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Abstract

High-power laser sources have essential applications in the fields of industry and research.
However, the spectral gain of the active medium often limits the output power of highly de-
manded laser sources at uncommon wavelengths. Driven by higher requirements of industry
and science, laser sources with process-optimized emission wavelengths represent a key tech-
nology in our society. Among other systems, Raman lasers provide an excellent technology to
shift and adapt the emission spectrum to the process. These are less complex than comparable
systems based on other nonlinear effects such as optical parametric gain.
In this work, high-performance diamond-based Raman oscillators are developed and realized
in double and single resonant operation to shift the emissions spectrum into the infrared range.
Furthermore, parasitic nonlinear effects are shown and a method of their suppression is pre-
sented.
Two different fiber-based lasers were developed for oscillator operation, which were used
as pump sources for the Raman frequency converters. Both pump Wavelength 1060 nm and
1018 nm and the corresponding Raman frequency converters were used to shift the output
spectrum into the infrared range. Going beyond the state of the art, high continuous wave
power of 105 W at 1234 nm and 56 W at 1178 nm were shown for the single resonant Diamond-
Raman-Oscillator. Furthermore, a double resonant system was developed to shift the emission
spectrum even further into the infrared range to 1477 nm. The Raman oscillators have been
characterized at high powers in a modulated and continuous mode operation. In particular, the
transient behavior of the double-resonant oscillator was investigated. Here, an unstable beha-
vior strongly dependent on the resonator length and the power range was found. In addition,
upcoming intense pulse trains and spectral broadenings were investigated.
A numerical model was developed to describe the performance of the diamond-Raman-oscillator
for the single and double resonant mode operation. Based on the model, the Raman oscillator
was designed to achieve the most efficient operation at the lowest possible laser threshold.
Dependencies and parameter influence factors with respect to the outcoupling, the focal dia-
meter in the crystal, the internal losses and the gain factor were investigated. In contrast to
other numerical models the steady state was calculated and the transient range depended on
the number of resonator round trips.
A special folded resonator architecture was developed and realized to investigate the influence
on Brillouin scattering, transverse mode structure, and the resonator length. A direct correlati-
on of the Brillouin spectral components and the transverse modes was verified here. Based on
these results, a tightly tailored spectral filter (etalon) was developed to suppress both Brillouin
scattering and, thus, higher modes in the beam profile. This was achieved by designing the
thickness of the etalon so that it leads to a strong circulation loss for the Brillouin signal, and
simultaneously the Raman signal is specifically outcoupled. As a result, the Brillouin content
was significantly reduced compared to a conventional outcoupling mirror, even at high power
levels.
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1. Einleitung

1.1. Motivation

Hochleistungslaser sind in der heutigen Wirtschaft und Forschung ein etabliertes Werkzeug,
um nicht nur vorhandene Technologien abzulösen, sondern auch völlig neue Technologiefelder
zu eröffnen. Getrieben von immer präziseren Anforderungen von Industrie und Wissenschaft
stellen Laserquellen mit prozessoptimierten Emissionswellenlängen eine Schlüsseltechnolo-
gie in unserer Gesellschaft dar. Zahlreiche Anwendungsfelder in der medizinischen Laserthe-
rapie, selektiven Materialbearbeitung, Atmosphärenforschung und Fernerkundung sowie in
der Materialwissenschaft profitieren von hochpräzisen und dem Prozess spektral angepassten
Laserquellen. Beispielsweise werden Absorptionsbanden der zu untersuchenden oder zu bear-
beitenden Materialien mit schmalbandigen Laserquellen gezielt adressiert, um diese anzuregen
bzw. durch Energieeintrag zu bearbeiten. Das Emissionsspektrum der Laserquellen hängt hier-
bei maßgeblich von den Energieübergängen des eingesetzten lichtverstärkenden Materials ab.
Dies und die Verfügbarkeit geeigneter effizienter Pumpquellen beschränkt die optische Aus-
gangsleistung bei bestimmten Wellenlängen und lässt somit Lücken im Spektrum zurück, in
denen noch keine geeigneten Lasersysteme hoher Leistung gezeigt werden konnten. Abhän-
gig von ihrer Auslegungsform und dem eingesetzten laseraktiven Material unterscheiden sich
die Eigenschaften der unterschiedlichen Systeme erheblich und werden dem Aufgabenfeld
entsprechend gewählt. Ist jedoch die Ausgangsleistung vorhandener Laserquellen beschränkt
oder liegt das Emissionsspektrum außerhalb der gewünschten Zielwellenlänge, stellt die nicht-
lineare Frequenzkonversion eine geeignete Methode dar, um vorhandene Quellen hoher Leis-
tung in den gewünschten spektralen Emissionsbereich zu verschieben. Hier kommen zahlrei-
che unterschiedliche Verfahren wie beispielsweise die optisch-parametrische Verstärkung oder
nichtlineare Streuprozesse wie stimulierte Raman- oder Brillouin-Streuung zum Einsatz. Letz-
tere sind weniger komplex und mit geringerem technologischen Aufwand umsetzbar. Daher ist
die stimulierte Raman-Streuung eine hervorragende Methode zur Konversion von verfügbaren
Laserquellen hin in den längerwelligen Emissionsbereich. Neuartige nichtlineare optische Me-
dien erweitern diese Möglichkeit ständig und erschließen so neue Anwendungsfelder.
Liegt allerdings die Gewinn-Verlust-Schwelle außerhalb des Leistungsbereiches vorhandener
Pumpquellen oder ist der Wirkungsgrad zu gering, wird die erzeugte Raman-Strahlung mit-
tels eines optischen Resonators rückgekoppelt, wodurch sich die Intensität der rückgekoppel-
ten Strahlung erhöht. Dieses System bestehend aus Raman-aktiven Medium und optischem
Resonator zur Strahlüberhöhung und Formung, wird Raman-Oszillator genannt. Unter Be-
rücksichtigung des Transparenzbereiches werden diesem auf die Zielwellenlänge abgestimmte
Pumpquellen vorgeschaltet und folglich durch die Raman-Frequenzverschiebung das Emissi-
onsspektrum dieser Quellen verschoben. Für den erfolgreichen Einsatz von Raman-Medien
im Hochleistungsbereich ergeben sich besondere Anforderungen an deren mechanische sowie
optomechanische Eigenschaften. Diese sind eine möglichst hohe Raman-Verstärkung, eine
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hohe Zerstörschwelle und gute thermische Eigenschaften, insbesondere die der Wärmeleitfä-
higkeit und der Wärmeausdehnung sowie ein geringer Temperaturkoeffizient des Brechungs-
index. Seit 2010 steht von der Firma Element 6 hochreiner, synthetischer, monokristalliner
Diamant [1] als Raman-aktives Medium zur Verfügung. Die hervorragenden optischen und
thermischen Eigenschaften sowie der außerordentlich hohe spektrale Transmissionsbereich
befähigen diese neue Art von Diamant für den Einsatz bei hohen kontinuierlichen Leistungen
über ein breites Anwendungsfeld [2]. Ein Alleinstellungsmerkmal gegenüber allen anderen
Raman-aktiven Medien ist die Kombination aus der spektral höchsten Raman-Verschiebung,
der hohen Raman-Verstärkung und der ausgezeichneten thermischen Leitfähigkeit, welche die
aller anderen Festkörper übersteigt1.
Sind hohe kontinuierliche Ausgangsleistungen, eine beugungsbegrenzte Strahlqualität sowie
hohe Anforderungen hinsichtlich Flexibilität und Verlässlichkeit gefragt, stellen faserbasier-
te Festkörperlaser die derzeit attraktivsten Pumpquellen für einen Diamant basierten Raman-
Oszillator dar. Basierend auf der Lichtführung in Quarzglas gibt es derzeit drei etablierte Kon-
zepte, deren Unterschied hauptsächlich die Dotierung des aktiven Kernmaterials der Faser
betrifft und somit den Emissionsbereich festlegt. Hier werden derzeit mit den seltenen Erden
Yterbium, Erbium und Thulium jeweils die Bereiche um 1µm, 1,5µm und 2µm abgedeckt.
Das Konzept der Raman-Frequenzkonversion mittels Diamant auf diese Faserlaser angewandt,
ergeben sich weitere Emissionsbereiche hin in das langwellig Spektrum (siehe Abbildung 1).

Abb. 1.: Emissionsspektrum von mit Ytterbium (Yb), Erbium (Er) und Thulium (Tm) dotierten Faserla-
ser und das mögliche einfach (- - -) und doppelte (· · ·) Diamant-Raman verschobene Spektrum.
Hervorgehoben sind Emissionsbereiche für Systeme im Hochleistungsbereich.

Für die Raman-Verschiebung des Emissionsbereiches von Yb- und Er- und Th-Faserlaser-
systemen ist Diamant größtenteils transparent und ermöglicht den Emissionsbereich entspre-
chend spektral zu verschieben. Zur Erschließung neuer Laserquellen ist demnach der Faserlaser-
gepumpte Diamant-Raman-Oszillator (DRO) eine hervorragende Kombination aus leistungs-
starken und verlässlichen Pumpquellen einerseits und dem hochleistungstauglichen nichtli-
nearen Raman-Medium Diamant andererseits. Auf Basis dieses Konzeptes werden neue La-
serquellen bei hohen mittleren Leistungen in spektralen Bereichen zur Verfügung gestellt, für
die es noch keine oder nur sehr komplexe Lösungen gab.

1 Hier sind Graphen sowie rein experimentelle Materialien [3] ausgenommen.
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1.2. Stand der Technik

Entsprechen die Emissionsbereiche vorhandener Laserquellen nicht den spektralen Anforde-
rungen der Anwendung oder liegt die gewünschte Zielwellenlänge nicht im Verstärkungsbe-
reich des dotierten Materials, bietet die nichtlineare Frequenzkonversion eine Möglichkeit zur
spektralen Verschiebung und somit eine Erweiterung deren Anwendungsspektrum. Für die
Konvertierung in den kürzeren Wellenlängenbereich werden Kristalle mit einer nichtlinearen
Suszeptibilität in zweiter Ordnung χ2 zur Erzeugung höherer Harmonischer verwendet. Ei-
ne Konversion in den längerwelligen Bereich gelingt mit optisch-parametrischer Verstärkung
und der Erzeugung der phasenangepassten Signal- und Idler-Strahlung, welche beide eine hö-
here Wellenlänge als die der fundamentalen Ausgangsquelle (Pumpe) aufweisen. Ein weite-
rer hervorragend geeigneter Ansatz ist die Raman-induzierte Frequenzkonversion. Diese ist
gegenüber optisch-parametrischen Prozessen weniger komplex und benötigt keine spezielle
Phasenanpassung2. Zudem ist Glas selbst ein Raman-aktives Medium, wodurch die zuvor er-
wähnte Fasertechnologie ebenfalls die Möglichkeit der spektralen Verschiebung mittels der
Raman-Frequenzkonversion bietet [4]. Dies hat den Vorteil, dass die Technologie der Licht-
führung genutzt werden kann und Schwellwerte durch hohe Interaktionslängen herabgesetzt
werden können. Im Gegensatz zu den rein faserbasierten Ansätzen stellen Freistrahl-Raman-
Frequenzkonverter mit Resonatoren in Einzel- oder Mehrfachresonanz ein weiteres, äußerst
attraktives Konzept zur Verschiebung des Emissionsspektrums dar. Dies ist als nachgeschal-
tetes System auf eine große Auswahl an ausgereiften und handelsüblichen Festkörperlasern
anwendbar und ermöglicht die freie Wahl des Raman-Mediums innerhalb des Resonators.
Durch die hohe konzeptionelle Flexibilität von externen Resonatoren gib es Ansätze, die nicht-
lineare Frequenzkonversion zweiter und dritter Ordnung innerhalb eines Resonators zu kom-
binieren. Dies wird für die Raman-Verschiebung hin in den langwelligen und mittels einer
Frequenzverdopplung in den sichtbaren Bereich in [5, 6] gezeigt. Hier sind kristalline Raman-
Medien wegen ihres höheren Raman-Verstärkungskoeffizienten im Vergleich zu Gasen und
Glas sowie ihrer geringeren spektralen Verbreiterung [7] besonders gut geeignet.3 Bedingt
durch einen mit der Frequenzverschiebung einhergehenden hohen Quantendefekt verhindern
thermische Effekte in herkömmlichen Kristallen allerdings eine effiziente Raman-Konversion
bei hohen Leistungen [9, 10]. Die starke Fokussierung zum Erhöhen der Intensität, führt einer-
seits in herkömmlichen Raman-Kristallen zu einer Ausbildung thermischer Linsen, wodurch
sich der Resonator verstimmt und eine effiziente Raman-Konversion bei hohen Ausgangs-
leistungen verhindert wird [11, 12], und andererseits zu einer direkten Zerstörung des Medi-
ums. Demgegenüber steht synthetischer, monokristalliner Diamant als neuartiges Medium zur
Raman-Frequenzkonversion mit einer spektralen Raman-Verschiebung von 39,96 THz und ei-
ner ≈1000-fach höheren Wärmeleitfähigkeit als herkömmliche Raman-Medien. Der erste kon-
tinuierlich emittierende Diamant-Raman-Oszillator erzielte 2011 etwa 200 mW Ausgangsleis-

2 Die Phasenanpassung erfolgt hier über das gestreute Phonon.
3 Unbetrachtet bleibt die Technologie der Gas gefüllten Hohlkernfasern, wodurch nahezu beliebige Interaktions-

längen realisiert werden [8].
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tung, realisiert mittels eines Nd : YVO4-Kristalls und mit synthetischem Diamant innerhalb
eines Freistrahlresonators [14]. In darauffolgenden Experimenten konnten die Effizienz und
Emissionsleistung gesteigert werden [15, 16, 17, 18, 19]. Die maximal bisher veröffentlichte
kontinuierliche Ausgangsleistung von 154 W wurde für einen Yb-Faserlaser-gepumpten kon-
zentrischen Diamant-Raman-Oszillator mit Pumprückkopplung in [20] gezeigt. Höhere Aus-
gangsleistungen von 381 W konnten durch einen modulierten Betrieb, welcher die thermischen
Effekte reduzierte, in derselben Arbeit erreicht werden. Mit einer Emissionswellenlänge von
1235 nm lag die Effizienz dieses Systems optisch-optisch schon bei ≈50 % und konnte im mo-
dulierten Betrieb bis auf 61 % erhöht werden. Limitiert wurde das System hauptsächlich durch
zwei Aspekte: zum einen thermisch, bedingt durch das Aufheizen des Einkoppelspiegels und
zum anderen durch rückwärtiges, in der Pumpquelle verstärktes Licht. Auf Grund der erreich-
ten hohen Intensitäten wurden erstmalig parasitäre nichtlineare Brillouin-Effekte für einen
Diamant-Raman-Oszillator nachgewiesen. Ein kaskadierter, doppelt-resonanter Oszillator zur
zweifachen Raman-Verschiebung wurde das erste Mal in [21] mit 375 mW Ausgangsleistung
und darauf folgend in [22, 23, 24, 25] mit einer Ausgangswellenlänge von 1485 nm vorge-
stellt. Sowohl in [23] als auch in weiteren Veröffentlichungen [26, 27] traten Brillouin-Effekte
auf, welche im Spektrum deutlich sind. Zudem wird das Potenzial zur Leistungsskalierung
von Diamant als Raman-aktives Medium oft beworben, allerdings wird nicht auf parasitäre
nichtlineare Effekte (z.B. stimulierte Brillouin Streuung), welche erst bei hohen Leistungen
auftreten, eingegangen.

Ziel dieser Arbeit ist es, das Potenzial von diamantbasierten einfach- und doppelt-resonanten
Raman-Oszillatoren in Kombination mit Faserlaserquellen für gezielte Wellenlängenberei-
che zu demonstrieren sowie auftretende nichtlineare Effekte bei hohen mittleren Leistun-
gen aufzuzeigen und zu kontrollieren. Hierfür werden unterschiedliche Auslegungsformen der
Freistrahl-Raman-Frequenzkonverter basierend auf Diamant in Kapitel 3.4 ausgelegt, mitein-
ander verglichen und experimentell umgesetzt. Zum einen werden hierbei hoch spezialisierte
optomechanische kommerzielle Komponenten verwendet und zum Anderen eigens im Rah-
men dieser Arbeit entwickelte und angefertigte Komponenten eingesetzt, welche den Anfor-
derungen des diamantbasierten Frequenzkonverters in Kombination mit hohen mittleren Leis-
tungen entsprechen. Weiterhin wird ein Etalon für die spektrale Filterung des Diamant-Raman-
Oszillators entwickelt und erstmalig zur gezielten Unterdrückung von Brillouin-Streuung ein-
gesetzt. In Kapitel 3 werden die Aufbauten anschließend charakterisiert und die Ergebnisse
dargestellt. Dabei wird im Einzelnen auf die Besonderheiten der Auslegungsformen hinsicht-
lich deren Resonanz und geometrischer Umsetzung eingegangen. Besondere Anforderungen
bei der Verwendung von Diamant werden experimentell untersucht sowie der Einfluss des
Resonators auf das Raman-verschobene Emissionsspektrum dargestellt. Im Besonderen wird
auf das spektrale und zeitliche Verhalten eines doppelt-resonanten Diamant-Raman-Oszillators
eingegangen und dieser im Detail charakterisiert.
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2. Grundlagen

Ein wesentlicher Teil der in dieser Arbeit vorgestellten Experimente beruhen auf nichtlinearen
optischen Prozessen der Frequenzkonversion in Diamant. Darum soll im folgenden Kapitel ein
Überblick über die theoretischen Grundlagen von nichtlinearen optischen Prozessen im Fest-
körper, insbesondere für die Raman-Streuung in Diamant, gegeben werden. Hierzu wird das
aus den angegebenen Quellen enthaltene Material zum Teil wiederholt und in den für die Ar-
beit notwendigen Kontext gebracht. Ausführliche Erläuterungen für die nichtlineare Optik im
Allgemeinen lassen sich der Literatur entnehmen [28, 29] sowie hinsichtlich der nichtlinearen-
Streuprozesse in [30] und für Diamant im Speziellen in [31].

2.1. Nichtlineare Optik

Grundlegend für die nichtlineare Optik und damit für alle Frequenzkonversionsprozesse ist die
Reaktion eines dielektrischen Mediums auf ein eingestrahltes elektromagnetisches Feld. Dabei
werden die meisten Effekte sowohl in der linearen als auch in der nichtlinearen Optik durch
das elektrische Feld hinreichend beschrieben. Zur Vereinfachung werden hier ebene Wellen
mit diskreten Frequenzkomponenten ω = 2πν und der Wellenzahl k = 2π n/λ angenommen.
Für den Fall der Ausbreitung entlang der z-Achse werden diese durch

E(z, t) = E0(z, t)expi(kz−ωt) + c.c. (2.1)

beschrieben mit E0(z, t) als zeit- und ortsabhängiger Amplitude. Der zweite Term c.c bezeich-
net den konjugiert komplexen Anteil und wird durch c.c. abgekürzt.
Im Medium führt das oszillierende elektrische Feld zu einer Auslenkung der Elektronenhül-
len gegenüber den Atomkernen. Die Summe der auf diese Weise verschobenen Ladung pro
Volumen ergibt die dielektrische Polarisierung P im Medium in Abhängigkeit vom elektri-
schen Feld E. Das Medium wird hierbei durch die elektrische Suszeptibilität χ repräsentiert
und verknüpft die beiden Größen miteinander. Im Falle eines anisotropen, elektrisch neutralen
Dielektrikums (µr = 1) gilt1:

Pi(E) = ε0 χ
1
i j E j︸ ︷︷ ︸

linearer Anteil

+ ε0 χ
2
i jk E jEk + ε0 χ

3
i jkl E jEkEl + ...︸ ︷︷ ︸

nichtlineare Terme

(2.2)

mit ε0 für die elektrische Feldkonstante (Vakuumpermittivität), χn
i jkl als die elektrische Sus-

zeptibilität n-ter Ordnung, wobei die Indizes i,j,k,l aus allen Raumkoordinaten x,y,z zu wäh-
len sind. Der erste Term repräsentiert die lineare Wirkung des Feldes auf ein Medium und
beschreibt in der Optik Effekte der Brechung und Absorption. Mit dem nichtlinearen Term
2. Ordnung χ2 werden Prozesse durch das Zusammenwirken von zwei Feldkomponenten be-

1 Für hohe Feldstärken folgt das Medium diesen nicht mehr linear, sodass auftretende nichtlineare Anteile der
Polarisation berücksichtigt werden. Hierzu wird die Polarisierung als Taylorreihe entwickelt.
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schrieben. Diese Prozesse sind: die Summen-/Differenz-Frequenzerzeugung (engl. sum/difference

frequency generation SFG DFG), die Optische Frequenzverdopplung (engl. second harmonic

generation SHG) und der lineare elektrooptische Effekt (Pockels-Effekt). Der Term 3. Ordnung
χ3 beschreibt die Vierwellenmischung, parametrische Verstärkung (engl. four wave mixing

FWM), die Optische Frequenzverdreifachung (engl. third harmonic generation THG), Selbst-
und Kreuzphasenmodulation (engl. self- and crossphase modulation SPM XPM), den nichtli-
nearen Brechungsindex (elektrooptischer Kerr-Effekt) sowie spontane und stimulierte Raman-
und Brillouin-Streuung (SRS und SBS). Die Suszeptibilität χn selbst besitzt Tensorcharakter
mit Rang n+1 und 3n+1 Elementen. Randbedingungen und zahlreiche Symmetrieeigenschaf-
ten reduzieren die Anzahl der Tensorelemente, welche ungleich Null bzw. unabhängig von-
einander sind [28]. In inversionssymmetrischen Medien fallen zudem alle Polarisationsterme
gerader Ordnung weg bzw. gilt χn ≡ 0 für gerade n, wohingegen χ3 prinzipiell in allen vor-
handen ist. Unter der Annahme eines solchen zentrosymmetrischen Mediums (Diamant) und
der alleinigen Betrachtung des dritten Terms des Frequenzkonversionsprozesse von Gleichung
2.2 erhält man nach Einsetzen der beteiligten elektrischen Felder (Pumpfeld Ep und Signalfeld
ES) die nichtlineare Polarisation zu:

PNL(ωs) = ε0 χ
3
i jkl(ωs : ωp,−ωp ωs)E j(ωp)E∗

k (ωp)El(ωs) (2.3)

Für ein linear polarisiertes, gerichtetes Strahlungsfeld ebener Wellenfronten entfallen zwei der
drei Raumkoordinaten, wodurch sich der Tensor der Suszeptibilität auf ein Skalar χ3

R reduziert.
Dies ist innerhalb eines konzentrischen Resonators näherungsweise der Fall. Die verlustfreie
(Leitfähigkeit σ = 0) Ausbreitung von elektromagnetischer Strahlung im homogenen (−∇(∇ ·
E) = 0) dielektrischen Medium wird durch die Wellengleichung beschrieben

∇
2E(z, t)− ε0 εr µ0

∂ 2

∂ t2 E(z, t) = µ0
∂

∂ t2 P . (2.4)

Mit µ0 als der magnetischen Feldkonstante, der Permittivität εr = n2 und der Beziehung
c0 = 1/√

ε0 µ0 für die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum. Nach Gleichung 2.2 besitzt die Polari-
sierung im Medium lineare und nichtlineare Anteile. Den rechten Term der Polarisation gleich
Null gesetzt, ergibt die lineare Wellengleichung und beschreibt die Ausbreitung des Lichtes im
freien Raum (siehe Kapitel 2.2.1). Ist nur die Entstehung neuer Frequenzen von Interesse, wird
zur Vereinfachung nur der nichtlineare Term der Polarisierung (Gleichung 2.4) betrachtet und
in die Wellengleichung als Quellterm für neue Felder eingesetzt. Zusätzlich werden nach [30]
bei der Darstellung der Wellengleichung im Frequenzbereich die zeitlichen Ableitungen durch
die Beziehung ∂/∂ tE = iω E ersetzt. Hieraus resultiert die nichtlineare Wellengleichung im
Frequenzbereich zu:

∇
2E(z, t) + ω

2
i ε0 εr µ0 E(z, t) = −ω

2
i µ0 PNL(Ep Ep,Es) (2.5)

Diese Gleichung gilt es für alle beteiligen Felder ωi und deren Mischprodukte separat aufzu-
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stellen. Durch die Polarisierung PNL im Medium entsteht hierbei eine nichtlineare Kopplung
der Wellengleichungen wodurch die weiter oben beschriebenen nichtlinearen Effekte hervor-
gerufen werden. Eine ausführliche Beschreibung und Herleitung hierzu findet sich in [30]
S. 13 ff.

2.1.1. Stimulierte Raman-Streuung

Ein elektromagnetisches Strahlungsfeld kann innerhalb eines Mediums mit dessen Atomen in
Wechselwirkung treten und gestreut werden. Im Falle der Raman-Streuung handelt es sich um
einen inelastischen Streuprozess (ähnlich der Brillouin-Streuung) bei dem das gestreute Strah-
lungsfeld einen materialspezifischen Energieübertrag erfährt und somit eine andere Frequenz
bzw. Wellenlänge aufweist als das ursprüngliche einwirkende Feld. Dieses wird im Weiteren
als Pumpe mit der Frequenz νP und das gestreute frequenzverschobene Feld als Raman-Signal
mit νS bezeichnet. Der Raman-Frequenzversatz ergibt sich dann zu νR = νP −νS. Dieser Fre-
quenzunterschied resultiert aus der Wechselwirkung des Feldes mit der in Vibration versetzten
atomaren Bindung (Phononen). Die Frequenzdifferenz der beiden beteiligten Felder Pumpe
und Signal wird auf das Medium übertragen bzw. von dem Medium an das Signalfeld abge-
geben. Auf Grund des in Festkörpern hohen Vernetzungsgrades der Atome geht das Modell
einzelner Molekülschwingungen in ein Modell quantisierter Gitterschwingungen über. Diesen
Schwingungen werden Quasiteilchen zugeordnet und als optische Phononen bezeichnet, wel-
che mit den einwirkenden elektromagnetischen Feldern, den Photonen, wechselwirken [32].
Diese Wechselwirkung wird Streuung genannt und führt im Stokes-Fall (S) zur Entstehung
eines Phonons und im Antistokes-Fall (AS) zur Vernichtung eines Phonons (siehe Abbildung
2). Der dabei entstehende Energiegewinn bzw. -verlust führt zu der charakteristischen Raman-
Frequenzverschiebung.

Abb. 2.: Modell des Raman-Streuprozesses: a) Raman-Stokes-, b) Raman-Antistokes-Streuung

Weiterhin wird zwischen drei Formen der Raman-Streuung unterschieden. Die spontane-
(SpRS), die stimulierte- (SRS) und die verstärkte spontane Raman-Streuung (VSpRS). Letz-
tere ist eine Mischform wie sie typischerweise in ungeseedeten Verstärkern mit großen Wech-
selwirkungslängen (z.B. Raman-Faserlaser) und in Oszillatoren mit optischer Signalrückkopp-
lung auftritt (siehe Abbildung 3). Die spontane Raman-Streuung und deren stimulierte Ver-
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stärkung erzeugen das Signal, wobei abhängig vom Systems dieses in der Größenordnung der
Pumpleistung und darüber liegen kann.

Abb. 3.: Schematische Darstellung der unterschiedlichen Arten der Raman-Streuung nach [32].

Für den Fall, dass die Differenzfrequenz des Signal- und Pumpfeldes genau der materialspe-
zifischen Raman-Frequenz νR entspricht bzw. deren Energiedifferenz ΩR, ist die Verstärkung
(der Energieübertrag vom Pump- zum Signalfeld) maximal. Im VSpRS-Fall wird diese Be-
dingung inhärent erfüllt da das zu verstärkende Signal entsprechend dem maximalen Verstär-
kungsfaktor bei νS = νP − νR aus dem Rauschen entsteht und anschließend verstärkt wird.
Auf Grund des rein virtuellen oberen Energieniveaus ist der Raman-Streuprozess nicht an be-
stimmte Frequenzbereiche νP gebunden, wird jedoch durch den Transparenzbereich des Me-
diums beschränkt. Ein fundamentaler Parameter für Raman- Laser und Verstärkersysteme ist
der materialspezifischer Raman-Gewinnkoeffizient gR.

gR = N
δσ

δ Ω
8π2 c2

0
ℏ n2

s ω3
s ΓR

(2.6)

mit dσ/dΩ Raman-Streuquerschnitt (engl.: integrated scattering cross-section), N als die
Zahl der am Streuprozess beteiligten Atome bzw. Struktureinheiten eines Kristalls, ns als den
Brechungsindex bei der Signal-Wellenlänge und ΓR als die Raman Linienbreite. Eine ausführ-
liche Herleitung und Verknüpfung mit der Suszeptibilität findet sich in [32] S. 220 ff. und
allgemein in [33]. Aus Gleichung 2.6 resultiert, dass Raman Medien mit schmalen Linien-
breiten einen hohen Gewinnkoeffizient aufweisen. Zudem ist die Linienbreite direkt mit der
Phononen Lebensdauer verknüpft und nach [34] stak temperaturabhängig, woraus sich für den
Betrieb bei hohen Leistungen Anforderungen an die Kühlarchitektur ableiten lassen.
Der Raman-Gewinnkoeffizient unterliegt zahlreichen reduzierenden Faktoren, welche durch
den Aufbau des Lasersystems selbst2 sowie durch spektrale und Polarisationsparameter her-
vorgerufen werden [35]

g∗R = ηov ηsp gR (2.7)

mit ηsp als transversalem Überlapp der Modenstruktur und ηsp als spektralem Überlappfak-
tor bzgl. der Linienbreite des anregenden Feldes (Pumpfeld) ∆νP und der Raman-Linienbreite
ΓR des Raman-Mediums. Für Gauß-Strahlen ist nach [35] der transversale Überlapp gegeben
durch ηov = 2w2

S/(w2
S+w2

P). Eine allgemeingültige Berechnung findet sich in [36]. Während

2 Zu nennen wäre hier vor allem der Überlapp des Signal- und Pumpfeldes sowie voneinander abweichende
transversale Modestrukturen
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die Wahl der Zentralwellenlänge des Pumpfeldes für den Raman-Effekt lediglich durch den
Transparenzbereich des Mediums eingeschränkt wird, ist der spektrale Überlapp der Lini-
enbreite des Pumpfeldes mit der Raman-Linienbreite für einen effizienten Prozess zu maxi-
mieren. Für voneinander abweichende Linienbreiten reduziert sich nach [36, 33] der Raman-
Gewinnkoeffizient mit ηsp = 2∆νP ΓR/2∆ν2

P + Γ2
R. Gegenüber amorphen Raman-Medien wie

Glas sind Raman-Linienbreiten in kristallinen Medien eher schmal, woraus sich zum einen
hohe Verstärkungsfaktoren ergeben und zum anderen hohe Anforderungen an die Pumpquel-
len ableiten (siehe Kapitel 3.1). Auf Grund der speziellen Symmetrieeigenschaften kristal-
liner Raman-Medien wirkt sich weiterhin nicht nur die Polarisation der Pumpquelle selbst
auf den Raman-Prozess aus, sondern auch die Orientierung des Raman-Kristalls bezüglich
des einfallenden Feldes (siehe Kapitel 2.3). Sind die strahl-geometrischen und spektralen
Parameter der Pumpquelle bekannt, kann ein effektiver Raman-Gewinnkoeffizient angege-
ben werden. Im Raman-Medium kann die Leistungsentwicklung der beteiligten der Pump-
und Stokes-Strahlen durch die gekoppelten Differentialgleichungen der Leistung (engl. coupel

power equations, CPE) beschrieben werden. Eine detaillierte Herleitung, ausgehend von der
nichtlinearen Wellengleichung, findet sich in [28, 29, 37]. Im Falle von kontinuierlich emit-
tierenden Lasersystemen (CW-Laser) erhält man für die Entwicklung der zeitunabhängigen
mittleren Leistung PP(z) und PS(z) der Pump- und Stokes-Felder entlang der Ausbreitungs-
richtung z die gekoppelten Leistungsgleichungen

dP±
P

dz
= ∓αPP±

P ∓ g∗R
Aeff

νP

νS
(P+

S +P−
S )P±

P (2.8)

dP±
S

dz
= ∓αSP±

S ± g∗R
Aeff

(P+
P +P−

P )P±
S (2.9)

mit αP/S als Absorptionskoeffizient für die Pump- und Stokes-Leistung, dem Faktor νS/νP als
Verhältnis der Pump- und Stokes-Photonenenergie. Mit Ae f f wird die effektive Querschnitts-

fläche innerhalb des Interaktionsvolumens des Raman-Mediums mit den beteiligten Feldern
sowie deren Überlapp zueinander angegeben [38] S. 346. Die hochgestellten Indizes geben die
Ausbreitungsrichtung der Felder in +z und −z - Richtung an. Befindet sich das Raman akti-
ve Medium innerhalb eines Resonators wird die Entwicklung der Signal- und Pumpleistung
schrittweise durch das Modell hin zu dem stationären Fall beschrieben (siehe Kapitel 3.2), wo-
bei die Gleichungen 2.8 und 2.9 für jeden Schritt einzeln gelöst werden. Ist der Kavität hierzu
ausschließlich Resonant für die Signalstrahlung, ohne eine Rückkopplung der Pumpe, können
die entsprechenden Anteile P− weggelassen werden.

2.1.2. Konkurrierende nichtlineare optische Prozesse

Die in Kapitel 2.1.1 beschriebene Raman-Streuung ist nur einer der genannten nichtlinearen
Effekte 3. Ordnung. Weitere Effekte sind die Brillouin-Streuung und die Vierwellenmischung,
welche beide die Funktion und vor allem das Emissionsspektrum des Diamant-Raman-Oszil-
lators beeinflussen können. In diesem Kapitel werden beide Effekte kurz genannt sowie deren
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Funktionsweise beschrieben. Detailliertere Angaben finden sich in [31] und [32].

Brillouin-Streuung in Diamant

Grundlegend resultiert die Brillouin-Streuung aus der Interaktion einer im Material vorhan-
denen Dichteschwankung-Schallwelle und dem eingebrachten Strahlungsfeld. Diese Dichte-
schwankung hat wiederum eine Auswirkung auf den lokalen Brechungsindex, wodurch es zur
eigentlichen Interaktion mit dem Feld kommt. Hierbei kann zwischen der spontanen Brillouin-
Streuung (SpBS) und der stimulierten Brillouin-Streuung (SBS) unterschieden werden. Für
den spontanen Streuprozess werden die Schallwellen im Medium durch dessen thermischen
Rauschen hervorgerufen ([28] S.391 ff.) und die Pumpwelle an diesen gestreut. Bei der sti-
mulierten Brillouin-Streuung hingegen liegen beide elektromagnetische Felder (der Pumpe
und des Brillouin-Stokes-Signals) vor und interferieren miteinander. Dieses Interferenzmus-
ter zieht auf Grund der hohen Intensität eine Brechzahlmodulation nach sich. Hierbei ist der
Frequenzunterschied beider Felder entscheidend. Dieser entspricht der Frequenzverschiebung
der Brillouin-Streuung νP − νBS = νB und ist mit der Schallgeschwindigkeit innerhalb des
Mediums υS wie folgt verknüpft:

ωB = ±ωP n
υS

c0
sin(θ/2) mit ωi = 2π νi (2.10)

mit ωP/B als der Kreisfrequenz der Pumpe (P) und dem Brillouin-verschobenen Signal (B)
und n als dem Brechungsindex. Das Vorzeichen ± beschreibt das Auftreten von Brillouin-
Stokes (+) und Anti-Stokes (-) Streuung und stellt demnach spektral rot- und blau-verschobene
Anteile dar, mit dem Winkel θ als Richtung des gestreuten Lichtes bezogen auf die Aus-
breitungsachse der Pumpe. Die Schallgeschwindigkeit υS ist in kristallinen Medien von de-
ren kristallografischer Struktur und Orientierung abhängig und wird bzgl. der Ausbreitungs-
richtung der Signal- und Pumpstrahlung sowie der Kristallausrichtung gewählt. Für kubisch-
flächenzentrierte Kristallgitterstrukturen (wie sie Diamant aufweist) berechnet sich die Schall-
geschwindigkeit anhand der Elastizitätsmodule ci j des Spannungstensors zu [39]

υS =
√
(c11 + c12 + c44)/2ρ für ⟨110⟩ (2.11)

mit ρ als der Dichte des Brillouin-Mediums. Findet dieser Prozess innerhalb eines Resonators
mit optischer Rückkopplung statt, können einige Einschränkungen hinsichtlich der Ausbrei-
tung getroffen werden. So ist experimentell keine Trennung der Streurichtung innerhalb eines
Resonators möglich. Weiterhin ist auf Grund der höheren Umlaufverluste und einer überwie-
gend stimulierten Brillouin-Streuung kein signifikanter Anteil außerhalb der optischen Achse
des Resonators zu erwarten. Somit kann für den Streuwinkel θ = π angenommen werden, und
demnach die Streuung nach Gleichung 2.10 in rückwärtiger Richtung maximal ist. Wie auch
bei der stimulierten Raman-Streuung findet sich in der Literatur ein effektiver Verstärkungs-
koeffizient sowie eine Linienbreite für die stimulierte Brillouin-Streuung. Für eine Kristall-
orientierung ⟨110⟩ und 1µm Wellenlänge sind in Tabelle 2.1 die Parameter für die Brillouin-
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Streuung in Diamant zusammengefasst.

Tab. 2.1.: Parameter für die Brillouin-Streuung in Diamant mit ⟨110⟩ Orientierung und 1 µm Pumpwel-
lenlänge [26, 20].

Verschiebung ωB

Brillouin bei 1234 nm
Verstärkung gB Linienbreite ΓB

71 [GHz] 50-300 [cm/GW ] 20 [MHz]

Die große Unsicherheit bzgl. des Brillouin-Verstärkungskoeffizienten beruht im Wesentlichen
auf Messunsicherheiten. Hierbei spielen wie auch bei der Berechnung des Raman-Verstärkungs-
faktors zahlreiche reduzierende Faktoren eine Rolle [40, 35, 31].

Vierwellenmischung

Die Vierwellenmischung ist ein weiterer nichtlinearer Prozess 3. Ordnung, welcher bei hohen
Intensitäten im Material auftritt. Hierbei entsteht durch die Kopplung aus bis zu drei Feldern
mit den Frequenzen ω1,ω2,ω3 ein Feld mit einer neuen, vierten Frequenz ω4

3. Gleichzeitig
kann auch Leistung zwischen den beteiligten Feldern ausgetauscht werden. Für alle beteiligten
Frequenzen gilt die Bedingung der Phasenanpassung

ω1 +ω2 = ω3 +ω4 . (2.12)

Im Gegensatz zu SBS und SRS handelt es sich bei der Vierwellenmischung um einen para-
metrischen Effekt ohne Quantendefekt, bei dem das nichtlineare Medium als Vermittler auf-
tritt und keine Energie aufnimmt bzw. speichert. Demnach findet auch keine automatische
Phasenanpassung wie in den zuvor behandelten Streuprozessen durch akustische oder opti-
sche Phononen statt. Alle beteiligten Felder unterliegen der Bedingung der Phasenanpassung
(Gleichung 2.12). Nach [32] kann zwischen zwei Arten der Vierwellenmischung unterschie-
den werden: dem nicht-entarteten Fall mit ω1 ̸= ω2 und dem entarteten Fall mit ω1 = ω2

(engl. Degenerate Four-Wave Mixing (DFWM)). In Abbildung 4 sind die beiden Arten der
Vierwellenmischung grafisch dargestellt.

Abb. 4.: Vierwellenmischung (FWM) mit drei Ausgangsfeldern und der entarteten Vierwellenmischung
(DFWM) mit zwei Ausgangsfeldern unterschiedlicher Frequenz. Durch Vertauschen der Indi-
zes wird die Entstehung von niedrigeren Frequenzen ω4 und höheren ω∗

4 beschrieben.

3 Im Gegensatz dazu wird unter der Annahme einzelner Photonen wird in [38] S. 368 ff. davon ausgegangen,
dass aus der Interaktion zweier Photonen mit dem Medium zwei neue Photonen entstehen.
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Durch vertauschen der Indizes wird sowohl die Entstehung von Feldern mit niedrigeren Fre-
quenzen ω4 und von höheren ω∗

4 beschrieben - ω4 = ω1 +ω2 −ω3 und ω∗
4 = ω2 +ω3 −ω1.

Liegt weiterhin Phasenanpassung für die neuen Felder vor, wird dieser Prozess fortgesetzt, wo-
durch es zu einer kaskadierten Vierwellenmischung kommt. Neben der Vierwellenmischung
können die Felder in einem entsprechenden Brillouin-Medium durch SBS zusätzlich verstärkt
werden. Somit können beide Effekte gleichzeitig auftreten und untereinander koppeln. Da-
bei sind die Prozesse nicht mehr klar voneinander trennbar. Dieser Fall wird als Brillouin-
verstärkte Vierwellenmischung (engl.: brillouin-enhanced four-wave mixing BEFWM) oder
SBS-unterstützte FWM bezeichnet [41, 42, 43].

2.2. Beschreibung optischer Resonatoren

Die Grundidee eines optischen Resonators ist es, einen eingekoppelten Strahl immer wieder
mit sich selbst zu überlagern und durch konstruktive Interferenz resonant zu überhöhen. Hier-
durch beträgt die Leistung des im Resonator umlaufenden Strahls ein Vielfaches der Leistung
des eingekoppelten bzw. ausgekoppelten Strahles. Dies ermöglicht die im vorherigen Kapitel
vorgestellten stark leistungsabhängigen nichtlinearen optischen Prozesse effizient stattfinden
zu lassen. Hierzu sollen im folgenden Kapitel die Grundlagen der Strahlpropagation allgemein
sowie im Speziellen für optische Resonatoren vorgestellt werden. Eine umfassende Beschrei-
bung sowie eine ausführliche Herleitung der Gleichungen findet sich in [44] und [45].

2.2.1. Wellenoptische Ausbreitung von Strahlung

Analog zur Beschreibung der nichtlinearen Prozesse aus dem vorherigen Kapitel beschreibt
die Wellengleichung ebenfalls die Ausbreitung von Strahlung im freien Raum bzw. in linearen
Medien. Hier entfällt der nichtlineare Quellterm und man erhält die lineare Wellengleichung.
Für die Propagation von elektromagnetischen Wellen in einem linearen, homogenen und iso-
tropen Medium ergibt sich diese zu

∇
2E⃗(x,y,z, t)− 1

c2
∂ 2

∂ t2 E⃗(x,y,z, t) = 0 (2.13)

mit der Lichtgeschwindigkeit im Medium c = c0/n. Unter dem Ansatz eines mit der Kreis-
frequenz ω oszillierenden elektrischen Feldes und konstanter Polarisation entfällt die Vektor-
schreibweise und das Feld kann geschrieben werden als:

E(x,y,z, t) = E(x,y,z) eiωt (2.14)

Setzt man Gleichung 2.14 in 2.13 ein, erhält man die lineare Wellengleichung im Frequenz-
raum (Helmholz-Gleichung) zu

∇
2E(x,y,z)+ k2E(x,y,z) = 0 mit k =

ω

c
. (2.15)
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Hierbei reduziert sich die zweifache Ableitung nach der Zeit auf den quadratischen Faktor
der Wellenzahl k. Unter der Annahme gerichteter, sich in z-Richtung ausbreitender Strahlung,
welche durch die gaußförmige Einhüllende a(x,y,z) für das elektrische Feld räumlich begrenzt
ist, erhält das propagierende elektrische Feld den Ansatz

E(x,y,z) = a(x,y,z) e−ikz mit a(x,y,z0) = a0 e−i k x2+y2
2 zR (2.16)

mit zR als die Rayleighlänge4 und z0 als die Position der Strahltaille bzw. einer ebenen Phasen-
front. Der Taillenradius w0 und die Rayleighlänge können mit zR = w2

0k/2 ineinander über-
führt werden. In paraxialer Näherung (slowly varying envelope approximation SVEA) erhält
man durch Einsetzen von 2.16 in 2.13 eine spezielle Lösung der Wellengleichung für den
Gauß’schen Strahl in Form:

E(x,y,z) = a0
i zR

(z− z0)+ izR
e
−ik x2+y2

2(z−z0)+izR (2.17)

Für ein besseres Verständnis und zur physikalischen Interpretation der Lösung werden zusätz-

liche Parameter eingeführt, welche eine Trennung der Terme in eine ortsabhängige Amplitude
und Phase erlauben. Die Parameter und deren Zusammenhang lauten hierfür:

Strahlradius w(z) = w0

√
1+

(z− z0)2

z2
R

(2.18)

Krümmungsradius der Phasenfront R(z) = (z− z0)
(

1+
z2

R
(z− z0)2

)
(2.19)

Gouy-Phase ψ(z) = arctan
(z− z0

zR

)
(2.20)

Durch Einsetzen der Parameter in Gleichung 2.17 und Umformung erhält man die Grundform
des Gaußschen Strahls zu:

E(x,y,z) = a0
w0

w(z) e
− x2+y2

w(z)2︸ ︷︷ ︸
Einhüllende Amplitude

· e
−ik x2+y2

2R(z)
H︸ ︷︷ ︸

Wellenfront

· e−i(kz −ψ(z))
H︸ ︷︷ ︸

Phase

(2.21)

Hierdurch ist der Amplituden- und Phasenterm des elektrischen Feldes klar voneinander ge-
trennt. Diese Grundform wird auch als TEM00-Mode (engl.: transversal elektro-magnetic mo-

de) bezeichnet. Abweichende Formen dieser Grundmode sind Hermit- bzw. Laguerre-Gauß-
Moden und werden unter dem Abschnitt Höhere transversale Moden genauer beschrieben. Mit
Ausnahme der Gouy-Phase verhalten sich die Moden höherer Ordnung gleich der Grundmode
und besitzen somit die gleiche Wellenfront, wodurch sie von optischen Systemen auch gleich
behandelt werden [46].

4 Entspricht bei einem Gauß’schen Strahl der Distanz von der Mitte der Strahltaille bis zu dem Ort mit dem
kleinsten Krümmungsradius der Wellenfront (siehe Gleichung 2.19).
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Einfacher Astigmatismus des Gauÿschen Strahlenbündels

Ist das Feld des Gaußschen Strahlenbündels in beiden transversalen Achsen unterschiedlich
verteilt, ändert sich entsprechend die Propagation und die Felder müssen getrennt betrachtet
werden. Diese Abweichung wird einfacher Astigmatismus genannt. Die Feldverteilung des
Gaußschen Strahls in einer Ebene wird beschrieben durch:

E( j,z) = a0, j
w0, j

w j(z)
e
− j2

w j(z)2 e
−i kz

2 −ik j2

R j(z)
+i

ψ j(z)
2 mit j = x,y (2.22)

Der Index j steht hierbei für die jeweilige transversale Achse x bzw. y. Das gesamte Feld
setzt sich dann als Produkt der einzelnen Felder zusammen E(x,y,z) = E(x,z) ·E(y,z). Es sei
darauf hingewiesen, dass Phasenterme nur zur Hälfte der jeweiligen Achse ( j) beitragen (siehe
[29], S.647 ff.). Hieraus ergeben sich zwei weitere Strahlparameter für den astigmatischen
Gauß-Strahl: die Elliptizität ε der Strahltaille und die astigmatische Differenz αK , welche den
Abstand der beiden Strahltaillen beschreibt.

Elliptizität: ε =
w0x

w0y
Astigmatismus: αK =

z0x − z0y√zRx zRy
(2.23)

Zur Unterscheidung und Orientierung werden die beiden orthogonal zueinander stehenden
Ebenen, welche durch die astigmatische Aufteilung der Fokus-Lage und -Größe sowie der
Ausbreitungsachse des Strahls aufgespannt werden, gesondert als Tangentialebene (auch Me-
ridionalebene genannt) und Sagittalebene bezeichnet.

Höhere transversale Moden

Die Annahme, dass der Gaußstrahl seine Form der Feldverteilung bei der Propagation nicht
ändert ermöglicht die eben beschriebene Berechnung der Strahlausbreitung im Raum. Neben
der bisher besprochenen Grundmode des Gaußschen Bündels können noch weitere Feldvertei-
lungen, welche ihre Form ebenfalls beibehalten, angegeben werden. Die höheren transversalen
Moden werden als Produkt der Gaußverteilung mit Hermite- Hn,m bzw. rotationssymmetrisch
mit Laguerre-Polynomen Lp,l beschrieben [29, 47].

En,m(x,y,z) = En(x,z) · Em(y,z) (2.24)

Ek( j,z) = 4

√
2
π

√
1

w j(z)
Hl

( √
2 j

w j(z)

)
· e
− j2

w2
j (z) · e

−ik j2

2R j(z)
+ i(l + 0,5) · ψ j(z)

mit l, j = n,x |m,y

(2.25)

Die zugehörigen Hermite-Polynome ergeben sich als Lösung der Differenzialgleichung

d2Hk

d j
− 2 j

dHk

d j
+ 2kHk = 0

H0( j) = 1; H1( j) = j ; H2( j) = 4 j2 −2; H3( j) = 8 j3 −12 j
(2.26)
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mit l für die jeweilige Ordnung n,m. Die Ordnungen n,m aus der Gleichung 2.25 und 2.26
sind den Achsen x,y fest zugeordnet. Abgekürzt werden diese Moden mit T EMnm und deren
entsprechenden Ordnungen. Für die Gaußsche Grundmode entspricht dies der T EM00. Weitere
ausführliche Beschreibungen und die Betrachtung der Laguerre-Moden finden sich in [45] S.
149 ff. .

q-Parameter

Für die Ausbreitung eines Gaußschen Strahls, dessen Form sich nicht ändert, kann die Be-
rechnungsgrundlage der Strahlenoptik auf die Ausbreitung im Raum und beim Durchlaufen
optischer Systeme ebenfalls angewandt werden. Hierzu beschreibt der komplexe Strahlpara-
meter q(z) die Größe und Form eines sich im Raum ausbreitenden Gaußschen Strahls entlang
der Ausbreitungsachse z. Es gilt:

q(z) = z+ i zR = z + i
π n(λ0)w2

0
λ0

(2.27)

1
q(z)

=
1

R(z)
− i

λ0

π n(λ0)w(z)2 (2.28)

mit R(z) als dem ortsabhängigen Krümmungsradius der Wellenfront. Im Fernfeld für z ≫ zR

kann die Wellenfront des sich ausbreitenden gaußschen Strahls als Kugelwelle angenommen
werden. Im Grenzfall für λ0 → 0 geht die wellenoptische Beschreibung in die geometri-
sche Optik über für Strahlen ohne transversale Ausdehnung [29, 48]. Die Einführung des
q-Parameters erlaubt die Anwendung des ABCD-Matrizen-Formalismus und ermöglicht, die
Propagation geometrisch ausgedehnter Strahlen zu berechnen. Im folgenden Abschnitt wird
genauer darauf eingegangen sowie die Berechnung der Feldverteilung innerhalb stabiler Re-
sonatoren beschrieben.

2.2.2. Der optische Resonator

Durchläuft ein gaußsches Strahlenbündel ein optisches Element, ändert sich dessen q-Parameter.
Das Element wird im Rahmen der geometrischen Optik mit den Strahl-Transfermatrizen Moe

und den Matrixelementen ABCD repräsentiert. Sofern keine Verluste (Absorption, Beugung)
berücksichtigt werden, lässt sich der gaußsche Strahl vor und nach dem optischen System über
den ABCD-Matrizen-Formalismus berechnen:

q f (z) =
Aqi(za)+ B
C qi(za)+ D

= Moe · qi(za) (2.29)

mit qi(za) als q-Parameter des gaußschen Strahls an der Position z = za beim Übergang in das
optische System. Mit Hilfe der Transfermatrix können verschiedene optische Elemente nach-
gebildet werden [44]. Durchläuft der gaußsche Strahl mehrere auch voneinander verschiedene
optische Elemente M1,M2,M3...Mn, können die Transfermatrizen der einzelnen Elemente zu
einer zusammengefasst werden, welche anschließend das gesamte optische System repräsen-
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tiert. Die Multiplikation der Matrizen erfolgt in umgekehrter Reihenfolge:

q f (z) = (Mn ·Mn−1 · · · ·M2 ·M1) ·qi = Mt ·qi (2.30)

Durchläuft der Strahl das gleiche System k-fach, wird dies über die Exponentialfunktion Mk
t ·qi

ausgedrückt. Für kontinuierliche Quellen oder der Resonatorlänge angepasste Repetitionsraten
bei gepulsten Systemen wird der Strahl durch seinen Umlauf innerhalb des Resonators über-
höht. Für die Berechnung und Auslegung von Resonatoren verhält es sich umgekehrt zu der
bisherigen Betrachtung von einfach durchlaufenden Systemen. Eine Resonatormatrix enthält
alle optischen Elemente (einschließlich der Freistrahlstrecke) für einen gesamten Umlauf in-
nerhalb des Resonators. Stabil ist der Resonator für ein Strahlenbündel mit einem q-Parameter
qR, welcher sich nach dem Umlauf wieder in sich selbst abbildet. Hier wird der q-parameter
anhand der Resonatormatrix MR berechnet. Es gilt:

qR =
AqR(z∗)+ B
C qR(z∗)+ D

⇒ qR =
A−D

2C
± i

1
C

√
1−m2 (2.31)

mit m = (A+D)/2 und der Stabilitätsbedingung −1<m> 1. Nach [29] S. 828 ff. kann der Aus-
gangspunkt z∗ des Umlaufes beliebig gewählt werden, da sich der Strahl nach einem Umlauf
wieder in sich Abbildet5. Wie in Gleichung 2.27 beschrieben, gibt auch in 2.31 der Realteil
Re(qR) die Position der Strahltaille bezüglich des ersten Matrixelements der Resonatormatrix
MR, und der Imaginärteil Img(qR) ergibt die Rayleighlänge des sich innerhalb des Resonators
ausbildenden Feldes.

Das Frequenzspektrum des Überhöhungsresonators

Ausgehend von der Gaußchen Strahlausbreitung (siehe Kapitel 2.2.1) ergeben sich für ein-
fach umlaufende, stabile Resonatoren zwei grundlegende Auslegungsformen, der Plan-Plan-
und der Sphärische-Resonator. Während bei einem Plan-Plan-Resonator die Wellenfront des
Lichtfeldes auf den Spiegelflächen ebenfalls Plan ist – sprich, zR >> le f f – sind bei der sphä-
rischen Auslegungsform die Spiegelflächen des Resonators gekrümmt und somit der Wellen-
front im Fernfeld angepasst. Hierdurch bleibt die Wellenfront nach der Reflexion erhalten,
jedoch mit umgekehrter Ausbreitungsrichtung. Hinsichtlich nichtlinearer optischer Prozesse
ermöglicht die sphärische Form eine hohe Intensität im Fokus des Resonators, während die
Eintritts- und Austritts-Facetten des Resonators auf Grund der größeren Strahlradien mit ei-
ner weitaus geringeren Strahlungslast beaufschlagt werden. Im Folgenden wird das Frequenz-
spektrum der hier verwendeten Resonatoren anhand des Plan-Plan (Fabry-Pérot) beschrieben
(siehe Abbildung 5). Alle weiteren stabilen, einfach umlaufenden, Resonatorformen (gefaltete
oder Plan-Sphärische) unterscheiden sich lediglich in ihrer effektiven optischen Länge le f f .
Ausgenommen hiervon ist die Gouy-Phase deren Anteil in den folgenden Formeln allerdings
berücksichtigt wird. Abbildung 5 zeigt die Prinzipskizze des Fabry-Pérot-Resonators (auch

5 Im Matrixformalismus für Laserresonatoren bedeutet dies, dass für stabile Resonatoren die Determinante der
Resonatormatrix AD − BC = 1 ist
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Fabry-Pérot-Interferometer genannt).

Abb. 5.: Schematische Darstellung des Fabry-Pérot-Resonators.

Das spektrale Verhalten eines Plan-Plan-Resonators basiert auf der Interferenz des einfallen-
den mit dem innerhalb des Resonators umlaufenden Strahls. Wird die Strahlung innerhalb des
Resonators erst erzeugt, verhält es sich gleich mit dem Unterschied, dass hier der ausgekop-
pelte Strahl betrachtet wird. Überhöhung und spektrale Ausprägung sind gleich. Für den in
Abbildung 5 dargestellten optischen Resonator gilt die Umlaufzeit (engl. round-trip time tRT )
zu:

tRT =
1

∆νFSR
=

2 ℓe f f

c0
mit ℓe f f = ℓ−d (1−n(λ )) (2.32)

mit n(λ ) als dem spektral abhängigen Brechungsindex, ℓe f f als der effektiven optischen Weg-
länge, c0 als der Vakuum-Lichtgeschwindigkeit und ∆νFSR als dem freien-Spektralbereich
(engl. free spectral range FSR). Transversale Moden höherer Ordnung (Formel 2.25) besitzen
gegenüber der Grundmode eine höhere Divergenz, wodurch sich die effektive Weglänge in-
nerhalb des Resonators ändert zu ℓ′e f f = ℓe f f + λ/2

√
m2 + n2 (hergeleitet in [49] S. 279 ff. ).

Für eine feste optische Weglänge ergibt sich die aufgesammelte Phase des Feldes nach einem
halben Umlauf (Endspiegel zu Endspiegel) φ (ν) allgemein zu:

φ (ν) = π ν tRT + 2 (m+ n+ 1) arctan(
ℓ/2

zR
)︸ ︷︷ ︸

Gouy-Phase

(2.33)

Resonanz und damit maximale Überhöhung ergibt sich für Frequenzen deren Vielfache q

gleich der optischen Weglänge sind. Der Airy-Verteilung folgend [29, 50], berechnet sich das
Verhältnis der resonatorinternen- und transmittierten-Intensität (hier gleichbedeutend mit der
ausgekoppelten-Intensität) in Abhängigkeit der Phasenverschiebung zu:

Iout

Iint
=

|Eout |2

|Eint |2
=

(1 − R1) (1 − R2)

(1 −
√

R1 R2)2 + 4
√

R1 R2 sin2(φ )
(2.34)

mit R1/2 als die Reflektivität der Resonatorspiegel. Hieraus ergibt sich die resonatorinterne
Überhöhung des Strahlungsfeldes in Abhängigkeit der Phasenverschiebung bzw. für eine feste
Resonatorgeometrie in Abhängigkeit der Frequenz (siehe Abbildung 6).
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Abb. 6.: Resonatorinterne Überhöhung in Abhängigkeit der longitudinalen Moden für die TEM-
Grundmode und höhere Mode.

Die zuvor beschriebene Abhängigkeit der effektiven Weglänge ℓ
′
e f f von der transversalen Mo-

denstruktur führt dazu, dass sich entsprechend dem freien Spektralbereich die longitudinale
Modenstruktur der höheren- gegenüber der Grundmode spektral verschiebt [51] S. 203 ff. Zur
Veranschaulichung ist dies bis zu einem Frequenzversatz von ≈ 72GHz in Abbildung 6 dar-
gestellt. Demnach ergeben sich für unterschiedliche transversale Moden auch voneinander ab-
weichende Spektren für die der Resonator resonant ist. Weitere charakteristische Größen sind
die Linienbreite des Resonators (bei FWHM), die Finesse als Verhältnis der Linienbreite und
des freien Spektralbereiches sowie die Resonator-Lebensdauer (engl.: cavity ring down CRD)
für den Abfall der Intensität auf 1/e2.

Linienbreite: δνC = |ln(
√

R1 R2V )| ∆νFSR

π
(2.35)

Lebensdauer: τCRD =
1

2π δνC
(2.36)

mit V als zusätzliche Verluste durch bspw. Absorption oder Beugung. Im sphärischen Resona-
tor erfahren höhere TEM-Moden auf Grund der Gouy-Phase eine zusätzliche Phasenverschie-
bung, wodurch sich für diese Moden eine effektiv andere spektrale Frequenzverteilung ergibt.
Der Resonator prägt dem Feld der höheren Moden T EMnm abhängig von deren Ordnung eine
spektral abweichende Verteilung gegenüber der Grundmode T EM00 auf. Dies wird hinsicht-
lich der Brillouin-verschobenen spektralen Anteile der in Kapitel 4.3 dargestellten Ergebnisse
relevant.

2.3. Raman-aktives Medium CVD-Diamant

Maßgebend für den Einsatz von Raman-aktiven Materialien im Hochleistungslaserbetrieb sind
hervorragende mechanische und optische Eigenschaften, welche einen stabilen Betrieb bei un-
terschiedlichen Leistungsklassen gewährleisten. Grundsätzlich ist die Ausgangsleistung von
Raman-Lasern durch thermische Effekte limitiert, welche im Wesentlichen auf Zerfallspro-
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zesse der bei der SRS beteiligten optischen Phononen sowie auf die intrinsische Absorption
zurückzuführen sind. Neben den optischen Eigenschaften sind demnach die mechanischen
Anforderungen Hauptkriterium für die Wahl des Raman-aktiven Materials. Bei den für die-
se Arbeit verwendeten Kristallen handelt es sich ausschließlich um hochreine monokristalline
(engl. single-crystal, SC) Diamanten. Hergestellt werden solche Diamanten derzeit ausschließ-
lich von der Firma Element 6 mit dem Verfahren der chemischen Gasphasenabscheidung (engl.
chemical vapour deposition, CVD) [52]. Im folgenden Kapitel werden die Diamanten genauer
vorgestellt und deren grundlegenden Eigenschaften beschrieben sowie mit anderen gängigen
Raman-aktiven Kristallen verglichen. In Kapitel 3.6 werden die in dieser Arbeit verwende-
ten Diamanten genauer charakterisiert sowie die aufgebrachten dielektrischen Schichten zur
Reflexionsminderung beschrieben und deren Designparameter aufgeführt.

Optische und mechanische Eigenschaften von Diamant

In der Lasertechnologie eignet sich synthetischer Diamant im Vergleich zu anderen opti-
schen Materialien aufgrund seiner um zwei Größenordnungen höheren Wärmeleitfähigkeit
sehr gut zur effektiven Wärmeableitung. Weiterhin ermöglicht der hohe Transparenzbereich
seine Verwendung als Substratmaterial für optische Elemente in zahlreichen Anwendungsge-
bieten [53]. Die Kombination aus den hervorragenden mechanischen und opto-mechanischen
Eigenschaften in Verbindung mit dem hohen Raman-Verstärkungsfaktor sowie einer extrem
hohen Raman-Frequenzverschiebung ermöglicht den Einsatz als Raman-aktives Medium zur
Frequenzkonversion bei hohen kontinuierlichen Laserleistungen. Eine umfangreiche Zusam-
menfassung und detaillierte Beschreibung der für den Lasereinsatz relevanten optischen und
mechanischen Eigenschaften wird in [31] gegeben. Ergebnisse zu detaillierten Untersuchun-
gen an monokristallinem CVD-Diamant werden in [54] und [1] aufgeführt. Eine genaue Dis-
kussion des Einsatzes von CVD-Diamant als Raman-aktives Lasermedium findet sich in [53,
55] sowie in [13].
Für den Einsatz von Lasermedien in Lasersystemen hoher mittlerer Leistung ist vor allem der
Einfluss der Temperatur auf mechanische und optische Parameter entscheidend. Hierbei ist
nicht nur der absolute Energieeintrag in Form von Wärme von Bedeutung, sondern auch deren
Verteilung in Form der Wärmeleitfähigkeit. Für letztere ist entscheidend, wie stark sich die
eingebrachte Energie als lokale Änderung der optischen und geometrischen Parameter aus-
wirkt. Gängige Effekte [56], die sich problematisch für den Laserbetrieb bei hohen mittleren
Leistungen auswirken, sind:

• Spannungsdoppelbrechung

• intrinsische Absorption

• lokale Brechzahlmodifikation

• geometrische Deformation

• Zugfestigkeit (Spannungsbruchgrenze)
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Diesen Effekten stehen die außergewöhnlichen Eigenschaften von synthetischen monokristal-
linen Diamanten gegenüber. In Tabelle 2.2 sind Eigenschaften von fünf ausgewählten Festkörper-
Raman-Medien sowie von den in dieser Arbeit verwendeten Diamanten zusammengefasst.

Tab. 2.2.: Raman-Kristalle und deren Eigenschaften [13, 57, 54]: Kalium-Gadolinium-Wolframat -
KGd(WO4)2 [57], Barium Nitrate – Ba(NO3)2, Bariumwolframat – BaWO4, Diamant

KGW Ba(NO3)2 BaWO4 Diamant

transparenter Bereich [µm] 0,35 - 5,5 0,3 - 1,8 0,45 - 5,4 0,3 - 100
Wärmeleitfähigkeit [W /mK] 2,6 - 3,8 1,2 2,3 2200
therm. Ausdehnung [10−6 K−1] 2,4 - 17 13 4 - 23 1,1
therm.-opt. Koeff. [10−6 K−1] 0,4 -20 -9 9,6
Raman-Verschiebung [cm−1] 901 / 768* 1047 925 1333
Raman-Gain (@1µm) [cm/GW ] 3,3 / 4,4* 11 8,5 15

*Verschiedene Werte für unterschiedliche Raman-Phonenen-Moden.

Besonders herausragend ist hier die höchste Raman-Verschiebung gegenüber allen anderen
derzeit eingesetzten Raman-Medien und der außerordentliche Transmissionsbereich. Abgese-
hen von einem Absorptionsbereich von 2,5 µm bis 6,5 µm auf Grund von Mehrphonen-Gitter-
Absorption [53], ist synthetischer Diamant vom UV-Bereich bis hin zum fernen infraroten
Bereich transparent (siehe Abbildung 42).

Kristallographische Struktur

Die besonderen Eigenschaften von Diamant sind grundlegend auf seine kristalline Gitter-
struktur und die damit einhergehende hohe Bindungsenergie (sp3-Hybridisierung) zurück-
zuführen [49] S. 404 ff. Der atomare Kristallaufbau ist in Abbildung 7 schematisch darge-
stellt. Das Gitter besteht aus zwei sich gegenseitig durchdringenden kubisch flächenzentrierten

Abb. 7.: Kristallstruktur Diamant a) zwei verschobene kubisch-flächenzentrierte Einheitszellen (FCC)
bilden die Diamantstruktur b) 4-fach atomare Bindung von Kohlenstoff.

(FCC) Gittern, bei dem jedes Kohlenstoffatom gleichwertig mit dessen vier Nachbaratomen
kovalent gebunden ist. Der einheitliche Abstand der gebundenen Atome zueinander beträgt
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1,5 Å (0,15 nm). Aus der symmetrischen Bindung eines jeden Atoms mit vier benachbar-
ten Atomen ergibt sich eine tetraetrische-Form mit einem Bindungswinkel von 109,5 ° der
Atome zueinander (siehe Abbildung 7b). Die Ausrichtung der Gitterstruktur hinsichtlich der
Pump-Strahlpropagation und bzgl. dessen Polarisation ist für einen effizienten Betrieb des dia-
mantbasierten Raman-Frequenzkonverters entscheidend. Dieser Effekt wird durch die Raman-
Streueffizienz für den spontanen Streuprozess S ausführlich in [58] beschrieben und berück-
sichtigt sowohl die einfalls- und Stokes-gestreute- Polarisation ei und eS als auch die Orien-
tierung des Raman-Kristalls mit dem Raman-Polarisationstensor R j. Die Streueffizienz S ist
proportional zu:

S ∝

∑
j

|es R j ei|2 (2.37)

Wird die gestreute Polarisationsorientierung durch das Lasersystem auf Grund von polarisa-
tionsabhängigen Verlusten vorgegeben oder ist sie durch das Seed-Signal in einem Verstärker
festgelegt, ist die Raman-Streueffizienz proportional zu dem Gewinnkoeffizienten gR. Für ein
möglichst effizientes System gilt es, die Kristallorientierung selbst und die Eingangspolarisati-
on so abzustimmen, dass die Streueffizienz maximal wird. Ausgehend von der Kristallsymme-
trie Fd3m und dem ihr zugeordneten 3x3 Raman-Polarisationstensor erhält man eine maxima-
le Raman-Streueffizenz für eine ⟨110⟩ Kristallorientierung senkrecht zur Ausbreitungsachse
[59, 60]. Dies entspricht der Rotation des Tensors für ein Kristallgitter der Raumgruppe Fd3m

(Diamantstruktur) um die [001] Achse um 45° [31]

R∗
1 =

 0 0 a

0 0 a

a a 0

 , R∗
2 =

 0 0 a

0 0 −a

a −a 0

 , R∗
3 =

 d 0 0
0 −d 0
0 0 0


mit a = d/

√
2 .

(2.38)

mit d = dα/dq als die Polarisierbarkeit und deren Änderung über dem Ort6, dessen Positi-
on innerhalb des Tensors die Wirkung auf den eingestrahlten elektrischen Feldvektor. Eine
Normierung der Streueffizens auf diesen Wert d ermöglicht es, die Raman-Streueffizienz für
unterschiedliche Orientierungs- und Polarisationszustände zu vergleichen. Während die Ein-
gangspolarisation durch eine entsprechende Pumpquelle und Polarisations-Filter weitgehend
frei einzustellen ist, verhält es sich mit der Kristallorientierung aufwendiger. Für einen expe-
rimentellen Aufbau gilt es nicht nur die Kristallgitterstruktur auszurichten, sondern auch die
optischen Eintritts- und Austrittsfacetten entsprechend zu präparieren, sodass diese der ge-
wünschten Orientierung hinsichtlich der Gitterstruktur entspricht. Für monokristallinen Dia-
mant ist dies nicht trivial. Mit dem Verfahren der chemischen Gasphasenabscheidung wächst
der Kristall in Richtung ⟨100⟩ und wird für die Anwendung als Raman-aktives Medium so
geschnitten, dass die Seitenflächen die Ebene ⟨110⟩ bilden (siehe Anhang A.2).

6 Gemient ist hier die Änderung des Kernabstandes dq bei einer Molekühlschwingung.
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3. Design und Auslegung des Experimentellen

Aufbaus

Für die Realisierung diamantbasierter Raman-Laserquellen und die Erzeugung hoher mittlerer
Leistungen ergeben sich anhand der optischen und mechanischen Eigenschaften von mono-
kristallinem Diamant besondere Anforderungen an die zu verwendenden Pumpquellen sowie
an das Design des Raman-Oszillators selbst. In den nun folgenden Kapiteln sollen sowohl der
verwendete Raman-Kristall (Diamant) als auch die aufgebauten und verwendeten Pumpquel-
len sowie deren Lasercharakteristik vorgestellt werden. Weiterhin wird ein numerisches Mo-
dell zur Simulation des Raman-Oszillators beschrieben und anhand von experimentellen Daten
validiert. Dieses Modell dient im Weiteren dazu, das Design geeigneter Ausführungsformen
der Resonatoren zu ermitteln und so zu dimensionieren, dass die angestrebten Laserparameter
realisiert werden können.

3.1. Faserlaserbasierte Pumpquellen

Aus den in Kapitel 2.3 vorgestellten optischen und mechanischen Eigenschaften von CVD-
Diamant sowie die in Kapitel 3.4 beschriebenen Ausführungsformen von geeigneten Überhö-
hungsresonatoren ergeben sich die zeitlichen, räumlichen und spektralen Laserparameter der
Pumpquellen sowie Anforderungen an die Strahlformung. Aus den konstruktiven Merkmalen
der Resonatoren und der Pumpquellen sowie deren Verknüpfung miteinander resultieren wei-
tere spezielle Anforderungen an die Strahlführung und an die optische Isolation beider Syste-
me voneinander hinsichtlich rückwärtigem Pumplicht. Im Folgenden werden die verwendeten
Pumpquellen detaillierter beschrieben und deren technische Umsetzung zusammengefasst.

3.1.1. Aufbau, Auslegung und Charakterisierung � 1018 nm

Faserlaser

Ausgehend von der Zielwellenlänge bei 1178 nm für den Diamant-Raman-Laser und einer
Diamant-Raman-Frequenzverschiebung von 39,97 THz wird ein Pumplasersystem bei einer
zentralen Wellenlänge von 1018 nm benötigt. Unter Berücksichtigung der Anforderungen an
die Konversionseffizienz räumlicher und spektraler Laserparameter sowie zum Erreichen ho-
her mittlerer Leistung wurde die Pumpquelle als faserbasierter, diodengepumpter Festkörper-
laser realisiert. In Abbildung 8 ist der Aufbau der 1018nm Pumpquelle schematisch dargestellt.
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Pump-SystemAktive Faser
(HV)

Seed Quelle

Signal
(1018nm Output)

1018 nm Quelle

I Verstärker
(DP)

II Verstärker
(SP)

ASE Filter

Abb. 8.: Schematische Darstellung des dreistufigen faserbasierten Pumpsystems, ausgelegt für eine
Zentralwellenlänge bei 1018 nm. I: Verstärker im Doppel-Pass (DP), II: Verstärker im Single-
Pass (SP), Hauptverstärker (HV)

Im Wesentlichen handelt es sich um eine Oszillator-Verstärker-Anordnung (engl. Master-Oscillator

Power-Amplifier MOPA). Die drei Verstärkerstufen (I, II und Hauptverstärker HV) basieren
auf Yb-dotierten, grundmodigen Doppelkernfasern. Der jeweiligen Stufe entsprechend werden
diese mit unterschiedlich starken Dioden und geeigneten Kopplern bei einer Zentralwellenlän-
ge von 976 nm mantelgepumpt. Auf Grund des frei gewählten Faserdesigns der Hauptverstär-
kerfaser ist diese nicht kompatibel zu kommerziellen faserbasierten Pumpkopplern und wird
im Gegensatz zu monolithischen Systemen Freistrahl gepumpt. Die wesentlichen Eigenschaf-
ten des Systems sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst.

Tab. 3.1.: Details der Auslegungsform und optische Parameter für den faserbasierten, diodengepumpten
Festkörperlaser für eine Emissionswellenlänge von 1018 nm.

Design Parameter Wert

Faser I & II Verstärkerst. Nufern PLMA-YDF-10/125-M
Länge I / II [m] 1,8 / 1,7

Faser HV Verstärkerst. In-House MFD 32 µm

Numerische Apertur NA 0,041
Länge [m] 5,5
Biegeradius [cm] ≈10

Endkappen HV Suprasil 3001 Winkel 6◦

Optische Parameter Wert

Wellenlänge λ [nm] 1018
Bandbreite (FWHM) ∆λ [pm] 85
Strahlqualität M2

x/y 1,09 / 1,05

Strahldurchmesser Ø [mm] 1,7
Ausgangsleistung PSignal [W ] 616
Polarisation linear P∥/P⊥ 0,02

Die spektrale Verbreiterung zur Unterdrückung von Brillouin-Streuung, welche vorrangig die
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Ausgangsleistung der Hauptverstärkerstufe limitiert, wird mittels eines elektro-optischen Mo-
dulators (EOM) und einer ≈300 MHz breiten Rauschelektronik realisiert. Eine detaillierte Be-
schreibung hierzu findet sich in [61]. Die verwendeten, zum Teil mehrfach ausgelegten, opti-
schen Isolatoren schützen das vorgelagerte System vor zu hoher rückwärtiger Strahlung und
gewährleisten somit einen störungsfreien Betrieb. Im Wesentlichen handelt es sich um kom-
merziell erhältliche Komponenten, welche allerdings in Absprache mit den Herstellern den
spektralen Anforderungen entsprechend angepasst wurden. Im Gegensatz dazu wurde die Fa-
ser des Hauptverstärkers speziell für dieses System entwickelt, hergestellt und deren Design-
Parameter an die Anforderungen angepasst. Diese ergeben sich aus den Absorptions- bzw.
Emissionseigenschaften des Ytterbium-dotierten Faserkerns bzw. der Kerngeometrie selbst
und dem Kern-Mantel-Verhältnis. Mit einer Pumpwellenlänge von 976 nm und einer damit ma-
ximal zu erreichenden Inversion von 50 % ist der Verstärkungsfaktor um die 1030 nm generell
größer als bei der Zielwellenlänge von 1018 nm [62]. Die hier frei gewählten geometrischen
Faserparameter, vorrangig das mit 32/260 µm geringe Kern-Mantel-Verhältnis, ermöglichen
eine effiziente Pumpabsorption und somit eine deutliche Reduktion der Faserlänge. Letzteres
beschränkt zum einen die effektive Verstärkung bei 1030 nm und verhindert zum anderen die
Reabsorbtion des Signals bei 1018 nm. Nachteilig ist bei der Verwendung freier geometrischer
Designparameter, dass die Systemkompatibilität mit kommerziell erhältlichen Komponenten
abnimmt und in diesem Fall eine faserbasierte Kopplung der Pumpdioden nicht mehr mög-
lich ist. Dies wird über eine Freistrahlkopplung der Pumpdioden mit der aktiven Faser der
Hauptverstärkerstufe kompensiert. Eine detailliertere Beschreibung des Systems wird in [63]
gegeben. In Abbildung 9 ist die Leistungskennlinie und das Emissionsspektrum des 1018 nm
Hauptverstärkers dargestellt. Auf Grund des zu vor erwähnten generell höheren Verstärkungs-

Abb. 9.: Leistungskennlinie und Emissionsspektrum. a) Leistungskennlinie der Pumpquelle bei
1018 nm und das Leistungsverhältnis der s- und p- polarisierten Anteile b) Emissionsspek-
trum ohne HV und bei maximaler Ausgangsleistung von 616 W

faktors im Bereich um die 1030 nm (im Vergleich zur Zentralwellenlänge von 1018 nm) kann
die verstärkte spontane Emission (engl. amplified spontaneous emission ASE) im Bereich
um 1030 nm durch Reflektionen innerhalb der Faser deren Enden und an den Grenzflächen
der Freistrahloptiken die Laserschwelle überschreiten, wodurch es zu parasitärer stimulierter
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Emission nahe 1030 nm kommt. Dies zu verhindern, umfasst zwei technisch umzusetzende
Aspekte: Zum einen wird das Emissionsspektrum oberhalb der Zielwellenlänge von 1018 nm
nach den Verstärkerstufen I und II gefiltert und somit die Seed-Leistung bei 1030 nm für die
nachfolgende Stufe stark reduziert (>40 dB). Zum anderen werden die Grenzflächen aller op-
tischen Freistrahlkomponenten mit einer entsprechenden reflektionsmindernden Schicht ver-
sehen, insofern diese nicht verkippt in den Strahlengang gestellt werden können. Ein weite-
rer wichtiger Aspekt des Pumplasersystems ist die Anforderung hinsichtlich der Strahlquali-
tät, welche dem grundmodigen Profil (TEM00) des später nachgeschalteten Diamant-Raman-
Oszillators entsprechen sollte, um eine bestmögliche Feldanpassung zu gewährleisten. Die
Strahlqualität, welche nach ISO Standard 11146 vermessen wurde, ist in Abbildung 10 darge-
stellt. Demnach ist die Strahlqualität unabhängig der Ausgangsleistung und beträgt über die

Abb. 10.: Gemessene Strahlqualität entlang der Leistungskennlinie der Pumpquelle bei 1018 nm. a)
Einzelwerte der Strahlqualität in Abhängigkeit der Ausgangsleistung. Das Bild zeigt das
Strahlprofil im Nahfeld bei maximaler Ausgangsleistung (616 W). b) Strahlradien der Kaus-
tik zur Bestimmung der Strahlqualität.

gesamte vermessene Ausgangsleistung im Mittel M2=1,1. Der etwas höhere M2-Wert bei der
niedrigsten Ausgangsleistung kann auf Messfehler zurückgeführt werden, welche durch ver-
hältnismäßig hohes Mantellicht in der aktiven Faser verursacht werden. Dieses Mantellicht
beeinflusst die Messung des Strahlprofils im Kern und damit die Bestimmung der Strahlradi-
en. Mit steigender Ausgangsleistung nimmt das Kernlicht gegenüber dem Mantellicht stärker
zu (Verstärkung im dotierten Kernbereich der Faser) und dominiert das Mantellicht, wodurch
sich die Messung stärker auf den Kern bezieht. Somit stellt das hier vorgestellte System eine
gute Ausgangsbasis zum pumpen des Diamant-Raman-Oszillators und der Frequenzkonversi-
on hin zu 1178 nm dar. Eine detailliertere Beschreibung des gesamten Pumpsystems wird in
[64] gegeben und die Ergebnisse wurden in [65] veröffentlicht.

3.1.2. Auslegung und Charakterisierung � 1060 nm Faserlaser

Dem Pumpsystem bei 1060 nm werden diamantbasierte Raman-Frequenzkonverter nachge-
schaltet, welche im Wesentlichen zur grundlegenden Untersuchung optischer, zeitlicher und
qualitativer Parameter dienen. Hierbei ist die Wahl der Zielwellenlänge von 1234 nm nicht
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vorrangig durch spektrale Anforderungen getrieben, sondern ergibt sich durch das verwendete
Ytterbium-basierte Pumpsystem. Die Festlegung der spektral höheren Zentralwellenlänge von
1060 nm gegenüber dem im vorherigen Kapitel gezeigten System reduziert die Anforderungen
an Isolation und spektrale Kontrolle deutlich. Hintergrund hierfür ist die wesentlich geringere
Absorption im Bereich der Signalwellenlänge, wodurch geringere Pumpintensitäten im Kern
der Faser notwendig sind um Verstärkung bei 1060 nm zu erhalten. Der schematische Aufbau
des System ist in Abbildung 11 dargestellt.

1060 nm Quelle

Seed Quelle

Verstärker
(VV)

Aktive Faser
(HV)

Pump-System

Koppler
Pump / Signal

Filter Kühlstruktur

Spleißverbindung Freistrahl Faser

Out

CLS Lkol

Abb. 11.: Schematische Darstellung des faserbasierten Lasersystems, ausgelegt für eine Zentralwellen-
länge bei 1060 nm. VV: kommerzielles Verstärkermodul NuAmp SUB-1174-36, HV: Dioden-
gepumpeter Hauptverstärker, CLS: Mantellichtabscheider.

Die höhere hier angestrebte Zielwellenlänge erlaubt die Nutzung kommerziell erhältlicher Fa-
sern, wodurch die Integration weiterer faserbasierter Komponenten ermöglicht wird. Im Ge-
gensatz zu dem Pumpsystem bei 1018 nm wird hier ein faserbasierter Pump-Signal-Koppler
verwendet. Dieser verringert zum einen die Komplexität des Aufbaus und macht diesen un-
empfindlicher gegenüber Dejustage und zum anderen ermöglicht diese Komponente eine freie
Wahl der Auskoppel- und Kollimationsoptik, da diese im Gegensatz zu dem Konzept des Frei-
Strahl-Pumpen nicht mehr an die Emissionseigenschaften der Pumpdioden gekoppelt ist.
Das in der Hauptverstärkerfaser verstärkte Feld ist weiterhin polarisiert, allerdings bleibt die
Polarisation der Seed-Quelle nicht erhalten. Auf Grund von spannungsinduzierter Doppelbre-
chung und Verdrillung der Faser entlang deren Wegstrecke wird die Polarisation entsprechend
gedreht bzw. von anfänglich linear zu elliptisch verformt. Entscheidend ist hierbei auch die
Ausrichtung der Faser am Ende des Verstärkers bei der Freistrahlauskopplung. Im Gegen-
satz zu PM-Fasern kann diese auf Grund nicht vorhandener Orientierungsmöglichkeiten im
Faserquerschnitt nicht eingestellt werden. Eine Kompensation der Orientierung und Ausprä-
gung der Polarisation (Elliptizität und Orientierung) wird mittels zweier λ/4 -Wellenplatten
(engl. quarter-wave plate QWP) realisiert. Hierdurch ist es möglich, aus einem beliebigen Po-
larisationszustand jeden anderen Polarisationszustand einzustellen1, vollständig polarisiertes
Licht vorausgesetzt (siehe [51], S. 62 ff.). Die Stabilität der eingestellten Polarisation gegen-
über der Ausgangsleistung wird im Abschnitt Polarisationsstabilität genauer beschrieben. Die
wesentlichen Eigenschaften der 1060 nm Pumpquelle sind in Tabelle 3.2 zusammengefasst.
Gegenüber den zahlreichen Vorteilen bei der Verwendung faserbasierter Komponenten stellt

1 Hierbei wird zwischen links- und rechtszirkularer Polarisation sowie allen anderen gespiegelten Polarisations-
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Tab. 3.2.: Details der Auslegungsform und optische Parameter für den faserbasierten, diodengepumpten
Festkörperlaser bei einer Emissionswellenlänge von 1060 nm.

Design Parameter Wert

Vor-Verstärker (VV) Nufern SUB-1174-36
Leistung [W ] 15

Faser HV Verstärker Nufern LMA-YDF-20/400
Länge [m] 17
Biegeradius [cm] 6

Endkappen HV Suprasil 3001 [◦] 0

Optische Parameter Wert

Wellenlänge λ [nm] 1060
Bandbreite (FWHM) ∆λ [pm] 145
Strahlqualität M2

x/y 1.1
Strahlradius Ø [mm] 6,0
Ausgangsleistung PSignal [W ] 835
Polarisation linear P∥/P⊥ 0,99

die Verbindungen der passiven Faser des Pump-Kopplers mit der aktiven Faser des Haupt-
verstärkers eine wichtige Schlüsseltechnologie dar, deren Ausführung sich erheblich auf die
Strahlqualität und die Ausgangsleistung auswirkt. Eine solche Faser-Faser-Verbindung wird
Spleiß genannt. Ziel ist es, den Einfluss dieser Verbindungen so gering wie möglich zu halten.
Vor allem gilt es, die Verluste an dieser Stelle so zu reduzieren, dass diese nicht in Form von
Wärmeentwicklung das gesamte System limitieren. Das im Rahmen dieser Arbeit angepass-
te bzw. entwickelte Spleißprogamm konnte den Wärmeeintrag an den Spleiß-Stellen deutlich
reduzieren. Hauptsächlich wurde das Programm so modifiziert, dass die zeitliche und absolu-
te Wärmeeinwirkung reduziert sowie die Justageart von Mantel- auf Kernjustage der beiden
Fasern geändert. Die entwickelten Programmparameter sind im Anhang A.3 gelistet. In Ab-
bildung 12 ist des Temperatureintrages an der Spleiß-Stelle im laufenden Betrieb bei 829 W
Ausgangsleistung und ≈1100 W Pumpleistung dargestellt.

Abb. 12.: Thermische Bildgebung der Aktiv-Passiv-Faserverbindung (Spleiß) bei 829 W Ausgangsleis-
tung a) mit Standardparametern durchgeführt b) mit optimierten Parametern.

zuständen im elliptischen und Linearen Bereich nicht unterschieden.
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Vermessung der Polarisation

Nicht nur ist die Effizienz der im Rahmen dieser Arbeit genutzten stimulierten Raman-Streuung
in Diamant von der Polarisation des Pumpstrahls abhängig, sondern auch der im folgenden
Abschnitt 3.1.3 beschriebene Poor-man’s-Isolator. Eine Schwankung oder Änderung des Po-
larisationszustandes der Pumpquelle bei unterschiedlichen Leistungen würde zu einer entspre-
chenden Intensitätsschwankung hinter dem Isolator führen und sich somit direkt auf die Per-
formance des Diamant-Raman-Oszillators auswirken und dessen Leistungskennlinie beein-
flussen. Entsprechend wurde die Polarisation der Pumpquelle bei unterschiedlichen Ausgangs-
leistung aufgezeichnet. In Abbildung 13 ist die Elliptizität χ und der Orientierungswinkel Ψ
der Polarisationsellipse bei unterschiedlichen Ausgangsleistungen aufgetragen.

Abb. 13.: Polarisationszustand des Ausgangsstrahls für unterschiedliche Pumpleistungen der 1060 nm
Pumpquelle. Winkelbedeutung anhand der Poincaré Sphäre dargestellt.

Die Abweichungen der die Polarisation beschreibenden Winkel Ψ und χ ändern sich gegen-
über der Ausgangsleistung um bis zu 0,3 ◦ bezüglich der maximalen- gegenüber der minimalen-
Ausgangsleistung. Die Standardabweichung der Einzelwerte beträgt ≈ 0,014◦. Die Polarisa-
tion variiert somit um 0,3% und die Orientierung um 0,2%. Dies kann als stabil angesehen
werden und wird die Leistungskennlinie des DRO nicht signifikant beeinflussen.

3.1.3. Optische Isolation

Die in den beiden vorherigen Kapiteln vorgestellten Lasersysteme stellen die Pumpquellen
für die nachgeschalteten Frequenzkonverter dar. Für beide Ausführungsformen (bei 1018 nm
und 1060 nm) ist eine optische Isolation gegenüber rückwärtigem Licht notwendig, da dieses
vor allem in der Hauptverstärkerstufe zurückläuft, verstärkt wird und die vorgelagerten Ver-
stärkerstufen sowie die Seed-Quelle zerstören kann bzw. deren Freistrahlkopplung auf Grund
thermischer Effekte dejustiert. Demnach limitiert rückwärtiges, in die letzte Verstärkerstufe
eingekoppeltes und verstärktes Licht die maximale Ausgangsleistung der Pumpquellen. Die
Nutzung reflektionsmindernder Schichten auf den Grenzflächen der verwendeten Freistrahl-
optiken reduzieren die Reflektionen zwar, können diese aber nie vollständig Verhindern. Kom-
men den Grenzflächen zusätzliche Aufgaben hinzu, verringert sich deren Fähigkeit der Reflex-
minderung erheblich. Besonders bei dichroitischen Schichten innerhalb des Resonators wer-
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den die Auswirkungen deutlich. Entscheidend für die Limitierung durch rückwärtiges Licht ist,
dass das reflektierte Licht wieder auf den Faserkern der Hauptverstärkerfaser abgebildet und
somit in dieser eingekoppelt, geführt und verstärkt wird. Die gezielte transversale Modenfeld-
Anpassung der Pumpquelle und der Resonatormode der ersten Stokes bedingt, dass alle Grenz-
flächen innerhalb des Resonators diese Bedingung der Abbildung erfüllen. In Abbildung 14
sind diese eingezeichnet.

HV PumpeFaserlaser
(1060 nm)

SeedISO

PM

Reflektierter Strahl

FL Ausgangsstrahl

Abbildende GrenzflächenIsolator Position

Abb. 14.: Schematische Darstellung der Faserlaser Pumpquelle sowie die in den Faserkern abbildenden
optischen Flächen und der reflektierte Strahlweg. Die Darstellung zeigt nicht den Isolator.

Die Reflexionen dieser Grenzflächen können nur mit erheblichen Einbußen bzgl. der Strahl-
qualität oder der Performance des Freistrahl-Raman-Oszillators durch Depositionierung oder
Dejustage reduziert werden [20]. Um dieses Problem zu kompensieren, wird eine optische Iso-
lation mittels eines Polarisators und einer λ/4 -Wellenplatte eingesetzt (Poor Man’s Isolator).
Hierdurch wird die Polarisation der rückreflektierten Strahlung ein zweites Mal an der λ/4 -
Wellenplatte gedreht und am Polarisator aus dem Strahlengang ausgekoppelt. Die Verwen-
dung eines Dünnschicht-Polarisators (engl. Thin-Film Polarizers - TFP) auf absorptionsarmen
Quarzglas ermöglicht hier einen leistungsunabhängigen Betrieb bei dem die Strahlausbreitung
nicht durch thermisch bedingte Deformation oder Dejustage beeinflusst wird. In Abbildung 15
ist das verwendete Isolationssystem schematisch dargestellt.

TFP QWP2 x QWP

Polarisation: mix
(𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 ≈ 100%)

linear zircular

Pumpe

Poor Man’s Isolator

Grenzfläche

Abb. 15.: Schematische Darstellung des Poor-Man’s-Isolators, des Strahlengangs sowie die Polarisati-
onsart. Ausgegangen wird von einem zu 100 % polarisierten (DOP) Strahl dessen Polarisati-
onsart aber beliebig sein kann. QWP - λ/4 -Wellenplatte

Die Kombination von Dünnschicht-Polarisator und λ/4 -Wellenplatte bedingt den Polarisati-
onszustand vor dem Isolator zu linear und die Polarisation nach dem Poor-Man’s-Isolator zu
Zirkular. Die am Faraday-Isolator rückwärtige, ausgekoppelte Leistung (siehe Abbildung 14
ISO) konnte um den Faktor ≈1000 von 5 W auf <1 mW reduziert werden.
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3.2. Numerisches Modell

In einer Simulation wird das Verhalten eines realen Systems durch ein Modell nachgebildet.
Experimente an diesem Modell ermöglichen Abschätzungen für das reale System und darüber
hinaus Einblicke in messtechnisch unzugängliche Größen sowie technisch schwierig umsetz-
bare Parametervariationen. Erkenntnisse der hier vorgestellten Simulation dienen dem Ver-
ständnis und der technischen Umsetzung des zu entwickelnden Frequenzkonverters. In diesem
Kapitel wird das numerische Modell zur Simulation des Diamant-Raman-Oszillators vorge-
stellt. Dies beinhaltet die für die Laserstrahlung auftretende Absorption, Reflexion und den
Prozess der frequenzkonversionsbedingten Leistungsumwandlung (Licht-Materie-Wechsel-
wirkung) sowie die Ein- und Auskopplung aus dem Oszillator selbst. Ziel ist es, einen Über-
blick über die Wirkzusammenhänge verschiedener Resonatorparameter zu erhalten und deren
Einfluss auf die Performance qualitativ abzubilden. Weiterhin wird das vorgestellte Modell mit
experimentellen Daten sowie einem analytischen Modell validiert. Im Anschluss werden auf
Basis des numerischen Modells die Designvorgaben für die zu entwickelnden Frequenzkon-
verter abgeleitet.

3.2.1. Numerisches Raman-Oszillator-Modell

Das im folgenden Kapitel beschriebene numerische Modell der Raman-Verstärkung basiert
auf der in [37, 66] gegebenen Berechnungsgrundlage. Für die numerische Nachbildung des
Diamant-Raman-Oszillators wurde das reale System stark vereinfacht und in ihrer Wirkung
sich ähnelnde Effekte zusammengefasst, siehe Abbildung 16.

DGL System

ModellReales System

Verluste: Beugung, Streuung
Reflexion, Auskopplung

Reduktionsfaktor für jeden Berechnungsschritt n

NL Wechselwirkung

CVD Diamant

DGL Solver

Abb. 16.: Dargestellt ist eine schematische Abbildung des realen Lasersystems und die numerische Um-
setzung anhand eines Ablaufplans. Die auftretenden Effekte innerhalb des Resonators sind
unterteilt in einen Freistrahlbereich und den Licht-Materie-Wechselwirkungsbereich.

Auftretende Effekte der Freistrahlstrecke im Oszillator wie Beugung, Streuung und Reflexion
sowie die Auskopplung werden zusammengefasst und als Leistungsreduktion für die resona-
torinternen Leistungen beider Umlaufrichtungen der Strahlen berücksichtigt. Effekte, welche
der Licht-Materie-Wechselwirkung sowie der geometrischen Strahlüberlagerung zugrunde lie-
gen, werden innerhalb der gekoppelten Leistungsgleichungen abgebildet (siehe auch Kapitel
2.1.1).
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Dabei sind P±
S/P die Leistung der Pumpe und des Signals und αP/S als den Wellenlängen

abhängigen Absorptionskoeffizenten, welche die Absorptionsverluste im Raman-Medium be-
rücksichtigt. Die hochgestellten Indizes ± repräsentieren hier die Strahlausbreitungsrichtung
entlang der Komponente z, welche den Interaktionsweg der Laserstrahlung mit dem Raman-
Medium repräsentiert. Der materialspezifische Raman-Gewinnkoeffizent gR(λ ) repräsentiert
das eingesetzte Raman-Medium und wird über das gesamte Weckselwirkungsvolumen als
räumlich homogen angenommen (siehe Kapitel 3.6). Die Resonatorgeometrie und die sich
damit ergebende Kaustik sowie die radiale Intensitätsverteilung wird durch die effektive In-
teraktionsfläche (Modenfläche) Ae f f berücksichtigt und ist im Modell von z abhängig (siehe
Kapitel 2.1.1). Unter der Annahme aufeinander angepasste transversale Moden, von Signal
und Pumpe, wird von einer gemeinsamen effektiven Interaktionsfläche ausgegangenen, wo-
durch von der Betrachtung der Intensitäten I auf die der Leistungen P übergangen werden
kann. Die Berechnung der Leistungsverläufe im Kristall erfolgt – vergleichbar mit Resonator-
umläufen – schrittweise für beide Propagationsrichtungen. Ziel ist es, nicht nur den stationären
Fall abzubilden, sondern auch die interne Leistungsentwicklung hin zu diesem stationären Fall.
Abbildung 17 verdeutlicht schematisch den Ablauf der Berechnung.
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Abb. 17.: Schematischer Ablaufplan des numerischen Modells zur Beschreibung der Randbedingun-
gen der iterativen Schritte. a) Leistungsverteilung sowie Laufrichtung, Vorwärts-Signal
(VS) und gegenläufiges Signal (GS) eines Resonatorumlaufes. 1 Raman-VS; 2 Raman-GS;
3 Startwert VS; 4 Abgeschätzter Startparameter GS; 5 Leistungsverlust durch Auskopplung;
6 fundamentale Leistung (Pumpe), b) Schritweise Berechnung der Resonatorumläufe bis zum
erreichen eines stationären Zustandes. 7-finale Leistungsverteilung eines Berechnungsschrit-
tes; 8 folgender Berechnungsschritt auf Basis des vorherigem; 9 Beaufschlagung von Verlus-
ten; 10 Ausgekoppelte Leistung (Fundamentale, Signal)

Die Differentialgleichungen 3.1 und 3.2 müssen gegeben durch Auskopplungsverluste Rand-
bedingungen erfüllen, welche mehr als einen Wert der Unabhängigen Variablen betreffen.
Grundlegend handelt es sich hierbei um ein Zweipunkt-Randwertproblem, welches für eine
konsistente Lösung erfüllt sein muss. Gelöst wird dieses Problem nach der Shooting-Methode
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aus [67], deren Umsetzung im folgenden genauer beschrieben wird. Eine entscheidende Hürde
im Modell ist es, die zwei räumlich gegenläufigen Strahlen nachzubilden, da deren Berechnung
der Leistungsentwicklung nur in die gleiche Richtung erfolgen kann (siehe Abbildung 17 a)
von A nach B). Als Konsequenz werden, ausgehend von der Berechnungsrichtung, die Vorzei-
chen der gegenläufigen Gleichungen umgekehrt und somit diese gegenläufig berechnet. Dies
wird in den Gleichungen 3.1 und 3.2 durch die Vorzeichen bzw. das hochgestellte Symbol ±
un ∓ beschrieben. Für die positive Richtung wird der Startwert (Abbildung 17 3) entweder
zu Beginn aus dem Quantenrauschen heraus (PS = 1,5−11 W ) angenommen [33]: S.60 f. oder
aus der vorherigen Rechnung übernommen. Das gestrichelt dargestellte Signal (Abbildung 17
2) läuft der Berechnungsrichtung +z entgegen und wird entsprechend mit umgekehrtem Vor-
zeichen berechnet. Hierfür wird der Startwert (Abbildung 16 4) für die Berechnung aus dem
vorherigen Berechnungsschritt angenommen und die Vorzeichen der Gleichung 3.2 entspre-
chend umgekehrt. Die Lösung des gekoppelten Gleichungssystems erfolgt in positiver Ori-
entierung. Anschließend wird an Punkt 5 (Abbildung 17 a)) eine Konsistenzanalyse anhand
des gewählten Auskoppelgrades und der Verluste mit den beiden Leistungswerten durchge-
führt. Entspricht das Verhältnis der beiden Leistungen am Ende des Kristalls (Abbildung 17
a) B) nicht dem Erwartungswert P−

S (B)/P+
S (B) = RB ∗ (1−VB) wird die Berechnung mit ei-

nem neuen Startwert für Punkt 4 (Abbildung 17 a) ) für das gegenläufige Signal wiederholt.
Der Wert für Punkt 3 bleibt erhalten. Um diesen neuen Startwert (4) zu erhalten, werden die
Richtungszeichen der Gleichung 3.1 und 3.2 umgekehrt und die Berechnung rückwärts −z

von B nach A durchgeführt. Die Startwerte für das Signal P+
S (B) kommen aus der ursprüng-

lichen Rechnung in +z-Richtung, der Wert für P−
S (B) wird anhand der Verluste berechnet:

P−
S (B) = P+

S (B)∗RB ∗ (1−VB). Die Wahl einer hohen Fehlertoleranz in Punkt 5 kann hier die
Iterationsschritte stark verringern, führt aber dazu, dass der Einschwingvorgang nicht mehr
repräsentativ im Modell abgebildet wird. Dieser Einschwingvorgang ergibt sich aus der wei-
teren Fortsetzung der Berechnung, siehe Abbildung 17 b). Die beiden Punkte 7 und 8 reprä-
sentieren hier zwei aufeinander folgende Resonatorumläufe. An Punkt 9 wird die Leistungs-
reduktion anhand der Verluste VA und des Reflexionsgrades RA berücksichtigt. Die für jeden
Umlauf (Berechnungsschritt) ausgekoppelte Leistung für die Funtamentalen und des positiv
laufende Signal ergeben für alle Schritte den Leistungsverlauf bis zum Erreichen des statio-
nären Falles. Dieser ist erreicht, wenn der Zuwachs an Signalleistung den gesamten Verlusten
RA ∗RB ∗ (1−VA) ∗ (1−VB) entspricht. Für eine entsprechende Wahl der Randbedingungen
und Startwerte2, welche zu einer stationären Lösung führen, ergibt sich ein charakteristisches
Einschwingverhalten des Raman-Oszillator-Modells sowie die resonatorinterne Leistung im
stationären Zustand. Wie schon zuvor erwähnt, sind Parametervariationen am Modell eine
gängige Methode, um das System zu charakterisieren und weitere Designanforderungen abzu-
leiten. Typischerweise wird hier die Pumpleistung variiert, um somit charakteristische Punkte
wie die Laserschwellleistung und den Leistungsanstieg zu bestimmen sowie die resonatorin-
terne Leistungsentwicklung für unterschiedliche Pumpleistungen abzuschätzen. Diese ist in

2 Hierzu gehört vor allem auch die Leistung der Fundamentalen (Pumpleistung).
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Abbildung 18 exemplarisch dargestellt.

Leistungskennline Modell
ausgekoppelte Signal- und Pumpleistung

Leistungsentwicklung Modell
resonatorinterne Signalleistung über Berechnungsschritte

n=2400

Schwelle
n=3900

a) b)

Abb. 18.: Ergebnisse aus dem numerischen Modell des einfach-resonanten Raman-Oszillators. a) Zeigt
den Leistungsverlauf der ausgekoppelten Signal- und Pumpleistung bei verschiedenen einge-
koppelten Pumpleistungen. b) Zeigt für zwei ausgewählte Pumpleistungen die resonatorinter-
ne Signal-Leistungsentwicklung bzgl. der Berechnungsschritte n.

Für jede gewählte Pumpleistung (Abbildung 18 a) wird die resonatorinterne Leistungsent-
wicklung mit n Schritten berechnet (Abbildung 18 b). Mit Erreichen des stationären Zustan-
des wird die Berechnung abgebrochen und entsprechend des gewählten Auskoppelgrades die
Ausgangsleistung ausgegeben. Die Anzahl der Schritte n nahe der Laserschwelle erhöht sich,
da der resultierende Leistungszuwachs bei einem einzelnen Schritt sehr viel kleiner ist als
bei Pumpleistungen weit über der Laserschwelle. Dies macht eine Berechnung nahe der La-
serschwelle zwar zeitaufwändiger, dennoch erhält man umfangreiche Informationen über das
interne Signalverhalten und den Einfluss von möglichen Störfaktoren. Eine Berechnung ge-
nau an der Schwelle ist aber auf Grund der Tatsache, dass die Absorptionsverluste gleich dem
Leistungszuwachs sind, nicht möglich. Gegenüber analytischen Modellen ist die freie Wahl
und Veränderung der Parameter auch während einer Berechnung ein großer Vorteil, da somit
auch bspw. Leistungs- oder Modenfeldschwankungen der Pumpequelle nachgebildet werden
können. Siehe hierzu im weiteren Verlauf dieses Kapitels Abbildung 20.

Kaskadiertes numerisches Raman-Modell

Ein weiterer Vorteil ist die freie und einfache Erweiterung des Modells auf weitere resonatorin-
terne Konversionsprozesse. Diese werden mit den gleichen gekoppelten Leistungsgleichungen
eingebunden. Eine Erweiterung des eben vorgestellten einfach-resonanten Raman-Oszillator-
Modells auf einen kaskadierenden Raman-Prozess erfolgte durch Modifikation der gekoppel-
ten Gleichungssysteme zu
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Hierzu wird eine weitere Gleichung für die Leistung der nächsthöhere Stokes-Ordnung 2S

hinzugenommen sowie die Gleichung für die erste Stokes 1S entsprechend angepasst. Die
neue Gleichung 3.5 der Signalleistung 2S ist hierbei an die Leistung der ersten Stokes 1S ge-
koppelt und wird durch diese quasi gepumt. Demnach ergibt sich für die erste Stokes 1S ein
zusätzlicher Verlust, repräsentiert durch den zusätzlichen Term in Gleichung 3.4. Dies führt
zu einer nichtlinearen Kopplung beider Leistungen (P1S und P2S) miteinander. Hierdurch er-
höht sich zum einen stark die Dynamik des gesamten Modells und zum anderen treten zwei
separate Laserschwellen in der Leistungskennlinie auf, die der ersten und der zweiten Stokes.
Die Ausgangsparameter für die folgenden Modellergebnisse orientieren sich an in dieser Ar-
beit gezeigten experimentellen Messungen sowie an Angaben aus der Literatur und sollen hier
kein reales Experiment wiedergeben, sondern dienen der Veranschaulichung des Modells und
dessen Eigenschaften.Wie in Abbildung 19 dargestellt, steigt die Leistung der ersten Stokes
mit Erreichen der ersten Schwelle an und geht mit Erreichen der Schwelle der zweiten Stokes
in einen konstanten Leistungswert über.

Abb. 19.: Ergebnisse aus dem numerischen Modell den doppelt-resonanten Raman-Oszillators. Darge-
stellt ist der Leistungsverlauf der ausgekoppelten ersten und zweiten Stokes-Signalleistung
sowie der transmittierten Pumpleistung. Zur besseren Darstellung ist die Leistung der ers-
ten Stokes 100-fach hochskaliert. Die Laserschwellen der ersten und zweiten Stokes sind im
Leistungsverlauf markiert.

Mit Erreichen der Laserschwelle der zweiten Stokes steigt diese linear an. Dieser Anstieg
sowie die ebenfalls ansteigende transmittierte Pumpleistung nach Erreichen der zweiten La-
serschwelle ist von dem gewählten Auskoppelgrad der zweiten Stokes abhängig, (Wobei ein
flacherer Anstieg der transmittierten Pumpleistung einen steileren Anstieg der Signalleistung
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der zweiten Stokes und demnach einen effizienteren Betrieb zur Folge hätte). Im Folgenden
wird die Entwicklung der in Abbildung 19 markierten Signalleistungen (❶❷❸) untersucht. Ein
charakteristisches Merkmal des kaskadierten Raman-Oszillator-Modells ist die Oszillationsre-
aktion der ersten und zweiten Stokes im transienten Bereich sowie im stationären Betrieb auf
Leistungspegelschwankungen der Fundamentalen. Diese durch die starke nichtlineare Kopp-
lung der beteiligten Leistungen hervorgerufene Oszillation ist Merkmal für stark überhöhte,
kaskadierte Raman-Lasersysteme (siehe [68]) und wird durch das numerische Modell quali-
tativ korrekt wiedergegeben. Für eine starke Überhöhung der ersten Stokesleistung und die
hohen Auskoppelgrade (50 %) der zweiten Stokes ergeben sich im Modell die in Abbildung
20 dargestellten Leistungsverläufe über die Berechnungsschritte.

Abb. 20.: Aufgetragen ist die Entwicklung der internen Resonatorleistung der ersten und zweiten Sto-
kes über die Berechnungsschritte n für eine gewählte Pumpleistung: ❶ unterhalb der Laser-
schwelle der zweiten Stokes, ❷ oberhalb und nahe an der Laserschwelle, ❸ dreifach oberhalb
der Laserschwelle.

Während unterhalb der zweiten Stokes-Laserschwelle keine Oszillationsreaktion zu verzeich-
nen sind, treten diese oberhalb der Schwelle in ❷ und ❸ deutlich auf. Für steigende Pump-
leistungen wird die Oszillationsreaktion intensiver klingt aber auch schneller ab (Vergleich
Abbildung 20 ❷ zu ❸). Diese hochdynamische Antwort des Oszillatorsystems tritt nicht nur
im transienten Bereich beim Anschwingen des Oszillators auf, sondern auch bei Pegelände-
rungen der Pumpleistung. Hierzu wurde die Pumpleistung nach dem Erreichen des stationären
Zustandes für einige Berechnungsschritte respektive Resonatorumläufe um 30 % reduziert und
anschließend wieder auf den vorherigen Ausgangswert gesetzt. Abbildung 21 zeigt die reso-
natorinterne Leistung der ersten und zweiten Stokes in Abhängigkeit der Berechnungsschritte.
Die Pumpleistung wurde ab Berechnungsschritt 1000 reduziert und ab Schritt 1300 wieder

angehoben. In einem realen System können solche Pegelschwankungen zum einen durch das
Pumpsystem selbst als auch durch mechanische Schwingungen oder Dejustage hervorgerufen
werden. Letzteres wirkt sich vor allem auf den Überlapp des Pumpvolumens mit dem Signal-
volumen aus und reduziert somit effektiv die Pumpleistung. Dieses Verhalten konnte ebenfalls
bei den in dieser Arbeit vorgestellten Experimenten beobachtet werden (siehe hierzu Kapitel
4.2). Im folgenden Abschnitt soll das eben vorgestellte Modell anhand von experimentellen
Daten und einem analytischen Modell validiert werden.
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Abb. 21.: Aufgetragen ist die Entwicklung der internen Resonatorleistung der ersten und zweiten Sto-
kes über die Berechnungsschritte n für eine gewählte Pumpleistung. Der markierte Abschnitt
kennzeichnet den Bereich in dem die Pumpleistung um 30 % verringert wurde.

3.2.2. Validierung des numerischen Modells

Um das numerische Modell auf Eignung zur Simulation des hier beschriebenen Lasersystems
zu prüfen sowie die Abbildung realer Systeme anhand bekannter Parameter zu verifizieren,
wird ein analytisches Referenzmodell verwendet sowie die Ergebnisse beider Modelle mit
vergleichbaren veröffentlichten experimentellen Ergebnissen verglichen.
Die Annahmen und Vereinfachungen der folgenden analytischen Beschreibung basieren auf
charakteristischen Eigenschaften des realen Lasersystems und stellen zugleich die Grenzen
des Modells dar. Zur Einordnung des Modells werden einige der repräsentativsten Annahmen
genannt sowie die analytische Lösung kurz vorgestellt. Eine detaillierte Beschreibung findet
sich in [69, 70, 23].

Vergleich mit analytischen Modell für den einfach-resonanten Raman-Oszillator

Ausgehend von einer gaußförmigen Intensitätsverteilung aller beteiligten Felder sowie einer
innerhalb des Resonators konstanten Intensität der ersten Stokes3 ergibt sich die benötigte
Pumpleistung aus der angestrebten Stokesleistung zu

PP =
T + 2αL

ηT
Ps

[
1− exp

(
− xG

T
PS

)]−1

. (3.6)

Unter Anwendung der lambertschen W-Funktion4 lautet die Gleichung 3.6 umgestellt:

3 Für kleine Auskoppelgrade kann die Leistung der überhöhten ersten Stokes für die gesamte Resonatorlänge
näherungsweise als konstant angenommen werden. Weiterhin gilt diese Annahme, wenn der Wechselwirkungs-
bereich innerhalb der Rayleighlänge liegt.

4 Für die Umstellung der Gleichung 3.6 wurde die Software Mathematica in der Version 12.2 verwendet. Details
für die Lambertsche W-Funktion finden sich in [71].
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bGPP η
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Darin bezeichnet T den Auskoppelgrad, l die Interaktionslänge des nichtlinearen Kristalls, η

die Quanteneffizienz und α die intrinsische Absorption sowie die kombinierten Reflektions-
und Streuungsverluste für einen Resonatorumlauf. Der Parameter G als spezifischer Raman-
Verstärkungsfaktor enthält sowohl den Raman-Gewinnkoeffizienten, einen Überlappfaktor der
Felder mit dem Raman-Kristall sowie einen Reduktionsfaktor für eine geometrische Feldfehl-
anpassung und wird in [69] detailliert beschrieben. Der Parameter b berücksichtigt die Pump-
Konfiguration mit 2 für einen einfachen Pumpdurchlauf (engl. singel pass pumping) und 4 für
eine 100% Rückkopplung der Pumpstrahlung in den Kristall (engl. double pass pumping). In
Tabelle 3.3 sind die Parameter sowohl für die numerische als auch die analytische Simulation
des einfach-resonanten Raman-Oszillators aufgelistet.

Tab. 3.3.: Satz an Parametern für das numerische und analytische Modell aus [69]

Parameter Wert Parameter Wert

Raman-Verst. gR [cm/GW ] 9,0 Wellenlänge λP/S [nm] 1060 / 1234
Brechzahl n 2,36 Strahlqualität M2

PS 1,67 / 1,0
Absorption α [m−1] 0,28 Strahlradius w0PS [nm] 32 / 35
Kristalllänge l [mm] 9,5 Auskoppelgrad T [%] 0.4

Um das numerische Modell an das reale System (und an das analytische Modell) zu adaptie-
ren sind die Abweichungen zwischen System- und Modellantwort mittels des fit-Parameters
loss angepasst worden. Dieser Parameter stellt in dem numerischen Modell einen zusätzlichen
Verlust pro Umlauf für die erste Stokes-Leistung dar. Im Folgenden sind die Ergebnisse beider
Modelle und die experimentellen Daten aus [69] in Abbildung 22 aufgetragen.

Abb. 22.: Vergleich numerisches und analytisches Modell mit den experimentellen Daten aus [69].

Beide Modelle nutzen die gleichen Ausgangsparameter und stimmen in ihrer Vorhersage bzgl.
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der ausgekoppelten ersten Stokes-Leistung sehr gut überein. Der Verlauf der gemessenen nich-
tabsorbierten Pumpleistung wird hier von dem numerischen Modell qualitativ genauer be-
schrieben. Der tatsächliche Verlauf der Leistungskennlinien in einem realen Raman-Oszillator
hängt von vielen unterschiedlichen Gestaltungsparametern ab, etwa dem Überlapp des Signal-
und Pumpfeldes (Auslegung und Justage), der spektralen Breite der Pumpstrahlung, dem spek-
tralen Verlauf des Reflexionsgrads aller Resonatorspiegel und vor allem der konkreten Ausfüh-
rung der Resonatorgeometrie und demnach der Intensität im Raman aktiven Medium. Wie in
diesem Kapitel dargestellt wurde, gibt das in dieser Arbeit vorgestellte numerische Modell den
Leistungsverlauf anhand von experimentell zugänglichen Messgrößen gut wieder. Darauf auf-
bauend sind umfangreiche Modelluntersuchungen des Diamant-Raman-Oszillators möglich
und es können Aussagen für Designvorgaben sowie eine Abschätzung von notwendigen Laser-
parametern getroffen werden. Darüber hinaus ermöglicht die Erweiterung des hier vorgestell-
ten Modells die Nachbildung von doppelt-resonanten Raman-Oszillatoren sowie eine qualita-
tive Abschätzung der Laserdynamik gegenüber dem einfach-resonanten Raman-Oszillator. Im
folgenden Abschnitt werden eine umfangreiche Parameteranalyse für den Raman-Oszillator
vorgestellt und Designvorgaben abgeleitet.
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3.3. Parameteranalyse des Raman-Oszillators durch das

numerische Modell

Der erfolgreiche Betrieb des Diamant-Raman-Oszillators ist von zahlreichen extrinsischen und
intrinsischen Parametern abhängig. Letztere beziehen sich auf die Wahl des Raman-aktiven
Mediums (Verstärkungsfaktor, materialspezifische Absorption) selbst und sind somit durch
das Medium Diamant definiert. Sie werden im Modell fest vorgegeben und sind der Litera-
tur entnommen [31, 54]. Extrinsische Parameter hingegen entstehen maßgeblich durch die
Geometrie und Auslegung sowie die Justage des den Diamant umgebenden Resonators (Ka-
vität). Anhand dieser Parameter kann die Performance des Oszillators maßgeblich beeinflusst
werden. Sie stellen somit die wesentlichen Stellschrauben bei der Umsetzung eines Diamant-
Raman-Oszillatoren dar. Zusammengefasst ergeben sich für die Simulation des Modells fol-
gende Parameter:

Intrinsische Parameter

• Raman-Verstärkungskoeffizient gR(R/S)

• Absorptionskoeffizient αP/S

Extrinsische Parameter

• Länge des Raman-aktiven Mediums (Kristall)

• Umlaufverluste durch Streuung, Reflexion (Fresnel) und gezielte Auskopplung

• Transversale Feldparameter innerhalb des Raman-aktiven Mediums (Überlapp)

• Leistung der Pumpstrahlung (Fundamentalen)

Die Verluste durch Streuung und Reflexion beziehen sich im Wesentlichen auf den Reflexi-
onswert der Anti-Reflex-Beschichtungen der Diamant-Facetten und die Resttransmission der
hochreflektiven Spiegel im Resonator. Resonatorinterne Verluste, welche durch die gezielte
Auskopplung entstehen, werden durch den Auskoppelgrad gesondert vorgegeben und bezie-
hen sich auf Fertigungsdaten des dichroitischen Schichtdesigns der Resonatoroptiken. Das
Strahlprofil der Pumpquelle wird während des Resonatoraufbaus direkt innerhalb des Resona-
tors an der Position des Diamanten vermessen und für die Ausbreitung im Medium (Diamant
n=2,36) korrigiert. Der Strahldurchmesser der Signalstrahlung ist messtechnisch nicht direkt
zugänglich. Hierzu kann der Strahl außerhalb des Resonators vermessen und auf dessen Größe
innerhalb des Diamanten zurückgerechnet werden, insofern ein stabiler Betrieb gewährleistet
ist. Für erste Modellrechnungen wurde der Signal- und Pumpstrahldurchmesser gleichgesetzt,
was einem optimalen Justagezustand entsprechen dürfte. Anhand dieser intrinsischen und ex-
trinsischen Parameter können umfangreiche Simulationen für den Raman-Oszillator durchge-
führt werden. Zur Auswertung wird die sich ergebende Leistungskennlinie berechnet. Diese
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beinhaltet zwei wesentliche Aspekte für den Betrieb des Oszillators: die Laser-Schwelle und
den Leistungsanstieg nach Erreichen der Schwelle (engl. Slope efficiency). Der Einfluss der ge-
nannten Parameter auf diese beiden Aspekte der Leistungskennlinie ist für die Auslegung des
Resonators entscheidend. Eine Unterscheidung hinsichtlich der Pump- und Emissionswellen-
länge (1018 nm und 1060 nm entspricht einem Raman-Gain bei 1178 nm und 1234 nm) wird
nicht getroffen, da die intrinsischen Parameter des Diamanten hier nur gering voneinander ab-
weichen und auch die Angaben in der Literatur [72] für eine Unterscheidung zu ungenau sind.
In Tabelle 3.4 sind die Parameter für die Modellsimulation zusammengefasst.

Tab. 3.4.: Satz an Ausgangsparametern für das numerische Modell des einfach- und doppelt- resonanten
(kaskadierten) Aufbaus.

Parameter Wert 1st St. Wert 2nd St.

Raman-Verstärkung gR [cm/GW ] 8,0 8,0 / 6,6
Brechzahl n 2,39 2,39
Absorption α [m−1] 0,17 0,2
Kristalllänge l [mm] 6,0 6,0
extra Umlaufverlust loss [%] 0,08 0,08
Wellenlänge λP/S [nm] 1060 / 1234 +1477
Strahlradius w0P/S [µm] 40 / 40 25P / 251st / 282nd

Auskoppelgrad T [%] 4 0,011st / 552nd

Die Wahl des Verstärkungsfaktors sowie die der Absorption beziehen sich auf voneinander
abweichende Literaturwerte [33, 73, 23] bzw. Angaben des Herstellers (Anhang A.1). Die
Variationen aller extrinsischen Parameter stellen gezielte Einflussgrößen dar und sollen vor
allem deren Einfluss auf die Leistungskennlinie darstellen.

3.3.1. Modellergebnisse einfach-resonanter Raman-Oszillator

Zunächst werden Parameteranalysen für den einfach-resonanten Raman-Oszillator durchge-
führt. Die Parametervariationen basieren auf den in Tabelle 3.4 angegebenen Ausgangswerten
und werden für die intrinsischen und extrinsischen Parameter zusammen dargestellt. In der
folgenden Abbildung 23 sind die Ergebnisse des Modells für die intrinsischen Parameter des
einfach-resonanten Raman-Oszillators dargestellt.
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Abb. 23.: Modellergebnisse der intrinsischen Parametervariation des einfach-resonanten Raman-
Oszillators bzgl. Materialabsorption und Verstärkungsfaktor.

Während der Fertigungsprozess der hier verwendeten Diamanten maßgeblich für deren Rein-
heit und somit für die materialspezifische Absorption verantwortlich ist (siehe Kapitel 3.6),
wird der Verstärkungsfaktor weitestgehend durch die Polarisation sowie die spektrale Band-
breite der Pumpquelle beeinflusst (siehe Kapitel 2.3). Wie in Abbildung 23 a) dargestellt,
wirkt sich der intrinsische Verlust des Diamanten nur schwach auf die Leistungskennlinie aus.
Mit 0,1 bis 0,8 1/m ist der untersuchte Absorptionsbereich gegenüber der Herstellerangabe von
0,17 1/m sehr weit gewählt. Dennoch liegt der Einfluss bzgl. der maximalen Ausgangsleistung
bei ≈ 30% für einen vierfach höheren Verlust. Wirkt sich die Reinheit des Diamanten nicht auf
den Verstärkungsfaktor aus, kann dieser Parameter als unkritisch angesehen werden. Wie er-
wartet hat der Verstärkungsfaktor einen nicht linearen Einfluss auf die Leistungskennlinie (sie-
he Formel 3.1 in Kapitel 3.2). Für höhere Verstärkungsfaktoren reduziert sich die Laserschwel-
le, allerdings flacht die Leistungskennlinie für höhere Ausgangsleistungen ab5, wodurch kein
deutlicher Leistungszuwachs gegenüber geringeren Verstärkungsfaktoren mehr erzielt werden
kann (Vergleich Abbildung 23 b) der Leistungskennlinien für 10 und 16 ∗10−11W /m Verstär-
kung gSRS ). Wie in Kapitel 2.1.1 beschrieben, kann eine Maximierung des Verstärkungsfaktors
mittels angepasster Polarisation sowie mit der spektralen Bandbreite der Pumpquelle erreicht
werden. Da bis zum Erreichen des stationären Zustandes eine Vielzahl von Durchläufen durch
das Raman-aktive Medium notwendig sind, ist der Einzelbeitrag eines Durchlaufes nur sehr
gering. Hierdurch ergibt sich die Möglichkeit, die geringe Länge des aktiven Mediums mit
einem höheren Verstärkungsfaktor zu kompensieren, da beide Parameter sich gegenseitig auf-
heben – eine geringe Absorption vorausgesetzt. Dies zeigt sich auch in dem Modell für die
Längenvariation des Raman-aktiven Mediums. Hier zeigt die Variation der Kristalllänge ein
ähnliches Verhalten wie die Variation des Verstärkungsfaktors. Die Variation der extrinsischen
Parameter ist in Abbildung 24 dargestellt.

5 Dies gilt für den immer gleich betrachteten Bereich hinsichtlich der Pumpleistungen.
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Abb. 24.: Modellergebnisse der extrinsischen Parametervariation für den einfach resonanten Raman-
Oszillator bzgl. Auskoppelgrad, Taillenradius und Kristalllänge.

Sowohl kleinere Werte für den Auskoppelgrad als auch für den Taillenradius erhöhen die In-
tensität im Raman-Kristall und haben somit eine ähnliche Wirkung auf den Verlauf der Leis-
tungskennlinie. Für die in Tabelle 3.4 angegebenen Modellparameter wirkt sich ein Auskop-
pelgrad von 2 % positiv oberhalb von 400 W und negativ unterhalb von 400 W Pumpleistung
aus. Für die im weiteren vorgestellten Experimente wird daher ein Auskoppelgrad von 1%,
3% und 4% genutzt. Für Strahlradien >70 µm würde die Leistungskennlinie gegenüber kleine-
ren Strahlradien zwar stark ansteigen, allerdings liegt die Laserschwelle oberhalb von 1000 W
Pumpleistung, weshalb sich der Betrieb mit der in Kapitel 3.1 beschriebenen Pumpquellen
nicht eignet. Mit den Modellergebnissen des einfach-resonanten Raman-Oszillators und der
in Tabelle 3.4 aufgeführten Randbedingungen ergeben sich folgende Auslegungsformen hin-
sichtlich der untersuchten extrinsischen Parameter für die beiden einfach-resonanten Systeme
bei 1178 nm und 1234 nm.

Tab. 3.5.: Designvorgaben hinsichtlich des Auskoppelgrades und des Strahlradius für die Resonator-
Auslegungsform des einfach-resonanten Diamant-Raman-Oszillators.

Parameter 1178 nm 1234 nm

Auskoppelgrad T [%] 2,5 4
angestrebter Strahlradius w0 [µm] 35 40

Die unterschiedlich gewählten Auskoppelgrade resultieren aus den für die jeweilige Pump-
wellenlänge zur Verfügung stehenden maximalen Ausgangsleistungen von 600 W bei 1018 nm
und 1000 W bei 1060 nm. Um eine möglichst hohe Ausgangsleistung zu erhalten, wird unter
Berücksichtigung der maximal zur Verfügung stehenden Pumpleistung Schwelle und Effizi-
enz so beeinflusst, dass diese die höchstmögliche ausgekoppelte Signalleistung ergeben. Bei-
de Aspekte (Schwelle und Effizienz) sind hier der Ausgangsleistung untergeordnet. Hierdurch
ergibt sich ein schwieriger Aspekt der Erstinbetriebnahme, bei dem der Justagezustand noch
nicht optimal ist. Dies Aspekt wird in Abschnitt 4.1.1 genauer beschrieben.
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3.3.2. Modellergebnisse doppelt-resonanter Raman-Oszillator

Für die Parametervariation des doppelt-resonanten Raman-Oszillators wurden die Ausgangspa-
rameter, wie sie in Tabelle 3.4 angegeben sind, verwendet. Die zu untersuchenden extrinsi-
schen und intrinsischen Parameter sind gegenüber dem einfach-resonanten Oszillator gleich,
allerdings müssen zusätzliche Größen hinsichtlich des zweiten resonanten Feldes berücksich-
tigt werden. Diese sind bzgl. der zweiten Stokes die Auskopplung, der Verstärkungsfaktor, die
Verluste sowie die Strahltaille. Letztere ist mit der Strahltaille der ersten Stokes mit dem Faktor
1,1 gekoppelt, da auf beide Felder der gleiche Resonator wirkt, diese sich aber hinsichtlich der
Wellenlänge unterscheiden. Demnach wird im Folgenden nur die Strahltaille der ersten Stokes
(und der Pumpquelle) variiert und die der zweiten entsprechend des genannten Faktors ange-
nommen. Ein ähnlicher Zusammenhang besteht auch bzgl. der Verstärkungsfaktoren, welche
für die erste und zweite Stokes zwar unterschiedlich groß, aber miteinander über die Wellen-
länge verknüpft sind [72]. Dennoch gibt es die genannten Einflussfaktoren der Bandbreite und
der Polarisation, welche sich durch die Wechselwirkung der Pumpquelle und der ersten Sto-
kes reduzierend auf dessen Verstärkungsfaktor auswirken, aber nicht auf die Verstärkung der
ersten hin zur zweiten Stokes. Daher wird auch die Auswirkung auf die Leistungskennlinie
für den Fall gekoppelter Verstärkungsfaktoren (η12 = λ1ST/λ2ST ) und den Fall eines fixierten

Verstärkungsfaktors der zweiten Stokes betrachtet. Dies und der Einfluss der Absorption ist in
Abbildung 25 dargestellt (intrinsische Parameter).

Abb. 25.: Modellergebnisse der intrinsischen Parametervariationen für den doppelt-resonanten Raman-
Oszillator bzgl. Absorption und Verstärkungsfaktor.

Im Modell wirkt sich die Absorption auf beide Felder gleich aus. Daher gilt der angegebene
Absorptionswert und dessen Variation im Modell für beide Felder. Ähnlich dem des einfach-
resonanten Systems ist der Einfluss der Absorption auch bei starken Variationen nur sehr ge-
ring auf die Leistungskennlinie. Die beiden Fälle des ungekoppelten Verstärkungsfaktors b)
und des gekoppelten c) zeigen ein deutlich voneinander abweichendes Verhalten bzgl. der
Leistungskennlinie. Hieraus geht hervor, dass der Anstieg der Leistungskennlinie nach Errei-
chen der Laserschwelle signifikant vom Verstärkungsfaktor der ersten Stokes und demnach
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der Wechselwirkung zwischen Pumpquelle und erstem Stokes-Feld abhängt. Eine Erhöhung
beider Verstärkungsfaktoren hat aber einen weitaus geringeren Einfluss, da hieraus lediglich
eine Reduzierung der Laserschwelle und eine Verschiebung der Leistungskennlinie entlang
der x-Achse folgt.
Für die extrinsischen Parameter existieren ebenfalls Kopplungseffekte, welche die Parameter
der beiden Felder miteinander verknüpfen. Die Modellergebnisse sind in Abbildung 26 darge-
stellt.

Abb. 26.: Modellergebnisse der extrinsischen Parametervariationen für den doppelt resonanten Raman-
Oszillator bzgl. Taillenradius und Auskoppelgrad.

Die feste Kopplung hinsichtlich der Taillenradien wird durch die Resonatorgeometrie vorgege-
ben und ist detailliert in Abbildung 34 dargestellt. Für das reale Setup würde der Radius über
die Resonatorlänge eingestellt werden. Eine einzelne Beeinflussung kann nicht erfolgen und ist
auch hinsichtlich eines optimalen Überlappens des Anregungsvolumens im Kristall nicht er-
wünscht. Weiterhin wird – wie auch im einfach-resonanten Modell – davon ausgegangen, dass
die Strahltaille der Pumpquelle entsprechend der Stokes-Felder angepasst wird. Im Modell
einspricht die Strahltaille der Pumpquelle der ersten Stokes. Im Gegensatz zu dem einfach-
resonanten System findet keine Krümmung der Leistungskennlinie für kleinere Taillenradien
statt. Ähnlich dem Verstärkungsfaktor werden die Auskoppelgrade der beiden Felder separat
voneinander betrachtet. Da die Fertigung der optischen Schichten eine nahezu vollständige
Entkopplung der Reflektivität für beide Wellenlängen erlaubt, können diese auch unabhän-
gig voneinander betrachtet werden. Für eine maximale Überhöhung der ersten Stokes (≈ 0%
Auskopplung) zeigt sich, dass der Grad der Auskopplung einen nur geringen Einfluss auf die
Schwelle hat, aber im Gegensatz dazu den Anstieg der Leistungskennlinie nach Erreichen
der Schwelle deutlich beeinflusst (siehe Abbildung 26 b). Für steigende Auskoppelgrade bis
>80 % nimmt die Effizienz deutlich zu.
Für die Modelluntersuchungen hinsichtlich der ersten Stokes wurde die Auskopplung der
zweiten Stokes auf 45 % festgesetzt und die der ersten Stokes in zwei unterschiedlichen Berei-
chen variiert: ein grober Bereich, welcher in Abbildung 26 c) blau eingefärbt ist von 1 % bis
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10 % plus 20 %, sowie ein orange eingefärbter feinen Bereich, welcher von <0.01 %6 bis 1 %
reicht. Diese Untersuchung adressiert vor allem Fertigungstoleranzen sowie das Schichtdesign.
Hierbei zeigt sich, dass die Reflektivität der Resonatorspiegel für die erste Stokes nicht höher
als 99,5 % sein muss, da eine weitere Erhöhung keinen signifikanten Vorteil bringt. Hierdurch
kann das Schichtdesign einfacher gestaltet werden und die Anzahl der Schichten gegenüber
möglichen 99,99 % Reflektivität reduziert werden. Mit den Modellergebnissen des doppelt-
resonanten Raman-Oszillators sowie den in Tabelle 3.4 aufgeführten Randbedingungen erge-
ben sich folgende Auslegungsformen hinsichtlich der untersuchten extrinsischen Parameter:

Tab. 3.6.: Designvorgabe für die Auslegung des doppelt-resonanten Diamant-Raman-Oszillators.

Parameter 1477 nm

Auskoppelgrad 1st T1ST [%] <0,5
Auskoppelgrad 2nd T2ST [%] ≈80
angestrebter Strahlradius w0 [µm] 25-35

Demnach sollte die Transmission für die erste Stokes so gering wie möglich sein, kann aber
aus fertigungstechnischer Sicht auf ≈99,5 % begrenzt werden. Eine noch höhere Reflektivität
erhöht die Komplexität des Schichtdesigns und verringert die Belastungsgrenze, bringt aber
hinsichtlich der Effizienz keine Vorteile. Hingegen ist der Auskoppelgrad für die zweite Sto-
kes sehr hoch (≈80 %) zu wählen, um einen möglichst effizienten Konversionsprozess von der
Pumpleistung in die zweite Stokes zu gewährleisten. Hinsichtlich der Wahl des Auskoppel-
grades sind die Anforderungen an die exakte Transmissivität mit ±5 % wesentlich entspannter
gegenüber dem einfach-resonanten System, da der Einfluss auf die Leistungskennlinie hier
nicht so sensibel ist (siehe Vergleich 24 a) mit 26 b)). Für Pumpleistungen >150 W ist, absolut
gesehen, der Auskoppelgrad für die zweite Stokes mit ≈50 % gegenüber der ersten Stokes sehr
hoch zu wählen.

Die sich aus dem Modell ergebenden und in Tabelle 3.5 und 3.6 zusammengefassten Desi-
gnvorgaben stellen die Gestaltungsgrundlage der im folgenden Abschnitt beschriebenen Aus-
legungsformen der einfach- und doppelt-Resonanten Diamant-Raman-Oszillatoren dar. Auf
Basis dieser Vorgaben kann eine geeignete Resonatorform gefunden und weiter analysiert wer-
den.

6 Der wahre Wert im Modell lag bei 0,0098. Diese krummen Werte waren ein Resultat einer automatischen
Teilung und wurden für die Darstellung gerundet.
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3.4. Ausführungsformen und Aufbau der Raman-Oszillatoren

Nach ihrer Wirkungsweise kann die Umsetzung der Raman-induzierten Frequenzkonversion
(engl. Raman-induced frequency shift RIFS) in zwei Funktionsprinzipien unterteilt werden,
dem Verstärkungs- und dem Resonatorrückkopplungs- Prinzip7, siehe Abbildung 27.

Abb. 27.: Schematische Darstellung der Funktionsprinzipien a) Raman-Verstärker und b) Raman-
Oszillator.

Beide Prinzipien basieren auf dem gleichen physikalischen Prozess resultieren aber in un-
terschiedliche Anforderungen an die Pumpquelle und das Raman-aktive Medium. Während
bei dem Verstärkerprinzip die Signalstrahlung einfach durch das Raman-aktive Medium läuft,
wird bei dem Resonatorrückkopplungsprinzip die erzeugte Strahlung innerhalb der optischen
Kavität rückgekoppelt und somit die Interaktionslänge mit dem Raman-Medium sowie die
Intensität der resonanten Felder erhöht. Wie in Kapitel 2.1.1 beschrieben, ist für eine effek-
tive Frequenzkonversion der Pumpstrahlung sowohl die Interaktionslänge mit dem Raman-
aktiven Medium als auch die Intensität der beteiligten Felder entscheidend. Ist die Leistung
der Quelle begrenzt oder die Geometrie des Raman aktiven Mediums limitiert, stellt die opti-
sche Kavität eine Lösung für einen effizienten Betrieb dar. Die optische Rückkopplung bewirkt
hier eine Intensitätsüberhöhung der Strahlung, wodurch die Konversionseffizienz steigt (sie-
he Kapitel 3.2.1 Abb. 18 b) ). Möglich sind hierbei einfach-resonante Systeme, bei welchen
entweder die Pumpstrahlung oder die erzeugte Signalstrahlung überhöht wird oder doppelt-
resonante Systeme, bei denen beide Felder überhöht werden. Eine ausführliche Beschreibung
findet sich in [29]. Die spektrale Verbreiterung der in Kapitel 3.1 vorgestellten Pumpquellen
schließt die Möglichkeit einer doppelt resonanten optischen Kavität auf Grund der spektralen
Unterschiede von Pumpquelle und Linienbreite der optischen Kavität aus. Weiterhin werden
ausschließlich Linearresonatoren betrachtet. Ringresonatoren werden auf Grund ihrer bidirek-
tionalen symmetrischen Umlaufrichtungen und der nicht vorgesehenen optischen resonato-
rinternen Richtungskontrolle ausgeschlossen. Grundlegend für die Zielvorgabe des Raman-
Frequenzkonverters ist das Erreichen möglichst hoher Ausgangsleistung im kontinuierlichen
Betrieb. Weitere Anforderungen sind:

• die gezielte Frequenzkonversion hin zu 1178 nm

• ein kaskadierter Betrieb hin zu 1477 nm

7 Eine Mischform wäre noch das Slablaser Prinzip.
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• die Implementierung eines optischen Filters für eine gezielte spektrale Kontrolle

Ausgehend von den Eigenschaften des vorgestellten Raman aktiven Mediums Diamant, den
Ergebnissen aus dem numerischen Modell sowie den Laserparametern der Pumpquelle wer-
den im Folgenden die Designvorgaben für die Ausführung und die Anordnung der benötigten
optischen Komponenten abgeleitet. Hierbei sind vor allem die Vorgaben hinsichtlich der be-
nötigten Intensität innerhalb des Raman aktiven Mediums und des daraus abgeleiteten Strahl-
durchmessers von entscheidender Bedeutung.

3.4.1. Auslegung der Resonator-Geometrien

Aus den in Kapitel 3.6 vorgestellten Eigenschaften des Raman-Kristalls (Diamant), den Mo-
dellergebnissen aus Kapitel 3.3 und den energetischen, spektralen und räumlichen Laserpa-
rametern der Pumpquelle werden die Anforderungen an den optischen Resonator abgeleitet.
Diese umfassen im Wesentlichen zwei Teilaspekte: die geometrische Form, welche sowohl
die Form der Spiegel als auch deren Position zueinander beinhaltet und das Schichtdesign
der Spiegel, welches im wesentlichen die spektralen Eigenschaften sowie die Überhöhung des
Lichtfeldes innerhalb des Resonators definiert. Ein entscheidender Faktor ist hier die maxi-
male Belastbarkeit gegenüber optischer Zerstörung (engl. Laser Induced Damage Threshold

LIDT) der dielektrischen Schichten. Unter Berücksichtigung dieser Faktoren wurde das De-
sign hinsichtlich Komplexität, Stabilität und maximaler Ausgangsleistung entworfen, analy-
tisch nachgebildet und anhand von Parametervariationen analysiert. Die hieraus resultierenden
Auslegungsformen sind in Abbildung 28 schematisch dargestellt sowie ihre Besonderheiten in
Bezug auf das gesamte Lasersystem benannt.

Abb. 28.: Schematische Darstellung der Rsonatorauslegungsformen a) Konzentrischer linear Resonator.
b) gefalteter V-Resonator c) gefalteter Z-Resonator

In nichtlinearen optischen Lasersystemen besteht die Aufgabe des Resonators unter anderem
darin, den Interaktionsquerschnitt des Lichtfeldes über die Länge des nichtlinearen Mediums
genau zu definieren und diesen möglichst konstant zu halten. Die hieraus resultierende Kaustik
des Lichtfeldes (über die gesamte Länge) ist eine charakteristische Größe des Resonators der
optischen Kavität. Insbesondere definiert diese die Lage, Größe sowie die Form der Strahltaille
innerhalb des nichtlinearen Kristalls. Demnach ist für den späteren Betrieb von entscheiden-
der Bedeutung, welchen Einfluss Lageabweichungen der optischen Elemente auf die Kaustik
haben. Hierzu wurde ein Modell auf Basis der Gaußschen ABCD-Matrizen entwickelt und
multiple Parametervariationen für alle drei in Abbildung 28 dargestellten Geometrien durch-
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geführt. Untersucht wurde der Kaustik-Durchmesser (w0) innerhalb des Kristalls und dessen
Lageverschiebung in Abhängigkeit einer Depositionierung von ausgewählten optischen Ele-
menten. Die Ergebnisse für die konzentrische Zwei-Spiegel-Auslegungsform und die Drei-
Spiegel-V-Geometrie sind in Abbildung 29 dargestellt.

Abb. 29.: Modellergebnisse zur Untersuchung des Taillenradius in Abhängigkeit unterschiedlichern
Auslegungsparametern. a) Taillenradius der konzentrischen Zweispiegel-Auslegungsform.
Variiert wurde der Krümmungsradius der Spiegel sowie der Abstand der Spiegel (M1 zu M2)
zueinander. b) Taillenradius der gefalteten Dreispiegel-Auslegungsform. Variiert wurde der
Abstand L3 sowie der Abstand von M1 zu M2.

Hierbei ist ein Kaustik-Durchmesser w0 = 0 gleichbedeutend mit einer instabilen Resonator-
geometrie und somit nicht vorhanden. In der einfachsten Ausführungsform, der konzentrischen
Zwei-Spiegel-Resonatorform, ist der Strahldurchmesser bei gegebenem Krümmungsradius der
Spiegel direkt von deren Entfernung zueinander abhängig. Hierbei steigt die Sensitivität des
Strahlradius bzgl. des Spiegelabstandes für kleine Radien stark an. Krümmungsradien von
75 mm der Spiegel vorausgesetzt (rot markierte Kurve in Abbildung 29), ist der Betrieb bei
Strahlradien kleiner 50 µm kritisch da dieser bei geringen Lageabweichungen stark variiert.
Somit können kleine Strahlradien mit dieser Auslegungsform nur an den Flanken einer stabi-
len Geometrie erzielt werden. In einem stark integrierten Produktdesign wären Krümmungs-
radien < 75 mm zwar möglich, wodurch sich kleinere Strahlradien in einem stabilen Design
ergäben. Allerdings sind diese unter den Voraussetzungen eines experimentellen Aufbaus auf
Grund geometrischer Anforderungen nicht realisierbar und würden lediglich zu Strahlradien
von ≈ 80 µm mit Krümmungsradien der Spiegel von 50 mm führen. Um dieses Problem zu
umgehen und einen stabilen Betrieb bei kleinen Strahlradien innerhalb des nichtlinearen Me-
diums zu gewährleisten, wird ebenfalls eine gefaltete 3-Spiegel-Auslegungsform betrachtet.
Diese wird im weiteren als V-Geometrie bezeichnet. Die Geometrie sowie die Analyse ist
in Abbildung 29 b) dargestellt. Im Gegensatz zu der konzentrischen Zwei-Spiegel-Geometrie
sind die Strahlradien innerhalb der Umkehrbereiche, bei denen der Spiegelabstand (M1zuM2)
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einen geringen bis nahezu keinen Einfluss auf den Strahlradius hat, um den Faktor 2 kleiner.
Ein weiterer entscheidender Vorteil ist der nahezu kollimierte Strahlengang im Resonatorarm
L3, wodurch sich die Möglichkeit ergibt, plan-parallele Filterelemente (bspw. ein Etalon) in-
nerhalb des Armes oder als Auskoppelelement M3 am Ende zu platzieren. Ebenfalls reduziert
die gefaltete V-Geometrie die für die Pumpquelle problematische rückgestreute Leistung er-
heblich, da der Faltspiegel M2 keine auf die Faser zurück abbildende Wirkung mehr hat und
für das rückgestreute Licht von M3 als zweifacher Filter fungiert. Weiterhin entsteht auf Grund
des um 6◦ gekippten konkaven Faltspiegels M2 eine Asymmetrie bzgl. der Größe und Positi-
on des Strahlradius in den beiden senkrecht aufeinander stehenden Strahlebenen (Meridonal-
und Sagittalebene). Hierdurch kommt es vor allem an den Flanken der stabilen Bereiche zu
starken Unterschieden der beiden Strahlradien, wodurch sich der gesamte nutzbare Bereich
einschränkt. Dies gilt es bei der Umsetzung zu beachten, stellt aber kein Ausschlusskriterium
dar. Ein entscheidender Nachteil der V-Geometrie ist der wesentlich höhere Platzbedarf, wel-
cher allerdings im Rahmen des experimentellen Aufbaus eine eher untergeordnete Rolle spielt.
Für eine weitere Reduktion des Strahlradius innerhalb des Resonators wird eine weitere Ausle-
gungsform, die gefaltete Vier-Spiegel-Z-Geometrie, betrachtet. Ähnlich der V-Geometrie be-
sitzt diese zwei kollimierte Arme, wodurch sich weitere Möglichkeiten der Auskopplung und
Filterung ergeben. Die Form sowie die strahlgeometrische analytische Untersuchung ist in Ab-
bildung 30 dargestellt. Der wesentliche Vorteil der gefalteten Z-Resonatorgeometrie besteht

Abb. 30.: Strahlradius innerhalb des Kristalls für Sagittal- und Meridonalebene in Abhängigkeit von
Spiegelabstand M1 zu M2 und für unterschiedliche Längen L1 und L4. In a) für symmetrische
Längen (L1 = L4) von 100 mm bis 600 mm in 12 Schritten b) für asymmetrische Längen
(L1 = 250 mmundL4 = L1 ∗ x f rx = 1,0;1,2;1,35;1,5)

darin, dass alle im Pumpstrahlengang liegenden Optiken gekippt eingebaut werden können
und somit eine Rückkopplung nach Kapitel 3.1.3 nicht stattfindet. Ähnlich der V-Geometrie
sind Auslegungsformen der Z-Geometrie realisierbar, welche über einen weiten Bereich der
Spiegelposition einen stabilen, gleichmäßigen Strahlradius liefern. Nachteilig gegenüber der
V-Geometrie ist, dass diese Auslegungsform naturgemäß sensible, instabile Bereiche („Polstel-
len“) besitzt, welche sich durch eine Asymmetrie in der Länge der beiden äußeren Arme (siehe
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Abbildung 30 b) L1 und L4) ausbildet. Somit ist diese Bauform sehr fehleranfällig und bietet
gegenüber der gefalteten Drei-Spiegel-V-Bauform keine weiteren Vorteile. Demnach stellt die
konzentrische zwei-Spiegel-Geometrie die einfachste und kompakteste Bauform dar, welche
zugleich ein Höchstmaß an Flexibilität bzgl. des Strahldurchmessers besitzt. Allerdings be-
findet sich hier der Arbeitspunkt (Kaustik-Durchmesser bzgl. Resonatorlänge) an sehr steilen
Flanken, wodurch das System sensibel auf Positionsschwankungen der Spiegel reagiert. Die
Spiegel sind entsprechend justageempfindlicher. Um dies im Rahmen der Experimente aus-
zugleichen, wird der Resonator auf einem stabilen, luftgelagerten optischen Tisch aufgebaut.
Ein großer Vorteil des gefalteten Drei-Spiegel-Resonators besteht darin, dass der Arbeitspunkt
innerhalb eines flachen, stabilen Bereichs liegt und mechanische Schwankungen sich somit ge-
ringer auf den Durchmesser der Kaustik innerhalb des Kristalls auswirken. Ein weiterer Vorteil
liegt in dem Faltspiegel, welcher auf Grund seiner leichten Verkippung das rückwärtige Licht
des Pumpstrahls weiter verringert. Im Gegensatz zur Z-Geometrie besitzt diese Bauform trotz
ihrer Asymmetrie keine Polstellen. Auftretender Astigmatismus innerhalb des Kristalls wird
durch den geometrisch bedingten Kippwinkel des Faltspiegels hervorgerufen und führt zu ei-
ner Elliptizität von 0,98 (Sagittal- zu Transversalebene) bei 6◦ Verkippung.

Finale Auslegungsformen der Diamant-Raman-Oszillatoren

Für ein Höchstmaß an Flexibilität wird für die grundlegenden Untersuchungen bei 1234 nm so-
wie für den Frequenzkonverter bei 1178 nm und dem kaskadierte doppelt-resonanten System
ein geometrisch konzentrischer Ansatz für die Resonatorauslegung gewählt (siehe Abbildung
29 a)). Für die Untersuchungen der Brillouin-Streuung sowie deren Unterdrückung wird hin-
gegen eine gefaltete Resonatorgeometrie gewählt (Abbildung 29 b). Der Vorteil gegenüber
dem konzentrischen Ansatz besteht im Wesentlichen darin, eine planparallele Auskoppeloptik
einsetzen zu können, wodurch sich weitere Designfreiheiten ergeben. Eine Übersicht über alle
wesentlichen geometrischen Designparameter für die beiden Auslegungsformen ist in Abbil-
dung 31 dargestellt. Die grundlegende Auslegungsform des Diamant-Raman-Oszillators für

Abb. 31.: Resonatordesign für a) die konzentrische Resonatorauslegung und b) die gefaltete 3-Spiegel-
Auslegung.

1178 nm und für 1234 nm sowie für den doppelt-resonanten Oszillator sind gleich, lediglich
das Schichtdesign sowie geringe Anpassungen hinsichtlich der Resonatorlänge wurden ge-
macht. Die zugehörigen Parameter sind in Tabelle 3.7 und 3.8 für die jeweiligen Resonatoren
aufgelistet.
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Tab. 3.7.: Konzentrisches Design

Parameter Wert

Resonator Lges [mm] ≈202
Diamant LDia [mm] 6
Sp. Radius RM1/M2 [mm] 100
Sp.F. Apertur ØM1/M2 [mm] 20

Tab. 3.8.: Gefaltetes Design

Parameter Wert

Resonator L1 [mm] 77
L1−2 [mm] 119
L3 [mm] ≈400

Diamant LDia [mm] 6
Sp. Radius RM1/M2 [mm] 75
Sp.F. Apertur ØM1·2·3 [mm] 20
Winkel θ [◦] 20

Die tatsächliche Länge des Resonators lässt sich im experimentellen Aufbau nur schwer mes-
sen. Parallaxenfehler und die beschränkte Genauigkeit der Messmittel gewährleisten hier eine
Genauigkeit von ±2 mm. Im Aufbau werden vor allem die Resonatorlängen per Hand ein-
gestellt und im laufenden Betrieb optimiert. Hierbei kann es zu Abweichungen der aufge-
führten Werte kommen. Das Substratmaterial der verwendeten Resonator-Spiegel ist Supra-

sil 300 (OH-armes Quarzglas) mit einer Mittendicke von 5,6 mm und einer freien Apertur von
≈20 mm. Letztere wird maßgeblich durch die Beschichtung bestimmt und kann um bis zu
1 mm variieren. Gefasst werden die Spiegel in speziell kippbaren Haltern der Firma Newport,
siehe Abbildung 32. Die Standard-Mikrometerschrauben mit 100 TPI wurden gegen feinere

Abb. 32.: Mechanische Halterung der Resonatorspiegel a) Besonders steife Spiegelhalterung mit Spie-
gel b) Stellschrauben in 100 TPI und 254 TPI Gewindeausführung

mit 254 TPI ausgetauscht um die Genauigkeit des Kippwinkels von 0,28 mrad auf 0,11 mrad
für eine Drehung um 10◦ zu erhöhen. Für eine präzisere und spannungsarme Fassung der
Resonator Spiegel durch die Halter wurde das Flanschsystem in Kombination mit einer seit-
lichen Madenschraube eingesetzt. Zur Platzierung, Fassung und Kühlung des in Kapitel 3.6
beschriebenen Diamanten wurde eine wasserdurchflossene Kühlplattform entwickelt. Diese
ist in Abbildung 33 dargestellt.
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Abb. 33.: Kühlplattform zur Halterung und Kühlung des nichtlinearen Kristalls (Diamant) innerhalb
des Raman-Oszillators.

Die durch die Absorption der Strahlung allgemein und durch den auftretenden Quantende-
fekt der Frequenzkonversion eingebrachte Energie verteilt sich im gesamten Kristall und wird
durch dessen Außenflächen an die Umgebung abgegeben. Die Anbindung einer dieser Au-
ßenflächen an die Kristallauflage und die kontrollierte Abfuhr der Wärmeenergie mittels eines
dünnen wasserdurchflossenen Kühlkanals ist die Aufgabe dieser Kühlplattform. Ein weiterer
Vorteil ist der optische Zugang zweier Achsen. Hierdurch kann auch während des Betriebes der
Kristall seitlich beobachtet werden. Der Einsatz in einem Oszillator mit gekreuzten Strahlwe-
gen (und so einer doppelten Kristallnutzung8) wäre hier auch denkbar wurde aber im Rahmen
dieser Arbeit nicht umgesetzt.
Für einen größtmöglichen und effizienten Konversionsprozess gilt es ferner, den Überlapp der
Pumpstrahlung mit der resonatorinternen Signalstrahlung innerhalb des Kristalls zu maximie-
ren. Hierbei wird die Lage und Form des Signalfeldes durch die Resonatorgeometrie vorgege-
ben und die Pumpstrahlung mittels einer plansphärischen Linse (Brennweite f = 100 mm) in-
nerhalb des Diamanten fokussiert und somit an das Signalfeld angepasst. Dabei hängt die Form
der Kaustik des Pumpstrahls entscheidend von dem Durchmesser des kollimierten Strahls ab.
Dieser wird für die in Kapitel3.1.2 vorgestellte Pumpquelle mittels der Kollimationsoptik (Ab-
bildung 3.1.2 Lkol) vorgegeben und beträgt Ø 3,2 mm. Im Gegensatz dazu wird der Strahl der
in Kapitel3.1.1 vorgestellten Quelle nachträglich mittels eines 1:2 Teleskops von Ø 1,7 mm auf
Ø 3,3 mm aufgeweitet und anschließend ebenfalls mit einer f = 100 mm Linse fokussiert. Der
sich hieraus ergebende theoretische Strahlradius innerhalb des Diamanten ist in Abbildung 34
für die vorgestellten Auslegungsformen dargestellt.

8 Hierbei wäre auch eine zweite Pumpquelle notwendig.
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Abb. 34.: Darstellung der Strahlkaustik innerhalb des Resonators mit und ohne Diamant für die konzen-
trische und die gefaltete Auslegungsform. Die berechnete Kaustik basiert auf den in Tabelle
3.7 und 3.8 angegebenen Werten.

Während die Signal-Kaustik für die konzentrische Resonatorgeometrie rotationssymmetrisch
bleibt, findet bei der gefalteten V-Geometrie eine leichte Aufspaltung in sagittaler- und meri-
dionalebene statt. Entsprechend des Krümmungsradius (R = 75 mm) und der Verkippung des
Faltspiegels (um 3°) beträgt die Abweichung des Strahlradius lediglich 0,05% und kann so-
mit vernachlässigt werden. Für den doppelt-resonanten konzentrischen Resonator ergeben sich
auf Grund der unterschiedlichen Wellenlängen der ersten und zweiten Stokes unterschiedliche
Strahlradien innerhalb des Diamanten (≈ 7% Abweichung). Diese werden durch die Resona-
torgeometrie vorgegeben und können nicht weiter aufeinander angepasst werden. Die Pump-
Strahlkaustik bleibt hingegen für beide Auslegungsformen unbeeinflusst, da diese lediglich
durch die Resonatoroptiken transmittiert und nicht geformt wird. Demnach ist es möglich die
in Kapitel 3.3 getroffenen Anforderungen an die Strahlgeometrie mit den hier vorgestellten
Auslegungsformen der Resonatoren umzusetzen. Im folgenden Kapitel wird auf die Justa-
gestrategie der Oszillatoren eingegangen. Hierbei gilt es, die durch die Resonatorgeometrie
vorgegebene Signal-Strahlkaustik an die Pump-Strahlkaustik anzupassen, ohne dass beide un-
terhalb der Laserschwelle messtechnisch erfasst werden können.

3.4.2. Justagestrategien

Das effektiv für die Frequenzkonversion genutzte Volumen im Kristall ergibt sich aus dem
Überlapp des gepumpten Volumens, welches durch die Kaustik des Pumpstrahls definiert wird
und des durch die Resonatorgeometrie festgelegten Feldes, bei welchem der Verlust geringer
als der Gewinn (pro Umlauf) ist. Diesen Überlapp gilt es zu maximieren. Sind die Verluste
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höher als der Gewinn, existiert das zu erzeugende Feld ausschließlich virtuell und es kann
weder quantifiziert werden noch dessen Lage und Orientierung bestimmt werden. Eine direkte
Abstimmung beider Felder aufeinander ist also vor Erreichen der Laserschwelle nicht mög-
lich. Ziel ist es, eine ausreichend gute Justage zu erhalten, um innerhalb der Leistungsgrenzen
der Pumpquelle die Laserschwelle des Diamant-Raman-Frequenzkonverters zu überschreiten.
Die hier angewandten Justagestrategien basieren auf dem in Kapitel 3.1.3 beschriebenen rück-
wertigen, im Hauptverstärker der Pumpquelle verstärkten, Licht und einem Justage-Laser bei
532 nm sowie einer CCD Kamera zur Detektion. Die Verfahren für die unterschiedlichen Re-
sonatorgeometrien ähneln sich stark und werden im Folgenden zusammengefasst beschrieben.
Zunächst wird die Lage der Kaustik des Pumpstrahls festgelegt und bzgl. des Einkoppelspie-
gels definiert. Unter Berücksichtigung der Fokuslage ohne Diamant in Abbildung 34 wird eine
Kamera innerhalb des Resonators positioniert und der Strahl durch Verfahren der Fokuslinse
auf die CCD-Kamera abgebildet (fokussiert). Dies ist in Abbildung 35 schematisch dargestellt.

      

L1 CCD

Position Linse

M1

+ 4 mm - 0,5 mm0 mm K-Position

Abb. 35.: Darstellung des Pump-Strahlprofils innerhalb des Resonators für verschiedene Linsenpositio-
nen der Fokusierlinse L−1. Die CCD-Kamera befindet sich an der berechneten Fokusposition
innerhalb des Resonators ohne Diamant.

Die Justageposition der CCD-Kamera wird von dem ersten Spiegel des Resonators aus gemes-
sen und ist von der Geometrie des Resonators abhängig. Für die in dieser Arbeit aufgebauten
Resonatoren beträgt die Position 98 mm für die konzentrische und 75 mm für die gefaltete
Auslegungsform (siehe Abbildung 31). Ausgehend von dem Fokus des Pumplasers wird der
weitere Resonator aufgebaut und die Optiken zueinander ausgerichtet. Einkoppelspiegel und
Diamantkristall werden eingesetzt. Zur Ausrichtung des Auskoppelspiegels M1 wird die λ/4 -
Wellenplatte (Bestandteil der optischen Isolation, Kapitel 3.1.3) herausgenommen und das
rückwärtige Licht nach dem Durchlauf durch den Hauptverstärker am Isolator (siehe Abbil-
dung 14) gemessen. Die Verstärkung beim rückwärtigen Durchlauf ermöglicht eine sensitive
Feinjustage des Auskoppelspiegels, sodass dieser bei optimaler Justage die Pumpstrahlung
wieder auf den Kern der Hauptverstärkerfaser abbildet. Für die Justage des Einkoppelspiegels
(M1) wird der Justagelaser (532 nm) verwendet und mittels Klappspiegel auf den kollimierten
Strahlengang des Pumplasers gelegt. Die Teilreflektionen9 auf den Resonatorspiegelinnensei-
ten ergeben bei einer in sich abbildenden Ausrichtung beider Resonatorspiegel ein Interferenz-
muster, welches nach dem Auskoppelspiegel mittels einer CCD-Kamera aufgezeichnet werden

9 Das Schichtdesign der Resonatorspiegel ist nicht auf die Wellenlänge des Justagelasers bei 532 nm abgestimmt,
wodurch die Spiegel teilreflektiv für diese Wellenlänge sind.
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kann. Nach diesem Muster findet eine Feinabstimmung des Einkoppelspiegels M1 statt (siehe
Abbildung 36).

O. Ordnung

1. Ord.

2. Ord.

Verkippung M1

Abb. 36.: Darstellung des Justage-Strahlprofils nach dem Oszillator für verschiedene Justagewinkel des
Einkoppelspiegels M1. Die 0. Ordnung zeigt sowohl den transmittierten als auch den an den
Diamant-Facetten reflektierten und zwischen diesen und dem Auskoppelspiegel umlaufenden
Strahl. Die weiteren Ordnungen entstehen zwischen dem Einkoppel- und Auskoppelspiegel
und werden hier lediglich durch den Einkoppelspiegel M1 verstellt.

Diese Justage gewährleistet eine Ausrichtung des Einkoppelspiegels auf den Auskoppelspie-
gel und den Pump-Strahlengang. Da letzterer wie zuvor beschrieben, mittels der Pumpquelle
und dessen verstärkender Eigenschaft justiert wird, ist es somit möglich, beide End-Spiegel
der Resonatoren gegeneinander und auf die Pumpquelle auszurichten. Demnach ist das virtu-
elle Signalfeld innerhalb des Resonators auf das der Pumpquelle ausgerichtet. Nach Erreichen
der Laserschwelle erfolgt die weitere Justage über die erzeugte Signalstrahlung anhand von
Ausgangsleistung und transversaler Modenstruktur (siehe Kapitel 4.1).

3.5. Spektrale Filterung mittels Fabry-Pérot-Etalon

Für einen effizienten Betrieb des Frequenzkonverters wird der spektrale Emissionsbereich der
Pumpquelle und die Resonanzbandbreite des Resonators auf die Verstärkungsbandbreite und
die Frequenzverschiebung des nichtlinearen Kristalls abgestimmt. Hierdurch wird der Spek-
tralbereich der Laseremission des Frequenzkonverters ausgehend von der Pumpquelle defi-
niert. Kommen weitere Anforderungen an das gewünschte Emissionsband hinzu, werden wel-
lenlängenselektive optische Elemente eingesetzt. Im einfachsten Fall kann dies die Reflektivi-
tät der Resonatorspiegel selbst sein. Allerdings ist ein Design, welches die spektrale Lage und
Bandbreite genauer definiert, mit einer komplexeren Schicht der Spiegel verbunden und re-
duziert die Belastbarkeit erheblich, wodurch der Betrieb bei hohen mittleren Leistungen stark
limitiert wird. Im Gegensatz dazu sind filternde Elemente innerhalb des Resonators hinsicht-
lich der stark überhöhten Felder kritisch und würden einen zusätzlichen vermeidbaren Verlust
in den gewünschten Emissionsbereich einbringen. In dem hier vorgestellten Frequenzkonverter
gilt es vor allem, unerwünschte nichtlineare Effekte (siehe Kapitel 2.1.2, Brillouin-Streuung
und Vier-Wellen-Mischung) zu unterdrücken. Wie in Abbildung 37 zu sehen, liegen diese ab-
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hängig der Pump- und Signalwellenlänge ≈386 pm bzw. ≈76 GHz von der Zentralwellenlänge
entfernt, wodurch der Einsatz von dichroitischen Kantenfilter als auskoppelndes Element aus-
geschlossen werden kann.

Abb. 37.: Darstellung des theoretischen Signalspektrums eines Diamant-Raman-Oszillators sowie auf-
tretende parasitäre nichtlineare Effekte in Diamant, Brillouin-Streuung und Vier-Wellen-
Mischung.

Eine gängige Methode, um die Laseremission spektral gezielt zu beeinflussen, ist die Ver-
wendung von Fabry-Perot-Resonatoren (Etalon). Im Gegensatz zur gängigen Methode, diese
innerhalb des Resonators zu platzieren und einzelne Linien zu selektieren, wird das Etalon hier
als auskoppelndes Element anstatt eines einfachen dichroitischen Spiegels eingesetzt. Die Vor-
teile der damit verbundenen Transmissionscharakteristik liegen auf der geringeren Belastung
des Substrates und der optischen Schichten. Die niedrigen Anforderungen an die Reflektivi-
tät der optischen Schichten verringern zugleich deren Komplexität wodurch sich die Dicke
des Schichtstapels verringert und sich die Belastungsgrenze bezüglich optischer Zerstörung
erhöht. Ein weiterer Vorteil des verwendeten Auskoppel-Etalons besteht darin, dass sich die
Komlexität des gesamten Frequenzkonverters nicht auf Grund zusätzlicher optischer Elemente
erhöht. Nachteilig gegenüber dem Einsatz eines einfachen Spiegels ist der höhere Aufwand,
das Etalon spannungsarm zu haltern. Eine Lösung hierzu wird in 3.5.2 gegeben.

3.5.1. Berechnung, Auslegung und Implementierung

Das in diesem Abschnitt beschriebene Etalon ist eine Spezialform des in Kapitel 2.2.2 be-
schriebenen Resonators. Während die Substratdicke und der Brechungsindex des Etalons die
spektralen Transmissions- und Reflektionsbereiche festlegen, definiert die Reflektivität der
beiden Grenzflächen die Höhe und Form dieser beiden Bereiche. Hierbei wird spektral zwi-
schen dem resonanten (Durchlassbereich) und dem nichtresonanten Fall (Reflektionsbereich)
unterschieden. Für den senkrechten Lichteinfall einer ebenen Welle und einem verlustfreien
Substrat ergibt sich die Transmissionsfunktion des Etalons in Abhängigkeit der beiden Refle-
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xionsgrade R1 und R2 der Ein- und Austrittsflächen und der Phasendifferenz ∆φ zu:

TEtalon(R1,R2,∆φ ) =
(1−R1)(1−R2)

(1−
√

R1R2)2 + 4
√

R1R2 sin2(∆φ )
(3.8)

Die Reflektivität der Ein- und Austrittsflächen kann jeweils von 0 bis 1 (100%) gehen, wor-
aus sich der Parameterraum für die Transmission des spektralen Durchlass- und Reflektions-
Bereichs des Etalons ergibt. In folgender Abbildung 38 ist dieser für den Durchlassbereich mit
∆φ = π/2 und den Reflektionsbereich mit ∆φ = 0 dargestellt. Der sichelförmige, farblich

Abb. 38.: Arbeitsraum bzgl. der Reflektivität der beiden Facetten des Etalons a) Gesamtreflektivität des
Etalons im nicht-resonanten Spektralbereich b) Gesamtreflektivität des Etalons im resonanten
Spektralbereich.

hervorgehobene Bereich in 38 a) ist der Arbeitsraum des Etalons, bei dem die Transmissi-
on im Reflektionsbereich (nicht resonanter Fall) 1± 0,1% beträgt, wodurch ein Betrieb bei
niedrigen Laserschwellen ermöglicht wird. Dieser hervorgehobene Arbeitsraum definiert die
Kombinationsmöglichkeiten sowie die minimalen und maximalen möglichen Reflektionsgrade
der beiden Grenzflächen des Etalons. Die dementsprechende Wahl des Arbeitspunktes inner-
halb dieses Raumes bestimmt maßgeblich die Höhe und spektrale Breite des Durchlassberei-
ches (resonanter Fall, siehe Abbildung 38 b). Hierbei sollten beide Werte für eine effiziente
Brillouin- Unterdrückung maximiert werden. Unter Berücksichtigung der Belastungsgrenzen
und der Komplexität der reflektierenden Schichten wurden zwei Arbeitspunkte bestimmt, die
in Tabelle 3.9 zusammengefasst sind. Die niedrigen Reflektivitäten resultieren in einfachen,

Tab. 3.9.: Designparameter der beiden Etalons für ≈1 % Auskopplung und Brillouin-Unterdrückung.

Etalon I Etalon II

Substrat Suprasil 3001
Brechzahl n 1,447 (@ 1234 nm)

Reflektivität
RS1 [%] 96 87
RS2 [%] 36 75

Substratdicke dz [µm] 718

dünnen, belastbaren und spannungsarmen dielektrischen Ta2O5 /SiO2 Schichten von maxi-
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mal 240 nm Dicke und sind somit für den Betrieb bei hohen mittleren Leistungen geeignet.
Eine weitere charakteristische Größe des Etalons ist der freie Spektralbereich ∆νFSR = 2loc−1.
Dieser legt den Frequenzabstand der sich periodisch wiederholenden Durchlass- bzw. Refle-
xionsbereich fest und ist im Wesentlichen von der optischen Weglänge, bestehend aus Sub-
stratdicke und Brechzahl lo = l nsub, abhängig. Die Substratdicke wurde entsprechend der zu
unterdrückenden spektralen Bereiche für eine Brillouinverschiebung von ∆νBrillouin = 76 GHz

bei einer Zenralwellenlänge von 1234 nm gewählt, siehe Abbildung 39.

Abb. 39.: Emissionsspektrum des gefalteten Diamant-Raman-Oszillators mit 1,2 % Auskopplung sowie
die theoretischen, spektralen Transmissionskurven des Etalons I und dessen spektrale Auswir-
kung hinsichtlich der Fertigungstoleranz von ±10µm.

Die Abbildung zeigt, dass der hohe Transmissionsbereich (Resonanzbereich) des Etalons auf
den Maxima des Brillouin-verschobenen spektralen Anteils liegt und diese entsprechend mit
hohen Umlaufverlusten beaufschlagt werden. Im Gegensatz dazu liegt die Transmission durch
das Etalon für die zentrale Raman-Wellenlänge bei 1,5%, wodurch ein Betrieb bei geringen
Laserschwellen ermöglicht wird. Ebenfalls ist in Abbildung 39 die Auswirkung auf den freien
Spektralbereich für gegebene Fertigungstoleranzen bzgl. der absoluten Dicke des Etalons ein-
gezeichnet. Der freie Spektralbereich schwankt für die eingezeichnete Brillouin-Wellenlänge
um 70 pm für eine Fertigungstoleranz von ±10 µm. Diese Schwankungen bewegen sich in ei-
nem vertretbaren Rahmen und sind somit kein kritischer Fertigungsparameter. Abbildung 40
zeigt die geplante Resonatorauslegungsform und die Position des Etalons als Auskoppelele-
ment am Ende des kollimierten Resonatorarms.

Abb. 40.: Aufbau des Diamant-Raman-Oszillators als V-Geometrie a) Schematische Skizze des Re-
sonators b) Abbildung des entwickelten Dünnschichthalters sowie den eingebauten Etalon-
Filter
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Die Wahl eines V-Resonators (siehe Kapitel 3.4.1) ermöglicht den Einsatz des hier vorge-
stellten planparallelen Etalons in dem kollimierten Arm des Resonators als spektral-selektives
Auskoppelelement. Dies resultiert in einer starken Überhöhung bei der Zielwellenlänge und
gleichzeitig in einer effektiven Unterdrückung der Brillouin-verschobenen spektralen Anteile
auf Grund der spektral-unterschiedlichen Transmission.

3.5.2. Konstruktion der Etalon-Halterung

Die Wahl eines Etalons als Auskoppelelement für den Diamant-Raman-Oszillator setzt auf
Grund der geringen Dicke eine mechanisch spannungsarme Halterung voraus. Eine Verfor-
mung des Etalons hat sowohl Auswirkung auf dessen spektrale Transmissionscharakteristik
als auch auf die optische Stabilität des Resonators selbst, da es sowohl Filter als auch Teil
der Resonatorgeometrie ist. Im Design des Halters wurden sowohl die Anforderungen an die
Verbindungsstelle mit dem Etalon selbst als auch mit dem Kippversteller, mit welchem der
Etalon-Halter zur Justage aufgenommen wird, berücksichtigt. Hier gilt es Spannungen, wel-
che durch die Verbindung von Kippversteller und Etalon-Halter entstehen, nicht auf das Etalon
zu übertragen. In Abbildung 41 ist der Halter des Etalon dargestellt.

Abb. 41.: Etalon-Halter mit eingebautem Etalon und den drei Klemmschrauben.

Eine Halterung findet zwischen zwei planparallelen Flächen durch Klemmung statt und wird
mit drei Schrauben verspannt. Zur mechanischen Entkopplung ist die Aufnahme des Etalons
über eine reduzierte Verbindung mit der Ringfassung für den Kippversteller verbunden. Span-
nungen, die durch die Klemmung des Kippverstellers in den Halter eingebracht werden, sollen
so nicht auf das Etalon übertragen werden.
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3.6. Diamanten - Charakterisierung und Präparation

Im folgenden Abschnitt werden die einkristallinen Diamanten charakterisiert und hinsichtlich
ihrer Tauglichkeit für den Diamant-Raman-Oszillator beurteilt. In diesem Abschnitt wird auch
auf das dielektrische Schichtdesign zur Reduzierung der Fresnel-Reflektion eingegangen. Die
hier in dieser Arbeit verwendetet Diamanten sind von der Firma Element6 in einem CVD Ver-
fahren hergestellt [52].
In Abbildung 42 sind Absorptionskoeffizienten der verwendeten einkristallinen Diamanten
(hochrein) sowie zum Vergleich die Standardausführung in Abhängigkeit der Wellenlänge dar-
gestellt.

Abb. 42.: Absorptionskoeffizient der verwendeten einkristallinen Diamanten in hochreiner Form sowie
im Vergleich die Standard-Ausführung. [52]

Für den Herstellungsprozess der in dieser Arbeit verwendeten einkristallinen Diamanten gibt
es zwei Verfahren. Die Standardvariante wird vom Hersteller mit einer ≈100 ppb Stickstoff (N)
Konzentration angegeben, die aufwendigere hochreine Variante besitzt mit ≈20 ppb eine 5-
fach geringere Stickstoff (N) Konzentration. Letztere ergibt für die bezogenen Diamanten der
hochreinen Variante einen Absorptionskoeffizienten von ≈0,004 cm−1, wodurch sich bei einer
Diamantlänge von 6 mm ein Verlust von 0,24 % ergibt. Dieser Verlust entsteht innerhalb des
Resonators ausschließlich durch die intrinsische Absorption des Diamanten. Hinzu kommen
noch weitere durch die Fresnel-Reflexion an den Luft-Materialübergängen. Diese sind auf
Grund des hohen Brechungsindex von Diamant (n = 2,36 @1200 µm) mit ≈16 % ebenfalls
sehr hoch. Sie zu reduzieren ist Aufgabe der dichroitischen Antireflex-Beschichtung (AR),
welche im Folgenden beschrieben wird.

Antire�ex-Beschichtung auf Diamant

Eine Minderung der Fresnel-Reflexion an den Grenzflächen der Diamanten ist auf Grund der
hohen Brechzahl und der damit verbundenen hohen Reflektivität in Bezug auf die resonatorin-
ternen Verluste zweckmäßig. Hierzu gibt es im Wesentlichen zwei unterschiedliche Verfahren:
die Nutzung der polarisationsbedingten Reflektivität durch Änderung der geometrischen Form
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(Ein- und Austrittsfläche im Brewster-Winkel schneiden) und die Aufbringung reflektions-
mindernder Schichten. Das Verfahren, die Ein- und Austrittsflächen im Brewster-Winkel zu
schneiden und so die Reflexion für linear-parallel polarisierte Strahlung auf nahezu null zu
reduzieren, ist auf Grund der begrenzten Kristalllänge und der verwendeten zirkularen Pola-
risation der Pumpquelle (siehe 3.1) keine Alternative. Demgegenüber steht das Verfahren der
Aufbringung reflektionsmindernder dikroidischer Schichten. Die Aufbringung dieser geeigne-
ten Schichten auf Diamant stellt eine technische Herausforderung dar. Die AR-Schicht wird
innerhalb eines Überhöhungsresonators eingesetzt und muss daher einerseits den hohen Be-
lastungen verschiedener Wellenlängen standhalten und andererseits den brechzahlbedingten
hohen Fresnel-Reflex stark reduzieren.
Ein weiterer kritischer Faktor ist die Schichthaftung, welche sich abhängig vom Substrat und
der Beschichtungsmethode unterschiedlich ausprägt. Um diese zu erhöhen, wurde das Schicht-
design von anfänglich 10-Schichten (Gesamtdicke 1400nm) auf 4 und 2 Schichten (Gesamt-
dicke 240nm) reduziert. Verwendet wurde Ta2O5 und Si02, aufgebracht mittels Ionen-strahl-
Sputtern (IBS). Die Antireflex-Beschichtungen wurden in Kooperation mit der Firma Layer-
tec designt und erfolgreich realisiert. Diese Schichten für den einfach-resonanten Raman-
Oszillator sind sowohl für die Pumpwellenlänge (101 nm und 1060 nm) als auch für die Raman
verschobene erste Stokes Wellenlänge (bei 1178 nm und 1234 nm) ausgelegt. Für den doppelt
resonanten Raman-Oszillator (1234 nm und 1477 nm Signal sowie 1060 nm Pumpe) kommt ei-
ne weitere Anforderung für die zweite Stokes-Wellenlänge hinzu, wodurch sich die Belastung
der Schichten erhöht. Zum einen auf Grund der starken Überhöhung der ersten Stokes und zum
anderen auf Grund der höheren Wellenlänge im nahen infraroten Bereich. Hier wurde die Prio-
risierung angepasst und ein möglichst leistungsfestes Zwei-Schicht-Design genutzt. Abbil-
dung 43 zeigt den spektralen Verlauf der Antireflexbeschichtung für den einfach-Resonanten
und doppelt-resonanten Oszillator sowie die Beschichtung auf dem Diamant selbst.

Abb. 43.: Theoretischer spektraler Verlauf der Reflektivität der Antireflex-Beschichtungen für den
einfach- und doppelt-resonanten Diamant-Raman-Oszillator. Darstellung der Schichten un-
ter dem Mikroskop.
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Spannungsinduzierte Brechzahlinhomogenität

Während die Resonator-Optiken die Lage und Form der Kaustik maßgeblich bestimmen, wirkt
der Diamant auf Grund seiner Brechzahl als ein weiteres optisches Element und beeinflusst
somit ebenfalls die Ausbreitung des elektromagnetischen Feldes. Lokale Abweichungen der
Brechzahl und auftretende Doppelbrechung tragen zu einer Deformation der Phasenfront bei
und haben somit Einfluss auf Performance und Stabilität des Oszillators. Diese Abweichungen
sind meist spannungsinduziert und werden intrinsisch beim Herstellungsprozess eingebracht
[31] oder resultieren aus der Halterung (Klemmung) des Diamanten. Der mittels Polarimeter
gemessene Gangunterschied ∆n in der Kristallachse [011] ist in Abbildung 44 für zwei ausge-
wählte Diamanten dargestellt.

Abb. 44.: Vermessung der Doppelbrechung entlang der Kristallachse [011] - 6 mm der Diamanten mit-
tels automatischem Polarimeter. a) Probe A zeigt im markierten Bereich i mit ∆n ≈ 6∗10−6

die geringste Doppelbrechung, weist aber auf der rechten Seite eine Spannungskante auf. b)
Probe B besitzt im Bereich ii mit ∆n ≈ 9∗10−6 eine leicht höhere Doppelbrechung.

Für den Einsatz zur Frequenzkonversion wurden beide Diamanten eingesetzt. Der in Abbil-
dung 44 markierte Bereich i in a) und ii in b) zeichnet sich durch seine hohe Homogenität aus
und liegt im Arbeitsbereich der Antireflexbeschichtung. Randbereiche sind sowohl durch die
stärkeren Abweichungen der Brechzahl als auch der Homogenität der Antireflexbeschichtung
zu vermeiden. In Anbetracht des Fokus-Durchmessers von maximal 200 µm ist der markierte
Bereich ausreichend.
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4. Ergebnisse der Diamant-Raman-basierten

Frequenzkonversion

Im folgenden Kapitel werden die experimentellen Umsetzungen der zuvor beschriebenen Diamant-
Raman-Oszillatoren vorgestellt und hinsichtlich der zeitlichen, spektralen und räumlichen La-
serparameter charakterisiert. Hierbei wird auch das zuvor vorgestellte numerische Modell mit
den experimentellen Ergebnissen verglichen und für weitere Designabschätzungen genutzt.
Im Hinblick auf eine diamantbasierte Frequenzkonversion in den kurzwelligen Infrarotbereich
wird die Laserdynamik sowie das spektrale Verhalten des kaskadierten Raman-Oszillators ge-
nauer untersucht und die Ergebnisse gesondert dargestellt. Ergänzend zu den Ergebnissen der
einfach- und doppelt-resonanten konzentrischen Oszillatoren, welche eine Leistungsmaximie-
rung zum Ziel hatten, werden auch die Ergebnisse hinsichtlich der Resonatorabklingzeit und
der spektralen Filterung vorgestellt. Hierbei wird insbesondere auf den Einsatz und die Mög-
lichkeiten des in Kapitel 3.5 beschriebenen Etalons eingegangen.

4.1. Einfach-resonanter Diamant-Raman-Oszillator

Die hier vorgestellten Ergebnisse beziehen sich auf die Ausführungsform des einfach-resonanten
Raman-Oszillators wie er in 3.1.2 vorgestellt wurde. Hierbei handelt es sich um eine konzen-
trische Resonatorgeometrie mit dem in 3.6 vorgestellten CVD-Diamanten und einer Kristall-
gitterorientierung [110] entlang der optischen Strahlachse. Im Folgenden wird der Aufbau zur
Einordnung schematisch dargestellt und die wichtigsten Komponenten sowie Designparameter
benannt (siehe Abbildung 45).

Charakterisierung

Pump-Filter
CVD Diamant

TFP

IsolationStrahlformung*

S1 S2

Spiegel S1 / S2

𝑅 = 100 𝑚𝑚

AR Coating 
(1 – 1,3 µm)

QWP

CVD Diamant

6 x 6 x 1,5 mm³[110]

Pumpe

AR Coating

Abb. 45.: Schematische Darstellung des experimentellen Setups zur Raman-induzierten Frequenzkon-
version mittels einer konzentrischen Kavität und CVD-Diamant als Raman-aktives Medium.
TFP Thin Film Polarizer; QWP Quarter Wave Plate; S1 Einkoppelspiegel; S2 Auskoppel-
spiegel. *Die Strahlformung ist optional.

Hauptunterscheidungsmerkmal der beiden im Folgenden beschriebenen Oszillatorsysteme ist
das Design der optischen Schichten, wobei hier die Reflektivität bzw. der Auskoppelgrad der
jeweiligen Zielwellenlänge angepasst wird sowie die in 3.6 beschriebene AR-Schicht auf den
Diamant-Facetten. An dieser Stelle sei angemerkt, dass die Resonatorlänge auf eine Maximie-
rung der Ausgangsleistung justiert wurde und noch keine Informationen bzgl. der Abhängig-
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keit der Resonatorlänge und des Emissionsspektrums vorlag. Die verwendeten Pumpquellen
für die Diamant-Raman-Oszillatoren sind in 3.1 ausführlich beschrieben.
Limitierende thermische Effekte im kontinuierlichen Laserbetrieb können die Leistungsska-
lierung stark beschränken. Durch einen geeigneten kurzzeitigen Betrieb und entsprechende
Abkühlzeit werden diese Effekte reduziert und das System thermisch entlastet. Hierbei wer-
den die Betriebszeit und Abkühlzeit so gewählt, dass diese den eigentlichen zu untersuchenden
Effekt nicht beeinflussen [74, 23]. Im Rahmen dieser Arbeit ist dies vor allem die stimulierte
Raman-Verstärkung. Durch eine entsprechende langperiodische Modulation der Pumpquellen
im ms-Bereich können diese in einem quasi-kontinuierlichen Betrieb arbeiten, wodurch sich
thermische Effekte stark reduzieren lassen. In dieser Arbeit werden Modulationen mit 10 Hz
und einem Tastverhältnis 10/90 ms und 5/90 ms verwendet.
Der Aufbau zur Charakterisierung der beiden Raman-Oszillatoren unterscheidet sich lediglich
in der Ausführung einiger Filter und Einstellungen der Messgeräte. Die wesentlichen opti-
schen Komponenten und deren Anordnung waren gleich und werden daher nicht gesondert
beschrieben. In Abbildung 46 ist der Aufbau zur Charakterisierung schematisch dargestellt.

Abb. 46.: Schematische Darstellung des Messaufbaus zur Charakterisierung des Diamant-Raman-
Oszillators. Mittels eines Fresnel-Reflexes (ca. 4%) wird ein Teil des ausgekoppelten Strahls
zur spektralen, zeitlichen und transversal-qualitativen Messung abgeführt.

Die Strahlqualität wurde, wie auch bei der Charakterisierung der Quellen in 3.1, mit einem voll
automatisierten Stahlqualitätsmessgerät nach ISO Standard 11146 vermessen. Für das zeitliche
und spektrale Verhalten wurden fasergekoppelte Messsysteme verwendet. Hierbei liegt der
Vorteil darin, dass einem zeitlichen Signal eine spektrale Charakteristik zugeordnet werden
kann, ohne diese durch unterschiedliche Einkopplungen oder Stahlwege zu beeinflussen.

4.1.1. Raman-induzierte Frequenzkonversion hin zu 1234 nm

Zum Erreichen der Laserschwelle des Diamant-Raman-Oszillators müssen die Verluste gegen-
über dem Gewinn innerhalb des Resonators kleiner bzw. genau an der Schwelle gleich sein.
Passende Laserparameter1 hinsichtlich der Pumpquelle vorausgesetzt, wird dieses Verhältnis
im Wesentlichen durch drei Parameter bestimmt: des Überlappen des Signal- und Pumpstrahls

1 Die Laserparameter beziehen sich hierbei auf die spektrale-Leistungsdichte und die Intensität innerhalb des
Diamanten.
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innerhalb des Diamanten, bedingt durch die Resonatorgeometrie, die resonatorinternen Um-
laufverluste sowie den gezielten Auskoppelgrad. Bei einer geeigneten Auslegungsform (Geo-
metrie) des Resonators wird der erste Punkt im Wesentlichen durch die Justage bestimmt und
kann im laufenden Betrieb zur Leistungsmaximierung angepasst werden. Neben der Justage
auf eine maximale Ausgangsleistung kann auch das Strahlprofil zur Leistungssteigerung be-
rücksichtigt werden. Ziel ist es, dies möglichst dem Strahlprofil der Pumpquelle anzupassen.
Da diese mit einer Strahlqualität von M2 = 1,2 arbeitet, gilt es die Verluste für den T EM00-
Grundmode innerhalb des Resonators für ein bestmögliches Überlappen zu minimieren. Für
einen optimalen Justagezustand der Spiegel, und abweichend von diesem Grundmode-Betrieb
ist das Strahlprofil im Nahfeld des erzeugten Stokes-Feldes in Abbildung 47 dargestellt.

Abb. 47.: Nahfeld der transversalen Moden des Diamant-Raman-Oszillators für unterschiedliche Justa-
gezustände des Resonators. a) optimierte Justage; b) Resonator-Längenfehler; c) Winkelfeh-
ler in y; d) Winkelfehler in x; e) Multiple Fehler durch Dejustage

Für eine laterale Verschiebung oder Verkippung der Spiegel2 werden entsprechend höhere
transversale Hermite-Moden-T EMmn im Resonator verstärkt. Hingegen führt eine axiale Län-
genänderung aufgrund der rotationssymmetrischen Dejustage zur Ausbildung von Gauß-Laguerre-
Moden. Diese haben durch den kleineren Fokusdurchmesser bei einer Längenänderung des
Resonators (siehe 3.4.1 Kapitel) einen größeren Überlapp mit dem Pumpvolumen, welches
allein durch den Pumpstrahl vorgegeben wird. Da die Resonatorspiegel transparent für den
Pumpstrahl sind, wird das Pumpvolumen im Diamant nicht durch eine Dejustage der Resona-
torspiegel beeinflusst und kann somit als unabhängig gegenüber dem Justagezustand gelten.
Im Gegensatz dazu ist der Auskoppelgrad durch das optische Schichtdesign festgelegt und
kann im Betrieb nicht mehr verändert oder angepasst werden. In Abbildung 48 sind die Leis-
tungskennlinien des Diamant-Raman-Oszillator für zwei verschiedene Auskoppelgrade sowie
die Einschalt-Laserschwelle nach der Justage, wie sie in Kapitel 3.4.2 beschrieben wird, abge-
bildet. Für den Betrieb des Diamant-Raman-Oszillators ist es daher notwendig, nicht nur eine
geeignete Auslegungsform zu wählen, sondern auch einen Justagezustand zu gewährleisten bei
dem die Laserschwelle innerhalb des Leistungsspektrums der Pumpquelle liegt. Die gezeigte
Justagestrategie ermöglichte es hier für beide Systeme eine Einschalt-Laserschwelle zu errei-
chen, welche innerhalb des Leistungsspektrums Pumpquelle lag. Nach Erreichen der Schwelle
wird die Ausgangsleistung mittels Feinjustage der Resonatorspiegel maximiert. Für den hier
gezeigten Aufbau liegt die Laserschwelle für einem Auskoppelgrad von 1 % bei ≈250 W und

2 Für Resonatoren mit sphärischen Spiegeln hat dies den gleichen Effekt zur Folge.
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Abb. 48.: Leistungskennlinie für 1 % und 4 % Auskoppelgrad und bestmögliche Justage auf maximale
Ausgangsleistung sowie die Laserschwellen direkt nach der Vorjustage. Die Messungen fan-
den im modulierten Betrieb statt.

für 4 % bei ≈500 W. Für einen effizienten Betrieb des Diamant-Raman-Oszillators ist die zur
Verfügung stehende maximale Leistung der Pumpquelle entscheidend. In Abbildung 48 ist
dies bei einer Pumpleistung von 620 W erreicht. Oberhalb ist der Betrieb mit 4 % Auskop-
pelgrad effizienter, unterhalb mit 1 %. Hierbei ist allerdings zu berücksichtigen, dass die In-
tensität der innerhalb des Resonators liegenden Grenzflächen bei gleicher Ausgangsleistung
(125 W Signal bei 620 W Pumpe) um das 4-fache bei 1% Auskoppelgrad höher ist gegenüber
4% Auskoppelgrad. Dies hat nicht nur eine höhere Belastung der Optiken zur Folge, sondern
kann auch zu weiteren nichtlinearen Effekten innerhalb des Diamanten führen. In Abbildung
49 ist das Emissionsspektrum für unterschiedliche Ausgangsleistung dargestellt. Die Zentral-

Abb. 49.: Emissionsspektrum im kontinuierlichen Betrieb des Diamant-Raman-Oszillators für a) 20 W
und b) 105 W Ausgangsleistung und 4 % Auskopplung. Der Dynamikbereich ergibt sich aus
fünf hintereinander aufgenommenen Spektren.

wellenlänge liegt bei 1234,5 nm und ist somit um 174,5 nm gegenüber der Zentralwellenlänge
der Pumpquelle verschoben. Während bei einer Ausgangsleistung von 20 W keine weiteren
spektralen Anteile auftreten, kommt bei der maximal erreichten Ausgangsleistung von 105 W
ein weiterer spektraler Anteil hinzu. Dieser ist gegenüber dem Zentralmaximum um 72 GHz
(365 pm) verschoben. Der spektrale Anteil im längerwelligen Bereich kann hier klar der theo-
retischen Brillouin-Verschiebung (SBS) in Diamant unter der kristallografischen Achse [110]
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zugeordnet werden (siehe Kapitel 2.3). Mit einer Schallgeschwindigkeit von νS = 18295 m/s

entlang dieser Achse und einem Streuwinkel3 von 0° ergibt sich eine Frequenzverschiebung
von 71 GHz in beide Richtungen.
Zur Leistungsskalierung und thermischen Entlastung des gesamten Systems wurde die Pumpquel-
le im Quasi-CW-Fall mit dem Tastverhältnis 10/90 ms moduliert, wodurch sich das System
thermisch während der 90 ms abkühlen kann. Im kontinuierlichen Betrieb findet keinerlei Mo-
dulation statt. Oberhalb der Laserschwelle von 500 W stieg die Ausgangsleistung der ersten
Stokes im Q-CW-Betrieb und 4 % Auskopplung nahezu linear mit einer Effizienz von 87%
und im kontinuierlichen Betrieb um 61% an (siehe Abbildung 50).

Abb. 50.: Leistungskennlinie für den kontinuierlichen und modulierten Betrieb des Diamant-Raman-
Oszillators bei 1234 nm.

Mittels Feinjustage und einer optimalen Ausrichtung der Resonatorspiegel konnte eine ma-
ximale Ausgangsleistung von 105 W im CW-Betrieb und 380 W im Q-CW-Betrieb mit einer
Kornversionseffizienz von 44 % bzw. 19 % erreicht werden. Während das System im modu-
lierten Betrieb pumpleistungslimitiert war, wurde die maximale Ausgangsleistung im konti-
nuierlichen Betrieb thermisch innerhalb des Diamant-Raman-Oszillators begrenzt. Hier führte
die Aufheizung des Auskoppelspiegels (OC=1%) auf >50 °C zu einer Deformation des Spie-
gels, wodurch die Güte des Resonators sank und kein Leistungszuwachs mehr erreicht wer-
den konnte. Abbildung 51 zeigt eine thermische Aufnahme des Auskoppelspiegels von der
Resonatorinnen- und Resonatoraußenseite. Da sich die starke Temperaturerhöhung nur auf
der Innenseite zeigt, kann davon ausgegangen werden, dass die optische Schicht auf der In-
nenseite hauptverantwortlich für die Absorption der Laserstrahlung ist und somit maßgeblich
zur Erwärmung beiträgt. Entsprechend der in Kapitel 3.4 vorgestellten Strahlradien und ei-
nem Auskoppelgrad von 1 % ergibt sich die Belastung der Spiegelinnenseiten im Bereich von
0,3 − 1,6 MW /cm2. Auf Grund der Komplexität und Dicke der optischen Schichten und der
damit verbundenen Eindringtiefe der Strahlung können hier keine weiteren Angaben bzgl. der
Absorption gemacht werden, da die eigentliche Weglänge der Strahlung sowie deren Abfall
nicht bekannt ist.

3 Befindet sich der Diamant mit seinen 6 mm Länge innerhalb der Rayleighlänge des Strahlungsfeldes, kann dies
näherungsweise als Parallel mit einer Divergenz von 0° angenommen werden.

67



Abb. 51.: Thermische Aufnahmen des Auskoppelspiegels im kontinuierlichen Betrieb bei maximaler
105 W Ausgangsleistung.

In Anbetracht einer maximalen Konversionseffizienz ist der Resonator so abzustimmen, dass
das angeregte Stokes Feld optimal mit dem Pumpvolumen innerhalb des Diamanten überlappt.
Eine gute Strahlqualität (M2 < 1.5) der Pumpquelle vorausgesetzt, ist dies für den transversal
grundmodigen Betrieb (T EM00) der Fall [75, 76], da sich hier der Überlappfaktor sowie die
Intensität maximiert. Ändert sich dieser Justagezustand während des Betriebes nicht, bleibt
auch die Strahlqualität erhalten und ist somit unabhängig der Ausgangsleistung. Mit steigen-
der Ausgangsleistung konnte keine Degradation der Strahlqualität festgestellt werden. Der
Strahlpropagationsfaktor lag über der gesamten Leistungskennleine bei M2 ≈ 1,1. Abbildung
52 zeigt die gemessene Strahlqualität für ausgewählte Ausgangsleistungen und exemplarisch
bei maximaler Ausgangsleistung die vermessene Kaustik sowie das Strahlprofil im Nahfeld.

Abb. 52.: Strahlqualität bzgl. der Ausgangsleistungen des Diamant-Raman-Oszillators bei 1234nm im
kontinuierlichen Betrieb. a) Einzelwerte der Strahlqualität in Abhängigkeit der Pumpleis-
tung. Das Bild zeigt das Strahlprofil im Nahfeld bei maximaler Ausgangsleistung (105 W). b)
Strahlradien der Kaustik sowie Fitkurven zur Bestimmung der Strahlpropagationsfaktors.

Für eine Stabilitätsuntersuchung der Ausgangsleistung im kontinuierlichen Betrieb wurde die-
se über 20 min. aufgezeichnet und die Leistungsabweichung gegenüber dem linearen Fit be-
rechnet, siehe Abbildung 53. Da es sich hierbei um einen experimentellen Freistrahlaufbau
handelt, werden Vibrationen und auch kurze Schockwellen im optischen Tisch auf die Kom-
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Abb. 53.: Ausgangsleistung des einfach-resonanten Raman-Oszillators im kontinuierlichen Betrieb
über >20 min.

ponenten des Resonators übertragen und wirken sich auf dessen Güte aus. Das Event bei
14,1 min. ist beispielsweise ein Schaltprozess in den angeschlossenen Wärmetauschern, wel-
che unter anderem zur Kühlung des Diamanten verwendet werden. Die durch den Schaltpro-
zess ausgelöste Druckvariation breitet sich im Kühlkreislauf aus und wird schlussendlich auch
an den Diamanten und an die Optiken zur Stahlumlenkung übertragen, wodurch diese kurz-
zeitig ihre Position ändern.

4.1.2. Raman induzierte Frequenzkonversion hin zu 1178 nm

Die Diamant-Raman-Experimente hin zu einer Wellenlänge von 1178 nm waren vorrangig
durch das Ziel getrieben, eine neuartige Quelle zur Frequenzkonversion mittels der Summen-
Frequenzerzeugung und des Spezialfalls der Erzeugung der zweiten Harmonischen (engl.: Se-

cond Harmonic Generation SHG) hin zu 589 nm bereit zu stellen. Obgleich diese weitere Stufe
nicht realisiert wurde, werden im folgenden Abschnitt die Ergebnisse des Diamant-Raman-
Oszillators bei 1178 nm vorgestellt. Da die Frequenzverschiebung von Diamant mit 40 THz
fest vorgegeben ist, wird eine Pumpquelle bei 1018nm (ausführlich in Kapitel 2.3 beschrie-
ben) eingesetzt. Der Aufbau des Resonators gleicht im Wesentlichen dem des in Kapitel 4.1.1
vorgestellten Systems, allerdings wurden entsprechend der Pump- und Signalwellenlänge die
optischen Schichten zur Reflexminderung und gezielten Reflexion angepasst. In Abbildung 54
ist der gesamte Aufbau schematisch dargestellt.

69



     

Charakterisierung

Pump-Filter
CVD Diamond

TFP

IsolationStrahlformung

L1 L2
𝑙𝑙 ≈ 200𝑚𝑚𝑚𝑚

S1 S2

Laser-Diode (976nm)
Aktive Faser

Seed (1018nm)

ISO

Spiegel S1 S2

𝑅𝑅 = 100𝑚𝑚𝑚𝑚

AR Coating 
(1 – 1,3 µm)

L-PK

Abb. 54.: Schematische Darstellung des experimentellen Lasersystems bestehend aus Pumpquelle,
Strahlformung und Isolationsstrecke sowie des Raman-Oszillators für die Frequenzkonver-
sion hin zu 1178 nm. L-PK Kollimationslinse der Pumpquelle, S1; S2 Ozillatorspiegel, L1;
L2 Fokussier- und Kollimationslinse.

Auf Grund der Verwendung einer Spezialfaser für die Hauptverstärkerstufe der Pumpquelle
(1018nm) konnte das Pump-System nicht wie in 3.1.2 monolytisch ausgelegt werden, da kei-
ne passenden faserbasierten, gegenläufigen Pumpkoppler existieren. Dies machte die Verwen-
dung einer asphärischen Spezialoptik notwendig (L-PK f=39 mm), welche das verstärkte Licht
bei 1018 nm kollimiert und gleichzeitig das hoch NA = 0,22 Licht der Laserdiode (976 nm)
in die aktive Faser einkoppelt. Ein einfacher Austausch oder eine rein auf die Strahlung bei
1018nm ausgelegte Justage war auf Grund der zusätzlichen Anforderung an die Einkopplung
der Laserdiode nicht möglich. Unter Berücksichtigung der hohen Leistung der Pumpstrah-
lung (max. 830 W), des kleinen Pumpmanteldurchmessers der aktiven Faser (260 µm) und der
Tatsache, dass die eingekoppelte Strahlung gegen ein Acrylat geführt wird, musste die Linse
L-PK auf die höchstmögliche Einkoppeleffizienz justiert werden, um eine Zerstörung der akti-
ven Faser zu vermeiden. Dies schränkte die freie Wahl der Optik und die Justiermöglichkeiten
stark ein und bedingte den Strahldurchmesser der Pumpstrahlung bei 1018 nm zu 1,7 mm.
Zur Modenfeldanpassung mit dem Resonator internen Signalfeld wurde ein 1:2 Teleskop zur
Strahlformung eingesetzt. Der Strahldurchmesser beträgt nach der Aufweitung 3,3 mm, wo-
durch sich ein gemessener Fokusdurchmesser von 65 µm innerhalb des Resonators ergibt,
siehe Abbildung 55.

     

Resonator interner 
Strahl Ø=70 µm 
(Modell)

Mit Strahlaufweitung (1:2)Ohne Strahlaufweitung

Ø1018 = 121µm Ø1018 = 65µm

Abb. 55.: Strahlprofile der Pumpquelle mit und ohne Strahlaufweitung, gemessen im Fokus innerhalb
des Resonators an der Position des Diamanten. Der Diamant wurde hierfür entfernt. Der mar-
kierte Kreis zeigt den abgeschätzten Strahldurchmesser des Signalfeldes (1178 nm) innerhalb
des Diamanten.
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Dies reduziert die Laserschwelle und erhöht die maximale Ausgangsleistung des Raman-
Oszillators bei der gegebenen maximalen Pumpleistung (616 W bei 1018 nm). Zur thermi-
schen Entlastung wurde die Pumpquelle ebenfalls im Quasi-CW Fall mit dem Tastverhältnis
10/90 ms moduliert, im kontinuierlichen Betrieb findet keine Modulation statt. Für beide Be-
triebsarten ist die Leistungskennlinie in Abbildung 56 dargestellt.

Abb. 56.: Leistungskennlinie des Diamant-Raman-Oszillators bei 1178 nm im a) modulierten Betrieb
und im b) kontinuierlichen Betrieb für Auskoppelgrade (OC) von 1 % und 2,7 %.

Im modulierten Betrieb konnte eine maximale Ausgangsleistung von 141 W und im CW-
Betrieb von 46 W erreicht werden. Mit einer maximalen Pumpleistung von 560 W war das Sys-
tem im QCW-Betrieb pumpleistungslimitiert, wohingegen die aktive Faser der Pumpquelle das
gesamte System bei 250 W Pumpleistung im CW-Betrieb thermisch limitierte (siehe Kapitel
3.1.1). Das Emissionsspektrum sowie das Strahlprofil, welches im QCW-Betrieb bei maxima-
ler Ausgangsleistung aufgezeichnet wurde, weist hinsichtlich der spektralen Leistungsvertei-
lung zwei Besonderheiten auf: zum einen zwei deutlich von der Zentralwellenlänge verscho-
bene spektrale Anteile, welche jeweils 76 GHz von der Zentralwellenlänge entfernt liegen, und
zum andern ein rein grundmodiges T EM00-Strahlprofil. Beide Messungen sind in Abbildung
57 für den q-CW- und CW-Betrieb dargestellt.

Abb. 57.: Emissionsspektrum bei maximaler Ausgangsleistung des Diamant-Raman-Oszillators bei
1178 nm im modulierten und kontinuierlichen Betrieb.
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Die Zentralwellenlänge liegt für beide Betriebsarten bei 1178 nm. Im kontinuierlichen Betrieb
kann hier eine spektrale Breite von 120 pm (FWHM) gemessen werden. Für den modulierten
Betrieb ist dies auf Grund der Aufzeichnungsmethode nicht möglich. Die sichtbaren Leis-
tungsschwankungen (Abbildung 57 a modulierter Betrieb) sind auf den modulierten Betrieb
der Pumpquelle zurückzuführen, da der Spektralanalysator nicht mit der Pumpquelle synchro-
nisiert war. Die zusätzlichen spektralen Anteile links und rechts des zentralen Peaks stim-
men mit dem in Kapitel 2.1.2 beschriebenen Effekt der Brillouin-Stokes- und Anti-Stokes-
Frequenzverschiebung im Diamant überein. Ob der spektrale Anteil für den modulierten Be-
trieb im kurzwelligen Bereich Brillouin-Anti-Stokes-Streuung ist oder auf einen entarteten
Vierwellen-Mischprozess zurückzuführen ist, kann hier nicht eindeutig unterschieden wer-
den4. Nach [43] stimulieren sich beide Effekte gegenseitig und sind im Rahmen dieser Arbeit
nicht klar voneinander trennbar. Im späteren Verlauf dieser Arbeit wird gezeigt werden, dass
dieser Effekt durch die zufällig gewählten exakten Resonatorlänge (Abweichungen ±1 mm)
im modulierten Betrieb begünstigt wurde5 (siehe Kapitel 4.3.1). Auch die zusätzlichen Anteile
höherer Moden im Strahlprofil des kontinuierlichen Betriebs lassen sich auf die Resonatorlän-
ge zurückführen. Die Leistungsanteile der höheren Moden liegen bei ca. 2% und haben somit
eine nur sehr geringe Auswirkung auf die Strahlqualität. Diese wurde bei unterschiedlichen
Leistungen gemessen und beträgt M2 ≈ 1,1 (siehe Abbildung 58).

Abb. 58.: Gemessene Strahlqualität bei unterschiedlichen Pump- bzw. Ausgangsleistungen des
Diamant-Raman-Oszillators bei 1178nm. a) Einzelwerte der Strahlqualität in Abhängigkeit
der Pumpleistung. Das Bild zeigt das Strahlprofil im Nahfeld bei maximaler Ausgangsleis-
tung (45 W). b) Strahlradien der Kaustik sowie Fitkurven zur Bestimmung der Strahlqualität.

Es ist kein signifikanter Anstieg der Strahlqualität mit steigender Pump- bzw. Ausgangsleis-
tung zu beobachten. Demnach ist die Strahlqualität im Rahmen der hier durchgeführten Expe-
rimente unabhängig der Pumpleistung. Die hier gezeigte maximale Ausgangsleistung ist die

4 An dieser Stelle sei angemerkt, dass die Modulation der Pumpquelle keinen Einfluss auf die zusätzlichen
Brillouin-Anteile im Spektrum hat [74]. Hierfür ist die zeitliche Dynamik der Brillouin-Streuung gegenüber
der Modulation im ms-Bereich zu groß. Einzig die höhere Spitzenleistung und ggf. auch die Resonatorlänge
sind für die zusätzlichen Anteile verantwortlich.

5 Zwischen den einzelnen Experimenten wurde der Resonator neu abgestimmt oder für den Test mit unterschied-
lichen Auskoppelspiegeln teilweise neu aufgebaut. Hierbei kann nicht ausgeschlossen werden, dass die Reso-
natorlänge bei den Arbeiten leicht verändert wurde.
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höchste bisher erreichte Leistung eines Diamant-Raman-Oszillators bei 1178 nm und wurde
2020 veröffentlicht [77].

4.2. Doppelt-resonanter Diamant-Raman-Oszillator

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Ergebnisse beziehen sich auf die Ausführungsform des
doppelt resonanten Raman-Oszillator wie er in 3.3 als numerisches Modell und hinsichtlich
seiner Auslegungsform in 3.4.1 vorgestellt wurde. Bis auf das Schichtdesign der Spiegel und
die Antireflexbeschichtung des Diamanten gleicht der Aufbau dem einfach resonanten, kon-
zentrischen Resonatorsystem aus den beiden vorherigen Kapiteln. Die mit diesem System er-
zeugte kontinuierliche Ausgangsleistung ist mit 63 W in der zweiten Stokes die bislang größ-
te in der Literatur beschriebene Spitzenleistung, die von einem doppelt-resonanten Diamant-
Raman-Oszillator erzeugt wurde. Die Ergebnisse wurden in Optics Letters veröffentlicht [78].
Im Folgenden werden in Abbildung 59 der Aufbau zur Einordnung schematisch dargestellt
und die wichtigsten Komponenten sowie Designparameter benannt.

Abb. 59.: Schematische Darstellung des kaskadierten Diamant-Raman-Oszillators. Spiegel S1 und S2
sind jeweils plankonkav ausgelegt mit einem Krümmungsradius von 100 mm. Die geometri-
sche Resonatorlänge beträgt 201 mm.

Die verwendete Pumpquelle ist in 3.1.2 ausführlich beschrieben und gleicht der in 4.1 ver-
wendeten Quelle. Diamantart, Design und Ausrichtung der kristallographischen Achse sind
gleich. Hauptunterscheidungsmerkmal ist das Schichtdesign der Spiegel sowie die Antire-
flexbeschichtung der Diamantfacetten 3.6. Entsprechend der Emissionswellenlängen wurden
ebenfalls Filter in der Charakterisierung angepasst sowie eine weitere Charakterisierungsstre-
cke zur Messung beider Raman Signale aufgebaut. Der Aufbau zur Charakterisierung ist in
Abbildung 60 schematisch dargestellt sowie besondere Merkmale hervorgehoben.
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Abb. 60.: Schematische Darstellung des Aufbaus zur Charakterisierung des doppelt-resonanten Raman-
Oszillators. Gelb: Strahlengang der ersten Stokes; Rot: der zweiten Stokes.

Hinter dem Oszillator wird der Strahl spektral aufgespalten und in separate Messsysteme ein-
gekoppelt. Zur Leistungsreduktion wird jeweils nur ein Fresnel-Reflex zur weiteren Charak-
terisierung genutzt. Die hierbei entstehenden Verluste wurden bei den späteren Leistungsan-
gaben herausgerechnet. Der kaskadierte Raman-Frequenzkonverter ermöglicht es, den Emis-
sionsbereich gegenüber dem einfach-resonanten System aus dem vorherigen Kapitel ein wei-
teres Mal um die Raman-Verschiebung in den nahen infraroten Wellenlängenbereich zu ver-
schieben. Ausgehend von der Pumpwellenlänge von 1060 nm und einer Raman-induzierten
Frequenzverschiebung um 39,9 THz kann so eine Emission bei der zweiten Stokes von 1477 nm
erreicht werden. In Abbildung 61 ist hierzu der gesamte Emissionsbereich einschließlich der
Pumpwellenlänge dargestellt.

Abb. 61.: Optisches Spektrum, gemessen hinter dem Raman-Oszillator. F kennzeichnet das Spektrum
der Fundamentalen (nicht abgebaute Strahlung der Pumpquelle), der ersten Stokes 1st und
der zweiten Stokes 2nd . Rechts: Vergleichende Übersicht aller drei Spektren zentriert auf die
jeweilige Zentralwellenlänge. Zu erkennen ist ebenfalls die SBS-Stokes um 1234 nm.

Durch den Einsatz eines optischen Spektrumanalysators mit einem Wellenlängenmessbereich
von 980 nm bis hin zu 1650 nm und einer geeigneten Messfaser (Thorlabs P3-1064Y-FC),
welche über den gesamten Messbereich transparent ist, konnte das Spektrum mit einer Mes-
sung aufgezeichnet werden. Die aus dem Spektrum ermittelten Frequenzverschiebungen von
40,1 THz und 39,8 THz stimmen mit den Literaturangaben von 39,9 THz sehr gut überein. Die
leichte Abweichung liegt im Rahmen der Messgenauigkeit und der Bestimmung der Zentral-
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wellenlänge der ≈150 pm (FWHM) breiten Einzelspektren.
Für den kaskadierten Diamant-Raman-Oszillator wurden Leistungskennlinien sowohl im kon-
tinuierlichen als auch im modulierten Betrieb aufgenommen. Abbildung 62 zeigt die ausge-
koppelte Leistung der ersten und zweiten Stokes gegenüber der Pumpleistung.

Abb. 62.: Leistungskennline des doppelt-resonanten Diamant-Raman-Oszillators bei 1477 nm a) im
modulierten Betrieb und b) im kontinuierlichen Betrieb für einen Auskoppelgrad (OC) von
45 %.

Die Laserschwelle lag bei ≈25 W, anschließend stieg die Ausgangsleistung linear bis auf 63 W
im kontinuierlichen und 112 W im modulierten Betrieb an. Die Effizienz lag in beiden Be-
triebsarten bei ≈ 35%. Die starke Überhöhung der ersten Stokes und die nicht 100%-ige Re-
flektivität des Auskoppelspiegels ermöglichte es, einen qualitativen Verlauf der resonatorin-
ternen ersten Stokes-Leistung gegenüber der Pumpleistung anzugeben. Kurz nach Erreichen
der zweiten Stokes-Schwelle erreichte die resonatorinterne Leistung der ersten Stokes ihr Ma-
ximum und stieg nicht weiter an (siehe Abbildung 62). Hier tritt ein Sättigungseffekt ein, bei
dem ein Zuwachs an Pumpleistung (1060 nm) direkt zu einer Leistungssteigerung der zweiten
Stokes führt und die Leistung der ersten Stokes somit unverändert bleibt.
Die maximale Ausgangsleistung des kaskadierten Diamant-Raman-Oszillators wurde im We-
sentlichen durch zwei thermische Effekte limitiert: Im modulierten Betrieb erreichte die durch
die optischen Komponenten des Resonators zurückgestreute und verstärkte Leistung einen
kritischen Wert, sodass die in 3.1.3 beschriebene optische Isolation nicht ausreichte um ei-
ne Zerstörung der Pumpquelle zu verhindern. Auf Grund der hohen Anforderungen an ein
doppelt-resonantes System konnte bei allen Schichtdesigns die Reflexion für die Pumpwellen-
länge nicht weiter reduziert werden. Im kontinuierlichen Betrieb hingegen limitierte die dielek-
trische Schicht des Auskoppelspiegels selbst die maximale Ausgangsleistung. Hier führt die
Transmission der zweiten Stokes zur einer starken lokalen Erwärmung, wodurch sich der Aus-
koppelspiegel deformiert. Infolgedessen wird der Laserresonator instabil und die Laserleistung
bricht ein. Die Erwärmung gegenüber der Ausgangsleistung ist in Abbildung 63 dargestellt.
Mit einem nahezu linearen Anstieg von 0,6 K/W auf bis auf 67 °C bei einer Ausgangsleistung
von 63 W war der doppelt-resonante Raman-Oszillator auf Grund von Absorption innerhalb
der dielektrischen Schicht des Auskoppelspiegels thermisch hinsichtlich der maximalen Aus-
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Abb. 63.: Entwicklung der Temperatur auf der Innenseite des Auskoppelspiegels des doppelt-
resonanten Oszillators. Die Grafiken zeigen thermografische Aufnahmen des Auskopplers
von der Innen- und Außenseite.

gangsleistung limitiert. Zur Verifizierung, dass die dielektrische Beschichtung und nicht das
Substrat selbst (Suprasil 3001) für die Absorption und - infolgedessen - für die Erwärmung
verantwortlich ist, wurden thermografische Bilder des Spiegels von der Resonator- innen und
außen- Seite aufgenommen (siehe Abbildung 63). Da die Erwärmung nur auf der Resonator
Innenseite zu sehen ist, kann ein Einfluss des Substrates ausgeschlossen werden. Weiterhin ist
auch ein Einfluss der stark überhöhten Leistung der ersten Stokes ausgeschlossen, da diese ab
einer Pumpleistung von ≈ 70W nicht weiter ansteigt, die Temperatur hingegen schon.

Zeitliches und spektrales Emissionspro�l

Eine weitere Besonderheit des kaskadierten Diamant-Raman-Oszillators ist dessen hohe La-
serdynamik und die damit verbundene zeitliche und spektrale Charakteristik. Auf Grund der
starken Überhöhung der ersten Stokes und der damit verbundenen hohen Intensitäten zeigt
auch das doppelt-resonante System Brillouin-verschobene spektrale Anteile. Diese treten schon
bei dem Erreichen der Laserschwelle der ersten Stokes auf und wurden eindeutig im Spektrum
nachgewiesen (siehe Abbildung 61 - gelb). Dieser spektrale Anteil kann auch hier eindeutig
der Brillouin-Verschiebung (≈78 GHz) zugeordnet werden. Weiterhin treten zusätzliche spek-
trale Anteile über einen weiten Bereich von ≈30 nm im unteren Leistungsbereich <30 dBm
(bezogen auf die Maximalleistung ±3 dB) symmetrisch um die Zentralwellenlänge auf. Ab-
bildung 64 zeigt das Ausgangsspektrum der ersten und zweiten Stokes im kontinuierlichen
Betrieb.
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Abb. 64.: Entwicklung des Emissionsspektrums der a) zweiten und b) ersten Stokes bis zu einer Aus-
gangsleistung von 16,5 W im kontinuierlichen Betrieb.

Der Messaufbau erlaubt es, beide Spektren gleichzeitig und demnach unter gleichen Bedin-
gungen messen zu können. Hier zeigt sich sowohl bei der ersten als auch der zweiten Sto-
kes eine deutliche spektrale Verbreiterung 6. Nach Erreichen der Laserschwelle der zweiten
Stokes (0,3 W Ausgangsleistung in Abb. 64) zeigt sich eine deutliche Verbreiterung im Spek-
trum der ersten Stokes. Nach mehreren Leistungsschritten nimmt die Verbreiterung ab 4,1 W
Ausgangsleistung wieder deutlich ab. Die zusätzlichen spektralen Anteile, welche hier zu der
Verbreiterung führen, betragen ≈0,5 %7 der gesamten emittierten Leistung von 16,5 W. Das
Emissionsspektrum für 0,3 W, 2,1 W und 16,5 W Ausgangsleistung der zweiten Stokes im kon-
tinuierlichen Betrieb ist in Abbildung 65 im Detail dargestellt.

Abb. 65.: Emissionsspektrum des kaskadierten Diamant-Raman-Oszillators für 0,3 W, 2,1 W und
16,5 W Ausgangsleistung der zweiten Stokes und das Emissionsspektrum der ersten Stokes
unter gleichen Bedingungen.

Für geringe Ausgangsleistung von 2,1 W - kurz nach Erreichen der Schwelle - ist in beiden
Spektren eine deutlich starke Verbreiterung zu erkennen. Auf Grund der Struktur der Verbrei-
6 Es handelt sich um eine logarithmische Darstellung des Spektrums. Der verbreiterte Leistungsanteil bei 2,1 W

Leistung beträgt 4,3 %. Dennoch wurde dieser Effekt bei einem einfach-resonanten System (Kapitel 3.3.1)
nicht beobachtet.

7 Berücksichtigt werden spektrale Anteile, welche in der Leistung um 99% (19 dB), bezogen auf die maximal,
Leistung der Zentralwellenlänge abgefallen sind.
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terung und der in Kapitel 4.1.2 gezeigten Ergebnisse wird hier nicht von einem Vier-Wellen-
Misch-Prozess, welcher von der ersten Stokes und dessen Brillouin-verschobene Anteil initia-
lisiert wird, ausgegangen. Sowohl die spektrale Form als auch das zeitliche Verhalten deuten
auf eine Selbst-Phasen-Modulation hin. Hierbei führen Intensitätsschwankungen zu einer Ver-
breiterung wie sie auch gegen Ende des Kapitels beschrieben werden. Diese starken Inten-
sitätsschwankungen können auch im zeitlichen Verlauf der Ausgangsleistung nachgewiesen
werden. Für den kontinuierlichen Pumpbetrieb ist dieser Verlauf in Abbildung 66 dargestellt.

Abb. 66.: Zeitsignal der ersten und zweiten Stokes des kaskadierten Diamant-Raman-Oszillators bei un-
terschiedlichen Ausgangsleistungen: #1=0,3 W; #2=1,2 W; #3=4,1 W; #4=6 W; #5=12,8 W;
#6=16,5 W; #7=62,9 W;

Mit Erreichen der Laserschwelle emittiert der Diamant-Raman-Oszillator kurze intensive La-
serpulse bei der zweiten Stokes. Die Pulse haben im Mittel eine Länge von ≈500 ns (FWHM)
und erreichen mehrere kW. Diesen intensiven Pulsen der zweiten Stokes kann gleichzeitig
ein stark verbreiterter Untergrund im Spektrum zugeordnet werden. Während bei steigender
Ausgangsleistung (Erhöhung der Pumpleistung) die Pulse dichter werden und ab 12,8 W ganz
verschwinden, reduzieren sich die spektralen Anteile der ersten Stokes deutlich.
Zur genaueren Charakterisierung der Pulse und zur zeitlichen Einordnung der Pulse zueinan-
der wurde das Zeitsignal hochaufgelöst mit einer Tastrate von 20 G Samples/s aufgezeichnet.
Hierbei zeigt sich, dass es sich bei den Pulsen um Pulszüge (engl.: pulstrain) handelt, be-
stehend aus 10 bis 50 Einzelpulsen. In Abbildung 67 ist der zeitliche Verlauf über 5 µs und
vergrößert über 160 ns dargestellt.
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Abb. 67.: Zeitlicher Verlauf des Ausgangssignals bei ≈ 6W (gleiche Bedingungen wie # 4 aus Ab-
bildung 66). a) Ausgangssignal über 5 µs b) vergrößerter Bereich inklusive der Fourier-
Transformation sowie der zugehörigen Frequenzachse.

Die Einzelpulse eines Pulszuges sind untereinander in Phase. Das diskrete Fourier-transformierte
(DFT) Zeitsignal bestätigt die hohe Periodizität des Signals und die Frequenz 0,7 GHz - Reso-
natorumlaufzeit von 1,44 ns. Die ebenfalls gezeigten Frequenzen höherer Ordnung sind Har-
monische der Grundfrequenz und hierfür physikalisch nicht relevant8. Weiterhin ist in Ab-
bildung 67 zu erkennen, dass ein weiterer Pulszug 35 ns phasenverschoben existiert. Diese
beiden Pulszüge - und ggf. noch weitere - existieren voneinander unabhängig, da nicht er-
kenntlich ist, dass der Aufbau des einen Pulszuges den Abbau des anderen bedingt oder diesen
verursacht bzw. beeinflusst. Für eine Überblicksdarstellung der Pulszüge wurde das Zeitsignal
in äquidistante Zeitabschnitte, welche der Resonatorumlaufzeit entsprechen, zerlegt und diese
übereinander als zweidimensionale Matrix aufgetragen, siehe Abbildung 68.

8 Anteile bei der doppelten oder dreifachen Frequenz bezüglich der Grundfrequenz von 1,4 GHz können auch
auf Reflektionen an den Diamant-Facetten zurückgeführt werden. Diese können aber aufgrund ihres geringen
Anteils nicht von den Harmonischen der diskreten Fourier-Transformation selbst unterschieden werden und
werden von diesen überlagert.
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Abb. 68.: Zeitliche Turbulenzanalyse des Ausgangssignals des doppelt-resonanten Diamant-Raman-
Oszillators. Für a) bei 1,2 W und b) bei 12,8 W mittlerer Ausgangsleistung.

Während bei niedrigen mittleren Ausgangsleistungen von 1,2 W die Spitzenleistung der Puls-
züge mit ≈1,5 kW ähnlich hoch sind wie bei höheren Ausgangsleistungen von 12,8 W, nimmt
die Anzahl der Pulszüge innerhalb der Aufzeichnungszeit erheblich zu. Ebenso verhält es sich
mit der Zahl der Pulszüge, welche innerhalb einer Resonatorumlaufzeit gleichzeitig phasenver-
schoben umlaufen. Sowohl die Form als auch die Anzahl der Pulszüge variieren und zeigen ein
stark chaotisches Verhalten zueinander. Ein ähnliches Verhalten findet sich an der Schwelle zur
Modenkopplung bei gepulsten Lasersystemen [79] und in Faserresonatoren in [80]. Allerdings
kommt es bei dem hier gezeigtem System nicht zu einem stabilen modenkopplungs Betrieb,
sondern zu einem Verschwinden der Pulszüge bei Erreichen der Schwelle hin zu einem sta-
bilen kontinuierlichen (CW) Betrieb. Dieser lag - wie in Abbildung 66 - gezeigt bei ≈16 W
mittlerer Ausgangsleistung.

Einschalt- und Ausschaltcharakteristik im modulierten Betrieb

Sind die Laser An-Zeiten der Pumpquelle im modulierten Betrieb lang genug, um einen sta-
tionären Zustand des Systems zu erreichen, kann dieser Betrieb ebenfalls als kontinuierlich
innerhalb der An-Zeit betrachtet werden. Ausgenommen sind natürlich die Ergebnisse be-
züglich des thermischen Verhaltens der Resonatorspiegel. Da diese im Wesentlichen zur Er-
wärmung und demnach zu einer Verformung der Resonatorgeometrie beitragen, werden diese
losgelöst von der restlichen Laserdynamik betrachtet und im Folgenden nicht weiter berück-
sichtigt. Zu erwarten wäre ein kontinuierlicher Betrieb ähnlich dem gezeigten Verhalten im
vorherigen Kapitel während der An-Zeit des Diamant-Raman-Oszillator-Systems. Die An-

80



Zeit beträgt im Folgenden 10 ms und die darauffolgende Aus-Zeit 90 ms (Frequenz 10 Hz,
Tastverhältnis 1/10). Allerdings hat sowohl der Einschaltvorgang als auch der des Ausschal-
tens einen erheblichen Einfluss auf die Dynamik des Lasersystems. Wie auch im vorherigen
Abschnitt durchläuft das Lasersystem während des Einschaltvorgangs einen instabilen Be-
reich, bei dem es zur Emission von intensiven kurzen Pulszügen kommt. Liegt die mittlere
Ausgangsleistung respektive Pumpleistung unter einem Schwellwert von ≈16 W (85 W Pump-
leistung) emittiert der Diamant-Raman-Oszillator intensive Pulszüge wie sie in Abbildung 67
dargestellt sind. Liegt die Ausgangsleistung darüber, geht der Diamant-Raman-Oszillator nach
einer Einschwingphase in einen stationären kontinuierlichen Betrieb über. Für mittlere Aus-
gangsleistung unterhalb und oberhalb dieser Schwelle, bei der die Pulszüge verschwinden, ist
der zeitliche Leistungsverlauf bei repräsentativen mittleren Ausgangsleistungen in Abbildung
69 dargestellt.

Abb. 69.: Zeitliche Entwicklung des Ausgangssignals bei verschiedenen Ausgangsleistungen im modu-
lierten Betrieb.

Die angegebenen Leistungen der 2nd Stokes beziehen sich ausschließlich auf die ≈10 ms An-
Zeit der Modulation9. Während bei 400 mW Ausgangsleistung einzelne Pulse zu verzeichnen
sind, werden diese mit steigender Ausgangsleistung dichter und gewinnen an Intensität. Im
Übergangsbereich bei 19 W Ausgangsleistung gehen die Pulse in einen kontinuierlichen Be-
trieb über. Die Dynamik des Ausgangssignals nimmt stark ab. Ausgenommen hiervon sind
Anfangs- und Endphasen der ≈10 ms dauernden Modulation (der An-Zeit). Hier ist weiterhin
eine starke Dynamik des Ausgangssignals zu verzeichnen, welche allerdings mit steigender
Ausgangsleistung (Pumpleistung) abnimmt. Im Folgenden wird eine detaillierte Darstellung
der zeitlichen Verläufe für die beiden ausgewählten Ausgangsleistungen von 1,3 W und 112 W
A2 Abbildung 69 A1 in den Abbildungen 70 und 71 gegeben. Die Signale wurden mit einer
Abtastrate von 20 GS/s und einer Photodiode mit 70 ps rise time aufgezeichnet. Der hohe Dy-
namikbereich zwischen den sehr kurzen Pulsen (≈450 ns) bezüglich der gesamten An-Zeit

9 Die zugehörige Leistungskennlinie wurde in Abbildung 62 gezeigt.
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Abb. 70.: Darstellung des zeitlichen Verhaltens der ersten und zweiten Stokes-Leistung für den doppelt
resonanten Diamant-Raman-Oszillator im modulierten Betrieb. Die mittlere Ausgangsleis-
tung der zweiten Stokes beträgt 1,3 W während der An-Zeit. Die Abtastrate beträgt 20 GS/s.
Vergleich mit Abbildung 69 A1.

(10 ms) reduziert die Darstellungsmöglichkeit des Signals. Zur Kompensation wurden hier
zweistufige Vergrößerungsbereiche (Zoom 1 und 2) hinzugefügt, um eine qualitative Aussa-
ge der Einzelpulse bzgl. der gesamten An-Zeit treffen zu können. Hinsichtlich der Pulsdichte
weist das in Abbildung 70 gezeigte Signal mit einer mittleren Leistung von 1,3 W eine Ge-
samtemissionszeit von 74µs auf. Dies entspricht einer Emissionsdichte (oder Füllfaktor) von
≈0,8% bezogen auf die gesamte An-Zeit von 10 ms. Hierbei wurden ausschließlich Signale
berücksichtigt, welche 2σ oberhalb des Rauschlevels lagen10. Sowohl das zeitliche Verhal-
ten selbst als auch die hier ermittelte sehr geringe Emissionsdichte zeigt, dass die Schwelle
zu einem stabilen kontinuierlichen Betrieb noch nicht erreicht ist. Dieser wird erst ab einer
mittleren Leistung von ≈19 W erreicht und zeigt sich durch einen kontinuierlichen Betrieb
innerhalb der An-Zeit. Hierfür ist in Abbildung 71 das zeitliche Signal bei 112 W mittler-
er Ausgangsleistung im modulierten Betrieb detailliert dargestellt. Nach dem Einschalten der
Pumpquelle zum Zeitpunkt 0 ms baut sich zunächst das resonatorinterne Feld der ersten Sto-
kes aus dem Rauschen heraus auf (wie in Kapitel 3.3 Abb. 20). Nach Erreichen der Schwelle
für die zweite Konversionsstufe schwingt diese ebenfalls aus dem Rauschen an und baut dabei
die im Resonator gespeicherte Energie der ersten Stufe ab. Es folgen unregelmäßige kurze und
stark überhöhte Pulse im kW-Bereich über einen Zeitraum von ca. 75 µs. Zu Beginn erreichen
die Pulse bis zu 1,5 kW und klingen anschließend bis zum Erreichen eines kontinuierlichen
Betriebes auf den stationären Zustand ab (112 W), extrahieren dabei aber weiterhin Energie
aus dem resonatorinternen Feld der ersten Stokes (siehe Abbildung 71 Zoom #1). Obwohl der
physikalische Mechanismus der hier gezeigten abklingenden kurzen Pulse verschieden ist, äh-
nelt die Laserdynamik dem des Spiking bei Lasersystemen mit optischer Rückkopplung und

10 Das Rauschlevel wurde innerhalb der Signalaufzeichung von -1 ms bis 0 ms bestimmt. Die Dioden der
Pumpquelle wurden erst nach dem Zeitpunkt von 0 ms eingeschaltet, sodass kein Signal die Bestimmung des
Rauschlevels beeinflussen konnte.
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Abb. 71.: Darstellung des zeitlichen Verhaltens der ersten und zweiten Stokes-Leistung für den doppelt-
resonanten Diamant-Raman-Oszillator im modulierten Betrieb. Die mittlere Ausgangsleis-
tung der zweiten Stokes beträgt 112 W während der An-Zeit. Die Abtastrate beträgt 20 GS/s.
Vergleich mit Abbildung 69 A2.

einem Inversionsmedium [81, 29] S. 954 ff. . In diesem wird die eingebrachte Pumpenergie ge-
speichert, jedoch nicht auf Grund fehlender Signalleistung stimuliert abgebaut. Infolgedessen
wird die Besetzungsinversion stark über einen stationären Zustand hinaus aufgebaut. Wird die
so gespeicherte Energie durch ein Signalfeld abgebaut, steigt die Intensität des Feldes stark an
und kann die Besetzungsinversion weit unterhalb eines für die eingebrachte Pumpenergie re-
präsentativen stationären Zustand abbauen - es kommt zur Relaxationsoszillation. Für den hier
gezeigten kaskadierten Raman-Oszillator kommt ein ähnlicher Effekt zum Tragen, welcher
die Energie speichert - die Resonatorlebensdauer der ersten Stokes. Diese ist für das Feld der
erste Stokes entsprechend der hohen Reflektivität der Spiegel mit ≈480 ns gegenüber ≈2,4 ns
für das Feld der zweiten Stokes wesentlich höher11. Dies und die hoch-nichtlineare Kopplung
der Felder miteinander führt zu dem hier gezeigten gepulsten Betrieb. Ein ähnliches Verhalten
wird für ein faserbasiertes kaskadiertes System in [68] gezeigt.
Demnach unterscheidet sich der kontinuierliche von einem modulierten Betrieb eines kas-
kadierten Diamant-Raman-Oszillators hinsichtlich des verbreiterten Untergrundes im Emis-
sionsspektrum und den gezeigten Pulsen erheblich. Sowohl im kontinuierlichen Betrieb bei
niedrigen Leistungen (<12 W) als auch im modulierten Betrieb im Ein- und Ausschaltvorgang
zeigt der kaskadierte Diamant-Raman-Oszillators die gezeigte hohe Laserdynamik, welche in
einem einstufigen System nicht beobachtet wurde.

11 Berechnung der Lebensdauer siehe Gleichung 2.36 mit gleichen Verlusten von 0,1% für beide Felder und einer
Reflektivität R2 von 99,95% für die erste und 55% für die zweite Stokes. Die Reflektivität von R1 lag für beide
Felder bei 99,95%.
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4.3. Gefalteter Diamant-Raman-Oszillator

Die in diesem Kapitel bisher beschriebenen Resonatoren sind einfache, lineare Zweispiegel--
auslegungen ohne interne optische Elemente oder weitere Spiegel, welche den Strahlengang
formen oder umlenken. Im folgenden Abschnitt soll das spektrale Emissionsprofil des Diamant-
Raman-Oszillators mittels eines gefalteten Dreispiegelresonators untersucht werden, wie er in
Kapitel 3.4.1 Abb. 31 b) vorgestellt wurde. Dieser wird im Weiteren auf Grund seiner geometri-
schen Auslegung als V-Resonator bzw. V-Geometrie bezeichnet. Die asymmetrische Lage des
Diamanten innerhalb des Resonators gegenüber der symmetrisch ausgelegten konzentrischen
Auslegungsform hat keinen Einfluss auf die Ausprägung der Strahltaille oder die internen Ver-
luste. Während sowohl der Einkoppelspiegel für die Pumpstrahlung als auch der Faltspiegel
für die Signalwellenlänge von 1234 nm hochreflektiv sind, beträgt die Reflektivität des plan-
parallelen Auskoppelspiegels 98,8 %, entsprechend werden 1,2 % ausgekoppelt. Der Aufbau
ist in Abbildung 72 dargestellt.

Abb. 72.: Experimenteller Aufbau des einfach-resonaten Diamant-Raman-Oszillators. Die wichtigsten
optischen und kinematischen Komponenten sind benannt. Die Resonatorlänge kann an zwei
Spiegeln, dem Faltspiegel und dem Auskoppelspiegel, eingestellt werden.

Wie in Abbildung 29 gezeigt, besitzt eine solche Resonatorgeometrie gegenüber der einfachen
Zweispiegelgeometrie zwei entscheidende Vorteile: Zum einen wirkt sich eine Resonatorlän-
genänderung nur sehr gering auf die Lage und Größe der Strahltaille aus, zum anderen ermög-
licht dies, gleichzeitig eine kleine Strahltaille und einen kollimierten Strahlengang innerhalb
des Resonators zu erzeugen. Letzteres resultiert nicht nur in einem kollimierten Ausgangs-
strahl, sondern auch in der Möglichkeit, ein planes Auskoppelelement zu verwenden. Dies ist
eine Grundvoraussetzung für den Einsatz eines eigens entwickelten Etalon-Filters.
Auf Grund des enormen Aufwandes der Justage kann eine Längenänderung nur durch Ver-
fahren eines Spiegels realisiert werden. Eine Kompensation der Taillenlage nach einer Län-
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genänderung kann in geringen Maßen durch Verfahren des Diamanten erfolgen, ist aber auf
Grund des ebenfalls nachzujustierenden Pumpfokus eher schwierig und bedingt eine umfang-
reiche Nachjustage der Pumpeinkoppeloptik. Wie in Kapitel 3.4.1 unter Abbildung 29 ge-
zeigt, ist der Einfluss der Längenänderung auf Position und Größe der Strahltaille für die V-
Resonatorgeometrie wesentlich geringer als bei einer konzentrischen Auslegungsform. Für ei-
ne Längenänderung von ±5 mm ist eine Form (Durchmesser) der Strahltaille von lediglich 1 %
zu erwarten. Eine Lageabweichung findet bei solch geringen Änderungen der Resonatorlänge
nicht statt. Somit können beide Auswirkungen der Längenänderung vernachlässigt werden.
Unter der Voraussetzung, dass eine Resonatorlängenänderung mit nur einem Spiegel durchge-
führt wird, hat dies bei der konzentrischen Auslegungsform eine lineare Änderung (um den
Faktor 0,5) der Taillenlage zur Folge. Im Folgenden wird der Einfluss der Resonatorlänge auf
das Emissionsspektrum des diamantbasierten Raman-Oszillators beschrieben.

4.3.1. Ein�uss der Resonatorlänge auf das Emissionsspektrum

Der Einfluss der Resonatorlänge auf das Emissionsspektrum des diamantbasierten Raman-
Oszillators resultiert aus den unterschiedlichen Verstärkungsbandbreiten für Raman- (≈45 GHz)
und Brillouin-Streuung (ΓB ≈ 12 MHz) und den resonatorbedingten Longitudinalmoden so-
wie deren Abstand zueinander - freier Spektralbereich. Für eine effiziente Raman- Frequenz-
konversion ist das Verhältnis der spektralen Breite der Pumpquelle bezüglich der Verstär-
kungsbandbreite des Raman-aktiven Mediums entscheidend. Liegt die spektrale Bandbreite
der Pumpquelle innerhalb der Raman-Verstärkungsbandbreite, kann die Leistung der Pumpquel-
le effizient konvertiert werden. Wird der Konversionsprozess innerhalb eines Resonators rück-
gekoppelt, prägt dieser dem Emissionsspektrum entsprechend seiner Länge Longitudinalm-
oden auf. Deren Form und Abstand zueinander wird durch die Resonatorgeometrie und des-
sen Güte bestimmt, siehe Kapitel 2.2. Für die hier verwendete Resonatorauslegung mit einer
effektiven Länge von 483 mm und einem Auskoppelgrad von 1,2% ergibt sich ein Frequenz-
abstand der Longitudinalmoden von ∆νFSR = 310MHz (1,57 pm @1234nm) und eine abge-
schätzte Linienbreite von ∆νFWHM ≈ 0,9 MHz. In Abbildung 73 ist das Emissionsspektrum
der Pumpquelle sowie das des gefalteten Diamant-Raman-Oszillators für eine Pumpleistung
1,5-fach über der Laserschwelle dargestellt. Weiterhin sind die gezeigten Longitudinalmoden
mit einer 4-fach kürzeren Resonatorlänge berechnet, um eine Darstellung zu ermöglichen und
das Prinzip zu verdeutlichen.
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Abb. 73.: Vergleichende Darstellung der beteiligten Spektren des einfach-resonanten Diamant-Raman-
Oszillators. Die einzelnen Spektren wurden hinsichtlich ihrer jeweiligen Zentralwellenlänge
normiert, um deren spektrale Form vergleichend darzustellen.

Bedingt durch das begrenzte Auflösungsvermögen des Spektrumanalysators mit 20 pm wer-
den die einzelnen Longitudinalmoden zwar nicht einzeln aufgelöst, deren einhüllende Struk-
tur hingegen schon. Nach der obigen Berechnung des freien Spektralbereiches schließt das
Emissionsspektrum des Diamant-Raman-Oszillators ≈50 Longitudinalmoden ein. Deren Ab-
solutfrequenzen (bzw. Wellenlänge) können - abhängig von der effektiven Resonatorlänge -
bedingt durch thermische und mechanische Schwankungen innerhalb der Verstärkungsband-
breite variieren.
Während die Raman-Frequenzkonversion von einem homogenen Pumpspektrum ausgeht, star-
tet die schon in den vorherigen Abschnitten gezeigte Brillouin-Frequenzkonversion innerhalb
des Resonators, ausgehend von dem eben zuvor erzeugten Raman-Spektrum mit der longi-
tudinalen Modenstruktur, aufgeprägt durch den Resonator. Auf Grund der 25-fach geringe-
ren Brillouin-Verstärkungsbandbreite (ΓB ≈ 12 MHz [27]) gegenüber dem freien Spektralbe-
reich des Resonators (∆ν = 306 MHz) werden die Moden einzeln um 74 GHz konvertiert
(Brillouin-Verschiebung). Die longitudinale Modenstruktur bleibt dabei erhalten. Demnach
werden nur Moden effektiv verstärkt, welche die longitudinalen Resonanzbedingungen erfül-
len. Da die Frequenzverschiebung fest ist und die geringe Brillouin-Verstärkungsbandbreite
keine Variation innerhalb des Resonators erlaubt, hängt die effektive Verstärkung ausschließ-
lich von der Resonatorlänge sowie der transversalen Modenstruktur ab.
Zur experimentellen Untersuchung des Einflusses der Resonatorlänge auf das Emissionsspek-
trum wurden die Spektren bei unterschiedlichen Resonatorlängen in äquidistanten Abständen
von 20 µm aufgezeichnet. Zur Längenänderung wurde hierbei der Auskoppelspiegel mittels
des Lineartisches (siehe Abbildung 72) verfahren. Die Verstellung der Resonatorlänge kann,
auch wenn sie wie hier mit hochpräziser Kinematik durchgeführt wird, dennoch einen erheb-
lichen Einfluss auf den Justagezustand und somit auf die Umlaufverluste haben. Dies hat zur
Folge, dass der Arbeitspunkt des Diamant-Raman-Oszillators sich verschiebt. Somit wären
die aufgezeichneten Emissionsspektren für die unterschiedlichen Resonatorlängen nicht mit-
einander vergleichbar. Um dies auszuschließen, wurde neben dem Emissionsspektrum auch
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die Ausgangsleistung des Diamant-Raman-Oszillators aufgezeichnet. Diese lag für alle ein-
gestellten Resonatorlängen 10± 0,8 W im kontinuierlichen Betrieb. In Abbildung 74 ist das
Ausgangsspektrum gegenüber der Resonatorlänge abweichend von 481 mm graphisch darge-
stellt.

Abb. 74.: Emissionsspektrum des gefalteten einfach-resonanten Oszillators in Abhängigkeit der Reso-
natorlänge. Spektren bei Längen #3, #4, #5 markieren Bereiche hoher Resonanz und starke
nichtlineare Vier-Wellen-Mischprozesse.

Der Farbcodierung unterliegt ein logarithmisch aufgetragenes Spektrum um die hohe Dyna-
mik von ≈60 dB darstellen zu können. In den Bereichen # 1 und # 2 zeigt sich neben der
Hauptemission bei 1235,5 nm ein signifikanter spektraler Brillouin-Anteil. Dieser variiert be-
zogen auf die gesamte im dargestellten Spektrum enthaltene Leistung um 0,8 % bis 8 % und
zeigt eine ausgeprägte zeitliche und resonatorlängenabhängige Fluktuation. Auf Grund der
Tatsache, dass der spektrale Brillouin-Anteil in # 1 bezüglich der Resonatorlänge in # 2 ein
wiederkehrendes Muster erkennen lässt, kann von einem signifikanten Einfluss der Resonator-
länge ausgegangen werden. Demnach ist die spektrale Ausprägung des Brillouin-Anteils nicht
chaotisch und kann somit auch nicht durch rein thermische oder mechanische Schwankungen
erklärt werden. Die drei besonderen Bereiche # 3, # 4 und # 5 liegen in äquidistanten Abständen
von ≈2,1 mm zueinander und wiederholen sich auch über die hier gezeigten Resonatorlängen
hinaus für mindestens weitere 8 mm. In diesen drei Bereichen ist das Spektrum zeitlich sehr
stabil, weist allerdings weitere klar separierte spektrale Anteile auf, welche ebenfalls 74 GHz
voneinander verschoben sind. In Abbildung 75 sind die Spektren sowie das Strahlprofil für die
besonderen Bereiche der Resonatorlängen zusammengefasst dargestellt.
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Abb. 75.: Emissionsspektrum und Strahlprofil im Nahfeld des gefalteten Diamant-Raman-Oszillators
bei unterschiedlichen Resonatorlängen. Spektrum und Strahlprofil für a) den nicht-resonanten
Bereich # 1 und # 2 und b) für den resonanten Bereich # 3, # 4 und # 5.

Für höhere transversale Moden innerhalb der Resonatorlängen # 1 und # 2 führt die Phasenan-
passung über die Gouy-Phase dieser Moden dazu, dass diese resonant umlaufen und somit
gegenüber der Grundmode effektiver verstärkt werden. Durch die Brillouin-Verschiebung ent-
stehende Longitudinalmoden, welche nicht an den freien Spektralbereich angepasst sind wer-
den hingegen nur sehr gering bis gar nicht verstärkt und besitzen somit keinen signifikanten
Anteil im Emissionsspektrum oder der transversalen Modenstruktur. Unter den gleichen Be-
dingungen arbeitet der Diamant-Raman-Oszillator auch für Resonatorlängen, bei denen der
brillouinverschobene Anteil resonant gegenüber der longitudinalen Modenstruktur des Reso-
nators ist. Hierbei ist keine Phasenanpassung über die transversale Modenstruktur notwendig.
Dies zeigt sich in den Bereichen # 3,4,5 (siehe Abbildung 75 b ). Diese weisen im Gegensatz
zu allen weiteren Resonatorlängen keine höheren transversalen Moden auf, sondern gleichen
der T EM00-Grundmode. Um den Dynamikbereich der Aufnahme zu erhöhen, wurde die In-
tegrationszeit der Kamera stark erhöht. Dies hat eine Übersteuerung in den Bereichen hoher
Intensität zur Folge, zeigt aber gleichzeitig, dass auch im Untergrund der Messung keine An-
zeichen von höheren Moden erkennbar sind.
Ausgehend von einer effektiven Resonatorlänge (lRes.) von 483,765 mm zeigt die Berechnung
der internen Modenstruktur einen bestmöglichen Überlapp mit einem um 74 GHz verschobe-
nem Signal. Längen, welche um 1,05 mm von diesem Optimum abweichen, weisen hingegen
den geringsten Überlapp auf. In Abbildung 76 sind die Berechnung der longitudinalen Mo-
denstruktur des Raman-Signals sowie deren Brillouin-Verschiebung und die passenden reso-
natorinternen Longitudinalmoden in Resonanz und Nicht-Resonanz dargestellt.
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Abb. 76.: Berechnung der longitudinalen Modenstruktur eines Oszillators für unterschiedliche optische
Weglängen mit einer Differenz von 1,05 mm für den resonanten und nicht-resonanten Fall.
Die Frequenzachse ist bei 1235,5 nm (entsprechend 242,649 THz) normiert.

Zur besseren Darstellung wurde die spektrale Halbwertsbreite des Ausgangssignals (Raman)
von real 70 pm auf 8 pm reduziert und der Auskoppelgrad von 1,2 % auf 40 % erhöht, um eine
bessere Darstellung der longitudinalen Modenstruktur zu erhalten. Hierbei führt ersteres dazu,
dass weniger Moden dargestellt werden müssen, und der zweite Punkt dazu, dass das Aspekt-
verhältnis von real 0,15 ‰ auf 2,6 % erhöht wird, wodurch die einzelne Modenstruktur klar
ersichtlich ist und nicht als Strich dargestellt werden muß. Beide Modifikationen haben keinen
Einfluss auf den freien Spektralbereich oder die Frequenzverschiebung und ändern somit nicht
den hier beschriebenen Effekt der Interaktion der longitudinalen Modenstruktur des Resona-
tors mit dem Brillouin-verschobenen Spektrum. Die Berechnung des Überlapps des Brillouin-
verschobenen spektralen Anteils mit den Longitudinalmoden des Resonators zeigt, dass diese
in äquidistanten Abständen von 2,1 mm bestmöglich an die des Resonators angepasst sind.
Hierzu wurde, ausgehend der longitudinalen Moden des Raman erzeugten Spektrums, das
um 74 GHz Brillouin-verschobene Spektrum berechnet und dessen Überlappfaktor mit der zu
Grunde liegenden Resonatormodenstruktur ermittelt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 77
dargestellt. Die dargestellten Zusammenhänge zeigen für die Resonanzbedingung der spektral

Abb. 77.: Dargestellt ist der Überlappfaktor der Brillouin-verschobenen Moden (±74 GHz) mit den
Longitudinalmoden des Resonators in Abhängigkeit der Resonatorlänge.

verschobenen Anteile (±74GHz) eine sehr gute Übereinstimmung mit den experimentellen

89



Untersuchungen hinsichtlich der Resonatorlänge. Eine spektrale Brillouin-Verschiebung, wel-
che zugleich resonant innerhalb des Resonators umläuft und somit verstärkt wird, ist demnach
nur für diskrete Resonatorlängen erfüllt mit der Bedingung

lRes = ∆νFSR ∗n mit n ∈ N. (4.1)

Für alle weiteren Resonatorlängen bedarf es eine Phasenanpassung mittels höherer transver-
saler Moden über die Gouy-Phase. Für diese ergibt sich eine der transversalen Ordnung ent-
sprechende Phasendifferenz (siehe Gleichung 2.21), wodurch es zu einer Anpassung an die
longitudinale Modenstruktur des Resonators kommt. Ist demnach die longitudinale Moden-
struktur durch die Resonatorlänge vorgegeben, schwingen nur die transversalen Moden im
Resonator an, welche phasenangepasst (resonant) sind und demnach die höchste Verstärkung
erfahren. Hier wird die spektrale Filterung durch den freien Spektralbereich in eine räumli-
che Selektion transversaler Moden überführt. Als Konsequenz daraus sollten sich nur in dem
Brillouin-verschobenen spektralen Anteil transversale Moden höherer Ordnung befinden, nicht
aber im fundamentalen Spektrum12.
Um dies zu verifizieren, wird ein wellenlängenselektives optisches Element eingesetzt, wel-
ches in der Lage ist, die spektralen Anteile der Raman-erzeugten Strahlung und des Brillouin-
verschobenen Anteils spektral zu separieren, dabei aber die transversale Modenstruktur zu er-
halten. Auf Grund der mit 74 GHz (380 pm) geringen Frequenzverschiebung können dichroi-
tische Filter ausgeschlossen werden. Diese besitzen eine maximale Kantensteilheit von 3 nm.
Prismen und Gitter besitzen zwar abhängig ihrer Ausführung eine hohe spektrale Auflösung,
selektieren das auftreffende Licht aber homogen und können daher nicht klar an einer Kante
das Emissionsspektrum trennen. Filter, basierend auf der Volumen-Bragg-Technologie (VBG),
ermöglichen hier eine klare Trennung der spektralen Anteile und eine räumliche Erhaltung der
transversalen Modenstruktur. Hierbei handelt es sich nach der Funktionsweise um ein Gitter,
das durch eine periodische Modifikation des Brechungsindex in einem geeigneten Substrat
erzeugt wird. In Abbildung 78 ist der Einsatz des VBG’s sowie der Messaufbau schematisch
dargestellt. Durch die Fokussierung auf die Kamera wird zugleich die Modenstruktur im Nah-
feld, wie sie auch innerhalb des Diamanten ausgeprägt ist, abgebildet. Die 1000 mm lange
Brennweite der Linse ermöglicht es, die spektrale Aufspaltung unabhängig von der Abbildung
zu justieren und vergrößert zugleich den Modendurchmesser um das 4,3-fache (von ≈ 50µm

auf 230µm). Die Reflektivität für die Wellenlänge 1235,5 nm beträgt ≈80%. Für spektrale
Anteile größer dieser Grenze beträgt die Reflektivität <0,001 %. Da der Dynamikbereich der
Kamera diesen Unterschied nicht abdeckt, wird davon ausgegangen, dass sich im reflektier-
ten Strahlengang ausschließlich spektrale Anteile ohne Brillouin-Verschiebung befinden. Dies
wurde mittels eines Spektrometers ebenfalls verifiziert. Demnach kann im reflektierten Strah-
lengang (Abbildung 78 rot) nur die Abwesenheit von Moden höherer Ordnung nachgewiesen
werden. Um Fehler durch zeitliche Schwankungen auszuschließen, werden beide Strahlen (der

12 Hierbei sind die spektralen Anteile gemeint, welche ausschließlich durch die Raman-Frequenzkonversion er-
zeugt werden und bei 1235,5 nm zentriert sind.
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Abb. 78.: Schematische Darstellung des Messaufbaus zur Charakterisierung der transversalen Moden-
struktur des gefalteten Diamant-Raman-Oszillators. Untersucht wurden Resonatorlängen für
den resonanten und nicht-resonanten Fall. Sowohl der reflektierte als auch der durch das VBG
transmittierte Strahl wird auf die Kamera gleichzeitig abgebildet (Nahfeld).

VBG-transmittierte und reflektierte) auf der Kamera gleichzeitig abgebildet. Hierdurch kön-
nen einem Spektrum im Rahmen der Messzeit zwei gleichzeitig aufgenommene Strahlprofile
zugeordnet werden. Für einen Betrieb des Diamant-Raman-Oszillators bei einer Resonator-
länge mittig im Bereich # 1 Abbildung 74 sind in Abbildung 79 das Emissionsspektrum sowie
die zugehörigen Strahlprofile nach der spektralen Filterung dargestellt.

Abb. 79.: Transversales Strahlprofil und Emissionsspektrum des gefalteten Diamant-Raman-Oszillators
für eine nicht-resonante Resonatorlänge (# 1, # 2 Abb. 74 ). a) Strahlprofil des transmittierten
und des reflektierten Strahlengangs b) zugehöriges Emissionsspektrum zu den Strahlprofilen.

Während im transmittierten Strahlengang sowohl ein deutlicher Brillouin-verschobener spek-
traler Anteil sowie deutlich höhere transversale Moden vorhanden sind, weist das Strahlprofil
des reflektierten Strahlengangs weder höhere Moden noch signifikante Brillouin-verschobene
spektrale Anteile auf. Demnach sind die höheren Moden klar dem Brillouin-Anteil des Spek-
trums zuzuordnen. Die Abwesenheit höherer transversaler Moden korreliert mit dem Fehlen
eines spektralen Brillouin-Anteils im Spektrum, was die These der Phasenanpassung über die
transversal höheren Moden stützt.
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4.3.2. Spektrale Filterung mittels Etalon

Ist die Brillouin-Frequenzverschiebung fest vorgegeben und deren Verstärkungsbandbreite
kleiner als der freie Spektralbereich der longitudinalen Modenstruktur des Resonators, so wirkt
diese als spektraler Filter. Eine Frequenzverschiebung, welche nicht zu dieser Struktur passt,
wird entsprechend der Resonanz mit Umlaufverlusten beaufschlagt. Wie im vorherigen Ka-
pitel gezeigt, kann eine Phasenfehlanpassung über die Resonatorlänge bzgl. der Brillouin-
verschobenen spektralen Anteile zwar zu einer Reduktion dieser Anteile führen, allerdings
schwingen dadurch transversale Moden höherer Ordnung an, bei denen die Phase über die
Gouy-Phase kompensiert wird. Hierdurch geht zum einen der transversale, grundmodige Be-
trieb des Diamant-Raman-Oszillators verloren und zum anderen erhöht sich die Dynamik des
Ausgangssignals erheblich. Um dennoch den parasitären spektralen Brillouin-Anteil zu un-
terdrücken und einen grundmodigen Betrieb unabhängig der Resonatorlänge zu ermöglichen,
wird ein Fabry-Pérot-Filter - im folgenden als Etalon bezeichnet - als Auskoppelspiegel einge-
setzt, welcher zugleich als spektraler Filter dient. In Abbildung 80 ist der Aufbau mit Etalon
dargestellt.

Abb. 80.: Aufbau des Diamant-Raman-Oszillators in V-Geometrie. a) Schematische Skizze des Resona-
tors b) Abbildung des entwickelten Dünnschichthalters sowie des eingebauten Etalon-Filters

Der Aufbau des Resonators sowie die Pumpquelle und deren Isolation gleicht den in Kapitel
3.1 und 4.3 vorgestellten Systemen. Kristallorientierung, Pump-Einkoppelparameter sowie die
Kinematik zum präzisen Verstellen der Resonatorlänge wurden nicht geändert. Lediglich die
Auskoppeloptik und deren Halterung sind auf die Anforderungen des hier verwendeten Eta-
lons angepasst (siehe Abbildung 80). Die geringe Dicke des Etalons und dessen Substrates be-
dingt eine besondere Form der Halterung (ebenfalls abgebildet in 80). Planparallele Auflagen,
welche hochpräzise gefertigt wurden (Abweichung der Planarität <10 µm, Rauheit <80 nm)
klemmen die 718 µm dicke Etalonscheibe ein. Die genaue Auslegungsform der Etalons wurde
bereits in Kapitel 3.5 detailliert beschrieben. In Tabelle 4.1 findet sich eine Zusammenfassung
aller sich daraus ergebenden relevanten Parameter. Sowohl die geringe Reflektivität der Ein-
zelschichten der Etalonauslegungsform II als auch die Resonatorgeometrie stellt sicher, dass
dieses Etalon nur unter einem Einfallswinkel von 0◦ arbeitet. Hier erhöht sich die Reflektivität
von 87 % (Reflektivität der einzelnen dielektrischen Schichten) auf 98,3 % im antiresonanten
Fall, wodurch die Laserschwelle bei moderaten Pumpleistungen von ≈100 W erreicht werden
kann.
Die Methode basiert auf einer spektral selektiven Filterung unter Verwendung eines Etalons,
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Tab. 4.1.: Spezifikationen der verwendeten Etalon-Filter

Substrat Wert Beschichtung Wert

Durchmesser dØ [mm] 24,5
Etalon I

RS1 [%]
96

Dicke dz [µm] 718 RS2 36
Fertigungstoleranz ∆dz [µm] 10

Etalon II
RS1 [%]

87
Brechzahl (1,2µm) nFS 1,448 RS2 75

dessen freier Spektralbereich mit 148 GHz genau der doppelten Brillouin-Verschiebung des
Diamanten entspricht. Liegt die Zentralwellenlänge des Raman-Signals genau mittig zwi-
schen zwei Resonanzpeaks des freien Spektralbereichs, werden Brillouin-verschobene Anteile
mit hohen Umlaufverlusten beaufschlagt. Die Zentralwellenlänge hingegen liegt im antireso-
nanten Bereich des Etalons und wird nur gering ausgekoppelt. Zur Veranschaulichung des
Wirkprinzips ist in Abbildung 81 ein ideal abgestimmtes Raman-Signal des Diamant-Raman-
Oszillators mit 1,2 % dichroitischen Auskoppelspiegel sowie die spektrale Transmissionscha-
rakteristik der in Tabelle 4.1 beschriebenen Etalons vergleichend dargestellt.

Abb. 81.: Spektral abgestimmtes Emissionsspektrum des gefalteten Diamant-Raman-Oszillators mit
1,2 % Auskopplung sowie theoretische, spektrale Transmissionskurven der Etalons I und II.

Hierdurch würden Brillouin-verschobene spektrale Anteile mit hohen ≈18 - 88 % Umlaufver-
lusten beaufschlagt werden, währenddessen die Raman-Zentralwellenlänge zu nur ≈1 % aus-
gekoppelt wird. Da der Resonanzbereich durch die Dicke des Etalons entsprechend des freien
Spektralbereiches für absolute Frequenzen festgelegt ist (Gleichung 2.32), ist es notwendig
die zentrale Raman-Emissionswellenlänge (bzw. Frequenz) diesem Bereich anzupassen. Hier-
zu wird der Seed der in Kapitel 3.1 vorgestellten Pumpquelle kontinuierlich um 60 pm ver-
stellt, wodurch sich die Zentralwellenlänge des Raman-Signals um 81 pm verschiebt. Dies
führt dazu, dass mit dem innerhalb des Resonators entstehenden Signals die Resonanzfre-
quenz des Etalons abgetastet wird. Liegt die Zentralwellenlänge des Signals mittig zwischen
zwei Resonanzen, wird der Brillouin-verschobene Anteil ausgekoppelt. In Abbildung 82 ist
das Ausgangsspektrum des Diamant-Raman-Oszillators bei dem Durchlauf durch einen sol-
chen Resonanzbereich des Etalons dargestellt.
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Abb. 82.: Entwicklung des Emissionsspektrums des gefalteten Diamant-Raman-Oszillators mit Interfe-
renzauskoppler (Etalon) in Abhängigkeit der zentralen Pumpwellenlänge. Die theoretischen
Resonanzfrequenzen des Etalons sind farblich blau markiert.

Verwendet wurde hier das Etalon I. Bei einer Verschiebung der Pumpquelle von 0 nm (λcenter

= 1061,4 nm) liegt die Zentralwellenlänge des Emissionsspektrums mit 1236,26 nm mittig in-
nerhalb des freien Spektralbereiches zweier Resonanzpeaks des Etalons. Der Umlaufverlust
für den Brillouin-verschobenen spektralen Anteil beträgt hier ≈80 % gegenüber der Raman-
Zentralwellenlänge von ≈1 %. Dieser Filtereffekt gewährleistet auch bei höheren Ausgangs-
leistungen, bei dem die Laserschwelle auch für die höheren transversalen Moden erreicht wä-
re, einen Brillouin-freien Betrieb. In Abbildung 83 sind die Emissionsspektren für ansteigende
Leistungen mit einem 1,2 % dichroitischen Auskoppelspiegel - ohne Brillouin-Filterung - und
dem Etalon mit ≈1 % Auskoppelgrad abgebildet.

Abb. 83.: Emissionsspektrum des gefalteten Diamant-Raman-Oszillators mit a) dichroitischem 1,2 %
Auskoppelspiegel und b) dem Etalon I.

Für die Auskopplung mit dem dichroitischen Spiegel beträgt der Brillouin-Anteil im Spek-
trum ≈25 % bei voller Ausgangsleistung. Hingegen konnte bei der Verwendung des Etalons
bei keinem Leistungswert ein messbarer Brillouin-Anteil im Spektrum nachgewiesen werden.
Leistungswerte, bei denen die hohen Umlaufverluste für den Brillouin-Anteil durch die Ver-
stärkung kompensiert wird, wurden nicht erreicht. Sowohl die longitudinale Fehlanpassung
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über die Resonatorlänge (Betrieb im Bereich # 1 oder # 2 aus Abb. 74 ) als auch die spektrale
Filterung des Etalons gewährleisten hier einen störungsfreien Betrieb des Diamant-Raman-
Oszillators.
Ebenfalls kann gezeigt werden, dass die Resonatorlänge keinen signifikanten Einfluss mehr
auf das Emissionsspektrum hat und die Brillouin-verschobenen Anteile signifikant unterdrückt
werden können. Hierfür wurde das Experiment aus Kapitel 4.3 mit dem Etalon wiederholt. Die
Resonatorlänge wurde ebenfalls um 4,8 mm in 20µm-Schritten verstellt und für jede Reso-
natorlänge das Spektrum sowie die transversale Modenstruktur aufgezeichnet. Abbildung 84
zeigt die Entwicklung des Emissionsspektrums für unterschiedliche Resonatorlängen für die
Auskopplung mittels des Etalons II von ≈1 %.

Abb. 84.: Emissionsspektrum des gefalteten einfach-resonanten Diamant-Raman-Oszillators in Abhän-
gigkeit der Resonatorlänge. Spektren bei Resonatorlängen #3, #4, #5 markieren Bereiche ho-
her Resonanz und starken nichtlinearen Vier-Wellen-Mischprozessen. In den Bereichen #1,
#2 treten keine spektralen Brillouin-Anteile auf - Vergleich mit Abb. 74.

Demnach hat die Resonatorlänge nahezu keinen Einfluss mehr auf das Emissionsspektrum des
Diamant-Raman-Oszillators mit der Etalon-Auskopplung. Einzig in den Bereichen bei # 3, # 4
und # 5 sind signifikante zusätzliche spektrale Anteile messbar. Hierbei handelt es sich um
die Resonanzbereiche, bei denen die longitudinale Modenstruktur des Brillouin-verschobenen
Spektrums zu denen der Resonatormoden passt (Vergleich Kapitel 4.3). Im Bereich # 1 und # 2
sind daher, unabhängig von der Resonatorlänge, keine höheren spektralen Anteile und auch
keine höheren transversalen Moden erkennbar, siehe Abbildung 85.
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Abb. 85.: Strahlprofil des gefalteten einfach-resonanten Diamant-Raman-Oszillators für a) Resonator-
längen im Brillouin-Resonanzbereich mit den zugehörigen Spektren #3, #4, #5 und b) im
Brillouin nicht-resonanten Bereich für die Resonatorlängen im Bereich #1, #2 aus Abbildung
84

Demnach ist das Etalon in seiner hier beschriebenen Auslegungsform zur effektiven Unter-
drückung von Brillouin-Streuung in Diamant-Raman-Oszilatoren geeignet. Sowohl die spek-
tralen Brillouin-Anteile also auch höhere transversale Moden werden auch bei höheren mittle-
ren Leistungen stark reduziert.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

5.1. Zusammenfassung

Synthetischer monokristalliner Diamant ist ein neuartiges, seit 2010 kommerziell erhältliches,
Raman-Verstärkermedium, welches hinsichtlich seiner opto-mechanischen und thermischen
Eigenschaften sowie seiner hohen Raman-Verstärkung hervorragend in der Lasertechnolo-
gie als aktives Medium für Raman-Frequenzkonverter bei hohen Ausgangsleistungen einge-
setzt werden kann. In Verbindung mit Freistrahlresonatoren zur optischen Rückkopplung und
Ytterbium-dotierten Faserlasern als Pumpquelle kann Diamant zur Verschiebung des Emissi-
onsspekrums um weite Bereiche von bis zu 40 THz genutzt werden. Kaskadierte Systeme er-
weitern dies um eine weitere Verschiebung in den 1,5 µm-Bereich, ausgehend von dem Emis-
sionsband (1000-1100 nm) eines Ytterbium Faserlasers. Die grundsätzliche Anforderung, die
zu Beginn dieser Arbeit an den Diamant-Raman-Oszillator gestellt wurde, war das Erreichen
hoher Ausgangsleistungen für einen Emissionsbereich oberhalb der Verstärkungsbandbreite
des eingesetzten Pumplasers sowie eine beugungsbegrenzte Strahlqualität zu gewährleisten.
Ziel war es, in einer einfachen Konversionsstufe kontinuierliche Emission >300 W bei 1234 nm
sowie ein Hochleistungslasersystem für die Leitsternanwendung (Laser Guide Star) gezielt bei
1178 nm zu demonstrieren. Ein weiterer Aspekt war die Realisierung und Untersuchung eines
doppelt-resonanten Systems zum Erreichen hoher Ausgangsleistungen im augensicheren Be-
reich um die 1,5 µm. Zur Abschätzung einer weiteren Leistungsskalierung sollten zusätzlich
zeitliche und transiente Untersuchungen Aufschluss über die Laserdynamik eines solchen Sys-
tems im kontinuierlichen und gepulsten Betrieb liefern.

In der hier vorliegenden Arbeit werden einfach- und doppelt-resonante Raman-Oszillatoren,
basierend auf synthetischem Diamant im Hochleistungsbereich modelliert, konstruiert, expe-
rimentell umgesetzt und untersucht. Zu diesem Zweck wurde ein numerisches Modell auf
Basis der gekoppelten Leistungsgleichungen für die Raman-Konversion entwickelt, welches
die Leistungen der beteiligten Strahlungsfelder im transienten und stationären Zustand in-
nerhalb des Resonators abbildet. Anhand dieses numerischen Modells, wurden die geome-
trischen und optischen Anforderungen an den Resonator abgeleitet. In drei experimentellen
Aufbauten konnten die Diamant-Raman-Oszillatoren umgesetzt und umfangreich untersucht
werden. Im ersten Ansatz wurde eine Frequenzkonversion ausgehend von 1060 nm hin zu
1234 nm bei einer Ausgangsleistung von 380 W mit einer beugungsbegrenzten Strahlqualität
im modulierten Betrieb realisiert. Schlüsselelement hierfür war die Entwicklung einer um-
fangreichen Montage- und Justage-Strategie des Resonators selbst sowie für die Einkopp-
lung der Pumpstrahlung in den Freistrahlresonator. Hinsichtlich der Reflexminderung und Ef-
fizienssteigerung sowie der generellen Hochleistungstauglichkeit konnten verschiedene AR-
Beschichtungen für Diamant untersucht und in Kooperation mit der Industrie weiterentwi-
ckelt werden. Dies ermöglichte einen zerstörungsfreien Betrieb bei einer Intensität von bis
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zu 360 MW/cm2. Darauf aufbauend konnte mit einer spektral angepassten Resonatorarchi-
tektur ein kaskadierte Raman-Betrieb über die 1st-Stokes (1234 nm) hin zu der 2nd-Stokes
bei 1478 nm realisiert werden. Mit der gleichen Pumpquelle wie in dem vorherigen Auf-
bau (Pump-Emissionswellenlänge 1060 nm) konnten hier maximale Ausgangsleistungen von
63 W im kontinuirlichen und 112 W im modulierten Betrieb erreicht werden. Die vollständig
überhöhte 1st-Stokes reduzierte die Laserschwelle auf ≈25 W. Zudem wurden transiente Be-
reiche während des Einschaltvorgangs sowie auftretende Zeitliche Fluktuationen beobachtet
und umfangreich untersucht. Auftretende Spektrale Verbreiterungen wurden mit diesen Zeit-
lichen Effekten in Verbindung gebracht und hinsichtlich ihrer Ausprägung dargestellt. Mit
einer geänderten Pumparchitektur und angepassten optischen Elementen wurde ebenfalls ein
Diamant-Raman-Frequenzkonverter bei 1178 nm umgesetzt. Dabei wurde die bisher höchste
veröffentlichte Ausgangsleistung für Diamant-Raman-Oszillatoren bei 1178 nm erreicht (Ver-
gleich [82]). Weiterhin konnten aufkommende parasitäre nichtlineare Effekte der SBS und
der Vierwellenmischung beobachtet werden, welche in Folgeexperimenten bestätigt und ge-
zielt eingehender untersucht wurden. Eine gefaltete Drei-Spiegel Resonatorarchitektur ermög-
licht hier gegenüber dem konzentrischen Resonatoransatz höhere experimentelle Freiheitsgra-
de hinsichtlich der Strahltaillenform und -lage sowie der Resonatorlänge.

Gefalteter Drei-Spiegel Diamant-Raman-Oszillator, SBS-Unterdrückung

Der gefalteten Drei-Spiegel-Architektur kommt im Betrieb ein doppelter Nutzen zu. Zum
einen ermöglicht diese Resonatorform eine flexible Variation der Resonatorlänge ohne die
Strahlgeometrie und damit den Konversionsprozess innerhalb des Diamanten signifikant zu
verändern. Die Auswirkung der Längenänderung konnte somit gegenüber dem konzentrischen
Resonator 60-fach für den Taillendurchmesser und >200-fach für die Fokusposition reduziert1

werden. Der zweite wichtiger Aspekt lag in der Tatsache, dass ein plan-paralleler Spiegel als
Auskoppelelement umgesetzt werden kann. Dies ermöglicht, den Einsatz eines speziell auf
die Brillouin-Verschiebung von 74 GHz (ausgehend von 1234 nm) angepassten Etalons in den
Resonator als Auskoppelelement zu integrieren (siehe Abbildung 86).

Abb. 86.: Schematische Darstellung des gefalteten Drei-Spiegel-Resonators mit einem Etalon als Aus-
koppelelement.

Eine gezielte Dimensionierung des Etalons ergibt, dass dessen Resonanz (FSR) mit ≈145 GHz
bei der doppelten Brillouin-Frequenz lag und somit Brillouin-verschobene spektrale Antei-
le hohe Resonatorumlaufverluste erfahren. Hierfür ist es notwendig, die zentrale Emissions-

1 Die Angaben beziehen sich auf eine Auslegungsform mit minimal 50 µm Strahlradius (Vergleich Abb. 29).
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wellenlänge des Diamant-Raman-Oszillators auf den freien Spektralbereich des Etalons ab-
zustimmen, um so gezielt die Umlaufverluste spektral auf die Brillouin-Stokes und Anti-
Stokes zu legen. Weiterhin wurde ein Arbeitsraum hinsichtlich der Reflektivität der beiden
Schichten des Etalons gezeigt und so der Auskoppelgrad bei der gewünschten Zielwellenlän-
ge festgelegt. Es konnte zudem ein Zusammenhang zwischen der transversalen Modenstruk-
tur und dem Brillouin-verschobenen spektralen Anteil gezeigt werden. Stimmt die schmal-
bandige Brilloin-Verschiebung nicht mit einem Vielfachen des FSR des Resonators überein,
wird dies über die zusätzliche Phasenverschiebung, welche bei höheren transversalen Moden
auftritt kompensiert und somit die Fehlanpassung des FSR und der Brillouin-Verschiebung
kompensiert. Mittels eines VBGs, welches zum einen eine scharfe spektrale Trennung von
≈40 pm (FWHM) ermöglicht und zum anderen die transversale Modenstruktur erhält, konnte
den spektralen Anteilen im Emissionsspektrum eine transversale Modenstruktur zugeordnet
werden. Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Resonatorlängenuntersuchun-
gen gezeigt haben, dass für äquidistante Resonatorlängen Resonanzen auftreten, bei denen
die Brillouin-Verschiebung mit dem FSR des Resonators übereinstimmt und somit weitere
nichtlineare Effekte wie die Vierwellenmischung in Verbindung mit der stimulierten Brillouin-
Streuung auftreten. In Bereichen wo die Resonatorlänge zu keinem Vielfachen FSR hinsicht-
lich der Brillouin-Streuung führt, findet eine Anpassung über die transversale Modenstruk-
tur statt und die Brillouin-verschobenen spektralen Anteile weisen eine höhere transversa-
le Modenstruktur (T EM02 bis zu T EM66) auf als bei der grundmodigen (T EM00) zentra-
len Raman-verschobenen Wellenlänge. Weiterhin konnte gezeigt werden, dass die stimulier-
te Brillouin-Streuung eines Diamant-Raman-Oszillators mittels der hier entwickelten Etalon-
Auskoppelmethode effektiv unterdrückt werden kann und dies unabhängig der Resonatorlänge
möglich ist.

5.2. Ausblick

Der zentrale limitierende Faktor weiterer Leistungsskalierung für Diamant-Raman-Oszillatoren
wird die stimulierte Brillouin-Streuung sein. Hier gilt es, geschickte Resonatorformen zu wäh-
len und diese gezielt auf die Brillouin-Unterdrückung abzustimmen. Im Hinblick auf die
Leistungsskalierung bei bisher „exotischen“ Wellenlängen ist der Einsatz von Diamant so-
wohl im nahen infraroten als auch im sichtbaren Spektralbereich zu erwarten. In der mate-
rialbearbeitenden Industrie werden immer präzisere, dem Prozess angepasste Lasersysteme
verwendet, um Materialeigenschaften gezielt auszunutzen und damit Herstellungskosten so-
wie Bearbeitungszeiten zu senken. Durch fortlaufende Entwicklung der Laserquellen allge-
mein ergeben sich immer weitere Anknüpfungspunkte für die Verwendung diamantbasier-
ter Raman-Frequenzkonverter. Grundlegend wird die Verwendung von Diamant als Raman-
aktivem Kristall nur durch seinen Transmissionsbereich eingeschränkt. Hier wären auch Quel-
len, welche direkt im sichtbaren Bereich arbeiten, denkbar. Geeignete schmalbandige Quellen
hierfür bietet zum Beispiel die Firma IPG-Photonics an. Eine weitere Ausbaustufe wäre die
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Integration einer resonatorinternen Frequenzverdopplung. Grundlegend wurde dies für nied-
rige Leistungsklassen schon in [27, 83] demonstriert. Hier würde sowohl der weitere nicht-
lineare Prozess von den hohen Intensitäten innerhalb des Resonators profitieren als auch die
Laserschwelle für den Raman-Prozess selbst. Die Kombination einer hohen Resonatorgüte für
die Raman-Frequenzkonversion in Verbindung mit einem einfachen oder doppelten Durch-
lauf des eingesetzten Kristalls zur Frequenzverdopplung ermöglicht niedrige Laserschwellen
bei gleichzeitiger Steigerung der Effizienz des Systems. Weiterhin würde die niedrige Laser-
schwelle die Belastung aller Optiken weiter reduzieren.

Diamonds are a Raman-laser’s best friend! Cheers!
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A. Appendix

A.1. Schriftverkehr mit Herrn deWit von Element 6
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A.2. Technische Zeichnung Diamant-Kristall
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A.3. Parameter für die Kernjustage für eine 20/400 LMA Faser

 

 

 

Parameter Name Base program Optimized program 

PD04 : PD04 LDF : PD00 

FCS_METHOD 0 0 

CMOS_ALIGN_OFF

SET 
0 0 

FINE_FOCUS 0 0 

FCS_SEACH 20 20 

FU_RESERVE_07 -1 -1 

CL_P_OFFSET 20 0 

CL_DURATION 100 300 

RPT_ARC_POW 100 70 

VROS -20 0 

PRE_FUSE_TIME 160 1300 

ARC_DURATION_1 12000 10000 

Z_PUSH_DIST 10 40 

Z_PULL_DIST 0 15 

Z_PUSH_SPEED 130 130 

Z_PULL_SPEED 130 130 

Z_PULL_TIME 0 8000 

Z_PUSH_TYPE 1 1 

PULS_ARC_POW_1_

ON 
0 0 

PULS_ARC_POW_1_

OFF 
0 0 

ECCENTRICITY 0,8 0,8 

IAS_GAIN 0,3 0,3 

IAS_OFFSET 0 0 

A_T_INDEX_A 0,2 0,2 

A_T_INDEX_B 200 200 

MID_OFFSET 0 0 

GAP_OFFSET 0 0 

GAP 20 30 

ALIGN_TYPE 1 0 

ATTENUATION 0 0 

RPT_ARC_DRT 1000 5000 

ARC_DURATION_2 0 0 

PULS_ARC_POW_2_

ON 
0 0 

PULS_ARC_POW_2_

OFF 
0 0 

ARC_INTERVAL 1000 1000 

RPT_ARC_TIME 0 

 

 

 

 

 

0 

AUTO_ADD_ARC 0 0 

RPT_ARC_POW_O 0 0 

RPT_MOVE_TYPE 0 0 

RPT_ARC_INT 1000 1000 

RPT_PUSH_DIST 0 0 

RPT_PULL_DIST 0 

 

 

 

 

  
RPT_PUSH_SPEED 130 130 

RPT_PULL_SPEED 130 130 

RPT_PUSH_TIME 0 0 

RPT_PULL_TIME 0 0 

RET_L_LIMIT 62 62 

RET_U_LIMIT 78 78 

OFFSET 0 0 

SPLICE_COUNT 4 9 

TIMER 1000 1000 

L_CLEAVE_LNG 3 3 

R_CLEAVE_LNG 3 3 

0_CLEAVE_LNG 3000 3000 

1_CLEAVE_LNG 4000 4000 

2_CLEAVE_LNG 9000 9000 

3_CLEAVE_LNG 10000 10000 

L_COATING_DIA 1 3 

R_COATING_DIA 1 3 

0_COATING_DIA 160 160 

1_COATING_DIA 250 250 

2_COATING_DIA 400 400 

3_COATING_DIA 900 900 

L_CLAD_DIA 1 5 

R_CLAD_DIA 1 5 

0_CLAD_DIA 80 80 

1_CLAD_DIA 125 125 

2_CLAD_DIA 150 150 

3_CLAD_DIA 200 200 

CLAD_OF_LIMIT 3 3 

CORE_OF_LIMIT 0,25 0,25 

CLEAVE_LIMIT 2 12 

LOSS_LIMIT 0,2 0,2 

CORE_L_LIMIT 5 5 

CORE_U_LIMIT 12 25 

FOCUS_L_LIMIT 0,275 0,295 

FOCUS_U_LIMIT 0,305 0,33 

BUBBLE 15 15 

LIP_NUMBER 10 10 

STREAK 10000 10000 

BOTTOM_POINT 0,35 0,35 

iii
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