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Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein diodengepumptes Erbiumlasersystem fiir die Ka-
taraktchirurgie entwickelt. Um eine sinnvolle Alternative zur herkémmlichen Ultraschall-
Phakoemulsifikation darzustellen, sind Repetitionsraten des 3 ym Lasers von iiber 250 Hz
mit Pulsenergien zwischen 5 mJ und 10 mJ notwendig. Weder im Labor noch kommerziell
ist ein derartiges Lasersystem bisher verfiighar gewesen.

Mit dem neuartigen Konzept eines gefalteten TIR-Erbiumlasers konnten mittlere Aus-
gangsleistung von iiber 5 W bis Repetitionsraten von 300 Hz und iiber 1,5 W bis 1 kHz
demonstriert werden. Der maximal erreichte differentielle Wirkungsgrad (slope) lag bei
19,4 %. Optisch zu optisch konnte ein Wirkungsgrad von 11 % realisiert werden. Bei den
demonstrierten handelt es sich um die bisher héchsten Ausgangsleistungen fiir Erbium-
laser im Bereich {iber 200 Hz.

Diese Ergebnisse konnten durch die Integration eines weiteren Pumpmoduls in ein be-
stehendes Funktionsmuster des Lasersystems, die Verwendung eines halbmonolithischen
Laserkristalls und die Optimierung des Kiihlkonzepts erreicht werden. Ein bestehendes
FEM-Modell des Kiihlkonzepts ist in diesem Zusammenhang erweitert und angepasst
worden. Dariiber hinaus konnte in dieser Arbeit die Aussagekraft des Modells demons-
triert werden. So liefert die Messung der thermischen Linse mittels eines Mach-Zehender-
Interferometers eine Abweichung von nur 3 % zwischen FEM-Modell und Experiment. Es
treten bei dem vorgestellten Lasersystem mit 1,92 Dpt/W senkrecht zur Laserumlaufebe-
ne und 0,73 Dpt/W in dieser Ebene moderate thermische Linsen auf. Eine Skalierung des
Lasersystems zu hoheren Leistungen um mindestens 50 % mit weiteren Pumpmodulen
ist daher moglich.

Es ist im Rahmen der Untersuchungen des Applikators gelungen den Arbeitsbereich des
gefalteten TIR-Erbiumlasers in der Kataraktchirurgie auszuweiten. Mit einer maxima-
len Repetitionsrate von etwas unterhalb 500 Hz liegen die nutzbaren Ausgangsparameter
des Lasersystems deutlich iiber den geforderten 250 Hz. Dass diese Parameter auch in
der Anwendung die erwarteten Ergebnisse erzielen, konnte anhand der Kavitationsbla-
sendynamik und der Durchdringungsgeschwindigkeit von Gewebephantomen verifiziert
werden. Es steht somit erstmals eine schonendere Alternative fiir die Kataraktchirurgie
zur Verfiigung.

Eine Vielzahl weiterer Einsatzgebiete neben der Kataraktchirurgie eréffnen sich fiir Erbi-
umlasersysteme, wenn diese die Option zeitlich deutlich kiirzere Laserpulse (einige 100 ns)
aufweisen. Daher wurde die Erweiterung des Systems um einen giitegeschalteten Laserbe-
trieb untersucht. Mit Ethanol als séttigharen Absorber sind passiv giitegeschaltete Pulse
bei einer Repetitionsrate von 60 Hz mit Pulsenergie von 1,2 mJ und Pulsdauer von 1,7 us
(FWHM) realisiert worden. Uber 60 Hz ist Ethanol als siittigbarer Absorber fiir 3 ym
Lasern nicht geeignet. Wasser konnte als sittigharer Absorber vollstindig ausgeschlossen
werden. Dariiber hinaus ist aktive Giiteschaltung mit einem kompakten FTIR!-Modul
demonstriert worden.

Schlagworter: Laser, Festkorper; Laser, Infrarot; Laser, Erbium; Laser, thermische Ef-
fekte; Laser, Giiteschaltung; Medizin, Phakoemulsifikation
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Abstract

In this research work, a diode-pumped, erbium laser for cataract surgery has been develo-
ped. In order to be a reasonable alternative to common ultrasound phaco-emulsification,
3 pm lasers with high-repetition rates above 250 Hz and pulse energies between 5 mJ and
10 mJ are necessary. Neither in laboratory nor commercial uses has such a laser system
been available up to now.

Average output-powers above 5 W at repetition rates of up to 300 Hz, and output-powers
above 1.5 W up to 1 kHz could be demonstrated with this new concept of a folded TIR
erbium laser. The maximum slope efficiency achieved was 19.4 %. An efficiency of 11 %
could be realised for optical to optical. Up to now, the demonstrated average powers are
the highest for erbium lasers in the range above 200 Hz.

These results could be achieved by integrating a pump module into an existing functional
model of the laser system, using a half-monolithic laser crystal, and by optimising the
cooling concept. In this context, an existing FEM model of the cooling concept was
enhanced. Furthermore, the significance of this model could be demonstrated in this
work. Measurements of the thermal lens using a Mach-Zehender interferometer showed
a mismatch of only 3 % between the FEM model and the experiment. Thermal lenses
of the demonstrated laser system are moderate, 1.92 Dpt/W perpendicular to the laser
propagation layer, and 0.73 Dpt/W in this layer. At least 50 % scaling of the laser system
to higher output-power is possible using more pump modules.

In the framework of the experiments, the field of operation of the folded TIR-erbium laser
in cataract surgery could be expanded. The maximum usable repetition rate of this laser
system is slightly below 500 Hz and well above the required 250 Hz. Experiments on cavi-
tation bubble dynamics and drill velocity through tissue models verify the transferability
of these parameters to actual applications. Therefore, for the first time, an alternative
for cataract surgery is available.

A variety of other applications besides cataract surgery are possible by using short pulsed
(a few 100 ns) erbium lasers. Thus, the upgrading of the laser system with a g-switched
mode is being researched. Ethyl alcohol is used as a saturable absorber, and passive
g-switched pulses at a repetition rate of 60 Hz, a pulse energy of 1.2 mJ and a pulse
duration of 1.7 us (FWHM) could be realised. Above 60 Hz, ethyl alcohol is unsuitable
for g-switching 3 pum lasers. Water could be eliminated as a potential saturable absorber.
Furthermore, an active g-switched system using a compact FTIR?-module could be de-
monstrated.

Key words: laser, solid-state; laser, infrared; laser, erbium; laser, thermal effects; la-
ser, g-switch; medicine, phacoemulsification
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1 Einleitung

Bereits kurz nach der Entwicklung des ersten Lasers vor vier Jahrzehnten sind die ers-
ten Experimente zum Einsatz von Lasern in der Medizin durchgefiihrt worden [McG 63,
Ste 64]. Die besonderen Eigenschaften der Laserstrahlung ertffnen hier ebenso wie in
Industrie und Forschung verschiedenste Einsatzgebiete. So ermoglicht unter Anderem
die geringe Divergenz den Einsatz von Lasern als beriihrungsfreies, aseptisches chirur-
gisches Instrument, mit dem freiliegende Gewebeoberflichen bearbeitet werden konnen.
Des Weiteren kann der Laser je nach Wahl der Parameter zum blutlosen Schneiden, bei
dem die umliegenden Gefifse automatisch verschlossen werden, oder einem ,minimal inva-
siven“ Eingriff genutzt werden. Durch die hohe Fokussierbarkeit lasst sich Laserstrahlung
in Lichtleitfasern mit wenigen zehn oder hundert Mikrometer Durchmesser einkoppeln.

Dies erlaubt den Lasereinsatz in der endoskopischen Therapie und Diagnostik.

Die in den ersten Experimenten verwendeten Rubin- und Nd:YAG-Laser eignen sich
zwar fiir den Gewebeabtrag, benotigen jedoch sehr hohe Leistungen und verursachen
starke, meist unerwiinschte Schadigungen des zuriickbleibenden Gewebes. Grund hierfiir
ist insbesondere die inaddquate Wellenldnge der verwendeten Lasersysteme. Die Wahl
der passenden Laserparameter fiir die angestrebte Anwendung macht das Versténdnis

der Laser-Gewebe-Wechselwirkung und ihrer verschiedenen Abhéngigkeiten erforderlich.

1.1 Motivation

Die angestrebte Anwendung, durch die die Entwicklung und Optimierung des im Rahmen
dieser Arbeit behandelten Lasersystems motiviert ist, ist der Einsatz in der Kataraktchir-
urgie. Bei einem Katarakt, dem Grauen Star, ist die natiirliche Augenlinse eingetriibt.

Im fortgeschrittenen Stadium der Erkrankung muss diese daher entfernt und durch eine
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kiinstliche Linse ersetzt werden. Dieser Eingriff ist eine der am hé&ufigsten durchgefiihr-
ten Operationen, alleine 500.000 pro Jahr in Deutschland. Durch einen kleinen, wenige
Millimeter langen seitlichen Schnitt in der Hornhaut wird ein so genannter Phakotip in
die vordere Augenkammer eingebracht. Bei der etablierten, konventionellen Methode be-
steht dieser Phakotip aus einer Spitze, die durch einen Ultraschallsender angeregt die
Augenlinse zertriimmert, und dem Zu- und Ablauf eines Aspiration-/Irrigationsystems.
Letzteres hélt die normalen Druck- und Temperaturbedingungen in der Augenkammer
aufrecht und transportiert die Linsenbruchstiicke ab. Dank der Entwicklung flexibeler
Intraokularlinsen kénnen diese zusammengefaltet {iber den bereits vorhandenen Schnitt

eingebracht werden.

Diese herkbmmliche Methode der Phakoemulsi- I
fikation, wie der Vorgang der Zertrimmerung pmp

der Augenlinse bezeichnet wird, birgt prinzi-

pielle Nachteile in sich. Aufgrund der unspe-

zifischen Deponierung der Energie durch den RHGS

Abbildung 1.1: Phakoemulsifikation
der Augenlinse

Ultraschall kommt es zu einer Erwdrmung im
Auge. Dies kann insbesondere beim Ausfall des
kithlenden Saug- /Spiilsystems zu erheblichen Sché-

den fiihren. Eine starke Erhitzung des Phakotips kann dariiber hinaus zu Schiden der
Augenhornhaut um den Zugangsschnitt, so genannten corneal burns, fithren. Die Phakoe-
mulsifikation mittels Laserstrahlung kann hier Abhilfe schaffen. Durch geeignete Parame-
terwahl des Lasers ist eine sehr spezifische Deponierung der Energie in dem Zielgewebe
und damit ein prinzipiell sehr schonender Volumenabtrag moglich. Die Zufiihrung der La-
serstrahlung iiber eine Lichtleitfaser, die sich nicht schidigend erwéirmt, schliefit corneal

burns aus und erlaubt die Beibehaltung des minimal invasiven Eingriffs.

Der Grund, dass diese Vorteile nicht seit langem zu einem Wechsel von der Ultraschall- zur
Laser-Phakoemulsifikation gefiihrt haben, ist in der deutlich lingeren Operationsdauer
mit den gingigen Lasersystemen zu suchen. Ziel der Arbeiten in diesem Bereich war es
daher, den prinzipiellen schonenden Volumenabtrag des Lasers zu nutzen und den notigen
Zeitrahmen fiir einen Lasereingriff mindestens um die Hélfte zu verringern. Bleibt die

Frage zu klaren, wie unter diesen Anforderungen die passenden Laserparameter gewahlt
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werden miissen. Dies erfordert, wie bereits Eingangs erwihnt, ein besseres Verstdndnis

der Wechselwirkung zwischen Laser und Gewebe.

Die Laser-Gewebe-Wechselwirkung lésst sich durch die Wechselwirkungszeit zwischen
Laserstrahlung und Gewebe, welche meist durch die Pulsdauer des Lasers gegeben ist und
durch die Leistungsdichte, welche appliziert wird, charakterisieren. Wie in Abbildung 1.2

dargestellt werden dabei fiinf Wechselwirkungsprozesse unterschieden.
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Abbildung 1.2: Finteilung der Laser-Gewebe-Wechselwirkungsmechanismen in Abhéngig-
keit von Intensitiat und Wechselwirkungszeit nach [Bou 86]

Im Bereich der Photosdisruption ist ein sehr schonender Abtrag des Gewebes gegeben.
Die Intensitét der elektromagnetischen Strahlung ist in diesem Bereich stark genug (>
1 GW/cm?), um das bestrahlte Gewebe zu ionisieren und so ein Plasma zu erzeugen.
Die so beeinflussten Volumina sind jedoch sehr klein (etwa 103 ym?), so dass kein effek-
tiver Volumenabtrag moglich ist. Im Gegensatz dazu sind mit Koagulation /Vaporisation
grofse Abtragsvolumen realisierbar. Nachteilig im Sinne der angestrebten Anwendung ist
jedoch die starke Schadigung des umliegenden Gewebes bei diesen Wechselwirkungspro-
zessen. Im Bereich der Photochemie findet kein Abtrag statt. Bleibt noch der Bereich

der Photoablation mit Wechselwirkungszeiten von 10 ns bis Millisekunden und Strah-
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lungsintensititen von 10 kW /cm? bis 100 MW /ecm?. Tatséichlich liegt das interessante
Laserparameterfeld im Bereich dieses Wechselwirkungsprozesses. Der schnelle Energie-

eintrag ermoglicht einen schonenden, aber effektiven Volumenabtrag.
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Abbildung 1.3: Absorptionsspektrum von Wasser bei Raumtemperatur und Zuordnung
einiger bei verschiedenen Wellenldngen emittierende Lasersysteme nach [Hal 73]

Biologisches Gewebe zeichnet sich durch einen hohen Wassergehalt aus, je nach Gewebe-
typ liegt dieser zwischen 50 % und 90 %. Eine Betrachtung des Absorptionsspektrums von
fliilssigem Wasser zeigt, dass ein deutlicher Unterschied in der Absorption fiir verschiedene

Wellenldngen vorhanden ist (siche Abbildung 1.3).

Nimmt man dies zusammen mit den fiir den Photoablationsbereich nétigen Pulsdauern,
so ist der optimale Lasertyp fiir die Kataraktchirurgie der Erbiumlaser. Dieser emittiert
Laserstrahlung bei 3 um Wellenléinge und liegt damit genau auf einem lokalen Absorp-
tionsmaximum des Wassers (pqps = 107 cm™!). Je groRer der Absorptionskoeffizient ist,
desto geringer ist die Eindringtiefe der Strahlung in das Gewebe. Je geringer die Eindring-
tiefe ist, desto grober ist die Leistungsdichte der Strahlung im absorbierenden Gewebe. Die

fiir die Photoablation notwendigen Strahlungsintensititen sind somit mit Erbiumlasern
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erreichbar. Dariiber hinaus weisen Erbiumlaser im freilaufenden Laserbetrieb Pulsdauern

von einigen 100 ps auf und erfiillen somit optimal die Anforderungen.

1.2 Erbiumlaser

Erbium-Lasersysteme ermoglichen Laserbetrieb in zwei sehr interessanten Wellenldngen-
bereichen. Zum einen ist dies der Bereich um 1,5 pum Wellenlénge. Lichtleitfaser weisen
bei dieser Wellenlidnge ein Absorptionsminimum auf, so dass Lasersysteme, die in diesem
Bereich Strahlung emittieren, von besonderem Interesse fiir die Telekommunikation sind.
Zum anderen ermoglichen Erbiumlaser auch Laserbetrieb bei Wellenldngen um 3 um.
Da unter Anderem atmosphéarischer Wasserdampf in diesem Bereich eine sehr geringe
Absorption aufweist, eréffnen sich Anwendungsmoglichkeiten fiir Erbiumlaser sowohl in
der Atmosphérenforschung, als auch im Militdrbereich als range finder. Die Hauptmo-
tivation zur Weiterentwicklung der bereits 1975 erstmals durch Zharikov et al. [Zha 75|
realisierten 3 um Erbiumlaser ist jedoch die Medizin. Die hohe Absorption von fliissigem
Wasser in diesem Wellenldngenbereich macht Erbiumlasersysteme zu sehr prizisen und

schonenden Instrumenten in der Chirurgie.

Wie bereits erwdhnt (siche Abschnitt 1.1) haben sich trotz der prinzipiellen Vorteile
aufgrund der deutlich l&ngeren Operationsdauer Laser nicht anstelle des Ultraschalls bei
der Phakoemulsifikation durchsetzen konnen. Fiir den Einsatz in der Kataraktchirurgie
ist daher eine Erhohung der Abtragsgeschwindigkeit der Erbiumlasersysteme notwendig.
Zwei Wege stehen zur Verfiigung um den Abtrag und damit die Geschwindigkeit der

Lasersysteme zu erhdhen, eine héhere Pulsenergie und eine héhere Pulswiederholrate.

Eine hohere Energie der verwendeten Laserpulse fiihrt zu einem héheren Abtragsvolumen
pro Puls. Ein zu hoher Energieeintrag vergrofert jedoch auch unerwiinschte Nebeneffek-
te, die ab einer Grenze das Auge langfristig schidigen. Der verwendbare Bereich liegt bei
der Phakoemulsifikation daher nur zwischen 5 und 10 mJ Pulsenergie. Uber die Energie
lasst sich daher die Geschwindigkeit der Lasersysteme ohne unerwiinschte Nebeneffekte
nicht verbessern. Eine hohere Repetitionsrate bei gleicher Pulsenergie fiihrt zu einem ho-
heren Volumenabtrag pro Zeiteinheit. Limitierender Faktor ist in diesem Fall die geringe

Effizienz (kleiner 1 %) herkémmlicher mit Blitzlampen gepumpter Erbiumlaser. Repetiti-
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onsraten von 200 Hz oder mehr zusammen mit den nétigen Pulsenergie sind damit nicht
wirtschaftlich realisierbar. Fiir die Kataraktchirurgie sind jedoch Repetitionsraten von
iiber 200 Hz notig. Diodengepumpte Lasersysteme weisen eine deutlich hohere Effizienz
auf und sollten somit in den fiir diese Anwendung interessanten Bereich skalierbar sein.
Diese Uberlegungen, sowie die Beriicksichtigung der fiir Festkorperlaser typischen ther-
mischen Probleme (thermische Linse), fiihrten dazu, dass am Laser Zentrum Hannover
e.V. von Ziolek et al. [Zio 01, Zio 00| ein neuartiges, diodengepumptes Erbiumlaserdesign

entwickelt und ein erstes Funktionsmuster erstellt wurde.

Ziel dieser Arbeit ist es dieses Funktionsmuster derart weiterzuentwickeln, dass die Aus-
gangsparameter den Anforderungen der angestrebten Anwendung in der Kataraktchir-
urgie gerecht werden. Dies erfordert prinzipiell das Wissen {iber die in Kapitel 2 auf-
gezeigten allgemeinen Grundlagen von Erbiumlaser bzw. die Grundlagen des am Laser
Zentrum Hannover e.V. entwickelten diodengepumpten Lasersystems. In Kapitel 3 wer-
den dann die theoretischen Modellierungen zur Optimierung des Lasersystems sowie zur
Erweiterung um eine aktive und passive Giiteschaltung betrachtet. Beides wird erst durch
eine Weiterentwicklung des im Rahmen der Vorarbeiten aufgestellten thermischen FEM-
Modells sowie einer experimentellen Verifizierung dessen ermdoglicht. In Kapitel 4 finden
sich die durch die Umsetzung dieser theoretischen Betrachtungen erzielten Laborergebnis-
se, sowie die Erweiterungen des Lasersystems um eine aktive und passive Giiteschaltung.
Kapitel 5 behandelt die Untersuchungen zur Anwendungen der Laserstrahlung mittels
unterschiedlicher Applikatorsysteme anhand von Gewebephantomen. Und in Kapitel 6
werden abschliefiend die in dieser Arbeit gewonnen Ergebnisse zusammenfassend bewer-

tet und ein kurzer Ausblick gegeben.



2 Grundlagen

In der ersten Hilfte dieses Kapitels werden die allgemeinen Grundlagen der Erbiumlaser
behandelt. In diesem Zusammenhang wird an Stellen, bei denen die Wechselwirkung zwi-
schen den Erbiumionen und dem Wirtsmaterial beriicksichtigt werden muss, ausschlief-
lich auf das verwendete Yttrium Aluminium Granat (YAG) als Wirtskristall detailliert
eingegangen. Die zweite Halfte dieses Kapitels stellt das grundlegende Konzept und die
Ergebnisse des ersten Funktionsmusters des am Laser Zentrum Hannover e.V. entwi-
ckelten diodengepumpten Erbiumlasers vor. Dieser bildet die Grundlage des im Rahmen

dieser Arbeit entwickelten Lasersystems.

2.1 Grundlagen der Erbiumlaser

Die Gruppe der Seltenen Erden (Lanthaniden) erstreckt sich im Periodensystem der Ele-
mente von Ordnungszahl 57 bis 71. Diese Elemente weisen &hnliche chemische und phy-
sikalische Eigenschaften auf. Der Unterschied innerhalb dieser Gruppe resultiert aus der
Anzahl ihrer 4f-Elektronen, welcher aufgrund der abschirmenden Wirkung der vollstin-
dig besetzten 5s- und 5p-Orbitale jedoch gering ist. Erbium (Ordnungszahl 68) gehort
zu dieser Gruppe der Selten Erden Elemente. Potenzielle elektrische und magnetische
Dipoliiberginge sind bei freien Lanthaniden nicht erlaubt oder besitzen nur eine sehr
geringe Wahrscheinlichkeit. Es ergibt sich also keine relevante Wahrscheinlichkeit fiir
einen Laseriibergang. Dies dndert sich wenn Lanthanide sich in einem &dufseren Kris-
tallfeld befinden. Neben den im Folgenden detailliert betrachteten YAG-Wirtskristallen,
konnte effizienter Laserbetrieb bei 3 pm Wellenlédnge auch in anderen Granatkristallen,

sowie Wirtskristallen, die den Fluoriden zuzuordnen sind, realisiert werden (vergleiche

[Der 00, Eic 97, Hog 97, Wys 97, Jen 96]).
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2.1.1 Charakterisierung von Erbium in

Yttrium Aluminium Granat

YAG (Y3 Als Oq2) wird bereits seit kurz nach den ersten Anfingen der Laser als Wirtsma-
terial fiir Festkorperlaser verwendet. Die Herstellung der YAG-Kristalle hat in der Folge
eine reproduzierbar hohe Qualitdt und Wirtschaftlichkeit erreicht. Der Grund, dass YAG
als Standardmaterial fiir Festkdrperlaser gilt, ist auf eine Reihe besonderer Eigenschaften
zuriickzufithren (vergleiche Tabelle 2.1). Insbesondere verfiigt es iiber eine ausgezeichnete
Wirmeleitfahigkeit bei hoher mechanischer Festigkeit und guter optischer Qualitdt. Die
Dotierungskonzentrationen von YAG mit Erbium®"-Ionen sind nahezu beliebig wihl-
bar. Bei den verwendeten Er:YAG Kristall handelt es sich ausnahmslos um nach dem
Czochralski-Verfahren (siehe [Gro 92]) geziichtete Kristalle mit Dotierungskonzentratio-

nen von 50 at.% Erbium (Motivation siehe Abschnitt 2.1.2).

Tabelle 2.1: Materialeigenschaften von Er:YAG Kiristallen

Er¥t-Platzdichte [10*? ¢m ™3| 1,36
Schmelzpunkt [°C] 1930
Dichte [g/cm? 4,55
Wirmeleitfihigkeit [1072 W /cm K] 9,8
Wirmekapazitat [J/g K] 0,587
thermischer Ausdehnungskoeffizient (0°C - 250°C)[107° K1] 7,8
thermische Diffusionskonstante [cm?/s| 0,049
Young Modul |[GPa] 310
Poisson Zahl 0,27
maximale Dehnungsspannung [MPa| 170-205
thermischer Schockparameter [W/cm| 5,4-6,5
Brechungsindex (3 pum) 1,81
Brechungsindex (1 pum) 1,83
thermische Anderung des Brechungsindex’ [1076 K] 8,9
Hauptwellenldinge [pm] 2,936

Emissionswirkungsquerschnitt [1072' ¢cm?| 21
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Pumpbanden bei Er:YAG

Das Erbium®*-Ton weist mehrere bis zu einige 10 nm breite Absorptionsbanden im Spek-
tralbereich vom Blauen bis zum nahen Infraroten auf (sieche Abbildung 2.1). Diese kénnen
im Bereich oberhalb des *I;3/, -Niveaus (kleiner 1450 nm Wellenlinge) als Pumpbanden
dienen (siehe Abbildung 2.2). Optisches Pumpen bei kurzen Wellenléngen (hellgraue Pfei-
le in Abb.2.2) regt Tonen in Niveaus oberhalb des *S; »-Niveaus an, die in weniger als 10 ns
iiber Multiphononenprozesse in das 2H11/2 bzw. das metastabile 483/2 Niveau relaxieren
und nicht mehr direkt fiir den Laserprozess zur Verfiigung stehen. Das optische Pumpen
im infraroten bis roten Spektralbereich (dunkelgraue Pfeile in Abb.2.2) fiihrt durch an-

schliefsende Multiphononenrelaxation zur selektiven Besetzung des oberen Laserniveaus

110
250 T T x T 1 —r 1 r 1 1 1 1 1 1
] —. 50 . . . ; .
225 Spektral Aufl. 1nm e 45] Spektral Aufl. 0,25nm]
L, 40
— 200 Gz T 2 ]
D =
E . O 925] i
2

O, 175 % 20] -
-E 4 b g 15 [\ .
o 150 = g 10 1
-N i 4 w 5_
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125 956 960 964 968 972 976 980
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S ] g e
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§ 1 vi "3,; ’O " 4Ic/2 e L

25 ! | \ " “‘
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Abbildung 2.1: Spektrum der Grundzustandsabsorption in Er:YAG nach [Ern 00]

Ein effizientes Anregen von 50 at.% Er:YAG-Kristallen ist also durch optisches Pumpen
um 800 nm und im Bereich von 960 bis 970 nm moglich. Héchste Anregungseffizienz
bieten schmalbandige Laserdioden um 965 nm, die direkt in das obere Laserniveau an-

regen (vergroferter Bereich in Abbildung 2.1). Zusétzlich zu dem ungiinstigen Stokes-
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Verhéltnis der Pump- und Laserwellenlingen (ogp0 ~ 0,27 zu o9s5 ~ 0,33) verringert
ein Self-quenching-Ubergang bzw. die damit verbundene Doppelbesetzung des unteren

Laserniveaus die Effizienz der Anregung bei 800 nm um weitere 50% [Sto 92].

3+ -
Er 'YAG Energie
25 - °G [em™]
=3 . 912 X6 5 10419
S F., %5 10414
—— ‘F 4 X4 | L 10379
| s o= l112X3 | 12,83 ym 10362
20 4 :E 2 712 ‘ ‘
W . Hyp L X2 10287
= 4 X1 * 10256
E 32
o : 2,94 um
< J 4 —
= I}~ ’ - F AAAJ
15 - A o2 Y7 6885
o
-~ | A 912 ¥2 E— 6786
s 1 “ g
10 4 112
[0}
2 A l3 um 2,69 um
S
g I : L
| 1312 Y3 6606
W] Y2 *’ 6599
] L1 6549
[Ty T [F Ty [y Iy rrrrprrrrprrrm)
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0 502
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Abbildung 2.2: Erbium-Termschema Abbildung  2.3:  Er:YAG  Stark-
mit Méglichkeiten fiir das optische Subniveaus von “Ij, und *Lz
Pumpen des 3 pm Laseriibergan sowie deren Besetzung bei 300 K
p M gang g

Er:YAG Laseriibergidnge

Der fiir diese Arbeit interessante Laseriibergang bei 3 um Wellenldnge entspricht dem
Ubergang vom “I;;/, zum “Iy3/» Energieniveau des Erbium. Je nach Wirtskristall emit-
tiert das Er3T-Ion leicht verschiedene Wellenlingen. Die Ursache ist die unterschiedliche
Starkaufspaltung der beiden Laserniveaus, hervorgerufen durch die verschiedenen elek-
trischen Kristallfelder. Die Stark-Subniveaus X; bzw. Y; sind dabei aus Paritdtsgriinden
jeweils zweifach entartet [Jen 96]. Innerhalb einiger Pikosekunden thermalisieren diese

Niveaus und sind dann geméf Boltzmann-Statistik besetzt (siehe Abbildung 2.3).

Besetzungsinversion fiir einen Ubergang zwischen zwei Subniveaus X; — Y ist dabei von

dem Verhéltnis der relativen Besetzung der Stark-Subniveaus o; und [3; abhéngig.
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Q;

51]26_]

Lupei et al [Lup 96, Lup 93] haben die genauen Voraussetzungen fiir Laseriibergénge in

Er3t:YAG untersucht.

Die hochste Verstirkung weist der der Ubergang Xy — Y7 (&7 = 3,98) auf. Er entspricht
einer Wellenldnge von 2,94 ym. Werden keine besonderen wellenldngenselektive Elemente
eingesetzt emittieren Er:YAG-Laser daher auf dieser Wellenléinge. Neben diesem Uber-
gang gibt es noch zwei weitere mit kiirzeren Wellenléingen um 2,83 pm (&57,67 =2,14) und
bei 2,69 um (&1 = 0,92). Auch ohne entsprechende wellenléingenselektive Elemente kann
es zu einem kurzzeitigen Anschwingen dieser Wellenldngen, insbesondere des 2,83 pm
Ubergangs, kommen. Nach einigen Mikrosekunden springt der Er:YAG Laser jedoch auf

den lingerwelligen, bevorzugten 2,94 um Ubergang um.

Eine Betrachtung der Fluoreszenzlebensdauern der relevanten Energieniveaus von 50 at.%
Er:YAG zeigt schnell, dass die Lebensdauer des oberen Laserniveaus 4111/2 mit 93 pus um
mehr als eine GroRenordnung kiirzer ist als die des unteren Laserniveaus 415 /2 Mit 5 ms.
Dies hat im Allgemeinen eine Selbstterminierung des Laseriibergangs und damit eine Ein-
schrinkung auf ineffizienten, gepulsten Laserbetrieb zur Folge. Tatséchlich ist die reine
Betrachtung der Fluoreszenzlebensdauern des oberen und unteren Laserniveaus eine zu
starke Vereinfachung, die unter anderem die eben behandelte Starkaufspaltung der bei-
den Laserniveaus nicht beriicksichtigt. Beriicksichtig man diese, muss eine effektive Be-
setzungsdichte definiert werden. Die Losung des zugehorigen einfachen Ratengleichungs-
modells fiir den stationdren Fall unter der Annahme, dass nur das obere Laserniveau

gepumpt wird, liefert fiir die Besetzungsinversion die folgende Bedingung |Zio 00]:

T €
(2.1) 2>

T2 3
Dabei sind ¢ das thermalisierte Besetzungsverhiltnis der beteiligten Stark-Subniveaus,
71 und 79 die Fluoreszenzlebensdauern des unteren und oberen Laserniveaus und ey die

Rate der Ionen, die in das untere Laserniveau relaxieren. Fiir Er:YAG gilt €57 ~ 0,2

|[Koe 95| und somit ldsst sich die Bedingung 2.1 nicht erfiillen:
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93us 0,2
~0,02<0,00 %~ —
5000us ’ ’ 3,98

Diese Betrachtung alleine erlaubt somit noch keinen effizienten Laserbetrieb bei Er:YAG.
Dass dieser bei von 50 at.% Er:YAG Lasern dennoch moglich ist, ldsst sich auf interioni-

sche Wechselwirkungen zuriickfiihren, die im Folgenden genauer betrachtet werden.

2.1.2 Interionische Wechselwirkungen

Zwischen Erbium-Ionen finden abhéngig von ihrer Dotierungskonzentration im Wirtskris-
tall schwache oder starke Interionische Wechselwirkungen statt. Diese Energieaustausch-
prozesse sind vergleichsweise komplex, lassen sich jedoch auf zwei fiir den Laserprozess

wesentliche 2-Tonen-Mechanismen reduzieren (Abbildung 2.4).

Energie [cm™]

4
O = |15/2
P 1 Pz Wm WKZ W, W2

optisches Pumpen  Kreuzrelaxation Upconversion

Abbildung 2.4: Wichtigste Energietransferprozesse des Er**-Ions nach [Hég 97]

Der erste Wechselwirkungsmechanismus ist der der Kreuzrelaxationen (W, Wgo in Ab-
bildung 2.4). Hierbei gibt ein Ion aus einem hoheren Anregungszustand Energie an ein
Nachbar-Ion im Grundzustand ab. Diese Art des Energietransfers ist bei mit Blitzlam-

pen gepumpten Erbium-Lasersystemen hilfreich, da mittels Kreuzrelaxationsprozesse die
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Tonen im *S;/5 bzw. ?Hy 2 wieder fiir den Laserprozess verfiigbar sind [Hog 97].

Der zweite Wechselwirkungsmechanismus ist der der Upconversion (W, Wy in Abbil-
dung 2.4). Zwei angeregte lonen desselben Energieniveaus wechselwirken miteinander
derart, dass eines der beiden in ein hoheres Niveau angeregt wird, wihrend das andere
Ion den Grundzustand einnimmt. Fir den effizienten Laserbetrieb ist besonders der W
Upconversionprozess interessant, da es durch diesen moglich ist die Besetzung des untere
Laserniveau *I3/, zu verringern, bei gleichzeitiger Erh6hung der Tonenbesetzung des obe-
ren Laserniveaus %Iy, /2 - Die effektive Lebensdauer des unteren Laserniveaus wird dabei
um mehr als eine Grokenordnung verkiirzt [Cha 89|. Die Losung der zugehorigen Raten-
gleichung unter Verwendung der Er:YAG Materialdaten zeigt den Einfluss der Energie-
transferprozesse auf die effektive Lebensdauer deutlich (sieche Abbildung 2.5). Erhtht sich
die relative Besetzungszahl nur geringfiigig, so wird bereits die effektive Lebensdauer des
unteren Laserniveaus T eff kiirzer als die des oberen Ty eff und ein effizienter Laserbetrieb

moglich.

Des Weiteren liefert das Ratengleichungs-

5,00 ——1———————————————7—
system auch die Bedingung fiir Besetzungs-

inversion unter Beriicksichtigung der wich-

-
o
o

L

=}
(4]
o

tigsten Wechselwirkungsprozesse [Zio 00]:

V. o1+ p2

eff. Lebensdauer [ms]
_O ‘O
O =
o O

o
o
b€

L

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 2.0

mit L rel. Besetzungszahl [%o]
2
po= eVw, Abbildung 2.5: Abhéngigkeit der effektiven
pr = Ry + Ry Lebensdauern des unteren (1) und oberen
(2) Laserniveaus in 50 at.% Er:YAG von der
p2 = Rpp+ Ryz + Rpy + Rys Anzahl gepumpter Er**-Ionen nach [Zio 00]

R, sind die Pumpraten der im Modell der Ratengleichung beriicksichtigten Niveaus mit
m=1: 4113/2 bis m=>5: 483/2. Wi, W, sind die Raten der beiden Upconversionprozesse

(sieche Abbildung 2.4)

Es gilt die fiir den Laseriibergang charakteristische Grofse p zu minimieren und damit

das Verhéltnis der Upconversionenraten Wy /Wy zu maximieren. Ein optimales Verhalt-
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nis liegt bei Er:YAG mit Dotierungskonzentrationen um 50 at.% vor [Hog 97, Zhe 80,
Zha 77].

Um die fiir einen moglichst effizienten Laserbetrieb notigen Upconversionprozesse zu nut-
zen, sind - neben hohen Pumpenergiedichten > 10 J/cm? [Pol 97] - also hohe Erbiumdo-
tierungen in den Wirtskristallen n6tig. Dies verringert unter anderem die guten thermi-
schen Eigenschaften, die reines YAG aufweist. In welcher Weise thermischen Effekte das

Lasersystem beeinflussen wird im nachsten Abschnitt genauer behandelt.

2.1.3 Beeinflussung des Lasersystems durch thermische Effekte

Beim optischen Pumpen wird ein Anteil der Pumpenergie nicht in die gewiinschten La-
serenergie transformiert, sondern erzeugt stattdessen Wiarme. Interessant ist in diesem
Zusammenhang die Quanteneffizienz eines Lasersystems, das Verhiltnis der erzeugten
Fluoreszenz- zu den Pumpphotonen. Bei Erbiumlasern ist diese aufgrund des guten
,Energie-Recycling” durch Interionische Wechselwirkungen mit bis zu 2,5 nicht nach-
teilig. Anders sieht es jedoch bei der Energiedifferenz zwischen Pump- und Laserphoton
aus. Dieser so genannte Quantendefekt betragt bei Er:YAG, selbst bei der effizientesten
Anregung (sieche Abschnitt 2.1.1) mit einer Energie der Pumpphotonen (Apymp = 965 nm)
von 1,3 eV und 0,4 eV der Laserphotonen (A se, = 2939 nm), mit 0,9 eV mehr als knapp

70 % der eingebrachten Pumpphotonenenergie.

Die derart im Laserkristall generierte Warme fiihrt zu einer Verdnderung der Population
der am Laserprozess beteiligten Niveaus und beeinflusst direkt den Laserbetrieb. Dariiber
hinaus verursachen resultierende thermische Effekte, wie eine lokale Anderung des Bre-
chungsindex und thermisch induzierte Spannungen, Auswirkungen auf den Laserbetrieb.

Diese Auswirkungen werden im Folgenden detailliert betrachtet.

Direkter negativer Einfluss auf den Laserbetrieb

Der direkte negative Einfluss auf den Laserbetrieb resultiert unter anderem daraus, dass
sich mit steigernder Temperatur das Verhéltnis £ der relativen Besetzung des oberen und
unteren Laserniveaus «, (3 verringert. Dies bewirkt eine Erhéhung der Laserschwelle. Des

Weiteren fiihrt die Erwarmung zu einer homogenen Linienverbreiterung. Was wiederum
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den Wirkungsquerschnitt der stimulierten Emission 19, verringert. Beides fiihrt zu einer

geringeren Kleinsignalverstarkung des Lasers:

(2.3) go = o1 (aNy — BNy) N; ... Ubergangsraten

Eine geringe Kleinsignalverstarkung verhindert hohe Durchschnittsleistungen der betrof-

fenen Lasersysteme.

Lokale Verdnderung des Brechungsindex

Da die Erwdrmung im Allgemeinen lokal unterschiedlich stark im Lasermedium auftritt,
dandert sich der temperaturabhingige Brechungsindex ortsabhingig. Um die sich dar-
aus ergebenen Konsequenzen zu Veranschaulichen, werden im Folgenden einige einfache
Rechnungen durchgefiihrt. Bei diesen Rechnungen wird zur Vereinfachung ein zylinder-
symmetrischer Laserstab betrachtet und von kontinuierlichen bzw. aus thermischer Sicht

quasi-kontinuierlichen gepulsten Laserbetrieb ausgegangen.

Aus thermischer Sicht quasi-kontinuierlichen gepulster Laserbetrieb meint dabei gepuls-
ten Laserbetrieb, welcher in guter Ndhrung ein statisches Temperaturprofil aufweist. Dies
ist der Fall wenn die thermische Diffusionszeit 74;¢ erheblich linger als die Pulsperiode

Tpuls ist:

(2.4) Tdiff =~ Tpuls

In diesem Fall erfolgt eine erneute Anregung durch den néchsten Pumppuls bevor die
Wiérme des vorherigen aus dem entsprechenden Bereich durch Diffusion abflieken konnte.
Die Gesamttemperatur steigt in diesem Fall in kurzer Zeit asymptotisch gegen einen

Gleichgewichtswert an. Es bildet sich ein statisches Temperaturprofil.

Die gemachten Annahmen liefern dann in Zylinderkoordinaten (p, ¢, z) folgende analy-

tische Losung fiir die Temperatur T [Koe 96]:
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(2.5) Tlp) = T+ g o+ S2(FE — )

Es ergibt sich in diesem einfachen Fall also ein parabolisches Temperaturprofil, dessen
Maximalwert auf der Zylinderachse liegt. Handelt es sich bei dem Laserstab um Er:YAG,
so weist der Brechungsindex eine positive Abhéngigkeit von der Temperatur auf. Aus-
gehend von einer proportionalen Abhéngigkeit ldsst sich dann das Temperaturprofil in

Anderungen des Brechungsindex umrechnen.
(2.6) n(r) =no+ —=(T(7) — Tp)

Elektromagnetische Strahlung, die den Stab ldngs seiner Achse durchdringt, durchlauft
in diesem Fall auf der Achse einen deutlich ldngeren optischen Weg als ndher an seinem
Mantel. Es treten iiber eine Wellenfront die den Stab durchdringt also optische Weg-
langendifferenzen (OWD) auf. Dies entspricht verschiedenen Phasenverzégerungen und
damit einer Kriimmung der Wellenfront. Dieser durch das Temperaturprofil im Material

erzeugte Linseneffekt wird als thermische Linse bezeichnet.

Die Differenz der optischen Wegldngen lésst sich durch Integration des Brechungsindex-

profils iiber die Stabldnge ¢ aus Gleichung 2.6 und 2.5 berechnen.

l
OWD(p,¢) = A<m@¢a—n@w

0 L
(27) = 3_;/0 (T(p7 (bvz) - TO) dz
0
(2.8) mit (Gl. 2.5): OWD(p) = —%a—;épQ

Fiir die Brechkraft einer Gradientenindexlinse D¢, gilt bei einer quadratischen Abhén-

gigkeit des Brechungsindex n vom Abstand p in einem Medium der Linge ¢ [Hod 97|
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Q on
20 0T
d2
(2.9) mit (GL 2.8): = —d—p20WD(p)

DGTZE

Bei homogener Verteilung der Pumpleistungsdichte Q im Laserstab der Lange ¢ und mit

einem Querschnitt A, also Q = P / (A £), ergibt sich dann:

1 onP
2.10 Dhomogen = — ——=—
(2.10) homogen = o AT A
Der Stab stellt also eine dicke Linse im Resonator dar, deren Brechkraft D direkt pro-

portional zur absorbierten Pumpleistung P ist.

Tatséchlich lésst sich die fiir den Spezialfall eines parabolischen Profils hergeleitete Bezie-
hung, dass die Brechkraft der entstehenden Linse gerade der zweiten Ableitung entspricht
(Gleichung 2.9), verallgemeinern [Hod 97|. Es gilt nicht nur fiir Temperatur generierte,

sondern optische Weglingendifferenzen allgemein:

(2.11) D?(p) = ———5OWD(p, )

Dieses Ergebnis wird im Kapitel 3 ,Modellierungen® eine wichtige Rolle spielen.

Die lokale Verinderung des Brechungsindex fiihrt wie gezeigt zu dem entstehen einer
Linse. Diese beeinflusst iiber die durch sie verdnderte Resonatorkonfiguration den La-
serbetrieb. Niedrige Laserschwellen, die fiir einen effizienten Erbiumlaser essenziell sind,
lassen sich nur mit stabilen Resonatoren realisieren [Sie 86|. Ein Resonator wird als stabil
bezeichnet, wenn das Produkt der g-Parameter g; und go im Intervall [0,1] liegt (Glei-
chung 2.12).

(2.12) 0<gqig<1
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Die g-Parameter sind dabei definiert durch den Kriimmungsradius des Resonatorspiegels

R; und der Resonatorlidnge L:

L
92.13 =1 =
(2.13) g R

Befindet sich jedoch eine Linse mit der Brechkraft D im Resonator wie in Abbildung 2.6

dargestellt, so ist eine Modifizierung der g-Parameter notig [Hod 97]:

(2.14) g = (1—d1gd2> — Dd, (1—%) ij=1,2

i

Wie in Abbildung 2.6 dargestellt ist dabei d; der Abstand der Hauptebene H; vom Re-
sonatorspiegel R;. Da in guter Ndhrung der Abstand der Hauptebenen vom Ende des
Lasermediums h; unabhéngig von der Brechkraft ist [Hod 97|, ergibt sich fiir den sym-

metrischen Resonator fiir die Abstéande d;:

(2.15) i = (LT_E>+ ¢

2ng

=h;
mit ¢ ... Lénge des Lasermediums
ng ... mittlerer Brechungsindex

Wird das Stabilitétskriterium (Gleichung 2.12) mit diesen neuen g*-Parametern erfiillt
(sieche Abbildung 2.7), so ist der Resonator mit einer internen dicken Linse stabil und die

Realisierung eines effizienten Lasersystems trotz thermischer Linse mdglich.

Thermisch induzierte Spannungen

Neben den bereits betrachteten thermischen Effekten fiihrt eine Erwdrmung des Laser-

mediums zu dessen Ausdehnung. Kann diese nicht beliebig erfolgen, so bauen sich Span-
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d, d, iy
\ instabil 2 instabil
\ D=0
A \\ 14
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Abbildung 2.6: Resonator mit interner dicken Abbildung 2.7: Stabilititsdia-
Linse der Brechkraft D nach [Wil 99] gramm eines sSymmetrischen

plan-plan Resonators mit Linse
der Brechkraft D nach [Wil 99]

nungen im Lasermaterial auf. Diese thermisch induzierten mechanischen Spannungen

beeinflussen auf zwei Weisen das Lasersystem.

Zum einen kann es durch Aufbau einer zu starken mechanischen Spannung zu einer
Zerstorung des Lasermaterials kommen. Diese finale Beeinflussung des Lasersystems ist
dringlich zu vermeiden und ihr wurde daher im Rahmen dieser Arbeit besondere Beach-

tung gewidmet (siehe Kapitel 3).

Zum anderen kann es zu spannungsinduzierter Doppelbrechung kommen. Granatkris-
talle wie Er:YAG sind isotrop und weisen daher keine Doppelbrechung auf. Uber den so
genannten Photoelastischen Effekt kann es unter Pumpbedingungen dennoch zur Doppel-
brechung kommen, die insbesondere bei hoher Pumpleistung im polarisierten Laserbetrieb

zu Verlusten fiithrt [Hog 97].

Welche Konsequenzen aus den in diesem Abschnitt 2.1 dargelegten Grundlagen bei der
Entwicklung eines hochrepetierenden Erbiumlasers fiir die Kataraktchirurgie gezogen

wurden, zeigt der néchste Abschnitt.

2.2 Diodengepumpte Erbiumlaser

Zur Realisierung eines hochrepetierenden Erbiumlasers mit ausreichend Pulsenergie fiir
die Phakoemulsifikation sind die mit Blitzlampen gepumpten Systeme generell nicht ge-

eignet. Thre geringe Effizienz (Wirkungsgrad < 1 %) setzt der Skalierbarkeit zu hohen
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Repetitionsraten deutliche Grenzen (siche Abbildung 2.8). Die Wahl eines diodengepump-

ten Systems fiir ein neues, hochrepetierendes Laserkonzept ist daher nahe liegend.

Bereits seit der ersten Realisierung eines diodenge-

pumpten Erbiumlasers [Kin 87| wurden Versuche un- \'\ | R T
ternommen Laserdioden in eine Vielzahl von Erbium- al @ -
lasersystemen zu integrieren. Als Problem hat sich s \‘
hierbei insbesondere die hohe Dotierungskonzentra- g Shefeess = S A N e
tion der Erbiumkristalle herausgestellt. Neben den % @l\‘"\\.
verschlechterten thermischen und mechanischen Ma- % y

=

Z

—_
L

terialeigenschaften des Wirtskristalls, treten eine er-

heblich starkere Absorption der Pumpstrahlung und

damit lokal stirker ausgepriagte thermische Effekte % 160 1%0 200 250

Repetitionsrate [Hz]

Abbildung 2.8: Maximale mittle-

re Leistung blitzlampengepump-
Konzept zu entwickeln, welches diesen Voraussetzun- (o Erbiumlaser. Pumpleistung:

gen Rechnung trigt. 900W (YSGG) / 1300W (YAG)
nach [Zio 00]

auf. Zur Realisierung eines Erbiumlasers fiir die Ka-

taraktchirurgie ist es daher notwendig ein spezielles

In den folgenden Abschnitten dieses Kapitels werden
die in Voruntersuchungen realisierten, konzeptionellen, sowie experimentellen Grundlagen
des im Rahmen dieser Arbeit weiterentwickelten Lasersystems betrachtet [Zio 00, Ern 00,

Wil 99, Hei 93].

2.2.1 Konzept des TIR-Resonator Erbiumlasers

Verschiedene Konzepte sind bereits in Bezug auf ihre Tauglichkeit fiir Erbiumlaser unter-
sucht worden. So untersuchten beispielsweise Chen et al. einen longitudinal gepumpten
Scheibenlaser [Che 99|, Jensen einen transversal gepumpten Stablaser [Jen 96| und Page
et al. bzw. Hamilton et al. transversal gepumpte Slablaser [Pag 97, Ham 94|. Die in die-
sen Experimenten erzielten FErgebnisse, sowie grundsitzliche Beschrankung der jeweiligen
Systeme (siehe [Zio 00]), machen ein Erreichen der angestrebten Anforderungen fiir die
Phakoemulsifikation (Repetitionsraten > 200 Hz bei Pulsenergien von 5 bis 10 mJ) mit

diesen Konzepten jedoch unwahrscheinlich. Ein neues Konzept, welches den Anforderun-
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gen Rechnung trigt, ist der gefalteten TIR!-Resonator Erbiumlaser, der transversal von
qew?-Hochleistungsdioden gepumpt wird. Dieses Konzept verbindet Vorteile eines Slab-

und eines Scheibenlasers in sich (siche Abbildung 2.9 und 2.10).

!

Diode ‘

Transferoptik

Transferoptik 10
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Abbildung 2.9: Konzept des diodengepumpten, ge- Abbildung 2.10: Front- (oben)
falteten TIR-Resonator Erbiumlasers und Draufsicht (unten) des

Laserkristalls in [mm,°|

Die Lasermode wird innerhalb des Laserkristalls iiber Totalreflektionen gefiihrt. In diesen
TTR-Bereichen gelingt es, trotz der hohen Absorption und damit geringen Eindringtiefe
der Pumpstrahlung, einen sehr guten Uberlapp zwischen der Laser- und Pumpmode zu
erreichen. Des Weiteren wechselt die links-rechts-Héndigkeit der Laserstrahlung bei jeder
Reflektion und die Lasermode durchlduft in der Strahlebene die thermischen Gradienten
senkrecht [Hei 98]. Dies verringert die resultierende thermische Linse des Systems. Die
geringe Kristallhhe von 1,5 mm ermdoglicht eine gute Kiihlung {iber die Ober- und Unter-
seite des Kristalls. Die qcw-Hochleistungsdioden in Kombination mit geringen Verlusten
durch die Pumpoptik liefern die notigen hohen Energiedichten zur Unterstiitzung der
Upconversion-Prozesse (siche Abschnitt 2.1.2). Dariiber hinaus verringert die gewéhlte

Aufteilung der Pumpenergie auf verschiedene Bereiche die thermischen Probleme, ohne

ITIR: total internal reflection

2qew: quasi continuous-wave
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dabei den kompakte Aufbau zu verlieren.

2.2.2 Experimenteller Aufbau des TIR-Resonator Erbiumlasers

Nachdem das grundsétzliche Konzept vorgestellt ist (Abschnitt 2.2.1), werden nun die
im Experiment verwendeten Einzelkomponenten genauer betrachtet und der realisierte
Gesamtaufbau des ersten Funktionsmusters dargestellt. Dieses liefert die Basis des im

Rahmen dieser Arbeit entwickelten Lasersystems.

Diodenlaser

Die Anforderungen an die verwendeten Laserdiodenmodule ergeben sich aus der ange-

strebten Skalierung des Lasersystems zu hohe Repetitionsraten.

KuhlwasseranschIUsse

7 Goldfolie zur Kontaktierung /\

\ 4 / h ~_— g
/ . i ol
— A
6 1,6 mm
# 8 -¥

Stapel-
diode aus
3 Barren

Array-Bar aus 14
4 Breitstreifen-Emittern

Abbildung 2.11: Aufbau der verwendeten qcw Diodenlaser, Mafse nach Herstellerangaben

Bei den verwendeten qcw-Hochleistungsdiodenlaser handelt es sich um Stacked-Arrays
der Firma Thales (ehemals Thomson-CSF) (TH-Q5303-C). Diese sind ausgefiihrt als
drei Barren im Abstand von 1,6 mm mit je 14 Breitstreifen-Emittern (sieche Abbildung
2.11). Als quasi-cw Dioden werden diese bezeichnet, da sich durch schnelle Anpassung der
Temperatur des pn-Ubergangs bei angelegten rechteckigen Strompulsen in guter Ndhrung

rechteckige Diodenpulse ergeben [Peu 95].

Die maximalen Ausgangsdaten eines Diodenlasermoduls sind 220 W Spitzenleistung bei
einer Zentralwellenlingen um 962 nm und spektrale Breiten (FWHM) um 5,5 nm, sowie
einem Tastverhéltnis (duty cycle) von 20 %. Die fiir das erste Funktionsmuster verwen-

deten drei Diodenlaser sind genau charakterisiert worden |[Ern 00]. Dabei wurde auch
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die Abhéngigkeit der Zentralwellenlinge und der Halbwertsbreite (FWHM) vom Tast-
verhédltnis, der Stromstirke und der Temperatur analysiert. Zusammen mit der Kenntnis
der Absorption des 50 at.% Er:YAG-Kristalls um 965 nm (Vergroferter Bereich in Ab-
bildung 2.1) erméglicht dies eine Modell der Absorption der Pumpenergie bei gegebenen

Parametern zu realisieren.

Transferoptik

Die Anforderungen an die Transferoptik ergeben sich zum einen aus der fiir einen effizien-
ten Laserbetrieb notwendige hohen Pumpenergiedichte (siehe Abschnitt 2.1.2). Méglichst
geringe Transmissionsverluste der Pumpoptik sind daher erstrebenswert. Zum anderen
ist aus geometrischen Griinden zur Unterstiitzung einer radialsymmetrischen Lasermode
ein Aspektverhéltnis von 1:2 der Abbildung des Pumpflecks auf der Laserkristallfacette

wiinschenswert [Wil 99.

Die mit etwa 100x700 mrad relativ grofse Diver- .
Befestigungsschraube

genz der Diodenlasermodule macht eine Vorkol- Dichtring
limation in der fast azis (vertikal) der einzelnen T

. . . . Oberteil Wasserzufluss
Diodenbarren erforderlich [Wil 99]. Die sich an- ’ von unten

Kupfer-

schliefende, aus drei Linsen bestehende Trans- . plattchen
feroptik wurde mit Hilfe des ray-tracing Pro- X [ i, el .
gramm ZEMAX entwickelt. Sie weiltt bei einem I
Transmissionsgrad von 84 % ein Aspektverhilt- Unterteil

H,O

—

nis von 1:3 des abgebildeten Stacked-Arrays auf
der Kristallfacette auf [Ern 00, Wil 99].

Abbildung 2.12: Aufbau der Kristall-

Kristallhalterung halterung nach [Wil 99|

Die nétigen hohen Pumpenergiedichten resultieren in einer hohen thermischen Last im La-
serkristall, der mit einer entsprechenden Laserkiihlung Rechnung getragen werden muss.
Im Rahmen der Arbeiten zum ersten Funktionsmuster des gefalteten TIR-Resonator La-
sers wurde daher eine spezielle, wasserdurchflossene Kupferhalterung entwickelt (siehe

Abbildung 2.12).
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Mit 0,84 1/min durchstrémt das Wasser erst den unteren Kupferblock, vom Laserkristall
durch ein 1 mm Kupferplattchen getrennt. Dieses Pliattchen gewéahrleistet durch seine auf
1 pm hochpolierte Kontaktfliche oder wahlweise eine zusétzliche Indiumfolie den guten
Wirmekontakt zwischen Halterung und Kristall. Durch die Bohrung im Laserkristall tritt
das Kiihlwasser in die obere Kupferhalterung iiber, durchstrémt hier ebenso wie in der
unteren Hélfte eine hexagonale Friasung, die dem Verlauf der Lasermode nachempfunden

ist, bevor es die Halterung verlésst.

Gesamtaufbau

Aus den betrachteten Einzelkomponenten ergibt sich der Gesamtaufbau des ersten Funk-
tionsmusters des diodengepumpten, gefalteten TIR-Resonator Lasers (siehe Abbildung
2.13).

Die Laserdiodenmodule befinden sich dabei in einer Zentrierfassung, die eine Variation
in den drei Raumdimensionen (x,y,z), sowie in den drei Raumwinkeln (¢, 6, ¥) erlaubt.
Die Resonatorspiegel befinden sich in Halterungen, die in der Entfernung zum Kristall
variabel sind und ebenfalls verkippt werden konnen. Der sehr kompakte Aufbau des

Laserkopfes nimmt somit nur eine Fliche von 150x200 mm ein, findet also problemlos

auf einem DIN-A4 Blatt Platz.

2.2.3 Ergebnisse des ersten Funktionsmusters

Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse konnten mit dem vorgestellten ersten Funk-
tionsmuster des diodengepumpten, gefalteten TIR-Resonator Lasers erzielt werden. Bei
dem verwendeten Laserkristall handelt es sich um einen Kristall mit beidseitiger AR-
Beschichtung auf den Auskoppelfacetten, wobei die Beschichtung einseitig eine kleine zen-
trale Beschiddigung aufwies. Der Resonator hatte eine geometrische Lange von 38+1mm.
Es handelt sich im Folgenden um eine knappe Zusammenfassung der im Rahmen dieser
Arbeit relevanten Ergebnisse. Fiir eine umfassende Betrachtung des ersten Funktionsmus-
ters des neuen Laserkonzeptes empfiehlt sich das Studium der Dissertation von C.Ziolek

[Zio 00].

Die Dynamik des Lasers zeigt einen reproduzierbaren zeitlichen Verlauf. Bei niedrigen
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Zentrierfassungen H,O

mit Diodenlasern Transferoptik
und Kuhlwasser-
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Abbildung 2.13: Realisierter Aufbau des diodengepumpten, gefalteten TIR-Erbiumlasers

Pumpenergiedichten kann 20 ps nach dem Beginn des Pumppulses ein anfiangliche An-
schwingen des 2,83 pm Ubergangs mit anschliekenden Uberspringen auf die 2,94 pm
Emissionswellenldnge beobachtet werden (siehe Abbildung 2.14 bzw. vergleiche Abschnitt
2.1.1). Bei hoheren Pumpenergiedichten und entsprechender Justage wird das Anschwin-
gen des 2,94 pym Laseriibergangs stark unterstiitzt und bereits nach weniger als 10 us
erreicht. Nach etwas mehr als 100 us ist eine Sattigung der Ausgangsleistung und damit

ein quasistatischer Betrieb des Lasers erreicht.

Fiir das erste Funktionsmuster des gefalteten TIR-Resonator Erbiumlasers liegt die op-
timale Pumppulsdauer bei 250 bis 350 us (siehe Abbildung 2.15). Unterhalb von 250 us
erreichen bei der verfiigharen Pumpspitzenleistung von 570 W die Upconversion Pro-

zesse noch nicht ihre grofite Effizienz, daher sollten Pumppulse mit mindestens 250 us
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und Laserpuls bei 310 W Pumpspit- gangsspitzenleistung von der Pulsdau-
zenleistung nach [Zio 00] er: 5 % Tastverhiltnis, 570 W Pump-

spitzenleistung nach [Zio 00]

Pulsdauer verwendet werden. Durch Pulsdauern iiber 350 us erhoht sich die Ausgangs-
spitzenleistung nur noch minimal. Unter Beriicksichtigung des angestrebten Ziels eines
hoch repetierenden Erbiumlasers sollte bei einem gegeben Parametersatz von Tastver-
héltnis und Pumpenergie, die Pulsdauer moglichst minimiert werden. Pumppulsdauern

iiber 350 us sind daher kontraproduktiv.

Das Modell der Absorption der Pumpstrahlung im Laserkristall (sieche Abschnitt 2.2.2
- Diodenlaser) und die Randbedingungen der konstruierten Kristallkiithlung (siehe Ab-
schnitt 2.2.2 - Kristallhalterung) wurde mit Hilfe des FEM3-Programms ANSYS zur Be-
stimmung der Temperaturverteilung im Laserkristall verwendet. Anhand dieser lassen
sich Aussagen iiber die auftretenden mechanischen Spannungen im Laserkristall und die
auftretenden thermischen Linsen machen (vergleiche Abschnitt 2.1.3). Die maximalen
Temperatur- und Spannungsergebnisse der FEM-Simulation fiir das mit drei Dioden-
lasermodulen gepumpte, erste Funktionsmuster des gefalteten TIR-Resonator Erbiumla-
sers sind in Abbildung 2.16 dargestellt. Die Berechnung der thermischen Linse liefert 0,66
dpt/W in der Ebene der Lasermode und 1,73 dpt/W senkrecht dieser Ebene. Experimen-
tell sind die Ergebnisse der FEM-Simulation im Rahmen der Untersuchungen des ersten
Funktionsmusters im Wesentlichen durch die experimentell ermittelten Zerstorschwellen

(sieche Abbildung 2.16) iiberpriift worden.

3FEM: Finite Elemente Methode
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Abbildung 2.17: Maximal erzielte mitt-
lere Ausgangsleistung bei verschiede-
nen Repetitionsraten nach [Ern 00]

Die maximalen mittleren Ausgangsleistungen bei verschiedenen Repetitionsraten sind in

Abbildung 2.17 dargestellt. Es konnten 3,2 W mittlere Leistung bei einer Repetitionsrate

von 100 Hz und bis zu 1,2 W bei 600 Hz erreicht werden. Der maximale differentielle Wir-

kungsgrad (slope) lag bei 18,3 % mit einem Laserkristall ohne Antireflex-Beschichtung.

Die Laserenergie stieg bei richtiger Justierung des Lasers immer linear mit der Pump-

energie. Es kam zu keinem Abknicken bei hoher Pumpenergie, wie es beispielsweise bei

einem aufgrund der thermischen Linse instabilen Resonator der Fall wére.
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In diesem Kapitel werden die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten theoretischen
Modellierungen des Lasersystems dargestellt. Diese Berechnungen dienen der Abschét-
zungen der zu erwartenden Skalierbarkeit des Lasersystems und unterstiitzen somit die
Laserentwicklung. Insbesondere gute Voraussagen iiber das Vermeiden des Erreichens der
Zerstorschwelle des Laserkristalls seien hierbei genannt, aber auch die Abschitzung von

Verédnderungen an der Kiihlhalterung und Betrachtungen der thermischen Linse.

Wie in Kapitel 2 erldutert sind insbesondere thermische Effekte von Interesse. In Ab-
schnitt 3.1 wird daher ein thermisches Modell des Lasersystems entwickelt. Mit Hilfe
der Finiten Elemente Methode (FEM) unter Beriicksichtigung der Randbedingungen des
aufgestellten Modells werden die dreidimensionalen Temperatur- und Spannungsprofi-
le innerhalb des Kristalls bestimmt. Die Ergebnisse dieser FEM-Modellierungen werden
in Abschnitt 3.2 weiterentwickelt, um Aussagen iiber die entstehende thermische Linse
treffen zu konnen. Experimentelle Ergebnisse zu den Zerstorschwellen und den auftreten-
den thermischen Linsen bei verschiedenen Laserparametern dienen zur Verifizierung der

Aussagekraft des aufgestellten Modells.

3.1 Thermisches Analyse der Kiihlkonzepte

Bei der Finite Elemente Methode wird das Gebiet, in dem ein beliebiges Feldproblem
gelost werden soll, in frei wahlbare Elemente unterteilt. Je einfacher diese Elemente auf-
gebaut sind, desto schneller ist die nachfolgende Rechnung. Fiir jedes Element wird iiber
eine polynomialen Ansatzfunktion das sich aus der Aufgabenstellung ergeben Gleichungs-

system gelost. Hohere Grade der polynomialen Ansatzfunktion entsprechen dabei einer

28
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hoheren Genauigkeit der Losung. Die Eckpunkte der Elemente, an denen diese mit Nach-
barelementen verbunden sind, bezeichnet man als Knoten. Mit Hilfe dieser Knoten wird
die Stetigkeit des gewdhlten Ansatzes gewihrleistet. Fiir einen tieferen Einblick zur Fi-
nite Elemente Methode sei hier die Fachliteratur, zum Beispiel [Kno 91| oder [Sch 91|,

empfohlen.

Durch die Vorarbeiten in diesem Bereich konnten bereits wertvolle Erfahrungen iiber
FEM-Modellierungen des Laserkristalls beim optischen Pumpen mit drei Diodenlaser-
modulen gesammelt werden [Zio 00, Ern 00]. Die durchgefithrten Berechnungen stiitzen
sich daher prinzipiell auf diese Verfahren. Die Weiterentwicklung im Rahmen dieser Ar-
beit beriicksichtigt unter Anderem die Untersuchung alternativer Kiihlkonzepte ebenso

wie eine neue Kristallhalterung in Hinblick auf eine Giiteschaltung des Lasersystems.

3.1.1 FEM Modellbildung

Alle Berechnungen in diesem Abschnitt sind mit dem kommerziellen FEM-Programm
ANSYS durchgefiihrt worden. Dieses erlaubt nach der Eingabe der Geometrie des zu
untersuchenden Gebiets, in diesem Fall also des Laserkristalls, eine automatische Eintei-
lung desselben in die Elemente. Der zu wiahlende Elementtyp hingt dabei von der Art
der nachfolgenden Berechnung ab. Welche physikalischen Grofen des Weiteren fiir das
thermische Modell benétigt werden, lasst sich relativ einfach aus der inhomogenen, zeit-

abhingigen Warmediffusionsgleichung 3.1 herleiten, [Vog 95].

oT (7, t) 1
3.1 ——~ —AT(7,t) = —q(T,t
(3.1) pe—p, (Ft) = —q(r 1)
mit :
T ... Temperaturverteilung q ...Quellterm
A ... Laplace-Operator k ... Warmeleitfihigkeit
p ...Dichte ¢ ...spezifische Warmekapazitét

.. rdumliche Koordinaten t ...zeitliche Koordinate

=y
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Ist nun, wie im dem zu betrachtenden Fall eines hochrepetierenden, gepulsten Pumpla-

sers, die Bedingung fiir eine stationdre Losung gegeben, so gilt:

1 d?
(32) fLaser > — mit 7= pe
T

K

Wobei frqser der Pulswiederholrate des Lasers, 7 der thermischen Diffusionszeit und d
der Abmessung des betrachteten Raumbereichs entspricht. So ergibt sich aus Gleichung

3.1 die stationére, inhomogene Warmediffusionsgleichung;:
1 —3
(3.3) AT() = —— q(7)

An den Oberflachen des Mediums muss dariiber hinaus die Neumannsche Randbedin-

gung erfiillt sein, [Bro 95|

(3.4) () = h ()

Diese kurze Betrachtung zeigt, dass neben den Materialkonstanten des Laserkristalls und
dem raumlichen Quellterm ¢(7) die Wérmeiibergangskoeffizienten h der Kristalloberfla-
chen fiir die Berechnung des thermischen Modells bendtigt werden. Die Materialkon-
stanten von 50 at.% Er:YAG lassen sich durch Herstellerangaben beziffern [Bic 00]. Et-
was komplexer ist die Ermittelung der addquaten Warmeiibergangskoeffizienten und des
rdumlichen Quellterms, welche in den folgenden beiden Unterabschnitten fiir das verwen-

dete Modell dargestellt sind.

Warmeiibergangskoeffizienten

Die Randbedingungen fiir die thermische Modellierung des Laserkristalls lassen sich iiber

die Warmeiibergangsparameter h der verschiedenen Auftenflichen des Kristalls definieren.
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Unter Beriicksichtigung der Betrachtung verschiedener Kiihlhalterungen ist eine Eintei-
lung der Aufenfliche des Laserkristalls in fiinf von ihren Warmeiibergangsparameter h

zu unterscheidende Bereiche notig (siche Abbildung 3.1).

Bereich A beinhélt die Ober- und Un-
terseite der hexagonalen Substruktur des
Laserkristalls, der an die Wasserstro-
mung in der Halterung angrenzt. Aus-
genommen ist jedoch der dufsere, einen
halben Millimeter starke Rand, der den
Bereich B bildet. Bereich C umfasst die
restliche Fliache der Ober- und Unter-
seite des Kristalls, die nicht direkt an

die Wasserstromung angrenzt. Bereich

D wird durch die Mantelflachen der Boh-

rung gebildet und Bereich E besteht

aus den seitlichen Aufienfacetten des KI‘iS—Abbﬂdung 3.1: Modell der Wirmeiibergangsbe-
talls. reiche des Laserkristalls

Die Erweiterung des im Rahmen der

Untersuchungen des ersten Funktionsmusters verwendeten Modells, genauer die Untertei-
lung der hexagonalen Substruktur, erlaubt weitergehende Untersuchungen des Kiihlkon-
zepts. So ist die Betrachtung einer Halterung mit direktem Wasserkontakt, sowie einer
Halterung fiir die aktive Giiteschaltung moglich. Im ersteren Fall liegt nur ein schmaler
Kristallrand auf der Kupferhalterung auf, wahrend die iibrige Ober- und Unterfliche des
Kristalls sich in direktem Wasserkontakt befindet. Im zweiten Fall ist die Wasser fiihrende
Friasung weiter nach innen versetzt, was ebenfalls zu einer Zweiteilung der hexagonalen

Substruktur fiithrt.

Bereich E stellt bei allen untersuchten Kiihlhalterungen einen Ubergang zu Luft dar und
wird somit lediglich durch Konvektion gekiihlt (hp = 5,6 W/m?K). Die anderen vier
Bereiche sind durch die verschiedenen Kiihlkonzepte bestimmt. Bei allen diesen Kiihl-
konzepten tritt eine turbulente Stromung (Reynolds Zahl Ng, > 2300) durch die Frasung
in der Halterung (siehe Kapitel 2). Fiir turbulente Strémungen gilt nach [Hsu 63| der
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empirisch ermittelte Zusammenhang:

(3.5) hi,0 = 0, 023§N2’§N2’f3

¢ ...HoO Warmeleitfahigkeit D* ... &dquivalent Durchmesser

Nge ...Reynolds-Zahl Np, ...Prandtl-Zahl

Aus diesem Warmeiibergangskoeffizienten fiir das die Frasung durchstromende Wasser
lassen sich nun die h-Parameter der einzelnen Bereiche bestimmen. Fiir Mehrschichtsys-
teme gilt dabei, dass neben den einzelnen Wiarmeiibergangsparametern, deren Kehrwerte
sich einfach addieren, auch noch der Warmewiderstand der einzelnen Schichten beriick-

sichtigt werden muss [Hsu 63].

Tabelle 3.1: Wérmeiibergangskoeffizienten [W/cm®K] der fiinf Bereiche bei verschiedenen

Kiihlkonzepten
Bereich
A B C D E
1.Funktionsmuster 0,94 094 0,81 2,0 5,6:1074
100pum Saphirplattchen | 0,93 0,93 0,80 2,0 5,6:1074
250pm Saphirplattchen | 0,90 0,90 0,78 2,0 5,6-10~%
254pum Indiumfolie 0,73 0,73 0,65 2,0 5,6-107*
Wasserkontakt 0,81 2,0 0,81 2,0 5,6-10%
Aktive Giiteschaltung | 0,81 094 0,81  5,6-107* 5,6-10~*

So ergibt sich beispielsweise bei einem zwischen dem Wasserstrom und dem Kristall
platziertem Kupferplittchen der Stirke Le, und mit der Warmeleitfahigkeit (o, der h-

Parameter wie folgt:
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Die derart berechneten Warmeiibergangskoeffizienten der fiinf Bereiche fiir die verschie-

denen Kiihlkonzepte sind in Tabelle 3.1 dargestellt.

Da der Warmekontakt zwischen Kristall und jeweiliger Halterung als ideal vorausgesetzt
wird, sind die entsprechenden Terme dieser Warmeiibergangskoeffizienten vernachlissig-

bar.

R3aumliche Quellterme

Der raumliche Quellterm ¢(7) entspricht der rdumlich aufgelosten thermischen Last des
Kristalls, genauer der thermischen Leistungsdichte. Diese ist iiber den Heizwirkungsgrad
n direkt mit der im 50 at.% Er:YAG Kristall absorbierten rdumlichen Pumpleistungs-

dichte op(7) verkniipft.

q(7) = n - op(r)

Der Heizwirkungsgrad entspricht da-

20 —

bei dem Anteil der absorbierten Pum- | {4 % duty cyclel
penergie, der nicht in elektromagne- 1,5
tische Strahlung umgewandelt wird T 1’0_- 7 Pump-
und somit als Warme im Kristall ver- E | " poi—

_GCJ 0,51 __| strahlung
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bei 50 at.% Er:YAG deutlich gegen- 0,0 ot

| [
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Abbildung 3.2: Normiertes Profil der Fluoreszenz

-wie im aufgestellten Modell- von €i-  des 50 at.% Er:YAG Kristalls zwischen 1,0 und

nem worst case-Heizwirkungsgrad (n 1,1 pm Wellenlénge.

= 1) ausgegangen werden.
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Die Pumpenergie, die im Kristall zur Verfiigung steht, ist einfach aus der Ausgangsenergie
der Pumpmodule abziiglich der Verluste durch Transferoptik und Fresnel-Reflektion an
der Kristalloberfliche gegeben. Um zu ermitteln, wie stark die Pumpenergie bei gegebe-
nen Parametern der Pumpdioden (Stromstérke, Temperatur, Tastverhéltnis) absorbiert
wird, muss eine Faltung des entsprechenden Diodenspektrums mit dem Absorptionsspek-
trum von 50 at.% Er:YAG durchgefiihrt werden. Das Ergebnis ist der spektrale Uberlapp

der beiden Spektren, der ein Maf fiir den Absorptionsgrad darstellt.

Fiir drei der Pumplasermodule ist dies bereits im Rahmen der Untersuchungen zum ers-
ten Funktionsmuster des diodengepumpten Lasersystems berechnet worden [Ern 00]. Die
Integration des vierten Diodenlasermoduls in das Gesamtsystem ist in Abschnitt 4.1.1
zu finden. Somit ist die absorbierte Pumpenergie bekannt. Die rdumliche Auflésung kann
erreicht werden, in dem ein geeignetes raumliches Fluoreszenzprofil vermessen wird. Vor-
aussetzung ist, dass die Fluoreszenz proportional zur Absorption im Kristall ist. Normiert
man dieses rdumliche Profil (siche Abbildung 3.2) und wichtet es mit der absorbierten
Pumpenergie, so erhilt man die rdumlich aufgeloste absorbierte Pumpenergie. Die Zu-
ordnung der so ermittelten thermischen Last ¢(7) auf die entsprechenden Knoten des

FEM-Modell erfolgt mittels eines selbstentwickelten C-Programms.

FEM Ergebnisse

Ergebnisse der ANSYS Berechnungen sind dreidimensionale Temperaturprofile sowie aus

diesen ermittelte Spannungsprofile.

In Abbildung 3.3 ist ein Schnitt durch die Temperaturverteilung in der Ausbreitungsebene
der Lasermode im Kristall in 0,75 mm Hohe dargestellt. Die Berechnung des Gesamtkris-
talls zeigt, dass eine Beeinflussung der Pumpregionen durch benachbarte Pumpregionen
zu vernachlissigen ist und sich deutliche Temperaturerh6hungen rdumlich auf die unmit-
telbare Nihe des gepumpten Kristallvolumens beschrinken. Dies ist ein erster Hinweis,
dass die mit dem TIR-Resonator Konzept angestrebte einfache Skalierbarkeit des Sys-
tems zu hoheren Leistungen mittels weiterer Pumpmodule moglich ist. Des Weiteren
reicht es im Folgenden aus, einzelne Pumpsegmente zu berechnen (siehe Abbildung 3.4

und 3.5). Dies spart deutlich Rechenzeit bzw. erméglicht eine héhere Knotendichte bei
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Abbildung 3.3: Horizontaler Schnitt in 0,75 mm Hoéhe durch die berechnete Tempera-
turverteilung des gesamten 50 at.% Er:YAG Kristalls bei 4 % Tastverhaltnis, 35°C
Kiihlwassertemperatur und 100 A Stromstérke

vergleichbarer Rechenzeit zu modellieren. Die Losung dieses Verfahren konvergiert ab

einer Knotendichte iiber 2500 Knoten pro mm? deutlich zu einem Grenzwert |Zio 00].

3.1.2 Der Einfluss der Verdanderung der Kontaktfldche

Die Ergebnisse des ersten Funktionmusters der gefalteten TIR-Resonator Erbiumlaser-
systems zeigen, dass die Begrenzung der Ausgangsparameter des Systems durch die ther-
mischen Effekte, genauer dem thermischen induzierten Erreichen der mechanischen Zer-
storschwelle, gegeben ist. Somit ist eine Verbesserung des Kiihlkonzeptes von zentraler
Bedeutung fiir die Skalierbarkeit des Systems zu hoheren Leistungen. Dariiber hinaus

ist das im ersten Funktionsmuster verwendete Kiihlkonzept insofern problematisch, dass
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Abbildung 3.4: Vertikaler Schnitt bei Abbildung 3.5: Vertikaler Schnitt bei
2,5 mm Breite durch das berechnete 2,5 mm Breite durch das berechnete
Temperaturprofil eines Pumpbereichs. Spannungsprofil eines Pumpbereichs.
Der Pumpbereich auf der externen Fa- 4 %Tastverhéltnis, 35°C Kiihlwasser-
cette ist markiert. 4 % Tastverhaltnis, temperatur und 100 A Stromstérke
35°C Kiihlwassertemperatur und 100
A Stromstérke

ein Kristalleinbau zwischen einem Tag und zwei Wochen dauert. Grund hierfiir ist zum
einen, dass bei diesem Konzept die Abdichtung des Wasserstroms ebenso iiber die po-
lierten Kupferplattchen zum Kristall realisiert wird, wie die Kiihlung des Kristalls. Zum
anderen wird das Polieren der Kupferplidttchen auf 1 gm Genauigkeit und die Einpassung
eines Kristalls von Hand durchgefiihrt. Dies ist sowohl in Hinblick auf einen spéteren Pro-
totypen, als auch fiir ein effizientes Arbeiten im Labor nicht akzeptabel und daher bei

der Neukonzeptionierung der Kiihlkonzepte mit beriicksichtigt.

Die Anforderungen des Lasersystems lassen nur mehr oder weniger starke Variationen
des bereits verwendeten Kiihlkonzeptes zu. So muss die Kiihlung iiber die Ober- und Un-
terseite des Laserkristalls erfolgen, da die Seitenfacetten sowohl dem optischen Pumpen
des Kristalls, als auch der Totalreflektion der Lasermode dient. Eine direkte Kiihlung der
Kristallfacetten, die aufgrund der dort eingebrachten thermischen Last sinnvoll erscheint,
ist bisher nicht moglich. Dies erfordert ein Medium, dass zum einen moglichst transparent
fiir die Pumpstrahlung um 965 nm ist, des Weiteren keine Absorption bei 2,94 um Wel-
lenlénge aufweist und vom Brechungsindex niedrig genug ist, um die Totalreflektion unter
60° im 50 at. % Er:YAG nicht zu verhindern. Unter diesen Randbedingungen werden im

Folgenden Variationen des im ersten Funktionsmuster verwendeten Kiihlkonzeptes unter-
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sucht, bei denen in der Hauptsache die Kontaktfliche zwischen der Wasserstromung und

dem Laserkristall verandert wird.

Saphirplattchen vs. Indiumfolie als Kontaktmedium

Zwei Ansitze, die genauer betrachtet werden, sind zum einen der Ersatz der Imm Kup-
ferplattchen durch Saphirplattchen mit 100 yum oder 250 pm Dicke, zum anderen das
Verwenden einer zuséitzlichen, 254 um dicken Indiumfolie. Neben einer grob gleichwerti-

gen Kiihlleistung wird durch diese eine Vereinfachung der Abdichtung erwartet.

A s s .
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mittlere Pumpleistung / Facette [W] mittlere Pumpleistung / Facette [W]

Abbildung 3.6: Berechnete maxi-
male thermisch induzierte Mitten-
Spannung bei Verwendung von 100
bzw. 250 pm Saphirplittchen anstelle
der Kupferplittchen.

Abbildung 3.7: Berechnete maxi-
male thermisch induzierte Mitten-
Spannung bei Verwendung einer
254 pm Indiumfolie zwischen Kupfer-
plattchen und Kristall.

Bei den in Abbildung 3.6 und 3.7 dargestellten Spannungen handelt es sich um die auftre-
tenden thermisch induzierten Mitten-Spannungen (siehe beispielsweise Abbildung 3.5),
wihrend die hoheren Randspannungen vernachléssigt werden kénnen [Zio 00]. Die in den
betrachteten Fallen auftretenden thermisch induzierten Spannungen erreichen fiir gerin-
gere mittlere Pumpleistungen pro Facette die Zerstorschwelle des Laserkristalls. Liefert
die Untersuchungen fiir die 1 mm Kupferplattchen noch 16 W mittlere Pumpleistung pro
Facette als Zerstorschwelle [Zio 00|, so sind die Ergebnisse mit den Saphirplittchen als
Ersatz mit 10,4 bis 12,7 W mittlere Pumpleistung pro Facette deutlich geringer (siehe
Abbildung 3.6). Auch ist kein signifikanter Unterschied zwischen den beiden gewihlten
Dicken der Saphirpléttchen auszumachen. Die Ergebnisse der ANSYS Berechnungen fiir
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ein Kiihlkonzept mit 1mm Kupferplattchen und einer zusitzlichen 254 pm Indiumfolie
sind mit den Ergebnissen fiir die Saphirplittchen vergleichbar (siehe Abbildung 3.7).
Die Betrachtung des Zerstorschwellenbereichs anhand der Literaturwerte liefert mit 10,2
bis 12,5 W mittlere Pumpleistung pro Facette nahezu identische Werte. Experimentelle
Ergebnisse zur Untersuchung der Zerstorschwelle liegen hier mit 12,7 W mittlere Pump-
leistung pro Facette bei der oberen Grenze der Literaturwerte und zeugen von einer
relativ guten Ubereinstimmung von Experiment und Modell im Bereich der Berechnung

der thermisch induzierten Spannungen.

Zusammenfassend lédsst sich sagen, dass diese beiden Kiihlkonzepte nicht die erhoffte
Vergleichbarkeit der Kiihlleistung mit dem 1mm Kupferpldttchen Konzept erreichen und
auch hinter den experimentellen Erwartungen beziiglich der Vereinfachung der Abdich-

tung zuriickbleiben. Daher wurden diese beiden Ansétze nicht weiterverfolgt.

Direkter Wasserkontakt
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Abbildung 3.8: Vertikaler Schnitt bei Abbildung 3.9: Vertikaler Schnitt bei
2,5 mm Breite durch das berechnete 2,5 mm Breite durch das resultierende
Temperaturprofil. Halterung mit di- Spannungsprofil. Halterung mit direk-
rektem Wasserkontakt, 4 % 7Tastver- tem Wasserkontakt, 4 %Tastverhilt-
héltnis, 35°C Kiihlwassertemperatur nis, 35°C" Kiihlwassertemperatur und
und 100 A Stromstarke 100 A Stromstérke

Um Abschétzen zu kénnen, welche Grofenordnung an Verbesserung durch Verdnderun-
gen des Kiihlkonzeptes unter den zu beachtenden Randbedingungen erreichbar sind, wird

nun die optimale Kiihlung durch einen direkten Wasserkontakt betrachtet. Die vielfélti-
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gen praktischen Herausforderungen, die einem solchen Konzept entgegenstehen seien erst

einmal vernachlassigt.

Die Berechnung mit dem bewdhrten FEM-Modell liefert gegen iiber dem Aufbau mit
1 mm Kupferplidttchen bei ansonsten identischen Systemparametern einen unerwartet
geringen Unterschied. Die maximale Temperatur ist gegeniiber 177°C (siehe Abbildung
3.4) nur auf 168°C (siehe Abbildung 3.8) abgesenkt, also um 5 % verringert. Bei den ma-
ximal auftretenden Mitten-Spannungen ist mit etwa 3,5 % der Unterschied noch geringer.
Hier ergeben sich anstelle der 117 MPa von-Mises Spannung in der Mitte des Kristalls
(sieche Abbildung 3.5) 113 MPa Mitten-Spannung beim direkten Wasserkontakt (siehe
Abbildung 3.9).

Diese geringen Verbesserungen stehen in keinem Verhéltnis zu den sich ergebenen techni-
schen Herausforderungen bei einer angestrebten Realisierung eines derartigen Kiihlkon-
zepts. Dariiber hinaus zeigt diese Betrachtung deutlich, dass das verwendete Kiihlkon-
zept bereits eine nahezu optimale Losung unter den zu beachtenden Randbedingungen
darstellt. Weitere Verbesserungen des Kiihlkonzeptes zielen daher nicht mehr auf eine
Anderung der Kontaktfliche zwischen Wasserstrom und Laserkristall. Vielmehr werden
nun eine weiteren Verbesserung des Kontaktes zwischen Kupferpldttchen und Laserkris-
tall, die Verbesserung des Kiihlleistung der Wasserstromung und eine Verkiirzung der

Einbauzeit eines Laserkristalls angestrebt.

3.1.3 Anpassung des Kiihlkonzeptes

Ein Wechsel von zwei Stromungskanilen in der Kristallhalterung (siehe Abbildung 2.12)
auf einen (siehe Abbildung 3.10) bei ansonsten identischen Kiihlparametern verdoppelt
die Stromungsgeschwindigkeit und erhoht somit die Turbulenz der Strémung. Eine Ver-
doppelung der Stromungsgeschwindigkeit fiihrt hierbei zu einer Erhohung des Warme-
ibergangsparameters h der Stromung um 74 %. Daher sind im Folgenden Kristallhalte-

rungen mit nur einer Wasser fiihrenden Frisung verwendet worden.

Zwei Verdnderungen ermoglichen dariiberhinaus die Verbesserung des Warmekontakts
zwischen Kiihlhalterung und Laserkristall, sowie eine deutliche Verkiirzung der Einbau-

zeit. Zum einen sind das maschinell mit hoher Giite polierten Kupferpldttchen. Hier
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stehen auf 1 nm polierten Pldttchen kostengiinstig zur Verfiigung. Bei dem Einbau die-
ser Kupferplédttchen sind insbesondere deren Verkippungen gegeniiber dem Laserkristall
zu vermeiden. Ist dieses im ausreichenden Mafe beriicksichtigt, so ist durch die héhere

Genauigkeit der Oberfldche eine deutliche Verbesserung des Warmekontakts zu erwarten.

Kupferstab
Befestigungs-
mutter
O-Ring Frasung
([ (]
Vs Kupferstab
Oberteil \
HO HO
Frasung Zufluss S0 Abﬂugss
Kristall : !
Kupfer-
plattchen
Unterteil

Befestigungs-
mutter

Abbildung 3.10: Kiihlkonzept mit externem Wasseriibergang vom Unter- zum Oberteil
der Halterung.

Zum anderen erhoht eine Entkopplung von Kiihl- und Abdichtfunktion, die bisher von
derselben Fliache gewédhrleistet werden miissen, deutlich die Praktikabilitdt des Einbaus
eines Laserkristalls. Zu diesem Zweck dient nicht mehr das Loch in der Mitte des Laser-
kristalls als Ubertritt der Wasserstromung von der unteren Kristallhalterung in den obe-
ren Teil. Bei der Neukonstruktion der Kiihlhalterung sind Ober- und Unterteil jeweils mit
zwei Wasseranschliissen versehen, so dass der Wasserstrom {iiber eine externe Leitung von
unten nach oben gefiihrt werden kann (siehe Abbildung 3.10). Die Kiihlleistung der Kiihl-
halterung wird somit um die direkte Wasserkiihlung an der Kristallbohrung verringert.
Da die Bohrung jedoch relativ weit von den Kristallfacetten, den Ort des Warmeeintrags,
entfernt ist, wirkt sich diese Verringerung nur minimal aus. Eine entsprechende ANSYS
Modellierung liefert bei einem nur marginal verindertem Profil einen 1 % Anstieg der

maximalen Temperatur bei gleich bleibenden von-Mises Mitten-Spannungen.
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3.1.4 Kiristallhalterung fiir die aktive Giiteschaltung

Neben dem Ziel einer Verbesserung des Kiihlkonzeptes sind im Rahmen dieser Arbeit
auch durch verdnderte Anforderungen Variationen der Kristallhalterung notwendig. So
macht das Ziel einer integrierten aktiven Giiteschaltung nach dem Prinzip der unterdriick-
ten Totalreflektion (FTIR') es notig die Kiihlhalterung mit dem Laserkristall abschlieRen
zu lassen (siehe Abschnitt 4.2.2). Die Kiihlhalterung weiftt daher in diesem Fall eine Fri-
sung auf, die nicht mehr exakt unterhalb des Strahlenverlaufs der Lasermode angeordnet
ist, sondern um einen halben Millimeter nach innen versetzt ist. Kombiniert mit den
maschinell auf 1 nm Genauigkeit polierten Kupferpldttchen und dem entkoppelten Kiihl-
konzept (siehe Abschnitt 3.1.3) ergeben sich somit neue Wérmeiibergangsparameter h,

die in Tabelle 3.1 unter dem Punkt ,Aktive Giiteschaltung® zu finden sind.
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Abbildung 3.11: Vertikaler Schnitt bei Abbildung 3.12: Vertikaler Schnitt bei
2,5 mm Breite durch das berech- 2,5 mm Breite durch das resultierende
nete Temperaturprofil. Halterung fiir Spannungsprofil. Halterung fiir die ak-
die aktive Giiteschaltung, 4 %Tast- tive Giiteschaltung, 4 %Tastverhilt-
verhéltnis, 35°C Kiihlwassertempera- nis, 35°C" Kiihlwassertemperatur und
tur und 100 A Stromstérke 100 A Stromstérke

Im Vergleich zu der Kiihlhalterung des ersten Funktionsmusters mit einer maximalen
Temperatur von 177°C (siehe Abbildung 3.4) ist die Temperatur der Kristallhalterung
fiir die aktive Giiteschaltung mit 182°C (siche Abbildung 3.11) nur 3 % héher bei gleichen
Pumpparametern. Die von-Mises Spannung in der Mitte des Kristalls liegt mit einem Wert

von 119 MPa (siche Abbildung 3.12) ebenfalls sehr dicht bei dem Wert der urspriinglichen

!Englisch: frustrated total internal reflektion
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Kristallhalterung von 117 MPa Mittenspannung (siehe Abbildung 3.5). Dieses Kiihlkon-
zept kann daher fiir die aktive Giiteschaltung unter den fiir das erste Funktionsmuster
ermittelten Bedingungen des freilaufenden Betrieb des gefalteten TIR-Resonator Er:YAG

Laser verwendete werden.

3.2 Modellierung und Verifizierung der thermischen

Linse

In diesem Abschnitt wird der zweite wichtige thermische Aspekt des gefalteten TIR-
Resonator Lasers genauer theoretisch untersucht und die Ergebnisse experimentell verifi-
ziert. Es handelt sich dabei um die bei hohen Pumpenergie meist stiarker ausgepriagte und
damit zur Instabilitdt des Resonators fithrende thermische Linse (siehe auch Abschnitt
2.1.3). Die thermische Linse ist daher neben der auftretenden thermisch oder mecha-
nisch induzierten Spannung im Laserkristall bei Festkorperlasern generell eine zentrale

Einschréankung der Skalierbarkeit dieser Lasersysteme.

3.2.1 Modellierung der thermischen Linse

Durch die bei der FEM-Modellierung (Abschnitt 3.1) gewonnene dreidimensionale Tem-
peraturverteilung im Laserkristall lisst sich nicht nur - wie im vorangegangenen Abschnitt
gezeigt - die mechanische Verspannung berechnen, sondern vielmehr auch die thermische

Linse bestimmen.

In Abschnitt 2.1.3 konnte gezeigt werden, dass durch zweifache Differenzierung der opti-
schen Wegldngendifferenz (OWD) die Brechkraft einer Linse innerhalb eines Resonators
gegeben ist (Gleichung 2.11). Die optische Wegldngendifferenz ergibt sich ihrerseits durch
den bei einem Durchlauf der Strahlung durch den gepumpten Laserkristall aufgesammel-
ten Brechungsindexunterschied gegeniiber einem Durchlauf durch den nicht gepumpten
Kristall. Dies entspricht nach Gleichung 2.7 gerade der Integration aller Temperaturun-
terschiede iiber den geometrischen Weg der Laserstrahlung innerhalb des Kristalls (sie-
he Abbildung 3.3). Die Information iiber die Temperaturunterschiede liefert die dreidi-

mensionale FEM-Modellierung des gesamten Laserkristalls. Mit Hilfe eines im Vorfeld
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Abbildung 3.13: OWD der nutzbaren Abbildung 3.14: Schnitt durch die
Apertur (2,5x1,5 mm) des Laserkris- OWD der nutzbaren Apertur lings
talls der Z-Achse (Pfeil)

entwickelten C-Programms [Ern 00], welches die Temperaturdifferenzen des gepumpten
Laserkristalls gegeniiber des ungepumpten Laserkristalls numerisch integriert, ergeben
sich iiber die nutzbare Apertur des Laserkristalls die in Abbildung 3.13 dargestellten op-
tischen Wegliangendifferenzen. Ein Schnitt durch die OWD lidngs der Z-Achse (Pfeil in
Abbildung 3.13) ist in Abbildung 3.14 dargestellt.
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zen und somit auch thermische Linsen mit

daher generell Asphéiren.

In Abbildung 3.15 ist die berechnete Brech-

kraft der thermischen Linse in der z-Ebene und der y-Ebene fiir verschiedene Pump-
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leistungen bei optimaler Pumplichtabsorption dargestellt. Es bildet sich demnach eine
thermische Linse der Brechkraft 1,92 Dpt/W lings der Z-Achse und 0,73 Dpt/W lings
der Y-Achse. Die hier dargestellten Ergebnisse gelten fiir einen mit drei Diodenlasermo-
dulen gepumpten TIR-Resonator Laser, das vierte Diodenlasermodul wurde nicht mit
einbezogen. Diese Wahl ist darauf zuriickzufiihren, dass der Aufbau zur Verifizierung
der Modellierung der thermischen Linse nur dass Pumpen mit drei Diodenlasermodulen
ermoglichte. Dennoch sind durch die mit Hilfe der Modellierung gewonnen Zusammen-
hinge zwischen Pumpleistung und Brechkraft, Vorhersagen iiber die thermische Linse
beim Einsatz von bis zu sechs potenziellen Pumpmodulen (fiinf bei den TIR-Bereichen

und eines an der HR-Facette) moglich.

Die Aussagekraft der thermischen Modellierungen wird im folgenden Abschnitt iiber die
Korrelation der experimentellen und theoretischen Zerstorschwellen des Er:YAG Kristalls

hinaus untersucht.

3.2.2 Messung der thermischen Linse und Vergleich mit der

Simulation

Eine direkte Messung des Temperaturprofils erweist sich aufgrund der kleinen Dimen-
sionen und der Eigenschaft des verwendeten Er:YAG-Materials als technisch schwierig
und im Rahmen dieser Arbeit nicht realisierbar. Die Verifizierung der Aussagekraft der
thermischen Modellierung ist daher nur mit Hilfe eines indirekten Nachweises iiber die
resultierenden thermischen Effekte moglich. Die Korrelation der Kristallzerstorschwellen
zwischen dem aufgestellten FEM-Modell und den Experimenten zur Verifizierung am ers-
ten Funktionsmuster des gefalteten TIR Erbiumlasersystems |[Ern 00| zeigen bereits eine
relativ gute Ubereinstimmung. Problematisch ist bei diesen Experimenten zum einen
jedoch, dass jeder Er:YAG Laserkristall leicht verschiedene Materialbelastungsgrenzen
aufweist. Dies zeigt sich auch in den Literaturwerten, die einen relativ weiten Werte-
bereich (170 bis 205 MPa nach [Bic 00]) abdecken und somit einen prinzipiellen Fehler
dieses Verfahrens darstellen. Zum anderen hat dieses Verfahren den Nachteil, dass fiir die
Verifizierung die Zerstorung eines Laserkristalls bzw., um eines aussagekréftige Statistik

zu erhalten, mehrerer Laserkristalle notwendig ist. Die Vermessung der thermischen Lin-
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se ist daher eine sinnvolle Alternative, deren genauere Ergebnisse ohne systembedingte
Zerstorung der Laserkristalle ermittelt werden konnen.

) i Strahlteiler
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: L{ CCD Kamera

Linse
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Abbildung 3.16: Aufbau zur Messung der thermischen Linse

Der Aufbau zur Messung der thermischen Linse des gefalteten TIR-Resonator Laser ist
in Abbildung 3.16 dargestellt. Es handelt sich dabei prinzipiell um ein Mach-Zehender-
Interferometer. Der Er:YAG Kristall des gefalteten TIR-Resonator Lasersystems ist da-
bei derart im Messarm des Interferometers platziert, dass das Laserlicht des HeNe-Lasers
analog dem Strahlengang der 3 pm Lasermode im Kristall gefiihrt wird. Die potenzielle
Apertur des Strahlengangs im Laserkristall von 1,5 x 2,5 mm wird dabei vollstindig aus-
genutzt. Der Laserkristall kann innerhalb dieses Aufbaus mit drei der Diodenlasermodule

gepumpt werden.

Eine Linse am Ausgang des Interferometers bildet eine Stelle unmittelbar hinter dem
Kristallausgang im Messarm und dessen dquivalente Position im Referenzarm bzw. deren
Interferenzbild auf den Detektor ab. Dies ist notwendig, da die beiden Teilstrahlen aus
Mess- und Referenzarm sich aufgrund der signifikanten thermischen Linse sonst rdumlich

nicht iiberlagern und somit kein Interferenzbild liefern.

Der Ausgang des Interferometers ist im Fall des ungepumpten Kristalls auf vertikale In-
terferenzlinien einjustiert. Diese Einstellung erleichtert die Vermessung der stirker aus-
gepriagten Brechkraft der thermischen Linse in der vertikalen z-Ebene des Kristalls (senk-
recht zur Ebene des Lasermodeumlaufs im Kristall). In Abbildung 3.17 sind die Ergebnisse
der Interferometer-Messung fiir verschiedene Stromstirken und damit Ausgangsleistun-

gen der Pumpdioden dargestellt. Die Stérke der auftretenden thermischen Linse in der
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Abbildung 3.17: Ergebnisse der Messungen der thermischen Linse fiir verschiedene Strom-
starken der Pumpdiodenlaser

z-Ebene lisst sich durch einfaches Auszéhlen der Interferenzlinien zwischen ungepumpten

und gepumpten Zustand ermitteln.

Das Ergebnis der maximal gemessenen thermische Linse in der vertikalen Ebene ist zu-
sammen mit den um einen Faktor von 1,03 korrigierten, aus der thermischen Modellierung

berechneten Brechkriften in Abbildung 3.18 dargestellt.

Die Abweichung von einem linearen Anstieg ist auf die bei niedrigen Leistungen der
Pumpmodule nicht auf die Kristallabsorption optimierte Wellenldnge der Diodenlaser-
module zuriickzufiihren. Diese ist derart gewahlt, dass erst zu hohen Pumpleistungen
iiber die Pumpwellenldnge eine optimale Absorption innerhalb des Laserkristalls erfolgt.

Die Beriicksichtigung dieser Abhéngigkeit ist in den FEM-Modellierungen {iber die ther-
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mische Last geleistet (vergleiche Abschnitt 3.1) und somit iiber die modellierten Tempe-

raturprofile in der Brechkraft der thermischen Linse wieder zu finden.

Es zeigt sich mit diesem Korrektur-

faktor eine sehr gute Ubereinstim-
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ten Prozessen resultiert der Korrekturfaktor.

Bei den in diesem Kapitel behandelten Ergebnissen der FEM-Modellierung ist bereits
die entsprechende Korrektur der Werte impliziert. Einzig ausgenommen sind die darge-
stellten Temperatur- und Spannungsprofile, die die unkorrigierten Ergebnisse der FEM-

Rechnungen zeigen.



4 Erweiterung und Optimierung des

Lasersystems

Dieses Kapitel behandelt eingangs die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte Optimie-
rung des Erbiumsystems im freilaufenden Laserbetrieb. Dabei wird detailliert auf die
experimentellen Verdnderungen gegeniiber dem ersten Funktionsmusters des TIR Erbi-
umlasers eingegangen und die damit erzielten Ergebnisse und neue Herausforderungen
dargestellt. Im darauf folgenden Abschnitt werden die durchgefiihrten Experimente fiir
die Erweiterung des Lasersystems um einen giitegeschalteten Betrieb demonstriert. So-
wohl passive als auch aktive Giiteschaltungsverfahren sind in diesem Zusammenhang

untersucht worden.

4.1 Optimierung des freilaufenden Laserbetriebs

Wie bereits in Kapitel 3 gezeigt worden ist, sind die Pumpbereiche des gefalteten TIR
Erbiumlasers thermisch unabhingig voneinander. Des Weiteren hat die auftretende ther-
mische Linse bei dem neuen gefalteten TIR-Erbiumlaser mit bis zu sechs Diodenlasermo-
dulen keinen Einfluss auf die Stabilitdt des Lasersystems. Eine Erhchung der Laserleis-
tung ist somit durch Integration eines weiteren vierten Diodenlasers moglich. Diese wird

im Folgenden vorgestellt.

4.1.1 Integrierung der vierten Pumpdiode

Um einen optimalen Einsatz des zusédtzlichen vierten Diodenlasermoduls zu gewéhrleis-

ten, muss dieses genau charakterisiert werden. In diesem Zusammenhang sind neben der

48
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Ausgangsleistung in Abhéngigkeit der Diodenparameter insbesondere die Zentralwellen-
lange und die spektrale Breite des Diodenlasermoduls von Interesse. Die Kenntnis dieser
Daten erlaubt es, die Absorption der Pumpstrahlung im Er:YAG Laserkristall sehr genau
abzuschétzen und Vorhersagen iiber die optimalen Pumpparameter des Gesamtsystems
aus vier Diodenlasermodulen zu machen (siche auch Abschnitt 3.1.1). Das vierte Dioden-
lasermodul (Nr. 6462) weist grundsétzlich eine etwa 3 nm héhere Zentralwellenlinge auf
und ist mit bis zu 8 nm spektraler Breite (FWHM) deutlich breiter als die drei anderen
Pumpmodule mit 6 nm FWHM. Die genauen Abhingigkeiten der Zentralwellenlinge und
die spektrale Breite des Diodenlasermoduls sind in Abbildung 4.1 dargestellt. Eine mit
den drei Diodenlasermodulen des ersten Funktionsmusters vergleichbare Divergenz des
vierten Diodenlasers, auch nach der Vorkollimation der einzelnen Diodenbarren, fiihrt zu

einer vergleichbare Transmission um 85 % durch die Transferoptik.
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Abbildung 4.1: Charakterisierung der Zentralwellenldngen (links) und der Halbwertsbrei-
ten (FWHM) (rechts) in Abhéangigkeit von dem Tastverhéltnis (oben) und der Strom-
stdrke (unten) des 4.Diodenlasers.

Zusammen mit den bereits bekannten Abhingigkeiten der drei anderen Pumpmodule
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|Ern 00] und dem ebenfalls bekannten Absorptionsspektrum des 50 at.% Er:YAG Kristalls
(sieche Abschnitt 2.1.1, Abbildung 2.1) ldsst sich iiber eine Faltung nun fiir den gesam-
ten Parameterraum der Diodenlaser die Absorption der Pumpstrahlung im Laserkristall
bestimmen. In Abbildung 4.2 ist dies zum einen fiir das einzelne neue Laserdiodenmodul
(links) und zum anderen fiir das Gesamtsystem der vier Pumpmodule (rechts) dargestellt.
Die Berechnung ist dabei mit Hilfe eines selbstentwickelten C-Programms durchgefiihrt

worden.

=10

10 15 20 25 30 35 40 10 15 20 25 30 35 40
Temperatur [°C] Temperatur [°C]

Absorption [%]

B o2 - 94 I 00 - 92 I 88 - 90 [ 84 - 88 78- 84 72-78 0 30- 72 0 - 20

Abbildung 4.2: Absorption der vierten Diode (6462) (links) und des resultierenden Ge-
samtsystems (rechts) in 2,33 mm 50 at.% Er:YAG bei einer Stromstérke von 100 A

Die Berechnung ermdoglicht die Wahl eines Parametersatzes der Diodenlasermodule mit
optimalen Pumpbedingungen. Die maximale Absorption des Gesamtsystems ist dabei mit
etwa 92 % bei entsprechender Parameterwahl vergleichbar mit der erzielten maximalen
Absorption des ersten Funktionsmusters [Ern 00|. Das vierte Pumpmodul ist somit sowohl
von seiner Ausgangsleistung und Divergenz, als auch von seinen spektralen Eigenschaften

her fiir den Einsatz im gefalteten TIR-Erbiumlaser geeignet.

Die Integration des vierten Diodenlasers in den experimentellen Aufbau des gefalteten
TTR-Erbiumlasers erfolgt idealerweise im Zusammenhang mit der Verwendung eines min-
destens halbseitig direkt auf der Austrittsfacette beschichteten Laserkristalls. Auf diese
Art steht der Raumbedarf eines externen Spiegels samt Halterung fiir den Aufbau des

zusdtzlichen Pumpmoduls zur Verfiigung. In den im Folgenden durchgefiihrten Experi-
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menten wird daher vorzugsweise ein mit einer hoch reflektierenden und einer Antireflex-
Beschichtung versehener Laserkristall verwendet. Der resultierende Aufbau ist in Abbil-

dung 4.3 dargestellt.
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Abbildung 4.3: Realisierter Aufbau des diodengepumpten, gefalteten TIR-Erbiumlasers
mit vier Pumpmodulen

Die Beibehaltung eines externen Auskoppelspiegels dient dabei der Ermittelung der opti-
malen Auskoppelparameter (Spiegelkriimmung, Auskoppelgrad). In Féllen, in denen im
Folgenden unbeschichtete Laserkristalle zum Einsatz kommen, wird weiterhin ein exter-
ner hoch reflektierender Spiegel verwendet. Im Unterschied zu dem bisherigen Aufbau
des ersten Funktionsmusters ist dieser externe Spiegel in einem seitlichen Spiegelarm

gehaltert.
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4.1.2 Experimentelle Ergebnisse des neuen TIR-Lasersystems

Die im Experiment erzielten Ergebnisse des neuen Aufbaus des gefalteten TIR-Erbiumlasers
mit integriertem vierten Pumpmodul und der in Abschnitt 3.1.3 beschriebenen Anderung

des Kiihlkonzepts werden im Folgenden dargestellt.

Direkter Vergleich zwischen drei und vier Pumpmodulen

Fiir eine experimentelle Verifizierung des Skalierungspotenzials des gefalteten TIR-Lasersystems
ist ein direkter Vergleich des mit drei und mit vier Diodenlasermodulen gepumpten Erbi-
umlasers durchgefiihrt worden. Hierzu wurde ein halbseitig direkt auf der Austrittsfacette
hoch reflektierend beschichteter Laserkristall (Reflektivitdt 99,7 %) verwendet, der mit
wahlweise drei oder vier Pumpmodulen gepumpt worden ist. Die Justage auf optimale

Ausgangsenergie erfolgte jeweils bei hochster Pumpenergie.
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Abbildung 4.4: Vergleich der Ausgangsenergie des mit drei oder vier Diodenlaser gepump-
ten Lasersystems

In Abbildung 4.4 sind die Ergebnisse der Messungen dargestellt. Der differentielle Wir-
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kungsgrad (slope) der Messung des mit vier Diodenlasern gepumpten Systems ist etwas
geringer, als der des mit drei Diodenlasern gepumpten. Dies weist auf eine nicht optimale
Justierung hin. Es zeigt sich jedoch deutlich, dass eine Erh6hung der Pumpleistung um
4/3 (19,5 W — 25,9 W) sich direkt in eine Erhhung der Ausgangsleistung um 4/3 (2,0 W
— 2,7 W)umsetzen lisst. Die Skalierbarkeit durch den Einsatz weitere Pumpmodule, die

in Kapitel 3 bereits theoretisch postuliert wurde, ist somit auch experimentell belegbar.

Auswirkungen mechanischer Vorspannungen

Die theoretischen Berechnungen der thermisch induzierten Verspannungen zeigen die kri-
tischen Pumpparameter auf, die zu einer Zerstérung des Laserkristalls fithren (siehe Ab-
schnitt ?7?). Tatsdchlich werden diese Werte nur selten in den experimentellen Unter-
suchungen erreicht. Haufig kommt es zu einem Kristallbruch unterhalb der berechneten
Werte. Dies ist auf bereits im Vorfeld durch die Kristallhalterung induzierte mechanische
Verspannungen des Kristalls zuriickzufiihren. Neben grofster Sorgfalt beim Einbau des La-
serkristalls in der Halterung ist dabei auch das Anzugsmoment, mit der die Fixierungs-
Schraube bzw. -Mutter die Kristallhalterung gegen den Laserkristall driickt, entschei-
dend. Um einen Richtwert zu erhalten, ist daher eine Messung der Zerstorschwellen bei

verschiedenen Drehmomenten der Fixierung durchgefiihrt worden.

Da eine solche Messung sehr materialintensiv ist, sind nur drei Werte erfasst (siche Ab-
bildung ??7). Diese Untersuchung liefert daher nur einen groben Richtwert zwischen 0,2
und 0,4 Nm fiir das optimale Anzug-Drehmoment. Dass sich ein Optimum bildet, ist
dabei auf die Tatsache zuriickzufiihren, dass ein stirkeres Anzug-Drehmoment einerseits
die mechanischen Spannungen erhdht, andererseits aber auch bis zu einen gewissen Wert

den Warmekontakt zwischen Halterung und Kristall verbessern kann.

Optimale Temperatur des Lasersystems

Durch die Verwendung eines einzelnen Kiihlkreislaufs fiir die Laserdiodenmodule und
den Laserkristall ergibt sich fiir das Gesamtsystem eine optimale Kiihlwassertempera-
tur. Diese ist im Wesentlichen durch die Abhéngigkeit der spektralen Eigenschaften der

Diodenlasermodule von der Temperatur bestimmt.
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Abbildung 4.6: Bestimmung der optimalen Temperatur bei 200 Hz, 250 us, 4 Diodenlasern
und 5,4 % Auskoppelgrad

In Abbildung 4.6 ist fiir den gewéhlten Parametersatz ein etwa sechs Grad Celsius breites
Maximum um 32°C zu erkennen. In diesem Bereich ist daher in den Folgenden Untersu-
chungen die Temperatur des Kiihlwassers gewéhlt. Die Breite des Maximums ermoglicht
dariiber hinaus den Einsatz von Kiihlsystemen mit relativ geringen Temperaturstabilita-

ten.

Optimale Pulsdauer des Lasersystems

Im Rahmen der Untersuchungen des ersten Funktionsmusters zeigte sich, dass fiir den mit
drei Diodenlasern gepumpten TIR Erbiumlaser eine Pulsdauer von 200 bis 300 us optimal
ist. Um diese auch fiir das entwickelte Lasersystem mit vier Diodenlasern zu ermitteln,
ist die mittlere Ausgangsleistung bei verschiedenen Pulsdauern und jeweils identischen
Tastverhéltnis und Stromstérke der Diodenlaser und somit identischer Pumpleistung un-

tersucht worden (siehe Abbildung 4.7).

Es zeigt sich, dass eine Pulsdauer von 200 us ein maximale mittlere Laserleistung liefert.
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Gegeniiber dem ersten Funktionsmuster hat sich die optimale Pulsdauer also um 50 us
verringert. Dies ist auf die durch die Integration des vierten Pumpmoduls um ein Drittel
hohere Spitzenleistung zuriickzufiihren. Die Upconversion-Prozesse erreichen durch die
hohere Spitzenleistung etwas frither innerhalb eines Pulses ihre maximale Effizienz. Eine
Pulsdauer von 200 us sollte daher bei dem bestehenden System fiir optimale Ergebnisse

gewahlt werden.

Die Motivation fiir die Entwicklung des

gefalteten TIR-Erbiumlasers ist die Rea-
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5 %, 5,4 % Auskoppelgrad und 4 Dioden-
lasern

ximaler Stromstirke der Diodenlaser von
100 A nur Repetitionsraten von 300 bis
400 Hz zu realisieren sind (siehe auch Ka-
pitel 3). Um in Bereiche hoherer Repetitionsraten mit diesem Lasersystem vordringen zu
konnen, ist eine Verringerung der thermischen Last notwendig. Diese kann auf zwei Arten
erreicht werden. Zum einen kann durch eine entsprechende Verringerung der Pulsdauer
die Erhohung der Repetitionsrate kompensiert werden. Durch den Diodenlasertreiber ist
in diesem Fall die untere Grenze vom 90 us vorgegeben. Zum anderen fiihrt eine Verrin-
gerung der Stromstérke, mit der die Diodenlaser betrieben werden, zu einer Verringerung
der Pumpleistung und damit der thermischen Last. Die untere Grenze in diesem Fall ist

der Start des Laserprozesses der Diodenlaser bei 8 A.

Welcher der beiden Wege bessere Ergebnisse liefert, lasst sich in Abbildung 4.8 ablesen.
Bei dieser Messung der Ausgangsenergie des Lasersystems ist die Stromstéirke der Di-

odenlaser variiert worden. Die Pulsdauer wurde parallel dazu derart angepasst, dass sich
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immer eine konstante Pumpenergie ergab. Die Repetitionsrate des Lasersystems blieb
konstant. Es zeigt sich, dass kurzes, ,hartes® Pumpen optimal ist. Die Pulsdauer wird da-
her in den folgenden Experimenten mit hohen Repetitionsraten erst bis 90 us abgesenkt

und erst dann die Stromstarke der Diodenlaser verringert.
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Abbildung 4.8: Variation der Pulsdauer und reziprok der Stromstirke der Diodenlaser
unter Beibehaltung konstanter Pumpenergie, Temperatur und Repetitionsrate.

Optimaler Auskoppelgrad des Lasersystems

Fiir die Bestimmung des optimalen Auskoppelspiegels standen Spiegel mit den Transmis-
sionsgraden 2,8 %, 5,4 %, 8 % und 10 % zur Verfiigung. Des Weiteren erlaubte ein Spie-
gelsatz mit identischem Transmissionsgrad und verschiedenen Kriimmungsradien (plan,

-250 m~! und -500 m~!) eine Abschitzung der optimalen Resonatorparameter.

Abbildung 4.9 stellt exemplarisch die Ergebnisse einer Messung dar, die bei bis auf die
Resonatorspiegel jeweils identischen Laserparametern durchgefiihrt wurden. Die Spiegel
mit 8 und 10 % Transmissionsgrad realisieren dabei noch deutlich weniger Ausgangsener-

gie als die in der Abbildung dargestellten 2,8 %-Spiegel. Sie erzielen weniger als 3/4 der
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Abbildung 4.9: Laserausgangsenergie bei verschiedenen Transmissionsgraden und Kriim-
mungsradien des Auskoppelspiegels

mit dem planen 5,4 %-Spiegel als Auskoppler generierten Ausgangsenergie. Es zeigt sich,
dass optimale Bedingungen bei einem Transmissionsgrad von 5,4 % und einem plan-plan

Resonator vorliegen.

Ausgangsparameter des Lasersystems

Die bisher in diesem Kapitel vorgestellten Untersuchungen zur Optimierung des frei-
laufenden Laserbetriebs bilden die Grundlage fiir den experimentellen Aufbau des im

Rahmen dieser Arbeit realisierten gefalteten TIR-Erbiumlasersystems.

Bei dem verwendeten 50 at.% Er:YAG Lasermedium handelt es sich um einen auf den
Austrittsfacetten einerseits hoch reflektierend beschichteten (Reflektivitdt 99,7 %) und
andererseits Antireflex beschichteten, 0,9 mm hohen Laserkristall. Dieser ist mit einem
Anzug-Drehmoment von 0,25 Nm in der Kiihlhalterung mit getrennter Wasserfithrung
und auf 1 nm Genauigkeit polierten Kupferplidttchen eingebaut. Dies erlaubt eine gesi-

cherte Belastung des Kristalls bis zu einem Tastverhéltnis von 6 % (600 Hz bei 100 us,
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siehe auch Abbildung ?7). Der Laserkristall wird mit den vier charakteriserten Diodenla-
sermodulen mit Hilfe der beschriebenen Transferoptik optisch gepumpt. Die Kiihltempe-
ratur liegt je nach verwendeten Tastverhéltnis bei 32 bis 35°C. Der Resonator wird durch
die hoch reflektierende Beschichtung direkt auf dem Kristall und auskoppelseitig durch
einen planen, externen Resonatorspiegel mit einem Transmissiongrad von 5,4 % gebildet.
Da sich zeigt, dass kurzes, ,hartes“ Pumpen optimal ist, wird in den Untersuchungen mit
hohen Repetitionsraten, insofern dies notwendig ist, erst die Pulsdauer bis 90 us abge-
senkt und dann die Stromstéirke der Diodenlaser verringert. Die Pulsdauerangabe bezieht
sich auf die Pumppulsdauer. Der 2,94 ym Laseriibergang schwingt je nach Justage etwa
10us nach dem Beginn des Pumppulses an. Die Laserpulsdauer ist dem entsprechend

kiirzer als die Pumppulsdauer.
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Abbildung 4.10: Laserausgangsgraphen bei einem Tastverhéltnis von 5 %

In Abbildung 4.10 sind typische Graphen der Ausgangsenergie des realisierten Laser-
systems in Abhédngigkeit von der Pumpenergie dargestellt. Wie bereits durch die theo-
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retischen Betrachtungen in Kapitel 3 postuliert, zeigt sich keine Beeinflussung durch
thermische Linsen. Thermische Linsen konnen generell zu einer Instabilitdt des Lasersys-
tems bei hoher Pumpenergie und damit zu einem deutlich Abfall der Ausgangsenergie
fithren. Der in Abbildung 4.10 dargestellt Graph fiir eine Repetionsrate von 200 Hz und
eine Pulsdauer von 250 us verfiigt mit 19,4 % iiber den besten im Rahmen dieser Arbeit

gemessene differentiellen Wirkungsgrad (slope) des Lasersystems.

_(

3 Y
o4 o~
= h
@ 3 .
%) '
gz \.\
& N
o))
%1
<
0

200 400 600 800 1000
Repetitionsrate [Hz]

Abbildung 4.11: Maximale Ausgangsleistung des gefalteten TIR-Resonator Lasers iiber
Repetitionsraten von 200 Hz bis 1 kHz

Es konnten mit dem realisierten gefalteten TIR-Erbiumlaser mittlere Ausgangsleistung
von iiber 5 W bis Repetitionsraten von 300 Hz, iiber 4 W bis 500 Hz und iiber 1,5 W bis
1 kHz demonstriert werden. Die erzielten, maximalen mittleren Ausgangsleistungen bei
verschiedenen Repetitionsraten des realisierten Erbiumlasersystems sind in Abbildung
4.11 dargestellt. Der Abfall der Ausgangsleistung fiir Repetitionsraten hoher als 300 Hz
ist auf die Notwendigkeit, eine mittlere Pumpleistung von 44 W nicht zu {iberschreiten,
zurlickzufithren. Oberhalb dieser thermischen Last ist im Rahmen dieser Arbeit keine

positive, experimentell gesicherte Aussage iiber zerstorungsfreien Betrieb mdglich. 44 W
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mittlere Pumpleistung entsprechen einem Tastverhéaltnis von 6 % beim Pumpen mit vier
Diodenlaser, die jeweils 183 W Pumpspitzenleistung liefern. Bei Repetitionsraten iiber
300 Hz ist es daher notwendig, die Pulsdauer unter die optimale Pulsdauer von 200 us
abzusenken. Diese Tatsache fiihrt zu dem beobachteten Abfall der mittleren Ausgangs-

leistung.

4.1.3 Defektentstehung an den Kristallfacetten bei hohen

Ausgangsleistungen

Bei den Untersuchungen der fiir Erbiumlaser erstmalig erreichten hohen mittleren Aus-
gangsleistungen bei hohen Repetitionsraten, traten Defekte an den gepumpten Kristall-
facetten auf. Diese Defekte minderten die optische Qualitit der betroffenen Kristallo-
berflichen und verringerten somit die Ausgangsleistung. Ein derartiger Prozess ist fiir

Erbiumlaser in der Literatur bisher nicht beschrieben worden.

Die auftretenden Defekte sind in der
Regel kreisrunde, einige Mikrometer tie-
fe und einige zehn Mikrometer durch-
messende Absprengungen des Kristall-
materials an der Facettenoberfliche mit
einer kleinen Erhebung in der Mitte (sie-
he Abbildung 4.12). Die nahe liegen-

de Vermutung, diese Defekte wiirden

durch lokale Absorptionen von Schmutz-
Abbildung 4.12: Lichtmikroskopische Aufnah-
me einer typischen Defektstelle an der Ober-
fliche der Kristallfacette. Der Durchmesser der
Defektstelle betragt 60 pm. ist durch sorgfiltiges Achten auf Sau-

partikel oder Riickstdnde von der Poli-

tur auf den Kristallfacetten verursacht,

berkeit und das gleichzeitige Auftreten
der Defektstellen auf allen gepumpten Oberflichen ausgeschlossen. Die Md&glichkeit von
unerwiinschten Verunreinigungen im Laserkristall als Ursache ist nach intensiver Diskus-

sion mit dem Hersteller ebenfalls ausgeschlossen.
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Zum besseren Verstiandnis der Ursache des Prozesses der Defektenstehung, die eine zu-
sdtzliche Einschrankung der maximalen Laserleistung darstellen, sind daher verschiedene
Untersuchungen durchgefiihrt worden. Zum einen ist die Fluoreszenz des 50 at. % Er:YAG
Kristall beim optischen Pumpen um 965 nm genauer betrachtet worden, um den Ultravio-
lettanteil, der die Schidden moglicherweise verursachen kénnten, zu bestimmen (vergleiche

Abbildung 4.13). Es zeigt sich das der Ultraviolettanteil nicht relevant ist.
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Abbildung 4.13: Fluoreszenz von 50 at.% Er:YAG beim optischen Pumpen (965 nm) mit
7,3 W /Facette

Zum anderen ist der Laserkristall in seiner Kiihlhalterung eingebaut und, ohne einen
Resonator aufzubauen, mit identischen Parametern von den Diodenlasermodulen langere
Zeit (>15 min) gepumpt worden. Hierbei traten keine Defekte auf. Auch das gleichmé-
fsige Erhitzen des Laserkristalls auf 290°C verursachte keine Defektstellen. Eine alleinige
Wirkung der Pumpstrahlung bzw. deren thermischen Last kann somit ausgeschlossen
werden. Die Tatsache, dass die Defektstellen nur auf den gepumpten Facetten auftreten,
schliefit dariiber hinaus die Laserstrahlung als einzige Ursache ebenfalls aus. Es muss

sich daher um einen Effekt handeln, der durch die Kombination von Laserstrahlung und
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Pumpstrahlung verursacht wird.

Um diesen Ansatz genauer zu untersuchen, sind Experimente mit einem zusétzlichen
externen blitzlampengepumpten Erbiumlaser durchgefiihrt worden. Die Laserstrahlung
des externen Erbiumlasers ist dabei auf eine der Oberflichen des Kristalls des gefalteten
TIR-Erbiumlasers fokussiert worden. Der Kristall befand sich in der auch im normalen
Laserbetrieb verwendeten Kristallhalterung und wurde mit einem der Diodenlasermodule
iiber diese Oberfliche gepumpt. Die verwendeten Parameter des externen Erbiumlasers,
sowie die typischen Parameter des gefalteten TIR-Erbiumlasers innerhalb des Resonators,
bei denen die Defektstellen aufgetreten, sind in Tabelle 4.1 aufgefiihrt. Es traten bei dieser

Untersuchung keine Defektstellen auf.

Tabelle 4.1: Vergleich der Parameter des TIR-Lasers mit denen des externen Lasers

TIR | extern
Energie [mJ] 900 40
Spitzenleistung kW] 2,3 0,4
mittlere Leistung [W] 91 | 0,08
Fliche [mm?| 1 | 0,008
Energiedichte [J/cm?| 91 | 500
Leistungsdichte (Spitze) [kW/em?] | 227 | 5000
Leistungsdichte (mittlere) [kW/em?] | 9 1

Wie anhand der Werte zu sehen ist, sind die Untersuchung mit Energie- und Spitzen-
leistungsdichten durchgefiihrt worden, die um etwa eine Grofenordnung hoher liegen als
die Bedingungen innerhalb des TIR-Resonators bei Auftreten der Defektstellen. Diese
Tatsache zusammen mit den Erfahrungen bei giitegeschalteten Erbiumlasern, bei denen
ebenfalls bei hoheren Spitzenleistungsdichten als innerhalb des TIR-Resonators derartige
Defekte nicht beobachtet worden sind, zeigt, dass Energie- und Spitzenleistungsdichten
nicht relevant fiir die Defektentstehung sind. Einzig die mittlere Leistungsdichte liegt in
dem Experiment etwa eine Grofenordnung unterhalb der im TIR-Resonator auftreten-
den. Untersuchungen mit héheren mittleren Leistungsdichten lassen sich jedoch nicht rea-

lisieren, da diese gerade die entscheidende Neuerung des entwickelten TTR-Lasersystems
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darstellen.

Die Moglichkeit des Zusammenhangs der Defektentstehung mit der mittleren Laserleis-
tungsdichte legt die Vermutung eines thermisch induzierten Prozesses nahe. Bei diesem
wiirde die Laserstrahlung an der Oberfliche des Kristalls absorbiert und in thermi-
sche Energie umgewandelt werden. Diese auf den Ort der Lasermode begrenzte ther-
mische Last konnte zusammen mit der bereits vorhandenen thermischen Last durch die

Pumpstrahlung zu den beobachteten Defekten fiihren.
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Abbildung 4.14: Maximale Laserausgangsenergie zur Vermeidung der Defektstellen

Welche Prozesse zu der beobachteten Defektentstehung fithren konnen und Vorschli-
ge zu deren Untersuchung werden in dem Kapitel 6 ,,Dikussion und Ausblick“ genauer
betrachtet. Weitere Untersuchungen der verbleibenden, potenziellen Ursachen der Defek-
tentstehung sind jedoch grundsétzlich mit dem gezielten Uberschreiten des Schwellwerts
und somit mit der Beschidigung des Laserkristalls verbunden. Derartige Untersuchungen
sind im Rahmen dieser Arbeit nicht durchfiihrbar. Die weiteren Experimente sind daher

unter Beriicksichtigung der maximalen Laserparameter bei denen keine Defekte auftreten
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(siche Abbildung 4.14) realisiert worden.

4.2 Erweiterung um den giitegeschalteten

Laserbetrieb

Modellierungen der Infrarot-Photoablation von biologischem Weichgewebe im 3 um Wel-
lenlangebereich zeigen, dass Energiedichten nahe der Ablationsschwelle und Pulsdauern
um 1 s fiir medizinische Anwendungen optimale Laserparameter darstellen [Olm 97|. Bei
diesen Parametern ist ein praziser Abtrag mit minimalen Schiden und vernachlissigbarer

Druckgenerierung verbunden.

Nachdem die Erweiterung und Optimierung des freilaufenden Laserbetriebs erfolgreich
durchgefiihrt werden konnte, ist daher die Idee, den gefalteten TIR-Erbiumlaser in Rich-
tung dieses optimalen Parameterbereichs zu erweitern, nahe liegend. Energiedichten nahe
der Ablationsschwelle sind dabei unproblematisch. Die geforderten Pulsdauern um 1 us
sind jedoch im freilaufenden Betrieb mit einigen 100 pus um zwei Grofenordnungen iiber-
schritten. Eine Verkiirzung der Pulsdauer des gefalteten TTR-Erbiumlasers ist mit Hilfe

der Erweiterung des Lasersystems um den giitegeschalteten Laserbetrieb erreichbar.

Die Giiteschaltung ist eine etablierte Lasertechnik, mit der relativ einfach kurze La-
serpulse mit hohen Spitzenleistungen, so genannte Giiteschaltungs - oder Riesenpulse,
generiert werden konnen. Das Grundprinzip ist dabei, durch Verhinderung der Oszilla-
tionen im Laserresonator bei stindigem Pumpen des Lasers die Besetzungsinversion iiber
das im freilaufenden Betrieb erreichte Maf hinaus zu erhéhen. Nachdem sich eine grofse
Besetzungsinversion aufgebaut hat, wird die Giite des Resonators erhoht, dadurch die
Laseroszillation wieder erlaubt und so ein relativ kurzer, sehr intensiver Laserpuls gene-
riert. Eine simple Methode zu Schaltung der Giite ist hierbei den Aufbau des Resonators
derart zu verdndern, dass er zeitweise kein Resonator darstellt (sehr geringe Resonator-
giite) und zum gewiinschten Zeitpunkt den Resonator wieder herzustellen (sehr hohe
Resonatorgiite). Fiir eine detaillierte Betrachtung der Giiteschaltung sei hier die géngige

Lasertechnikliteratur empfohlen, siehe z.B. [Sie 86].

Fiir den gefalteten TIR-Erbiumlaser bieten sich verschiedene Methoden der Giiteschal-
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Abbildung 4.15: Konzept der integrierten Giiteschaltung

tung an. Das beste Konzept realisiert dabei die Schaltung der Resonatorgiite {iber einen
der Bereiche der internen Totalreflektion des Laserkristalls(siche Abbildung 4.15). Auch
wenn in diesem Fall auf den Einsatz eines der bis zu sechs Pumpmodule verzichtet wer-
den muss, iiberwiegen hier die Vorteile deutlich. Im Gegensatz zur Verwendung zusatzli-
cher Komponenten innerhalb des Resonators treten hierbei keine massiven Probleme mit
thermischen Linsen, die mit einem ldngeren Resonator einhergehen, auf. Der potenziell
monolithische Aufbau des Lasersystems ist weiterhin realisierbar. Auch der angestrebte

kompakte Aufbau des neuen Erbiumlasersystems bleibt erhalten.

Neben der Nutzung eines der TIR-Bereiche fiir den Giiteschalter ist in dem in Abbildung
4.15 dargestellte Aufbau ein weiterer Unterschied zum freilaufenden Betrieb auszuma-
chen. Es werden externe Resonatorspiegel verwendet. Die Riickkehr zu externen Resona-
torspiegeln ist durch die von den Beschichtungs-Herstellern spezifizierten Zerstorschwellen
in Bezug auf die 3 um Laserstrahlung begriindet. Externen Spiegelsubstrate aus CakFs

werden mit Leistungsfestigkeiten bis zu 1 GW /cm? spezifiziert, Beschichtungen direkt auf
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Er:YAG mit 1,25 MW /em?. Bei voraussichtlichen Laserpulsdauern von 100 ns und Mo-
denflichen um 1 mm? bedeutet dies zuldssige Laserpulsenergien von 1 J bzw. 1,25 mJ.
Letzteres ist geringer als der angestrebte Energiebereich und somit sind ausschlieflich

externe Resonatorspiegel fiir den giitegeschalteten Betrieb zum Einsatz gekommen.

In der Vergangenheit sind von vielen Gruppen die unterschiedlichsten Methoden zur Gii-
teschaltung von Erbiumlasern im 3 pm Wellenldngenbereich untersucht worden. Sowohl
aktive Methoden mit von aufien gesteuerten Giiteschaltern, als auch passive Methoden,
die ohne weitere Vorgaben von aufen auf der Basis von sittigharen Absorbern funktionie-
ren, konnten realisiert werden. Es wird von aktiver Giiteschaltung mit rotierendem Spiegel
[Mro 96], elektro- und akusto-optische Schalter [Sko 03, All 97, Kon 93, Bre 91, Bag 80|
und unterdriickter Totalreflektion (FTIR!) [Hég 97, Eic 96, Hog 96, Kon 93| berichtet.
Passive Giiteschaltung konnte mit Hilfe diinner Wasser- oder Ethanolschichten sowie Sei-
fenfilmen [Vod 98, Bre 91| InAs-Epitaxiebeschichtung [Vod 92, Phi 91| und Graphitfolie
|Pol 86| erreicht werden.

Im Rahmen dieser Arbeit sind dabei insbesondere die Arbeiten von Hogele et al. [Hog 97|
mit einem aktiven Piezo-gesteuerten FTIR-Giiteschalter und die Untersuchungen von
Vodopyanov et al. [Vod 98] mit einem YAG-Prisma, dessen reflektierende Oberfliche mit
Ethanol in Kontakt gebracht wird, weiterverfolgt worden. Beginnend mit der passiven
Giiteschaltung werden die beiden verwendeten Konzepte im Folgenden genauer vorgestellt

und deren Ergebnisse prisentiert.

4.2.1 Passive Giiteschaltung

Ebenso wie fliissiges Wasser weisen Fliissigkeiten der Hydroxyl-Gruppe, auf Grund der
Resonanz der OH-Molekiile in diesem Wellenldngenbereich, bei 3 ym Wellenlinge eine
starke Absorption (a > 10% cm™!) auf (siehe exemplarisch Ethanol in Abbildung 4.16).
Dass Fliissigkeiten der Hydroxyl-Gruppe den Effekt des Ausbleichens, also der starken
Verringerung der Absorption, bei Bestrahlung mit intensiver 3 ym Strahlung aufweisen,

erlaubt deren Einsatz als sidttigbare Absorber. Zu dieser Gruppe gehoren unter anderem

Methanol (CH3OH) und Ethanol (CoH;OH).

Lengl.: frustrated total internal reflektion
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Graener et al. haben die Ursache des auftretenden Ausbleicheffekts genauer analysiert
[Gra 91|. Die starke Absorption in Fliissigkeiten der Hydroxyl-Gruppe oder in Wasser
bedingt eine sehr geringe Eindringtiefe der Strahlung (< 1 pm). Somit wird die Energie
der Strahlung in einem sehr kleinen Volumen deponiert und fiihrt zu sehr starker Erhit-
zung. Diese Erhitzung resultiert {iber eine Schwéchung der Wasserstoff-Briickenbindungen
in einer Blauverschiebung des Absorptionsspektrums. Derselbe Effekt ist auch bei Wasser
zu beobachten und ist im Detail von J.T. Walsh und J.P. Cummings in Bezug auf seinen

Einfluss auf die Laser-Gewebe-Wechselwirkung untersucht worden [Wal 94, Cum 93).
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Abbildung 4.16: Absorption des Abbildung 4.17: Passiver Giiteschalter auf
Ethanol im Bereich um 2,94 pm, Basis eines TIR-Prisma mit Ethanol, nach
nach [Vod 98] [Vod 98]

Einen entsprechenden Giiteschalter bestehend aus einem TIR-Prisma aus YAG, dessen
reflektierende Oberfliche mit Methanol, Ethanol oder Wasser in Kontakt gebracht wurde,
haben Vodopyanov et al. bei einem blitzlampengepumpten 3 um Er:YAG Laser eingesetzt
(sieche Abbildung 4.17). Das an der Stelle der Totalreflektion aus dem Prisma herausrei-
chende evaneszente Feld der Laserstrahlung wechselwirkt mit dem séittigbaren Absorber
und schaltet damit die Giite des Resonators. Es konnte bei diesem Aufbau mit Ethanol
ein giitegeschalteter Betrieb bei 2 Hz Repetitionsrate mit 140 ns Pulsdauer und 85 mJ
Pulsenergie realisiert werden [Vod 98|. Dieser viel versprechende Ansatz wurde im Fol-

genden aufgegriffen.

Die durch das Konzept des gefalteten TIR-Erbiumlasers bereits bedingten TIR-Bereich
des Laserkristalls machen den Einsatz eines zusétzlich YAG-Prismas nicht notwendig. Es

wird stattdessen einer der TIR-Bereiche durch das Anbringen eines Fliissigkeitsbehéltni-
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ses fiir den séttigbaren Absorber genutzt (sieche Abbildung 4.15). Im Gegensatz zu der
Darstellung in der Abbildung des Konzepts der Giiteschaltung sind nur drei Diodenla-
sermodule bei den folgenden Untersuchungen verwendet worden, da zwei der drei Barren
des vierten Diodenlasermoduls bei vorangegangenen Experimenten ausgefallen sind. Mit
diesem Aufbau sind sowohl Wasser als auch Ethanol als sittigbarer Absorber untersucht

worden.
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Abbildung 4.18: Ergebnisse der passiven Giiteschaltung mit Ethanol

Mit Wasser in Kontakt mit der reflektierenden Kristallfacette konnte innerhalb des un-
tersuchten Parameterraums kein giitegeschalteter Laserbetrieb erreicht werden. Dies ist
vermutlich auf die spektral zu breite, starke Absorption von Wasser im 3 um Wellenlan-
genbereich zuriickzufiihren, die auch bei entsprechender Blauverschiebung des Spektrums

keine Giiteschaltung ermoglicht.

Mit Ethanol in Kontakt mit der reflektierenden Kristallfacette konnte bei bestimmten
Parametern des Lasersystems ein stabiler giitegeschalteter Betrieb erreicht werden. In

Abbildung 4.18 ist dargestellt, bei welchen Werten des untersuchten Parameterraums
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ein stabiler bzw. ein temporar giitegeschalteter Laserbetrieb realisiert werden konnte.
Der verfiighare Parameterraum wird dabei durch die Zerstérschwelle des Laserkristalls
eingeschrankt. Der realisierte giitegeschaltete Laserbetrieb beschrinkt sich generell auf
eine Pumppulsdauer von 200 bis 400 us. Bis zu einer Repetitionsrate von 60 Hz ist mit
Ethanol bei dem verwendeten Aufbau stabiler Laserbetrieb demonstriert worden. Bei
Repetitionsraten von 60 bis 100 Hz konnen zeitweise ebenfalls gilitegeschaltete Pulse ge-
neriert werden, nach etwa drei Minuten bricht der giitegeschaltete Laserbetrieb jedoch
zusammen. Es findet nur noch freilaufender Laserbetrieb statt. Grund hierfiir ist die in
diesem Fall auftretende Blasenbildung im Ethanol, die dessen Funktion als séttigbarer
Absorber stort. Repetitionsraten {iber 100 Hz fiihren zu derart massiver sofortiger Bla-
senbildung im Ethanol und dessen Ubergang in die Gasphase, dass keine giitegeschalteten

Pulse registriert werden konnten.
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Abbildung 4.19: Messergebnis passiver Giiteschaltung mit Ethanol bei 60 Hz, 400 s

In Abbildung 4.19 ist exemplarisch ein Ergebnis giitegeschalteter Pulse dargestellt. Es
konnte mit Ethanol bei einer Repetitionsrate von 60 Hz und einer Pumppulsdauer von
400 ps realisiert werden. Unter dem 400 s langen Pumppuls der Diodenlaser, die in die-
sem Fall eine mittlere Pumpleistung von 19 W liefern, ist das eigentliche Lasersignal zu
erkennen. Die ausgeprigte Flanke des Absorptionsspektrums von Ethanol fiihrt zu dem

Effekt, dass der kiirzerwellige 2,83 pum Laseriibergang des Er:YAG (vergleiche Abschnitt
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2.1.1) nach 50 ps anschwingen kann und ein freilaufendes Untergrundsignal mit einem
Energieinhalt von 0,5 mJ liefert. Der eigentliche giitegeschaltete Laserpuls des 2,94 pm
Ubergangs startet 150 us nach dem Beginn des Pumppulses und verfiigt iiber eine Puls-
energie von 1,2 mJ bei einer Pulsdauer von 1,7 us (FWHM).

Die realisierten Pulsdauern liegen im Bereich der fiir die Ablation von biologischen Weich-
gewebe optimalen Pulsdauer von 1 ps. Die mit Ethanol demonstrierten Repetitionsraten
sind jedoch mit bis zu 60 Hz weit von den angestrebten Werten entfernt. Somit ist Etha-
nol ohne grokeren Aufwand nicht als séttigbarer Absorber fiir hochrepetierende 3 pm
Erbiumlaser geeignet. Der Fokus der weiteren Experimente im Rahmen dieser Arbeit
liegt daher auf der Realisierung einer Alternativen aktiven Giiteschaltung des gefalteten

TIR-Lasersystems.

4.2.2 Aktive Giiteschaltung

Die aktive Giiteschaltung des gefalteten TIR-Erbiumlasers soll wie die vorgestellte passive
Giiteschaltung (siche Abschnitt 4.2.1) einen der TIR-Bereiche des Laserkristalls nutzen
(sieche Abbildung 4.15). In diesem Zusammenhang bietet sich eine Giiteschaltung nach
dem Prinzip der unterdrickten Totalreflektion (FTIR) an. Neben der Tatsache der ele-
ganten Nutzung eines bereits vorhandenen TIR-Bereichs weist die FTIR-Giiteschaltung
im Gegensatz zur Methode mit rotierendem Spiegel ldngere zu erreichende Standzeiten
auf. Des Weiteren sind die zur Ansteuerung nétigen elektrischen Spannungen des FTIR-
Schalters deutlich geringer als die Steuerspannungen elektrooptischer Giiteschalter. Und
letztlich konnten mit FTIR-Giiteschaltern bereits mit Blitzlampen gepumpten 3 pym Er-

biumsystem hervorragende Ergebnisse erzielt werden [Hog 97].

Das Prinzip der FTIR-Giiteschaltung

Das Prinzip der unterdriickten Totalreflektion ist in den beiden Abbildungen 4.20 und
4.21 dargestellt. An einem Ubergang vom optisch dichterem zum optisch diinnerem Medi-
um (ng < ny) erfiahrt eine einfallende Welle ab einen Grenzwinkel oy, eine Totalreflektion

an der Grenzflache I (sieche Abbildungen 4.20). Es bildet sich im Bereich der Totalreflek-

tion ein so genanntes evaneszentes Feld aus, welches in das optisch diinnere Medium
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hineinragt. Die Intensitdt des Evaneszenten Feldes nimmt dabei exponentiell in Richtung
der Normale der Grenzfliche ab. Wird nun eine weiteres optisch dichtes Medium (ny >
n;) in die Nédhe der Grenzschicht I positioniert (d < ) so koppelt das Evaneszente Feld
in das zweite Medium ein. Es findet ein Energietransport durch die Grenzschicht II statt
und eine transmittierte Welle bildet sich aus. Die Totalreflektion wird unterdriickt (siehe

Abbildungen 4.21).

Fiir den Spezialfall ng = ny gilt dabei fiir den Transmissionskoeffizienten T, je nach s-

bzw. p-Polarisation der einfallenden Welle [Hog 97, Cou 64]:

1
Gsp Sinh?y + 1

(4.1) T,, =

wobei

d
(4.2) y = 27T%\/N2 sina — 1
(N2 1) 1

(4:3) b = 4N?  cos?a (N? sin?a —1)
(4.4) ¢p = ¢s (N?+1)sin’a— 1)2

_ ™
(4.5) N = "

ist, mit :
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Abbildung 4.22: Kopplung der 2,94 ym La-
serstrahlung in Abhéangigkeit vom Abstand
der Kristalle und der Polarisation

nal voraussichtlich dominieren.

Der sich fiir den vorliegenden Fall von zwei
50 at.% Er:YAG Kristallen (ng = ny =
1,81; ny = 1) bei einer Wellenlénge von
2,94 pm und einem Einfallswinkel von 60°
ergebene Transmissionkoeffizient ist in Ab-
bildung 4.22 fiir verschiedene Abstédnde der
Kristalle aufgetragen. Es zeigt sich, dass
der FTIR-Giiteschalter bei den Vorgaben
durch das Lasersystems polarisationsselek-
tiv wirkt. Die s-Polarisaton koppelt be-
reits bei groferen Abstinden stérker in
den zweiten Kristall ein und wird somit

im transmittierten giitegeschalteten Sig-

Systembedingte experimentelle Randbedingungen

Fiir die praktische Umsetzung der FTIR-Giiteschaltung des diodengepumpten TIR-Laser-

systems ist es notwendig, die Kristall-/Kiihlhalterung des Lasersystems an die entspre-

chenden Anforderungen der aktiven Giiteschaltung anzupassen. Zum einen muss die re-

flektierende Facette des Laserkristalls gut zugéngig und zum zweiten der Laserkristall in

der Halterung fest fixiert sein.

In Abbildung 4.23 sind die durchgefiihrten Verdnderungen dargestellt. Auf der linken Sei-

te ist dabei die dargestellte Schnittebene durch die Kiihlhalterung als gestrichelte Linie
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veranschaulicht. Die Kiihlhalterung schliefft nun mit dem Laserkristall ab, der damit von
aufen gut zugingig ist. Die Kiihlhalterung weist daher in diesem Fall eine Friasung auf, die
nicht mehr exakt unterhalb des Strahlenverlaufs der Lasermode angeordnet ist, sondern
um einen halben Millimeter nach innen versetzt ist. Des Weiteren dient ein Kupferstab mit
Passung fiir die Bohrung im Laserkristall zur Fixierung desselben. Die Konsequenzen die-
ser Variation der Kristallhalterung beziiglich der Laserkiihlung sind bereits in Abschnitt
3.1.4 behandelt worden. Die Ergebnisse der Modellierung der giitegeschalteten Halterung

zeigen die Vergleichbarkeit mit der Kristallhalterung des freilaufenden Lasersystems.

Der fiir die Giiteschaltung zur Verfiigung stehende Platz ist relativ gering (siche Abbil-
dung 4.24). Einerseits wird der fiir die Giiteschaltung eingeplante TIR-Bereich von den
Pumpmodulen und den externen Resonatorspiegeln eingegrenzt. Andererseits nimmt der
TIR-Bereich selbst nur eine Fliche von 5 x 1,5 mm? ein. Dies sind die durch den Aufbau

des gefalteten TIR-Erbiumlasers vorgegebene Randbedingungen.

Experimentelle Umsetzung des FTIR-Giiteschalter

Auch wenn die experimentellen Randbedingungen eine Herausforderung darstellen, ist die
Umsetzung eines auf unterdriickter Totalreflektion basierenden Giiteschalters prinzipiell
einfach. Die Modulation der Totalreflektion wird durch die Verdnderung des Abstandes
zwischen Laserkristall und externem Kristall, in den folgenden Untersuchungen handelt

es sich dabei um 50 at.% Er:YAG, erreicht.
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Abbildung 4.25: Konzept der FTIR-Giiteschaltung des gefalteten TIR-Erbiumlasers.
A: geringe Giite, B: hohe Giite

Diese Variation des Abstandes wird dabei mit Hilfe eines piezo-elektrischen Aktors (Piezo)
realisiert, der bei schneller Ansteuerung (200 ns) mit einem etwa 1000 V starken Span-
nungspuls eine akustische Transiente in den externen Kristall einkoppelt. Die akustische
Transiente durchlauft den externen Kristall und fiihrt je nach Aufbau bzw. Ansteuerung
zu einem geringeren oder héheren Abstand zwischen der TIR-Facette des Laserkristalls
und dem externen Kristall. Ein Annéherung des externen Kristalls resultiert in einer Un-
terdriickung der Totalreflektion und verhindert somit bei diesem Aufbau den Laserbetrieb
(sieche Abbildung 4.25 A). Die Giite des Laserresonators ist in diesem Fall sehr gering.
Ein groferer Abstand des externen Kristalls beeintrachtigt nicht die Totalreflektion (siehe
Abbildung 4.25 B). Der Laserbetrieb ist nicht gestort und die Giite des Resonators sehr
hoch. Bei dem zu realisierenden FTIR-Giiteschalter muss somit der externe Kristall im
Normalfall einen geringen Abstand (Fall A) zum Laserkristall einnehmen und sich nur

kurzzeitig der Abstand vergrofern (Fall B).

Prinzipiell stehen zwei Methoden zur Verfiigung um Fall A als Normalzustand zu etablie-
ren und Fall B durch Ansteuerung des Piezos zu erzwingen. Zum einen kann die Steuerung
des Piezos derart gestaltet werden, dass im Normalzustand die Hochspannung am Piezo
anliegt und durch kurzzeitiges Ausschalten sich der Piezo zusammenzieht und den direkt

angekoppelten externen Kristall von dem Laserkristall entfernt (sieche Abbildung 4.26).



4.2 Erweiterung um den gitegeschalteten Laserbetrieb 75

Zum anderen kann die durch die kurzzeitig angelegte Hochspannung generierte akustische
Drucktransiente des Piezos iiber einen Umlenker den externen Kristall von dem Laser-
kristall entfernen (siehe Abbildung 4.27). Die Abstandsfolie ist bei dieser Version nicht

zwingend erforderlich.
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Abbildung 4.26: Prinzipskizze des ak- Abbildung 4.27: Prinzipskizze des ak-
tiven Giiteschalters bei Ansteuerung tiven Giiteschalters bei Ansteuerung
durch Abschalten der Hochspannung durch Einschalten der Hochspannung

Das Verhalten des Piezos ist bei der kurzzeitig angelegten Hochspannung deutlich besser,
als bei stindig angelegter Hochspannung mit kurzzeitigem Abschalten derselben. Un-
ter Beriicksichtigung dieser Tatsache wurde der FTIR-Giiteschalter nach dem zweiten
Konzept mit einem Umlenker und ohne Abstandsfolie realisiert. Die gesammelten expe-
rimentellen Erfahrungen beziiglich des technischen Aufbaus zeigen, dass eine exakt plan-
parallele, starre Positionierung des externen Kristalls und des Laserkristall zueinander
notwendig ist. Ist dies nicht der Fall, bereitet bereits die Unterdriickung des freilaufenden

Laserbetriebs starke Probleme.

Der realisierte FTIR-Gditeschalter ist direkt an der Kristallhalterung befestigt (siehe Ab-
bildung 4.28). Zwei Schrauben ermdglichen eine vertikale Verkippung des externen Kris-
talls gegeniiber dem Laserkristall. Diese Auslegung des Giiteschalters beruht auf der
Erfahrung, dass die geringe Hohe von nur 1,5 mm den kritischen Parameter bei der Po-
sitionierung des externen Kristalls darstellt. Fiir die 5 mm lange Fléche wird von einer

ausreichenden Selbstpositionierung durch den Kontakt mit dem Laserkristall ausgegan-
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Abbildung 4.29: Realisierte Giiteschal-
tungspulse des F'TIR-Giiteschalters

Tatséchlich gelang es mit diesem Auf-
bau den freilaufenden Laserbetrieb
bei Positionierung mit ausreichend
Vorspannung auf den externen Kris-

tall zu unterdriicken und giitegeschal

teten Laserbetrieb zu realisieren (sie-
he Abbildung 4.29). Dargestellt ist

unter dem Strompuls des Diodenla-

Abbildung 4.30: Vorschlag fiir den weiterentwickel-

ten Aufbau des FTIR-Giiteschalters

sers das mit einem Energiemesskopf

gemessene Lasersignal. Die Position

des Mehrfachpulses ist dabei von der eingestellte Verzogerungszeit (Delay) des Giite-

schalters abhingig. Die prinzipielle Funktionstauglichkeit dieses Konzepts der aktiven

FTIR-Giiteschaltung des gefalteten TIR-Erbiumlasers konnte somit demonstriert wer-

den.

Fiir den Einsatz in einem zur serienreife entwickelten Lasersystem sind Modifikationen

des Giiteschalteraufbaus erforderlich. Bedingt durch die notwendige Vorspannung wirken

bei dem vorgestellten Aufbau relativ hohe Riickstellkrifte auf den externen Kristall.

Diese fiihrten nach einigen Minuten Giiteschaltungsbetrieb zu einer Beschdadigung des

Laserkristalls.

Ein Vorschlag fiir einen modifizierten Aufbau des FTIR-Giitegeschalter, mit dem Ziel
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einen stabilen aktiv giitegeschalteten Laserbetrieb zu realisieren, ist in Abbildung 4.30
dargestellt. Dieser Aufbau ist an die externen FTIR-Giiteschalter angelehnt, mit denen
am Laser Zentrum Hannover e.V. bereits viele Erfahrungen gesammelt werden konnten
(siehe z.B. [Hog 97]). Um die bei der urspriinglichen Version durch die Schrauben beding-
ten relativ hohen Riickstellkrifte zu vermeiden, wird bei diesem Giiteschalter die alter-
native Ansteuerung des Piezos mit im Normalfall anliegender Hochspannung und deren
kurzzeitigen Ausschalten genutzt. Des Weiteren werden zur Dampfung der Schwingung
Abstandsfolien zwischen Laser- und externen Kristall eingebracht. Eine entsprechende
Praparation der Halterung ermoglichte bei diesem Aufbau eine optische Messung der La-
ge der riickseitigen Flidche des externen Kristalls. Die Justage des externen Kristalls wird

dadurch bei gleichzeitiger Messung der Lage der Laserkristallfacette deutlich vereinfacht.



5 Applikatoren und Applikationen

Der Einsatz des gefalteten TIR-Erbiumlasers als medizinisches Lasersystem erfordert
neben dem eigentlichen Festkorperlaser auch einen aus Lichtleitfaser und Handstiick be-
stehenden Applikator. Die Aufgabe des Applikators ist es, die Lasterstrahlung mdoglichst
verlustarm, mit ausreichender Strahlqualitdt und ohne negative gesundheitliche Folgen
fiir den Patienten an dem eigentlichen Einsatzort zur Verfiigung zu stellen. Bei der Ka-
taraktchirurgie ist daher von dem Applikator ein Strahlungstransport vom Erbiumlaser
zur Augenlinse zu leisten. Die bei der Kataraktchirurgie notwendigen Pulsenergien von 5

bis 10 mJ miissen dem entsprechend nach dem Applikator gewéhrleistet sein.

Im ersten Abschnitt dieses Kapitels ist daher der Schwerpunkt der Untersuchungen auf
den moglichst verlustarmen Strahlungstransport durch verschiedene Applikatorsysteme
gelegt worden. Der zweite Abschnitt in diesem Kapitel behandelt die an Gewebephanto-
men durchgefiihrten Untersuchungen zur Laser-Gewebe-Wechselwirkung. Dabei sind die
mit dem Erbiumlasersystem generierte Kavitationsblasen bzw. deren Dynamik in Wasser
und die Abtragsgeschwindigkeit des Lasersystems anhand von Agarose-Gel betrachtet

worden.

5.1 Untersuchung des Applikatorsystems

Es gibt verschiedene Methoden die Strahlung des Lasersystems zum Anwendungsort zu
fithren. Eine gingige Methode ist die Verwendung von Lichtleitfasern aus Quarz, die me-
chanisch relativ flexibel und sehr kostengiinstig sind. Im Wellenldngenbereich um 3 pm,
der Erbiumlaser gerade fiir die Medizin interessant macht, ist der Einsatz von herkémmli-
chen Quarzfasern nicht effizient moglich. Die in diesen Fasern enthaltenden OH-Gruppen

absorbieren sehr stark bei diesen Wellenldngen, so dass Quarzfasern fiir 3 ym Strahlung

78
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eine Unterdriickung von 75 dB/m aufweisen. Ein sehr kurzes, 4 cm langes Quarzfaserstiick
weist somit eine Transmission von lediglich 50 % auf. Bei 3 um Erbiumlasern kommen
daher vor allem Spiegelarmsysteme und spezielle Lichtleitfasern zum Einsatz. Durch die
vielseitigen Einsatzmoglichkeiten der Erbiumlaser in der Medizin motiviert werden auch
weiterhin alternative Strahlfiihrungssysteme fiir 3 um untersucht, so zum Beispiel Fliis-
sigkeitshohlleiter und small-bore hollow waveguides [Mei 98, Koz 96]. Deren Einsatz in

der Praxis erfordert jedoch weitergehende Priifungen.

Da ein Spiegelarmsystem sich nicht fiir den Einsatz in der Kataraktchirurgie eignet,
kommen hier iiblicherweise Spezialfasern mit relativ hohen Transmissionsgraden bei 3 pm
Wellenlénge zum Einsatz. Diese unter Anderem aus Zirkoniumflurid bestehenden Fasern
haben den Nachteil, hydroskopisch und toxisch zu sein, so dass der direkte Einsatz am
Patienten nicht vertretbar ist. Bei kommerziellen Systemen wird daher am Ende der Faser,
im Applikationshandstiick, die Strahlung in kurze Quarzfaserstiicke eingekoppelt. Diese
sind weder toxisch noch hydroskopisch und somit fiir den direkten Einsatz am Patienten

geeignet.

Die Anforderungen an die Laserparameter werden durch einen solchen Applikator mit
Quarzendstiick deutlich erhoht. Daher ist in dieser Arbeit nicht alleine eine Betrach-
tung des Erbiumlaser und die Bewéltigung dieser Herausforderung durch Einsatz von
Lasertechnik und -wissen durchgefiihrt, sondern es sind dariiber hinaus alternative Fa-

sersysteme untersucht worden (siehe Abbildung 5.1).

Zu Beginn der Untersuchungen ist ein kommerziell erhéltliches Zirkoniumflurid /Quarz -
Applikationssystem eingesetzt worden (siehe Abbildung 5.1(1)). Die Strahlung wird vom
Erbiumlasersystem mittels einer Einkoppeloptik in eine 800 pum durchmessende Zrk-
Faser eingekoppelt. Eine Kugellinse sorgt an deren Ende fiir den verlustarmen Transfer
der Strahlung in ein kurzes, typischerweise 4 cm langes Quarzfaserstiick. Durch die hohen
Verluste auf den letzten Zentimetern liegt die Gesamttransmission dieses Applikatorsys-
tems bei 36 %. Um die fiir die Kataraktchirurgie erforderlichen Pulsenergien von 5 bis
10 mJ am Ende des Fasersystems zu erhalten sind in diesem Fall 15 bis 30 mJ vom

Lasersystem notwendig.

Eine Betrachtung der maximal erzielten mittleren Ausgangsleistung aufgetragen gegen

die Repetitionsrate zeigt, dass durch héhere Anforderungen an die Pulsenergie die ver-
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Abbildung 5.1: Uberblick iiber die vier untersuchten Applikatorvarianten

wendbare Repetitionsrate sinkt (siehe Abbildung 4.11). Da jedoch moglichst hohe Repe-
titionsraten fiir den Einsatz von Erbiumlasern in der Kataraktchirurgie notwendig sind,
sind die Anforderungen an die Pulsenergie moglichst gering zu halten. Eine Reduktion
der Verluste des Applikationssystems lisst sich durch Einsatz alternativer Faserendstiicke
relativ einfach und auch kostengiinstig realisieren. Zu beachten ist, dass diese alternativen

Endstiicke ebenfalls nicht hydroskopisch oder toxisch seien diirfen.

Bei der ersten untersuchten Alternative ist das Quarzstiick durch ein Stiick Saphirfaser
(Durchmesser: 425 pm) ersetzt worden (sieche Abbildung 5.1(2)). Der restliche Aufbau
des Applikator wurde beibehalten. Saphir weist den Vorteil auf, eine deutlich geringere
Démpfung als Quarzglas im 3 um Wellenldngenbereich zu besitzen (1,2 bis 3,3 dB/m). Der
Vergleich der Gesamttransmission dieser beiden Varianten ((1)+ (2)) ist in Abbildung
5.2 fiir verschiedene Pumpenergien dargestellt. Die Abhéngigkeit von der Pumpenergie
ist von Bedeutung, da durch die verwendete Pumpenergie die generierten thermischen
Linsen beeinflusst werden. Unterschiedliche Strahlqualititen, aufgrund der auftretenden

thermischen Linsen, konnten bei dem geringerem Faserdurchmesser des Saphirendstiicks
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zu Problemen fiithren. Dies ist jedoch bei diesem Aufbau nicht beobachtet worden. Es

zeigt sich dariiber hinaus, dass es mit der Saphir-Variante gelingt, die Transmission um

etwa ein Drittel auf 46 % zu steigern.
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der Saphir-Variante fiir die 3 um La- lung
serstrahlung

Das zweite alternative Applikationssystems besteht aus einem GeO-Faserendstiick an-
stelle der Quarzfaser. Germaniumoxid ist nicht toxisch oder hydroskopisch und weist mit
0,75 dB/m laut Faserhersteller eine geringere Strahlungsddmpfung als Saphir bei 3 pm
auf. Die mechanische Belastbarkeit ist vergleichbar mit Saphirfasern (minimaler Biegera-
dius um 40 mm). Die erzielten Ergebnisse des Transmissionsgrads dieser Variante (3) ist
zusammen mit den beiden Vorangegangenen ebenfalls in Abbildung 5.2 dargestellt. Es
konnte mit einem 700 pym durchmessenden GeO-Endstiick eine Erhohung der Transmissi-

on um mehr als die Halfte gegeniiber dem Applikator mit Quarzendstiick auf 56 % erzielt

werden.

Die relativ guten optischen Eigenschaften von Germaniumoxid bei 3 um zeigen sich auch
in der Untersuchung der Transmission einer 81,5 cm langen und 700 pgm durchmessen-
den GeO-Faser. In Abbildung 5.3 ist deren Transmissionseigenschaft fiir unterschiedliche
Repetitionsraten getestet worden, da der Hersteller fiir diesen hohen Wertebereich kei-
ne Angaben machen konnte. Mit 1,8 dB/m lag zum einen der gemessene Wert bei der
verwendeten Faser mehr als doppelt so hoch, wie vom Hersteller spezifiziert. Ist damit

aber immer noch der optischen Qualitdt von Saphir vergleichbar. Zum anderen zeigt sich
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keine signifikante Anderung zu hoheren Repetitionsraten hin.
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Weitere Untersuchung mit einer nur 425 pym durchmessenden GeO-Faser zeigen, dass in
diesem Fall die thermischen Linsen eine Einkoppelung der Strahlung ab einem gewissen
Punkt nicht vollstindig ermdglichen. Wie in Abbildung 5.4 dargestellt tritt ab einer
bestimmten Pumpenergie eine Art ,Sattigung” auf. Die durch die Faser transmittierte
Energie folgt nicht weiter der Erhéhung der Laserenergie, sondern bleibt grob konstant.
Der Punkt, ab dem dieser Effekt auftritt, ist abhéngig von der mittleren Pumpleistung
und liegt bei etwa 28 W (siehe Abbildung 5.5). Dies entspricht einer thermischen Linse

von 54 Dioptrien.

Nach diesen Untersuchungen verlustarmer Lichtleitfasersysteme wird im folgenden Ab-
schnitt ein kurzer Blick auf die Ubereinstimmung zwischen den erreichten Parametern
des Lasersystems und den erwarteten Effekten bei der Laser-Gewebe-Wechselwirkung

geworfen.

5.2 Untersuchung der Laserstrahlwechselwirkung mit

Gewebephantomen

In diesem den experimentellen Teil dieser Arbeit abschliefsenden Abschnitt wird auf die

Laser-Gewebe-Wechselwirkung etwas detaillierter eingegangen. Ziel ist es anhand einiger
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Experimente kurz aufzuzeigen, dass mit den erreichten Laserparametern auch in der

Anwendung die erwarteten Ergebnisse realisiert werden kénnen.

Zu diesem Zweck ist im ersten Unterabschnitt die Kavitationsblasendynamik bei freilau-
fendem Laserbetrieb genauer untersucht worden. Stark wasserhaltiges Gewebe, wie zum
Beispiel das der Augenlinse, wird durch die Wechselwirkung mit der Laserstrahlung ver-
dampf. Es bildet sich im weiteren zeitlichen Verlauf am distalen Ende der Lichtleitfaser
eine Kavitationsblase aus. Diese ist fiir die Emulsifikation/Verfliissigung des Linsenge-
webes bei der Kataraktlaserchirurgie verantwortlich. Die Betrachtung der Dynamik der

Kavitationsblasen liefert also eine Aussage iiber den Phakoemulsifikationsprozess.

Der zweite Unterabschnitt vertieft diese Betrachtung durch die Untersuchung der Ab-
tragsgeschwindigkeit anhand von Gewebephantomen. Der kritische Wert fiir den Einsatz
eines Erbiumlasers in der Kataraktchirurgie ist die Geschwindigkeit, mit welcher der Ein-
griff durchgefiihrt werden kann (siehe Abschnitt 1.2). Hier zeigt sich, ob die erzielten

Laserparameter ausreichend fiir die Phakoemulsifikation sind.

Kavitationsblasendynamik

Fiir einen allgemeinen Uberblick iiber Kavitationsblasen bzw. generell das Verhalten von
Blasen sei ein Artikel von Detlef Lohse [Loh 03] empfohlen. Um dariiber hinaus ein besse-
res Verstindnis des Phakoemulsifikationsprozess zu erreichen, sind die folgenden Unter-
suchungen der fiir diesen Prozess wichtigen lasergenerierten Kavitationsblasendynamik

durchgefiihrt worden.

Zur Messung der Dynamik der Kavitationsblasen wurde das distale Ende des Faserappli-
kators in ein transparentes Behéltnis mit Wasser eingetaucht. Das Wasser dient in diesem
Fall als Gewebemodell. Die Dynamik der Kavitationsblasen ist mittels Schattenfotografie

beobachtet worden.

In Abbildung 5.6 ist der verwendete Schattenfotografie-Aufbau dargestellt. Das Licht
einer Kaltlicht-Quelle wird mittels Optik zu parallelen Lichtstrahlen geformt. Diese be-
leuchten das transparente Wasserbehéltnis mit dem Faserende. Entsteht nun eine Kavi-
tationsblase im Wasser, so wirft diese einen dquivalenten Schatten ihrer Ausmafe. Dieser

Schatten wird mittels Kurzzeitfotografie, die mit den Laserpulsen synchronisiert ist, auf-
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Abbildung 5.6: Schattenfotografie-Aufbau zur Untersuchung der Kavitationsblasendyna-
mik

genommen und stehen digital zur Verfiigung.

Im Gegensatz zur Hochgeschwindigkeitsfotogra-
fie wird bei dieser Methode nicht der Dynamik-
zyklus einer und derselben Kavitationsblase ab-
gebildet, sondern es handelt sich bei den Auf-
nahmen um verschiedene Kavitationsblasen, die
zu festen Zeitpunkt betrachtet werden. Bei den
nachfolgenden Messungen der Kavitationsbla-
sen sind daher fiir jeden beobachteten Zeitpunkt

des Zyklus fiinf Kavitationsblasen gemessen und

Breite

das geometrische Mittel iiber diese gebildet wor-

den. Ermittelt wurden jeweils die Linge und
Abbildung 5.7: Darstellung der Mess-

grofken anhand einer Kavitationsblase:
100 Hz; 400 ps; 19,7 mJ; 430 pus nach bei als die Ausdehnung in Strahlrichtung defi-
Pulsbeginn

Breite der Kavitationsblase. Die Lange ist da-

niert worden und die Breite senkrecht dazu (sie-

he Abbildung 5.7).

Eine durch das explosionsartige Verdampfen des Wassers generierte Kavitationblase durch-
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lauft verschiedene Schwingungsphasen. Zu Beginn ist der Druck innerhalb der Blase héher
als der des umgebenden Wassers und die Kavitationsblase dehnt sich aus. Ab einem ge-
wissen Volumen fillt jedoch der Druck innerhalb der Blase unter den des umgebenden
Mediums. Die Ausdehnung der Blase verlangsamt sich, kommt zum Stillstand und kehrt
sich schlieflich um. Die Kavitationsblase fillt wieder in sich zusammen. Ist die in die Ka-
vitationsblase eingebrachte Energie ausreichend hoch, so kann diese nach einem solchen
Kollaps noch weitere Schwingungszyklen durchfiihren. Bei den in diesen Experimenten

verwandten Energien konnte immer nur ein Schwingungszyklus beobachtet werden.

Der typische zeitliche Verlauf einer gemessenen Kavitationsblase ist anhand deren Linge
und Breite in Abbildung 5.8 dargestellt. Wihrend die maximale Breite der Kavitations-
blase sich im Bereich des Faserdurchmessers befindet, ist die Linge proportional zur der in
das Wasser eingebrachten Energie bzw. Energiedichte. Dies gilt aus den oben genannten
Griinden ebenso fiir die Zeit in der die Kavitationsblase besteht (siehe Abbildung 5.9).
Die Experimente zeigen dariiber hinaus, dass die Schwingungsdauer der Kavitationsblase

unabhéngig von der Pulsdauer und der Repetitionsrate ist.
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Abbildung 5.8: Zeitliche Dynamik einer Abbildung 5.9: Energiedichte-
Kavitationsblase bei einem Laserpuls mit Abhéngigkeit der Schwingungsdauer
4 mJ Pulsenergie, 150 pus Pulsdauer und und der maximalen Lénge einer
400 Hz Repetitionsrate. Kavitationsblase

Uber eine Erhohung der Repetitionsrate soll die fiir die Kataraktchirurgie notwendige
Geschwindigkeit des Lasersystems erzielt werden (siehe Abschnitt 1.2). Die Dynamik der
Kavitationsblasen in Abhéngigkeit von der Repetitionsrate ist daher von besonderem

Interesse. Um diese Abhéngigkeit zu untersuchen, sind die Kavitationsblasen bei ver-
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schiedene Repetitionsraten zwischen 200 und 400 Hz bei einer konstanten Pulsdauer von
150 ps und einer konstanten Pulsenergie von 4 mJ untersucht worden. Wie in Abbildung
5.10 fiir die maximale Langenausdehnung dargestellt, dndert sich mit der Repetitionsrate
die Ausdehnung der Kavitationsblase nicht signifikant. Auch zeitlich bleibt das Verhalten

identisch.
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Abbildung 5.10: Maximale Léinge der Kavitationsblasen im Bereich 200 Hz bis 400 Hz
Repetitionsrate bei einer konstanten Energie von 4 mJ.

Nach dieser kurzen Betrachtung der fiir diese Arbeit relevanten Abhéngigkeiten der Ka-
vitationsblasendynamik wird im folgenden Unterabschnitt deren Auswirkung auf das Ab-

tragsverhalten untersucht.

Abtragsmessung an Gewebephantomen

Um eine Aussage iiber das Abtragsverhalten des Lasersystems treffen zu konnen, ist ein
Aufbau zur Messung der Zeit, mit der der Faserapplikator eine Gel-Probe bestimmter
Dicke durchdringt, realisiert worden (siehe Abbildung 5.11). Der Applikator wird iiber

der in einem transparenten Wasserbehéltnis deponierten Probe positioniert. Diese wird
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iiber eine Waage mit leichtem Druck gegen den Applikator gepresst, so dass der Appli-
kator auch beim Abtrag des Probenmaterials sich immer mit der Materialoberfliche in
Kontakt befindet. Dies entspricht dem typischen Vorgehen bei der Kataraktoperation,
bei der der Chirurg ebenfalls mit leichtem Druck gegen die Augenlinse arbeitet. Der ver-
wendete Anpressdruck ist dabei derart eingestellt worden, dass bei jeder Position der
Probe diese ohne Laserstrahlung nicht durchdrungen wird. Analog zur Beobachtung der
Kavitationsblasendynamik wird der Versuchablauf mittels Schattenfotografie analysiert

und insbesondere der Zeitpunkt der Durchdringung der Probe auf diese Weise bestimmt.

Faser

Faserspitze

Erbiumlaser H,O
Agarose

Halter
Waage

Gewmht
Abbildung 5.11: Aufbau zur Messung der Durchdringungsgeschwindigkeit

Als Gewebephantome kommen verschiedene Materialien in Frage. In dieser Arbeit ist
Agarose-Gel verwendet worden. Die Materialeigenschaften dieses Gels sind iiber das Mi-
schungsverhiltnis mit Wasser bei der Herstellung (siche Anhang B) variabel einstellbar.
Bei zehn Prozent Agarose-Gehalt stimmen diese relativ gut mit denen von Augenlinsen
iiberein, so dass in den folgenden Untersuchungen dieses Verhéltnis gewahlt wurde. Es
ist jedoch anzumerken, dass durch die Herstellung und eine eventuelle Lagerung des Gels
dessen Eigenschaften von Probe zu Probe variieren. Eine Vergleichbarkeit von Messung
an verschiedenen Proben ist daher nur bedingt gegeben. Um dennoch eine qualitative
Aussage iiber die Abhéngigkeiten des Abtragsverhaltens zu erhalten, sind die Messungen

an jeweils derselben Probe durchgefiihrt worden.
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Abbildung 5.12: Abhéngigkeit der Durchdringungsgeschwindigkeit von der Repetitions-
rate

Wie in Abbildung 5.12 dargestellt steigt die Geschwindigkeit, mit der die Agarprobe
durchdrungen wird, linear mit der Repetitionsrate an. Die Schwankungen der Messpunk-
te sind dabei auf die relativ geringe verwendete Energie zuriickzufiihren, die nahe der
Abtragsschwelle lag. Die qualitativen Ergebnisse dieses Experiments reichen aus, um ei-
ne erste Aussage iiber die Finsatzfahigkeit des Lasersystems in der Kataraktchirurgie zu

treffen.

Eine Bewertung dieses Ergebnisses wird zusammen mit der Diskussion der anderen im
Rahmen dieser Arbeit erzielten Ergebnisse im Folgenden und abschliefsenden Kapitel

vorgenommen.



6 Diskussion und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein diodengepumptes Erbiumlasersystem fiir den medi-
zinischen Einsatz entwickelt. Das Ziel war es mit diesem Lasersystem eine zur etablierten
Ultraschallmethode konkurrenzfahige und prinzipiell schonendere Alternative fiir die Ka-
taraktchirurgie zur Verfiigung zu stellen. Kritische Parameter sind dabei Repetitionsraten

des Lasersystems von iiber 250 Hz mit Pulsenergien zwischen 5 mJ und 10 mJ.

Es ist in dieser Arbeit gelungen mit dem neuartigen Konzept eines gefalteten TIR-
Erbiumlasers mittlere Ausgangsleistung von iiber 5 W bis Repetitionsraten von 300 Hz,
tiber 4 W bis 500 Hz und iiber 1,5 W bis 1 kHz zu realisieren (sieche Abbildung 4.11). Der
maximal erreichte differentielle Wirkungsgrad (slope) des Lasersystems lag bei 19,4 %.
Optisch zu optisch konnte ein Wirkungsgrad von 11 % demonstriert werden. Mit diesen
Ergebnissen werden die durch die Untersuchungen an einem ersten Funktionsmusters die-
ses Lasersystems geweckten Erwartungen mehr als erfiillt [Zio 00]. Des Weiteren stellen
sie eine deutliche Verbesserung der bisher mit diodengepumpten Erbiumlasern erzielten
Ergebnisse dar, bei denen 3 W bei bis zu 140 Hz [Jen 96] bzw. 1,3 W bei 275 Hz [Ham 94]

mit verschiedenen Konzepten realisiert wurden.

Ursache fiir diese sehr guten Ergebnisse ist unter anderem das neuartige Konzept. Dieses
weist deutliche thermische Vorteile auf und erméglicht die relativ einfache Integration
eines weiteren vierten Pumpmoduls (siehe Abschnitt 4.1.1). Wie die thermische Model-
lierung des Konzepts zeigt, sind die einzelnen Pumpbereiche des Laserkristalls thermisch
unabhéngig voneinander (sieche Abbildung 3.3). Die Integration weitere Pumpmodule
fithrt daher zu keinen erhShten thermisch induzierten mechanischen Spannungen im La-
serkristall. Ein selbstentwickeltes C-Programm, welches die parameterabhéingige Absorp-
tion der Pumpstrahlung im Laserkristall berechnet, hilft hierbei, die neuen optimalen

Betriebsparameter des Gesamtsystems zu ermitteln. Dariiber hinaus sind die Ergebnisse

89
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auf die Verwendung eines halbmonolithischen Laserkristalls zuriickzufiihren. Bei diesem
handelt es sich um einen einseitig mit einer hochreflektierenden Beschichtung direkt auf
der Austrittsfacette versehenem Kristall. Dies reduziert die Beugungsverluste gegeniiber

einem unbeschichteten Kristall deutlich.

Von entscheidender Bedeutung fiir die realisierten Ausgangsparameter ist das Kiihlkon-
zept des Lasersystems. Die auftretenden thermischen Linsen und die thermisch induzierte
Spannung begrenzen dessen Ausgangsleistung. Daher ist der Optimierung der Laserkiih-
lung des ersten Funktionsmusters besondere Beachtung geschenkt worden. Dies fiihrt
zum Wechsel von zwei Stromungskanélen in der Halterung (siehe Abbildung 2.12) auf
einen (siehe Abbildung 3.10), womit bei ansonsten identischen Kiihlparametern die Stro-
mungsgeschwindigkeit und die Turbulenz der Stréomung erh6ht wird. Eine Verdoppelung
der Stromungsgeschwindigkeit fiihrt hierbei zu einer Erhéhung des Warmeiibergangspa-
rameters h der Stromung um 74 % (siehe Abschnitt 3.1.1). Dariiber hinaus ist es gelungen,
das Kiihlkonzept an den giitegeschalteten Laserbetriebs anzupassen und die Einbauzeit

eines Laserkristalls von Tagen auf wenige Stunden zu verringern.

Ein fiir die Untersuchungen der Kiihlkonzepte wichtiges Instrument war dabei das entwi-
ckelte thermische FEM-Modell des Aufbaus. Dieses liefert neben den bereits erwéhnten
Abschétzungen zu den thermisch induzierte Spannungen im Laserkristall auch die Werte
der auftretenden thermischen Linse. Wahrend ersteres wichtige Voraussagen iiber das
Vermeiden der mechanischen Zerstorschwelle des Laserkristalls liefert, ist die thermische
Linse bei Festkorperlasern grundsitzlich eine Einschrankung der Skalierbarkeit (siehe
Abschnitt 3.2). Mit Hilfe der experimentellen Verifizierung der auftretenden thermischen
Linse konnte gezeigt werden, dass die Vorhersagen des aufgestellten thermischen Modells
um nur 3 % von den gemessenen Werten abweichen (siche Abschnitt 3.2.2). Dies ist zum
Einen eine Bestitigung der durch das Modell erzielten Aussagen iiber die Optimierung
des Kiihlkonzepts. Zum Anderen sind nun Vorhersagen iiber die Einschrankung der ma-
ximalen moglichen Pumpmodulzahl durch die generierte thermische Linse méoglich (siehe

unten).

Diese Abweichung zwischen Modell und Experiment ist auf die in dem Modell ideali-
sierten Werte fiir den Heizwirkungsgrad und den Wiarmekontakt zuriickzufiihren. Diese

beiden Parameter beschreiben in Bezug auf die thermische Modellierung zwei konkurrie-
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rende Prozesse. Ein niedrigerer Heizwirkungsgrad fiihrt zu niedrigeren Temperaturen im
Laserkristall, wihrend ein niedrigerer (schlechterer) Warmekontakt diese erhoht. Neue-
re Untersuchungen am Er:LiYF, System haben gezeigt, dass der Heizwirkungsgrad sich
deutlich verdndert, je nachdem ob Laserbetrieb auftritt (n = 0,40) oder nicht (n = 0,72)
[Pol 03]. Eine vergleichbare Untersuchung bei Er:YAG und die Implementation dieser
Erkenntnisse in das Modell ist daher eine Option fiir weitere Untersuchungen, um die
Aussagekraft dieses bewdhrten Modells noch zu erweitern. So wiirde dies beispielsweise
eine Quantifizierung der vermutete Verbesserung des Warmekontakts durch den Einsatz
von préziser polierten Kontaktplattchen (1 gm — 1 nm) zwischen Kristall und Halterung

ermoglichen (siehe Abschnitt 3.1.2).

Die Zerstorschwelle von 50 at.% Er:YAG liegt im Bereich von 170 bis 205 MPa. Damit ist
bei maximaler Pulsenergie mit einem Tastverhaltnis (duty cycle) von 8,5 % die Grenze der
thermischen Belastbarkeit des Laserkristalls erreicht (siehe Abschnitt 3.1). Die verwende-
ten Pumpdiodenlaser stellen somit keine Beschrinkung der maximalen Ausgangsleistung
dar. Vielmehr konnen bei weiteren Untersuchungen bzw. der Erweiterung des Lasersys-
tems um weitere Pumpmodule Diodenlaser mit geringeren maximalen Tastverhéltnissen

als bisher verwendet werden.

Die auftretenden thermischen Linsen des gefalteten TIR-Erbiumlasers liegen mit 1,92
Dioptrie pro Watt senkrecht zur Laserumlaufebene und mit 0,73 Dioptrie pro Watt in
dieser Ebene (sieche Abbildung 3.15) vergleichbar mit den Ergebnissen anderer Konzepte.
Bessere Ergebnisse mit 0,81 Dpt/W bzw. 0,68 Dpt/W erzielten Page et al. mit einem
Saphir gebondeten Er:YAG Slablaser |Pag 97|, der sich jedoch an dem Saphir/Er:YAG
Ubergang deutlich anfilliger fiir thermisch induzierte Spannungen zeigte. Im Fall von
reinen Slablasern wird dagegen von deutlich stérkeren thermischen Linsen mit 4,9 Dpt/W

vertikal zur Strahlungsebene und 3,5 Dpt/W in dieser Ebene berichtet.

Aus den korrigierten FEM-Ergebnissen ergibt sich fiir den Einsatz von sechs Pumpdi-
odenlasern mit einer mittleren Leistung von je 16 W eine thermische Linse der Brechkraft
165 Dpt. In Abschnitt 2.1.3 ist das Stabilitdtskriterium fiir einen Resonator mit einer in-
ternen dicken Linse dargestellt. Zusammen mit der ermittelten Brechkraft von 165 Dpt
ergibt sich ein stabiler Resonator bis zu einer Resonatorlinge von 38 mm. Der gefaltete

TIR-Resonator Er:YAG Laser weist als monolithischer Aufbau, bei dem der hochreflektie-
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rende Spiegel und der Auskoppelspiegel als Beschichtungen direkt auf den Kristallfacetten
ausgefiihrt sind, eine Resonatorlinge von 30 mm auf. Somit stellt das System auch beim
Einsatz der maximal moglichen sechs Pumpmodule einen stabilen Resonator dar. Dies
zusammen mit der Unabhéngigkeit der einzelnen Pumpbereiche zeigt die weitere Skalier-
barkeit des gefalteten TIR-Resonator Er:YAG Lasers zu héheren Leistungen durch den

Einsatz von zwei weiteren Pumpmodulen auf.

Eine weitere Skalierung des Lasersystems iiber die sechs Pumpmodule hinaus ist auch
denkbar. Ist dieses angestrebt, so konnen beispielsweise mit einem weiterer Laserkristall
zusitzliche Pumpbereiche zur Verfiigung gestellt werden. Den dann auftretenden Pro-
blemen mit der thermischen Linse muss jedoch durch zusétzliche Maftnahmen begegnet
werden. Hier bietet sich das von Graf et al. demonstrierte Konzept an, dass das Einbrin-

gen eines als Streulinse fungierenden Kompensationsmediums vorschligt [Gra 01].

Ein Punkt, der weiterer Untersuchungen bedarf, ist der im Rahmen dieser Arbeit erst-
mals bei Erbiumlasern berichtete Effekt der Schidigungen der Laserkristalloberfliche
durch das Zusammenwirken von Pump- und mittlerer Laserleistung (siehe Abschnitt
4.1.3). Neben den durch die durchgefiihrten Untersuchungen ausgeschlossenen Prozessen
gibt es weitere, die zu der Absorption der Laserstrahlung an der Oberfliche des Kristalls
fithren konnen. Einerseits kann es sich um unmittelbar an der Oberfliche adsorbierte
Wassermolekiile handeln. Die starke Absorption von Wasser im 3 um Wellenldngebereich
konnte somit fiir den zusétzlich auftretenden Spannungsgradienten verantwortlich sein.
Dies liefe sich durch eine Experiment, bei dem der Laserkristall unter einer entsprechend
kontrollierten Atmosphére betrieben und der Schwellwert der Defektentstehung (siehe
Abbildung 4.14) {iberschritten wird, nachweisen. Andererseits konnte ein so genannter
catastrophic optical damage (COD) auftreten. Dieser bisher hauptséchlich bei Halblei-
terlasern beobachtete Prozess fiihrt durch die Verschiebung der Absorptionsbander beim
Ubergang vom kontinuierlichen Lasermedium zu Luft zur Absorption der Laserstrahlung
im Bereich der Oberfliche des Lasermediums und zu entsprechenden thermischen Sché-
den. Die grofe Bandliicke bei Er:YAG (siehe Abbildung 2.2) ldsst diesen Vorgang jedoch
wenig wahrscheinlich erscheinen. Weitere Untersuchungen in diese Richtung sind zwar re-
lativ materialintensiv, da das Risiko der Beschédigung des Laserkristalls bewusst in Kauf

genommen werden muss. Dies ist jedoch unumgénglich sollte zukiinftig eine Erhchung
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der Ausgangsleistungen iiber die in dieser Arbeit erzielten Ergebnisse hinaus angestrebt

werden.

Bei der Erweiterung des gefalteten TIR-Erbiumlasers um einen giitegeschalteten Betrieb
konnten erste Erfolge erzielt und Erkenntnisse gesammelt werden. Zum einen konnten
mit Ethanol als sittigbarer Absorber bei einer Repetitionsrate von 60 Hz passiv giite-
geschaltete Pulse mit Pulsenergie von 1,2 mJ und einer Pulsdauer von 1,7 us (FWHM)
realisiert werden. Uber 60 Hz verhinderte die auftretende Blasenbildung im Ethanol einen
Giiteschaltungsbetrieb. Ohne aufwendige Zirkulation des Ethanols ist Ethanol somit als
sdttigbarer Absorber fiir hohe Repetitionsraten bei Lasern im 3 um Wellenldngenbereich
nicht geeignet. Des Weiteren lassen die experimentellen Ergebnisse die Vermutung zu,
dass selbst mit Zirkulation der Bereich der Giiteschaltung vermutlich nur bis etwa 100 Hz
erhoht werden kann. Wasser konnte als séttighbarer Absorber vollstindig ausgeschlossen

werden. Grund hierfiir ist das spektral zu Breite Absorptionsmaximum um 3 gm.

Zum anderen ist es gelungen, unter Ausnutzung eines der TIR-Bereiche des Laserkristalls
aktiven Giiteschaltungsbetrieb mit einem sehr kompakten FTIR-Giiteschalter zu demons-
trieren. Auf dem Weg zu einem Prototypen des gefaltete TIR-Erbiumlasers ist somit die
Integration eines aktiv giitegeschalteten Betriebs durchfiihrbar. Dies ermoglicht eine deut-
lich Erweiterung der Einsatzmoglichkeiten des Lasersystems iiber die Kataraktchirurgie

hinaus.

Im Rahmen der Untersuchungen des Applikationssystems ist es durch den Einsatz neuer
GeO-Fasern gelungen, dessen Gesamttransmission von 36 % um mehr als die Hilfte auf
56 % 7zu erhohen (siehe Abschnitt 5.1). Nimmt man diese Transmission zur Grundlage
und betrachtet die maximal erzielten Ausgangsleistungen des Lasersystems, so ergibt sich

das in Abbildung 6.1 dargestellte Ergebnis.

In der Abbildung ist neben den bereits bekanntem Graphen der Ausgangsleistung die 5 mJ
Untergrenze der Phakoemulsifikation fiir die verschiedenen Repetitionsraten bei einer Ge-
samttransmission des Applikationssystems von 56 % dargestellt. Aus dem Schnittpunkt
der beiden Graphen ergibt sich die maximale Repetitionsrate bei der mit dem Lasersys-
tem am Faserende des Applikator noch die fiir die Kataraktchirurgie geforderten 5 mJ
Pulsenergie erreicht werden. Der Arbeitsbereich des gefalteten TIR-Erbiumlasers in der

Kataraktchirurgie liegt mit einer maximalen Repetitionsrate von etwas unterhalb 500 Hz
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Abbildung 6.1: Arbeitsbereich des gefalteten TIR-Erbiumlasers in der Kataraktchirurgie

deutlich iiber den geforderten 250 Hz.

Die Untersuchungen der Kavitationsblasendynamik und die Ermittelung der Durchdrin-
gungsgeschwindigkeit anhand von Gewebephantomen zeigen dariiber hinaus einen linea-
ren Zusammenhang zwischen der Repetitionsrate und dem Abtrag des Lasersystems in
dem betrachteten Wertebereich (siehe Abschnitt 5.2). Eine Verdopplung der eingesetzten
Repetitionsrate fiihrt mindestens zu einer Verdoppelung der Geschwindigkeit mit der eine

definierte Probe durchdrungen wird.

Das entwickelte Lasersystem erfiillt, wie demonstriert werden konnte, deutlich die Anfor-
derungen, die an ein Laserphakosystem gestellt werden, und es ist zur gingigen Methode
der Ultraschallphakoemulsifikation konkurrenzfihig. Es steht damit erstmals eine prinzi-
piell schonendere Alternative fiir die Kataraktchirurgie zur Verfiigung. Ob es letztlich zum
Einsatz des gefalteten TIR-Erbiumlasers in der Kataraktchirurgie kommt héngt neben
dem realisierbaren Schritt zu einem ersten Prototyp insbesondere von der Kostenentwick-

lung der Diodenlaser ab. Diese sind aufgrund ihrer speziellen Anforderungen bisher noch
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nicht als Serienprodukt erhéltlich. Die allgemeine Tendenz stetig fallender Kosten auf
dem Markt der Laserdioden lidsst den Einsatz des diodengepumpten Erbiumlasers in der

Kataraktchirurgie in Zukunft wahrscheinlicher werden.
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B Agarose-Gel Herstellung

Notwendige Materialien:
Agarose Pulver (reinst.), destiliertes Wasser, Waage (Genauigkeit 1g), Becherglas, Riihr-
gerét (Loffel, Stab etc.), Heizplatte, Warmebesténdiges Behéltnis, Wasser, Gieftform

Herstellungsvorgang:

Das Agarose Pulver entsprechend der gewiinschten Konzentration (in dieser Arbeit 10
Massenprozent) mit der Waage abwiegen und zu der zugehorigen Menge destilliertem
Wasser in das Becherglas geben. In dem warmebestindigen Behéaltnis wird nun das Be-
cherglas in einem Wasserbad auf der Heizplatte erhitzt. Unter stdndigem Riihren solange
kochen lassen bis das Pulver sich vollstéindig aufgelést hat und eine klare, gelartige Mas-
se entstanden ist (ca.15 Minuten). Das Agarose-Gel in die vorbereitete Giefkform geben
und etwa eine halbe Stunde abkiihlen lassen. Nun ist das Agarose-Gel einsatzbereit. Eine
Lagerung der Agarose ist im Kiihlschrank in einem mit Wasser gefiillten Behéltnis fiir

etwa eine Woche mdoglich.
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