Mode des f = 400mm Auskoppelspiegels
und wird zeigen, ob sich der raumliche Uberlapp durch héhere Moden verbessern lisst. Um
vergleichbare Bedingungen herzustellen, wurde der 5% Auskoppelspiegel mit einem Radius
von 250mm mit einer Resonatorlinge von 230mm betrieben. Daraus resultiert ebenfalls ein
Grundmode-Radius von 150pm.

In Abbildung 3.10 sind die Ausgangsleistungen und -wellenldngen der multimode-
Experimente dargestellt. Am Strahl des 5%-Auskopplers wurde ein Strahlpropagationsfaktor
von M? = 3 gemessen. Sein spektrales Verhalten und seine Ausgangsleistung unterscheiden
sich nicht wesentlich von der Grundmode-Kavitit. Bei dem Ubergang der Wellenléngen ist
dieses Mal keine so starke Verdnderung in der Leistung zu beobachten, weil die Transmis-
sion des Auskoppelspiegels bei 992nm (4,55%) und 1032nm (4,75%) fast gleich ist. Der
Wellenlédngeniibergang passierte hier aufgrund der insgesamt niedrigeren Transmission und
damit niedrigerer Inversion schon bei geringerer Pumpleistung als bei dem 5% Grundmode-
Auskoppler. Auch dieser Ubergang war zeitlich nicht stabil und tendierte bei zunehmender

Tieftemperatur-Betriebsdauer eher zum 1032nm-Betrieb. Die minimal erhohte Laserleistung
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ist auf den leicht verbesserten raumlichen Uberlapp zuriickzufithren. Allerdings bleiben die
drei Probleme des 5%-Auskopplers bestehen: Die hohe Laserschwelle verursacht eine sub-
optimale Pumpabsorption, die Reabsorption der Pumpstrahlung am Rande des Pumpflecks
bewirkt begrenzte Uberlappeffizienz und die Wellenléinge ist nicht stabil. Durch den erhoh-
ten Strahlpropagationsfaktor hat die Strahldichte des Ausgangsstrahls im Vergleich zu der
Grundmode-Kavitat stark abgenommen.

Die Ausgangsleistung mit dem 1% Auskoppler ist zwar derjenigen im Grundmode-Betrieb
sehr dhnlich, hier ist diese Leistung aber mit geringerer Pumpleistung und nur halb so vie-
len Pumpdurchgingen zustande gekommen. Die maximal erreichte Ausgangsleistung von
15,8W entspricht bei 21,3W Pumpleistung einer optisch-zu-optisch Effizienz von 74% bei
einem Strahlpropagationsfaktor von M? = 2,4. Die Uberlappeffizienz konnte also durch den
multimode-Betrieb leicht gesteigert werden. Die héchste Effizienz wurde bei einer Pumpleis-
tung von 12,4W gemessen und betrigt iiber 78%. Der leichte Riickgang der Effizienz bei
hoher Pumpleistung liegt an der Temperaturerhéhung im Lasermedium und den diskutier-
ten Auswirkungen auf die Wirkungsquerschnitte. Die erreichte optisch-zu-optisch Effizienz
von 78% ist nach aktuellem Stand ein Rekordwert fiir Ytterbium-dotierte Festkorperlaser.
Ripin et al. berichten in [67| iiber einen kryogen gekiihlten Yb:YAG Laser mit einer optisch-
zu-optisch Effizienz von 76%, 165W Ausgangsleistung und einem Strahlpropagationsfaktor
M? < 1,2. Dazu wurde ein Yb:YAG-Stab auf beiden Stirnseiten mit undotiertem YAG kon-
taktiert, auf der Mantelfliche mit Indium an die Kupferwdrmesenke montiert und von beiden
Seiten mit Laserdiodenstacks gepumpt. Dieses Konzept ist allerdings kaum skalierbar, weil
bei hoherer Pumpleistung immer die Temperatur im Lasermedium zunehmen wird. Fan et al.
[24] versuchten spéter, dieses Konzept zu skalieren. Sie benutzten dafiir zwei Laserkristalle in
einem Resonator und erreichten 71% optisch-zu-optisch Effizienz bei 455W Ausgangsleistung
und einem Strahlpropagationsfaktor von M? = 1,4.

Brown et al. berichten in [14] zwar von einem kryogen gekiihlten Yb:YAG Laser mit 84%
optisch-zu-optisch Effizienz, dieser Wert ist aber relativ zur absorbierten Pumpleistung be-
rechnet worden, welche etwa 62% der eingestrahlten Pumpleistung betrug. Die Absorption
der Pumpstrahlung ist aber ein wichtiger Teil des physikalischen Problems. Insbesondere bei
3-Niveau-Systemen lésst sich die Absorption des Lasermaterials nicht erh6hen, ohne ande-
re wichtige Parameter des Laserdesigns zu beeinflussen: Eine erhohte Dotierung oder Dicke
des Lasermaterials verdndert die Inversion bzw. die Verstirkung sowie die Warmeleitfahig-
keit bzw. den Warmefluss und damit die Temperatur im Material. Mehrfachdurchginge der
Pumpstrahlung fithren meist zu einer Verdnderung der Pumpgeometrie und damit zu ei-
ner anderen Uberlappeffizienz. Die einzige Ausnahme bilden Scheibenlaser, welche ohnehin
oft praktisch die gesamte Pumpstrahlung absorbieren. Daher ist die Effizienz relativ zur
eingestrahlten Pumpleistung der sinnvollere Vergleichswert.

Im Bereich der Scheibenlaser berichten Weichelt et al. [83] von einem Raumtemperatur-
Yb:YAG Laser mit etwa 1kW Ausgangsleistung und 72% optisch-zu-optisch Effizienz und

einem Strahlpropagationsfaktor von M? =~ 15. Dabei wurde auch eine VBG-stabilisierte
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Laserdiode benutzt, um in die Null-Phonon-Linie von Yb:YAG zu pumpen. Aufgrund der
spektralen Breite der Null-Phonon-Linie ist das nur oberhalbhalb von 120K mdglich [34].
Peters et al. [61] erreichten mit einem Yb:LuO-Scheibenlaser bei Raumtemperatur ebenfalls
72% optisch-zu-optisch Effizienz bei 32,6 W Ausgangsleistung und einem Strahlpropagations-
faktor von M? = 10 — 20.
Nun soll die Strahldichte im Ausgangsstrahl des hier konstruierten Lasers berechnet wer-
den. Sie betrdgt laut Gleichung 2.1:
4-P
b=prp (3.2)
Gemeinsam mit der Definition des Strahlpropagationsfaktors (Gleichung 1.17) und
D = 2wy, ergibt sich
P
B=————=26-10°
(M2)2 - X2 )
Der hier konstruierte Laseraufbau hat also die Strahldichte der Laserdiode, die bereits eine
sehr hohe Strahldichte von 1,6 -10°—Y— hatte, um mehr als den Faktor 100 erh6ht. Das ist

cm?-sr

W

cm? - st

(3.3)

nur durch die hohe Effizienz und die gute Strahlqualitdt mdoglich.

Die Ausgangsleistung des Lasers liefse sich vermutlich mit noch kleineren Grundmode-
Durchmessern im einstelligen Prozentbereich steigern. Da in der Anwendung der Laserstrah-
len allerdings oft die Fokussierbarkeit des Strahls eine Rolle spielt und durch die kleineren
Grundmoden der Strahlpropagationsfaktor stark zunimmt, ist es von der Anwendung ab-

héngig, ob eine solche Leistungserhohung sinnvoll ist.

3.4.4 Berechnung der Verlustkandle

Im Folgenden soll berechnet werden, wodurch die Effizienz der realisierten Laser begrenzt war
und wie sich diese verbessern liefse. Aufserdem soll fiir den Fall kryogener Kiihlung nochmals
die gemessene Wirme mit der erwarteten Warme verglichen werden. Wie in Abschnitt 3.1
genau beschrieben, wurde die im Medium erzeugte Wérme durch die Temperaturerh6hung
der Wiarmesenke gemessen. Die erwartete Warme wird sich, wie bei der Zimmertemperatur-
Messung (Abschnitt 3.2), aus den Verlustbetrachtungen ergeben, welche in Tabelle 3.1 zu-
sammengefasst sind.

Zunichst wurde aus der Schwellbedingung (Gleichung 1.20), der gemessenen Transmission
des Auskoppelspiegels T und der gemessenen Reflektion der Scheibenriickseite
(Ryr = 99,96%) die Schwellinversion bestimmt:

B _ (—ln[(l — T) . RHR]

_ —1
5 L.C + Oab) (Cem + Oap) (3.4)

Da diese Inversion auch im Laserbetrieb konstant bleibt, konnte daraus der absorbierte Anteil

der Pumpleistung abgeschitzt werden:

np=1—exp(2:-L-C-[B(0em + Tap) — Tab)) (3.5)
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Fiir eine prazise Berechnung miissten die rdumliche Temperaturverteilung sowie die Inversi-
onsverteilung bekannt sein. Da diese wiederum von den anschwingenden Moden und deren
jeweiligen Leistungen abhingen, war eine genaue Berechnung nicht méglich. Gerechnet wur-
de jeweils mit Durchschnittswerten iiber das gepumpte Gebiet und einer Temperatur von
80K, weil sich diese aus der thermischen Simulation (Abschnitt 2.6) ergab. Aus der Ausgangs-

und der Pumpleistung wurde die optisch-zu-optisch Effizienz des Lasers berechnet:
=7
Der von der HR-Schicht auf der Scheibenriickseite transmittierte Teil des Laserlichts Vg

wurde aus der Ausgangsleistung sowie aus Transmission und Reflektion von Auskoppelspiegel

No—o (3.6)

bzw. Scheibenriickseite berechnet:

Pr - Ryr
Vi = LR
HR T Py

Dieser Anteil und alle weiteren Verluste sind in Tabelle 3.1 in Prozent der Pumpleistung Pp

(3.7)

angegeben, um sie besser vergleichbar zu machen. Die Pumpleistung bis zur experimentell
bestimmten Laserschwelle P, wird in Form von Fluoreszenzlicht wieder abgegeben und geht

daher auch verloren:
Py, - mp
Pr

Im Gegensatz zur Messung bei Zimmertemperatur war die transmittierte Pumpstrahlung

Vin =

(3.8)

nicht ohne weiteres messbar, darum bezeichnet Py, hier die eingestrahlte Pumpleistung an
der Laserschwelle. Die Verluste in den Quantendefekt Vyp wurden aus der Laserleistung und

der Emissionswellenldnge berechnet:

P-QD _ Py-(A—Ap)
(1—QD)- Pp Ap - Pp

Vop = (3.9)
In der letzten Zeile des mittleren Abschnitts von Tabelle 3.1 ist der verbleibende Anteil der
Pumpleistung aufgefiihrt. Da alle anderen Verluste betrachtet wurden, enthélt dieser noch
drei unbekannte Anteile: die Verluste durch Pumpoptiken und Auskoppelfenster (vermutlich
1-2%), die Uberlappeffizienz 7o und die Quanteneffizienz 7.

In Tabelle 3.1 werden alle realisierten Laserresonatoren miteinander verglichen. In den
ersten beiden Spalten wird der grundmodige 1% Auskoppelspiegel vor und nach der Begren-
zung der Pumpdurchginge untersucht. Auffillig bei diesem Vergleich ist, dass die Effizienz in
beiden Féllen identisch ist, obwohl mit 12 Pumpdurchgéingen die absorbierte Leistung theo-
retisch deutlich hoher sein sollte. Experimentell lief sich die transmittierte Leistung aufgrund
der Beschrankungen durch den Vakuumtopf nicht bestimmen. Im Experiment mit 12 Pump-
durchgéngen liefs sich aber beobachten, dass die Justage des Pumpriickwegs praktisch keinen
Einfluss auf die Laserleistung hatte. Im Gegensatz dazu stimmte bei obigen Experimenten bei
Zimmertemperatur (Abschnitt 3.2) die berechnete Absorption sehr gut mit dem gemessenen

Wert iiberein. Da die Emissions- und Absorptionswirkungsquerschnitte mit sinkender Tem-
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Tabelle 3.1: Betriebsparameter der realisierten Laser.

| Auskoppelspiegel | 1% | 1% | % | #1 | 1% | % |
Spiegelradius 400 400 400 400 200 250
ROC [mm]

Resonatorlinge [mm] 200 200 200 200 170 230
Transmission |%)] 1,25 1,25 541 0,91 1,00 476
Schwellinversion [ 0,05 0,05 0,22 0,11 0,04 0,19

Pumpleistung Pp [W] | 22,4 1.3 21,3 913 1.3 21,3
Pumpdurchginge 12 6 6 6 6 6

Laserschwelle Py, [W]| 0,29 0,38 0,72 0,25 0,18 0,48

Laserleistung P, [W] 16 15,2 12 13 15,8 12,3
Wellenldnge [nm] 1032 1032 1032 996 1032 1032

M2 1,4 1,3 1,1 1,2 9.4 3.0

Effizienz n,_, [oPp| | 71,4 1.4 56,3 61,0 74,2 57,7

transm. Pumpleist-

ung (1 — np) [%Pp] 0,7 8,6 28,0 12,5 8,0 23,1

Virr 1% Pp] 2.3 2.3 0.4 2.7 3,0 0,5

Vin 1% Pp] 13 1,6 2.4 1,0 0,8 1,7

Voo [%Pp] 38 3,7 3.0 1,0 3.9 3.0

verbleibend [% Pp] 20,5 10,4 9.9 91,8 10,1 14,0
Wirmeentwicklung @

gemessen |W] 3,86 3,09 3,66 3,33 2,27 3,33

erwartet [W] 1,35 1,28 0,72 0,78 1,46 0,75

parasitér |% Pp] 11,2 8.5 13,8 12,0 3,8 12,1

peratur stark ansteigen und diese sehr hohen Werte aufgrund der Messmethode (siche [42])
nur schwer exakt zu bestimmen sind, wire es moglich, dass die zur Berechnung verwendeten
Werte der Wirkungsquerschnitte fiir tiefe Temperaturen nicht ganz korrekt sind. Aufgrund
der experimentellen Beobachtungen kann davon ausgegangen werden, dass die tatséchliche
Absorption der Laserscheibe bei kryogenen Bedingungen héher ist als berechnet und zumin-
dest bei einer Inversion von 5 = 0,05 oder niedriger praktisch die gesamte Pumpleistung
absorbiert wird.

Da die Quanteneffizienz und die Verluste an Optiken zwischen den verschiedenen Ver-
suchen im wesentlichen konstant sein sollten, wire der von der Pumpleistung verbleibende
Verlustanteil ein Maf fiir die Uberlappeffizienz. Da allerdings die transmittierte Pumpleis-
tung nicht korrekt berechnet wurde, lisst sich diese aus den gewonnen Daten nicht konkret
ablesen. Die verbleibende Pumpleistung liegt fiir alle Grundmode-Resonatoren vermutlich im
Bereich um 20%. Davon entfallen etwa 2% auf die Pumpoptiken und das Auskoppelfenster
und der Rest auf Uberlappeffizienz und Quantendefekt.

Der ,yerbleibende* Teil der Pumpleistung des Auskoppelspiegels #1 ist auch unter Einbe-
ziehung von Teilen der vermeintlich nicht absorbierten Leistung der Grofte im Vergleich
mit den anderen Lasern. Das konnte daran liegen, dass die Uberlappeffizienz zusitzlich

zum transversalen Uberlapp noch longitudinal begrenzt wird: Das Ausgangsspektrum bei
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996nm besteht nur aus 4 Spitzen und ist somit deutlich schmaler als das Laserspektrum bei
1030nm. Das liegt an der schmaleren effektiven Verstirkungsbandbreite, die durch die effek-
tiven Wirkungsquerschnitte und den spektral filternden Auskoppelspiegel verursacht wird.
Es ist moglich, dass mit dieser geringeren Anzahl an Longitudinalmoden das in Abschnitt
1.6.2 beschriebene longitudinale Verstarkungsprofil schlechter ausgenutzt wird.

Die experimentell bestimmte Laserschwelle in Tabelle 3.1 ist aus dem unteren Teil der
Laserleistung-Pumpleistung-Kurve durch lineare Regression gewonnen worden. Sie ist nur

eine grobe Schitzung, weil sie mit systematischen Fehlern behaftet ist:
e Das Pumpspektrum hat bei kleinen Leistungen Anteile auferhalb der 980nm-Spitze.

e Im Betrieb mit voller Pumpleistung ist sowohl die Wellenlénge als auch die Tempe-
ratur des aktiven Bereichs anders als bei der Schwell-Pumpleistung. Beide Faktoren

beeinflussen die Laserschwelle.

e In die Rechnung geht die Absorption der Pumpstrahlung ein, welche offenkundig nicht

korrekt berechnet werden konnte.

Diese Fehler erhohen zwar die Messungenauigkeit der Laserschwelle, beeinflussen aber auf-
grund der geringen absoluten Hohe der Laserschwelle (0,8-2,4% der Pumpleistung) kaum die
weiteren Betrachtungen.

Im unteren Teil der Tabelle ist die Warmeentwicklung im Lasermaterial aufgetragen, wel-
che iiber die Gleichgewichtstemperatur der Wéarmesenke gemessen wurde. Auferdem ist die
erwartete Wiarme aufgefiihrt, welche sich aus den Verlusten an der Scheibenriickseite und
den Verlusten durch den Quantendefekt der Laserstrahlung zusammensetzt. Die Erwdrmung
durch den Quantendefekt der Fluoreszenzstrahlung wurde vernachlissigt. Wie in [41] dar-
gestellt wird, betrigt die mittlere Fluoreszenzwellenldnge des Lasermaterials bei 100K etwa
1010nm; der Fluoreszenzquantendefekt ist also 3%. Bezogen auf die Pumpleistung, die zur
Laserschwelle beitrigt und jene Pumpleistung, die aufgrund des Uberlapps nicht zum La-
serbetrieb beitragt, sind das deutlich unter 1% der Pumpleistung, die dadurch in Warme
umgewandelt werden.

Die parasitiare Warmeentwicklung ist die Differenz zwischen der gemessenen und der erwar-
teten Warme und ist zur Vergleichbarkeit auch in Prozent der Pumpleistung angegeben. Sie
enthélt die Quanteneffizienz. Die erwartete und damit auch die parasitare Warmeentwicklung
wurden lediglich aus der Laserausgangsleistung, dem Quantendefekt und der Transmission
der HR-Schicht berechnet und sind somit vollig unabhéngig von der Pumpabsorption und
der Laserschwelle, welche mit grofsen Unsicherheiten behaftet sind. Aus den Ergebnissen wird
deutlich, dass die Quanteneffizienz 7o des Lasermaterials bei optimalen Bedingungen grofier
als 0,962 ist, weil der 1% Roc = 200mm Auskoppelspiegel einen Laser ermoglicht hat, der
praktisch das komplette Pumplicht absorbiert (siehe oben) und eine parasitire Erwdrmung
von nur 3,8% der Pumpleistung aufweist. Aukerdem ist sichtbar, dass es je nach Betriebs-
bedingungen einen weiteren Prozess gibt, welcher die Quanteneffizienz verringert. Wie auch

schon bei der Messung bei Zimmertemperatur scheint dieser Prozess mit der Schwellinversion
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verbunden zu sein: Je hoher diese ist, desto starker ist auch die parasitire Erwarmung. Wie
in Abschnitt 3.2 schon angedeutet, kiimen sowohl Verunreinigungen als auch Farbzentren als

Ursache hierfiir in Frage.

3.5 Suche nach Verunreinigungen

Um die Quelle fiir diese parasitire Erwdrmung genauer einzuordnen, wurden verschiedene
Spektren des Lasermaterials aufgenommen. Zunéchst wurden durch Dr. Andreas Herrmann
am Otto-Schott-Institut fiir Glaschemie in Jena Absorptions- und Fluoreszenzspektren auf-
genommen. Neben den bekannten Wellenlingen von Yb?™ und Yb?"-Verunreinigungen wur-
den dabei zwei Absorptionslinien um 350nm gefunden, welche bei optischer Anregung auch
fluoreszieren. Diese Linien konnten keinem Yb-lon zugeordnet werden.

Des Weiteren wurden Fluoreszenzspektren mit 980nm Anregungswellenléinge aufgenom-
men. Der Detektionsbereich unseres Aufbaus war aber technisch bedingt auf 400-1700nm
begrenzt, so dass die von Dr. Herrmann gefundenen Spektrallinien hier nicht enthalten sind.
Die Fluoreszenzspektren sind in Abbildung 3.11 dargestellt. Der Teil des Spektrums zwischen
900 und 1100nm ist das bekannte Yb:CaFs-Spektrum. Seine spektrale Spitzenintensitét liegt
etwa 1000-fach iiber den anderen gefundenen Spektrallinien. Die Dektektionsschwelle bzw.
das Rauschniveau des Spektrometers in Abbildung 3.11 lag etwa bei 10~° auf der y-Achse.

Die Emission im Bereich 1600-1700nm deutet auf Verunreinigungen mit Tm?*" hin, wie [4]
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Abbildung 3.11: Fluoreszenzspektrum der Korth Yb:CaFs-Probe in halblogarithmischer
Darstellung.
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Tabelle 3.2: Spektrale Intensitit der Fluoreszenzlinien relativ zur Yb-Fluoreszenz bei

1070nm.
| Anregungsdichte | 18W /cm? | 72W /em? | 126W /cm? | 246W /cm? | 364W /cm? |

Wellenldnge
475nm 2,41% 2,84% 3,18% 3,68% 4,24%
646nm 0,09% 0,25% 0,43% 0,70% 0,77%
797nm 0,29% 0,42% 0,50% 0,58% 0,58%
1070nm 100% 100% 100% 100% 100%
1502nm 0,01% 0,02% 0,02% 0,02% 0,02%
1614nm 0,21% 0,10% 0,07% 0,04% 0,04%

und [59] zeigen. Dort wurden Tm?3"-Spektren fiir verschiedene Wirtsmaterialien gemessen
und jeweils Emission im Bereich ab 1600nm gefunden. In Traeger (|79] Seite 629) werden
348nm, 649nm und 799nm als mogliche Laserwellenlingen von verschiedenen Tm3*/Yb3+
dotierten Kristallen (BaYoFg und YFL) aufgefiihrt. In [58] werden alle hier beobachteten
Linien als upconversion-Fluoreszenzlinien in Tm:ZBLAN-Fasern genannt. Fiir Tm3":CaF,
sind keine Verdffentlichungen bekannt, aber es ist anzunehmen, dass die Spektren denen
in anderen Wirtsmaterialien &hnlich sind. Das hier verwendete Lasermaterial ist also sehr
wahrscheinlich mit Thulium verunreinigt. Um zu {iberpriifen, ob diese Verunreinigung fiir ei-
ne Warmeerzeugung verantwortlich sein konnte, welche nichtlinear von der Anregungsdichte
abhéngt, wurde das Fluoreszenzspektrum mehrmals bei verschiedenen Anregungsdichten auf-
genommen. Fluoreszenzintensititen, welche nichtlinear von der Anregungsdichte abhingen,
sind zwar fiir Thulium schon aus der Literatur bekannt [55, 58|, aber solche upconversion-
Prozesse hdangen stark von der Anregungswellenldnge ab. Daher sollte iiberpriift werden, ob
fir die Anregung iiber Yb-Ionen (Tm3" hat keine Absorption bei 980nm) auch eine solche
Nichtlinearitat vorliegt.

In Tabelle 3.2 werden die Spitzenintensitdten der Fluoreszenzlinien jeweils relativ zur
Starke der Fluoreszenzintensitit bei 1070nm miteinander verglichen. Diese Wellenlidnge ist
ausgewahlt worden, weil zum einen die Fluoreszenz dort ausreichend stark ist, um ein zuver-
lassiges Mak fiir die Inversion der Yb-Ionen zu sein und zum anderen weder Thulium noch
Ytterbium auf dieser Wellenldnge absorbieren. Da die Anregung der Tm-Ionen iiber die
Yb-Ionen erfolgt, wird die Tm-Fluoreszenz hier praktisch auf die Anregungsdichte bezogen.
Damit wird das Problem umgangen, dass aufgrund der in der Probe steigenden Inversion
die verschiedenen Anregungsdichten verschieden stark absorbiert werden.

Die Entwicklung der Linien-Intensitéit bei 475nm und 646nm zeigt klar einen superlinearen
Anstieg der Tm-Fluoreszenzintensitit mit der Yb-Fluoreszenz. Fiir die 797nm-Linie scheint
das auch der Fall zu sein. Die Messung wird aber davon gestort, dass die Emission in diesem
Bereich sehr breit ist und mit der Anregungsdichte ihre Form verdndert. Die Fluoreszenz
bei 1502nm scheint linear mit der Yb-Fluoreszenz zu skalieren und die Linie bei 1614nm
steigt sublinear mit der Yb-Fluoreszenz. Die kurzwelligen Fluoreszenzlinien werden mit der

Inversion der Yb-lonen stirker, weil die Wahrscheinlichkeit, innerhalb der Lebensdauer der
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Zwischenniveaus genug Anregungen zum Erreichen der hohen Niveaus zu erhalten, mit der
Inversion der Yb-Ionen ansteigt. Die kurzwelligen Fluoreszenzlinien beziehen ihre Energie
anscheinend durch lineare Prozesse vom Ytterbium. Die Abnahme der relativen Intensitét der
1614nm-Linie liee sich dadurch erklaren, dass diese Fluoreszenz von einem Niveau stammt,
von dem aus die hoheren Niveaus bevilkert werden. Fiir hohere Anregungsdichten wiirde
dessen Fluoreszenzintensitiat abnehmen, weil das Niveau auch durch den Pumpvorgang auf
hohere Niveaus entvolkert wird; und zwar desto stérker, je stirker die Anregungsdichte ist.
Diese upconversion-Prozesse héngen in ihrer jeweiligen Intensitit von der Pumpdichte
ab. Fiir das Erreichen der verschiedenen Wellenlangen sind auferdem unterschiedlich viele
Phonon-Interaktionen notwendig. Daher ist es plausibel, dass auch die durch diese Verunrei-
nigungen verursachte Warme nichtlinear mit der Inversion der Yb-Ionen zusammenhangt,
so wie das in den in Abschnitt 3.2 und 3.4.4 vorgestellten Experimenten beobachtet wurde.
Eine anderes Problem, welches die parasitire Erwdrmung und die Instabilitdt des 992nm-
Laserbetriebs erkliaren wiirde, ware die Existenz von Farbzentren. Deren Entstehung wird
durch Fehler in der Kristallstruktur begilinstigt, da lokale Inhomogenitéten im elektrischen
Feld des Kristalls den Ladungstrigereinfang erleichtern. Um einen qualitativen Eindruck von
der Kristallstruktur des verwendeten Ybh:CaF, zu bekommen, wurde eine 20mm-dicke Probe
zwischen gekreuzten Polarisatoren beobachtet. Die lokalen Spannungen und Feldinhomoge-
nitdten an Fehlern im Kristall sorgen fiir eine Polarisationsdrehung und werden so sichtbar.
Der in Abbildung 3.12 dargestellte Kristall stammt aus der gleichen Produktionscharge, die
auch fiir die Laserscheiben verwendet wurde. Es ist sichtbar, dass der Kristall grofflichig
Inhomogenitédten aufweist, die sich zumindest bei 20mm Dicke mit sehr einfachen Mitteln
nachweisen lassen. Quantitative Aussagen iiber diese Inhomogenitidten und ihre Auswirkun-
gen auf den Laserbetrieb sind allerdings nicht ohne weiteres zu treffen. An diesen Strukturen
kénnten sich unter der Pumpstrahlung vermehrt Farbzentren bilden, welche dann bei nied-
rigen Temperaturen stabil genug wiren, um den Laserbetrieb lingerfristig zu beeinflussen.
Um die Auswirkungen der hier diskutierten Verunreinigung und Inhomogenititen zu un-
tersuchen, wire ein eigener Messaufbau bei tiefen Temperaturen nétig, der iiber die Ziele

und Moglichkeiten dieser Arbeit hinausgeht.
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Abbildung 3.12: 20mm Korth Yb:CaFy zwischen gekreuzten Polarisatoren.
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4 Zusammentfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war es, einen hocheffizienten, diodengepumpten Laser zu untersuchen,
der eine minimale thermische Belastung des Lasermaterials aufweist. Besondere Beachtung
galt dabei der Minimierung des Quantendefekts und dessen Auswirkungen auf den Betrieb
des Lasers. Die Verlust- und Erwarmungsmechanismen sollten erforscht und erklart werden.
Aus diesem Ansatz heraus wurden systematisch Forderungen an mogliche Laserionen und

Wirtsmaterialen erarbeitet:

o kleiner Quantendefekt,

hohe Quanteneffizienz,

hohe Wirmeleitung,

geringe Wirmeausdehnung,
e geringe Temperaturabhingigkeit des Brechungsindexr und
e kommerziell bzw. in hoher Reinheit/Qualitat verfigbar.

Anhand der erarbeiteten Kriterien wurden mehrere Laserionen und Wirtsmaterialien vergli-
chen und Yh:CaF, aufgrund der geringen thermischen Linsenwirkung, des geringen mogli-
chen Quantendefekts und der hohen Quanteneffizienz ausgewahlt. Aus der Resonatortheorie
sowie den spektralen und thermischen Eigenschaften von Yb:CaF, wurden Designanforde-

rungen fiir den Laser abgeleitet:
e kryogene Kiihlung des Lasermaterials maoglich,
o Pumpwellenlinge 980nm, Laserwellenlinge 990-1035nm,
e geringe Resonatorverluste im Vergleich zur Auskopplung,
e variabler Auskoppelgrad und
e hoher Pump-Mode-Uberlapp.

Es zeigte sich, dass ein Scheibenlaserdesign fiir diese Designanforderungen bestens geeignet
ist und zusétzlich aufgrund der Geometrie der Laserscheibe thermische Effekte vermeidet. Es
wurde eine Wellenldngen-stabilisierte Laserdiode als Pumpquelle ausgewéhlt und die freien
Parameter des Lasermaterials und der Auskoppelspiegel errechnet. Dabei wurde ein Aus-

druck fiir die optimale Grofe des Pumpfleckradius im Grundmodebetrieb abgeleitet.
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Es wurden Rechnungen zum erwarteten spektralen Verhalten des Lasers durchgefiihrt,
die aufzeigen, unter welchen Bedingungen ein Betrieb bei minimalem Quantendefekt mdg-
lich ist. Aufserdem wurden thermische Simulationen zur mikroskopischen Erwéirmung des
Lasermaterials durchgefiihrt, die gezeigt haben, dass der anfangs verwendete Klebstoff als
Kontaktmaterial untauglich ist und ersetzt werden muss. Die thermische Simulation ermd&g-
lichte zusétzlich die Berechnung der thermischen Linse und der effektiven Warmequelle aus
der gemessenen Oberflichentemperatur.

Mit Hilfe der Werkstatten des I0Q wurde der mechanische Aufbau zur Optikhalterung
und Kiihlung unter Vakuumbedingungen entworfen, realisiert und erprobt. Zur Kiihlung
wurde zunéchst ein Kiihlfinger fiir fliissigen Stickstoff eingesetzt, der im Laufe der Arbeit
durch einen Refrigerator ersetzt wurde. Der Umgang mit dessen mechanischen Vibrationen
stellte eine technische Herausforderung dar.

Bei Laborbedingungen konnte die Temperatur der Laserscheibe mit einer Warmebild-
kamera gemessen werden. Mit Hilfe der thermischen Simulation wurde aus deren Daten die
Wiérmeerzeugung im Lasermedium rekonstruiert und mit der Theorie verglichen. Dabei zeig-
te sich eine unerwartete Wéarmequelle. Die spektrale Struktur der erzeugten Laserstrahlung
wurde untersucht und konnte durch rdumliches Lochbrennen, also die rdumlich abhingige
Sattigung der Verstirkung, und Interferenzeffekte im Lasermedium erklért werden.

Der Laserbetrieb bei tiefen Temperaturen wurde ausgiebig untersucht. Das Verhalten der
Emissionswellenlédnge konnte vollstandig aus den durchgefiihrten Rechnungen erklért wer-
den. Der Strahlpropagationsfaktor wurde jeweils mit einem selbstgebauten Aufbau geméfs
ISO 11146-1 [33] bestimmt. Bei einer Pumpleistung von 21,3W konnte schon im Grundmode-
betrieb (M? = 1,3) eine hohe optisch-zu-optisch Effizienz von 71,4% fiir 1032nm Ausgangs-
wellenléinge bzw. einen Quantendefekt von 5% erreicht werden. Bei einem Quantendefekt von
1,6% und damit einer Wellenldnge von 996nm wurde im Grundmodebetrieb eine Effizienz
von 61% erreicht. Dieser Wert stellt eine erhebliche Steigerung gegeniiber bisher veroffent-
lichten Werten [66, 76| dar. Aus dem Vergleich der Ergebnisse dieser Veroffentlichungen mit
den hier vorgestellten Ergebnissen zeigt sich auch, dass der Scheibenlaser die geeignetste
Bauform fiir Lasermedien mit geringem Quantendefekt ist.

Effizienter Laserbetrieb bei 992nm wurde erreicht, die Emissionswellenldnge erwies sich
aber zumindest bei voller Pumpleistung als instabil. Als Grund dafiir kommt die Bildung
von Farbzentren und die Kondensation von Restgasen an der Laserscheibe in Frage.

Im moderaten multimode-Betrieb wurde bei 1032nm eine optisch-zu-optisch-Effizienz von
78% erreicht. Dies ist ein Rekordwert fiir Yb-dotierte Festkorperlaser. Der nétige Strahlpro-
pagationsfaktor von M? = 2.4 ist deutlich besser als fiir Scheibenlaser dieser Effizienz iiblich
[83, 61]. In diesem Betriebsmodus konnte eine Strahldichte von B = 2,6 - 108—5— erreicht

cm?-sr

werden. Damit wurde die bereits sehr hohe Strahldichte der Pumpdiode um mehr als den
Faktor 100 gesteigert.
Die im Lasermedium erzeugte Warme wurde gemessen und mit der erwarteten Warme ver-

glichen. Dabei wurde festgestellt, dass ein parasitidrer Erwdrmungsprozess existiert, welcher
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mit steigender Schwellinversion zunimmt. Aufgrund dieses Prozesses konnte die Erwirmung
des Lasermaterials nicht durch die Verringerung des Quantendefekts gesenkt werden. Den-
noch konnte festgestellt werden, dass die erzeugte Warme sehr gering war: Im hocheffizienten
Betrieb bei 1032nm wurde das Lasermedium um weniger als 15% der Laserausgangsleistung
erwarmt.

Die Verteilung der Pumpleistung auf die Laserleistung und verschiedene Verlustprozesse
wurde analysiert und diskutiert. Dabei wurde festgestellt, dass die Absorption der Pumpstrah-
lung bei tiefen Temperaturen nicht prizise berechnet werden konnte, was vermutlich an den
Messunsicherheiten der verwendeten Wirkungsquerschnitte liegt. Aufserdem stellt die para-
sitdre Erwdrmung einen erheblichen Verlustprozess dar: Zum einen weil zur Erwdrmung ein
Teil der Pumpenergie nétig ist, und zum anderen weil die folgende Temperaturerh6hung die
Wirkungsquerschnitte negativ beeinflusst. Daher wird der Vermeidung dieser Erwérmung das
grofte Potential beigemessen, die Lasereffizienz auf allen Wellenlédngen weiter zu steigern.

Um die Ursachen der parasitiren Erwirmung aufzukldren, wurden Fluoreszenzspektren
des Lasermaterials angefertigt. Diese zeigten eine Verunreinigung des Lasermaterials mit
Tm3*-Tonen. Da sich die upconversion-Prozesse in diesen Ionen nichtlinear mit der Anre-
gungsdichte verhalten, ist vorstellbar, dass sie fiir die parasitire Warmeentwicklung verant-
wortlich sind.

Das Lasermaterial ist aufserdem zwischen gekreuzten Polarisatoren beobachtet worden. Da-
bei zeigen sich viele Inhomogenitidten im Material, welche die Entstehung von Farbzentren
begiinstigen konnten. Die genauen Mechanismen der Instabilitdt des 992nm-Betriebs bediir-
fen allerdings weiterer Kldarung. Neben der Untersuchung der Farbzentren kdnnte sich eine
Verbesserung der Vakuumqualitit lohnen, um Kondensation am Lasermedium auszuschlie-
fsen. Durch eine weitere Optimierung der spektralen Charakteristik des Auskoppelspiegels
liefse sich schlieklich der stabile Laserbetrieb bei 992nm unterstiitzen.

In der hier vorgestellten Arbeit, wurden die Moglichkeiten und Grenzen des Laserbe-
triebs bei minimalem Quantendefekt experimentell aufgezeigt. Die Ergebnisse ermoglichen
die Konstruktion von effizienteren Laseroszillatoren und -verstirkern mit minimaler ther-
mischer Belastung. Aufserdem verdeutlichen die Ergebnisse die Bedeutung selbst kleinster

Verunreinigungen des Lasermaterials fiir den Betrieb mit geringem Quantendefekt.
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