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1 Einleitung

Fiir viele wissenschaftliche Anwendungen besteht ein Bedarf an Laserstrahlquellen, die applikationsspezifische
Wellenldngen adressieren konnen [Barnes| 2005]]. Dies gilt insbesondere fiir das DIAL (Differential Absorption
Lidar)- oder auch IPDA (Integrated Path Differential Absorption Lidar)-Verfahren, bei denen die Wellenldnge
durch die Absorptionseigenschaften des zu messenden Gases festgelegt wird. Hiermit lassen sich beispielsweise
die globale Verteilung sowie die Fliisse von klimarelevanten Gasen wie Wasserdampf [Wirth u. a.,[2009], Koh-
lendioxyd [[Amediek u. a., [2008]] und Methan [Ehret u. a., 2008 |Quatrevalet u. a., [2010] in der Atmosphére mit
hoher Genauigkeit nachweisen. Neben den besonderen spektralen Eigenschaften muss der Laser fiir einen mog-
lichen Einsatz im Weltall weitere stringente Anforderungen erfiillen. Es werden Pulsenergien im multi-10 mJ-
Bereich bei gleichzeitig hoher elektrooptischer Effizienz und Strahlqualitit benotigt. Dariiber hinaus miissen
diese Quellen derart kompakt, leicht und robust sein, dass zum einen die limitierten Volumen- und Massebud-
gets eingehalten werden und zum anderen das System den starken Temperaturwechseln und Vibrationslasten
beim Transport mit einer Rakete und im Betrieb auf einem Satelliten standhalt.

Laser auf Basis neuartiger Kristalle, die durch eine angepasste Zusammensetzung spektral auf die Anwendung
eingestellt werden konnen, sind eine erfolgsversprechende Alternative zu komplexeren abstimmbaren Laserquel-
len, um diese Anforderungen zu erfiillen. Untersuchungen zur Realsierung einer solchen Laserstrahlquelle zur
Messung von Wasserdampf sind Gegenstand dieser Arbeit.

Im Rahmen dieses Kapitels wird im Detail auf die Motivation zur satellitenbasierten Messung von Was-
serdampf mit dem DIAL-Verfahren, die Anforderungen an die entsprechende Strahlquelle und den Stand der
Technik hinsichtlich moglicher Laserstrahlquellen eingegangen.

1.1 Motivation

Das Verstindnis klimatischer Zusammenhinge und Entwicklungen und besonders der anthropogene Einfluss
darauf sind heute von hohem gesellschaftlichen Interesse. So zdhlen Klima und Energie zu einem der fiinf Be-
darfsfelder der Hightech-Strategie des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung [BMBE, [2010]. Ein wis-
senschaftlicher Ansatz im Bereich der Klimaforschung ist, die Evolution relevanter klimatischer GréBen global
mit moglichst hoher Prézision kontinuierlich zu vermessen, mit globalen Zirkulationsmodellen zu vergleichen
und die Entwicklung vorherzusagen. Auch das BMBF sieht die Erdbeobachtung aus dem All fiir Prognosen in
der Klimaforschung als eine von acht Aktionslinien im Bedarfsfeld Klima und Energie vor.

Im klimatischen System spielt Wasserdampf eine zentrale Rolle, und es ist eines der wichtigsten Treibhaus-
gase der Erde [Solomon u. a.,|2007]]. Es beeinflusst das Klima auf allen zeitlichen und rdumlichen Skalen. So ist
fiir die numerische Wettervorhersage die prizise Kenntnis von Wasserdampfverteilungen entscheidend. Bisher
werden vornehmlich Radiosonden oder passive satellitenbasierte Sensoren zur Vermessung von Wasserdampf-
verteilungen eingesetzt. Wihrend die Sonden nur in situ messen konnen und daher fiir eine globale Vermessung

ungeeignet sind, besitzen die passiven Sensoren eine nicht ausreichende laterale Auflosung und Genauigkeit
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[Bengtsson u. a., [2004]]. Die globale Vermessung dreidimensionaler Wasserdampfdichteverteilungen und ihre
zeitliche Entwicklung kann mit satellitenbasierten DIAL-Systemen bei mehreren Messwellenlidngen erfolgen. In
den vergangenen Jahren wurden entsprechende Missionen zur weltraumgestiitzten Messung von Wasserdampf-
Profilen vorgeschlagen [Browell u. a., [1998; Heliere u. a., 2003} D1 Girolamo u. a., 2004} 2008; ESAL [2001]]. Die
Anforderungen an ein satellitengestiitztes System wurden im Auftrag der Europdischen Raumfahrtagentur ESA
unter dem Projektnamen WALES (,,Water Vapor Lidar Experiment in Space*) im Rahmen einer Phase A-Studie
untersucht [ESA} 2001, 2004]. WALES wurde als moglicher Kandidat einer der ,,Earth Explorer Core Missions*
des ,,Living Planet Program* ausgewihlt. Aktuell ist jedoch keine konkrete WALES-Mission von der ESA vorge-
sehen. Zur Realisierung eines solchen Instruments werden effiziente und kompakte Laserstrahlquellen benotigt.
Untersuchungen zur Entwicklung eines solchen Lasers sind Gegenstand dieser Arbeit.

1.2 Anforderungen an die Strahlquelle

In einem DIAL-System werden grundsétzlich Laserpulse bei mindestens zwei unterschiedlichen Wellenldngen
(on-line und off-line) bendtigt [[Schotland, [1974]]. Pulse bei der on-line Wellenlange sind spektral auf eine starke
Absorptionslinie des zu messenden Molekiils eingestellt, wihrend off-line Pulse als Referenz auf schwache Ab-
sorptionslinien abgestimmt sind (hier A4). Fiir ein sattelitengestiitztes Wasserdampf-DIAL-System werden drei
on-line Wellenldngen (A, A», A3) mit unterschiedlichen Absorptionswirkungsquerschnitten in Wasserdampf fa-
vorisiert. Diese sind jeweils auf einen bestimmten Hohenbereich der Atmosphire angepasst und ermoglichen
dort Messungen mit geringen Messfehlern. Durch die Verwendung der drei Wellenlidngen wird somit die gesam-
te Troposphére abgedeckt. Dabei ist vorgesehen, dass die Messungen bei den unterschiedlichen Wellenldngen
sequentiell mit einer Wiederholrate von 25 Hz pro Wellenlidnge erfolgen. Werden alle Wellenldngen in einer
einzigen Laserstrahlquelle erzeugt, miissen diese konsequenterweise adressierbar sein. Insbesondere muss der
Laser zwischen zwei Pulsen in der Wellenldnge umschaltbar sein. Zudem wird gefordert, dass die Linienbreite
und der Jitter der Mittenfrequenz kleiner als 160 MHz bzw. 60 MHz sind bei einer spektralen Reinheit von mehr
als 99,9%. Um die erforderliche Hohenauflosung der Messrohdaten von 50 m [Browell u. a.,[1998]] zu erhalten,
ist eine Pulsdauer von weniger als 200 ns notwendig. Zudem wird eine BeugungsmaBzahl M?> < 3 verlangt.
Fiir das Messverfahren stellt eine geringe Strahlqualitét keine prinzipielle Limitierung dar. Der Durchmesser der
Austrittsoptik am Satelliten skaliert jedoch bei gegebenem Divergenzwinkel direkt mit der Beugungsmalzahl,
was bei geringen Strahlqualitdten zu unverhéltnismaBig grofen Optiken fiihrt. Desweiteren wird eine Pulsenergie

von mehr als 72 mJ gefordert. Eine Zusammenfassung der Anforderungen ist in Tabelle [I.1] gegeben.

1.3 Stand der Technik

In der Vergangenheit sind fiir Messungen von Wasserdampfdichten bei 935 nm ausschlielich Laserstrahlquellen
auf Basis von Ti:Saphir und OPO-Technologie (optische parametrische Oszillatoren) eingesetzt worden. Diese
Quellen sind zwar abstimmbar, besitzen jedoch aufgrund ihres sequentiell mehrstufigen Aufbaus eine gerin-
ge Gesamteffizienz und eine hohere Komplexitit. In spektral angepassten und direkt diodengepumpten Lasern
konnen Frequenzverdoppler und Ti:Saphir-Laser bzw. die OPO-Stufe entfallen. In Bezug auf die Messanwen-
dung bilden Ti:Saphir-Laser und OPO-Konverter den Stand der Technik. Auf der anderen Seite gibt es zahlrei-
che Untersuchungen zur direkten Wellenléngenerzeugung in spektral angepassten Kristallen fiir Wasserdampf-
Messungen. Beispielsweise wurden Nd:YGG und Nd:LuGG sowie diverse andere Neodym-dotierte Granate



1.3 Stand der Technik

Merkmal Parameter Wert

spektral Wellenldnge (Vakuum) A1 =935,685 nm
Ao =935,561 nm
A3 = 935,906 nm
Aq =935,852 nm

Frequenzstabilitit <60 MHz

Linienbreite < 160 MHz

spektrale Reinheit > 99,9% (innerhalb 1 GHz)
energetisch ~ Pulsenergie > 72 ml
zeitlich Repetitionsrate pro Wellenldnge 25 Hz

Repetitionsrate Gesamtsystem frep =100 Hz

Hohenauflosung der Rohdaten < 50 m, (hierdurch wird die maxima-

le Pulsdauer auf ~ 200 ns (FWHM) be-
grenzt [Browell u. a.,{1998]])
rdumlich Strahlqualitit M? <3

Tabelle 1.1: Anforderungen an die Laserquelle eines satellitengestiitzten Wasserdampf-DIAL-Systems gemidfl WALES
[ESAL[2001].

und Mischgranate als Lasermedium untersucht. Hier konnte bislang jedoch keine gepulste und insbesondere fre-
quenzstabile Strahlquelle gezeigt werden, die fiir Wasserdampfmessungen bei den WALES-Wellenldngen (siehe
Tabelle um 935 nm eingesetzt werden kann. Ein moglicher Grund hierfiir ist, dass in der Vergangenheit we-
der Kristallmaterialien noch Beschichtungen in ausreichender Qualitit und somit Zerstorfestigkeit zur Verfiigung
standen. Aufgrund der geringen Emissionswirkungsquerschnitte bei den gewiinschten Wellenldngen werden fiir
einen effizienten Betrieb hohe Energiedichten benétigt (siehe auch Abschnitt .1.3). Moglicherweise wurden
jedoch auch in dem Laserdesign die besonderen Kristalleigenschaften nicht entsprechend beriicksichtigt. Zu-
dem steht insgesamt der aufwendigen Erforschung neuartiger Lasermedien und der Entwicklung entsprechender
Laser hier nur diese eine aktuell nicht kommerzielle Anwendung gegeniiber. Auch aus diesem Grund haben
vermutlich solche Laserstrahlquellen bislang wenig Beachtung gefunden.

Der folgende Abschnitt geht auf den Stand der Technik sowohl hinsichtlich der Messanwendung als auch
auf die direkte Wellenlédngenerzeugung in Neodym-dotierten gemischten Granaten ein. Die Neodym-dotierten
(Y.Lu;_,)3GasOj,-Kristalle (YLuGG) mit unterschiedlichen Zusammensetzungen 0 < x < 1 werden im Rah-
men dieser Arbeit erstmals untersucht und in giitegeschalteten Oszillatoren als Lasermedium eingesetzt.

1.3.1 Wasserdampf-DIAL-Systeme

Boden- und flugzeuggestiitzte Wasserdampf-DIAL-Systeme um 935 nm sind seit mehreren Jahren erfolgreich
im Einsatz [Behrendt u. a.l|2007alb]. Diese Systeme basieren vornehmlich auf Ti:Saphir- und OPO-Technologie.
Ti:Saphir-Laser besitzen aufgrund ihres Verstdrkungsspektrums einen breiten Abstimmbereich von 670 nm bis
1100 nm [Jungbluth, 2010]. Als Pumpquelle werden meist frequenzverdoppelte Nd: YAG-Laser bei 532 nm ver-
wendet. In optischen parametrischen Oszillatoren wird das Laserlicht in nichtlinearen Kristallen frequenzkon-
vertiert. Aufgrund von Energieerhaltung wird dieser Prozess bei im Vergleich zur Ausgangswellenlidnge (Signal
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oder Idler) kiirzeren Wellenlidngen gepumpt. Fiir OPOs zur Wasserdampfmessung wird als Pumpquelle ebenfalls
meist ein frequenzverdoppelter Nd: YAG-Laser bei 532 nm eingesetzt. Wegen der geforderten geringen spektra-
len Bandbreite miissen OPOs und Ti:Saphir-Laser mit nur einer longitudinalen Mode betrieben werden (SLM).
Im Unterschied zu SLM-Lasern auf Ti:Saphir-Basis werden OPO-basierte Systeme auch mit einer SLM-Quelle
gepumpt.

Alternativ konnen auch diodengepumpte und direkt bei 935 nm emittierende Laserstrahlquellen auf Basis
Neodym-dotierter Granate oder auch gemischter Granate (Nd:MG) verwendet werden. Im Folgenden werden
OPO-und Ti:Saphir-Strahlquellen, die den Stand der Technik darstellen und prinzipiell die Anforderungen an
einen Wasserdampf-DIAL-Transmitter gem@fl Tabelle [I.1] erfiillen, hinsichtlich ihrer Konversionseffizienz im
Vergleich zu den hier untersuchten Nd:MG-Strahlquelle diskutiert. Dazu werden die unterschiedlichen Konver-
terstufen des OPOs “und des Ti:Saphir-Lasers analysiert. Der schematische Aufbau dieser drei Konzepte ist in
Abbildung [I.1] dargestellt. Bei allen Konzepten findet zunichst eine Umwandlung von elektrischer Energie in
Licht statt. In hoch effizienten Ti:Saphir- und OPO-Systemen wird die Nd:YAG-basierte Pumpquelle wie der
hier untersuchte Nd:MG-Laser meist bei 808 nm diodengepumpt. Daher lassen sich die Konverterstufen ab der
diodenbasierten Pumpquelle vergleichen.

Ti:Saphir
9350m  —>
Nd:YAG SHG Mrisa

—> 1064 nm > 532 nm
NyAG NSHG OPO

935 nm —

Elektrische » Diodenlaser | Noro
Energie 808 nm
RAMAN
935 nm
N1064-RAM

Nd:MG
935 nm —
N808-MG

A\ 4

Abbildung 1.1: Konversionsschema der Ti:Saphir-, OPO-, Raman- und Mixed-Garnet-Laser (Nd:MG) bei 935 nm im Ver-
gleich. Im Gegensatz zu dem direkt mit Diodenlicht gepumpten Nd:MG-Laser mit einer Konversionsstufe
ist fir den Ti:Saphir- und OPO-Laser ein dreistufiger Konversionsprozess notwendig. Prinzipiell kann
die Strahlung bei 935 nm auch in einem zweistufigen Prozess mit Raman-Lasern erzeugt werden. Diese
wurden jedoch noch nicht bei 935 nm gezeigt.

Es existieren weltweit nur wenige Lasersysteme, die die Anforderungen gemif Tabelle[I.T|prinzipiell erfiillen
konnen. Eine Ubersicht dieser Quellen mit den relevanten Eigenschaften ist in Tabelle gegeben. Dort sind
ebenfalls die Effizienzen der letzten Konverterstufe (nti:sa bzw. Nopo) angegeben, die fiir die folgenden Effizi-
enzbetrachtungen verwendet werden. Diese Laser verwenden jedoch keine hocheffiziente Pumplaserquelle bei
1064 nm, die dem Stand der Technik entspricht.

In der Literatur sind Strahlquellen bei 1064 nm zu finden, die sowohl prinzipiell als Pumpquelle (hinsicht-
lich Pulsdauer, -energie und Wiederholrate) geeignet als auch fiir den Weltraumeinsatz konzipiert sind und da-
her entsprechend hohe Effizienzen aufweisen. Der Laser-Transmitter des ,,Geoscience Laser Altimeter System*
(GLAS) der fiir die ,,Ice, Cloud and Land Elevation Satellite* (ICESat)-Mission entwickelt wurde, liefert so etwa
110 mJ bei einer Wiederholrate von 40 Hz und einer Pulsdauer von weniger als 6 ns. Unter der Annahme, dass

10
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die Laserkristalle mit einer Dauer von 200 ps gepumpt werden, ergibt sich eine optisch-optische Effizienz von

12% |Afzal u. a., [2007].

Parameter Werte
Quelle [Poberaj, [Wirth u. a.ﬁPoberaj, [Kallmeyer 7[Schiller,
2000; [Poberaj | 2009] 2000] u. a.,[2005]] 2010]
u. a.,[2002]
Technologie KTP-OPO KTP-OPO Ti:Saphir Ti:Saphir Ti:Saphir
Pumposzillator Stab, NPRO®) Stab, BLG(®) Stab, LR(@
LR(@ (xa) LR(@ (xa)
Verstirkerstufen 3 3 3 keine 4
Technologie Stab, Stab, SG(@) Stab, - Stab, SG(@)
SG) (xa) SG) (xa)
Wellenldnge (Vakuum) 935 nm 935 nm 935,6 nm 935 nm 935 nm
Kavitétsregelung der k.A. inhérent keine keine keine
Pumpe einmodig
Kavitétsregelung k.A. Heterodyne Cavity Dither = manuell PDH(
OPO/Ti:Saphir-Laser
Leistung Seedlaser 2 mW 7 mW 4 mW 18 mW 33 mW
Frequenzstabilitit k.A. <30 MHz k.A. k.A. 10 MHz
Linienbreite (FWHM) 140 MHz 150 MHz 105 MHz <160 MHz <160 MHz
spektrale Reinheit 99,8% 99,9% >99,0% 99,6% >99,99%
Pulseenergie 12m] 45 m] 11m] 22 mJ] 18 mJ
Pumpenergie bei 532 nm 100 mJ 155 mJ 110 mJ 100 mJ 95 mJ
Pumpenergie bei 200 mJ 400 mJ 200 mJ k.A. 195 mJ
1064 nm
Effizienz 12,0% 29% 10,0% 22,0% 19%
(532 nm — 935 nm)
Slope-Effizienz (s.0.) 30% k.A. 25% 55% ~ 40%
Repetitionsrate 100 Hz 100 Hz 100 Hz 10 Hz 250 Hz
Pulsdauer (FWHM) 7ns 5,5ns 11 ns 18 ns 40 ns
Strahlqualitit (M7; M})  k.A. (7,6; 7.6) (1,25; 1,74) k.A. ~2

Tabelle 1.2: Eigenschaften von Lasersystemen bei 935 nm, die fiir Wasserdampfmessungen eingesetzt werden konnen.
In allen Systemen wird eine Nd:YAG-basierte Pumpquelle mit anschlieBender Frequenzverdopplung ver-
wendet. Abkiirzungen: (9): linearer Resonator; (*): nichtplanarer Ring-Oszillator (hier passiv giitegeschaltet);
OF Blitzlampen-gepumpt; ), seitengepumpt; (¢) Pound-Drever-Hall-Verfahren [Drever u. a., |1983]; sonstige
Quellen: (xa):[Ehret u. a., 2000]

Fiir die Missionen EarthCARE (Earth, Clouds, Aerosols, and Radiation Explorer) sowie ADM-Aeolus (Atmo-
spheric Dynamics Mission) der europédischen Raumfahrargentur ESA sind ebenfalls Laserstrahlquellen in diesem
Parameterbereich entwickelt worden [Durand u. a.2008]]. Das ALADIN-Instrument (Atmospheric Laser Dopp-
ler Instrument), das im Rahmen der ADM-Aeolus-Mission eingesetzt werden soll, beinhaltet eine Laserquelle,
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1 Einleitung

die Laserpulse bei 355 nm mit einer Pulsenergie von 150 mJ bei einer Wiederholrate von 100 Hz emittiert [[Du-
rand u. a.,|2006]. Der bereits im Flugzeug eingesetzte ADM-Aeolus-Demonstrator mit dem Namen A2D liefert
eine Pulsenergie von 70 mJ bei einer Wiederholrate von 50 Hz. Diese Strahlung wird in beiden Lasern durch
Frequenzverdreifachung eines Nd:YAG-Lasers erzeugt. Die optisch-optischen Effizienzen beider Laser (Pum-
plicht zu Laserlicht bei 1064 nm) sowie die der Frequenzkonverter (1064 nm nach 355 nm) sind jedoch nicht
veroffentlicht. Fiir das ATLID (Atmospheric Lidar)-Instrument der Earth-CARE-Mission wurden zwei unter-
schiedliche Laserquellen unter dem Namen ATLAS (ATLID Laser) entwickelt. Eine dieser Quellen basiert auf
dem Innoslab-Design und liefert bei einer Wiederholrate von 100 Hz Pulsenergien von 25 mJ bei einer Wel-
lenldnge von 355 nm. Bei 1064 nm wurden mehr als 70 mJ im SLM-Modus demonstriert. Hierbei wurde eine
optisch-optische Effizienz (eingestrahltes Pumplicht am Kristall zu Laserlicht) von nysg = 24, 7% nachgewiesen
[Luttmann u. a.,|2008]]. Dieser Wert wird fiir die weiteren Effizienzbetrachtungen verwendet.

Fiir die Effizienz der Frequenzverdopplung wird nicht fiir alle Quellen aus Tabelle [I.2] ein entsprechender
Wert angegeben. Daher wird fiir diese Konversionsstufe aller Quellen eine Effizienz von 55,0% angenommen,
die von [Wirth u. a.| [2009] erreicht wurde. Hieraus lassen sich die maximal mdglichen Gesamteffizienzen die-
ser Quellen auf Basis von Ti:Saphir und OPO-Technologie unter Verwendung hocheffizienter Pumplaser sowie
Frequenzverdoppler abschitzen (siehe Tabelle[1.3).

Parameter Werte
Quelle [Luttmann 7[Poberaj, [Wirth u. a.iPoberaj, [Kallmeyer 7[Schiller,7
u. a., 2008| 2000] 2009] 2000] u. a., 2005]] 2010]
Technologie  Nd:YAG- KTP-OPO KTP-OPO Ti:Saphir Ti:Saphir Ti:Saphir
MOPA,
Innoslab-
Verstérker
Nrac 24,7% ~ 13%@) 13,8% ~ 13%@) - 5.2%
NsHG - 50% 55% 50% - 48%
NTi:Sa - - - 10% 22 % 19%
Noro - 12% 29% - - -
Berechnete maximale Effizienzen
N808—532 Nrac Nsue = 13,6%
N808—Ti:Sa M808—532 N7izsa = 3,0%
N808—0PO Msos—s32 Noro = 3,9%

Tabelle 1.3: Vergleich von Effizienzen relevanter SLM-Laserstrahlquellen bei 935 nm. (9): Berechnet aus: 300 mJ extra-
hierter Energie und 2400 mJ Pumpenergie der Verstiarkerstufen an einem Arbeitspunkt dargestellt in [Ehret
u. a.,[2000].

Fiir die OPO-Systeme kann demnach eine Konversionseffizenz von 3,9% und fiir Ti:Saphir-Systeme von 3,0%
(Pumplicht bei 808 nm zu Laserlicht bei 935 nm) erreicht werden. Auch wenn diese Werte experimentell in dieser
Weise nicht gezeigt wurden, so kdnnen sie prinzipiell durch Kombination der entsprechenden Konverterstufen
realisiert werden.

Als Alternative zu OPO- und Ti:Saphir-Systemen wurden ebenfalls Raman-Konverter untersucht. In einem
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1.3 Stand der Technik

gewinngeschalteten linearen Ba(NOs3),; Raman-Laser wurden 12 mJ bei 957 nm mit einer Pulsdauer von 11,7 ns
erzeugt [Eichler u. a.,[2006]. Als Pumpquelle wurde hierzu ein Nd: YAG-Laser bei 1064 nm eingesetzt, der Pulse
mit einer Energie von 186 mJ bei einer Pulsdauer von 11 ns emittiert (siche auch Abbildung|[I.1)). Die Konversi-
onseffizienz betragt demnach 6,5%. Zwar wird hierdurch gezeigt, dass dieses Konzept prinzipiell zur Erzeugung
von Laserstrahlung in diesem Wellenldngenregime geeignet ist, es konnte jedoch bislang kein fiir Wasserdampf-
Messungen einsatzfihiges System bei 935 nm gezeigt werden, das alle hierfiir notwendigen Eigenschaften auf-
weist.

Neben den oben genannten Systemen, die bei einer Wellenlidnge von 935 nm betrieben werden, wurden auch
Wasserdampf-DIAL-Systeme bei anderen Wellenldngen erfolgreich in Flugkampagnen eingesetzt, die entspre-
chend andere Absorptionslinien in Wasserdampf adressieren. So verwendet das Langley Research Center der
NASA (National Aeronautics and Space Administration) in dem System LASE (Lidar Atmospheric Sensing Ex-
periment) einen Ti:Saphir-Laser in einem Wellenldngenbereich von 813 nm bis 819 nm. Dieser arbeitet im Dop-
pelpulsmodus (400 us Pulsabstand) bei einer Wiederholrate von 5 Hz mit bis zu 135 mJ Pulsenergie pro Puls.
Gepumpt wird der Ti:Saphir-Laser mit einem frequenzverdoppelten, blitzlampengepumpten Nd: YAG-Laser mit
einer Pulsenergie von 1,4 J bei 1064 nm [Moore u. a.,[1996]]. Das franzoische CNRS (Centre National de la Re-
cherche Scientifique) betreibt das DIAL-System LEANDRE II (Lidar Embarque pour I’etude des Aerosols et des
Nuages de I'interaction Dynamique Rayonnement et du cycle de I’Eau), das als Strahlquelle einen Alexandrid-
Laser beinhaltet. Der Laser wird in einem Wellenldngenbereich von 727 nm bis 770 nm betrieben und liefert bei
einer Doppelpulswiederholrate von 10 Hz (Doppelpulsabstand ist 50 pus) eine Pulsenergie von 50 mJ pro Puls.
Eine detaillierte Darstellung des Lasers ist in [Bruneau u. a.l 2001]] gegeben. Diese Systeme wurden simultan im
Rahmen der IHOP_2002-Mission zusammen mit dem Wasserdampf-DIAL-System des DLR-IPA (Deutsches
Institut fiir Luft- und Raumfahrt - Institut fiir Physik der Atmosphéire), das bei 935 nm arbeitet, betrieben und
miteinander verglichen [Behrendt u. a., 2007albl]. Details zur Quelle des DLR-IPA sind in [Poberaj u. a., 2002]
gegeben (siche auch Tabelle[I.2] Spalte 1).

1.3.2 Strahlquellen auf Basis Neodym-dotierter gemischter Granate

Die gezielte Erzeugung von Laserwellenlingen durch abgestimmte Zusammensetzungen von gemischten
Granat-Kristallen wurde erstmals von Barnes [Barnes u.a.l [1996] berichtet. Diese Art der spektralen An-
passung wird auch ,,Zusammensetzungsabstimmen® genannt. Barnes und Walsh untersuchten unterschiedli-
che Neodym-dotierte Mischkristalle, um Wasserdampfabsorptionslinien im Bereich um 930 nm bis 940 nm
zu adressieren. Demnach lassen sich mit Nd:Y3Ga,Als_,Oj,-Kristallen unterschiedlicher Gallium-Anteile
0 < x <5 Wellenldngen im Bereich von 930 nm erzeugen [Barnes u.a., [1996; Walsh u.a., [1998]]. Mit die-
sem Mischkristall lassen sich prinzipiell auch die WALES-Wellenldngen erreichen. Dariiber hinaus wurden von
Walsh u. a. unterschiedliche Neodym-dotierte Mischgranate (YAG,YGG|_x, YAG,YSGG_x, YAG,YSAG_,,
YAG,GSAG_,, YAG,GGG_,, YSAG,GGG_,, YAG,[YSAG,GGG_y]i—x) zur effizienten Erzeugung von
Laserstrahlung um 940 nm untersucht [Walsh u.a., |2001]. Hierbei sind (0< x <1) und (0< y <1) die Mi-
schungsverhéltnisse fiir die entsprechenden Granate. Unterschiedliche Neodym-dotierte Granate (Y3GasOj;
(YGG), LuzGas01, (LuGG)) wie gemischte Granate (Y3(Sc,Al)sOp» (YSAG), Las(Lu,Ga)sO; (LaLuGG),
Gdz(Sc,Ga);012 (GSGG), Gdsz(Sc,Al)sO12 (GSAG)) wurden spektroskopisch untersucht, um Wasserdampfab-
sorptionslinien um 935 nm, 942 nm und 944 nm zu adressieren [lleri u. a., 2005} [Treichel u. a., |2004f]. Diese
Untersuchungen legen bereits nahe, dass mit einem Mischsystem aus Nd:YGG und Nd:LuGG die WALES-
Wellenldngen erzeugt werden konnen. Dariiber hinaus wurden Experimente mit Nd:Gd3Sc,Al;O;, durchge-
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1 Einleitung

fiihrt, um die Wellenldngengruppe um 942 nm zu adressieren [Strohmaier u. a.,|2007; Kallmeyer u. a.| 2005].
Das Potenzial von Neodym-dotierten Granaten oder wellenldngenangepassten gemischten Granaten als Laser-
material in dem hier geforderten Parameterbereich wurde bislang in nur wenigen Experimenten nachgewiesen.
Dies gilt insbesondere fiir die Wellenldngen, die fiir Wasserdampfmessungen eingesetzt werden konnen. Bei-
spielsweise wurden in einem giitegeschalteten und diodengepumpten Nd:GSAG-basierten Laser Pulse mit einer
Dauer von 150 ns bei 942 nm im longitudinalen Mehrmodenbetrieb von Kallmeyer u. a.|[2005] gezeigt. Hierbei
wurde eine Pulsenergie von 25 mJ bei einer Pulswiederholrate von 10 Hz erreicht. Die optisch-optische Effizienz
betrug 9%. Ein kiirzlich erschienener Artikel berichtet von einem endgepumpten Nd:GSAG-basierten Ringoszil-
lator im lontitudinalen Einmodenbetrieb, aus dem 13,2 mJ bei einer Pulswiederholrate von 10 Hz erzeugt wurden
[Lin u. a.,|2010]. Laserpulse mit einer Pulsenergie von 100 mJ und 160 ns Pulsdauer bei einer Pulswiederholrate
von 1 Hz bei einer Wellenldnge von 944 nm wurden in einem blitzlampengepumpten Nd:YAGg 13 YSAGy s»-
Laser erzeugt [Walsh u. a.l [2001]. |Axenson u. a.[[2002] haben bei gleicher Pulswiederholrate eine Pulsenerige
von 75 mJ in einem Nd:YAG-Laser bei 946 nm gezeigt. Hierbei wurde eine gefaltete Oszillator-Anordnung
bestehend aus drei endgepumpten stabférmigen Laserkristallen verwendet. Die gesamte Pumpenergie betrug
hierbei 910 mJ, was einer Effizienz von 8,2% entspricht. Dariiber hinaus untersuchten |[Li u. a.| [2008]] Laser auf
Basis von Neodym-dotiertem Ca3(NbGa);_,Ga301; bei 935 nm. Hierbei wurden im Dauerstrichbetrieb 1,12 W
bei einer optisch-optischen Effizienz von 5,7% nachgewiesen. Kiirzlich berichteten L1 u. a.[[2009] vom giitege-
schalteten Betrieb, wobei im Vergleich zu den kontinuierlichen Werten nur 74 mW bei einer Wiederholrate von

3,788 kHz erreicht wurden. Die optisch-optischen Effizienz betrug 0,7%.

1.4 Ziel und Aufbau der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es, direkt diodengepumpte Laser auf Basis von Neodym-dotierten (Y Lu;_,)3GasO,-
Kristallen (YLuGG) mit unterschiedlichen Zusammensetzungen 0 < x < 1 als Alternative zu den bereits beste-
henden Konzepten zur Erzeugung von Laserstrahlung um 935 nm zu untersuchen. Abgesehen von Verdffent-
lichungen, die im Rahmen der hier dargestellten Untersuchungen verfasst wurden [[Lohring u. a., 2007, 2009,
2011alb]] sind bislang keine Arbeiten zu giitegeschalteten Nd: Y GG- und Nd:LuGG-Lasern bei 935 nm bekannt.
Untersuchungen zu YLuGG-Mischkristallen sind ebenfalls unverdffentlicht. Vornehmliches Ziel ist also, die
neuartigen Laserkristalle zu charakterisieren, daraus Designkriterien inklusive fundamentaler Limitierungen fiir
einen Laser abzuleiten und erstmals eine Strahlquelle zu realisieren und zu charakterisieren.

Desweiteren soll untersucht werden, ob alle Anforderungen an eine Strahlquelle zur satellitengestiitzten Was-
serdampfmessung prinzipiell erfiillt werden kénnen. Besonders ist zu untersuchen, ob eine Nd: YLuGG-basierte
Strahlquelle hinsichtlich Effizienz und Komplexitdt Vorteile gegeniiber den etablierten Konzepten aufweisen
kann. In Abbildung[I.2)ist die Komplexitit von bereits realisierten Laserquellen, die dem Stand der Technik ent-
sprechen, gegen ihre Pulsenergie aufgetragen. Dem stehen die Werte gegeniiber, die im Rahmen dieser Arbeit
experimentell nachgewiesen wurden. Als MaB fiir die Komplexitit wird hier die Anzahl der Stufen (Oszillator,
Verstirker, Konverter) und der notwendigen Seedlaser verwendet. Die Kreisflichen sind proportional zur Puls-
energie. Der gestrichelte Kreis gibt den Zielwert von 72 mJ laut Anforderung an das WALES-System an. Die
Strahlquellen zum Stand der Technik sind der Tabelle[I.2) zu entnehmen.

Die Gesamteffizienzen ergeben sich unter der Annahme, dass eine hoch effiziente Pumpquelle bei 1064 nm
sowie eine hoch effiziente Frequenzverdopplung zum Einsatz kommen (siehe Abschnitt[I.3.T)). Es sei hier noch-

mals angemerkt, dass diese Effizienzen zwar durch eine Kombination von bereits gezeigten Konverterstufen
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prinzipiell realisiert werden konnten, diese Werte jedoch in dieser Art experimentell nicht gezeigt wurden. Des-
weiteren wird angenommen, dass als Nd: YAG-Pumpquelle jeweils ein MOPA-System eingesetzt wird, bei dem

jede Verstirkerstufe maximal 100 mJ erzeugt. Daraus wird die Anzahl der Stufen abgeleitet.

Stand der Technik Erreichte Werte:
(Quelle) Nd:YGG-Demonstrator (QS-SLM):
OPO (a) @ Oguzllator

OPO (b) H MOPA
Ti:Saphir (b)

Ti:Saphir (¢) Nd:YLuGG (QS-MM):
Ti:Saphir (d) ® Nd:YGG

@m Nd:YLu30GG
A Nd:YLu42GG
w Nd:YLu50GG
4 Nd:YLuGG

10

O >Oo

N

* | Zielbereich

w
2

\‘

N

3

[l

Anzahl der Stufen (Oszillator, Verstirker,
Konverter) sowie Anzahl der Seedlaser [1]

Effizienz - Pumplicht zu Laserlicht (n . ) [%0]

Abbildung 1.2: Zielparameterbereich hinsichtlich Effizienz, Komplexitit und Pulsenergie im Vergleich zum Stand der
Technik. Die Kreise mit durchgezogener Linie sind dabei in ihrer Fldche proportional zur entsprechen-
den Pulsenergie, der gestrichelte Kreis gibt den Zielbereich vor. Fiir die Strahlquellen aus der Literatur ist
erstens angenommen, dass die Effizienzen der Nd: YAG-Pumplaser sowie der Frequenzverdopplung maxi-
mal gemif Tabelle [I.3]sind. Hierdurch ergeben sich hohere Effizienzen als experimentell nachgewiesen.
Die im Rahmen dieser Arbeit erzielten Werte sind ebenfalls dargestellt. Zweitens ist fiir die Komplexi-
tit angenommen, dass eine MOPA-Anordnung als Pumplaser verwendet wird, wobei jede Verstirkerstufe
bis zu 100 mJ (praxisnaher Wert) liefern kann. Die Daten zum Stand der Technik sind folgenden Quellen
entnommen: (a): [Wirth u. a.,[2009], (b): [Poberaj, | 2000], (c): [Kallmeyer u. a.,[2005], (d): [Schiller, 2010].

Auf den ersten Blick ist es offensichtlich, dass der Nd: YLuGG-basierte Laser eine geringere Komplexitit als
die etablierten Systeme aufweist. Hier findet eine Umwandlung von elekrischem Strom in Pumplicht und eine
direkte Umwandlung in das gewiinschte Laserlicht statt. Die etablierten Systeme beinhalten zwei weitere Kon-
versionsstufen. Es wird zudem nur ein Seedlaser in dem Nd: YLuGG-System benétigt. In einem OPO-basierten
System werden im Vergleich dazu zwei Seedlaser verwendet, wobei einer fiir die Stabilisierung der Pumpstrah-
lung und der andere zum Seeden des OPOs benétigt wird.

Entscheidend ist jedoch nicht nur die Komplexitit des Systems sondern auch eine moglichst geringe Ausfall-
wahrscheinlich fiir den Satelliteneinsatz. Diese hingt im Allgemeinen noch von anderen Faktoren ab. So werden
z.B. bei schwach verstirkenden Laseriibergingen, wie dem hier relevanten R,-Zs-Ubergang in Nd:YLuGG, ho-
he Energiedichten im Lasermedium bendtigt, um hohe Extraktionseffizen zu erreichen. Diese konnen im Bereich
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der Zerstorgrenzen des Kristallmaterials liegen. Hierdurch ist entweder die Extraktionseffizienz begrenzt, oder
die Ausfallwahrscheinlich durch Zerstérung von Komponenten ist gegeniiber Systemen erhoht, in denen hoch-
verstirkende Medien eingesetzt werden. Dies ist bei einer Bewertung der Ausfallwahrscheinlichkeit zu beachten.

Neben einer reduzierten Komplexitit soll untersucht werden, ob mit den neuartigen Laserkristallen auch ver-
gleichbare und nach Moglichkeit hohere Effizienzen erreicht werden konnen. Welche Effizienz fiir ein Satel-
litensystem gefordert wird, 14sst sich nicht klar festlegen. Bei geringer Lasereffizenz steigt in erster Linie der
Stromverbrauch an. Dies stellt hohere Anforderungen an die Grée der Solarpanels in einem Satelliten und
kann zu deutlich hoheren Kosten eines solchen Systems fithren oder sowohl Pulsenergie als auch Wiederholrate
begrenzen. Dariiber hinaus sind ineffiziente Systeme generell auch grofer und komplexer, weil fiir die gleiche
Ausgangsenergie mehr Pumpquellen zur Verfiigung gestellt werden miissen.

Die Arbeit ist folgendermaBlen gegliedert. An die Darstellung der fiir das Verstindnis der Arbeit relevanten
Grundlagen (Kapitel [2)) schlieBt ein Kapitel an, das die Charakterisierung der neuartigen Nd:YLuGG-Kristalle
behandelt (Kapitel [3). Hier werden vor allem Messungen zur Bestimmung grundlegender Kristallparameter dar-
gestellt. Dies umfasst die Bestimmung der Dichten, der Gitterkonstanten, Dotierungen, Absorptions- und Emis-
sionswirkungsquerschnitte, Speicherzeit, Anderung des Brechungsindex mit der Temperatur, Wirmeleitfihig-
keit und Pulsverstarkung. Zudem wird untersucht, in welcher Art sich Energieniveaus und Wellenldngen dndern
fiir unterschiedliche Kristallzusammensetzungen x. In dem anschliefenden Kapitel @] werden Designkriterien
fiir einen giitegeschalteten Oszillator aus diesen Materialparametern abgeleitet. Dies beinhaltet Rechnungen
zur Pulsenergie und -dauer sowie zu Leistungsdichten und Effizienzen auf Basis von Ratengleichungen sowie
Identifizierung von giinstigen Spiegelkonfigurationen, um einen dynamisch stabilen Betrieb bei gleichzeitg ho-
her Strahlqualitdt und hoher Kippstabiliit zu erreichen. Nd: YLuGG-basierte Oszillatoren mit unterschiedlichen
Mischkristallen werden im giitegeschalteten, longitudinal mehrmodigen Betrieb (QS-MM) hinsichtlich Pulse-
nergie und Effizienz untersucht. Im Anschluss wird das Design eines Innoslab-basierten Verstirkers auf der
Grundlage der vorliegenden Kristalleigenschaften diskutiert (Kapitel [5). Im Rahmen der Ausfiihrungsbeispie-
le (Kapitel [6) wird zunichst eine Oszillator-Vertirker-Anordnung als Demonstrator auf Basis von Nd:YGG im
Detail vorgestellt und eingehend hinsichtlich der fiir WALES relevanten Eigenschaften untersucht. Der giitege-
schaltete Resonator wird zudem im QS-MM-Modus zu den Resonatorverlusten bei unterschiedlichen mittleren
Leistungen experimentell analysiert. Auf Grundlage dieser Messungen werden mit Hilfe der Ratengleichungen
Pulsenergie und -dauer numerisch berechnet und mit den entsprechenden experimentellen Daten verglichen.
Hierdurch lédsst sich der Inversionsreduktionsfaktor ableiten, fiir den Experiment und Rechnung gut iiberein-
stimmen. Dariiber hinaus wird die spektrale Abstimmbarkeit unter Einfluss des umgebenden Wasserdampfes
in einem Nd:Y¢ sgLLug 420GasO1,-basierten Oszillator im longitudinalen Einmodenbetrieb (QS-SLM) untersucht.
Dieser Laser ist spektral auf die starke Wasserdampflinie A; angepasst.

Es sei angemerkt, dass zu Beginn der Arbeit lediglich Nd:YGG-KTristalle zur Verfiigung standen. Der De-
monstrator wird deshalb auf Grundlage von Nd:YGG entwickelt. Dieser wurde im Frithjahr 2009 fiir Wasser-
dampfdichtemessungen mit dem DIAL-Verfahren am Institut fiir Physik der Atmosphére des DLR eingesetzt
(siehe [Fix u.a.,2011]).
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2 Grundlagen und Modellbildung

In diesem Kapitel werden zunichst Grundlagen zu den hier untersuchten Laserkristallen dargestellt. Im An-
schluss daran werden der longitudinale Einmodenbetrieb in gepulsten Oszillatoren sowie die Vorziige von
Oszillator-Verstéirker-Anordnungen diskutiert. Beide Prinzipien werden im Rahmen dieser Arbeit experimen-
tell umgesetzt. Das Konzept der Innoslab-Anordnung als Multipass-Verstirker wird dargestellt. Insbesondere
wird dabei auf zwei unterschiedliche Spiegelanordnungen zur Strahlaufweitung eingegangen.

Zur Berechnung von Pulsenergie und -dauer in Oszillatoren sowie Extraktionseffizienzen in Verstirkern kon-
nen die Ratengleichungen bzw. die Frantz-Nodvik-Gleichung verwendet werden. Diese werden im Abschnitt[2.5]
zur Modellbildung dargestellt. Auf Basis dieser Gleichungen werden in spiteren Abschnitten Rechnungen zur
Auslegung der entsprechenden Systeme diskutiert. Um Rechnungen mit Experimenten in Ubereinstimmung zu
bringen, muss der Inversionsreduktionsfaktor angepasst werden. Der Zusammenhang dieses Faktors mit den ent-
sprechenden Lebensdauern und Thermalisierungsraten im Lasermaterial ist daher ebenfalls Gegenstand dieses
Abschnitts.

2.1 Nd:(Y.Lu;_,)3Gas0O1, als Lasermedium

Sowohl die Eigenschaften des Wirtskristalls als auch des laseraktiven Ions sind verantwortlich fiir die spektra-
len Eigenschaften des Lasermaterials. Dieser Zusammenhang und insbesondere das spektrale Abstimmen mit
Hilfe angepasster Wirtskristalle sind Gegenstand dieses Abschnitts. Aufgrund von thermischen Besetzungen des
unteren Laserniveaus des hier relevanten Laseriibergangs wird dariiber hinaus die Beschreibbarkeit des entspre-

chenden Systems als ideales Vierniveau-System diskutiert.

2.1.1 Gemischte Granate als Wirtsgitter

Kiinstlich hergestellte Granate mit dem prominentesten Vertreter Y3Al501, (YAG, Yttrium Aluminium Granat)
gehoren zu den etabliertesten Laserwirtskristallen. Besonders der mit Neodym dotierte YAG (Nd: YAG) ist heute
als Lasermaterial weit verbreitet. Granate weisen fiir den Laserbetrieb giinstige Eigenschaften auf. Sie sind
mechanisch hart, optisch isotrop und besitzen eine im Vergleich zu anderen iiblichen Wirtskristallen und Glédsern
hohe thermische Leitfahigkeit, was ihren Einsatz in Hochleistungslasern ermoglicht [Koechner, [2006].

Reine Granate wie Y3Al5012 (YAG), Y3S02A13012 (YSAG), Ga3 SCzGa3012 (GSGG), Y3 SCzA13012 (YSGG)
und auch Y3Gas0;; (YGG, Yttrium Gallium Granat) und LuzGasO, (LuGG, Lutetium Gallium Granat) sind
kubisch, wobei jede Einheitszelle acht Einheiten C3A;D301; enthilt. Hierbei beschreibt C die Dodekaederplit-
ze, A die Oktaederplitze und D die Tetraederplitze (siche Abbildung [2.1] und Tabelle [2.1). Im Zuchtprozess
werden die unterschiedlichen Gitterplitze von Elementen unterschiedlicher Groe (Ionenradien) eingenommen.

Bei dhnlichen Ionenradien konnen gleichartige Gitterpldtze mit unterschiedlichen Elementen besetzt werden.
Granate dieser Art werden gemischte Granate (engl. mixed garnet) genannt. Hierzu gehort auch der im Rah-
men dieser Arbeit untersuchte Mischgranat (Y,Lu;_,)3Gas012 (YLuGG), bei dem wegen der Ahnlichkeit der
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2 Grundlagen und Modellbildung

Gitterplatz Beschreibung Beispiele

C - Dodekaederplatz Ist von 8 Sauerstoffatomen umgeben (dode- Nd:YLuGG: Neodym,
kaedrische Symmetrie). Wird von Elementen  Yttrium, Lutetium

mit groBem Ionenradius besetzt. Nd:YAG: Neodym,
Yttrium
A - Oktaederplatz Ist von 6 Sauerstoffatomen umgeben (okta- Nd:YLuGG: Gallium

edrische Symmetrie). Wird von Elementen Nd:YAG: Aluminium
mit mittlerem Ionenradius besetzt.

D - Tetraederplatz Ist von 4 Sauerstoffatomen umgeben (tetra- Nd:YLuGG: Gallium
edrische Symmetrie). Wird von Elementen Nd:YAG: Aluminium

mit kleinem Ionenradius besetzt.

Tabelle 2.1: Gitterplitze in Granat-Kristallen.

Tonenradien sowohl Yttrium als auch Lutetium die Dodekaederplétze besetzen. Es konnen hierbei beliebige Ver-
hiltnisse 0 < x < 1 eingestellt werden. Hierdurch lassen sich auch bestimmte Kristalleigenschaften anpassen.
Gallium nimmt in diesem Kristall sowohl die Oktaeder- als auch die Tetraederplitze ein. Die reinen Grana-
te Y3GasO1p (YGGQG) als auch Lu3GasOp, (LuGG) sind Spezialfille des YLuGG mit x = 1 bzw. x = 0. Diese
Kristalle werden ebenfalls in dieser Arbeit behandelt.

Detaillierte Darstellungen zu Granatstrukturen sind z.B. gegeben in [L. Dobrzycki, 2004} Moos, [1970; |Y.-
N. Xul [1999; Menzer, |1929; |Winkler, |1981]].

Abbildung 2.1: Elementarzelle der Granatstruktur nach [Kaminski, |1981]]. Die Bedeutung der unterschiedlichen Gitter-
pliitze ist der Tabelle[2.T] zu entnehmen.

2.1.2 Neodym als laseraktives lon

Neodym aus der Gruppe der Lanthanide (Seltene Erden) ist in einer Kristallmatrix meist trivalent. Die fiir die
relevanten Laseriiberginge entscheidende 4f-Unterschale wird im trivalenten Neodym-Ion (Nd3*) durch die voll
besetzen Ss- und 5p-Unterschalen gut von dulleren Kristallfeldern abgeschirmt. Dadurch werden bei der Licht-
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2.1 Nd:(Y.Lu;_,)3Ga50, als Lasermedium

emission geringe Linienbreiten und eine geringe Abhéngigkeit der Energienievaus vom Wirtsmaterial erreicht.
Im Vergleich dazu werden beispielsweise im Lasermaterial Ti:Saphir die laseraktiven Ionen in 3d-Konfiguration
nicht durch Elektronen auf kernferneren Schalen abgeschirmt. Ti:Saphir wird besonders aufgrund seines breiten
Emissionsspektrums in abstimmbaren Lasern verwendet [Koechner, [2006].

Durch die Wechselwirkung der 4f-Elektronen mit dem elektrischen Kristallfeld der umliegenden Liganden
wird jedoch die J-Entartung aufgehoben und es kommt im Vergleich zu den Energieniveaus des ungestorten
Ions zu einer weiteren Aufspaltung. Diese ist im Falle der abgeschirmten 4f-Elektronen bei Ilonen seltener Erden
etwa eine GroBenordnung kleiner als die der Spin-Bahn-Kopplung und liegt bei etwa 100 cm~! [Moos, [1970].
Durch unterschiedliche Kirstallzusammensetzungen kann iiber den Stark-Effekt die Aufspaltung der Energie-
niveaus beinflusst werden. Dabei konnen konsequenterweise durch eine Verschiebung der Energieniveaus auch
die Wellenlingen der entsprechenden Ubergiinge beeinflusst und damit eingestellt werden. Dies wird beim Zu-
sammensetzungsabstimmen ausgenutzt. Typischerweise werden in Neodym-dotierten Mischgranaten spektrale

Abstimmungsbereiche von wenigen Nanometern erreicht (z.B. [Barnes u. a., [1996]).

2.1.3 Energieniveaus und thermische Besetzung

Das Energieniveauschema von Nd:YGG (siehe Abbildung[2.2) wird exemplarisch fiir alle Mischkristalle disku-
tiert. Die Verschiebungen der Energieniveaus, die sich durch unterschiedliche Zusammensetzungen des Wirts-
kristalls ergeben, wurden experimentell analysiert und sind Gegenstand von Abschnitt [3.4] Vom Grundniveau
aus kann das laseraktive Ton durch Strahlung bei 806 nm in das “Fs /s2-Multiplett angeregt werden, von wo es
strahlungslos in das *F /2-Multiplett relaxiert. Dort verteilen sich die Zustinde thermisch auf die Nivaus R; und
R,. Von R; findet ein Laseriibergang bei etwa 935 nm in das Niveau Zs statt. Letzteres Niveau gehort zu dem
energetisch niedrigsten Multiplett “Io /2- Von dem Ubergang zwischen den Niveaus R und Zs wird Strahlung bei
938 nm emittiert. Wie bei Nd:YAG auch, findet der Ubergang mit dem groBten Emissionswirkungsquerschnitt
zwischen den Niveaus R, und Y3 statt. In Nd:YGG betrigt die entsprechende Wellenldnge etwa 1062 nm. Im
Gegensatz zu diesem Ubergang ist das untere Laserniveau des Ry —Zs-Ubergangs aufgrund des geringen ener-
getischen Abstands zum Grundniveau derart thermisch besetzt, dass es zur merklichen Reabsorption von Laser-
strahlung kommen kann. Die thermische Besetzung kann folgendermallen berechnet werden:

Im thermischen Gleichgewicht ist das Verhiltnis der Besetzungsdichten n; und n; auf den Energieniveaus E;,
E; mit den Entartungsgraden g;, g; bei der Temperatur 7 gemiB der Boltzmann-Verteilung

M &exp (— d ]) . 2.1
n;j 8j kT

In Nd:YGG sind die Entartungsgrade g; = g; = 2 (Kramers-Theorem). Die relative thermische Besetzung eines
Niveaus n; innerhalb des Multipletts M kann durch

f. — fll‘/l’l() _ eXp (_ Eik_;?o) (2 2)
o Ing Ei~Eo\’ :
ngnj /o ]EMCXP (_ 3 0>

berechnet werden, wobei Eq := Minimum(E;) das niedrigste Energieniveau im Multiplett und ng die entspre-
chende Besetzungsdichte ist. Bei Raumtemperatur ergibt sich bei Nd:YGG fiir das untere Laserniveau Zs eine
thermische Besetzung f, = 0,9%, die eine Reabsorption des Laserlichtes im Medium verursacht. Das obere
Laserniveau R; ist ebenfalls abhéngig von der Temperatur thermisch besetzt.
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Abbildung 2.2: Energieniveaus in Nd:YGG. Die Daten fiir die Multipletts *I, /25 41 /25 4F; /2 bei einer Temperatur von
295 K sind [Walsh u. a.,[1998]], die Daten fiir 4F5/2 und 2H9/2 bei 77 K sind [Kaminskil, [1981]] entnommen.
Die Multipletts */;3/, und */;5), liegen innerhalb der Achsenunterbrechung der Ordinate und sind hier
nicht dargestellt.

Die relativen Besetzungen f, und f;, sind in Abbildung [2.3|fiir unterschiedliche Temperaturen gezeigt. Dem-
nach ergibt sich fiir das untere und obere Laserniveau bei Raumtemperatur eine Besetzung von etwa 0,9% und
45%. Bei niedrigeren Temperaturen kann prinzipiell die Reabsorption entsprechend reduziert werden. In die-
sem Fall nimmt jedoch die relative Besetzungsdichte n, des oberen Laserniveaus R, ab. Fiir den Laserprozess

entscheidend ist die Besetzungsinversionsdichte
n=ng,;—np, (2.3)
wobei np, die Besetzungsdichte des unteren Laserniveaus ist. Durch die Ersetzungen

ng = fan, und 2.4)
ny = fi (Nior — ) (2.5)

und durch Division durch die Neodym-Dichte n,, kann ein Ausdruck fiir eine relative Besetzungsinversion

=~ = f, —fb(l— ”) 2.6)

Ntot Ntot Ntot

gemil
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2.2 Longitudinaler Einmodenbetrieb

bestimmt werden, die von der relativen Besetzung des oberen Multipletts n, /n;,; abhingt. Es sei angemerkt, dass
die Gleichung (2.5) nur unter der Annahme gilt, dass sich alle Zustinde auf das untere und obere Lasermultiplett

verteilen. Dies ist insofern richtig als die Lebensdauer des Pumpbandes im Vergleich zum *Fj /2-Multiplett kurz
ist.

501 -5.0 relative Besetzung des

45 i L [ T S 14 g 45 oberen Multipletts n /n,

40_.7<7 .......... ta B Jd 4,0 sg 40 1 | 90 %
=5 BsE E s —s0%
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Abbildung 2.3: links: Relative thermische Besetzungen f, und f, der Niveaus R, bzw. Zs in den Multipletts “F; /2 bzw.
Iy /2 bei unterschiedlichen Temperaturen. Bei Raumtemperatur ist das untere Laserniveau f, zu etwa 0,9%
thermisch besetzt.; rechts: Relative Besetzungsinversion n/n;,, gegen die Temperatur T fiir unterschiedli-
che relative Besetzungen n,, /n;,; des oberen Multipletts 4F3 /2

Die relative Besetzungsinversion ist ebenfalls dargestellt in Abbildung [2.3]fiir unterschiedliche relativen Be-
setzungen des oberen Multipletts. Der letztere Wert betrigt in den experimentell untersuchten Fillen dieser
Arbeit etwa 10% bis 20%. In diesen Fillen liegt die optimale Temperatur, bei der die Besetzungsinversion maxi-
mal ist, im Bereich von 200 K bis 230 K. Bei Raumtemperatur ist die Besetzungsinversion jedoch nur um etwa
3% gegeniiber dem Maximum reduziert. Im Rahmen dieser Arbeit werden die Kristalle alle in einer Umgebung
zwischen 20 °C und 30 °C betrieben.

2.2 Longitudinaler Einmodenbetrieb

Das Ausgangsspektrum eines freilaufenden Oszillators wird vornehmlich dadurch festgelegt, welche Gewinne
bzw. Verluste fiir bestimmte Wellenldngen bei einem Resonsatorumlauf vorliegen. Dies wird zum einen funda-
mental durch das Verstarkungsmedium festgelegt. Zum anderen erfihrt der Laserstrahl bei einem Resonatorum-
lauf unterschiedliche Verluste, die im allgemeinen abhingig sind von der Wellenlinge. Es kénnen auch gezielt
Filter in den Resonator eingebracht werden, die bestimmte Spektralbereiche mehr als andere abschwichen. Dies
ist besonders bei Lasern notwendig, die - wie in dem hier betrachteten Fall auch - auf einer Nebenlinie betrieben
werden sollen. Die Filterung kann technisch durch bestimmte Spiegelbeschichtungen umgesetzt werden.

Desweiteren wird durch die optische Linge [, des Resonators festgelegt, welche Wellenlidngen konstruktiv in-
terferieren und dadurch geringe Verluste im Resonator erfahren. Der Modenabstand in einem linearen Resonator
im Frequenzraum ist gegeben durch

Av =c/2/l, 2.7)

[Siegmannl [1986] und liegt fiir eine typische Resonatorlinge von 30 cm bei etwa 0,5 GHz. Dies entspricht
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2 Grundlagen und Modellbildung

bei Wellenldngen um 935 nm etwa 1,5 pm. Der Verstiarkungsbereich der Kristalle liegt in Gré3enordnung von
Nanometern. Es schwingen also iiblicherweise eine Vielzahl von longitudinalen Moden in einem Resonator an.

Bei giitegeschalteten Oszillatoren wird zunédchst wihrend der Pumpphase die Giite soweit abgesenkt, dass fiir
alle Moden die Verluste je Resonatorumlauf grofer sind als die Verstirkung. Sobald die Giite wieder erhoht
wird, baut sich aus den spontan emittierten Photonen ein kurzer Laserpuls auf. Wird fiir eine bestimmte Mode
ein entsprechender Laserstrahl in die Kavitét eingestrahlt (dies wird als ,,Seeden* bezeichnet), so muss die Mode
nicht aus dem Rauschen hochlaufen. Hierdurch entsteht ein entscheidener Zeitvorteil beim Pulsaufbau [Rahn|,
1985]]. Ein durch Seeden erzeugter Laserpuls kann die im Lasermedium gespeicherte Energie soweit abbauen,
dass fiir die aus dem Rauschen hochlaufenden Moden anschlieBend keine ausreichende Verstirkung besteht.
Hierdurch werden diese Moden entsprechend unterdriickt, und der Resonator lduft longitudinal einmodig. Dieser
Prozess funktioniert jedoch nur dann, wenn die Verluste fiir die geseedete Mode gering sind, also die Lange des
Resonators resonant auf die entsprechende Wellenldnge eingestellt ist.

Da sich aufgrund thermischer Einfliisse und auch Vibrationen die Resonatorlidnge nicht langzeitstabil mit
einer Genauigkeit von einem Bruchteil der Laserwellenlénge einstellen lédsst, muss die Resonatorlidnge aktiv
stabilisiert werden. Es existieren unterschiedliche Methoden, dies zu gewéhrleisten. Ein Vergleich unterschied-
licher Verfahren ist dargestellt in [Nicklaus u. a., 2007]. Das hier verwendete Verfahren ,,Ramp-and-Fire* (sieche
[Henderson u. a.,[1986]) wird an spéterer Stelle genauer erldutert.

Unter Verwendung der oben genannten Techniken kann also ein giitegeschalteter Oszillator spektral auf den
Seederlaser angepasst werden. Der Seederlaser gibt dabei die Zentralwellenldnge vor. Die rdumlichen und zeit-
lichen Eigenschaften werden weitestgehend durch die weiteren Eigenschaften des Resonators festgelegt. Dies
ist in Abbildung [2.4]schematisch dargestellt.

Resonatorldngen-

regelung
Longitudinal
einmodiger =~ ---------ee- »  Oszillator ——»
Dauerstrichlaser
-zeitlich
-rdumlich
-spektral
-spektral -energetisch

Abbildung 2.4: Schematischer Aufbau eines geseedeten Oszillators. Das transversale Modenprofil, die Pulsdauer sowie
die Pulsenergie werden weitestgehend durch den Resonator festgelegt. Die Mittenwellenldnge wird durch

den Dauerstrichlaser vorgegeben, wenn der Resonator in seiner Linge resonant auf diesen angepasst ist.

In linearen Resonatoren fiihrt der longitudinale Einmodenbetrieb zu rdumlichem Lochbrennen. Da an den ent-
sprechenden Intensitidtsknoten keine Energie aus dem Lasermedium extrahiert werden kann, fithrt dies zu einer
deutlichen Reduktion der Extraktionseffizenz und begiinstigt das Anschwingen von ungewollten Moden, die an
diesen Stellen im Medium keine Knoten aufweisen. Durch das Einbringen von A /4-Verzégerungsplittchen kon-
nen im Bereich des Lasermediums gegeneinander laufende zirkular polarisierte Wellen erzeugt werden, die kein
raumliches Lochbrennen erzeugen [[Evtuhov u. Siegman,|1965]. Diese Betriebsart wird auch als ,,Twisted-Mode*
bezeichnet. Diese Technik wird bei den hier untersuchten Resonatoren angewendet. In Ringresonatoren treten
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prinzipbedingt keine stehenden Wellen auf, weshalb in diesem Fall auf die Verzogerungsplittchen verzichtet

werden kann.

2.3 Oszillator- und Verstarkeranordnungen

Bei der Erzeugung von Laserstrahlung hoher mittlerer Leistung oder hoher Pulsenergie bei gleichzeitig hohen
Anforderungen an rdumliche oder spektrale Qualitidt konnen Oszillator-Verstirkeranordnungen bestimmte Vor-
teile gegeniiber reinen Oszillatoren aufweisen. Diese Anordnungen werden als ,,MOPA* (engl. ,,Master Oscilla-
tor Power Amplifier) bezeichnet. In solchen Anordnungen findet die Erzeugung der zeitlichen, rdumlichen und
spektralen Strahleigenschaften in einem Oszillator niedriger mittlerer Leistung bzw. niedriger Pulsenergie statt.
Die energetische Skalierung wird in Verstirkerstufen nachgeschaltet (siche Abbildung[2.5)). Idealerweise werden
hier die iibrigen Strahleigenschaften nicht wesentlich veridndert. Bei gepulsten Systemen mit im Vergleich zur
Speicherzeit grolen zeitlichen Pulsabstinden ist es aus Effizienzgriinden giinstig, das Lasermedium ebenfalls
gepulst zu pumpen. In einem solchen Fall sind die Pumpquellen von Oszillator und Verstirkerstufen zu synchro-
nisieren. Eine solche Anordnung mit einem linearen giitegeschalteten Oszillator und einer Innoslab-basierten

Verstirkerstufe ist Gegenstand dieser Arbeit und wird in Kapitel [5 diskutiert.

Synchronisation

' ' '

Pumpquelle Pumpquelle Pumpquelle

Oszillator ——>» Verstirker-l = eeeeed Verstirker-n ﬁ

-zeitlich

-rdumlich

-spektral

-energetisch -energetisch -energetisch

Abbildung 2.5: Schematischer Aufbau einer Oszillator-Verstirker-Anordnung. Idealerweise werden in dem Oszillator die
zeitlichen, rdaumlichen und spektralen Eigenschaften festgelegt. Die Pulsenergie wird dann in nachgeschal-

teten Verstérkerstufen erhoht, ohne wesentliche Beeinflussung dieser Eigenschaften.

Dariiber hinaus sind ebenfalls fiir OPO-basierte DIAL-Laser solche Anordnungen als Pumpquelle vorteilhaft,
weil hier zum Pumpen ebenfalls frequenzstabile, schmalbandige Quellen mit mdglichst hoher Strahlqualitit
benotigt werden. Im Vergleich hierzu wird dies fiir Pumpquellen von Ti:Saphir-Lasern nicht gefordert. Bei-
spielsweise wird fiir die Pumpquelle (siehe [Ehret u.a., [2000]) des OPO gemil [Poberaj, |2000] ein passiv
giitegeschalteter monolithischer Ringoszillator im longitudinalen Einmodenbetrieb mit drei stabbasierten Ver-
stirkerstufen hochverstirkt. Die entsprechende Pumpquelle des OPO, die von Kallmeyer u. a.|[2005]] eingesetzt
wurde, besteht aus einem stabbasierten, giitegeschalteten und frequenzstabilisierten Oszillator und ebenfalls drei
stabbasierten Verstirkerstufen.
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2 Grundlagen und Modellbildung

2.4 Innoslab-Verstarker

Im Folgenden wird das Konzept des Innoslab-Verstirkers dargestellt. Bislang sind diese Art der Verstirker fiir
eine Vielzahl von Parameterbereichen erfolgreich eingesetzt worden. So wurde kiirzlich die Verstirkung von
Laserpulsen mit einer Pulsdauer im Sub-Pikosekundenbereich bis zu einer mittleren Leistung von 1,1 kW de-
monstriert [Russbueldt u. a.,[2010]]. Eine hocheffiziente Innoslab-Verstirkerstufe auf Basis von Nd: YAG bei einer
Wellenlidnge von 1064 nm, einer Pulsdauer von etwa 30 ns bei einer Wiederholrate von 100 Hz und Pulsenergien
von 85 mJ ist dargestellt in [[Luttmann u. a., 2008] (siehe auch Abschnitt.

In dem Innoslab-Verstirker wird ein plattenformiges Lasermedium eingesetzt, das longitudinal iiber eine oder
zwei gegeniiberliegende schmale Facetten (hg bg) mit einem Linienprofil endgepumpt wird. Dabei wird der
Kristall in der schmalen Richtung Ak partiell und in der breiten Richtung bx homogen ausfiillend gepumpt. Die
Lénge des Lasermediums sei Ix. Das linienférmige Pumpprofil wird durch den Laserstrahl im Mehrfachdurch-
gang abgedeckt, wobei der Strahl in einer Richtung seiner Verstirkung entsprechend aufgeweitet wird. Dadurch
wird im Idealfall fiir alle Durchgénge eine gleichmiBige Sittigung erreicht. Im Folgenden werden sowohl Pum-
panordnung als auch Spiegelkonfigurationen zur angepassten Strahlaufweitung dargestellt. Zur Auslegung von
Innoslab-Verstirkern sei hier auch auf [Giesekus| 2006] verwiesen. Die Verstirkeranordnung ist dariiber hinaus
patentrechtlich geschiitzt [Du u. a., 2000].

2.4.1 Pumpanordnung

Giinstigerweise werden als Pumpquelle Diodenbarren oder -stapel eingesetzt [Du u. a.,[2000]. Diese lassen sich
durch einfache Optiken, bestehend aus sphérischen oder zylinderférmigen Linsen, auf ein Linienprofil transfor-
mieren. Eine giinstige Anordnung besteht darin, in Fast-Richtung das Licht der Diode in den Kristall zu fokus-
sieren und in Slow-Richtung das Strahlungsfeld zunichst zu homogenisieren und dann in den Kristall abzubilden
[Schnitzler, 2003] (sieche Abbildung [2.6). Der Laserkristall wird iiber die groBen Flichen gekiihlt. Durch diese
eindimensionale Kiihlgeometrie bildet sich eine zylinderférmige thermische Linse aus, die in der Fast-Richtung

wirkt.

Fokussierung

T e = [ R —is

Diodenlaser- Slabkristall
stapel Abbildung Abbildung

Slow-RichtungI\Il D d{%D D ” “%%B

Abbildung 2.6: Berechneter Strahlweg einer typischen Innoslab-Pumpanordnung [Traub, [2011]]. Das Strahlungsfeld ei-

- by <

-k

nes Diodenlaserstapels wird in Fast-Richtung in den Slabkristall fokussiert wéahrend es in Slow-Richtung
homogenisiert und dann abgebildet wird. Prinzipiell kann ein zuséztliches Pumpen von der gegeniiberlie-

genden Kristallseite erfolgen. Die hier dargestellte Pumpanordnung wird experimentell umgesetzt.

Ublicherweise wird das Pumplicht durch dichroitische Spiegel mit dem Laserlicht iiberlagert. Es lassen sich
dabei zwei Anordnungen zur Ablenkung des Laserlichtes unterscheiden, bei denen zum einen der Laserstrahl in
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2.4 Innoslab- Verstarker

der Slow-Richtung (sieche Abbildung [2.7) und zum anderen in der Fast-Richtung (sieche Abbildung 2:8) umge-
lenkt wird. Meist wird eine Ablenkung in Slow-Richtung bevorzugt, weil dann der Laserstrahl in einer Ebene
verlauft, was fiir die technische Umsetzung aufgrund der geringen Komplexitit vorteilhaft ist. Wird in Fast-
Richtung abgelenkt, so verldsst der Strahl die Ebene. Vorteil hier ist jedoch, dass prinzipiell ein geringerer
Spiegelabstand /g erreicht werden kann. Fiir eine Faltung in Slow-Richtung ist der minimale geometrische Spie-

gelabstand durch
lg=2bgx+Ix (2.8)

gegeben, wenn bk die Breite und [ die Linge des Slabkristalls sind. Im Fall der Faltung in Fast-Richtung ergibt
sich entsprechend

g =2 hg + Ik, 2.9)

wobei hg die Hohe des Laserkristalls ist. Bei Systemen mit geringer Verstirkung kann ein kleiner Spiegelabstand
vorteilhaft sein, da dann eine ungewollte Aufweitung des Strahls durch Divergenz verringert wird. Zusitzlich
kann ein geringer Spiegelabstand giinstig sein, um bei geringen Pumphohen eine auf die Pumphohe angepasste

stabile Mode in Fast-Richtung zu erzeugen.

Ik

Pumpspiegel Pumpspiegel

Pumplicht

Slow-Richtung

Abbildung 2.7: Faltung des Laserstrahls in Slow-Richtung. Durch die Faltungsgeometrie wird die minimale Linge der

Verstirkeranordnung Ir begrenzt.
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Abbildung 2.8: Faltung des Laserstrahls in Fast-Richtung. Durch die Faltungsgeometrie wird die minimale Linge des
Verstérkers Ig begrenzt. Durch diese Art der Faltung wird die minimal mégliche Linge erreicht.

2.4.2 Strahlaufweitung in instabiler Richtung

In einem Innoslab-Verstiarker wird der Laserstrahl in einem Mehrfachdurchgang durch den Laserkristall ver-
stirkt. Dabei wird der Laserstrahl in der Fast-Richtung fiir jeden Umlauf moglichst gut geometrisch an die Hohe
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2 Grundlagen und Modellbildung

der Pumplinie angepasst, wihrend er in der Slow-Richtung aufgeweitet wird. Dazu werden zwei Spiegel mit
angepassten Kriimmungsradien verwendet. Zusammen mit der thermischen Zylinderlinse in Fast-Richtung im
Slabkristall wird so eine stabil-instabile Hybridkonfiguration erzeugt. Die Anordnung ist in Fast-Richtung sta-
bil und in Slow-Richtung instabil. Die stabile Richtung ldsst sich wie ein stabiler Resonator betrachten. Die
Spiegel sind also so zu wihlen, dass der Eigenmoderadius am Ort des Kristalls mit der Hohe des Pumplinie
zusammenfallt.

In instabiler Richtung muss die Strahlaufweitung der Verstirkung angepasst werden. Ziel ist es, fiir alle Kris-
talldurchgénge eine konstante Fluenz zu erreichen. Hierdurch kann der Verstirker durchgehend an einem giinsti-
gen Arbeitspunkt betrieben werden. Fiir die Strahlaufweitung in instabiler Richtung lassen sich unterschiedliche
Konfigurationen identifizieren, die im folgenden diskutiert werden. In Verstérkersystemen, die hochverstirkende
Lasermedien verwenden, wird oft eine konfokale Spiegelanordnung verwendet, bei der der Strahl in geometri-
scher Niaherung pro Verstarkerumlauf um einen festen Faktor aufgeweitet wird. Grundlegende analytische Aus-
legungen eines Innoslab-Verstirkers bei konfokaler Spiegelanordnung sind in [Giesekus| [2006] dargestellt. Ein
Spezialfall der konfokalen Anordnung ist die plan-plane Konfiguration, bei der der geometrische Aufweitungs-
faktor eins ist. Hier wird der Strahl nur durch seine Eigendivergenz aufgeweitet. Beide Anordnungen werden
hier diskutiert.

Im Allgemeinen ergeben sich fiir die stabile und die instabile Richtung unterschiedliche Bedingungen fiir
die Spiegelkriimmungen. Spiegel mit unterschiedlichen Kriimmungsradien in zueinander senkrechten Achsen
sind im Vergleich zu sphérischen und zylindrischen Optiken aufwinding und werden daher meist vermieden.
Giinstiger ist es, die Anordnung entsprechend so zu wihlen, dass einfache Optiken verwendet werden kdnnen.
Alternativ konnen auch zylinderférmige Linsen zusammen mit zylindrischen Spiegeln eingesetzt werden, deren
Wirkachsen zueinander senkrecht stehen. Im Rahmen dieser Arbeit werden Aufbauten mit nur zylindrischen

Spiegeln experimentell umgesetzt.

Konfokale Anordnung

Das Prinzip der Strahlaufweitung durch eine konfokale Spiegelanordnung ist in Abbildung [2.9] dargestellt. Der
Laserstrahl wird in dieser Anordnung durch den konvexen Spiegel 1 mit dem Kriimmungsradius R; aufgeweitet
und durch den konkaven Spiegel 2 mit dem Kriimmungsradius R, fokussiert. R; und R, bezeichnen dabei die
Betridge der Kriimmungsradien.
Die Aufweitung des Strahls M; pro Umlauf ohne Beriicksichtigung von Beugung ist in dieser Anordnungen
durch
M; =Ry/R; (2.10)

gegeben, wobei I die Linge der Verstiarkeranordnung gemif
lr=(Ry—R)) /2 2.11)
ist [Schnitzler, 2003]]. Sind M; und /x bekannt, kdnnen entsprechend R; und R, durch
Ry =2Ig/(M;—1) (2.12)
Ry=2IgM;/ (M;—1) (2.13)

ausgedriickt werden. Laserstrahlen mit dem Strahldurchmesser dy werden beim Eintritt in den Verstirker pro

Umlauf um den Faktor M; aufgeweitet, sodass sich nach n Uml&dufen fiir den Strahldurchmesser

d, = dy M} (2.14)
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2.4 Innoslab- Verstarker

ergibt. Mit dem Strahldurchmesser dndert sich der Abstand des Eingangsstrahls zur optischen Achse der Spie-
gelanordnung gemél
Xp = X0 M. (2.15)

Strahlen, die nicht auf der optischen Achse verlaufen und in der vergroernden Richtung durch die Spiegelanord-
nung laufen, bewegen sich also immer weiter von der optischen Achse weg. Der zu verstirkende Laserstrahl wird
beim Innoslab-Verstéirker geometrisch eingekoppelt, indem er knapp einen Spiegel (hier Spiegel 2) passiert und
dann bei dem néchsten Umlauf von diesem Spiegel reflektiert wird. Die Auskopplung funktioniert entsprechend.
Damit zwei Strahlen auf diese Art durch einen Spiegel getrennt werden konnen, ohne dass storende Beugungs-
effekte auftreten, ist ein bestimmter Abstand x,,+; — x, zwischen ihnen im Vergleich zu den entsprechenden
Strahldurchmessern d,, 1| + d, notwendig. Zur Bewertung des Abstands kann ein Sicherheitsfaktor gemif

Xn+1 —Xn
§=2— 2.16
dn+1 +dn ( )

definiert werden. Durch Einsetzen von Gleichungen (2.14)) und (2.13)) ergibt sich hieraus

X0 Ml'—l
S=2— . 2.17
do <Mi+1) 17

Fiir Sicherheitsfaktoren von mehr als 1,6 betragen die Beugungsverluste etwa 0,3% und konnen in den meis-
ten praxisrelevanten Fillen vernachlissigt werden 2006]). Ansonsten ist S jedoch moglichst klein zu
wihlen, um die Strahlen im Kristall moglichst dicht nebeneinander zu legen und so eine hohe Abdeckung zu
erreichen. Offensichtlich ist der Sicherheitsfaktor in der Mitte der Verstdrkeranordnung (dies ist eine giinsti-
ge Kiistallposition) nur halb so groB wie auf den Endspiegeln. Nach Gleichung (2.17) kann der notwendige
Sicherheitsfaktor S durch den Abstand des einlaufenden Strahls zur optischen Achse d bei gegebenem Strahl-

durchmesser xo und Aufweitung M; eingestellt werden.

< Ry/2 R
; Ri/2 > < I >
oBtische Achse
— X‘I’
_—X2
—x,
y
piegel 2

Abbildung 2.9: Strahlaufweitung im konfokalen Slab-Verstérker

In Innoslab-Verstiarkern wird die Aufweitung M; der Verstiarkung pro Umlauf angepasst. Dadurch bleibt die
Fluenz des Laserstrahls im Verstdrker im Idealfall konstant, wodurch fiir alle Umliufe optimale Verstirkungs-
bedingungen erzeugt werden konnen. Die Aufweitung M; gilt jedoch nur fiir den Fall, dass die Rayleigh-Linge
des Laserstrahls in instabiler Richtung viel groBer ist als die Lange des Verstirkers lg. Ist das nicht der Fall, wird
der Strahl in nicht vernachlédssigbarem MaB3e ebenfalls durch Beugung aufgeweitet.

Besonders im Falle geringer Emissionswirkungsquerschnitte wird fiir eine hohe Extraktionseffizienz eine ho-
he Strahlfluenz benétigt. Dadurch muss der zu verstirkende Strahl fiir den ersten Durchgang im Vergleich zu
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2 Grundlagen und Modellbildung

hoch verstirkenden Medien stark fokussiert werden. Hierdurch werden hohe Strahldivergenzen und somit kurze
Rayleigh-Lingen erzeugt. Im Folgenden wird die Aufweitung durch die konfokale Spiegelanordnung und durch

Beugung analytisch betrachtet. Aus der ABCD-Matrix fiir einen vollen Verstiarkerumlauf (also zwei Kristall-

durchgiinge)
A M; (M;+1)l
0, = |Mi | +_1) . (2.18)
0 M;
kann aus dem g-Parameter des Strahls am Ende des n-ten Umlaufs
qx, = 20x, +i ZRx,, (219)
der g-Parameter am Ende des folgenden Umlaufs
qxn+l = ZOXIH»I + l ZRXVH»I mlt (220)
20,1 = 205, M7 +1r M; (M; +1) 2.21)
TRyt = M7 Zr, (2.22)

berechnet werden. Fiir das ABCD-Gesetz sei hier auf die Veroffentlichung von Kogelnik| [1966] oder auch
Standardwerke wie [[Siegmann, 1986] verwiesen. Aus dem q-Parameter kann die tatsdchliche Aufweitung des

Strahls unter Beriicksichtigung der Beugung von Umlauf n nach n+1 berechnet werden zu

M; ::Mi\/1+z,;jn (2oe, + 1 [1+ M) (2.23)

Ist die Rayleigh-Linge des Strahls viel grofer als der Spiegelabstand (also zg,, >> [r) und viel grofler als der
Abstand zur Strahltaille (zg,, >> zox,), so geht die Gesamtaufweitung in den Fall der geometrischen Niherung
iiber

M; = M;. (2.24)

Aus der Matrix kann durch Potenzierung die Gesamtumlaufmatrix fiir n Durchgénge berechnet werden.

Diese lautet

! 0 M '
Q) =M M3 Y Y, (2.26)

Ein Beweis hierfiir mit Hilfe der vollstindigen Induktion ist im Abschnitt [8.4.4] gegeben. Fiir den q-Parameter

ergibt sich entsprechend:

20k, = 200 MP" +1g (M;+1) M Q(n) (2.27)
Ry, = M?" ZRy, (2.28)

wobei
Gxo = Z0xp T I ZRxy (2.29)

der g-Parameter in instabiler Richtung des einlaufenden Strahls in den Verstérker ist.
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2.4 Innoslab- Verstarker

Plan-plane Anordnung

Ein Spezialfall der konfokalen Anordnung liegt fiir M; = 1 vor. In diesem Fall sind beide Spiegel nach Glei-
chungen (2.12) und (2.13) offensichtlich plan. Die Winkel o und o, mit denen Spiegel 1 bzw. 2 gegen die
optische Achse verkippt sind (siche auch Abbildung [2.T0), lassen sich allgemein aus der konfokalen Anordnung
ableiten. Hierzu konnen die Winkel betrachtet werden, unter denen der Strahl bei Umlauf » auf Spiegel 1 bzw. 2

bei einem Abstand x,, zur optischen Achse trifft. Diese sind durch

Ok » = arcsin (x,/R;) bzw. (2.30)
O, = arcsin (x,/Ry) (2.31)

gegeben. In den folgenden Betrachtungen wird desweiteren die Kleinwinkelnidherung
sin (O(‘i,'l) ~ O n (232)

benutzt. Unter Verwendung von Gleichung (2.12) bzw. (2.13)) sowie (2.13)) und (2.17) ergeben sich die folgenden
Ausdriicke fiir die Auftreffwinkel

d
Oyl = —— (Mi+1) M} (2.33)
41g
(04
o = 71 (2.34)

die von der VergroBerung M;, der Verstirkerldnge /g, von dem Sicherheitsfaktor S, von dem Abstand des einlau-

fenden Strahls zur optischen Achse dy sowie der Umlaufzahl n abhingen.

lp

A
\ 4

Abbildung 2.10: Prinzip des plan-planen Slab-Verstirkers

Hieraus kann fiir den hier betrachteten Spezialfall M; = 1 der Kippwinkel beider Spiegel

Oyl = Oy = E (235)

berechnet werden. Beide Spiegel stehen in diesem Fall offensichtlich parallel zueinander. Da der Abstand zwei-
er benachbarter Strahlen x,, — x,,—; konstant ist fiir alle n, verringert sich der Sicherheitsfaktor S fiir divergente
Strahlen mit der Umlaufzahl. Um einen Sicherheitsfaktor von S auch beim letzten Durchgang zu gewéhren,
ist also fiir dy der Strahldurchmesser beim letzten Umlauf zu wihlen. In diesem Fall ist jedoch bei den ersten
Umléufen eine geringe Abdeckung des Kristalls gegeben, was in diesem Bereich zu einer verminderten Extrak-
tionseffizienz fiihrt.
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2 Grundlagen und Modellbildung

Wird Spiegel 1 zusétzlich um den Winkel A,; gegeniiber Spiegel 2 geneigt (also o,; = 02 + Ayp), so gilt fiir
die Strahlorte bei Spiegel 2

Xy =2 {n* Ax +now}. (2.36)

Wihrend der Abstand des Strahls vom Eintrittsstrahl quadratisch mit der Umlaufzahl wichst, steigt der Abstand
zweier benachbarter Strahlen

Xp—Xn—1 =21p {(Zl’l— 1) Ayl —i—O(xz} (2.37)

nur linear mit der Umlaufzahl. Die Herleitungen zu Gleichungen (2.36) und sind dem Abschnitt [8.4.5]im
Anhang zu entnehmen. Da der Strahldurchmesser bei Laserstrahlen aulerhalb eines Vielfachen der Rayleighlidn-
ge vom Fokus ebenfalls linear mit der Umlaufzahl wichst, kann der Sicherheitsfaktor annihernd fiir mehrere
Umliufe konstant gehalten werden. Dies gilt jedoch nicht in der Nihe des Fokus. Mit einer plan-planen Anord-
nung lassen sich jedoch nicht konstante Fluenzen iiber alle Umléufe erreichen, da die Energie des Laserpulses fiir
gewohnlich mehr als linear wichst. Im Rahmen dieser Arbeit wird eine in instabiler Richtung plan-plane Spie-
gelkonfiguration untersucht, wobei der Laserstrahl zur Trennung vom Pumpstrahl in Slow-Richtung abgelenkt

wird.

2.5 Modellbildung

Im Rahmen dieses Abschnitts wird die Frantz-Nodvik-Gleichung als Modell zur Berechnung der Pulsverstir-
kung dargestellt. Hiermit werden in den Abschnitten [3.8.3|sowie[5.3| Verstirkung und Extraktionseffizienz unter-
schiedlicher Konfigurationen berechnet. Zudem wird ein Ratengleichungsmodell aufgestellt, das zur Berechnung
von Pulsenergie und -dauer in Oszillatoren zum Einsatz kommt. Dabei werden sowohl Thermalisierungsprozes-
se innerhalb des oberen und unteren Multipletts, die Lebensdauer des oberen Multipletts als auch rdumliche
Verteilungen der Inversionsdichte und des Laserstrahls beriicksichtigt. Daraus werden vereinfachte Gleichun-
gen abgeleitet, bei denen Thermalisierung und Relaxationen durch einen y-Faktor beriicksichtigt werden. Die
Bedeutung dieses Faktors fiir unterschiedliche Fille wird ebenfalls diskutiert.

2.5.1 Pulsverstarkung - die Frantz-Nodvik-Gleichung

Die Verstirkung von gepulster Laserstrahlung in einem Lasermedium kann mit der Frantz-Nodvik-Gleichung
[Frantz u. Nodvik, [1963] berechnet werden. Eine Anpassung des Modells auf beliebige zeitlich konstante Inver-

sionsreduktionsfaktoren ¥ gemiB [Degnan u. a.,[1998] ist dargestellt in [Koechner] [2006]] und lautet

Four (%,) = Fyar (x,y) In { 1+ [eXP (W) - 1] exp <Ed’(xy)lK> } . (2.38)

sat Fsal Y

Die Bedeutung dieses Faktors ist Gegenstand des Abschnitts @ Desweiteren sind F;, und F,,; die Fluenz des
ein- bzw. auslaufenden Strahls, Fy,, die Sattigungsfluenz, Ed,, die gespeicherte Energiedichte im oberen Multi-
plett, /g die Kristalllinge und ¥ der Inversionsreduktionsfaktor (siche auch Tabelle[2.2)). Vorausgesetzt ist bei der
Frantz-Nodvik-Gleichung, dass die Inversionsdichte in Strahlrichtung rdumlich homogen sowie der Laserpuls in
einem gewissen Zeitraum konstant ist (zeitliches Rechteck) und dass keine Anderungen der gespeicherten Ener-
giedichte durch Pumpprozesse oder Fluoreszenz erfolgen. Letzteres gilt dann, wenn die Laserpulse im Vergleich

zur Lebensdauer des oberen Laserniveaus kurz sind.
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Parameter SI- Wert Beschreibung
Einheit
Fou [Jm~2] - Fluenz des auslaufenden Laserpulses
F; [Jm~2] - Fluenz des einlaufenden Laserpulses
Fou [Jm~2] hc 7»;”1,?_161;21 7 Séttigungsfluenz bei A,y
siehe auch Tabelle @
Edg [Jm—3] Aghch,) gespeicherte Energiedichte in *F; 2
o [m3] i(t=0) Besetzungsinversion vor der Pulsextraktion
=nyo — fa_l Jo {ntot - ”uo}
10 [m3] n, (t=0) Besetzungsdichte von 4F3 /2 vor der Pulsextraktion
Nyor [m3] siehe Abschnitt rdumliche Neodym-Dichte
fa [1] siehe Gleichung (2.2)) Besetzungszahl R; in AF; /2 gemiB Boltzmann
I [1] siehe Gleichung Besetzungszahl Zs in 419 /2 gemil Boltzmann
v [1] siehe Abschnittm Inversionsreduktionsfaktor gemifl [Degnan u.a.,
199§|]
GRr,—7s [m?] siehe Tabelle effektiver Emissionswirkungsquerschnitt des R, —

Zs-Ubergangs

Mout [m] ca. 935 nm Vakuumwellenlidnge des Lasers

Tabelle 2.2: Parameter der Frantz-Nodvik-Gleichung (2.38)

Anhand der Frantz-Nodvik-Gleichungen lassen sich unterschiedliche Verstirkungsszenarien diskutieren.
Zwei extreme Fille der Verstirkung sind die Kleinsignalverstirkung (Fj, << Fy,) und die gesittigte Verstir-
kung (F;, >> Fy,). Im Falle der Kleinsignalverstéirkung ergibt sich aus Gleichung (2.38)) durch Taylorentwick-
lung ersten Grades der Exponentialfunktion um O und der Logarithmusfunktion um 1

Edst (x;)’) lK)

— 2.39
Foar ¥ ( )

Four (xa))) = E’nexp <

Im Fall der gesiittigten Verstarkung konnen in Gleichung (2.38) die Einsen vernachlissigt werden und es ergibt
sich

Four (x,y) = Fin (x,y) + W~ (2.40)
In diesem Fall wird die hochste Extraktionseffizienz erreicht und vollsténdig die gespeicherte Energie, reduziert
um den Faktor ¥~!, extrahiert. Auf Basis von Gleichungwerden im Rahmen dieser Arbeit Rechnungen zum
Verstirkungsverhalten durchgefiihrt.

2.5.2 Ratengleichungen - 4-Niveau-Modell

In diesem Abschnitt werden die Ratengleichungen zur Beschreibung des energetischen und zeitlichen Verhaltens
des giitegeschalteten Oszillators dargestellt. Ausgehend von einer vergleichsweise komplexen Darstellung, die
rdumliche und zeitliche Abhingigkeiten der Besetzungsdichten der unterschiedlichen Niveaus und Multipletts
und die der Photonenverteilung beriicksichtigt, lassen sich vereinfachte Ratengleichungen ableiten. Diese werden

spiter in nummerischen Berechnungen verwendet.

31



2 Grundlagen und Modellbildung

Ratengleichungen, die die Reabsorption der Laserstrahlung durch nicht vernachldssigbare Besetzung des unte-
ren Laserniveaus und rdumliche Verteilungen beriicksichtigen, wurden von Risk|[[1988]] veroffentlicht. Hier wer-
den jedoch abgesehen von der Lebensdauer des oberen Laserniveaus keine Thermalisierungsraten beriicksichtigt.
Eine umfassende Darstellung der Ratengleichungen unter Beriicksichtigung von Thermalisierungsprozessen und
Lebensdauern der beiden Lasernievaus wurde von [Degnan u. a|[1998] publiziert. Die Ratengleichungen (2.41)
bis (2.46) entsprechen den Darstellungen von Degnan u. a. weitestgehend, erweitert um die Beriicksichtigung
riumlicher Verteilungen von Besetzungsichten gemiB [Fan u. Byer,|1987] und [Risk, |1988]]. Eine Ubersicht der
in den Gleichungen (2.41)) bis (2.46) verwendeten Variablen ist in Tabelle 2.3 gegeben.

g (%,0) = =1, {ng (%,1) — fun, (%,0)} =T (X, 1)

— T, (na (%) =) + My (%,1) fa (2.41)

iy (%,0) = =1, {np (X,1) — fom (%,0)} + T (%,1) (2.42)

i (%,1) = =1, {0 (%) =1} =T (%) + A (F) (2.43)

ny (X,t) = o — ny (X,1) (2.44)

d(t)= /F()‘C’,I)dV —®t ! 1 n, (X)) — 71, K (2.45)
Vk

['(X,1) = cOr,—z; {na (X,t) —np (X,1) } 0o (X) P (1) (2.46)

Die Leistung der Photonen, die die Kavitidt durch den Auskoppler verlassen, und die entsprechende Pulsenergie

konnen daraus mit

P(ty=hc,)

out

Eputs = /_ T P) di (2.48)

' In(R7Y) @) (2.47)

berechnet werden.

Die hier dargestellten Ratengleichungen sind vergleichsweise komplex und koénnen fiir bestimmte Fille ver-
einfacht werden. Zum einen lassen sich Pumpprozess und Pulserzeugung zeitlich separieren. Zum anderen lassen
sich die Ratengleichungen durch die Einfiihrung des Inversionsredukionsfaktors y(¢) vereinfachen. Dieser Fak-
tor ist im allgemeinen zeitabhingig, fiir gewisse Grenzfille ist aber auch diese Zeitabhidngigkeit vernachlédssigbar
(siehe Abschnitt[2.5.3)). Eine weitere Vereinfachung kann durch gemittelte riumliche Verteilungen gemacht wer-
den, wodurch die Ortsabhingigkeit von Besetzungsdichten und Photonendichten entfillt. Diese Vereinfachungen

werden im Folgenden diskutiert.

Vereinfachung - Pumpprozess

Fiir gewohnlich wird am Ende der Pumpphase durch das Schalten der Pockelszelle die Giite des Resonators
soweit erhoht, dass es zur Erzeugung des Laserpulses kommt. Wéhrend der Pumpphase ist die Photonendichte
® (1) ¢p (X) sehr klein im Vergleich zu den Besetzungsdichten n, (X), np, (X), n, (X¥) und n; (X), sodass alle ent-
sprechenden Terme vernachléssigt werden kénnen. Auf der Zeitskala des Pumpprozesses, die fiir gewohnlich in
der GroBenordnung der Lebensdauer des oberen Laserniveaus T, liegt, finden die Thermalisierungsprozesse im
4F; /2-Multiplett wegen T, << T, instantan statt. Deswegen konnen fiir die Betrachtung des Pumpprozesses die
Ratengleichungen auf den Multiplett-Therm

i (B,1) = =1, 'y (%,1) + A (R,1) (2.49)
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reduziert werden. Hierfiir kann fiir den Fall zeitunabhéngiger Pumpraten A, (X) die Losung

1 (%,1) = Ay () T <1 - (1 - k’&(; ra> exp (—J)) (2.50)

nuo = ny(t =0) (2.51)

angegeben werden. Befindet sich der Kristall zum Zeitpunkt des Pumpstarts im thermischen Gleichgewicht bei

etwa Raumtemperatur (273 K), so ist die thermische Besetzung n,o =~ 0. In diesem Fall gilt

t

ny (X,1) = Ay (X) T4 (1 —exp <—T)> . (2.52)
a

Das Verhiltnis aus der Zustandsdichte im oberen Multiplett n, (t,) nach der Pumpzeit ¢, und der insgesamt

gepumpten Zustdnde A, 7, kann als Speichereffizienz

_nu(tp) Ta (1 Iy
Nstore *= Tu ' = ' (1 exp( Ta)) (2.53)

definiert werden (siehe auch [[Koechner, 2006]). Die Speichereffizienz gibt an, welcher Energieanteil nach einer

bestimmten Pumpdauer noch im Kristall gespeichert ist und nicht durch Fluoreszenz verloren gegangen ist.

2.5.3 Inversionsreduktionsfaktor y

Der Faktor y beschreibt die Abnahme der Inversion im Vergleich zur erzeugten Photonenzahl ¢ und geht so-
mit maBgeblich in die Extraktionseffizienz ein. In der Literatur wird der Faktor y unterschiedlich dargestellt
oder beschreibt nur Sonderfille. Die unterschiedlichen Darstellungsformen hingen dabei davon ab, ob bei den
entsprechenden Ratengleichungen der atomare Wirkungsquerschnitt ¢ oder der effektive Wirkungsquerschnitt
& verwendet wird. Bei Verwendung des atomaren Wirkungsquerschnitts haben die Ratengleichungen zur Be-

schreibung des Verstirkungsprozesses die Form

n:=ng,—n (2.54)
n=-—-Ycobn (2.55)
¢ =cobn, (2.56)

wobei n, die Besetzungsdichte des oberen Laserniveaus, n;, die Besetzungsdichte unteren Laserniveaus, ¢ die
raumliche Photonendichte im Resonatorvolumen und 7y die Inversionsreduktion ist [Degnan u. a., [1998]] (siehe
auch Tabelle [2.3). Da hier der Verstirkungsprozess ohne Beriicksichtigung von Verlusten und von ausgekop-
pelten Photonen beschrieben wird, entfillt der entsprechende Verlustterm in Gleichung (vgl. Gleichung
(2.45))). Der Faktor vy gibt an, um wieviel die Besetzungsinversionsdichte im Vergleich zur Photonendichte durch
den Verstirkungsprozess abnimmt. Mogliche Werte hierfiir werden in diesem Abschnitt diskutiert. Durch die

Substitutionen geméaf

i=fo n=na—f " fomy (2.57)
&:=f,0 (2.58)
Vi=rfa 'y (2.59)
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2 Grundlagen und Modellbildung

konnen die Gleichungen (2.55) und (2.56) in

fi=—Yc&0i (2.60)
b=c&0i 2.61)

Qu

(siehe [Degnan, |1989]]) tiberfiihrt werden. Hierbei sind n, und n; die Besetzungsdichte des oberen bzw. unteren
Multipletts sowie f, und f, die thermischen Besetzungswahrscheinlichkeiten gemif3 Boltzmann des oberen bzw.
unteren Laserniveaus bezogen auf das obere bzw. untere Multiplett. Diese Notation der Ratengleichungen ist
ebenfalls verbreitet. In der entsprechenden Form sind ebenfalls die Frantz-Nodvik-Gleichungen in Abschnitt
[2.5.T] dargestellt.

Degnan u.a. [1998]] haben unter Beriicksichtigung von Thermalisierung- und Relaxationsprozessen einen
zeitabhingigen Inversionsreduktionsfaktor y(z) eingefiihrt. Dieser kann durch Gleichung in

V(O = e 1 (f =) e e [T o (1= £ ) e (2.62)

iiberfiihrt werden, wobei T, und T, die Relaxationszeiten des oberen bzw. unteren Multipletts sowie T, und T; die
Thermalisierungszeiten innerhalb des oberen bzw. unteren Multipletts sind (siche auch Tabelle [2.3). In Fillen,
bei denen die Dauer des Verstirkungsprozesses (also der Pulsdauer 1)) entweder viel kleiner oder viel groer
als die Zeiten 1,,7Tp,T, und T; ist, kann die entsprechende Exponentialfunktion durch eine 1 bzw. eine 0 ersetzt

werden, und ¥ ist eine Konstante. Einige dieser Fille sind in Tabelle [2.4{ zu sehen.

Fall t,/t, T/t 7T/t T/t Y 0
1 >1 <1 <1 <1l fa 1
@ >1 >1 <1 <1 fitfs 1+L7"S

B >1 >1 >1 <1 fi+l f7'(1+f)
@ >1 >1 <1 >1 fi+1 14+f7"!
G >1 >1 >1 >1 2 21,7}

Tabelle 2.4: Inversionsredutionsfaktor ¥ fiir unterschiedliche Thermalisierungszeiten

e Fall (1) stellt ein ideales 4-Niveau-System dar, bei dem sowohl das obere als auch das untere Lasermul-
tiplett schnell im Vergleich zur Pulsdauer thermalisieren und auch das untere Multiplett schnell relaxiert.
Die Relaxationszeit des oberen Multipletts ist dagegen im Vergleich zum Puls groB3. Fiir jedes extrahierte

Photon wird die Besetzungsinversion um 1 reduziert.

e Fall (2) stellt ein System dar, bei dem die Relaxationszeit des unteren Lasermultipletts im Vergleich
zur Pulsdauer groB ist. Insbesondere in Systemen, bei denen das untere Lasermultiplett das energetisch
niedrigste ist und keine Relaxation stattfindet, ist dieser Wert unendlich groB3. Dies gilt fiir den Fall des
Ry — Zs-Ubergangs in Nd: YLuGG, der Gegenstand dieser Arbeit ist. Die Thermalisierungszeiten sind da-
bei vergleichweise klein, sodass im oberen Multiplett Energie aus den benachbarten Niveaus nachflieBen
und entsprechend die Energie aus dem unteren Laserniveau in benachbarte Niveaus abflieen kann. Diese
Art von Systemen werden auch ,,Quasi-3-Niveau-Systeme** genannt.

e Fall (3) beschreibt ein Quasi-3-Niveau-System gemif Fall (2), wobei die Thermalisierungzeit des oberen
Lasermultipletts jedoch groB ist im Vergleich zum Laserpuls. Hierdurch kann keine Energie aus benach-
barten Niveaus in das obere Laserniveau nachgefiihrt werden. Die Effizenz wird also reduziert.
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2.5 Modellbildung

e Fall (4) beschreibt ein 3-Niveau-System mit schneller Thermalisierung innerhalb des oberen Multipletts.
Es ist ein Quasi-3-Niveau-System gemif3 Fall (2), wobei die Thermalisierungzeit des unteren Lasermulti-
pletts jedoch groB ist im Vergleich zum Laserpuls.

e Fall (5) beschreibt ein 3-Niveau-System, bei dem die Thermalisierung des oberen Multipletts langsam
ablauft, sodass keine Energie aus benachbarten Niveaus dem oberen Laserniveau zugefiihrt werden kann.
In diesem Fall wird die Effizienz im Vergleich zum 3-Niveau-System mit Thermalisierung im oberen
Lasermultiplett weiter reduziert. (Koechner| [2006] fiihrt fiir diese 3-Niveau-Systeme den Faktor y= 1+

g1 *lgz ein, wobei g; und g, die Entartungen des unteren bzw. oberen Laserniveaus sind.)

Thermalisierungen zwischen Stark-Niveaus innerhalb eines Multipletts sowie Relaxationen konnen durch
phononische Ubergiinge erklirt werden. Die Raten dieser Prozesse hiingen dabei unter anderem von dem energe-
tischen Abstand der beteiligten Niveaus und der niedrigsten Phononenergie im Kristall ab. Diese liegt beispiels-
weise fiir Nd: YAG bei etwa 860 cm ™! [Hurrell u. a., [1968]. Ist der energetische Abstand der beteiligten Niveaus
kleiner als die niedrigste Phononenergie, so reicht ein inelastischer Sto mit nur einem Phonon fiir diesen Uber-
gang [Degnan u.a., |1998]]. Liegt der energetische Abstand dariiber, so findet ein Mehrphononenprozess statt.
Nach der Theorie fiir Mehrphononeniibergiinge von Riseberg u. Moos [[1968] nimmt dabei die Ubergangsrate
exponentiell mit dem energetischen Abstand ab. Entsprechend hoch sind die Ubergangsraten bei Ubergingen,
bei denen nur ein Phonon beteiligt ist. Beispielsweise in Nd: YAG-Kristallen muss fiir die Multiplett-Relaxation
I 2 —4* I /2 eine Energie von mindestens 1145 cm~! {iberwunden werden. Diese liegt somit deutlich ober-
halb der kleinsten Phononenergie. Experimentelle Werte fiir die Relaxationszeit zeigen eine grofle Streuung und
liegen zwischen 115 ps [Bibeau u. a.,[1995]], 5 ns [Palombo u. a.,[1993]] und 300 ns [Zlenko u. a.,|{1973]].

In Nd:YLuGG ist der energetische Abstand der Niveaus R; und R; im oberen Lasermultiplett mit etwa
30 cm~! etwa 18mal kleiner als der Abstand zwischen dem unteren Laserniveau Zs und dem nichsten Nach-
barniveau Z, (ca. 530 cm™!). Daher finden wahrscheinlich die Thermalisierungsprozesse innerhalb des oberen
Multipletts sehr schnell im Vergleich zum unteren Multiplett statt. Dies bedeutet, dass Fall (3) deutlich unwahr-
scheinlicher ist als Fall (4). Ein Vergleich mit den oben genannten Werten von Nd:YAG zeigt jedoch, dass es
nicht offensichtlich ist, dass die Thermalisierungsprozesse im unteren Multiplett sehr schnell oder sehr lang-
sam im Vergleich zum Laserpulse ablaufen. Es kann also nicht a priori eines der oben genannten Fille fiir die
Simulation verwendet werden.

Daher werden im Rahmen der Arbeit Berechnungen mit den Ratengleichungen sowie den Frantz-Nodvik-
Gleichungen bei unterschiedlichen y-Faktoren aus Tabelle [2.4] (Fille 2, 3, 4) durchgefiihrt. Dariiber hinaus wird
der ¥-Faktor angepasst, um Berechungen von Pulsenergie und -dauer mit experimentellen Daten in Ubereinstim-

mung zu bringen.

Ratengleichungen - 2-Niveau-Modell

Zur Transformation des 4-Niveau-Modells gemifl Abschnitt[2.5.2]in eine vereinfachte Form mit zwei Niveaus

kann die Besetzungsinversion in der Form
i(X,1) = f, ' (na(%,t) —np (%,1)) (2.63)

gemal Gleichung (2.57) definiert werden. Dies wird im Detail durch [Degnan u. a.| [1998] beschrieben. Die
Thermalisierungsprozesse werden demnach mit dem Faktor ¥ (sieche Gleichung (2.62)) beriicksichtigt. Es ergibt
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2 Grundlagen und Modellbildung

sich fiir die Ratengleichungen zur Beschreibung der Pulserzeugung nach dem Pumpprozess (siehe Abschnitt

2.5.2)

(x )= ()? 1) T (%) (2.64)
= [TENdV-®(t) T, (2.65)

Vk
[(,1) = ¢ ryszs 1 (X,1) 00 (¥)D(2). (2.66)

Die Ratengleichungen dieser Art entsprechen also in ihrer Darstellung den Verdffentlichungen von [Degnan
[1989] und Degnan u. a.|[1998]] weitestgehend. Diese werden hier jedoch derart erweitert, dass riumliche Vertei-
lungen der Besetzungsdichte 7i und der Photonendichte ¢g beriicksichtigt werden kdnnen, wie es beispielsweise
aus [Fan u. Byer, |1987; Risk, [1988]] hervorgeht. Anhand dieser Gleichungen werden in den Abschnitten @]
und [6.1.5| Berechnungen zur Pulsenergie und -dauer von giitegeschalteten Oszillatoren vorgenommen.
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2.5 Modellbildung

Variable  SI-Einheit =~ Wert Beschreibung

ng (X,1) [m3] - Besetzungsdichte in R,

g [m3] fa Hior = 0 Besetzungsdichte in R, im thermischen Gleichgewicht

np (X,1) [m3] - Besetzungsdichte in Zs

ny (X,1) [m—3] - Besetzungsdichte in *F; /2

ny [m3] funior =0 Besetzungsdichte in 4F3 /2 im thermischen Gleichgewicht

ny (¥,1) [m3] - Besetzungsdichte in 41, /2

D (1) [1] - Photonenzahl im Resonator

do (%) [m3] J 0o (X)dVv 21 auf das Resonatorvolumen Vi normierte Photonendichte

Vr

Vi [m3] - Resonatorvolumen

Vi [m3] - Kristallvolumen

Ty [s] - Thermalisierungszeit Ry <+ iF; /2

T [s] - Thermalisierungszeit Zs <> 419 /2

Ta [s] - Lebensdauer 4F3 2

fa [1] ~0 Besetzungszahl von R, gemill Boltzmann im thermischen
Gleichgewicht

Ju [1] ~0 Besetzungszahl des *F; s2-Multipletts im  thermischen
Gleichgewicht

OR,—7s [m?] 6r, 75/ fa atomarer Emissionswirkungsquerschnitt des R, — Zs-
Ubergangs

lor [m] - optische Resonatorldnge

R [1] - Reflexionsgrad des Auskopplers bei der Laserwellenldnge

L [1] - Resonatorumlaufverluste

T, [s] 21l,r/c Resonatorumlaufzeit

Te [s] —t, In"" (R (1—L))  Abklingzeit

Ay (X,1) m3s7'] - Pumprate in das Multiplett *F; 2

K [1] 0<k<<1 Anteil der spontan emittierten Photonen, die rdaumlich und

spektral in die Lasermode emittiert werden und den Verstir-

kungsprozess starten

Tabelle 2.3: Ubersicht der Variablen aus dem Ratengleichungssystem (2.41)) bis (2.46)
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3 Kiristallcharakterisierung

Da Nd:YLuGG-Kristalle im Rahmen dieser Arbeit erstmals eingesetzt werden, besteht ein wesentlicher Teil
der Arbeit in ihrer Charakterisierung. Aus gewissen Kristalleigenschaften lassen sich Designkriterien fiir den
Wasserdampf-DIAL-Laser ableiten. Diese sind zur Bestimmung von giinstigen Arbeitspunkten und von Limi-
tierungen entscheidend. Insbesondere sind dies die Absorptions- und Emissionswirkungsquerschnitte, Speicher-
zeit, Anderung des Brechungsindex mit der Temperatur und die Wirmeleitfihigkeit. Dabei wird die Abhin-
gigkeit dieser Parameter von der Kristallzusammensetzung untersucht. Von besonderem Interesse ist hier die
spektrale Verschiebung des Laseriibergangs um 935 nm. Dabei wird der Abstimmungsbereich sowie der Zusam-
menhang mit der Kristallzusammensetzung analysiert.

Ebenfalls wird die Verstdrkung von ns-Pulsen in Nd:YGG-Kristallen im Einfachdurchgang untersucht und
mit Modellen verglichen. Durch den Vergleich lassen sich mogliche Kombinationen von Quanteneftfizienz und

Inversionreduktionsfaktor identifizieren, mit denen sich die experimentellen Ergebnisse reproduzieren lassen.

3.1 Kristallzucht und Dotierung

Im Rahmen dieser Arbeit werden Kristalle, die durch das Forschungsinstitut FEE und durch das Institut fiir La-
serphysik (ILP) der Universitit Hamburg geziichtet wurden, charakterisiert und im Laserexperiment untersucht.
Die Zucht und die entsprechenden Untersuchungen umfassen unterschiedliche Neodym-dotierte Y GG-Kristalle,
einen LuGG-Kristall sowie unterschiedliche YLuGG-Mischgranate (Y,Lu;_,)3GasO1, mit drei unterschiedli-
chen Mischungsverhiltnissen (0 < x < 1). Eine Ubersicht der geziichteten Einkristallkorper (engl. ,,Boule*) ist
in Tabelle |3.1| gegeben, wobei die Y GG-KTristalle in chronologischer Abfolge aufgefiihrt sind.

Samtliche Kristalle werden dabei mit Czochralski-Verfahren geziichtet [Wilke u. Bohml [1988; [Elliott, [1998]].
Zur Herstellung der Schmelze werden dabei die Rohstoffe Nd,Os, Y;03, LuyO3 sowie GaOs3 verwendet.
Aufgrund unterschiedlicher Zusammensetzungen im Gleichgewicht von fliissiger und kristalliner Phase kann
die Zusammensetzung des Kristallmaterials von der Schmelzzusammensetzung abweichen. Dies betrifft in
Nd:(Y.Lu;_,)3GasOj,-Kristallen hauptsidchlich das Verhiltnis von Neodym, Yttrium und Lutetium, die die Do-
dekaederplitze aufgrund dhnlicher Ionenradien besetzen. Der Verteilungskoeffizient K; eines Elementes i ist
nach Wilke u. Bohm!| [1988]] dabei definiert als das Verhéltnis der Konzentrationen im Kristall ck, und in der
Schmelze cg, liber

Ki =cx,/cs,. (3.1)

Bei Verteilungskoeffizienten K; < 1 ist die Konzentration eines Stoffes i im Kristall geringer als in der Schmelze.
Wird die Zusammensetzung der Schmelze wihrend des Zuchtprozesses nicht von aulen manipuliert, so reichert
sich in diesem Fall dieser Stoff in der Schmelze an. Daraus ergibt sich, dass die Stoff-Konzentration im Kris-
tallmaterial zum Kristallende hin ansteigt. Dadurch kann trotz eines Verteilungskoeffizienten K; < 1 am Ende
des Zuchtprozesses ein Bereich entstehen, der eine hohere Konzentration aufweist als die Startschmelze. Die

Kenntnis der Verteilungskoeffizienten ist zum einen wichtig, um fiir eine bestimmte Kristallzusammensetzung
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3 Kiristallcharakterisierung

Bezeichnung Stochiometrie Hersteller Dot.

/at%
YGG-1 Nd:Y3GasO1, ILP ~0.6
YGG-2 FEE siche Abb. [3.1]
YGG-3 ILP ~05
YGG-4 ILP ~0.75
YGG-5 FEE siche Abb. 3. 1]
YLu30GG  Nd:(Yg7oLug10)3GasOra  FEE siche Abb.[3.1
YLu42GG  Nd:(YgssLuo42)3GasOpa  FEE siche Abb.[3.1
YLuS0GG ~ Nd:(Ygs0Lugs0);GasOr»  FEE siche Abb.[3.1
LuGG Nd:Lu3Gas04, FEE sieche Abb.|3.1

Tabelle 3.1: Aufstellung aller im Rahmen dieser Arbeit untersuchter Kristallboules.

die entsprechende Schmelzzusammensetzung zu definieren. Zum anderen kann dariiber die Zusammensetzung

des Kristallmaterials anhand des Entnahmeortes innerhalb des Boules ermittelt werden.

—— YGG-2 (N38)
: 1—- ------ YGG-5 (T19)
ST YLu30GG (T38) und
1.0 YLu42GG (T30)
= 1 -~ YLu50GG (T25)
< 099 LuGG (T44)
2 8 1
: —— '
2 0,74 T
=]
a | L -
06 7
>\‘ E
205
Z 4
()0 e
T—Animpfstelle
0,3 L

0 20 40

Bouleposition [mm]

, —
60 80 100

120

T T
140

Abbildung 3.1: Dotierungsverteilungen der Boules YGG-2, YGG-5, YLu30GG, YLu42GG, YLu50GG, LuGG iiber die
Bouleldnge [Dupré, |2010]). Die Verteilung wird anhand des Tiegelinhaltes vor dem Zuchtprozess und den
Verteilungskoeffizienten Ky, gemiB Tabelle [8.6bestimmit.

Die Zusammensetzung der Boules YLu30GG, YLu42GG, YLu50GG und LuGG wird von der Firma FGK
durch Rontgenfluoreszenzanalyse nach DIN 51001 und in Anlehnung an DIN EN ISO 12677 von Proben aus
den Animpfstellen ermittelt. Zur Eichung des Verfahrens werden dazu 20 Pulvermischproben aus den Rohstoffen

mit relevanten Zusammensetzungen hergestellt und das Verfahren anhand einer der Firma FGK unbekannten
Mischprobe iiberpriift [Pohlmann-Lortz, [2010].

In Tabelle [8.6im Abschnitt [8.5.1 des Anhangs sind die Ergebnisse der Konzentrationsmessungen und Ver-
teilungskoeffizienten fiir Neodym und Lutetium zusammengefasst. Kz, liegt im Bereich der Fehler bei 1. Das
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3.2 Dichte und Gitterkonstante

Verhiltnis von Lutetium und Yttrium in der Schmelze geht also unverdndert in den Kristall iiber. Das laseraktive
Ion Neodym geht jedoch nur zu 0,47 bis 0,51 im Fall von YGG und zu 0,37 im Fall der iibrigen Kristalle in den
Kristall iiber.

Uber das Volumen und die Neodym-Dotierung der Kristallschmelze zu Beginn der Ziichtung wird der Verlauf
der Neodym-Dotierung iiber die Kristalllainge durch FEE berechnet. Dort ist beriicksichtigt, dass der Durchmes-
ser im Schulterbereich des Boules zunimmt. Die Dotierungsverteilungen sind in Abbildung [3.1] dargestellt.

3.2 Dichte und Gitterkonstante

Die Dichte der Kristallboules wird mit Hilfe der Auftriebsmethode durch den Hersteller FEE bestimmt. Hier-
bei wird die Gewichtskraft des Boules in Luft mit der entsprechenden Kraft in Wasser verglichen. Uber die
Atommassen der Basiselemente der Nd: YLuGG-KTristalle kann das Volumen der Einheitszelle Vg7 und der ent-

sprechende Gitterparameter grz berechnet werden gemaf

Vez =8 (3 (xmy + (1 —x) mp,)+5mga+12mp) p~ ! (3.2)
gez =V} | (3.3)

wobei x der Yttriumanteil des Kristalls, p die Dichte des Kristalls sowie my, my,, mg, und mp die Atommassen
der Basiselemente (siche Tabelle[8.7]in Abschnitt[8.5.2]des Anhangs) sind. Das Neodym ist aufgrund seines ge-
ringen Anteils vernachlissigt. Dichte p und Gitterparameter gz sind in Abbildung[3.2]gegen den Lutetiumanteil
(1-x) aufgetragen.

8.251 C L1230

1 ‘ ®  Dichte ‘ ‘ |

8,00 ] o Gitterkonstante w1228
7,75 —#“ 1 Lineare Fits R 2
7,50 1 ol | 1'%

1 | ] —
135 e 12242
€ 7.00 SN 1222 &
2 e ] ) _ g
£ re RS 11220 §
S 650 . ] =
2] i {1218 £

6.25 _ =
6,00 REE PATC

1 o7 o
5754 d 12,14
5,50 S N N N N N N N 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Lutetiumanteil (1-x) [%0]

Abbildung 3.2: Gemessene Kristalldichte und berechnete Kristallgitterkonstante gegen den Lutetiumanteil. Die Dichte
nimmt etwa linear mit dem Lutetium-Anteil zu, wihrend die Gitterkonstante etwa linear abfillt.

Es zeigt sich mit steigendem Lutetium-Anteil ein annihernd linearer Anstieg der Dichte und ein anndhernd
linearer Abfall der Gitterkonstanten. Die Abnahme der Gitterkonstanten mit steigendem Lutetium-Anteil steht in
Ubereinstimmung mit dem im Vergleich zu Yttrium geringerem Ionenradius des Lutetiums von 86 pm zu 92 pm
[Aylward u. Findlay| |1981]].
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3 Kiristallcharakterisierung

Aus dem Gitterparameter ggz und der Neodym-Dotierung dor lésst sich die rdumliche Neodymdichte berech-

nen durch

Moy = 24 dot g3 (3.4)

Entsprechende Werte fiir n,,, bei einer Dotierung von dot = 1 at% sind in Tabelle [§.10| des Anhangs gegeben.
Diese liegen bei etwa 1,3 10%° cm—3. Die Neodymdichte geht in Rechnungen zur Verstirkung ein.

3.3 Absorptionswirkungsquerschnitt

Die Absorptionswirkungsquerschnitte der Laserkristalle sind Grundlage fiir die Bestimmung von Absorptions-
langen und damit auch die Grundlage fiir die Auslegung von Pumpquellen und Kristallgeometrien. Dariiber hin-
aus lassen sich daraus mit Hilfe der Reziprozititsmethode die entsprechenden Emissionswirkungsquerschnitte
berechnen. Die Absorption der Kristalle wird iiber Transmissionsmessungen bestimmt. Da Pumpdioden eine
spektrale Breite aufweisen, die typischerweise breiter ist als die entsprechenden Absorptionslinien der Kristalle,

wird dariiber hinaus die quellenspezifische Absorption typischer Pumpdiodenverteilungen berechnet.

3.3.1 Transmissionsmessung

Der Absorptionswirkungsquerschnitt wird fiir unterschiedliche Kristallproben in einem spektralen Bereich von
800 nm bis 900 nm mit Hilfe des Zweistrahlspektrometers [G{I]] bestimmt (siche Abbildung [3.3).

Eine Ubersicht der vermessenen Kristallproben ist im Anhang in Tabelle gegeben. In dem Zweistrahlspek-
trometer wird ein Lichtstrahl in zwei Teilstrahlen aufgeteilt. Der Messstrahl wird zunichst durch Blenden auf
die Apertur der zu messenden Probe angepasst, passiert die Probe und trifft dann auf einen lichtempfindlichen
Detektor. Der entsprechende Referenzstrahl legt einen dhnlichen Weg zum Detektor zuriick, ohne die Probe zu
passieren. Im Allgemeinen sind Referenzstrahl und Messstrahl nicht intensititsgleich, wobei das Verhiltnis aus
Referenz- und Messstrahlintensitit k,.¢ (A) sei. Als Lichtquelle wird eine spektral breitbandige Wolframlampe
eingesetzt, aus der mit Hilfe von Filtern und eines Monochromators auf Basis eines holographischen Gitters
ein schmalbandiger Spektralbereich herausgefiltert wird. Das Messspektrum hat eine anndhernd symmetrische
Verteilung Py, (A —Ag) um Ag. Messungen zur spektralen Verteilung sind dem Anhang in Abschnitt zu

entnehmen.

Lampe Filter  Strahlteiler

Referenzstrahl

Blende
3 Detektor

Probestrahl

Monochromator

Laserkristall

Abbildung 3.3: Schematischer Aufbau des Absorptionsmessplatzes und Funktionsweise des Zweistrahlspektrometers [G-
[Tl In dem Spektrometer wird von der breitbanden Strahlung einer Wolframlampe durch Filter und Mo-
nochromatoren (holographisches Gitter) ein einstellbares Wellenldngenintervall separiert und auf zwei
Strahlen aufgeteilt. Die Intensitét beider Strahlen wird mit dem selben Detektor vermessen. Der Probe-
strahl wird durch eine Blende auf die Probengro3e angepasst und von der Probe durch Reflexion und
Absorption abgeschwicht.
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3.3 Absorptionswirkungsquerschnitt

Die Zentralwellenldnge A ldsst sich kontinuierlich verindern. Um die Intensitdtsunterschiede von Referenz-
und Messstrahl, die insbesondere durch die Blende gegeben sind, zu korrigieren, wird eine Leermessung vor-
genommen, bei der sich keine Probe im Messstrahl befindet. Bei einer spektralen Empfindlichkeit S;(A) des

Detektors werden durch den Referenzstrahl und durch den Messstrahl mit und ohne Probe die Signale

oo

Prer (M) = / Sy (X) krer (A) Py (A—No) d (3.5)
0

Py (ho) = / S5 (W) Py (A—Ro) Ty (1) d (3.6)
0

Pleer (7\40) — /Ss (7\') Psp (7\' - 7\'0) Tleer (7\') d7\' (37)
0

generiert, wobei 7, (A) die Transmission des Messpfades einschlieflich Probe und 7j,, (A) die Transmission

des Messpfades ohne Probe ist. Die Transmission der Probe wird durch

Tic (o) = Lo o) _ (P”"’ (7‘0)>(A)/ (Ple”(m>(3) (3.8)

B Pleer 0\40) Pref (7\'0) Pref (7“0)

bestimmt, wobei in zwei getrennten Messungen zum einen der Messstrahl mit Probe (A) und zum anderen der
leere Messpfad gegen den Referenzpfad (B) gemessen werden.

Jedoch nur unter der Annahme, dass die spektrale Verteilung des Messstrahls beliebig schmalbandig ist, also
Py, (A —2o) =8 (A=), (3.9)

kann hierdurch die wahre Transmission der Probe

) = 7203

bestimmt werden. Experimentell muss also sichergestellt werden, dass die Breite des Messspektrums deutlich

(3.10)

kleiner ist als die kleinste relevante Struktur im Transmissionsprofil der Probe. Ist dies nicht der Fall, so liegt der
Messwert fiir die Transmission oberhalb der wirklichen Transmission. Die Messungen werden mit einer Spalt-
breite des Monochromators von 0,25 nm durchgefiihrt. Dies entspricht der vollen Halbwertsbreite des Messs-
pektrums.

Beim Durchgang des Messstrahls durch die Probe treten neben der Absorption Ag im Kristallmaterial auch
Reflexionen an den Kristalloberflichen aufgrund des Brechungsindexsprungs auf. Fiir die Transmission gilt

demnach

Tx (M) = [1=Rg (W)]* [1—Ax (V)] (3.11)

Aus dem Lambert-Beerschen Gesetz
1 —AK:exp(—oc l[() (312)

ergibt sich hieraus ein Ausdruck fiir den Absorptionskoeffizienten

) k@
a(h) = 1{[1—Rk(x)12}/lK' (3.13)
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3 Kiristallcharakterisierung

Die wellenlidngenabhingige Reflexion bei senkrechtem Lichteinfall kann mit Hilfe der Fresnel-Gleichung
0\ 2
2()) (3.14)
2

berechent werden, wobei n; (A) und n; (A) der Brechungsindex der Probe bzw. des umgebenden Mediums sind.
Fiir YGG sind jedoch nur die Sellmeierkoeffizienten in einem Bereich von 460 nm bis 630 nm bekannt (siehe
Anhang [8.5.10), fiir LuGG und die hier betrachteten Mischkristalle sind die entsprechenden Koeffizienten un-
bekannt. Es wird daher aus den Transmissionsmessungen in einem Spektralbereich von 830 nm und 865 nm ein
mittlerer Reflexionsgrad R fiir jeden Kristall ermittelt. In diesem Wellenlingenbereich wird angenommen, dass
die Absorption durch den Neodym-Dopanden Ag = 0 ist. Hieraus ldsst sich der effektive Absorptionswirkungs-

querschnitt iiber
Gaps (M) = 0L (X) /1y (3.15)

berechnen, wobei n,,, Volumendotierungsdichte der laseraktiven Ionen ist (siche Tabelle [@ Weitere Details

zur Messung sind auch [Schlosser, 2010 zu entnehmen.

3.3.2 Quellenspezifische Absorption der Pumpstrahlung

Die Absorptionsspitzen um 810 nm ermdglichen die Verwendung von GaAs-basierten Laserdioden als
Pumpquelle. Fiir typische spektrale Verteilungen von Laserdioden dieser Art werden die quellenspezifischen
Absorptionskoeffizienten und -wirkungsquerschnitte berechnet. Dies sind die fiir das Laserdesign relevanten

GroBen. Ein quellenspezifischer Absorptionskoeffizient o, kann tiber

5.1, (M) exp(—a(l)kz)dk> ik (3.16)

o) =i (=

definiert werden, wobei I, (A) die spektrale Verteilung der Pumpquelle und o (A) die spektrale Verteilung des
Absorptionskoeffizienten beschreiben. Fiir die spektrale Verteilung der Laserdioden wird eine GauBverteilung

gemal

__2V/In(2) (A —No)?
I, (M) = mexp (—%41n (2)> (3.17)

angenommen, wobei AApw gy die spektrale volle Halbwertsbreite und A die Zentralwellenldnge sind.

Im Falle von I, = I, ergibt sich aus Gleichung eine Funktion o, (Ao, AArwrm, k), die den quellenspe-
zifischen Absorptionskoeffizienten bei einer Pumpe der spektralen Breite AAgw s, einer Zentralwellenldnge
von Ay und einer Kiristalllinge von /¢ beschreibt. In Abbildung sind der gemessene Absorptionskoeffizient
sowie zwei unterschiedliche o, (Ao, AArwra) fiir eine Kristalllinge von /x = 10 mm und spektrale Breiten von
AApwhy =2 nm und 3 nm aufgetragen. Bei diesen fiir Diodenlaser typischen spektralen Breiten liegt das Ab-
sorptionsmaximum bei etwa 806 nm in einem Bereich von 2,5 ¢m ™! bis 3,8 ¢m™! fiir eine Neodym-Dotierung
von 1 at%. Dieser quellenspezifische Absorptionskoeffizent ist die Grundlage zur Dimensionierung der Kristall-
langen bei gegebener Dotierung.
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Abbildung 3.4: Messung des effektiven Absorptionswirkungsquerschnitts und Absorptionskoeffizienten fiir eine Neodym-
Dotierung von 1 at% fiir unterschiedliche Kristallzusammensetzungen. Ebenfalls dargestellt sind die ent-
sprechenden quellenspezifischen effektiven Werte gemif Gleichung (3.16) fiir eine spektral gaufférmige
Quelle gemiB Gleichung mit einer vollen Halbwertsbreite von AA = 3 nm bzw. 2 nm.

45



3 Kiristallcharakterisierung

3.4 Emissionswirkungsquerschnitt und Abstimmbarkeit

Der wellenldngenabhingige effektive Emissionswirkungsquerschnitt 6 (A) kann mit Hilfe der Fiichtbauer-
Ladenburg-Gleichung [McCumber, [1964; |Aull u. Jenssen, |1982] aus dem Intensitéitsverlauf des Fluoreszenz-
lichtes I (L) iiber

(M) =Eny 2 (W) I(A) X (3.18)
£— <8 ncrmd/z(x)xdx> B (3.19)

bestimmt werden, wobei n, der Brechungsindex und ¢ die Vakuumlichtgeschwindigkeit sind. Der effektive Emis-
sionswirkungsquerschnitt & hdngt dabei allgemein mit dem atomaren Wirkungsquerschnitt ¢ iiber die relative

thermische Besetzung f des entsprechenden oberen Laserniveaus im zugehdrigen Multiplett iiber
6f=26 (3.20)
zusammen. Fiir die strahlende Lebensdauer t,,4 gilt
T =No T, (3.21)

wobei T7 die Fluoreszenzlebensdauer und 1o die Strahlungs-Quanteneffizienz des oberen Laserniveaus ist. Wih-
rend Ty direkt iiber eine zeitliche Messung des Fluoreszenzlichtes zuginglich ist, ist zur Bestimmung von 7,44
die absolute Bestimmung der abgestrahlten Leistung notwendig [Aull u. Jenssen, [1982], die experimentell ver-
gleichsweise aufwendig ist.

Der Emissionswirkungsquerschnitt kann ebenfalls aus Absorptionsmessungen iiber die Reziprozititsmethode
bestimmt werden [Payne u. a., [1992]. Nach Einstein gelten fiir den atomaren Emissions- und Absorptionswir-
kungsquerschnitt 6 ;; bzw. ;; die Beziehung

8j Oji = &i Oij, (3.22)

wobei die g; und g; die entsprechenden Entartungsgrade sind [Einstein, 1916]. Der Eichfaktor & kann somit
durch die Messung eines Absorptionsswirkungsquerschnitts bei einer Wellenlédnge ermittelt werden. Um ein
giinstigeres Signal-Rauschverhiltnis zu erreichen, ist hierfiir ein moglichst stark besetztes unteres Energieniveau
zu wihlen. Da die hier relevanten Laseriibergénge im Zs- bzw. Y3-Niveau enden, die bei Raumtemperatur nur
schwach besetzt sind, kommt eine Messung der Wirkungsquerschnitte hier nicht in Frage. Zur Bestimmung
von & wird der Z; — R,-Ubergang um 873 nm in das Grundniveau gewihlt, da dieser bei allen untersuchten
Kristallproben eindeutig zu identifizieren ist und nicht mit anderen Ubergangen iiberlappt. Aus dem effektiven

Absorptionswirkungsquerschnitt &z, _,g, wird der effektive Emissionswirkungsquerschnitt

TR S (1 (3.23)

fz,

des Ubergangs R, — Z; berechnet, wobei f, und f7, die relativen thermischen Besetzungswahrscheinlichkeiten
der Niveaus R, und Z; innerhalb der Multipletts *F /2 bzw. T, /2> gemiB Gleichung (2.2)) sind.

Messung des Fluoreszenzlichtspektrums

Der spektrale Verlauf des Fluoreszenzlichtes 7 (1) wird mit einem optischen Spektrum Analysator (OSA) [G{2]
vermessen (siche Abbildung 3.5)).
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ﬁ\f Spektrometer
Teleskop

C§<{H}> Pumpmodul

Kristall

Abbildung 3.5: Schematischer Aufbau zur Messung des Fluorezenzlichtspektrums. Eine zylinderférmige Probe wird tiber
die rauhe Mantelfliche gepumpt. Senkrecht zur Pumprichtung wird mit einer Faser ein Teil des Fluores-

zenzlichts an ein Spektrometer weitergeleitet.

Unterschiedliche zylinderférmige Kristallproben (siehe Tabelle [8.9) werden iiber die rauhe Mantelfliche
gepumpt. Hierzu wird das Faserende einer fasergekoppelten Pumpquelle (Faserkerndurchmesser 400 pm,
NA =0,22) iiber ein 1:2 Teleskop in den Kristall abgebildet. Durch das Pumpen des Kristalls durch die Man-
telfliche soll erreicht werden, dass keine ausgedehnten Verstdrkungskanile senkrecht zu den polierten Kris-
tallenden entstehen. Durch Verstirkungsprozesse wird die spektrale Zusammensetzung des spontan emittierten
Lichtes verdndert. Senkrecht zur Strahlrichtung und parallel zur Oberfliche der polierten Enden wird das Fluo-
reszenzlicht mit einer Multimodefaser [G{3]| in einem Abstand von wenigen Millimetern aufgesammelt und
an das OSA weitergeleitet. In dieser Richtung wird die geringste Verfilschung des Spektrums durch verstirk-
te Emission erwartet. Zusitzlich wird die Pumpleistung soweit abgesenkt, dass nur knapp ein angemessenes
Signal-Rausch-Verhiltnis erreicht wird. Hierdurch werden ebenfalls unerwiinschte Verstirkungseffekte mini-
miert. Optimialerweise wird das Fluoreszenzlicht in einem punktférmigen Volumen erzeugt, wobei idealerweise
kein Licht in das Volumen zuriickreflektiert wird. Dies lésst sich experimentell jedoch nur annéhernd erreichen.
Das spektrale Auflosungsvermogen der Anordnung aus Faser und OSA ist durch die spektrale Apparatefunktion
gegeben. Diese wird mit Hilfe eines im Vergleich zur nominellen Auflésung des OSA schmalbandigen Lasers
bestimmt (siche Abschnitt[8.6.6). Die volle Halbwertsbreite der Apparatefunktion betréigt demnach 220 pm.

Kurz vor den Messungen wird das OSA iiber eine HgAr-Lampe auf Vakuum-Wellenldngen geeicht. Zudem
wird die wellenldngenabhédngige Empfindlichkeit der Messanordnung bestehend aus Faser und OSA beriick-
sichtigt. Hierzu wird mit der Messanordnung die spektrale Verteilung eines schwarzen Strahlers [G{4]] bei einer

Temperatur von 7;, = 1500 °C zu Ip

m

(A) vermessen. Die gemessenen Fluoreszenzspektren 1,55 () werden durch

(M) = ness (V) w

korrigiert, wobei Ip, (A, T,,) die spektrale Verteilung eines idealen schwarzen Strahlers bei der Temperatur 7,,

(3.24)

gemdl der Planck-Verteilung ist.

Energieniveaus und Laserwellenlangen

Die Berechnung der thermischen Besetzungswahrscheinlichkeiten f, und fz, setzt die Kenntnis der Energieni-

veaus in den Multipletts *F; /2 und I /2 voraus. Diese konnen aus /() abgeleitet werden. Dariiber hinaus lassen

sich die Zentralwellenléingen der Ubergiinge R, — Zs bei 935 nm den Spektren entnehmen. Dazu werden die

Fluoreszenzspektren der Ubergiinge aus dem Niveau R, in das Multiplett *I, /2 sowie des Ubergangs R; — Z; in

einem Bereich um die jeweilige Intensititsspitze herum mit Lorentzfunktionen der Form
AN/2

(A—1e)?+(an/2)?

[N =C+1 (3.25)
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3 Kiristallcharakterisierung

gefittet, wobei A, die entsprechende Mittenwellenlinge und AA die volle Halbwertbreite ist. Als spektraler Feh-
ler wird die minmale spektrale Schrittweite des Spektromters von 50 pm verwendet. Diese liegt unterhalb des
Auflosungsvermogens der Gesamtanordnung. Bei der Eichung des Spektrometers lassen sich die Scheitelwerte

der Linien der Eichlampe maximal mit der Genauigkeit der Schrittweite ermitteln.
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Abbildung 3.6: Energien der Niveaus R, und R aus dem Multiplett 4F; /2 fiir unterschiedliche Kristallmischungen.
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Abbildung 3.7: Energien der Niveaus Zs, Z4, Z3 und Z, aus dem Multiplett *I, /2 fiir unterschiedliche Kristallmischungen.

Ausgehend von der Lage der entsprechenden Energieniveaus in Nd:YGG (siehe Abbildung lassen sich
die genannten Ubergiinge in allen Mischkristallen eindeutig identifizieren. Die Energien der Niveaus Ry und R,
konnen direkt iiber die Photonenergien der Uberginge in den Grundzustand Z; bestimmt werden. Die Energien
der Niveaus Z, bis Zs werden durch die Photonenenergien der Uberginge von R, in Z, bis Zs relativ zu R,
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3.4 Emissionswirkungsquerschnitt und Abstimmbarkeit

bestimmt. Aus der Energie des Niveaus R, wird daraus der energetische Abstand der Niveaus Z, bis Zs zum
Grundniveau bestimmt. Der Verlauf der Energieniveaus R, und R; und Zs bis Z, fiir unterschiedliche Kristall-
zusammensetzungen ist in Abbildung [3.6|bzw. dargestellt. Dabei zeigt sich fiir alle Niveaus eine annidhernd
lineare Zu- oder Abnahme der Energien mit dem Lutetiumanteil. Daraus werden die thermischen Besetzungs-
wahrscheinlichkeiten f,, f, und fz, fiir Raumtemperatur (293 K) berechnet. Die entsprechenden Werte sind der
Tabelle 3.4l am Ende des Abschnitts zu entnehmen.

Fiir Wasserdampfmessungen um 935 nm ist die Zentralwellenlinge des Ubergangs R, — Zs entscheidend.

= gemessene — Absorption
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Abbildung 3.8: Gemessene Mittenwellenlingen A, des R, — Zs-Ubergangs um 935 nm fiir unterschiedliche Kris-
tallzusammensetzungen. Im Diagramm sind ebenfalls der Absorptionswirkungsquerschnitt von Wasser-
dampf nach [Penndorf| [1957] und die WALES-Wellenléingen (siche Tabelle[I.T)) dargestellt. Alle WALES-
Wellenldngen konnen mit entsprechenden Mischkristallen adressiert werden.

Durch unterschiedliche Mischungen lassen sich Wellenldngen in einem Bereich von 935,3 nm bis 936,7 nm
adressieren (siche Abbildung [3.8). Insbesondere kénnen mit einem Lutetium-Anteil von etwa 30% bis 50% alle
fir WALES relevanten Wellenlidngen jeweils im Verstirkungsmaximum des entsprechenden Mediums erzeugt
werden. Wie viele unterschiedliche Kristallmischungen zur Abdeckung aller Wellenldngen benotigt werden, ist
abhingig von der Abstimmbarkeit einer Strahlquelle auf Basis nur einer Kristallmischung. Die Abstimmbarkeit
ist Gegengstand des Abschnitts [6.1.8] und ist ebenfalls fiir den hier dargestellten Nd:YGG-MOPA in [Fix u.a.,
2011]] untersucht worden.

Emissionswirkungsquerschnitte

Wie oben dargestellt, wird der spektrale Verlauf des effektiven Emissionswirkungsquerschnitts & iiber die
Fiichtbauer-Ladenburg-Gleichung (3.18]) bestimmt. Die Eichung erfolgt iiber die Reziprozititsmethode nach

Gleichung (3.23). Da die Dispersionseigenschaften des Kristallmaterials nicht bekannt sind, wird n, als konstant

angenommen.

Der effektive Emissionswirkungsquerschnitt ist fiir die Uberginge aus dem Multiplett “F; /2 in die Multipletts
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92, *T11 /2 und *I;5, den Abbildungen undfijr die unterschiedlichen Kristallzusammensetzungen
zu entnehmen. Fiir die Ubergénge R, — Zs und R; — Zs bei 935 nm bzw. 938 nm ist der Wirkungsquerschnitt
im Rahmen der Fehler iiber die Kristallzusammensetzung konstant (siehe auch Abbildung [3.12). Dabei liegen
die Werte fiir den Ubergang R; — Zs fiir alle Kristallmischungen unterhalb derer des R, — Zs-Ubergangs.
Im Hinblick auf die Verstirkung bei 935 nm und das Risiko parasitiren Laserns bei 938 nm ist also fiir alle
Mischungen ein dhnliches Verhalten zu erwarten. Der Ubergang mit dem groBten Wirkungsquerschnitt liegt bei
allen Kiristallen bei etwa 1062 nm. Dieser liegt etwa einen Faktor 6 bis 7 iiber dem Wert bei 935 nm. Um ein

parasitidres Lasern bei 1062 nm zu verhindern, sind entsprechende spektrale Filter zu verwenden.
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Abbildung 3.9: Effektiver Emissionswirkungsquerschnitt der Ubergiinge *F; /2 = Iy /2 bei 20 °C fiir unterschiedliche
Kristallzusammensetzungen. Die gepunktete Linie gibt einen Fehlerbereich von + 15% an, der sich aus
der Unsicherheit der Dotierungsmessung ergibt.
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Abbildung 3.10: Effektiver Emissionswirkungsquerschnitt der Uberginge “F; 2 1 /2 bei 20 °C fiir unterschiedliche
Kristallzusammensetzungen. Die gepunktete Linie gibt einen Fehlerbereich von £ 15% an, der sich aus
der Unsicherheit der Dotierungsmessung ergibt.
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Abbildung 3.11: Effektiver Emissionswirkungsquerschnitt der Ubergiinge “F; 2= 13 /2 bei 20 °C fiir unterschiedliche
Kristallzusammensetzungen. Die gepunktete Linie gibt einen Fehlerbereich von + 15% an, der sich aus
der Unsicherheit der Dotierungsmessung ergibt.

52



3.5 Speicherzeit
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Abbildung 3.12: Effektiver Emissionswirkungsquerschnitt der Uberginge R, — Zs und R — Zs fiir unterschiedliche Kris-
tallzusammensetzungen.

3.5 Speicherzeit

Die Speicherzeit 1, (Relaxationszeit des *F; /2-Multipletts) wird fiir unterschiedliche Kristallproben bestimmt.
Daraus kann nach Gleichung (2.53) die Speichereffizienz fiir unterschiedliche Pumpdauern bestimmt werden.
Dazu wird der exponentielle Abfall der Fluoreszenzlichtintensitit 7 () ausgewertet. I (¢) ist dabei proportional
zur zeitlichen Anderung der Besetzungsdichte 7, (t). Ohne Pumpen des oberen Multipletts (A, = 0) und fiir
¢ = 0 folgt aus Gleichung (2.43)

T(t) o< (1) = =1, (nu(t) = 71) o< e/, (3.26)
wobei 71, die Besetzungsdichte im thermischen Gleichgewicht gemall Boltzmann ist.

Teleskop

Pumpmodul

Kristall

Warmesenke

Teleskop Oszilloskop

Fluoreszenz-
licht

Photodiode

Abbildung 3.13: Schematischer Messaufbau zur Bestimmung der Fluoreszenzlebensdauer. Das Faserende eines faserge-

koppelten Pumpmoduls wird iiber ein Teleskop in den Kristall abgebildet. Der Pumpfleck wird wiederum
auf eine Photodiode abgebildet.

Unterschiedliche Kristallproben werden bei 806 nm mit einer Wiederholrate von 100 Hz fiir 200 ps gepumpt.
Eine Ubersicht iiber die vermessenen Kristallproben gibt Tabelle im Abschnitt des Anhangs. Dazu
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Abbildung 3.14: links: Fluoreszenzlebensdauer unterschiedlicher Kristallproben gegen die mittlere absorbierte Pumpleis-
tung. Die Daten werden linear gefittet, um die Fluoreszenzlebensdauer bei der Pumpleistung P = 0 zu
extrapolieren.
rechts: Fluoreszenzlebensdauer unterschiedlicher Kristallproben gegen die Neodym-Dotierungen. Es

zeigt sich keine Korellation zwischen Lutetium- oder Neodymanteil mit der Fluoreszenzlebensdauer.

wird ein fasergekoppelter Diodenlaser verwendet, wobei das Faserende (Kerndurchmesser 400 pm, NA=0,22)
mit einem Teleskop mit der Aufweitung 1:2 auf den Kristall abgebildet wird. Der Pumpfleck wird wiederum mit
einem Teleskop mit dem Aufweitungsverhiltnis 1:1 auf eine Photodiode abgebildet (sieche Abbildung[3.13).

Eine Funktion gemal Gleichung wird an den Verlauf des gemessenen I (¢) gefittet, um die Zeitkonstan-
te T, (P) zu ermitteln. Diese Messungen werden fiir jede Kristallprobe bei unterschiedlichen Pumpleistungen
P durchgefiihrt. Durch verstirkte spontane Emission innerhalb des Lasermediums konnen besetzte Zustinde
schneller abgebaut werden als durch rein spontane Prozesse. Idealerweise ist diese Messung an einem punktfor-
migen Volumen durchzufiihren, um diesen Effekt zu minimieren. Dies ist jedoch experimentell nur eingeschrinkt
umsetzbar. Um die Fluoreszenzlebensdauer zu bestimmen, werden die Messwerte %, (P) linear bis zur Pumpleis-
tung P=0 extrapoliert (siche Abbildung[3.14]links), in diesem Punkt verschwindet der Einfluss durch induzierte

Emission

T =% (P=0). (3.27)

Als Fehler fiir T, wird der Standardfehler, der sich aus dem linearen Fit ergibt, verwendet. Die Werte fiir T,
liegen zwischen 217 ps und 272 us (siehe Abbildung [3.14] rechts). Dabei ist kein eindeutiger Zusammenhang
zwischen Lebensdauer und Neodym-Dotierung bzw. Lutetium-Anteil {iber alle untersuchten Proben zu erken-
nen. Bei einer Neodym-Dotierung von etwa 0,5% werden Fluoreszenzlebensdauern von 221 ps und 260 ps ge-
messen. Griinde hierfiir konnen verschieden reine Rohmaterialien oder Zuchtprozessparameter sein. Aus Boule
YGG-2 werden zwei Proben aus unterschiedlichen Boulepositionen vermessen. Hier zeigt sich eine Abnahme
der Fluoreszenzlebensdauer mit der Neodym-Dotierung. Uber einen solchen Effekt wird ebenfalls bei Nd: YAG-
Kristallen berichtet [Powell, 1998]]. Die héchste Speicherzeit wird bei dem reinen Nd:LuGG-Kristall mit 272 us
gemessen. Die Mischkristalle zeigen im Vergleich zum reinen Nd:YGG eine tendenziell hohere Speicherzeit.
Aber auch hier ist anzunehmen, dass die Qualtidt des Kristalls einen Einfluss auf die Fluoreszenzlebensdauer
hat.
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3.6 Anderung des Brechungsindex mit der Temperatur

Die Anderung des Brechungsindex mit der Temperatur unterschiedlicher Kristallproben wird bei einer Wel-
lenlinge von 935 nm vermessen. Dazu wird die Anderung des Brechungswinkels an einem Prisma ausgewertet.
Prismen mit einer Hohe von 1 mm und einem Prismenwinkel von etwa A = 30° werden mit Hilfe von Indiumfolie
mit einer beheizbaren Kupferwidrmesenke iiber beide grofle Flichen thermisch kontaktiert. Die Kupferwirmesen-
ke wird auf Temperaturen 7 zwischen 300 K und 400 K mit Heizelementen temperiert. Die Temperaturmessung
erfolgt mit Pt100-Temperaturfiithlern an der Kristalloberflache. Als Probestrahls wird ein kontinuierlicher Laser
[G{3]] bei 935 nm verwendet.

n;

/]

Laserstrahl

Abbildung 3.15: Aufbau zur Messung von dn,/dT. Ein Laserstrahl wird abhéngig von der Temperatur von einem Prisma
gebrochen. Dieses besteht aus dem entsprechenden Kristallmaterial. Die Anderung des Brechungswin-

kels wird mit Hilfe einer CCD-Kamera vermessen.

Das Prisma wird so positioniert, dass der Riickreflex des Laserstrahls an der Eintrittsfacette in sich zuriick-
lauft. Hierdurch wird sichergestellt, dass der Laserstrahl senkrecht auf die optische Eintrittsflache des Prismas
trifft. Aufgrund unterschiedlicher Dehnungskoeffizienten konnen sich bei Anderung der Temperatur Prisma und
Wirmesenke gegeneinander bewegen und verdrehen. Daher wird fiir jede neu eingestellte Temperatur der Riick-
reflex kontrolliert und das Prisma ggf. wieder auf senkrechten Einfall justiert. Der Kristall ist seitlich nur durch
drei Stifte gegen die Wirmesenke fixiert, sodass sich der Kristall ausdehnen kann. Hierdurch sollen Spannungen
vermieden werden. Durchlduft der Strahl die Eintrittsfacette senkrecht, so trifft er genau mit dem Prismenwinkel
€ auf die Austrittsfacette (bezogen auf die Flichennormale). Durch den Brechungsindexiibergang beim Austritt
aus dem Prisma wird der Strahl gebrochen. Der Austrittswinkel zur Flichennormalen des Austrittsfliche ist
(sieche Abbildung . Uber das Brechungsgesetz nach Snellius kann der Brechungsindex n, des Prismas iiber

np (T) = Sir;ffg;”rn (3.28)

bestimmt werden. In diesem Fall ist n; der Brechungsindex der umgebenden Luft. n, und B konnen dargestellt
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werden durch

ny (T) = nao (To) +dna (dT) (3.29)
B(T)=PBo(To)+dP(dT),wobei gilt (3.30)
T =Ty+dT (3.31)
nao = n2 (7o) (3.32)
Bo=PB(To). (3.33)

Hierbei stellen dn, (dT) bzw. dB (dT) entsprechend die Anderungen des Brechungsindex bzw. des Austrittswin-
kels mit der Temperatur dar.

In einem Abstand /, zum Prisma wird mit einer CCD-Kamera der Schwerpunkt der Intensitétsverteilung des
Laserstrahls X und daraus die entsprechende Anderung mit der Temperatur dX (dT') bestimmt. Hieraus wird die

Anderung des Brechungswinkels iiber die Kleinwinkelniherung
dB(T) =dX (dT) /1, (3.34)

ermittelt. Desweiteren kann unter Verwendung der Kleinwinkelnidherungen

cos(df) ~ 1 und (3.35)
sin(dB) ~ dp fiir (3.36)
dp <<1 (3.37)
der Ausdruck sin (B (7)) in (3.28) durch
sin(Bo+dP(T)) = sin(Bo) cos(dB (T)) + cos(Bo) sin(dP (T)) (3.38)
~ sin(Bo) +cos(Po) dP(T) (3.39)

ersetzt werden, und es ergibt sich durch die Ableitung dn, (T) /dT in Gleichung (3.28)

dn2 . COS(B()) ni ax

—_— = . 3.40
dr  sin(§)l, dT (3.40)

Mit dem Ausdruck fiir den Brechungsindex bei fester Temperatur 7o geméf Snellius
sin (o) (3.41)

) =
o (To) = - Gl
ldsst sich der Brechungswinkel By bei Starttemperatur Ty durch &, n; und ny( ausdriicken, und es ergibt sich

dny  cos(arcsin(nyo/n sin(§))) ny dX
dr sin(§) 1, dr’ (342)

Der Brechungsindex n;g bei einer bestimmten Temperatur 7y muss also bekannt sein. Fiir YGG und YAG werden
hierfiir Literaturwerte verwendet. Im Falle der Mischkristalle wird iiber den Ablenkwinkel des Laserstrahls bei
Raumtemperatur der Brechungsindex bestimmt. Hierzu wird der rdumliche Strahlversatz auf einer Leinwand
mit und ohne Prisma mit Hilfe eines Maf3stabs vermessen. Die Genauigkeit bei der Vermessung des Abstands
zwischen beiden Reflexen betriigt 1 mm. Die so bestimmten Brechungsindexwerte sind dem Abschnitt[8.5.7]des

Anhangs zu entnehmen.
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3.7 Wirmeleitfihigkeit

Um die Steigung % zu ermitteln, wird ein linearer Fit der X (7")-Daten vorgenommen (siche Abbildung
links). Mit steigender Temperatur zeigen sich Schwankungen des Strahlschwerpunktes. Diese werden durch
Brechung an Luftschichten unterschiedlicher Temperatur und somit Dichte hervorgerufen. Fiir jeden Tempera-
turwert werden daher zur Mittelung mehr als 1000 Messungen des Strahlschwerpunktes aufgenommen. Durch

eine hohe Anzahl von Messpunkten kann der Fehler des Mittelwertes so beliebig minimiert werden.
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Abbildung 3.16: links: Messungen der gemittelten Strahlschwerpunkte gegen die Kristalltemperatur. Fiir eine tibersicht-
lichere Darstellung haben die Koordinaten der Schwerpunkte bei minimaler Temperatur einen Abstand
von 0,5 mm. Die Absolutposition ist fiir die Messung unerheblich. Die Daten werden linear gefittet. Die
Steigung der Fits ist dX /dT.
rechts: Gemessene dn,/dT-Werte gegen den Lutetiumanteil (1-x). Zum Vergleich ist hier auch der Mess-

wert einer YAG-Probe sowie ein Literaturwert zu YAG aufgetragen.

Neben unterschiedlichen YLuGG-Proben wird als Referenz ebenfalls eine YAG-Probe vermessen. Eine Uber-
sicht iiber alle vermessenen Proben und deren relevanten Eigenschaften ist in Tabelle[8.12]in Abschnitt[8.5.7)des
Anhangs gegeben. Als Brechungsindex der Luft wird der Wert n; + An; = 1,0003 [Penndorf, |1957|] verwendet.
Die Fehler Adn,/dT werden iiber Fehlerfortpflanzung (Herleitung siche Anhang in Abschnitt aus den
Fehlern gemif Tabelle [8.12] berechnet. Der grofite Fehlerbeitrag ist auf die Ungenauigkeit der Messung von
noo zuriickzufiihren. Da fiir YAG Literaturwerte mit geringerem Fehler verwendet werden, ist hier auch der ent-
sprechende Fehler Adn, /dT geringer. Durch eine genauere Messung von ny fiir die Mischkristalle konnte der
gesamte Fehler ebenfalls deutlich reduziert werden.

Die dn,/dT-Werte fiir alle YLuGG-Mischkristalle stimmen im Rahmen ihrer Fehler iiberein (sieche Abbildung
Mrechts). Fiir die YAG-Probe ergibt sich zudem anniihernd eine Ubereinstimmung innerhalb der Fehlergren-
zen mit dem Literaturwert. Hier ist zu bemerken, dass fiir den Literaturwert keine Fehlerangaben vorliegen. Die
Anderung des Brechungsindex mit der Temperatur ist also bei den YLuGG-Kristallen etwa Faktor zwei groBer
als bei YAG.

3.7 Warmeleitfahigkeit

Die Wirmeleitfahigkeit von Kristallproben aus den Boules YGG-5 und YLu50GG wird durch das Institut fiir
Werkstoffanwendungen im Maschinenbau (IWM) der RWTH Aachen vermessen [Pfaff, 2009]. Die Wirmeleit-
fihigkeit K. wird dabei aus der spezifischen Wirmekapazitit c,, der Temperaturleitfihigkeit a und der Dichte p
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iiber
K.=cpap (3.43)

bestimmt. Eine Ubersicht iiber die verwendeten Proben ist der Tabelle im Abschnitt des Anhangs zu

entnehmen.
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Abbildung 3.17: Messung der spezifischen Warmekapazitit c,,, der Temperaturleitfihigkeit a und der Wirmeleitfahigkeit
K. fiir zwei unterschiedliche Kristallzusammensetzungen gegen die Temperatur [Pfaff, 2009].

Die Dichten der Proben werden iiber die Massen und die Kristallgeometrien bestimmt. Die Messung der Tem-
peraturleitfahigkeit a erfolgt mit Hilfe der Laser Flash Methode mit Gerit [G{6]] nach Messvorschrift DIN EN
821/2. Die Messung der spezifischen Wirmekapazitiit ¢, erfolgt mit dem Verfahren der dynamischen Differenz-
kalometrie mit Gerit [G{7]]. Die Ergebnisse der Messungen sind in Abbildung dargestellt.

Die Werte fiir die hier gemessene Wirmeleitfihigkeit K. von Nd:YGG bei 20 °C von 6,18 Wm 'K~ !liegt
etwa 30% unterhalb des von [Slack u. Oliver| [1971] gemessenen Wertes von 9 Wm™'K~!. Desweiteren liegt
die Wirmeleitfihigkeit des Mischkristalls bei Raumtemperatur etwa 30%, bei 200 °C etwa 12% unterhalb der
Nd:YGG-Werte. Es ist also zu erwarten, dass sich bei Mischkristallen noch kiirzere thermische Linsen ausbilden.
Im Vergleich dazu hat YAG mit 14 Wm~'K~! [Koechner [2006] eine etwa doppelt so hohe Wirmeleitfihigkeit

wie die hier untersuchten Kristalle.

3.8 Pulsverstarkung

Die Verstirkung von Laserpulsen bei 935 nm wird experimentell realisiert, um das Verstarkungsmodell zu vali-
dieren. Dieses ist Grundlage fiir die Auslegung von Verstiarkeranordnung wie dem Slab-Verstérker. Diese Unter-
suchungen werden ausschliellich an Nd: Y GG-KTristallen durchgefiihrt.

3.8.1 Aufbau

Die Laserpulse fiir die Verstiarkungsexperimente werden in einem Oszillator generiert. Dieser wird giitegeschal-
tet bei 3 mJ Ausgangspulsenergie betrieben und l4uft im longitudinalen Multimode. An dem hier gewihlten

58



3.8 Pulsverstirkung

Arbeitspunkt schwingt der Resonator nur bei dem R, — Zs-Ubergang um 935 nm an. Der R; — Zs-Ubergang
bei 938 nm schwingt erst bei hoheren Pumpleistungsdichten an. Der Strahl ist nahezu beugungsbegrenzt, die
entsprechenden BeugungsmaBzahlen betragen M2 = 1,07 und My2 = 1,01. Die Strahlradien werden dabei mit
der zweite-Momente-Methode gemessen. Die Pulsdauer (FWHM) betrigt (56,2 + 0,3) ns. Der Oszillator wird
aufgrund seiner thermischen Instabilitét fiir Wiederholraten oberhalb von 80 Hz bei 50 Hz betrieben. Weitere

Eigenschaften des Oszillators sind dem Abschnitt[8.6.1]im Anhang zu entnehmen.

Pumpe 2

SL-2 [N
Strahlformung “AbSChWiiChcr

A ‘[\ \ H Oszillator

U U

SL-2 SL-1

Pumpe 1

Abbildung 3.18: Prinzipieller Aufbau des Verstiarkungsexperiments. Dieser beinhaltet einen Oszillator zur Strahlerzeu-
gung, einen A/2-Verzégerungsplatte (L2) und einem Diinnfilmpolarisator (TFP) zur Strahlabschwi-
chung, zwei sphérische Linsen (SL-1 und SL-2) zur rdumlichen Strahlanpassung, einen Laserkristall
(LK), dichroitische Pumpspiegel (PS-1 und PS-2) sowie zwei Pumpmodulen (PM) und zwei sphirische
Teleskope (SL-1 und SL-2).

Der prinzipielle Aufbau des Verstirkungsexperiments ist Abbildung [3.18] zu entnehmen. Als Laserkristall
(,LK*) wird ein zylinderformiges Stibchen mit einer Lange von 6 mm und einem Durchmesser von 3 mm bei
einer Neodym-Dotierung von etwa 0,93% aus Boule YGG-2 verwendet. Der Kristall ist auf Ein- und Austritts-
facette antireflex beschichtet fiir Pumpwellenléinge, Laserwellenldnge und um 1062 nm. Hierdurch werden auf
der einen Seite die Transmissionsverluste bei 935 nm und 806 nm verringert. Auf der anderen Seite werden
parasitire Effekte beim Verstirkungsmaximum reduziert.

Der Verstirkerkristall wird beidseitig von fasergekoppelten Pumpmodulen (,,PM*) bei einer Zentralwellenlin-
ge von 806 nm gepumpt. Die Intensititsverteilung am Faserende mit einem Durchmesser von 400 um wird iiber
ein 1:1-Teleskop (sphirische Linsen ,,SL-1* und ,,SL-2*) in den Kristall abgebildet. Pumplicht und Laserlicht
werden iiber dichroitische Pumpspiegel (,,PS-1* und ,,PS-2*) voneinander getrennt. Diese sind auf der Seite des
Laserkristalls fiir die Laserwellenlidnge bei 935 nm hochreflektierend und sowohl fiir die Pumpwellenlidngen als
auch bei 1062 nm hoch transmittierend.

Der Laserstrahl des Oszillators wird iiber einen einstellbaren Abschwicher bestehend aus einer A/2-
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Verzogerungsplatte (,,L2°) und einen Diinnfilmpolarisator (,,TFP*) in der Pulsenergie angepasst. Hierdurch wird
sichergestellt, dass die raumlichen, zeitlichen und spektralen Strahleigenschaften auch bei unterschiedlichen Pul-
senergien konstant bleiben. Der Strahl wird dann durch ein Teleskop aus zwei sphérischen Linsen (,,SL-1* und
»SL-2%) raumlich auf unterschiedliche Strahlradien im Kristall angepasst. Um einen groeren Intensitédtsbereich
bei akzeptablen Messfehlern untersuchen zu konnen, werden zwei unterschiedliche Teleskope zur Strahlformung
des Seedstrahls eingesetzt (siche Tabelle [3.2)).

3.8.2 Pumppulseigenschaften

Der Verstirkerkristall wird synchron zum Kiristall des Oszillators gepumpt. Entsprechend betridgt die Pumppuls-
dauer 7, des Verstirkers ebenfalls 200 ps. Die absorbierten Pumpenergien Ep; und Ep, der Pumpmodule j=1 und
2 werden getrennt voneinander leistungsabhingig vermessen. Dazu wird fiir unterschiedliche Pumpleistungen
die mittlere Leistung mit dem Leistungsmesskopf [G{§]] vor und hinter dem Verstirkerkristall bestimmt. Dabei
zeigt sich eine Abhingigkeit des Absorptionskoeffizienten o von der Pumpleistung. Dies ist zum einen dadurch
zu erkléren, dass sich das Spektrum der Pumpdioden mit der mittleren Pumpleistung und damit auch die Absorp-
tion verschiebt. Zum anderen fiihrt das Pumpen zu einer Entvolkerung des unteren Multipletts “Iy /2, wodurch
sich der Absorptionskoeffizient zu hoheren Pumpleistungen verringert. Beide Pumpmodule werden getrennt ver-
messen und die absorbierte Pulsenergie fiir unterschiedliche Betriebsstrome durch Addition beider Pulsenergien
ermittelt. Bei der Bestimmung von o wird vernachlassigt, dass ggf. das Entvolkern des unteren Grundniveaus
durch Pumpe 1 die Absorption von Pumpe 2 beeinflusst. Dieser Einfluss ist wahrscheinlich gering, da beide
Pumpquellen den grofiten Anteil der Energie in unterschiedlichen Kristallvolumina deponieren.

Fiir den Verstiarkungsprozess ist das zweidimensionale Energiedichteprofil in Strahlrichtung relevant. Dies
wird auch fiir die Berechnungen mit den Frantz-Nodvik-Gleichungen (siehe Abschnitt [2.5.1)) benétigt. Dieses
Energiedichteprofil kann offensichtlich iiber

Ik
I u B4} —Q
Edy (x,y) = Eq / ”w(” ) xp(=%3) (3.44)

o S Lu(x,y,z)dxdy

bestimmt werden, wobei Iy, (x,y,z) das dreidimensionale Pumpstrahlintensititsprofil, o, der effektive Absorp-
tionskoeffizient der Pumpstrahlung im Kristall, E; die extrahierbare Gesamtenergie sowie /g die Linge des
Kristalls ist. Diese Gleichung gilt fiir den Fall des einseitigen Pumpens, wobei z der Abstand zur Eintrittsfacette
ist.

Am Ort des Kristalls werden von der Pumpstrahlung der Pumpen 1 und 2 im Abstand von 1 mm an den Stellen
z; raumliche Intensititsprofile 71 ; (x,y) und I; (x,y) mit der Kamera [G9] in Luft aufgenommen. Aufgrund der
Brechung im Kristallmaterial gilt fiir die entsprechenden Orte im Kristall

Zi=zi-np, (3.45)
wobei n,, der Brechungsindex des Kristalls bei der Pumpwellenlédnge ist. Fiir die Berechnungen wird
n, =ny (3.46)

angenommen (siche Tabelle [3.4). Der Kristall wird fiir die Berechnungen des Verstirkungsprozesses in vier

Scheiben mit den Begrenzungen

(Zo,-+,25) = (0, nag, 2 nzo, 3 nao, lx/mm—3 nyy) mm (3.47)
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aufgeteilt, wobei Ix die geometrische Kristalllinge ist. Jede Scheibe i absorbiert von der Pumpenergie Ep; und
Epy der Pumpmodule j=1 und 2 nach dem Beerschen Gesetz

E1;=Ep; (exp(—0pZir1) —exp(—0,Z;)) bzw. (3.48)
E»;=Epy(exp(—ay, (Ixk —Z;)) —exp (=0, (Ig — Ziy1))) fur i = 0..3. (3.49)

Aus den Intensititsverteilungen 1 ; (x,y), L ; (x,y) und Energien E| ; und E;; werden die absorbierten Energie-

dichteverteilungen

2
Eiili(x
Edabv, X y 2 L y)

O\ S8y ity

/ (Zig1—Z) (3.50)

bestimmt. Daraus werden die gespeicherten Energiedichten im oberen Lasermultiplett tiber

E~dsti = Edabs,- No Nstore NSt (351)

berechnet, wobei 1n¢ die Quanteneffizienz, Ny, die Speichereffizienz (siehe Gleichung (2.53)) und ng, die
Stokes-Effizienz ist. Zur Bestimmung der gespeicherten Energiedichte E;; gemif3 Tabelle muss Ed s, hoch

um die Energiedichte reduziert werden, die sich durch die thermische Besetzung des unteren Laserniveaus ergibt

Edy, =Edg {1+ ;" fo } = f"' fo Eph tyor, Wobei (3.52)
Eph =h C/Xout (3.53)

die Energie des Laserphotons, ny, die rdumliche Neodym-Dichte und f, sowie f;, die thermischen Besetzungen
des oberen bzw. unteren Laserniveaus innerhalb der entsprechenden Multipletts sind. Die gespeicherte Energie-

flachendichte wird mit
Edg (x,y) ZEds, xy) (i1 —2) (3.54)

berechnet. Zwei senkrechte Schnitte durch den Schwerpunkt der Verteilung Edy, (x,y) sind aus Abbildung
zu ersehen. In den Randbereichen des Pumpprofils reicht die Pumpenergie nicht aus, um die thermische Beset-
zung des unteren Laserniveaus auszugleichen und eine Besetzungsinversion zu erzeugen. Dort ist der Kristall
also absorbierend fiir die Laserstrahlung. Zudem zeigt sich ein nur geringer Uberlapp von Energiedichteprofil
und Lasermode. Grof3e Bereiche des gepumpten Volumens konnen nicht extrahiert werden, wodurch es in diesem
Fall zu einer geringen Gesamtextraktionseffizienz kommt. Fiir den Vergleich der Messungen mit dem Modell ist
dies jedoch unerheblich. Der Durchmesser des Energiedichteprofils ist fundamental durch die Beugungseigen-
schaften des Lichtes begrenzt und kann daher nicht wesentlich reduziert werden. Prinzipielle Limitierungen des
Pumpprofildurchmessers in Abhidngigkeit von Strahlqualitit der Pumpe und Absorption des Kristallmaterials
sind Gegenstand des Abschnitts [4.1.2]

3.8.3 Messungen und Vergleich

Die Verstirkung G des Oszillatorstrahls durch den Verstirkerkristall wird iiber die mittlere Leistung des Strahls
vor und hinter dem Kristall bestimmt. Diese werden mit einem thermischen Leistungsmesskopf [G{8]] gemessen.
Der angenommene Fehler jeder Messung ist die Auflosung in dem jeweiligen Messbereich. Bei kleinen Leis-
tungen ergeben sich aus diesem Grund grof3e Fehler fiir die Verstirkung G. Die Ergebnisse der Messungen sind
in der Abbildung dargestellt. Fiir die Strahlformung A (links) werden bei Fluenzen zwischen 3 J/cm? und
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Strahlformung ~ Strahlradius (¢72) maximale Fluenz

A 115 pm 13 Jem ™2
B 60 um 46 Jem™?

Tabelle 3.2: Strahlradius und Fluenz des Oszillatorstrahls am Ort des Verstéirkerkristalls

13 J/em? Verstirkungen von 1,33 bis 1,25 erreicht. Im Fall der Strahlformung B (rechts) werden fiir Fluenzen
von 7 J/cm? bis 46 J/cm? Verstirkungen zwischen 1,2 und 1,12 gemessen. Weitere Details zur Messung sind

auch [[Meissner, 2008|] zu entnehmen.
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r T . T T T . .
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Abbildung 3.19: Schnitte der integralen gespeicherten Energiedichte Ed, (x,y) im Kristall (x- und y-Richtung) und Schnit-
te der Oszillatorpulsprofile fiir unterschiedliche Radien bei maximaler Leistung

Die Verstirkung wird ebenfalls mit dem Frantz-Nodvik-Modell (sieche Abschnitt 2.5.1)) berechnet. Hierbei
wird das rdumliche Profil des Oszillatorstrahls durch ein ideales GauBprofil mit entsprechendem Radius model-
liert. Der Verstdarkungsprozess wird in vier Schritten geméf der unterschiedlichen Kristallscheiben berechnet.
Dabei werden jeweils unterschiedliche Quanteneffizienzen g = (0,8; 0,9) und unterschiedliche Inversionsre-
duktionsfaktoren ¥ (Fille (2, 4, 5) gemif Tabelle 2.4) beriicksichtigt. Die Quanteneffizienz fiir diesen Kristall ist
unveroffentlicht. Daher werden typische Werte fiir Nd: YAG (siehe [Barnes u. Walsh, 2002]) verwendet.

Die geringsten Abweichungen von Simulation und Experiment {iber den dargestellten Fluenzbereich wird
durch den Parametersatz (g = 0,9; ¥=2,21) erreicht. In gewissen Abschnitten kann jedoch auch mit anderen
Kombinationen eine gute Ubereinstimmung erreicht werden. Der berechnete Energiezuwachs des Oszillator-
strahls von G — 1 mit ¥ = 1,02 liegt etwa Faktor 2 iiber den gemessenen Werten. Die Verstirkung wird fiir diesen
Parametersatz, der ein ideales quasi-3-Niveau-System nach Abschnitt[2.5.3|beschreibt, also deutlich iiberschitzt.

Auch wenn diese Messungen nahelegen, dass geringe Thermalisierungsraten vorliegen, so sind direktere Mes-
sungen hierzu notwendig, um dies nachzuweisen. Unabhéngig von dem Verstindnis des zu Grunde liegenden
fundamentalen Effektes ist fiir das Laserdesign jedoch entscheidend, die Verstirkung vorhersagen zu konnen.

Besonders bei mehrstufigen Verstiarkungsprozessen wie in dem spiter beschriebenen Innoslab-Verstirker wiirde
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3.8 Pulsverstirkung

eine Uberschitzung der Verstirkung eines Durchgangs dazu fiihren, dass die Fluenz fiir alle weiteren Durchgin-
ge im Vergleich zur Rechnung deutlich reduziert ist. Hierdurch wird die Verstdarkung jedes Durchgangs zusitzlich

iiberschitzt. In folgenden Rechnungen werden daher entsprechende Inversionsreduktionsfaktoren beriicksichtigt.

1.6 Simulati ) L4 Simulation mit:
Simulation mit: 4 -
EaN S =102 ——n =
15 7=1.02 =07 ;\ =10 Ng=0-7
1 7=2.21 n,=0.8 _ N ‘ LT =221 no=0-8
R —3.19 =09 = 139 ‘ 9=3.19 —1.=0,9
g e A LR = | ph
> ' Ree ” 1A L
111 = Messung )
] = Messung
I,O T T T T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T
01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Fluenz F_ [J/em’] Fluenz F [J/cmz]

Abbildung 3.20: Gemessene und gerechnete Verstirkung gegen die Fluenz des Oszillatorstrahls fiir einen Strahlradius
von - links: 115 pum (Strahlformung A), rechts: 60 pm (Strahlformung B). Bei den Rechnungen werden
unterschiedliche Quanteneffizienzen ng durch die Strichfarbe und ¥-Faktoren durch das Strichmuster
markiert. Eine gute Ubereinstimmung von Experiment und Simulation wird z.B. fiir den Parametersatz
(Mo =0,9; ¥ =2,21) erreicht.

Im Ergebnis lisst sich also feststellen, dass das in Abschnitt[2.5.T|aufgefiihrte Modell zur Pulsverstirkung von
Frantz u. Nodvik| [1963| prinzipiell geeignet ist, um die Verstirkung und damit auch die Extraktionseffizienz
iiber einen weiten Fluenzbereich vorhersagen zu konnen. Hierzu muss jedoch ein geeigneter Parametersatz fiir
die Quanteneffizienz und den Inversionsreduktionsfaktor gewéhlt werden. Fiir die hier untersuchten Kristalle
sind diese Parameter nicht hinreichend genau bekannt. Giinstige Parametersitze ergeben sich aus dem Vergleich
mit experimentellen Daten.
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3 Kiristallcharakterisierung

3.9 Zusammenfassung

Eine tabellarische Ubersicht iiber die relevanten Kristallparameter ist Tabelle 3.4/ zu entnehmen. Erklirungen zu

den dort verwendeten Parametern sind Tabelle[3.3] zu finden.

Parameter Erkldrung

8EZ Gitterparameter

p Dichte

Ntor—1% Dichte Neodym-Ionen bei 1 at% Dotierung

Gr,—7s effektiver Wirkungsquerschnitt bei 935 nm

GRr,—7s effektiver Wirkungsquerschnitt bei 938 nm

Gr,—1; effektiver Wirkungsquerschnitt bei 1062 nm

Fr,—7s Sittigungsfluenz bei Ubergang Ry — Zs

FR, -7 Sittigungsfluenz bei Ubergang R — Z5

Fr,—y, Sittigungsfluenz bei Ubergang R, — Y3

o A =808 nm, 1 at% Neodym-Dotierung

o, Ao = 807 nm, AL = 3 nm, 1 at% Neodym-Dotierung
0lzs R, Absorption des Zs — Rz-Ubergangs bei 935 nm, T =300 K
Tq Relaxationszeit des “F; /2-Multipletts

N0 Brechungsindex bei Raumtemperatur

dny/dT T =(22-130) °C, A =935nm

K. thermische Leitfidhigkeit bei 20 °C

Ep, Energie des Niveaus R;

Ez, Energie des Niveaus Z;

ARy 575 Vakuumwellenlinge des Ubergangs Ry — Zs

AR, -7 Vakuumwellenlinge des Ubergangs Ry — Zs

fa thermische Besetzung R, bezogen auf *F; 2 bei 293 K
I thermische Besetzung Zs bezogen auf *I, 2 bei 293 K
1z thermische Besetzung Z; bezogen auf *I, /12 bei 293 K
st Stokes-Effizienz

Tabelle 3.3: Ubersicht relevanter Kristallparameter und Erlduterungen. Die entsprechenden Werte zu den im Rahmen die-
ser Arbeit analysierten Kristallen ist gegeben in Tabelle EI}
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3.9 Zusammenfassung

Parameter Einheit Yttrium-/Lutetiumanteil x/(1-x)
1,00/0,00 0,70/0,30 0,58/0,42 0,50/0,50 0,00/1,00

gEz A 12,27* 12,24* 12,22 12,21 12,15*

P gem™ 5,80 6,40* 6,66* 6,83* 7,89*

Ryor—19% 1020 cm=3  1,298* 1,300* 1,308* 1,315* 1,338

8r,sze  10720em? 1,5, 2,140,3* 1,940,3* 1,64+0,2* 2,0+0,3*
1,740,3*

Sriszs  1072%cm?  1,430); 1,740,2* 1,5+0,2* 1,3+0,2* 1,7+0,2*
1,540,2*

SR,y 107 0em?  11,40); 13,94:2,1* 12,94:1,9* 10,341,5* 13,24:2,0*
11,5+1,7*

Fry 57, Jem™? 14,2 10,141,4* 11,2418 13,3+1,7* 10,6+1,6*
12,5422

FRr, -7 Jem™? 14,8; 12,4+1,5* 14,1+1,9* 16,3+2,5* 12,4+1,5*
14,1+1,9*

Frysv; Jem™? 1,64; 1,3540,2* 1,4540,2* 1,8240,3* 1,4240,2*
1,63+0,24*

o cm ™! 4,840,8* 6,1+0,9* 6,3+0,9* 6,1+0,9* 6,4+1,0*

o, cm™! 2,3+0,3* 2,9+0,4* 3,240,5* 2,9+0,4* 3,6+0,5*

Oz g, m! 4,440,7* 5,4+0,8* 5,0+0,8* 4,240,6* 5,4+0,8*

Ta s 221-260* 272,440,9*  270,040,6*  264,940.8"  226,1+0,4*

nog 1 1,915() 1,9240,03*  1,89+0,03*  1,91+0,03*  1,9340,03*

dny/dT  107°K~! 17,641,1* 15,8+3,9* 18,04+2,3* 18,6+2,9* 16,0+3,3*

K. Wm!'K-! 6,241,0% k.A. k.A. 4,440,8* k.A.

Egpo cm™! 11464,640,7* 11464,0+0,7* 11463,5+0,7* 11463,5+0,7* 11461,640,7*

Eg cm ™! 11428,640,7* 11426,240,7* 11424,740,7* 11423,840,7* 11419,740,7*

Ezs cm™! 773,041,2*  775241,2%  776,84+1,2F  778,24+12*  785,6+1,.2*

Ez cm™! 241,7+1,3*  240,24+1,3*  239,44+1,3*  239,4+1,3*  236,3+1,3*

Ez cm™! 172,441,3*  168,9+1,3*  167,9+1,3*  1674+1,3*  1658+1,3*

Ez cm™! 80,241,3*  77,4+13* 757413  750+1,3*  65,8+1,3*

ARy—7s nm 935,3240,05* 935,56+0,05* 935,74+0,05* 935,86+0,05* 936,6740,05*

AR, 57 nm 938,48+0,05* 938,92+0,05* 939,14+0,05° 939,324+0,05* 940,3140,05*

fa % 45,6* 45,4 45,3* 45,1* 44,9

fo % 0,92* 091* 0,90* 0,89* 0,84*

fz % 41,1 40,8 40,7 40,6 40,0

Ns: % 86,2* 86,2* 86,2* 86,2* 86,2*

Tabelle 3.4: Zusammenfassung relevanter Eigenschaften von den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Kristallen. Erlau-

terungen zu den Parametern sind gegeben in Tabelle *: Die Messungen zu diesen Werten sind Bestandteil

dieser Arbeit. Ansonsten stammen sie aus folgenden Quellen: (@) [Czeranowsky, |2004]], (b). [Walsh u. a.,
1998], (): [Kaminskil | 1981].
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4 Oszillatoren (Nd:YLUGG)

Gegenstand dieses Abschnitts sind Auslegung und experimentelle Analyse von giitegeschalteten linearen Reso-
natoren auf Basis von Nd: YLuGG. Dabei werden giinstige Arbeitspunkte hinsichtlich Effizienz, Zerstérschwelle

und Strahlqualitiit analysiert. Diese Rechnungen sind Grundlage fiir alle Resonatoraufbauten.

4.1 Auslegung

Zunachst wird allgemein aus den Absorptions- und Verstarkungseigenschaften am Beispiel von Nd:YGG ein
optimales Dotierungslangenprodukt abgeleitet, bei dem die optisch-optische Effizienz von Pumplicht zu La-
serlicht maximal ist. Dieses Produkt gilt allgemein fiir endgepumpte Kristalle und kann somit direkt auf den
Innoslab-Verstirker iibertragen werden. Aus den Absorptionseigenschaften der Kristalle und den Strahlqualité-
ten realer Pumpquellen werden minimale effektive Pumpdurchmesser ermittelt. Hierdurch lassen sich minimale
fundamentale Modenradien ableiten. Mit Hilfe der Ratengleichungen werden fiir wiederum einen praxisnahen
Parametersatz Pulsenergie und -dauer, resonatorinterne Fluenzen sowie die entsprechenden optimalen Auskop-
pelgrade berechnet. Hier lassen sich giinstige Arbeitspunkte identifizieren. Zudem werden giinstige Resonator-
anordnungen im transversalen Grundmode bestimmt, die sowohl dynamisch stabil als auch im Vergleich zu

anderen Konfigurationen kippstabil sind.

4.1.1 Lasermedium - optimales Dotierungsléangenprodukt

Mit steigendem Dotierungslingenprodukt nehmen sowohl die Umlaufverluste aufgrund von Reabsorption als
auch die Absorption der Pumpstrahlung und damit die Verstiarkung zu. Es existiert ein optimales Dotierungslin-
genprodukt, fiir das die erwartete Effizienz maximal ist. Dies soll in diesem Abschnitt diskutiert werden, wobei
zwei unterschiedliche Ansétze zur Berechnung verglichen werden.

Zum einen kann die Kleinsignalverstarkung nach Gleichung
G= exp (G (ﬁa — n;,) l[() (4.1)

fiir unterschiedliche Dotierungsliangenprodukte und gespeicherte Energiedichten berechnet und entsprechend
maximiert werden. Hierbei ist 71, die iiber die Kristallldinge /g gemittelte Besetzungsinversionsdichte im oberen

Laserniveau geméaf

Ig
lig = / nq(z) dz/lg 4.2)
0
und n,, die Besetzungsdichte im unteren Laserniveau. Diese konnen dargestellt werden durch
Eaps dot Ik "
g=fs— [ 1— —o,——— 100 d 43
s (-en( 5 ) o
dot 1. )
np = fp <I’ltot1%% — £ na> , wobei 4.4)
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4 Oszillatoren (Nd:YLuGG)

N = Nstore N Nt 4.5)

das Produkt aus Speicher-, Quanten- und Stokes-Effizienz ist. Desweiteren ist E,; die absorbierte Pumpener-
gie, E,;, die Photonenergie der Pumpstrahlung, f, und f;, die thermischen Besetzungswahrscheinlicheiten des
oberen bzw. unteren Laserniveaus gemifl Boltzmann, 7,19, die riumliche Neodymdichte bei einer Dotierung
von 1 at%, o, der quellenspezifische Absorptionskoeffizient fiir die Pumpstrahlung bei einer Neodym-Dotierung
von 1 at% (siehe auch Abschnitt[3.3.2), dot die Neodym-Dotierung des Kristalls in at% und lx die geometri-
sche Kristalllinge. Desweiteren sei angenommen, dass die Pumpenergie E,s in dem Volumen A, [¢ deponiert
wird. Entsprechend ist A, die Fliche einer homogenen Pumpverteilung unter Vernachlissigung von Divergenz.
Hieraus ergibt sich ein Ausdruck fiir die Kleinsignalverstiarkung als eine Funktion des Dotierungslingenproduk-
tes dot lx

E ps dotl . dot |
G= eXp{GR2%25 [fa b <1 —CEXp [O‘p % K}) <1 + fh) N — fbo Mor—1% %K] } . (4.6)

B fa
Durch die Bedingungen
0G 20 und (4.7)
a dot lK (dol lK)ﬂp/
G ’
¥ Lo (4.8)
(a dot ZK) (dot Ix) oy

wird das optimale Dotierungslangenprodukt hinsichtlich maximaler Verstiarkung G zu

L A fa fy ) 0 Eavs
dot Ig),,, = (100 0,,) ' In 4.9
( K)opl‘ ( p) { Mror— 1% Eph Ap (4.9)
bestimmt. Die Funktion 4.6 wird fiir unterschiedliche praxisnahe gespeicherte Energiedichten
&
Ed,, = “es N (4.10)
Ap

ausgewertet (sieche Abbildung[4.1)). Die restlichen Parameter sind fiir den Nd:YGG-KTristall bei Raumtemperatur
gewihlt (siche Abschnitt[8.4.2]im Anhang).

In Abhéngigkeit von der gespeicherten Energiedichte ergibt sich ein optimales Dotierungslangenprodukt, fiir
das die Verstirkung maximal ist. Vom Maximum ausgehend fillt die Kleinsignalverstdarkung stark ab fiir

dot Iy < (dot Ix)opt (4.11)
aufgrund der verringerten Absorptionseffizienz. Fiir
dot lg > (dot Ik ) opr 4.12)

fillt sie aufgrund der im Vergleich zur Absorption schwicheren Reabsorption der Laserstrahlung vergleichsweise
schwach ab. Daher sind im Zweifelsfall tendenziell groere Dotierungslangenprodukte zu wihlen.
In einem zweiten vereinfachten Modell wird angenommen, dass die Gesamteffizienz 1, des Lasers proportio-

nal zur Absorptionseffizienz 1n,ps und zur Transmission des Laserlichtes 77 geméf Gleichung

Ng < Nabs T, = (1 —exp (—OC[, dot 100 IK)) exp (_(X'ZSHRZ dot 100 lK) 4.13)
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4.1 Auslegung

3.0 5 ., gespeicherte Energiedichte Ed_ [J/cm2]
4 2 5 - == 5’0
------- 75 -----10,0 .
—eme 12,5 ------- 15,0

Kleinsignalverstarkung G [1]

20 25 30 35 40

Dotierungslédngenprodukt dot I, [% mm]

Abbildung 4.1: Kleinsignalverstirkung gegen Dotierungsldngenprodukt fiir unterschiedliche gespeicherte Energiedichten

Edy. AuBerdem ist zum Vergleich der optimale Wert gemiB Gleichung @.13) als gepunktete vertikale
Linie dargestellt.

ist, wobei Oz, r, der Absorptionskoeffizient der Laserstrahlung im Kristall aufgrund der thermischen Besetzung

von Zs bei einer Neodym-Dotierung von 1 at% ist. Hieraus kann das optimale Dotierungsldngenprodukt durch

0
UE L0 und (4.14)
a dOl lK (dO[ lK)npr
02 !
Mg . <0 4.15)
(a dOt lK) (dOI ll()opt
berechnet werden. Hieraus folgt
In (o, /a 1
(dot Ig)opr = n ”{x 2;352 +1) (4.16)
p
Mit 0z, g, und o, gemiB Tabelle[8.5]ergibt sich
dot lg)op: = 14,6 mm%. “4.17)
p

Fiir diesen optimalen Fall wird die Pumpstrahlung zu 98,75% absorbiert, die Laserstrahlung zu 5,4% pro Kris-
talldurchgang reabsorbiert.

Ein Vergleich beider Ansitze zeigt, dass ein mit der zuletzt beschriebenen Methode berechnetes optimales
Dotierungslidngenprodukt in der Ndhe der maximalen Verstirkungen nach Gleichung (4.6) liegt (siehe Abbil-
dung . Aufgrund der guten Ubereinstimmung in allen technisch relevanten Arbeitspunkten wird das letztere
Modell ohne Beriicksichtigung der Pumpverhéltnisse in spiteren Betrachtungen verwendet.

4.1.2 Limitierung der effektiven PumpfleckgroBe

Prinzipiell ist der kleinste erreichbare Radius des Energiedichteprofils durch die Divergenz der Quelle und die
Absorptionseigenschaften in dem Kristall limitiert. Mit zunehmender Dotierung, also abnehmender Absorpti-

onsldnge, verringert sich der minimale Radius. Ebenso verringert er sich mit abnehmender BeugungsmaBzahl

69



4 Oszillatoren (Nd:YLuGG)

M?. Es existieren jeweils optimale Abstinde 202, zwischen Strahltaille und Kristallfacette, fiir den das iiber z
integrierte Energiedichteprofil den kleinsten Radius bzw. die grofite Spitzenenergiedichte aufweist. Diese Ab-
stande sind in der Regel nicht identisch, da die Form des Energiedichteprofils sowohl von den geometrischen
Strahleigenschaften der Pumpe als auch von der Absorption abhingt. Selbst bei einem raumlich gauf3férmigen
Strahlprofil des Pumplasers ist das Energiedichteprofil in der Regel nicht gau3férmig. Die optimalen Taillenposi-
tionen liegen jedoch in Dimensionen der Absorptionslidnge dicht benachbart. Im Folgenden wird ein analytischer

Ausdruck fiir zgp, , hergeleitet, fiir den das Energiedichteprofil den kleinsten Radius aufweist. Desweiteren wird

numerisch der eflﬁektive Strahlradius bei optimaler Strahltaillenposition fiir Strahlquellen mit unterschiedlicher
Strahlqualitit fiir unterschiedliche Neodym-Dotierungen des Kristalls und somit unterschiedlichen Absortions-
langen berechnet.

Der Pumpstrahl wird als gauBformig angenommen, wobei der Strahlradius der jeweiligen Strahlquelle wy an

unterschiedlichen Orten z bezogen auf die Strahltaille zo; auBerhalb des Lasermediums in Luft gegeben ist durch

M=)\ )
w1 (z—z01) = M woy <1+<"122Z01>> , (4.18)

Twy;

wobei wp; der Taillenradius des transversalen Grundmodestrahls (M? = 1), Ap1 die Laserwellenlinge und M?
die Beugungsmafzahl ist. Durch den Brechungsindexsprung bei Eintritt in den Kristall n; — ny dndern sich

Rayleighlinge zgz;, der Ort der Strahltaille zo;, die Wellenlidnge A,,; sowie der Divergenzwinkel 8; gemif3

Ry = ZR1 M2 /My (4.19)
202 = 201 N2/1 (4.20)
Apa = Apt 1y /m2 4.21)

0, =0y ny/ny. 4.22)

Siehe dazu auch Abbildung[4.2] Fiir eine ausfiihrliche Darstellung zur Berechnung von Strahlkaustiken sei hier

auf Standardwerke wie [Siegmannl [1986] verwiesen.

z=0 I
o Zor Zay l [»pz, 2 Zy,
Z()l ~
n | n, ocp

Abbildung 4.2: Kaustik der Pumpstrahlung aulerhalb (Brechungsindex = n) und innerhalb (Brechnungsindex = ny) des
Lasermediums.

Der optimale Abstand der Strahltaille zur Kristalleintrittsfacette kann iiber das Minimum der mit der Energie-
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4.1 Auslegung

liniendichte gewichteten mittleren Strahlfliche

g

Azp) =™ wz 202) w (z—z02) exp(—0, 2) dz (4.23)

0
= M* (0, w2, A2, 202) (4.24)

berechnet werden, wobei die Funktion zur Berechnung der Flidche 2 dem Abschnitt im Anhang zu entneh-

men ist. Fiir A ergibt sich ein analytischer Ausdruck, der proportional zur BeugungsmaBzahl M? ist.

Uber die Bedingungen
0 - !
=— A(z02) =0 und (4.25)
9202 020
? !
5 A (z02) >0 (4.26)
(aZoz) 20201
kann entsprechend der optimierte Abstand zy,,, ermittelt werden, fiir den die Flidche minimal ist. Dabei ergibt
sich
T,
202, = oc;l —7 —PTp lg , wobei 4.27)
Tp = exp (—OCI, lK) (4.28)

die quellenspezifische Transmission des Kristalls ist. Fiir unendlich ausgedehnte Lasermedien geht der Wert iiber
in die quellenspezifische Absorptionslidnge

lim zpp, =o' (4.29)

Ig—roo ort P

Im Folgenden werden die minimalen effektiven Radien der Pumpprofile fiir Strahlquellen bei einer Wellen-
linge von A,; = 806 nm mit unterschiedlichen Beugungsmafzahlen M? gegen die Neodym-Dotierung von
Laserkristallen mit optimaler Kristalllinge (gemiB Gleichung {#.13)) berechnet (sieche Abbildung [4.3).

Die Verteilung der gespeicherten Energieflichendichte Ed (x,y) wird dabei mit dem e~2-Abfall vom Ma-
ximum bestimmt. Die Berechnung von Ed (x,y) geschieht analog zu Abschnitt unter Verwendung an-
gepasster Kristallscheibendicken. Die minimalen effektiven Pumpradien w),, sowie die entsprechende optimale
Kristalllinge sind in Abbildung |4.3|dargestellt. Ebenfalls ist dort der gemif3

Wp = wp/VM? (4.30)

auf die Wurzel der Beugungsmafzahl normierte kleinste Strahlradius gegen die Neodym-Dichte aufgetragen.
Wie auch aus Gleichung (4.24)) hervorgeht, sind diese Werte unabhéngig von der BeugungsmaBzahl.
Die BeugungsmaRBzahl M? fiir Fasern mit einem Kerndurchmesser von @k und einer numerischen Apertur
von NA berechnet sich zu
6]
M? = 7’( arcsin (NA) A 4.31)

Bei den im Rahmen der Arbeit verwendeten Pumpfasern mit @x = 400 um und NA = 0,22 ergibt sich M 2 = 170.
Der kleinste erreichbare Pumpradius bei einer Neodym-Dotierung von 1 at% betrdgt demnach 0,25 mm, bei
einer Dotierung von 0,5 at% ergibt sich ein Radius von 0,35 mm. In spiter dargestellten Oszillator-Aufbauten
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4 Oszillatoren (Nd:YLuGG)

wird jedoch ein Pumpradius von etwa 0,5 mm verwendet. Grund hierfiir ist, dass technisch der Modenradi-
us nach unten durch die Zerstdrschwelle der optischen Komponenten im Resonator begrenzt ist. Wie aus den
Rechnungen zur Pulsenergie und -dauer (in dem folgenden Abschnitt hervorgeht, sind abhingig von der
maximalen Verstirkung im Kristall Verhiltnisse von Moden- zu Pumpradius (wys/wp) von etwa 0,6 bis 0,8 hin-
sichtlich einer hohen Extraktionseffizienz giinstig. Aus einem Modenradius von etwa 0,32 mm, der hinsichtlich

Zerstorschwelle und Verstiarkung giinstig erscheint, ergibt sich der erwéhnte Pumpradius von etwa 0,5 mm.

minimaler Pumpradius w,

0,607 und [W,=w/M] mit M= 740
0,55 —a—[—0—] 10 136
0,50 —e—[ 0150
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Abbildung 4.3: Berechnung minimaler Pumpradien wp sowie der normierten Pumpradien wp(1/e%) (linke Achse) fiir un-
terschiedliche Kristalldotierungen bei optimaler Kristalllinge (siehe Gleichung D (rechte Achse).

4.1.3 Pulsenergie und -dauer

In diesem Abschnitt werden numerische Losungen der Ratengleichungen (2.64) bis (2.66) vorgestellt. Hieraus
konnen hinsichtlich Extraktionseffizienz giinstige Kombinationen aus Pumpradius, Strahlradius und maximaler
Verstirkung (also maximales Inversionsniveau) bestimmt werden. Ebenfalls lassen sich daraus Pulsdauer, interne

Energiedichte und ein optimaler Auskoppelgrad ableiten.

Annahmen und Berechnung

Dabei werden folgende praxisnahe Annahmen getroffen. Diese werden in Abschnitt bei der detaillierten
Analyse eines Nd:YGG-basierten Oszillators plausibel. Fiir den Inversionsreduktionsfaktor wird y= 1,75 ge-
wihlt. Weiterhin wird angenommen, dass das Profil der Inversionsdichte 7i (¥, = 0) vor Beginn des Pulsaufbaus

r2 ng/2
sg (r,rp,n) =exp <—2 [wz] ) (4.32)

P

der Supergaussverteilung gemif

mit ny = 4,6 entspricht, wobei wp der Pumpradius ist. Als Profil der Photonendichteverteilung wird eine TEMgo-
Grundmode mit dem Radius ry; angenommen. Zudem werden unterschiedliche Verhiltnisse von fundamentalem

Modenradius und Pumpstrahlradius wy,/wp sowie unterschiedliche maximale Kleinsignalverstirkungen Gy
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4.1 Auslegung

beriicksichtigt.

Gmax = eXp (gmax IK) = exp (6R2HZ5 Timax ZK) (433)

ist die maximale Verstirkung im Schwerpunkt der Pumpverteilung, wobei 7i,,,, die maximale Inversionsdichte

ist. Die Extraktionseffizienz wird mit

MNextr = puls/Est’ (434)

berechnet, wobei E,;; die Pulsenergie und

Ey = Eqps MNstore N NSt (435)

die gespeicherte Energie zum Zeitpunkt des Pulsaufbaus ist. Der Reflexionsgrad des Auskopplers ist zum einen
auf R = 80% gesetzt und zum anderen hinsichtlich einer maximalen Extraktionseffizienz optimiert (R, 1), Wobei
die Optimierung mit einer Schrittweite von 5% vorgenommen wird. Fiir diese Rechnungen werden Umlaufver-
luste von L = 7,3% angenommen, die durch spiter dargestellte Messungen (Abschnitt mit Hilfe der
Findlay-Clay-Methode gerechtfertigt werden. Die Verluste in einem Oszillator setzen sich aus den Reabsorp-
tionsverlusten im Kristall, Absorptionen in zusitzlichen optischen Elementen wie Pockelszelle, Verzogerungs-

plittchen und auch der Umgebungsluft sowie sonstigen Verlusten an Oberflachen zusammen.

Die maximale resonatorinterne Fluenz F im Zentrum des Laserstrahls wird durch

. 2 Epuls

F— - (4.36)
T Wiy
berechnet, wobei
y=(1+R)/(1-R) (4.37)

die resonatorinterne Uberhohung ist, die von dem Reflexionsgrad R des Auskopplers abhingt [Koechner, [2006].

Als MaB fiir die Pulsdauer wird die volle Halbwertsbreite des zeitlichen Verlaufs der Photonenzahl ® (¢) (siehe
Gleichung [2.65) verwendet. Diese hingt offensichtlich linear von der Umlaufzeit T, im Resonator ab, wenn ¥
in den Ratengleichungen (2.64) bis (2.66) zeitunabhingig ist. Daher wird die Pulsdauer in Einheiten von T,

angegeben.

Ergebnisse

Extraktionseffizienz (sieche Abbildung @, maximale Strahlfluenz (sieche Abbildung @ und Pulsdauer (siehe
Abbildung@ werden fiir unterschiedliche maximale Kleinsignalverstirkungen G,,,, und Verhiltnisse aus fun-
damentalem Modenradius und Pumpstrahlradius (wy; /wp) berechnet. Dabei sind die Ergebnisse fiir einen festen
Reflexionsgrad von R = 80% jeweils links und die entsprechenden Ergebnisse fiir einen bei jedem Parametersatz
optimierten Reflexionsgrad R, rechts dargestellt. Der hinsichtlich Extraktionseffizienz optimierte Reflexions-
grad ist in Abbildung gegeben. Zu beachten ist, dass die Diagramme [4.5| und [4.6] anders orientiert sind als
4.4und um eine jeweils iibersichtlichere Darstellung zu erreichen.
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Abbildung 4.4: Berechnete Extraktionseffizienz 1, gegen die maximale Kleinsignalverstirkung G,,,, und das Verhiltnis
aus Modenradius zu Pumpradius wys/wp fiir ¥ = 1,75. Dabei ist der Reflexionsgrad des Auskopplers

zum einen fest bei R = 80% (links) und zum anderen fiir jeden Parametersatz optimiert (rechts). Der

entsprechend optimierte Reflexionsgrad R, ist Abbildung @ zu entnehmen.
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Abbildung 4.5: Berechnete resonatorinterne maximale Energiedichte am Ort des Kristalls gegen die maximale Kleinsi-
gnalverstirkung G, und das Verhiltnis aus Modenradius zu Pumpradius wy, /wp fiir ¥ = 1,75. Dabei ist
der Reflexionsgrad des Auskopplers zum einen fest bei R = 80% (links) und zum anderen fiir jeden Para-
metersatz hinsichtlich Extraktionseffizienz optimiert (rechts). Der entsprechend optimierte Reflexionsgrad

R, p ist Abbildung 47| zu entnehmen.
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Abbildung 4.6: Berechnete Pulsdauer (FWHM) gegen die maximale Kleinsignalverstirkung G,,,, und das Verhiltnis aus
Modenradius zu Pumpradius wy/wp fiir ¥ = 1,75. Dabei ist der Reflexionsgrad des Auskopplers zum

einen fest bei R = 80% (links) und zum anderen fiir jeden Parametersatz hinsichtlich Extraktionseffizienz
optimiert (rechts). Der entsprechend optimierte Reflexionsgrad R, ist Abbildung zu entnehmen.

Abbildung 4.7: Berechneter optimaler Reflexionsgrad R, fiir maximale Extraktionseffizienz gegen die maximale Klein-
signalverstirkung G, und das Verhiltnis aus Modenradius zu Pumpradius wys /wp fiir ¥ = 1,75. Die

Schrittweite des Auskoppelgrades in der Optimierungsrechnung betriagt dabei 5%.

Aufgrund des y-Faktors konnen prinzipiell maximal 57% der gespeicherten Energie extrahiert werden. In dem
hier betrachteten Parameterbereich werden maximal 37% erreicht. Die Extraktionseffizienz nimmt mit wachsen-
der Verstirkung G, zu. Giinstige Verhiltnisse wy,/wp liegen abhingig von der maximalen Verstirkung Gpq.
in einem Bereich von 0,5 bis 0,75, wobei das Verhéltnis mit G,,,, zunimmt. Bei einem konstanten Reflexions-

grad, der fiir hohere Verstirkungen optimiert ist, ist die Laserschwelle (1. > 0 in Abbildung4.4)) entsprechend

angehoben. Dies ist deutlich im Fall des optimierten Reflexionsgrades (Grafik rechts) zu erkennen, bei dem auch

in Bereichen geringer Maximalverstdrkungen G,,,, Energie extrahiert werden kann.
Aufgrund der vergleichsweise schwachen Verstiarkung werden fiir einen effizienten Betrieb hohe interne Ener-
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4 Oszillatoren (Nd:YLuGG)

giedichten benoétigt. Fiir eine typische maximale Verstirkung von G = 1,5 und einem optimierten Verhiltnis
aus Moden- zu Pumpradius von wy; /wp = 0,6 und bei optimiertem Reflexionsgrad werden Fluenzen von etwa
40 J/cm? erreicht. Etwas niedrigere Auskoppelgrade liefern deutlich geringere Fluenzen bei leicht reduzierten
Extraktionseffizienzen. Bei einem Reflexionsgrad von 80% werden bei diesem Arbeitspunkt nur etwa 30 J/cm?
erreicht. Durch einen solchen Arbeitspunkt kann das Risiko von Zerstdrungen bei gleichzeitig akzeptabler Effi-

zienz minimiert werden. Dieser Reflexionsgrad wird in spéteren experimentellen Aufbauten umgesetzt.

4.1.4 Strahlqualitat und Stabilitat

In diesem Abschnitt werden verschiedene lineare Resonatorkonfigurationen hinsichtlich ihres Einflusses auf
Strahlqualitit und Stabilitit diskutiert. Darauf aufbauend werden entsprechend giinstige Anordnungen identifi-
ziert. Das Designziel ist ein transversaler Grundmodeoszillator, der sowohl gegeniiber Anderungen der thermi-
schen Linse als auch gegeniiber Spiegelverkippungen eine stabile Ausgangsleistung aufweist. Konfigurationen,
die ersteres Merkmal aufweisen, werden als dynamisch stabil bezeichnet. Anderungen der Brechkraft der ther-
mischen Linse werden z.B. hervorgerufen durch Anderungen der Heizleistung im Kristall. Dies ist insbesondere
dann der Fall, wenn in gepulsten Systemen bei konstanter Spitzenleistung die Wiederholrate der Pumpquelle
oder umgekehrt bei konstanter Wiederholrate die Spitzenleistung oder Pumpdauer veridndert wird. Letzteres tritt
z.B. dann ein, wenn aufgrund von Alterungseffekten der Pumpdioden oder anderen Degradationen im optischen
Pfad die Pumpdauer erhoht wird, um einen Abfall bei der Ausgangspulsenergie auszugleichen. Dariiber hinaus
sind Berechnungen zur Brechkraft von thermischen Linsen oft fehlerbehaftet. Daher ist es meist giinstig, den Os-
zillator fiir ein moglichst groBes Intervall an moglichen Brechkriften auszulegen. Thermisch dynamisch stabile
Konfigurationen haben die Eigenschaft, dass die Ableitung der Grofe des Modenradius am Ort des Laserkristalls
nach der Brennweite der thermischen Linse verschwindet. Fiir eine bestimmte Pumpanordnung, die tiber Glei-
chung auch die Brennweite der thermischen Linse f,,4 festlegt, wird die Menge der transversalen Moden
betrachtet, deren Radius am Ort des Kristalls wy, ein bestimmtes Verhiltnis zum Pumpradius wp aufweisen. Die
Menge all dieser Konstellationen, die sowohl dynamisch stabil als auch den Modenradius wy, aufweisen, kann
analytisch beschrieben werden. Hierfiir sei auf die eingehende Darstellung von Magni! [1986] verwiesen.

Spiegel 1 wn [ Spiegel 2

frod

thermische
Linse

Abbildung 4.8: Schematische Darstellung des linearen Resonators. Die Kriimmungsradien R und R», die Lingen /; und
I, sowie der Pumpradius wp sind die entsprechenden Freiheitsgrade. Modenradius wy; und Pumpradius wp
sind gemiB Abschnitt aufeinander anzupassen.

Demnach kann die Beschreibung des linearen Resonators auf die Kriimmungsradien der beiden Spiegel R
und R», den Radius des Pumpflecks wp und der fundamentalen Mode am Ort des Kristalls wy; sowie auf den
Abstand zwischen Spiegel 1 und Kristallmitte /; bzw. Auskoppler und Kristallmitte /, reduziert werden (siehe
Abbbildung[4.8)). /; und /, sind dabei geometrische Lingen in Vakuum (n = 1). Befinden sich Elemente mit einem
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4.1 Auslegung

von 1 verschiedenen Brechungsindex im Strahlengang (z.B. Pockeszelle oder das Lasermedium), so kénnen die

dquivalenten geometrischen Lingen in Vakuum iiber
=)y — (4.38)

berechnet werden, wobei [; die geometrische Linge des Elementes k mit Brechungsindex n im Resonatorarm i
ist. Propagationen in Luft sind hier ebenfalls zu beriicksichtigen. Entsprechend ist

=Yl (4.39)
k

die geometrische Linge des Resonatorarms i.
Spielen Zerstorschwellen eine Rolle, so sind zudem die Fluenzen des Strahls besonders auf empfindlichen
Optiken zu beachten. Daher werden hier ebenfalls die Strahlradien auf den beiden Spiegeln w; und w; diskutiert.
Desweiteren sind Resonatorkonfigurationen giinstig, die eine geringe Sensitivitdt S1 und S, gegeniiber Spie-
gelverkippungen aufweisen. Um dies im Fall einer dynamisch stabilen Konfiguration zu beschreiben, betrachtet
Magni| [[1986]] die Verschiebung d; und d, der Lasermode am Ort des Kristalls im Vergleich zum Modenradius

wyy bei einer Verkippung o) bzw. o

S| = d (4.40)
Wy O

S, = I (4.41)
Wy Olo

Verschiebungen dieser Art reduzieren den Uberlapp von Mode und Pumpvolumen und damit auch die Effizienz.
Als Gesamtsensitivitit wird

)1/2

S]z = (S% + S% (4-42)

definiert.

Im Folgenden werden unterschiedliche Spiegelkonfigurationen fiir eine feste Pumpkonfiguration exemplarisch
analysiert. Hier wird ein praxisnaher Modenradius von wy; = 0,32 mm sowie eine Brennweite der thermischen
Linse von fiperm = 190 mm angenommen. Der Modenradius wird nach unten durch die Zerstdrschwelle der
eingebrachten Optiken insbesondere des Lasermediums begrenzt. Geringere Modenradien mit entsprechend ge-
ringeren Pumpradien sind aufgrund der groBeren Flussdichten und folglich groeren Extraktionseffizienzen zu
bevorzugen. Dieser Arbeitspunkt stellt also einen gewissen Kompromiss dar. Fiir hohere Extraktionseffizienzen
sind also entsprechend kleinere Radien und fiir eine hohe Lebensdauer entsprechend grofere Radien zu wihlen.

In den Abbildungen 4.9/ und {4.10]sind der inverse Kriimmungsradius beider Spiegel, die Sensitivitit der An-
ordnung § sowie der fundamentale Strahlradius auf den Spiegeln und dem Kristall gegen die Linge /; fiir alle

dynamisch stabilen Konfigurationen aufgetragen mit

ui =1, (1—1,/R;) >0 bzw. (4.43)
up <0. (4.44)

Dabei werden die Berechnungen fiir unterschiedliche Resonatorlédngen
lr=0L+0h (4.45)

durchgefiihrt.
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Abbildung 4.9: Berechnung relevanter Resonatorgeometrien nach |[Magni| [|[1986] mit u; < O fiir unterschiedliche Resona-
torldngen [, einen Modenradius von 0,32 mm und eine Brennweite der thermischen Linse von 190 mm.
Zu beachten ist, dass der Kriilmmungsradius R; fiir alle Resonatorldngen in Abhiingigkeit von der Linge

des Resonatorarms /1 gleich ist.

Giinstige Konfigurationen zeichnen sich durch eine geringe Sensitivitit S;» und moderate Fluenzen auf den
Optiken aus. Konfigurationen mit geringer Sensitivitit liegen hauptsichlich fiir #; > 0 bei einer Resonatorarm-
lange von etwa [} = 150 mm. Um gewisse Fluenzen auf den Spiegelflichen nicht zu iiberschreiten, sind zudem
dort kleine Strahlradien zu vermeiden. Kleine Strahlradien treten auf einem Spiegel besonders dann auf, wenn
der Radius auf dem anderen Spiegel vergleichsweise groB ist, also im Fall von asymmetrischen Strahlradien.
Symmetrische Radienverteilungen sind im Bereich von /; = 170 mm fiir #; > 0 und im Bereich von 280 mm
fiir u; < 0 zu finden. Die dargestellten Konfigurationen mit #; < 0 haben wegen R; > 0 und R, > 0 mindestens
einen Fokus innerhalb des Resonators. Der kleinste Strahlradius ist also nicht auf den Spiegelflichen zu finden.
Hierdurch sind auch im Vergleich zum Modenradius am Ort des Kristalls wy, groere Strahlradien im Bereich
von 400 pm auf beiden Spiegeln moglich. Zu beachten ist hier jedoch, dass in diesem Fall Komponenten, die

innerhalb des Resonators stehen wie z.B. Pockelszelle und Polarisator, stark belastet werden konnen.

In der Darstellung fiir #; > 0 (siche Abbildung 4.10) kénnen noch zwei besondere Fille identifiziert werden.
Bei einer Resonatorlidnge von 120 mm liegt zum einen der kiirzeste dynamisch stabile Resonator mit einem pla-
nen Spiegel. Dieser weist jedoch ein ungiinstiges Verhiltnis der Strahlradien auf den Spiegel auf. Zum anderen
ist bei 350 mm Resonatorlidnge der dynamisch stabile Resonator mit zwei Planspiegeln und der entsprechend

symmetrischen Verteilung der Strahlradien auf den Spiegeln zu finden.
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Abbildung 4.10: Berechnung relevanter Resonatorgeometrien nach Magni| [[1986[ mit «; > O fiir unterschiedliche Resona-
torldngen /g, einen Modenradius von 0,32 mm und eine Brennweite der thermischen Linse von 190 mm.
Zu beachten ist, dass der Kriimmungsradius R; fiir alle Resonatorldngen in Abhingigkeit von der Lin-
ge des Resonatorarms /; gleich ist. Die schwarz gepunkteten Linien markieren einen Arbeitspunkt der
Oszillatoren, die im Rahmen dieser Arbeit werden.

Die Resonatorkonfiguraion, die experimentell untersucht wird, weist eine Linge von /g = 288 mm und eine
plan-konvexe Spiegelanordnung bei einem Kriimmungsradius von 750 mm auf. Abweichend von dem symme-
trischen Fall hat diese Anordnung eine leicht asymmetrische Radienverteilung. Dadurch lassen sich auf der Seite
des Planspiegels wegen der dort geringeren Leistungsdichte vorzugsweise empfindliche Bauteile wie Pockelszel-
len und Polarisatoren einbringen. Spiegel mit einfachen hochreflektierenden Beschichtungen sind im Vergleich
zu diesen Bauteilen unempfindlicher. Zudem zeigt diese Konfiguration eine geringe Sensitivitit gegeniiber Ver-
kippung. Die Resonatorkonfiguration der untersuchten Aufbauten weist also neben der dynamischen Stabilitit
ebenfalls eine vergleichsweise hohe Kippstabilitit und moderate Fluenzen auf den Spiegel auf. Die entsprechen-
de Kaustik sowie resonatorinterne Fluenzen werden in Abschnitt diskutiert.

4.2 Vergleich von Nd:YLuGG-basierten Lasern

Um die Eignung unterschiedlicher Mischkristalle fiir den giitegeschalteten Betrieb bewerten zu konnen, werden
entsprechende Laserexperimente durchgefiihrt. Dabei werden Energie und Effizienz sowie die Ausgangswellen-

lange bestimmt.
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4.2.1 Aufbau

Der Aufbau des Oszillators ist in Abbildung @.11] dargestellt. Eine detaillierte Auflistung der verwendeten Kom-
ponenten ist dem Abschnitt[8.6.2]im Anhang und die untersuchten Laserkristallproben (,,LK*) der Tabelle [8.14]
im Anhang zu entnehmen. Die Kristalle werden beidseitig mit fasergekoppelten passiv gekiihlten Diodenbar-
ren gepumpt (Pumpmodul: ,,PM*). Das Faserende mit einem Durchmesser von 400 um und einer numerischen
Apertur von 0,22 wird in den Kristall mit einem 1:2-Teleskop (,,SL-1* und ,,SL-2*) abgebildet. Beide optischen
Facetten des Kristalls sind antireflektierend beschichtet bei der Laserwellenlinge um 935 nm, bei der Pumpwel-
lenléinge von 806 nm und bei 1062 nm, wobei Letzteres dazu dient, parasitires Lasern innerhalb des Stédbchens zu
verhindern. In allen Experimenten betrdgt die Pumpdauer 200 us. Als Kavitit wird eine plan-konvexe Spiegel-
konfiguration verwendet, wobei der konvexe Spiegel einen Radius von 750 mm aufweist. Diese Konfiguration
ist auf dynamische Stabilitiit, geringe Sensitivitit gegeniiber Spiegelverkippungen und dhnlichen Strahlradien
auf Endspiegel und Auskoppler ausgelegt (siche Abschnitt 4.1.4). Der Reflexionsgrad des Auskoppelspiegels
(,,AK*) bei 935 nm betrdgt 80%. Sowohl Endspiegel (,,ES“) als auch Pumpspiegel (,,PS-1 und ,,PS2*) haben
eine hohe Reflektivitit um 935 nm. Alle drei Spiegeltypen weisen zudem eine geringe Reflektivitit bei dem
stirksten Ubergang bei 1062 nm auf, um ein Anschwingen bei dieser Wellenléinge zu verhindern.

Zur Giiteschaltung werden ein Diinnfilmpolarisator (,,TFP*) und eine BBO-Pockelszelle (,,PZ*) verwendet.
Diese werden in dem Resonatorarm mit etwas geringerer Fluenz untergebracht, um das Risiko einer Zerstorung
oder Beschiddigung zu reduzieren. Die Eigenpolarisation der Kavitit liegt in s-Richtung bezogen auf den Po-
larisator und die Pumpspiegel. Der Polarisationsvektor steht also senkrecht zur Tischebene. Grund hierfiir ist,
dass der ,,TFP* hoch reflektierend fiir s-Polarisation und hoch transmittierend fiir fiir p-Polarisation ist. Dariiber

hinaus weisen ebenfalls die Pumpspiegel eine hohere Reflexion fiir s- als fiir p-Polarisation auf.

4.2.2 Energien und Effizienzen

Die Ausgangsenergie und die entsprechende Effizienz des giitegeschalteten Oszillators wird gegen die Pump-
energie fiir unterschiedliche Kristallproben vermessen. Die Pumpdioden werden bei einer Repetitionsrate von
100 Hz und einer Pumpdauer von 200 us betrieben. Die Temperatur des Diodenkiihlwassers wird so eingestellt,
dass bei maximalem Pumpstrom die Absorption des Diodenlichtes im Laserkristall maximal ist. Fiir niedrigere
Pumpstrome wird die Kiithlwassertemperatur nicht angepasst, wodurch sich das Spektrum der Pumpstrahlung
hin zu kiirzeren Wellenlidngen verschiebt. Dies fiithrt in diesem Bereich zu einer méglichen Verschlechterung
der Absorptionseffizienz. Der Resonator wird ohne A/4-Verzogerungsplittchen, die fiir den ,,Twisted-Mode*
notwendig sind, betrieben. Ausgangsleistung und Pumpleistung werden mit einem thermischen Leistungsmess-
kopf [Gf8]] vermessen und iiber die feste Repetitionsrate in Energien umgerechnet. Die Resonatoren werden
jeweils bei maximaler Pumpleistung auf maximale Ausgangsleistung justiert und bei niedrigeren Pumpleistun-
gen nicht mehr nachjustiert. Alle Messungen werden unter normalen Laborbedingungen ohne Trocknung der
Umgebungsluft vorgenommen, wodurch es zu entsprechenden Absorptionen an Wasserdampfabsorptionslinien
kommen kann.

Neben der Pumpenergie am Ort des Laserkristalls (also hinter allen Pumpoptiken) wird ebenfalls die absor-
bierte Pumpenergie bestimmt. Hierzu wird die transmittierte Pumpenergie fiir unterschiedliche Eingangsener-
gien vermessen. Beide Pumpmodule werden getrennt charakterisiert, wodurch das zusitzliche Ausbleichen des
Kristalls durch die jeweils andere Pumpe unberiicksichtigt bleibt. Die absorbierte Pumpenergie wird tendenziell
also iiberschétzt. Durch Unterschiede in der Dotierung, Linge und im Absorptionswirkungsquerschnitt konnen
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Pumpe 2

PM

Resonator

PM

Abbildung 4.11: Schematischer Aufbau des Oszillators. Dieser besteht aus folgenden Komponenten: Laserkristall (LK),
fasergekoppeltes Diodenpumpmodul (PM), Teleskop (SL-1, SL-2), Pumpspiegel (PS-1, PS-2), Pockels-
zelle (PZ), Diinnfilmpolarisator (TFP), Endspiegel (ES) und Auskoppelspiegel (AS).

sich bei den Kristallen unterschiedliche Absorptionseffizienzen ergeben.

Pulsenergie und Effizienz gegen die absorbierte Pumpenergie sind dargestellt in Abbildung[.12] Die entspre-
chenden Messungen von Pulsenergie und Effizienz gegen die Pumpenergie am Kristall sind dem Abschnitt[8.7.1]
des Anhangs zu entnehmen. Es werden maximal 7,7 mJ aus einem Nd:YGG-Kristall bei einer Pumpenergie von
82,3 mJ erzeugt. Bei diesem Experiment wird die Beschichtung des Kristalls durch die hohen Leistungs- und
Energiedichten zerstort. Bei allen folgenden Experimenten wird die Pumpleistung entsprechend begrenzt, um
das Risiko von Zerstérungen zu reduzieren. Die hochsten Effizienzen werden mit einem 16 mm langen Kristall
aus dem YLu42GG-Boule erzielt (10,1% bezogen auf die Pumpenergie am Kristall und 11,2% bezogen auf die
absorbierte Pumpenergie). Mit einem 12 mm langen Kristall aus dem selben Boule werden lediglich Effizienzen
von 7,3% bzw. 9,0% erreicht. Aufgrund der besseren Leistungswerte wird der 16 mm lange Kristall fiir die Mes-
sungen der spektralen Abstimmbarkeit (Abschnitt[6.1.8)) verwendet. Fiir unterschiedliche Mischkristalle werden
Pulsenergien zwischen 2,9 mJ und 5,8 mJ und Effizienzen (beziiglich Pumplicht am Kristall) zwischen 6,1%
und 10,1% bei dhnlichen Pumpenergien erreicht.

Der Vergleich der Leistungsfahigkeit der unterschiedlichen Kristalle untereinander im Resonatorbetrieb er-
folgt durch den Vergleich der Effizienzen gegen die absorbierte Pumpenergie (siche Abbildung rechts).
Hier haben die unterschiedlichen Neodym-Dotierungen und Absorptionswirkungsquerschnitte nur noch einen
geringen Einfluss. Sowohl die Lebensdauer des oberen Laserniveaus und damit die Speichereffizienz als auch
der Emissionswirkungsquerschnitt haben einen direkten Einfluss auf die Effizienz der Laser. Es ldsst sich jedoch
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4 Oszillatoren (Nd:YLuGG)
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Abbildung 4.12: Gemessene Pulsenergie (links) und Effizienz (rechts) des Oszillators im QS-MM-Modus gegen die ab-
sorbierte Pumpenergie fiir unterschiedliche Kristallproben. Die Effizienz ist bezogen auf die absorbierte

Energie.

keine Korellation zwischen diesen Parametern (vgl. Abschnitte und und den gemessenen Effizienzen
feststellen. Zum einen sind die Emissionswirkungsquerschnitte innerhalb der Fehler iiber der Kristallzusam-
mensetzung konstant. Zum anderen werden mit Kristallen, bei denen die Speichereffizienz hoch ist, nicht auch
die hochsten Effizienzen erzielt. Zwar werden fiir die Kristalle YGG-2 und YGG-5 sowohl vergleichsweise ge-
ringe Lebensdauern (ca. 220 ps) wie Effizienzen (6,0% bis 7,0% bei 47 mJ absorbierter Pumpenergie) gemessen,
der LuGG-KTristall weist jedoch trotz geringer Lebensdauern (ca. 226 ps) hohe Effizienzen (9,5%) auf. Deswei-
teren ist zu beachten, dass an dem Lu42GG-Kristall die hochsten Effizienzen nachgewiesen werden, obwohl
dieser Laser spektral mit den starken Absorptionslinien im Wasserdampf zusammenfillt. Hierdurch werden im
Vergleich hohere Verluste erzeugt. Der Einfluss der Absorption in Wasserdampf in diesem Laser ist Gegenstand
des Abschnitts

Es gibt jedoch noch andere Ursachen, die die Effizienz reduzieren konnen. Hierzu gehoren z.B. unterschiedli-
che Quanteneffizienzen oder unterschiedlich hohe Resonatorverluste durch Depolarisation. Simtliche Kristalle
werden in diesen Experimenten mit Indiumfolie in eine Wiarmesenke aus Kupfer geklemmt. Hierdurch kann
keine optimale homogene Kiihlung des Kristalls bei gleichzeitig geringster Verspannung sichergestellt werden.
Bei allen Kristallen wird die Klemmkraft der Warmesenkenelemente iiber Schrauben so eingestellt, dass gerade
keine merkliche Verspannung im Kristall auftritt. Diese wird beim Einbau mit Hilfe zweier gekreuzter Polarisa-
toren analysiert. Besonders bei schwach verstirkenden Medien wie in diesem Fall wirken sich resonatorinterne
Verluste stark auf die Effizienz aus. Welche Rolle die Verluste in diesen Lasersystemen spielen, ldsst sich aus
der Abhingigkeit der Extraktionseffizienz von der Verstirkung im Kristall ableiten (siche Abbildung #.4] auf
Seite[74). Ausgehend von der absorbierten Energie weisen die hier experimentell untersuchten Resonatoren eine
Effizienz von etwa 10% auf. Um dies in die Extraktionseffizienz 1, (siche Gleichung (#.34))) umzurechnen,
muss dieser Wert gemif Gleichung (4.33)) durch

M = Nstore No Nst (4.46)

geteilt werden. Unter der Annahme Mg = 0,9 folgt M., = 20%. Abbildung[4.4]ist zu entnehmen, dass bei einer
Anderung der Verstiarkung G um 0,01 fiir den Fall wy;/wp = 0,6 die Extraktionseffizienz um etwa 1% verindert
wird. Entsprechend fiihrt eine Reduktion der Verstiarkung um etwa 1% zu einer Reduktion der Extraktionseffizi-
enz um 1,2% bzw. um etwa 0,6% bezogen auf die absorbierte Energie.
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4.2 Vergleich von Nd:YLuGG-basierten Lasern

In den Experimenten weichen die Extraktionseffizienzen etwa 5% voneinander ab. Um dies zu erreichen sind
also nur Anderungen in der Verstirkung von etwa 8% notwendig. Diese ergeben sich bereits aus den Unsicher-
heiten der Emissionswirkungsquerschnitte. Die Unterschiede bei der Quanteneffizienz ng gehen hier ebenfalls
ein, sind jedoch nicht quantifizierbar. Dariiber hinaus kann die Verstarkung auch durch unterschiedliche Verluste
im Resonator beeinflusst werden. Diese hidngen sowohl von der Qualitét der Kristalloberflichen als auch von der
Justage der Oszillatorkomponenten ab. Experimentell 14sst sich eine optimale Justage nur anndhernd erreichen.

Die hohen Konversionseffizienzen von mehr als 10% deuten darauf hin, dass prinzipiell mit diesem Material
hohe Effizienzen erreicht werden konnen, die deutlich oberhalb der bisher mit OPO- und Ti:Saphir-Systemen
erreichten Werte von 3% bis 4% (sieche Tabelle [I.3)) liegen. Prinzipiell konnen dhnliche Effizienzen auch in

Verstirkersystemen bei vergleichbaren Flachenlasten erreicht werden.

4.2.3 Emissionsspektren

Die Spektren der Laserstrahlung werden fiir unterschiedliche Kristallproben vermessen (sieche Abbildung [4.13).
Bei diesen Messungen wird der Oszillator in QCW-Modus (quasi continuous wave) betrieben. Entsprechende
Leistungskennlinien und Effizienzen im QCW-Betrieb sind dem Anhang (Abschnitt[8.7.3]) zu entnehmen. Dabei
werden die Messungen an den Oszillatoren auf Basis der Kristalle YLu30GG, YLu42GG, YLu50GG und LuGG
mit dem Spekrum Analysator [G{I0]l, der YGG-Oszillator mit dem Spektrometer [G{II]] vermessen. Beide sind
mit Spektrallampen auf Vakuumwellenléngen geeicht.
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Abbildung 4.13: Spektren der Laser fiir unterschiedliche Kristallmischungen. Bei diesen Messungen werden die Oszilla-
toren im QCW-Modus betrieben. Die Laserwellenlinge liegt fiir alle Kristalle im Verstiarkungsmaximum
des Ry-Zs-Ubergangs (siehe Abbildung . Die Messungen werden unter normaler, nicht getrockneter
Laborluft durchgefiihrt. Der Einbruch der Intensitit des YLu42GG-Kristalls liegt auf der starken Absorp-
tionslinie in Wasserdampf (A; der WALES-Wellenldngen) und kann daher vermutlich auf entsprechende
Absorptionen zuriickgefiihrt werden.
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4 Oszillatoren (Nd:YLuGG)

Die Spektren liegen dabei in der Mitte der Verstirkungsmaxima des R,-Zs-Ubergangs der entsprechenden
Kristalle (sieche Abbildung [3.8] auf Seite d9). Der Einbruch des Spektrums um 935,7 nm im YLu42GG-KTristall
kann dabei vermutlich auf Wasserdampfabsorptionen in der umgebenden Laborluft zuriickgefiihrt werden. Mes-
sungen der Lasereigenschafen im longitudinalen Einmodenbetrieb (QSW-SLM), die dies bestitigen, werden in
einem spiteren Kapitel aufgefiihrt.

Zusammenfassend lidsst sich feststellen, dass durch die Mischkristalle keine systematische Verschlechterung
der Lasereigenschaften im Vergleich zu den reinen Granaten zu erwarten ist. Vielmehr zeigen besonders die spek-
tral angepassten YLu42GG-Kristalle im Vergleich sehr hohe Effizienzen. Es wird erwartet, dass sich prinzipiell
mit allen Kristallmischungen dhnliche Lasereigenschaften erreichen lassen. Insbesondere lassen sich Ergebnisse
auf Basis von Nd:YGG hinsichtlich Effizienz und Pulsenergie auf andere Kristallmischungen tibertragen. Da
jedoch die Effizienzen nicht mit fundamentalen Kristallparametern wie Speichereffizienzen und Emissionswir-
kungsquerschnitten korellieren, sind ggf. technische Faktoren wie Polituren, Beschichtungen, Wiarmekontaktie-

rungen, Verspannungen etc. besonders zu beachten.
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5 Innoslab-Verstarker-Design (Nd:YGQG)

Gegenstand dieses Abschnitts ist die Untersuchung von Designkriterien zur Auslegung eines Innoslab-basierten
Verstirkers. Dieser wird beispielhaft fiir Nd: Y GG diskutiert. Dabei wird die Begrenzung der effektiven Pumpho-
he aufgrund der geometrischen Strahleigenschaften der Pumpe sowie die Begrenzung der Pumpenergiedichten
durch ASE-Effekte diskutiert. Desweiteren werden Verstirkung und Extraktionseffizienz fiir einen Verstérker-
durchgang fiir unterschiedliche gespeicherte Energiedichten und Seedstrahlfluenzen bestimmt. Hieran lassen

sich giinstige Arbeitspunkte identifizieren.

5.1 Limitierung der Pumphohe

Die minimale effektive Pumphohe im Slabkristall wird fundamental durch die Beugungsmafzahl der Diodenla-
serstapel in Fast-Richtung sowie durch die Absorptionseigenschaften und die Lange des Lasermediums begrenzt.
Dies wird fiir unterschiedliche praxisnahe Konfigurationen diskutiert. Dazu wird die Beugungsmaf3zahl eines Di-
odenlaserstapels mit integrierter Kollimation in Fast-Richtung berechnet. Diese kann durch den Abstrahlwinkel
®pF4 (bezeichnet hier den Vollwinkel) und Strahldurchmesser dps der Barren in Fast-Richtung sowie durch die

Gesamthohe des Stapels

hs; = (ng — 1) Ah+dpa (5.1

iiber O I
M2 — FA N T 2
St 4 7\‘[)1 (5 )

offensichtlich bestimmt werden, wobei A,; die Pumpwellenldnge in Luft, ng die Anzahl der Barren und A% der
Abstand der Barren untereinander ist. Dabei skaliert die Leistung des gesamten Stapels iiber die Anzahl der

Barren mit einer Leistung von Pp linear gemif3
PSI — np PB. (53)

Die Strahldichte des Stapels in Fast-Richtung kann definiert werden als

PSt np 4 PB

Bryg = = 5.4
T ML Ny (np— 1) Ah+dps Opam CH
und geht fiir grole np in eine Konstante
4 P
lim Bpp = ———— 5.5
nglinoo A AhOp T ( )

iiber. Typischerweise liegt Ak bei kommerziellen Stacks im Bereich um 1,6 mm bis 1,7 mm, und Og,4 liegt
bei etwa 8 mrad bis 9 mrad (Vollwinkel) (Jold, JOLD-x-QF-8A, passiv gekiihlt mit Kollimationslinsen in Fast-
Richtung (FAC): Ah = 1,7 mm und Og4 <9 mrad (95% Leistung) [Jenoptik, 2011]); Dilas, NY-Serie, passiv ge-
kiihlt mit FAC: Ak = 1,6 mm und ®p4 < 8 mrad [Dilas, 2011]]). Hieraus ergeben sich fiir eine Barrenzahl ng > 1

85



5 Innoslab- Verstirker-Design (Nd: YGG)

BeugungsmaBzahlen von M2, = 12(np— 1) bis 15(np — 1). Durch Stapelung der Barren mit Hilfe von Linearsta-
peln oder Wellenleiterstapeln lassen sich jedoch noch geringere Barrenabstinde um 1 mm realisieren [Luttmann
u. a.,|2008]. Ebenfalls sind Diodenbarren mit geringeren Divergenzwinkeln kommerziell erhiltlich (Dilas: M8Y,
Divergenzwinkel ®g4 = 3,0+0,6 (95% der vollen Leistung), siche Abschnitt @ Hierdurch kann entspre-
chend eine BeugungsmaBzahl von MZ, = 3(np — 1) fiir eine Barrenzahl ng > 1 erreicht werden.

In Analogie zu den Darstellungen zum Oszillator im Abschnitt[4.1.2kann fiir den Diodenstapel bei gegebener
Dotierung oder Absorptionsliange im Kristall die minimal mogliche effektive Pumphohe (Durchmesser in Fast-
Richtung) berechnet werden. Dies geschieht wiederum mit Hilfe des ABCD-Formalismus. Ein Biindel paralleler
beugungsbegrenzter GauBstrahlen mit dem Divergenzwinkel (Vollwinkel) ®g4 = 4 mrad wird von einer Linse
der Brennweite fr4 fokussiert, dann um eine Strecke Az in Luft bis zum FEintritt in das Lasermedium propagiert,
dort an der Oberfliche gebrochen und dann im Lasermedium scheibchenweise propagiert und absorbiert (siehe
auch Abbildung [5.1). Dabei weist der Kristall stets ein optimales Dotierungslingenprodukt nach Gleichung

(4.17) auf.

Diodenstack Fokussierlinse Slabkristall
A
Q)
Ah Al :
: -
|
Az
v ,
fFA

Abbildung 5.1: Prinzipskizze des Pumpstrahlverlaufs in Fast-Richtung. Eine Reihe Diodenlaserbarren mit einem Abstand
von Ah in Fast-Richtung wird durch eine Linse der Brennweite fr4 in den Slabkristall fokussiert, wobei
der Abstand zwischen Linse und Kristallfacette Az ist.

Aus der Summation der absorbierten Leistungsanteile in Strahlrichtung ergibt sich wiederum das effektive
Pumpprofil (vgl. Abschnitt [3.8.2). Die effektive Pumphéhe hp4 wird mit Hilfe der 90/10-Schneidenmethode
aus dem effektiven Pumpprofil numerisch bestimmt. Fiir unterschiedliche Kristalldotierung und entsprechende
optimale Kristalllingen und fiir unterschiedliche Stapelhohen kg, (also Barrenzahlen np) werden Az und die
Brennweite der Linse fr4 variiert, um ein minimales A4 zu erhalten. Die Ergebnisse dieser Rechnungen sind in
Abbildung [5.2) aufgetragen. Entsprechend den Ergebnissen aus Abschnitt [d.1.2] zur Oszillatorpumpe zeigt sich

wiederum, dass die durch

hpa := hra//ng (5.6)

definierte normierte Pumphohe fiir unterschiedliche Neodym-Dotierungen unabhingig von der Barrenzahl np
ist. Es folgt direkt, dass die maximale (eindimensionale) Pumpleistungsdichte

Py, ng Pg Py
Py = -5 — "BTB e 7B (5.7)
F hra  /ng hpa ? hEa

mit ,/np skaliert. Durch Verwendung von Stacks mit gréerer Barrenzahl lédsst sich also die Pumpleistungsdichte
vergroBern. Es sei jedoch angemerkt, dass besonders in Lasern mit hoher mittlerer Leistung die Leistungsdichte
pro Kristallvolumen durch thermische Effekte begrenzt sein kann. In diesem Fall kann es fiir das thermische

Management giinstig sein, bei Erhohung der Pumpleistung die Dotierung des Kristalls zur verringern und damit
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5.2 Limitierungen durch ASE-Effekte

die Absorptionsldnge zu erhohen. Hierdurch steigt entsprechend die minimale effektive Pumphohe /g4, was die
eindimensionale Pumpleistungdichte reduziert.

Ah =1 mm, ®M= 4 mrad
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Abbildung 5.2: Minimale effektive Pumphohe /54 in Nd:YGG gegen die Neodym-Dotierung fiir unterschiedliche Barren-
zahlen np bei einem vertikalen Barrenabstand von A4 = 1 mm und Divergenzwinkel von ®p4 = 4 mrad
(Vollwinkel). Die Brennweite der fokussierenden Linse fg4 ist auf minimales ip4 und die Kristalllinge
gemil Gleichung optimiert. Dargestellt ist ebenfalls die auf |/ng normierte Pumphohe hra. Diese
ist weitestgehend unabhingig von der Barrenzahl np.

Bei einer Neodym-Dotierung von 0,8 at% bis 1,0 at% und bei einer Barrenzahl von 11 werden minimale ef-
fektive Pumphohen von 400 pm bis 500 pm erreicht. Dieser Arbeitspunkt wird fiir eine Innoslab-Verstérkerstufe

umgesetzt.

5.2 Limitierungen durch ASE-Effekte

Besonders bei Lasermedien, die nicht bei dem Laseriibergang mit der hochsten Verstiarkung betrieben werden,
ist die maximal extrahierbare Leistung oder Energie durch parasitire Verstarkungen und Oszillationen bei dem
Ubergang der hchsten Verstirkung limitiert [Barnes u. Walsh, 1999]. In den hier untersuchten Kristallen ist der
Wirkungsquerschnitt fiir die stimulierte Emission bei dem Verstirkungsmaximum um 1062 nm etwa einen Fak-
tor 7 groBer als bei 935 nm (siehe Tabelle . Wegen des quasi-3-Niveau-Charakters des R, — Zs-Ubergangs
sind zudem vergleichsweise hohe Pumpenergiedichten von Vorteil, die jedoch parasitire Effekte ebenfalls be-
giinstigen. Parasitdre Oszillationen lassen sich technisch durch den Einsatz von angepassten Kristall- und Spie-
gelbeschichtungen sowie durch gezieltes Aufrauhen optisch nicht relevanter Fldchen im Slabkristall und Vermei-
dung paralleler Facetten im Laserkristall verringern (siehe auch [Koehler, 2000]). Die Verstirkung von spontan
emittierten Photonen (eng. amplified spontaneous emission, ASE) im Einfachdurchgang im Lasermedium sind
jedoch nicht vermeidbar. ASE-Effekte konnen dazu fiihren, dass die extrahierbare Pulsenergie im Kristall limi-
tiert ist und dass grofle Energieanteile durch unkontrollierte und ungerichtete Strahlung wihrend der Pumpphase
abgefiihrt werden. Es tritt also ein entsprechender Strahlungshintergrund auf, der sich auch negativ auf die spek-

trale Reinheit auswirken kann.
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5 Innoslab- Verstirker-Design (Nd: YGG)

Das Einsetzen von Limitierungen durch ASE lisst sich durch die maximale Verstirkung auf bestimmten
Pfaden im Kristall abschitzen. Im Folgenden wird als GroBe der Verstirkung das Produkt aus Kleinsignal-
verstiarkungskoeffizient und Pfadlinge (Verstiarkungsldngenprodukt) go / verwendet. In der Literatur wird das
Einsetzen von ASE-Effekten bei unterschiedlichen Verstarkungsldngenprodukten beschrieben. Barnes u. Walsh
[1999] stellen in mit Blitzlampen gepumpten Nd:YAG-Stibchen eine Reduktion der gespeicherten Energie ab
einem go [ von etwa 1 fest. (Goren u. a.| [2006] fithrten Monte-Carlo-Simulationen zur Berechnung von ASE-
Emission von Slab-Verstérkern fiir Hochleistungslaser durch. Als Lasermedium wurde hier ein im Vergleich zu
den hier untersuchten Lasermedien groBer Slabkristall aus Nd:Glas mit den Abmessungen 40-80-4 cm® an-
genommen. In diesen Rechnungen zeigt sich, dass eine Reduktion der Verstirkung bei einem go / von etwa 4
einsetzt. Ab einem go / von etwa 6 steigt die Verstirkung des Seedsignals nicht weiter an. Bei der Modellie-
rung von transversal einseitig gepumpten Nd: YAG-Slabkristallen zeigt sich desweiteren bei |Fu u. Gong| [2010]
an den Kristallrindern eine Abnahme der Verstarkung im Bereich von gg [ = 1. Bei Innoslab-Verstirkern auf
Nd:YAG-Basis bei einer Wellenldnge von 1064 nm sind dariiber hinaus im Bereich von go [ = 8 bis 12 deutli-
che Einschniirungen im Fluoreszenzlicht beim Verstarkungsmaxium aufgetreten, die auf Quer-ASE entlang der

Kristalleintrittsfacette zuriickzufiihren sind [[Hoefer, | 2011]].
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Abbildung 5.3: Schematische Darstellung des Verstirkungskanals ASEy im Slabkristall. Entlang dieser Richtung treten
die groBten Verstiarkungen auf. Durch verstirkte sponatane Emission kann die im Kristall gespeicherte
Energie reduziert werden.

Die Pfade hochster Verstirkung beginnen in den Ecken der Pumpebene im Kristall. Hier ist zum einen die
deponierte Energiedichte maximal, und von hier konnen die Photonen die groften Strecken im gepumpten Me-
dium zuriicklegen. Im Folgenden wird ein Ausdruck fiir das Verstirkungslingenprodukt ASE, fiir Photonen
hergeleitet, die unter dem Winkel ¢ zur Eintrittsfacette entlang der Achse s propagieren (siche Abbildung5.3).

Die Inversionsdichten, die durch die Pumpen 1 und 2 erzeugt werden, lassen sich durch
ip1 () = fip1, exp (=0t 2) (5.8)
ip2 (2) = fipy exp (=0t Ik —2]) (5.9)

berechnen, wobei die maximale Inversionsdichte an der Kristallkante durch

~ 22 Ep, No Nstore (xp
0w =1/ — : 5.10
pio \/; Epnp dra bx (>-10)

ausgedriickt werden kann. Hierbei ist Ep, die Pumpenergie der Pumpe i, £, die Energie eines Pumpphotons,
Mo die Quanteneffizienz, Ny, die Speichereffizienz, o, der quellenspezifische Absorptionskoeffizient fiir das
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5.2 Limitierungen durch ASE-Effekte

Pumplicht und drs die Pumphohe in Fast-Richtung. Es werden die Beugungseffekte der Pumpstrahlung in Fast-
Richtung vernachlissigt und somit eine konstante Pumphohe im Kristall angenommen. Desweiteren wird ange-

nommen, dass die Pumpenergien beider Pumpen gleich sind, und somit
iply = fip2, (5.11)

gilt. Das Verstirkungslingenprodukt entlang der Achse s kann offensichtlich ausgedriickt werden durch

bk /cos@
ASEq := & / i1 (s Sin@) +ipa (s sing)]ds (5.12)
0
PG
= % {1 —exp(—a, by tan@)] +exp(—ay, k) [exp (t, by tan@) — 1]}, (5.13)
P

mit 0 < @ < @pqx, Wobei 6, der maximale Emissionswirkungsquerschnitt und ¢,,,, der Winkel der Kristalldia-
gonalen zur Eintrittsfacette ist.

In technisch relevanten Fillen ist der Pfad der groften Verstirkung fiir =0 oder ¢ = @, gegeben, wobei
der erste Fall ASEj hier als Quer-ASE und der zweite Fall ASE, . als Diagonal-ASE bezeichnet wird. Ist der
Kristall lang im Vergleich zur Absorptionslidnge, so kann der Einfluss der jeweils gegeniiberliegenden Pumpe
fiir die Quer-ASE vernachlissigt werden und es ergibt sich

ASEy = &, fip1, bx (5.14)
22FE " . dot/%
_ \/7 P Mo Mstore 1% o 0~/ ‘77 (5.15)
T Epnp dra

wobei 0,19, der effektive Absorptionskoeffizient des Pumplichtes bei der Neodym-Dotierung von lat% und
dot die Neodym-Dotierung des Kristalls ist. Quer-ASE skaliert also zum einen mit der Kristalldotierung und
zum anderen invers mit der effektiven Pumphohe. Gering dotierte Lasermedien weisen also prinzipiell geringere
Quer-ASE auf.

Fiir die Diagonal-ASE ergibt sich

o G Npy ﬁplo Cnabs

ASE,,,, = mit (5.16)
. %)

{=1/(bg/Ix)*+1 und (5.17)

Nabs = 1 —exp(—, Ix), (5.18)

wobei np, € {1,2} die Anzahl der Pumpen ist. Wird das Verstirkungslingenprodukt fiir Quer-ASE und
Diagonal-ASE gleich gewihlt, so konnen daraus Bedingungen fiir die Kristallbreite bx abgeleitet werden. Es
wird angenommen, dass die Kristalllinge hinsichtlich eines optimalen Dotierungsldngenproduktes (siehe Glei-
chung @.17)) gewihlt ist und dass Gleichung|[5.11] gilt. Daraus ergibt sich

= e 5.19
ASE, (5.19)
—1/2
1 o
by = P (dotlx) % /% 2 . 5.20
8 dOl’/% (n%;u ntzzbs ( ’ K)OP[/ ’ ) ( )

Fiir den beidseitig gepumpten Fall (n,, = 2), mit Ny, ~ 1 gemidl Abschnitt und o, = 0,3 mm~! (siche
Tabelle [3.4), bei einer Dotierung von dot = 1 at% ergibt sich eine Kristallbreite von bx = 7,5 mm. Wird der
Kristall breiter gewihlt, so ist Quer-ASE stirker als Diagonal-ASE.
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5 Innoslab- Verstirker-Design (Nd: YGG)

5.3 Verstarkung und Extraktionseffizienz

Im Folgenden werden Designaspekte fiir einen Innoslab-Verstirker diskutiert, die sich speziell fiir den hier be-
trachteten Laseriibergang ergeben. Dabei ist immer Ziel des Designs, eine hohe Extraktionseffizienz unter ange-
messenen Flidchenlasten zu erreichen. Hierzu werden Verstirkung und Extraktionseffizienz fiir unterschiedliche

Arbeitspunkte analysiert.

Die Verstiarkung eines Laserpulses durch einen Slabverstirker im Einfachdurchgang wird fiir unterschiedliche
gespeicherte Energiedichten und Fluenzen des eingehenden Strahls mit den Frantz-Nodvik-Gleichungen (2.38)
berechnet. Hierbei wird davon ausgegangen, dass die effektive Pumphohe in Fast-Richtung /4 mit dem Strahl-
durchmesser des Laserpulses in dieser Richtung iibereinstimmt. In Slow-Richtung werden drei gleiche gauB3-
formige Intensititsverteilungen nebeneinader gelegt, deren Abstand zueinander durch den Sicherheitsfaktor S
(siehe Gleichung (2.16)) gegeben ist (sieche Abbildung [5.4). Hierdurch soll ein realititsnahes Intensititsprofil
inklusive Uberlapp durch benachbarte Strahlen am Ort des Slabkristalls erzeugt werden.

An der Ein- und Auskoppelkante im Innoslab- Verstarker wird ein Sicherheitsfaktor von S = 1,7 angenommen
(sieche Abschnitt[2.4.2). Dies legt den Abstand zweier benachbarter Strahlen auf den Spiegeln im Vergleich zu
deren Durchmesser fest. Liegt der Slabkristall in der Mitte der Spiegelanordnung, so liegen dort offensichtlich
die Strahlen doppelt so dicht nebeneinander und es gilt entsprechend § = 0,85. Fiir den Verstiarkungsprozess
wird das summierte Intensitétsprofil aus den drei gauB3formigen Verteilungen in einem Bereich von £ § wg um
den mittleren Strahl mit einem Strahlradius von wg in Slow-Richtung beriicksichtigt (Bereich zwischen den
weiflen Linien in Abbildung|[5.4).

. A0

S

Abbildung 5.4: Energiedichteverteilung des Laserstrahls, der zur Berechnung von Verstirkung und Extraktionseffizienz

verwendet wird. Der Sicherheitsfaktor ist § = 0,85. Nur der zentrale Bereich wird in der Berechnung
beriicksichtigt.

Verstarkung G und Extraktionseffizienz (siche Abbildung|[5.5]) werden fiir unterschiedliche maximale gespei-
cherte Energiedichten und maximale Fluenzen des Laserstrahls berechnet. Hier ist ebenfalls der Arbeitsbereich
des Demonstrators markiert. Fiir den Inversionsreduktionsfaktor wird aufgrund der Untersuchungen zur Ver-
stirkung im Einfachdurchgang ¥ = 2,2 angenommen (siehe Abschnitt[3.8). Ebenfalls ist die Reabsorption der
Laserstrahlung fiir eine optimale Kristalllinge gemél Gleichung beriicksichtigt. In Abbildung [5.5]ist zu-
satzlich das Verstidrkungslangenprodukt (gg /x) in Pumprichtung bei 1062 nm dargestellt. Fiir hohe gespeicherte
Energiedichten steigen die Verluste durch ASE. Die maximale Fluenz des Seedsignals ist dagegen durch die
Zerstorschwelle des Lasermediums und der entsprechenden Beschichtung limitiert. Zum Erreichen von hohen
Extraktionseffizienzen sind sowohl hohe Seedstrahlfluenzen als auch hohe gespeicherte Energiedichten notwen-
dig.
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5.4 Spiegelanordnung

Kleinsignalverstarkung in itrahlrichtung z bei 1062 nm [l]
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Abbildung 5.5: links: Berechnete Verstidrkung eines einlaufenden Pulses bei 935 nm (Seedstrahl) gegen die maximale
gespeicherte Energiedichte im Kristall und gegen die maximale Seedstrahlfluenz. Auf obiger Abszisse ist
das Verstiarkungsldangenprodukt fiir Photonen bei 1062 nm (R, — Y¥3) in Strahlrichtung z aufgetragen. Fiir
groBe Fluenzen des Seedsignals steigt die Gefahr einer Beschidigung von Optiken (LIDT).
rechts: Berechnete Extraktionseffizienz gegen die maximale gespeicherte Energiedichte im Kristall und
gegen die maximale Seestrahlfluenz. Angenommen ist hier ein Sicherheitsfaktor von S=0,85 am Ort des
Kristalls.

Bei einem Grenzwert fiir Diagonal-ASE mit gy / = 5 in einem quadratischen Kristall ( = 1,4) ergibt sich ein
Verstirkungslidngenprodukt von etwa 5/ & 3,6 in Strahlrichtung. Dies entspricht einer Kleinsignalverstirkung
von etwa 150 entlang der Diagonalen. Zusammen mit einer maximalen Seedstrahlfluenz von 10.J/cm?, die einer
typischen Zerstorschwelle entspricht, ergeben sich Extraktionseffizienzen (Anteil der im oberen Lasermultiplett
gespeicherten Energie, die extrahiert wird) von maximal 18%. Unter der Annahme typischer Speichereffizienzen
von 60% und einer Quanteneffizienz von 90% ergibt sich eine optisch-optischen Effizienz von 9,7% ausgehend
von der absorbierten Pumpenergie am Laserkristall. Die Effizienz eines solchen Verstérkers ist wahrscheinlich
also durch ASE-Effekte und vor allem durch die Zerstérschwelle des Kristallmaterials begrenzt. In Nd: YAG-
basierten Slab-Verstirkern mit vergleichbaren Strahlparamtern bei 1064 nm wurden bereits Effizienzen von 24%
(Pumplicht am Laserkristall zu Laserlicht) nachgewiesen [Luttmann u. a., 2008]. In diesem Fall kann der Ver-
starker aufgrund des vergleichsweise grolen Emissionswirkungsquerschnitts bei 1064 nm in Nd: YAG oberhalb

der Sittigungsfluenz betrieben werden bei einer geringen Belastung der Oberflichen.

5.4 Spiegelanordnung

Fiir den Verstirker giinstige Spiegelanordnungen zeichnen sich dadurch aus, dass in stabiler Richtung der trans-
versale Grundmode auf die Pumphohe und gleichzeitig in instabiler Richtung die Aufweitung des Strahls an
die Verstarkung angepasst ist. Durch den Abstand der Spiegel werden hierbei mogliche Modenradien in sta-
biler Richtung sowie in instabiler Richtung die minimale Aufweitung des Strahls durch seine Eigendivergenz
eingeschrinkt. Werden stabile und instabile Richtung entkoppelt voneinander gelost, so ergeben sich im Allge-
meinen fiir einen bestimmten Spiegelabstand unterschiedliche Kriimmungsradien der Spiegel in beiden Achsen,
was einen hohen technischen Aufwand bedeutet. Giinstiger ist es daher, wenn eine der Achsen plan ist oder der
gleiche Radius fiir beide Achsen gewihlt werden kann. In diesen Fillen konnen einfache Zylinderoptiken bzw.
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5 Innoslab- Verstirker-Design (Nd: YGG)

sphirische Optiken verwendet werden. Alternativ konnen ebenfalls Zylinderlinsen in den Aufbau eingebracht
werden, um die Anpassung in stabiler und instabiler Richtung zu erreichen.

Aufgrund der geringen Verstirkung in Nd:YGG muss der Strahl nur entsprechend geringfiigig in instabi-
ler Richtung aufgeweitet werden, um eine konstante Fluenz iiber mehrere Umléufe zu erreichen. Hierfiir sind
kurze Verstirker bei gleichzeitig planen Spiegeln in instabiler Richtung giinstig. Um in stabiler Richtung ei-
ne Anpassung des Modendurchmessers auf die Pumphohe zu erreichen, ist in den hier betrachteten Fillen die
konvexe Kriimmung mindestens eines Spiegels in stabiler Richtung notwendig. Desweiteren besteht ein Vorteil
bei symmetrischen Verstirkeranordnungen mit zwei in stabiler Richtung gleich konvex gekriimmten Spiegeln.

Hierdurch werden die Flachenlasten auf den Spiegeln gleich verteilt und das Risiko von Zerstérungen reduziert.
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6 Ausfuhrungsbeispiele und Analysen

Ein frequenzstabilisierter MOPA wird realisiert und im Detail analysiert. Hiermit werden am DLR-IPA (Institut
fiir Physik der Atmosphire) erfolgreich Messungen von atmosphéarischem Wasserdampf durchgefiihrt. Als La-
serkristall wird fiir den MOPA Nd:YGG aus Griinden der Verfiigbarkeit verwendet auch wenn sich damit nicht
alle WALES-Wellenlidngen erzeugen lassen. Um diese Wellenldngen anzusprechen, wird zudem ein frequenz-

stabilisierter Oszillator auf Basis von Nd:Y53L.usp GG realisiert und hinsichlich der Abstimmbarkeit analysiert.

6.1 Oszillator im longitudinalen Einmodenbetrieb (Nd:YGG, Nd:YLu4,GG)

Der giitegeschaltete Oszillator aus Abschnitt[4.2.1] wird um die Frequenzstabilisierung erweitert und im Detail
analysiert. Dies beinhaltet die Bestimmung des effektiven Pumpprofils, die Vermessung der thermischen Linse
sowie den Vergleich mit einem einfachen Ratengleichungsmodell. Dazu werden die Umlaufverluste sowie die
Kopplungseffizienz des Oszillators mit Hilfe der Methode von [Findlay u. Clay|[[1966] fiir unterschiedliche mitt-
lere Leistungen und somit unterschiedliche thermische Linsen bestimmt. Auf Basis dieser Werte werden Berech-
nungen zur Pulsenergie und -dauer durchgefiihrt und mit Experimenten verglichen. Die Rechnungen erfolgen
dabei mit unterschiedlichen Inversionsreduktionsfaktoren ¥. Die Strahlqualitit wird fiir unterschiedliche mittle-
re Leistungen bestimmt. Dariiber hinaus werden die resonatorinternen Fluenzen bestimmt. Der Resonator wird
auf Nd:YLu4,GG umgeriistet. Hiermit werden Experimente zur spektralen Abstimmbarkeit im longitudinalen
Einmodenbetrieb durchgefiihrt und der Einfluss von Absorptionen insbesondere bei der starken Wasserdampf-

Absorptionslinie auf die energetischen Strahleigenschaften untersucht.

6.1.1 Aufbau

Der Aufbau des Oszillators ist in Abbildung [6.1] dargestellt. Eine detaillierte Auflistung der verwendeten Kom-
ponenten ist dem Abschnitt [8.6.2] des Anhangs zu entnehmen. Der Aufbau des Oszillators entspricht dem aus
Abschnitt 4.2.1] Dabei wird ein Nd:YGG-Laserkristall (,LK“) mit einem Durchmesser von 3 mm und einer
Linge von 10 mm mit einer Neodym-Dotierung von 0,9% verwendet (YGG-2-P4 aus Tabelle [8.14).

Fiir den QS-SLM-Betrieb wird der Oszillator geseedet und die Resonatorlidnge geregelt. Dafiir wird der Oszil-
lator um folgende Komponenten erweitert. Zwei A/4-Plittchen (,,L4-1°und ,,L4-2*) werden zwischen Pumpspie-
gel (,PS-1bzw. ,,LS-2%) und Kristall eingebracht. Die Kristallachsen des Plittchens L4-2 werden so eingestellt,
dass sie in einem Winkel von 45° zu den ausgezeichneten Achsen (s bzw. p) des Polarisators (TFP) stehen und
somit zirkular polarisiertes Licht erzeugen. Das A/4-Plittchen ,,L4-1° wird so eingestellt, dass das zirkular pola-
risierte Licht wiederum in s-Polarisation transformiert wird. Hierdurch sind die Verluste am Pumpspiegel ,,PS-1*
minimal. Durch diese Anordnung wird im Bereich des Laserkristalls der sogenannte ,,Twisted-Mode* erreicht,
der ein rdumliches Lochbrennen im Bereich des Kristalls beim Einmodenbetrieb verhindert. Die A/4-Pléttchen
haben eine Antireflexbeschichtung sowohl bei der Laserwellenlidnge (935 nm) als auch bei der Pumpwellenlidn-
ge (806 nm). Prinzipiell konnen die Verzogerungsplittchen auch auBBerhalb des Pumpweges eingebracht werden,
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6 Austiihrungsbeispiele und Analysen

um eine hohere Pumpeffizienz zu erreichen. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass die Pumpspiegel {iblicherweise
fiir s- und p-Richtung unterschiedliche Verzégerungen aufweisen. Wenn das Laserlicht mit s- oder p-Polarisation
auf den Spiegel fillt, ist dies nicht von Belang. Bei zirkluar polarisiertem Licht wird jedoch der Phasenunter-
schied bei einem vollen Resonatorumlauf viermal eingebracht. Hierdurch konnen deutliche Phasenstorungen
auftreten, die zusammen mit dem Polarisator (,,TFP*) die Umlaufverluste erhéhen und besonders bei schwach
verstarkenden Medien wie in diesem Fall die Effizienz deutlich reduzieren. Im Fall einer solchen Anordnung ist
also darauf zu achten, dass die Beschichtung der Pumpspiegel auf minimale Phasendifferenz zwischen s- und

p-Polarisation optimiert ist.

Pumpe 2
PM

72

ol
>

Modenanpassung Verstirker

73

» Verstirker

"

il \ ‘ N\
| \ \ q
DFB FI-1 — Seedanordnun b z
e : .
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Abbildung 6.1: Schematischer Aufbau des Oszillators. Dieser umfasst im Vergleich zum Oszillatoraufbau gemifi Ab-
bildung [4.TT] folgende zusitzliche Komponenten fiir den longitudinalen Einmodenbetrieb und zur geo-
metrischen Strahlanpassung an den Verstirker: Diodenseedlaser (DFB), Faraday-Isolatoren (FI-1, FI-2),
Kollimator (COL), Umlenkspiegel (US-1, US-2), sphirisches Teleskop (SL-1, SL-2), Piezo-Aktor (PA),
AM2-Verzogerungsplatte (L2), A/4-Verzogerungsplatten (L4-1, L4-2), Diinnfilmpolarisator (TFP), Photodi-
ode (PD), jeweils ein Zylinderlinsenteleskop in x- und y-Richtung (ZL-1, ZL-2, Z1.-3, Z1L-4).

Fiir den longitudinalen Einmodenbetrieb wird der Resonator mit einem fasergekoppelten DFB-Diodenlaser
(,,DFB*) geseedet. Dazu wird der Laser in p-Polarisation durch den ,,TFP* in die Kavitit gekoppelt. Durch das
Schalten der Pockelszelle in der Pumpphase wird erreicht, dass die Polarisation eines Teils des eingekoppelten
Lichtes pro Umlauf auch in die s-Richtung gedreht wird. Durch ein sphérisches Teleskop (,,SL-1* und ,,SL-
2°) wird die Lasermode auf die Eigenmode der Kavitdt geometrisch angepasst. Der DFB-Laser kann in der
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6.1 Oszillator im longitudinalen Einmodenbetrieb (Nd: YGG, Nd:YLu4; GG)

Wellenlidnge iiber die Temperatur verstellt werden. Temperierung und Regelung sind integriert. Der DFB-Laser
wird tiber zwei 30 dB Faraday-Isolatoren (,,FI-1* und ,,FI-2*) vor den Depolarisationsverlusten des Oszillators
geschiitzt. Diese konnen zu einem spektral instabilen Betrieb und sogar zu einer Zerstorung des Diodenlasers
fithren.

Fiir den longitudinal einmodigen Betrieb ist die Kavititsldnge resonant auf die Seedwellenlidnge einzustellen.
Dies wird mit dem Ramp-and-Fire-Verfahren [Henderson u. a., {1986} |[Nicklaus u. a., |2007] realisiert. Im Fall
von Resonanz ist die Transmission der Kavitit fiir die Seedstrahlung hoch. Das durch die Kavitét transmittierte
Licht wird mit einer verstdrkten Photodiode (,,PD*) hinter dem Auskoppler gemessen. Die Signalstirke wird
iiber eine Anordnung aus A/2-Plittchen und TFP so eingestellt, dass nur ein sehr geringer Leistungsanteil auf
die Photodiode gegeben wird. Da der Laserpuls und das Seedsignal weder iiber spektrale, raumliche, zeitliche
Eigenschaften noch iiber die Polarisation getrennt werden konnen, ist der Strahl soweit abzuschwéchen, dass auf
der einen Seite die Signalstérke fiir die Vermessung des Seedsignals ausreichend ist und auf der anderen Seite
die Photodiode nicht durch den Laserpuls zerstort oder beschéddigt wird. Zum Ende der Pumpphase detektiert die
Ramp-and-Fire-Elektronik ein Resonanzereignis und erzeugt ein entsprechendes TTL-Triggersignal fiir den QS-
Treiber. Weitere Details zur verwendeten Regeltechnik konnen der Arbeit von Nicklaus u. a.|[2007]] entnommen

werden.

6.1.2 Pumpprofil

Die Pumpstrahlkaustik wird mit Hilfe der CCD-Kamera [G{9]] vermessen bei einer Schrittweite in Strahlrichtung
von 1 mm. Daraus wird nach Gleichung (3.44) das effektive Energiedichteprofil bzw. Kleinsignalverstarkungs-
profil g (r) ermittelt (analog zu Abschnitt[3.8.2).

gemessenes Profil
x-Richtung
~~~~~~~~~ y-Richtung

o
5maV -

Supergaufit mit 1/e’-Radius
----- n=4,6; WP:0,5 18 mm

----- GauBprofile mit

1/¢’-Radius
(1) w,=03mm

(2) w,=0,5mm
(3) w,=0,7 mm

“‘(‘3)

(1), @)

Kleinsignalverstarkung g [a.u.]

M

L I e p e e s B T S
-10 -08 -06 -04 -02 00 02 04 06 08 10

>

Abstand zur optischen Achse [mm)]

Abbildung 6.2: Gemessene Profile und Supergauf3fit der Kleinsignalverstirkung g im Kristall sowie mogliche Photonen-
dichteverteilungen unterschiedlicher TEMy-Moden

Die Verteilung kann dabei von einer SupergauBfunktion (siche Gleichung (4.32))) mit einem GauBgrad von
n=4,6 und einem Radius von wp = 0,518 mm wiedergegeben werden (siche Abbildung @ Ebenfalls dar-
gestellt sind dort mogliche Photonendichteverteilungen von TEMgg-Moden mit unterschiedlichen Radien wy,.
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6 Austiihrungsbeispiele und Analysen

In einem optimierten Laserdesign sind beide Verteilungen aufeinander anzupassen. Giinstige Verhiltnisse aus
Pump- und Modenradius konnen den Rechnungen zur Pulsenergie und -dauer (siehe Abschnitt .1.3) entnom-
men werden. In dem Resonator des Demonstrators werden Radien von etwa 300-350 um erreicht. Dies wird im
Detail in Abschnitt diskutiert.

6.1.3 Thermische Linse

Die in den Laserkristall iiber den Pumpprozess eingebrachte Energie wird nur zu einem Teil in Photonen umge-
setzt, die den Kristall wieder verlassen. Dazu gehoren sowohl die Photonen aus dem induzierten Verstarkungs-
prozess bei der gewiinschten Laserwellenlidnge als auch Photonen aus spontanen Emissionen. Alle anderen Pro-

zesse flihren im Kristall zu Wirme. Die in den Kristall eingebrachte Heizleistung kann ndherungsweise iiber

Pheiz = Pabs (1 - nQ {nextr Nt + [1 - nextr] ﬁSt}) (61)

berechnet werden, wobei Mg, = 806/935 die Stokes-Effizienz fiir den Laseriibergang bei 935 nm, s, =
806,/1062 die Stokes-Effizienz fiir den stirksten Laseriibergang bei 1062 nm, 1 die Quanten-Effizienz, P, die
absorbierte mittlere Pumpleistung und n, die Extraktionseffizienz fiir den Laseriibergang bei 935 nm (bezogen
auf Py, ng) ist. Diese Gleichung ergibt sich direkt aus [Koechner, |2006|], wobei dort nur die Stokes-Effizienz
des Laseriibergangs beriicksichtigt wird. Wie sich in den Experimenten zeigt, wird hier nur ein geringer Anteil
der im oberen Lasermultiplett gespeicherten Leistung in Strahlung bei 935 nm konvertiert. Ein grofer Anteil
wird iiber spontane Prozesse besonders bei dem Verstirkungsmaximum um 1062 nm abgefiihrt. Da fiir diesen
Ubergang die Stokes-Effizienz geringer ist als bei 935 nm, fillt entsprechend mehr Wirme an. Es werden Ex-
traktionseffizienzen von etwa 10% (bezogen auf die absorbierte Leistung) erreicht (vgl. Abschnitt #.12)). Bei
einer Quanteneffizienz von ng = 0,9 ergibt sich Ny, ~ 11%.

Dabei konnen iiber das Pumprofil selbst und iiber den Prozess der Wiarmeabfuhr Temperaturgradienten im
Kristall entstehen. Diese konnen iiber unterschiedliche Effekte die Phase von transmittierendem Licht beeinflus-
sen. Hierbei spielt meist die Anderung des Brechungsindex mit der Temperatur dn,/dT (Index ,,2* wurde in
Abschnitt [3.6] eingefiihrt) die wichtigste Rolle [Koechner, 2006]. In erster Ndherung fiihrt das Temperaturprofil
von seiten- wie endgepumpten Stiben zu einer sphérischen thermischen Linse, in endgepumpten Slabkristallen
zu einer zylindrischen thermischen Linse. In partiell endgepumpten Stiben kann die Brennweite der thermischen

Linse iiber )

KC T Wp
6.2
dl’lz/dT Pheiz ( )

bestimmt werden, wobei K, die thermische Leitfdhigkeit und wp der Pumpradius ist [[Koechner, 2006].

fmd =

Es existieren unterschiedliche Methoden zur Bestimmung der thermischen Linse gepumpter Lasermedien. Sie
unterscheiden sich hauptsédchlich dadurch, dass zum einen der Einfluss der thermischen Linse auf einen extern
generierten Priifstrahl ausgewertet wird und zum anderen der Priifstrahl in dem Medium selbst generiert wird. In
diesem Fall steht der Kristall selbst in einem Resonator. Wird ein externer Priifstrahl verwendet, so wird meist
der Einfluss des Lasermediums auf die Phase des Strahls entweder interferometrisch vermessen [Tidwell u. a.|
1992; Pfistner u. a., [1994] oder die geometrischen Strahleigenschaften vor und nach dem Medium verglichen
[Murray, [1983]]. Der Vorteil moglicher interferometrischer Verfahren ist, dass sie nicht auf die Bestimmung der
Brennweite der thermischen Linse beschrénkt sind, sondern im Idealfall die komplette Phasendeformation raum-
lich aufgelost erfassen. Hierdurch lassen sich z.B. Storeinfliisse wie thermisch induzierte Aberrationen messen.

Interferometrische Anordnungen sind jedoch nicht immer leicht zu realisieren. Pump- und Priifstrahl miissen
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6.1 Oszillator im longitudinalen Einmodenbetrieb (Nd: YGG, Nd:YLu4; GG)

voneinander getrennt werden. Bei kleinen Pumpquerschnitten ist ggf. eine vergroflernde Optik zu verwenden.
Zudem ist es besonders anspruchsvoll, diese Messung im Laserbetrieb durchzufithren, weil es in diesem Fall
oftmals stirkere geometrische Einschrinkungen gibt und die spektrale Trennung von Pumpstrahl, Laserstrahl
und Priifstrahl notwendig werden.

Verfahren, bei denen die Eigenschaften des Resonatorstrahls selbst ausgewertet werden, funktionieren inha-
rent nur dann, wenn auch der Resonator im Betrieb ist. Hierbei wird meist direkt auf die Brennweite der ther-
mischen Linse geschlossen, ohne die genaue Phasendeformation zu bestimmen. Prinzipiell kann ebenfalls {iber
das Stabilititskriterium des Resonators auf die thermische Linse geschlossen werden, indem z.B. die Ausgangs-
leistung iiber die Resonatorlidnge oder iiber den thermischen Eintrag (mittlere Pumpleistung) vermessen wird
[Song u. a.l 2002]. Die Brennweite der thermischen Linse kann zudem direkt aus der Messung des komplexen
Strahlparameters

qm = Zom + 1 ZRm (6.3)

sowie der Beugungsmal3zahl M? bestimmt werden, wobei zo,, der Abstand der Strahltaile zu einem Referenz-
punkt und zg,, die Rayleighldnge ist. Neuenschwander u. a.|[1995]] zeigen eine Methode zur Vermessung thermi-
scher Linsen in stabilen Resonatoren, bei der die Srahlradien des Resonators im Nah- und Fernfeld ausgewertet
werden. Allgemein kann also in gewissen Bereichen bei vorgegebener Resonatorgeometrie einem Strahlpara-
meter g,, eine Brennweite der thermischen Linse f,,; zugewiesen werden. Dies wird fiir den hier dargestellten
Resonator durchgefiihrt.

Es werden Kaustiken hinter dem Auskoppler fiir unterschiedliche Repetitionsraten im QS-MM-Betrieb ver-
messen und hieraus der komplexe Strahlparameter g,, sowie die BeugungsmafBzahl M? bestimmt. Der entspre-
chende Strahlparameter

qr (froa) = zor +1 Zre (6.4)
wird zudem fiir unterschiedliche thermische Linsen mit der Brennweite f,,; mit Hilfe des ABCD-
Matrixformalismus als FEigenlosung aus der Resonatorkonfiguration berechnet. Fiir die Berechnung komple-
xer Strahlparameter als Eigenlosung der Gesamtumlaufmatrix auf Basis des ABCD-Formalismus sei hier auf
[Siegmann), [1986] verwiesen. Da die Taillenposition durch den planen Auskoppler festgelegt ist, werden nur
die Rayleighlidngen des gemessenen und des berechneten g-Parameters verglichen. Die Giite einer moglichen
Losung wird mit der Fehlerfunktion

err (frod) = |ZRm _ZRI| . (65)

bewertet. Mit einem brute-force-Optimierer wird zu jedem g, die Brennweite f,,; mit minimalem err ermittelt.
Es zeigt sich bei den Messungen ein Unterschied von etwa 10% zwischen x-Richtung und y-Richtung. Ursache
hierfiir ist wahrscheinlich ein nicht vollstindig rotationssymmetrischer Wiarmeabfluss aus dem Laserstab.

Der Laserstab wird fiir diese Experimente in eine Kupferwiarmesenke aus zwei Halbschalen eingepresst. Der
Wirmekontakt wird durch Indiumfolie hergestellt. Senkrecht und parallel zur Pressrichtung kénnen prinzipiell
unterschiedliche Krifte entstehen, die zu unterschiedlichen Wérmekontaktierungen fithren konnen. Dies kann
prinzipiell durch Lottechniken verbessert werden.

Die Brennweiten der thermischen Linsen werden ebenfalls mit Gleichung (6.2)) berechnet. Die entsprechenden
Werte fiir den Pumpradius w,, die Wirmeleitfihigkeit K¢, den Quantenwirkungsgrad 1o und die Extraktions-
effizienz 1My, sind der Abbildung zu entnehmen. Die Berechnungen werden fiir unterschiedliche Extrakti-
onseffizienzen (0%, 11% und 100%) durchgefiihrt, wobei 1.y, = 11% einem praxisnahen Arbeitspunkt hoher
Effizienz entspricht. Fiir diesen Wert werden ebenfalls mogliche Brennweiten der thermischen Linse berechnet,
die sich durch die Unsicherheiten von K¢ und dny /dT ergeben.
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Abbildung 6.3: Messung und Berechnung der Brennweite der thermischen Linse gegen die Repetitionsrate des Lasers.
Bei den Berechnungen sind folgende Parameter gewihlt: g = 0,9, wp = 518 pum (siehe Abbildung[6.2),
Kc+AKc = 6,241 W/m/K (siche Tabelle 3.4), dny/dT +Adn,/dT = 17,6+ 1,1 K~! (siehe Tabelle

34)

Dabei zeigt sich, dass die gemessenen Werte innerhalb dieses Fehlerbereichs liegen. Mit diesem Parameter-
satz lassen sich also Brennweiten von thermischen Linsen vorhersagen. Die Kenntnis der thermischen Linse ist
vor allem fiir das Laserdesign wichtig. Desweiteren zeigt sich, dass Berechnungen mit einer Extraktionseffizienz
von Meyr = 0% im Vergleich zu den sonstigen Unsicherheiten dhnliche Werte liefern wie fiir den praxisnahen
Fall. Aufgrund des geringeren Quantendefekts bei dem Laseriibergang bei 935 nm im Vergleich zum Verstir-
kungsmaximum ergibt sich also bei geringen Extraktionseffizienzen keine deutliche Reduktion der thermischen
Brechkraft.

6.1.4 Umlaufverluste

Die im Resonator umlaufende Strahlung erfihrt neben der gewiinschten Auskopplung am Auskoppelspiegel fiir
gewohnlich weitere ungewiinschte Verluste, die zu einer Reduktion der Gesamteffizienz fithren. Dies wird fiir
den Fall des Demonstrator-Lasers experimentell untersucht.

Zum einen treten Verluste an optischen Beschichtungen auf. Bei reflektierenden Optiken wie den Pump-
spiegeln, dem Endspiegel und in diesem Fall dem Polarisator, wird bei der Laserwellenldnge eine vollstindige
Reflexion angestrebt. Bei transmittierenden Optiken, wie der Pockelszelle, dem Laserkristall und ggf. Verzo-
gerungsplittchen, ist entsprechend eine vollstindige Transmission erwiinscht. Hochreflektierende bzw. niedrig-
reflektierende Beschichtungen kénnen jedoch dies technisch nicht vollstindig leisten. Abhédngig von der Be-
schichtungstechnik, dem Substrat und den sonstigen Anforderungen an spektralem Verlauf und Zerstérschwelle
weichen die realisierbaren Eigenschaften von dem Optimum ab. Das heilit, dass Reflexion und Transmission
immer < 1 sind und es daher zu entsprechenden Verlusten kommt.

Zum anderen kommen neben den Verlusten an der Oberfliche die Verluste durch Absorption in den ent-
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sprechenden Medien hinzu. Im Falle der reinen Kristallmaterialien, wie dem YGG des Laserkristalls und BBO
der Pockelszelle, sind diese Verluste vergleichweise gering und konnen nur durch die Kristallzucht beeinflusst
werden. Besonders bei Lasern im longitudinalen Einmodenbetrieb, die auf der Absorptionslinie eines Gases
arbeiten, das in der Atmosphire in nicht zu vernachldssigenden Anteilen vorkommt, kommt es ebenfalls zu re-
levanten Absorptionen der Laserstrahlung in der Luft. Technisch kann dies jedoch mit der Befiillung des Laser-
kompartments mit einem angepassten Gas verhindert werden. Im Falle von Wasserdampf-DIAL-Lasern eignen
sich hierzu beispielsweise getrocknete Luft oder Stickstoff.

Wihrend die oben genannten Verlustkanéle technischer Natur sind, also durch entsprechenden technischen
Aufwand prinzipiell reduziert werden konnen, treten im Resonator Verluste auf, die inhdrent sind und ggf. nur
tiber entsprechendes Laserdesign reduziert werden konnen. Die grofiten Verluste dieser Art sind die Reabsorpti-
onsverluste im Lasermedium durch die thermische Besetzung des unteren Laserniveaus gemédfl Boltzmann. Der

hier verwendete Laserkristall erzeugt einen Umlaufverlust von

L25—>R2 =1- exp (_Z(XZ5—>R2) . (66)

Mit oz, g, aus Tabelle @ergibt sich Lz,_,r, = 7,3% bei Raumtemperatur. Diese Verluste lassen sich prinzi-
piell durch Verkiirzung des Kristalls reduzieren. Hierdurch sinkt jedoch die Absorptionseffizienz und somit auch
die Gesamteffizienz. Fiir Kristalle mit einem optimalen Dotierungslangenprodukt betragen die Reabsorptions-
verluste etwa 11% (siehe Abschnitt[d.1.T)). In gewissen Grenzen konnen die Reabsorptionsverluste ebenfalls mit
einer angepassten Kristalltemperatur minimiert werden (siche auch Abschnitt[2.3|zur thermischen Besetzung).

Ein weiterer Verlustkanal im Resonator mit linearem Polarisationsfilter ist ungewollte Depolarisation. Diese
Verluste konnen beispielsweise durch doppelbrechende Medien, wie dem BBO-Pockelszellenkristall im geschal-
teten Zustand aber auch durch Spannungsdoppelbrechung durch thermisch induzierte Spannung im gepumpten
Lasermedium entstehen. Diese ist prinzipiell jedoch durch gewisse Anordnungen kompensierbar. Dariiber hin-
aus kann gezeigt werden, dass in einer entsprechenden Kompensationsanordnung aus zwei Laserkristallen und
einem Faraday-Rotator der Twisted-Mode unbeinflusst bleibt [Lagoutte u. a., [1995]].

Die gesamten Umlaufverluste im Resonator werden in dieser Arbeit mit L bezeichnet. L ist dabei dquivalent
zu den Verlusten durch den Auskoppler (1 — R) definiert. Ist ¢, die Anzahl der Photonen beim Umlauf n, so ist
die Anzahl fiir den folgenden Umlauf

Ont1 = (1 - L)R. ©.7)

In der Literatur ([Degnan u. a., [1998; |[Koechner, [2006; Findlay u. Clay, |1966|]) wird der Verlustfaktor oft auch
wie ein Produkt L aus Absorptionskoeffizient und Medienlinge mit

l—exp(—-L) =L (6.8)

definiert. Fiir L << 1 stimmen diese Werte iiberein.

Die gesamten Umlaufverluste L konnen experimentell mit der Methode von [Findlay u. Clay| [1966]] erfasst
werden. Dabei wird der Resonator bei mindestens zwei unterschiedlichen definierten Verlusten an der Schwelle
betrieben. Zu diesen Arbeitspunkten werden die entsprechenden Schwellpumpenergien bestimmt. Ublicherwei-
se werden dafiir Auskoppelspiegel mit unterschiedlichem Reflexionsgrad R; verwendet. Prinzipiell ist es auch

moglich, Medien mit bekannter Transmission in den Resonator einzubringen. An der Schwelle gilt jeweils

R;(1-L)G;=1 , wobei (6.9)
G; = exp(2 go, Ix) (6.10)
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die Verstirkung pro Resonatorumlauf ist. In homogen gepumpten Medien mit der Pumpfldche A, gilt weiterhin

2 6Rz —Zs Ethresi

=:K Epres. 6.11
EphAp n thres; ( )

2g0,' lK -

wobei E,;, die Photonenenergie bei der Laserwellenlidnge von 935 nm, Ej,., die absorbierte Pumpenergie an
der Schwelle und

N = MNsr Mo Nstore MM (6.12)

das Produkt aus Stokes-, Quanten-, Speicher- und Uberlappeffizienz ist. Aus den Gleichungen (6.10) und (6.11)
ergibt sich direkt die Beziehung
—In(R;) =K Eppres, —In(1—L). (6.13)

Wertepaare
(Ethres;; —In (R;)) (6.14)

liegen also auf einer Geraden der Steigung K und dem y-Achsenabschnitt —In (1 —L). Bei experimentell be-
stimmten Wertepaaren kann also durch linearen Fit liber den y-Achsenabschnitt direkt der Gesamtverlust L
bestimmt werden. Dies setzt jedoch voraus, dass L bei unterschiedlichen absorbierten Pumpenergien Ej.; kon-
stant ist. Experimentell wird E;p,.,, meist iiber die Pumpleistung eingestellt. Hierdurch werden auch im Kristall
unterschiedliche Wirmemengen deponiert und somit unterschiedliche thermische Linsen erzeugt. Dies wieder-
um beeinflusst die transversale Modenstruktur im Resonator und somit Beugungsverluste und Uberlappeffizien-
zen My. L ist also im Allgemeinen abhéngig von der mittleren absorbierten Leistung Pyy,,. Durch unterschiedli-
che Repetitionsraten f,., konnen bei gleicher absorbierter Pumpenergie pro Puls E,; unterschiedliche mittlere
absorbierte Leistungen

Pabsi = frep Eabs,- (615)

eingestellt werden, um die Verluste L anzupassen. Im Experiment ist weiterhin jedoch zu beachten, dass bei
diodengepumpten Systemen die Zentralwellenldnge der Dioden mit der mittleren Leistung schiebt. Hierdurch
dndert sich entsprechend die effektive Absorption der Pumpstrahlung im Kristall.

Es werden fiir 4 unterschiedliche Auskoppelspiegel mit den Reflexionsgraden
R; € {80%, 85%, 90%, 95%} (6.16)

die entsprechenden Schwellpumpenergien Etnres, bei unterschiedlichen Repetitionsraten f,epj ermittelt. Die
Schwellpumpenergie wird jeweils tiber den Pumpstrom /; eingestellt. Um die entsprechenden absorbierten Ener-
gien E,pg, aus I; zu bestimmen, werden deshalb zunéchst die absorbierte Pumpenergie im Kristall fiir unterschied-
liche Pumpstrome 7 und f.p, mit einer Schrittweite von 10 A bzw. 10 Hz vermessen. Zwischenwerte werden

durch lineare Interpolation ermittelt. Entsprechend wird die mittlere absorbierte Pumpleistung iiber

P . = Eups. 6.17
i,j i,
abs;, frepj abs; j ( )

bestimmt.

Zur Messung des Schwellpumpstroms wird der Pumpstrom zunichst soweit erniedrigt, bis der Resonator
knapp iiberhalb der Schwelle lduft. In diesem Arbeitspunkt wird die Resonatorjustage iiber die Kippwinkel von
Auskoppel- und Endspiegel auf maximale Ausgangsleistung optimiert. Danach wird der Pumpstrom zu der nun
niedrigeren Schwelle abgesenkt und wiederum eine Justage vorgenommen. Dieser Prozess wird solange iteriert,
bis das Minimum der Schwelle erreicht ist. Diese Schwelle wird dabei mit einer Auflésung von 0,1 A bestimmt.
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In Abbildung sind fiir die unterschiedlichen Reflexionsgrade R; die Schwellpumpenergien Etpres; ; gegen die
entsprechenden mittleren absorbierten Pumpleistungen Pubs; ; aufgetragen. Wie bereits zuvor erwihnt sind nur
die Verluste L bei einer bestimmten mittleren Leistung vergleichbar. An den Stiitzstellen P, mit m=1 bis 13
werden deshalb die entsprechenden Schwellpumpenergien Ejjyes;,, durch Interpolation ermittelt. Die Messungen
zu den unterschiedlichen Reflexionsgraden R; iiberdecken unterschiedliche mittlere Pumpleistungen. Dadurch
ergeben sich Bereiche mit zwei, drei oder vier Messpunkten Ej.s, pro Pyps, . Die entsprechenden Wertepaare

(Ethres,-.ma —In (Rl) ) (618)
werden fiir jedes m nach Gleichung (6.13)) linear gefittet. Daraus ergeben sich fiir jedes m die Fitparameter
(K, Lin).- (6.19)

Dem Abschnitt[8.7.4]des Anhangs sind die Details der linearen Fits zu entnehmen.
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361 —o— Kopplungseffizienz n Schwellpumpenergie E, fur 155
= 34_‘ o ) . ~m-R=80% A -R=859%
2 o : R - 450
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Abbildung 6.4: Messung der Umlaufverluste L und der Kopplungseffizienz 1 nach Findlay Clay [Findlay u. Clay, |1966]
gegen die absorbierte mittlere Leistung. Grundlage hierfiir ist die Messung der absorbierten Schwellpum-
penergie fiir unterschiedliche Auskoppelgrade bei unterschiedlichen Repetitionsraten. Fiir elf unterschied-
liche absorbierte mittlere Leistungen werden diese Daten interpoliert und daraus L und 1 bestimmt (sieche
Abbildung @] im Anhang).

Die leistungsabhingigen Verluste L sind ebenfalls Abbildung [6.4] zu entnehmen. Es zeigt sich eine deutliche
Abnahme der Resonatorverluste hin zu hoheren mittleren Pumpleistungen. Bei geringeren Pumpleistungen iiber-
schreitet der Modenradius der Grundmode den Pumpradius, wodurch hohe Beugungsverluste und Absorptionen
im ungepumpten Bereich entstehen. Bei hoheren Leistungen nihern sich die Verluste den Reabsorptionsverlus-
ten im Kristall. Die iiber die Reabsorption im ungepumpten Fall hinausgehenden Verluste liegen demnach bei
hoheren Pumpleistungen bei etwa 1%.

Aus den Fitparametern K, konnen gemil Gleichung (6.11)) die Effizienzen m,, bei gegebenem Wirkungs-
querschnitt Gg,—,z, (siche Tabelle @) und der Pumpfliche A, bestimmt werden. Die Pumpfliche kann dem
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effektiven Pumpenergiedichteprofil nach Abbildung [6.2) entnommen werden. Als Radius der zylinderformigen
Pumpenergiedichteverteilung wird der Wert angenommen, bei dem das gemessene Profil auf die Hilfe des Ma-

ximalwertes abgefallen ist. Hierdurch ergibt sich eine Pumpfliche von
A, =7 (0,41 mm)* = 0,528 mm?. (6.20)

Da die Stokes-Effizienz ng gemil Tabelle [3.3] bekannt ist und die Speichereffizienz M durch Gleichung
(2.53) aus der Speicherzeit (sieche Abschnitt [3.5)) fiir die hier verwendete Pumpdauer bestimmt werden kann,
konnen aus K, die Produkte aus Quanteneffizienz und Modeniiberlappeffizienz (ng M), berechnet werden.

Demnach ergibt sich bei hohen Leistungen

Mo Mu)ery = 72,5%. 6.21)

Die hier betrachteten Resonatorkonfigurationen mit entsprechend unterschiedlichen Auskoppelgraden wird ener-
getisch im QCW-Betrieb charakterisiert. Dies ist im Abschnitt[8.6]des Anhangs dargestellt.

Es sei angemerkt, dass nach der Methode von [Findlay u. Clay| [1966] die Resonatorverluste im Arbeitspunkt
des laufenden Lasers nur fiir reine 4-Niveau-Systeme gemessen werden konnen. Grund ist, dass bei der Mes-
sung an der Schwelle das obere Laserniveau weniger gepumpt und somit das Grundniveau entsprechend weni-
ger entvolkert ist als im Arbeitspunkt. Hierdurch werden bei nicht 4-Niveau-Systemen an der Schwelle hohere
Reabsorptionsverluste gemessen als im gewiinschten Arbeitspunkt. Die Besetzung des unteren Laserniveaus ist
jedoch im Fall von Nd: YGG mit etwa 0,9% vergleichsweise schwach.

Bei einer praxisnahen absorbierten Pumpenergie von 65 mJ in einem Kristallvolumen von 8,4 mm? (dies
entspricht einem zylinderférmigen Volumen mit der Linge 10 mm und einer Pumpflache Ap) wird bei einer
Neodym-Dotierung von 1 at% die Besetzung des unteren Niveaus im Mittel um etwa 40% reduziert. Entspre-
chend wird die Reabsorption im Arbeitspunkt um maximal diesen Faktor im Vergleich zum Betrieb an der

Schwelle reduziert.

6.1.5 Vergleich Experiment und Simulation hinsichtlich Pulsenergie und -dauer

In diesem Abschnitt werden experimentelle Untersuchungen zu den energetischen Pulseigenschaften des Re-
sonators dargestellt und mit Simulationen verglichen. Ziel ist neben der energetischen Charakterisierung, das
theoretische Modell anhand der experimentellen Daten zu verifizieren. Dabei wird das 2-Niveau-Modell aus
Abschnitt[2.5.3] verwendet, wobei jedoch explizit keine rdumlichen Verteilungen beriicksichtigt werden. n ist die
mittlere Inversionsdichte innerhalb der Fliche A . Die Inversionsreduktion durch Thermalisierung wird mit dem
Faktor ¥ gemaB Gleichung beriicksichtigt. Die Ratengleichungen lauten somit

i(t)=—yI(r) (6.22)
b)) =1k A, T(t)—P(t) 7, (6.23)
T(t) =c Bz i(t) ®(1) Iz A, (6.24)

1

)
Te=-2lgc ' In(R (1—L(Puy))) (6.25)

Die Ratengleichungen [6.22] bis [6.25] werden numerisch mit dem Runge-Kutta-Verfahren 4ter Ordnung gelost.
Um die Energie im Kristall zu berechnen, die vor der Pulsextraktion im Volumen der Lasermode gespeichert
ist, wird die leistungsabhidngige Messung des Produktes MoNu] (Puss) gemidll Abbildung verwendet. Die

Besetzungsinversion kurz vor Beginn des Pulsaufbaus betrigt demnach

ﬁO - Eabs Ep_hlp T]Q [TlstorenM] (Pabs) lK Ap' (626)
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Entsprechend wird die Messung der leistungsabhingigen Verluste L(P,;s) gemiB Abbildung in der Be-
rechnung verwendet. Dadurch werden bereits die Verluste beriicksichtigt, die durch die Besetzung des unteren
Laserniveaus entstehen. Die Berechnungen werden fiir unterschiedliche Inversionsreduktionsfaktoren ¥ durch-
gefiihrt. Sowohl die moglichen relevanten Grenzfille nach Tabelle als auch die beste Ubereinstimmung mit
den experimentellen Daten werden berechnet. Desweiteren werden Messungen und entsprechende Rechnungen
mit zwei unterschiedlichen Auskoppelgraden mit R € {80%, 85%} durchgefiihrt. Ein Vergleich der gemessenen
und berechneten Pulsenergien ist in Abbildung [6.5]dargestellt.

Fiir den Fall eines idealen Quasi-3-Niveau-Systems (Fall 2 aus Tabelle mit ¥ = 1,02 zeigt sich eine
deutliche Uberschiitzung der Pulsenergien in beiden Fillen. Fiir den Fall einer im Vergleich zum Laserpuls sehr
langen Thermalisierungszeit des unteren Laserniveaus bzw. oberen Laserniveaus, also ¥ = 3,19 bzw. ¥ = 2,21,
ergibt sich eine Unterschitzung der Pulsenergien. Die beste Ubereinstimmung mit dem Experiment kann mit
¥ = 1,75 erzielt werden, fiir ¥ = 2,21 werden die experimentellen Daten nur leicht unterschétzt. Dies steht in

Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen aus den Verstirkungsexperimenten in Abschnitt|3.8
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Abbildung 6.5: Pulsenergie des Oszillators gegen die einfallende Pumpenergie am Kristall, Vergleich Simulation und Ex-
periment fiir zwei unterschiedliche Auskoppelgrade. In der Simulation werden unterschiedliche Inversi-
onsreduktionsfaktoren beriicksichtigt. Mit ¥ = 1,75 wird die beste Ubereinstimmung mit den experimen-
tellen Daten erreicht.

Die zeitlichen Pulseigenschaften werden fiir unterschiedliche Pumpenergien und entsprechende unterschied-
liche Pulsenergien vermessen. Dazu werden jeweils 100 Einzelpulse erfasst. Aus den Daten werden die mittlere
Pulsdauer (FWHM) sowie die Standardabweichung auf die Pulsdauer ermittelt. Fiir die Messungen wird ei-
ne Photodiode [G{I2]] und fiir die AD-Wandlung der elektrischen Signale eine PCI-Digitalisiererkarte [G{I3]]
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verwendet. Der Oszillator wird in drei unterschiedlichen Betriebsarten vermessen:

1. im longitudinalen Multimode (QS-MM) ohne die Verzdgerungsplittchen L4-1 und L4-2, durchgehend

linear polarisiert,

2. im longitudinalen Multimode (QS-MM) mit Verzogerungsplittchen zur Erzeugung des Twisted-Mode im
Bereich des Laserkristalls,

3. im longitudinalen Einmodenbetrieb (QS-SLM), geseedet bei 935,31 nm (vac.) im Verstarkungsmaximum.

In Abbildung[6.6]sind die Pulsdauern gegen die entsprechenden Pulsenergien aufgetragen. Die Skalierung der
Abszisse ist hyperbolisch. Im Falle des longitudinalen Multimodes (Félle 1,2) stimmen die Ergebnisse weitest-
gehend tiberein. Die Pulse im Einmodenbetrieb (Fall 3) sind im Vergleich dazu leicht verkiirzt. Bei Pulsenergien
um 5 mJ werden Pulsdauern von etwa 50 ns erreicht. Dem Diagramm sind ebenfalls die fiir unterschiedli-
che ¥-Faktoren berechneten Pulsdauern zu entnehmen. Dabei zeigt sich, dass unter der Annahme eines idealen
Quasi-3-Niveau-Verhaltens (Y = 1,02) die Pulsdauern deutlich tiberschitzt werden. Fiir den Fall kleiner Ther-
malisierungsraten des unteren Lasernievaus (Y = 3,19) werden die Pulsdauern dagegen deutlich unterschitzt.
¥-Werte im Bereich von 2 liefern gute Ubereinstimmungen mit den Messungen. Im Bereich hoher Pulsenergien
werden die gemessenen Pulsdauern gut mit ¥ = 1,75 wiedergegeben, mit ¥ = 2,21 werden die experimentellen
Werte nur leicht unterschitzt.

Zusammenfassend lassen sich mit ¥ = 1,75 also sowohl die Pulsenergien als auch die Pulsdauern gut beschrei-
ben. Ebenfalls die Experimente zur Pulsverstirkung konnen damit modelliert werden (siche Abschnitt 3.8§).

Messungen:
300 ~ L —v— QS-MM, ohne L4-1 und L4-2
N —e— QS-MM, twisted-mode

2754 -
1 AN —=— QS-SLM, im Verstarkungsmax.
> \ | 1]

2251
2001
175 4
150 - P
125 1
1004
751
504
25

Simulation:

Pulsdauer (fwhm) [ns]

Pulsenergie [mJ]

Abbildung 6.6: Messung der Pulsdauer des Oszillators in verschiedenen Betriebsmodi gegen die entsprechende Pulsener-

gie im Vergleich zu Simulationen mit unterschiedlichen Inversionsreduktionsfaktoren.

6.1.6 Strahlqualitat

Die Strahlqualitit des Oszillators bestimmt mafigeblich die des gesamten MOPA-Systems. Erfahrungsgeméf
wird die Strahlqualitét in jeder Verstirkerstufe reduziert, sodass die des Resonators deutlich iiber den Anforde-

rungen der Gesamtstrahlquelle liegen muss.
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6.1 Oszillator im longitudinalen Einmodenbetrieb (Nd: YGG, Nd:YLu4; GG)

Die Strahlkaustik wird mit Hilfe des Kaustikmessgerits [G{I4] fiir unterschiedliche Ausgangsleistungen ver-
messen. Dabei werden die unterschiedlichen Ausgangsleistungen durch die Pumpleistung eingestellt. Hierdurch
dndert sich entsprechend die Brechkraft der thermischen Linse, wodurch unterschiedliche Kaustiken im Resona-
tor erzeugt werden. Die Beugungsmaf3zahl des Resonators liegt fiir Pulsenergien im Bereich von 2 mJ bis 5,4 mJ
deutlich unterhalb von 1,06 (sieche Abbildung[6.7]links). Der Strahl weist sowohl im Nah- als auch im Fernfeld
eine TEM-Modenstruktur auf (siche Abbildung[6.7 rechts).
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Abbildung 6.7: links: Messung der BeugungsmaBzahl M? des Oszillators im QS-Modus bei unterschiedlichen Aus-
gangspulsenergien. Die Strahlradien werden iiber die zweiten Momente der Intensitédtsverteilung bestimmt;
rechts: Beispielhafte Messung der Kaustik bei einer Pulsenergie von 5,4 mJ.

Der Oszillator ist fiir thermische Linsen mit einer Brennweite von 200 mm dynamisch stabil ausgelegt. Ande-
rungen der thermischen Linse wirken sich nur gering auf den Modendurchmesser aus. Mit abnehmender Brech-
kraft der thermischen Linse nimmt der Modenradius am Ort des Kiristalls stets zu (siche auch Abschnitt [6.1.7)).
Hierdurch nehmen die Beugungsverluste zu und es werden entsprechend keine hoheren Moden verstirkt. Daher
bleibt die hohe Strahlqualitiit auch bei geringeren Pulsenergien erhalten.

6.1.7 Resonatorinterne Fluenzen

Bei Kenntnis der Resonatorgeometrie und der thermischen Linse kann iiber den ABCD-Formalismus der Ver-
lauf des fundamentalen Modenradius w (hier 1/e?) im Resonator berechnet werden. Der Gleichung (#.36)) ent-

sprechend ist fiir eine bestimmte ausgekoppelte Pulsenergie E,,;; die maximale resonatorinterne Fluenz in der
Strahlmitte durch

2 E s
F— - VI"}ZL (6.27)
gegeben, wobei
y=(1+R)/(1-R) (6.28)

die Resonatoriiberhhung und R der Reflexionsgrad des Auskopplers ist. Fiir den hier vorliegenden Fall von
R=280% ist y=09.

In Abbildung ist der fundamentale Modenradius fiir drei unterschiedliche thermische Linsen und die
entsprechenden resonatorinternen Fluenzen fiir eine Pulsenergie von E,;; = 4,3 mJ dargestellt. Die Brennweite

der thermischen Linse von f = 200 mm entspricht dabei dem Wert, der im QS-SLM-Modus fiir diese Pulsenergie
vorliegt.
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Abbildung 6.8: Fundamentaler Modenradius und resonatorinterne maximale Fluenz fiir eine Pulsenergie E,,;; = 4,3 m] fiir
unterschiedliche thermische Linsen, berechnet mit Hilfe des ABCD-Formalismus und Gleichung (4.36).
Die thermische Linse wird als diinne Linse angenommen.

Demnach liegt die maximale Fluenz am Ort des Laserkristalls bei etwa 26 J/cm?, am Auskoppler bei 40 J/cm?
und am Endspiegel bei etwa 42 J/cm?. Diese Werte liegen im Bereich typischer Zerstorschwellenwerte von La-
seroptiken (Beispiel: Laseroptik, High power cavity mirror, 1064 nm, 0°: 40 J/cm? fiir 10 ns-Pulse [Laseroptik,
2011]).

6.1.8 Spektrale Abstimmbarkeit eines Nd:YLu4,GG-Lasers

Es werden Experimente zur spektralen Abstimmbarkeit des Oszillators auf Basis von Nd:YLu4oGG durchge-
fithrt. Hierzu werden energetische und spektrale Eigenschaften des Oszillators fiir unterschiedliche Seedwel-
lenlingen bestimmt. Die Breite der Abstimmbarkeit dieses Lasers hat einen wichtigen Einfluss auf die mog-
lichen Laserkonzepte fiir ein satellitenbasiertes Wasserdampf-DIAL-System. Reicht die Abstimmbarkeit eines
Lasers auf Basis eines bestimmten Mischkristalls nicht aus, um den gesamten Spektralbereich gemaf WALES
abzudecken, so miissen mindestens zwei unterschiedliche Mischkristalle fiir unterschiedliche Wellenlingenin-
tervalle eingesetzt werden. Dies wiirde die Gro3e und Komplexitit eines solchen Systems deutlich erhdhen. Zur
Vermessung des Abstimmbereichs miissen alle an die Laserquelle gestellten Anforderungen bei unterschiedli-
chen Wellenlidngen nachgewiesen werden. Wihrend die energetischen, zeitlichen und rdumlichen Eigenschaften
messtechnisch wie bereits dargestellt mit Hilfe von kommerziell erhiltlichen Geréten erfasst werden konnen,
gilt dies nicht fiir alle spektralen Eigenschaften. Linienbreite und Frequenzstabilitét lassen sich vergleichsweise
einfach mit Heterodyne-Messungen bestimmen. Fiir die Bestimmung der spektralen Reinheit werden iiblicher-
weise Transmissionsmessungen der Laserstrahlung durch das zu messende Gas (hier Wasserdampf) angestellt.
Um eine spektrale Reinheit von mehr als 99,9% nachweisen zu konnen, sind jedoch in spektralen Bereichen ne-
ben der starken Absorptionslinie bei A; = 935,685 nm sehr groe Absorptionslidngen jenseits eines Kilometers
notwendig. Messungen dieser Art sind nicht mehr mit Hilfe herkommlicher Absorptionszellen moglich, konnen
jedoch mit dem DIAL-Verfahren selbst in der Atmosphire durchgefiihrt werden [[Fix u. a., 2011]].
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6.1 Oszillator im longitudinalen Einmodenbetrieb (Nd: YGG, Nd:YLu4; GG)

Die maximal mogliche Abstimmbarkeit der Laserquelle kann jedoch durch das energetische Verhalten bei un-
terschiedlichen Seedwellenlidngen bewertet werden. Fiir diese Messungen wird der Oszillator mit dem Kristall
YLu42GG-P6 betrieben. Der Laser wird bei einer Leistung von etwa 3 mW mit unterschiedlichen Wellenldngen
geseedet. Fiir die Messung der Abstimmbarkeit wird das Gehéduse des Lasers mit trockenem Stickstoff geflutet,
bis eine relative Luftfeuchtigkeit von weniger als 3% bei Raumtemperatur erreicht ist. Fiir jede Seedwellenldnge
wird die Pulsenergie des Oszillators vermessen (siche Abbildung [6.9]links). Bei Seedwellenldngen unterhalb
von 935,2 nm und oberhalb etwa 936,2 nm lduft der Laser im Energiemaximum mit mehr als 5 mJ. In diesen
Bereichen ist die Seedwellenlidnge spektral so weit von dem Verstarkungsprofil des Kristalls entfernt, dass der
Laser im longitudinalen Multimode lauft. Wird der Seedlaser spektral immer weiter in Richtung Verstarkungs-
maximum bewegt, so fillt zunichst die Leistung des Lasers ab, um dann fiir Wellenldngen grofer 935,4 nm
bzw. kleiner 936,0 nm wieder anzusteigen. Je geringer der spektrale Abstand zum Verstirkungsmaximum wird,
umso stiarker werden ungewiinschte longitudinale Moden unterdriickt. In unmittelbarer Nahe zum Verstarkungs-
maximum wird die im Kristall gespeicherte Energie fast ausschlieflich durch die geseedete Mode extrahiert.
Daher folgt der Verlauf der Pulsenergie mit der Seedwellenldnge in diesem Bereich dem Verstiarkungsprofil des

Kristalls. Aus diesen Messungen kann eine obere Grenze des Abstimmbereichs von etwa £ 0,3 nm ermittelt

werden.
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Abbildung 6.9: links: Messung der Pulsenergie des Oszillators gegen die Seedwellenldnge unter normaler Laborluft und
zwei Messungen unter trockener Stickstoffatmosphire. rechts: Erhohung der Pulsenergie des Oszillators
durch Stickstoffflutung. Die Erhohung ist gegeben durch (Ey, — Er)/Er, wobei Ey, die gemessene Puls-
energie in Stickstoffatmosphire (3% rel. Luftfeuchtigkeit) und E; die Pulsenergie bei Laborluft (50% rel.
Luftfeuchtigkeit) ist. Hinterlegt ist in beiden Abbildungen der Absorptionswirkungsquerschnitt von Was-
serdampf (gemil [Penndorf, |[1957]). Desweiteren sind links die vier WALES-Wellenldngen hinterlegt.

Um den Einflusses von Wasserdampf auf die Resonatoreigenschaften zu bestimmen, wird diese Messung
ebenfalls mit normaler Raumluft bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 50% bei Raumtemperatur wiederholt.
Es zeigt sich ein deutlicher Einbruch der Pulsenergie im Bereich hoher Absorption. So fillt die Pulsenergie
um etwa 30% bei der Wasserdampfabsorptionslinie A; = 935,685 nm ab. In Abbildung rechts ist die Leis-
tungserhohung durch Stickstoffflutung gegen die Wellenldnge aufgetragen. Es ist deutlich zu erkennen, dass
die Leistungserhohung dem Absorptionsprofil des Wasserdampfes folgt. Der Energieabfall kann daher mit Ab-
sorptionen an Wasserdampf erkléart werden. Desweiteren ist diese Messung ein direkter Nachweis darfiir, dass
der eingesetzte Kristall spektral optimal auf die Absorptionslinien von Wasserdampf angepasst ist und keine
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relevanten Fehler bei der spektralen Vermessung des Wasserdampfes oder der Emissionslinie vorliegen.

6.2 Innoslab-Verstarker (Nd:YGG)

Eine Innoslab-Verstirkerstufe auf Basis von Nd:YGG wird realisiert und im Detail analysiert. Dies beinhaltet die
Vermessung des Pumpprofils und die Verstiarkung sowohl fiir unterschiedliche Pulsenergien des Oszillators als
auch unterschiedliche Pumpenergien. Die Abstimmbarkeit sowie die Linienbreite und Frequenzstabilitit wer-
den mit Hilfe von Heterodyne-Messungen bestimmt. Desweiteren wird die Strahlqualitit des MOPA-Systems

vermessen.

6.2.1 Aufbau

Um die Pulsenergie des Oszillators in den multi-10-mJ-Bereich zu skalieren, wird eine einfache Innoslab-
Verstirkerstufe realisiert. Ziel ist, die Verstirkereigenschaften zu untersuchen und geniigend Pulsenergie fiir

die Erprobung eines Lasers im Rahmen eines bodengestiitzten Wasserdampf-LIDAR-Systems bereitzustellen.

Ein Slabkristall (,,LK*) mit den Abmessungen 14,8 - 15-2 mm?> wird als Lasermedium verwendet. Dieser
wird mit beiden 14.8 - 15 mm?-Flichen auf eine Kupferwirmesenke geldtet, die mit einem wassergekiihlten
Kupferblock thermischen Kontakt hat. Beide optischen Facetten (14,8 -2 mm?) sind fiir die Laserwellenlinge
um 935 nm, fiir die Pumpwellenlidnge bei 806 nm und fiir Wellenldngen um 1062 nm antireflex beschichtet.
Letzteres soll parasitires Lasern bei dem stirksten Ubergang verhindern. Der Kristall wird beidseitig endge-
pumpt. Pump- und Laserstrahlung werden iiber zwei dichroitische Spiegel (,,PS-1%, ,,PS-2*) getrennt, die eine
hohe Transmission bei der Pumpwellenlédnge und bei 1062 nm und eine hohe Reflexion bei 935 nm aufweisen
(weitere Details sind dem Abschnitt[8.6.3/im Anhang zu entnehmen). Der Oszillatorstrahl passiert beim Eintritt
in die Verstédrkerkavitit Spiegel ,,ES-1°“. Danach wird er sechsmal von Spiegel ,,ES-1“ und ,,ES-2* reflektiert und
in 13 Durchgéngen durch den Slabkristall verstérkt.

Pumpe-1 Verstirker Pumpe-2
z3 74 z5 US-2
= - > > > ——
FS PS-1,//Ak : Fhy PS-2 FS-2 i g
A - - - (=}
(E \ A == I . I gn
s = = 2 3
5 : < a2 2
ES-1 ZL-1 2
ES-2 é
Oszillator S
Us-1 Us-2 K1 5
7]

Abbildung 6.10: Schematischer Aufbau des Innoslab-Verstirkers. Dieser besteht aus folgenden Komponenten: Pumpspie-
gel (PS-1/-2), Endspiegel (ES-1/-2) und Laserkristall (LK). Hinter dem Verstirker wird der Strahl durch
zwei Zylinderteleskope (ZL-1 bis -4) strahlgeformt. Details zu den Komponenten sind dem Anhang (Ab-
schnitt@ zu entnehmen.
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Abbildung 6.11: Schematischer Aufbau eines Pumpmoduls. 11 Diodenlaserbarren werden mit eindimensionalen Wellen-
leiterplatten in Fast-Richtung gestapelt. Jeweils zwei Module werden iiber Polarisation gekoppelt. Die
Strahlung wird in Slow-Richtung in einem eindimensionalen Wellenleiter homogenisiert. Danach erfolgt
eine Strahlformung.

Die geometrische Linge eines vollen Umlaufs im Verstirker betrigt etwa 140 mm. Beim letzten Durchlauf
passiert der Strahl Spiegel ,,ES-2* und wird ausgekoppelt. Anschlieend wird der astigmatische Strahl durch
zwei Zylinderteleskope strahlgeformt. Hierdurch werden sowohl die Rayleigh-Léngen als auch die Taillenorte
in beiden transversalen Richtungen angeglichen.

Fiir jede Kristallseite werden zwei polarisationsgekoppelte Pumpmodule eingesetzt (siche Abbildung [6.1T).
Jedes dieser Module besteht aus 11 passiven Diodenbarren, die iiber eindimensionale Wellenleiterplatten in
Fast-Richtung gestapelt werden. Die Apertur jedes Pumpmoduls betriigt 11-13 mm?, wobei jede einzelne Wel-
lenleiterplatte 1 mm hoch ist. Der Divergenzwinkel (Vollwinkel in Fast-Richtung nach Kollimatorlinse) der Di-
oden (95% der vollen Leistung) betrdgt 3,0+£0,6 mrad. Mit Hilfe eines eindimensionalen Wellenleiters wird der
Pumpstrahl in der Slow-Richtung hinter der Polarisationskopplung homogenisiert. Hierdurch wird sichergestellt,
dass die Pumplinie auch bei einem partiellen Emitterausfall in Slow-Richtung homogen ist. Mit der danach fol-
genden Linsenanordnung wird der Pumpstrahl in Fast-Richtung in den Kristall fokussiert und in Slow-Richtung
der Austritt des Homogenisators in den Kristall abgebildet. Strahlenoptische Rechnungen zu dieser Pumpoptik
sind dem Abschnitt zu entnehmen.

6.2.2 Pumpprofil

Beide Pumpmodule liefern zusammen eine Pumpenergie von 828 mJ bei einer Pumpdauer von 200 us. Wei-
tere Details zur energetischen Charakterisierung sind auch [Becker, 2008] zu entnehmen. Die rdumliche Ver-
teilung der Pumpenergiedichte im Fokus wird mit Hilfe einer CCD-Kamera [G{J] vermessen (sieche Abbil-
dung [6.12)). Demnach betrigt der Durchmesser der Verteilung in Fast-Richtung (Pumphohe) 0,45 mm (90/10-
Schneidenmethode) bei einer Breite von 15 mm.
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Abbildung 6.12: Gemessenes Strahlprofil der Slabpumpe im Fokus. Rechts: Schnitt in Fast-Richtung an der Stelle X = 0.

Die thermische Linse in Fast-Richtung im Slabkristall wird bei dieser Pumpleistung vermessen. Dazu wird
der Oszillatorstrahl senkrecht zur optischen Achse mit Hilfe einer planparallelen Platte verschoben und der
Schnittpunkt der Strahlen hinter dem Kristall bestimmt. Die Brennweite der thermischen Linse betrigt dem-
nach 225 mm. Aufgrund der geringen Verstirkung wird in instabiler Richtung eine plan-plane Konfiguration
gewihlt. In stabiler Richtung wird eine plan-konvexe Anordnung gewihlt, wobei ES-2 einen Kriimmungsradi-
us von 448 mm aufweist. Hierdurch kann der Durchmesser der fundamentalen Eigenmode auf die Pumphohe
angepasst werden (vergleiche hierzu den Strahlradius in Fast-Richtung in Abbildung mit dem Pumpdurch-
messer in Abbildung[6.12). Gleichzeitig wird eine geringe Verstérkerlinge erreicht. Prinzipiell ist es vorteilhaft,
durch zwei gleich gekriimmte konvexe Spiegel den Strahldurchmesser in stabiler Richtung auf beiden Spiegeln
anzugleichen. Hierdurch werden dhnliche Fluenzen auf den Spiegeln erzeugt. Aus Griinden der Verfiigbarkeit

von Spiegelmaterial wird jedoch die plan-konvexe Anordnung gewihlt.

Durch zwei Zylinderteleskope wird der Oszillatorstrahl auf die Eigenmode in stabiler Richtung angepasst. In
instabiler Richtung wird der Strahl durch seine Eigendivergenz aufgeweitet. Wie bereits zuvor darstellt, 1dsst
sich hiermit keine auf die Verstirkung perfekt angepasste Aufweitung einstellen. Diese wird hier daher so ein-
gestellt, dass besonders bei den letzten Kristalldurchgéngen hohere Fluenzen erreicht werden. Dadurch werden
hohere Gesamteffizienzen erreicht. Die genaue Spiegelanordnung wird mit Hilfe einer numerischen Rechnung

auf Extraktionseffizienz hin optimiert. Details hierzu sind [Meissner, 2008]] zu entnehmen.

6.2.3 Verstarkung und Pulsenergie

Die Verstirkereigenschaften werden fiir unterschiedliche eingehende Pulsenergien des Oszillators und fiir un-
terschiedliche Pumpenergien experimentell untersucht. Im ersten Fall wird der Strahl durch eine Anordnung
aus A/2-Verzogerungsplittchen und Polarisator abgeschwicht, um konstante zeitliche, rdaumliche und spektrale
Strahleigenschaften zu gewihrleisten. Der Oszillator wird im QCW-, im QS-MM- und im QS-SLM-Modus be-
trieben. Wegen der hoheren Pulsenergie des Oszillators im QS-MM-Betrieb wird hier die maximale Pulsenergie
von 33,2 mJ erreicht (siehe Abbildung [6.13|links).
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Abbildung 6.13: links: Messungen der Pulsenergie hinter dem Verstirker gegen Eingangsenergie bei konstanter Pump-
energie fiir unterschiedliche Betriebsmodi des Oszillators. rechts: Messungen der Pulsenergie und daraus
berechnete Verstiarkung hinter dem Verstirker gegen die einlaufende Pumpenergie am Ort des Verstir-
kerkristalls. Die Eingangspulsenergie in den Verstérker betridgt 4,3 mJ. Der Oszillator wird im QS-SLM-
Modus im Verstirkungsmaximum betrieben.

Im QS-SLM-Betrieb konnen 30,5 mJ und im QCW-Betrieb 28,9 mJ erreicht werden. Dies entspricht einer
Verstdrkung von 6,5 fiir den QCW-, 7,1 fiir den QS-SLM- und 5,6 fiir den QCW-Betrieb. Es ist zu bemerken,
dass an diesem Arbeitspunkt im QCW- und QS-MM-Betrieb der Laser sowohl bei 935 nm als auch bei 938 nm
emittiert.

Die Extraktionseffizienz betrigt fiir den QS-SLM-Fall 3,2% (siche Abbildung rechts). Dabei steigen so-
wohl Pulsenergie als auch Extraktionseffizienz mit wachsender Pumpenergie. Also werden entsprechend hohere
Effizienzen bei hoherer Pumpenergie erwartet. Dies konnte jedoch durch das Einsetzen parasitiren Laserns be-
sonders bei 1062 nm begrenzt werden. In dieser Verstirkeranordnung wird jedoch keine Begrenzung dieser Art
beobachtet.

Der Verlauf der Strahlfluenz in der Verstirkerkavitéit wird mit Hilfe der Frantz-Nodvik-Gleichungen und dem
Simulationsprogramms OPT berechnet (sieche Abbildungen [6.14]und [6.15]). OPT ist eine Eigenentwicklung des
ILT und wird in diesem Fall zur Berechnung der Propagationen zwischen den Verstdrkungsprozessen verwen-
det. Hierzu wird durch OPT das Kirchhoffsche Beugungsintegral geldst. Details zu dem Berechnungsmodell
sind auch Meissner| [2008]] zu entnehmen. Bei den Rechnung zur Verstirkung wird ein Inversionsreduktions-
faktor von ¥ = 2,2 sowie eine Quanteneffizienz von ng = 0,85 angenommen. Fiir diese Parameter wird bei
einer Pulsenergie des einlaufenden Laserstrahls von 4,3 mJ und bei einer Pumpenergie von 828 mJ eine Aus-
gangsenergie von 30,5 mJ erreicht. Dies entspricht den experimentellen Werten bei maximaler Verstdrkung im
QS-SLM-Betrieb (siehe auch Abbildung[6.13).

Aus der berechneten Restenergiedichte nach dem Verstirkungsprozess und der gemessenen Energiedichte des
Laserstrahls (sieche Abbildung [6.14)) sowie aus den Kaustik- und Fluenzberechnungen (siche Abbildung [6.15))
geht hervor, dass der Strahl tiber die Umlédufe an Intensitdt zunimmt und somit erst fiir die letzten Durchgédnge
eine hohe Effizienz erreicht werden kann. Die Strahlfluenz (maximaler Wert wie in Abschnitt[6.1.7) nimmt dabei
von 4 J/cm? auf etwa 10 J/cm? zu. Beide Werte liegen deutlich unterhalb der Sittigungsfluenz von 14 J/cm?. Auf-
grund dieser im Vergleich zum Oszillator geringen Strahlfluenzen ist vermutlich auch die Extraktionseffizienz
reduziert.
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Abbildung 6.14: Oben: Berechnete Verteilung der gespeicherten Energiedichte nach dem Verstirkungsprozess; Unten:
Gemessene Strahlintensitit im Verstirker fiir ungerade Kristalldurchgangsnummern.
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Abbildung 6.15: Berechnete Strahlkaustik in Fast- und Slow-Richtung und maximale Strahlfluenz (im Strahlschwerpunkt)
fiir den kompletten Verstiarkerdurchgang.

Prinzipiell konnen jedoch vergleichbare Effizienzen bei gleichen Fluenzen erreicht werden. Um eine hohere
konstante Fluenz iiber mehrere Umldufe zu erreichen, kann beispielsweise eine brillantere Eingangsstrahlquel-
le verwendet werden. Es ist also zu erwarten, dass eine baugleiche Verstirkerstufe als Nachverstirker hohere
Effizienzen erreicht. Desweiteren konnte durch eine Faltung in Fast-Richtung (vergleiche Abschnitt [2.4.T)) der

Verstirker verkiirzt werden, wodurch die Strahlaufweitung durch Divergenz reduziert wird.

6.2.4 Abstimmbarkeit

In Analogie zu Abschnitt [6.1.8] wird die Abstimmbarkeit des MOPA-Systems experimentell untersucht (siche
Abbildung [6.16)). Bei einer Seedleistung von 5 mW wird die Zentralwellenlinge des Seedlasers verstimmt und
die ensprechende Pulsenergie des Systems gemessen. Das System lduft etwa in einem Bereich von 0,45 nm im
QS-SLM-Modus. Wird der Seedlaser iiber diesen Bereich hinaus spektral verstimmt, konnen die ungewliinschten
longitudinalen Moden nicht mehr unterdriickt werden und der Laser lauft wieder im longitudinalen Multimode.

Dies ist daran zu erkennen, dass die Pulsenergie in diesem Bereich wieder zunimmt.
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6.2 Innoslab- Verstirker (Nd:YGG)

Fiir die Bewertung der Abstimmbarkeit ist jedoch die spektrale Reinheit das entscheidene Kriterium. Diese
nimmt in den Flanken der Verstirkungskurve tendenziell ab, weil dort vermehrt konkurrierende Moden bei dem
Verstirkungsmaximum auftreten. Nur in begrenztem MaBe kann dies durch Erhohung der Seedleistung kom-
pensiert werden (siehe auch [Fix u. a.,[2011])). Die spektrale Reinheit im Bereich von 99,9% lasst sich jedoch in
diesen spektralen Intervall nicht einfach mit Absorptionszellen vermessen, da aufgrund hoher Absorptionslidn-
gen Wege von einigen Kilometern benotigt werden. Bei einer On-line-Wellenldnge von 935,2992 nm im Verstir-
kungsmaximum von Nd:YGG und einer zur WALES alternativen Off-line-Wellenldnge von 935,2241 nm wird
mit Hilfe des DIAL-Verfahrens die spektrale Reinheit durch das DLR-IPA vermessen. Diese betridgt demnach
mehr als 99,996%, was die Anforderungen an das System deutlich iibertrifft. Zur Untersuchung der Abstimm-
barkeit des Lasers wird zusétzlich die Seitenmodenunterdriickung fiir unterschiedliche Seedwellenldngen und
Seedleistungen bestimmt (siehe [Fix u.a., 2011]]). Hierzu wird das Spektrum des Lasers mit einem optischen
Spektrumanalysator vermessen. So kann ein Seitenmodenunterdriickungsverhéltnis von 30 dB nachgewiesen

werden.
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Abbildung 6.16: Messung der Pulsenergie des MOPA gegen die Wellenldnge des Seedlasers. In einem Bereich von
0,36 nm lduft der MOPA longitudinal einmodig (QS-SLM) (Kriterium hierfiir ist eine Seitenmodenunter-
driickung von 30 dB gemiB [Fix u.a.,2011])). Bis etwa 0,45 nm kann der Laser stabil geseedet werden.
Unterlegt sind ebenfalls die Absorptionslinien von Wasserdampf gemif [Penndorf] |1957]] sowie die rele-
vanten Absorptionslininen fiir WALES (siehe auch Tabelle EP

Wird dieses Kriterium fiir den erfolgreichen QS-SLM-Betrieb verwendet, betrigt die Abstimmbarkeit etwa
0,36 nm. Da alle Mischkristalle eine #hnliche Verstirkungsbandbreite fiir den R»-Zs-Ubergang aufweisen (siehe
Abbildung 3.9]auf Seite [50), konnten demnach vermutlich alle WALES-Wellenlidngen in einem Kiristall erzeugt
werden. In einem Bereich von 0,36 nm bis 0,45 nm kann bereits ein Mehrmodenbetrieb nachgewiesen werden.
AuBerhalb dieses Bereichs beginnt der Laser spektral und zeitlich instabiler zu laufen, bis der freilaufende Be-
trieb erreicht ist. Fiir einen vollstandigen Nachweis aller spektralen Eigenschaften sind jedoch insbesondere die

spektralen Reinheiten in den Verstirkungsflanken zu vermessen.
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6 Austiihrungsbeispiele und Analysen

6.2.5 Linienbreite und Frequenzstabilitat

Die Stabilitdt der Mittenfrequenz und die Linienbreite werden mit einer Heterodyne-Messung bestimmt. Der
Messaufbau der Heterodyne-Einheit ist in Abschnitt[8.6.7|des Anhangs dargestellt. Mit diesem Verfahren kénnen
pulsgenau Messungen im Vergleich zu einer optischen Referenzquelle durchgefiihrt werden. Als Referenzquelle
wird hier der Seedlaser (,,DFB* des Oszillators) verwendet. Es werden 579 Einzelpulse vermessen (siche Abbil-
dung [6.17). Demnach ist die spektrale Breite fiir alle Pulse < 28 MHz (Spitze) bzw. im Mittel 14,0 + 2,7 MHz.
Die Fluktuationen der Zentralwellenldnge liegen fiir alle Pulse in einem Bereich von £8,5 MHz (Spitze-Spitze)
bzw. 2,9 MHz (rms). Bei einer Pulsdauer von 52,2 ns ergibt sich hieraus ein Zeit-Bandbreite-Produkt von 0,731.
Sowohl spektrale Breite als auch Frequenzstabilitit erfiillen die Anforderungen an die Laserstrahlquelle fiir das
WALES-System.
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Abbildung 6.17: Pulsaufgeloste Messung der Mittenfrequenz und der Linienbreite mit Hilfe der Heterodyne-Einheit. Die
Linienbreite liegt unterhalb von 28 MHz (Spitze), die Variation der Mittenfrequenz liegt unterhalb von
17 MHz (Spitze-Spitze).

6.2.6 Strahlqualitat

Die Strahlkaustik und Strahlqualitéit des Laserstrahls hinter dem MOPA wird vermessen. Durch die beiden Zylin-
derteleskope (,,ZL-1%, ,,ZL-2%, ,,Z1.-3%, ,,Z1.-4) werden die prinzipbedingte Elliptizitdt und der Astigmatismus
hinter dem Slab-Verstarker ausgeglichen.

Wihrend sich im Fernfeld der Anordnung eine gauférmige Verteilung zeigt (siche Abbildung[6.18)) weist das
Strahlprofil im Nahfeld Beugungsstrukturen in Fast-Richtung auf. Die Beugungsmafzahl des Ausgangsstrahls
in Fast-Richtung und Slow-Richtung betrégt 1,36 bzw. 1,18. Damit erfiillt das System bei weitem die Strahlqua-
litdtsanforderungen. Zu bemerken ist jedoch, dass fiir eine weitere energetische Skalierung in den 70 mJ-Bereich
mindestens eine weitere Verstirkerstufe benotigt wird. Hierdurch kann die Strahlqualitidt weiter verringert wer-
den. Gegebenenfalls kann zwischen den Verstérkerstufen noch eine Strahldrehung durchgefiihrt werden, um die

Strahlqualititen in beiden Strahlachsen zu symmetrisieren.
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6.3 Zusammenfassung der Laserparameter des Nd:Y GG-Demonstrators
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Abbildung 6.18: Messung der Strahlkaustik hinter der Strahlformung (hinter ZL-4). Im Fernfeld liegt eine gauB3formige

Verteilung der Energiedichte vor. Im Nahfeld weist der Strahl Beugungsstrukturen in stabiler Richtung

auf.

6.3 Zusammenfassung der Laserparameter des Nd:YGG-Demonstrators

Die optischen Eigenschaften des Nd:YGG-basierte Laser-Demonstrators sind in Tabelle [6.1] zusammengefasst.
Eine photographische Darstellung des Demonstrators ist in Abbildung gegeben.

Merkmal Parameter Wert
spektral Zentralwellenldnge (Verstiarkungsspitze) 935,31 nm (vac.)
Abstimmbereich (SLM) 935,10 nm - 935,55 nm (vac.)
Linienbreite < 28 MHz (Spitze), 14,0 &= 2,7 MHz
Stabilitidt der Zentralwellenldange < + 8,5 MHz (Spitze-Spitze), 2,9 MHz (rms)
Reinheit >99,996% [Fix u.a.,2011]]
energetisch  Leistung Seedlaser 5mW
Pulsenergie Oszillator 4,3 m]
Pulsenergie Verstirker 30,5 mJ
Effizienz Oszillator 5,7% (Pumplicht am Kristall — Laserlicht)
Effizienz Verstirker 3,2% (Pumplicht am Kristall — Laserlicht)
Effizienz MOPA 3,3% (Pumplicht am Kristall — Laserlicht)
zeitlich Pulsdauer MOPA 52,5 ns (FWHM)
Repetitionsrate 100 Hz
riumlich  Strahlqualitit M?<14

Tabelle 6.1: Optische Eigenschaften des Laser-Demonstrators. Bis auf die Zentralwellenldngen und die Pulsenergie konnen

alle wesentlichen Anforderungen an die Strahlquelle gemad WALES nachgewiesen werden.

Abgesehen von der Zentralwellenldnge konnen alle spektralen Anforderungen an das WALES-System erfiillt

werden. Das System zeigt eine hervorragende spektrale Reinheit, die etwa Faktor 25 bis 250 hoher ist als bei
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6 Ausfiihrungsbeispiele und Analysen

dem OPO-basierten WALES-System des DLR-IPA. Dies hat, abhéngig von der Pulsenergie, eine spektrale Rein-
heit von 99,9% bis 99,0% [Wirth u.a.,[2009]. Im Vergleich zu dem Ti:Saphir-Laser von [2010] ist die

spektrale Reinheit um einen Faktor 4 hoher. Die Pulsenergie des Nd: Y GG-Demonstrators liegt mit 30,5 mJ zwar

um einen Faktor von etwa zwei unterhalb der Anforderungen. Mit einer gleichartigen zweiten Verstérkerstufe
kann jedoch eine weitere Skalierung der Pulsenergie erfolgen. Die Effizienz des gesamten MOPA liegt mit 3,3%
im Bereich der Werte, die mit OPOs und Ti:Saphir-Lasern auch erreicht wurden. Die hohe Effizienz des Os-
zillators zeigt jedoch das mégliche Verbesserungspotential. Pulsdauer und Wiederholrate erfiillen ebenfalls die
Anforderungen. Die Strahlqualitit des Systems liegt ebenfalls deutlich hoher als die des OPO-basierten Systems
des DLR-IPA. Hier werden Beugungsmalizahlen von etwa 7 gemessen, der Nd: Y GG-MOPA erreicht einen Wert
<1,4.

Abbildung 6.19: Photographische Darstellung des Demonstrator-Aufbaus auf Nd:YGG-Basis. Die vordere Seitenwand
und der Deckel von dem Gehiuse wurden fiir diese Aufnahmen entfernt. Auf der linken Seite ist der
Oszillator- und auf der rechten Seite der Innoslab-Verstirkeraufbau zu sehen. Die Details zum Aufbau
sind diesem Kapitel zu entnehmen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit werden Nd:YLuGG-basierte Laserstrahlquellen bei 935 nm untersucht mit dem Ziel, die
stringenten Anforderungen an den Lasertransmitter eines satellitenbasierten Wasserdampf-DIAL-Systems ge-
mifB den Studien zur WALES-Mission zu erfiillen oder die grundsitzliche Erfiillbarkeit zu zeigen. Insbe-
sondere wird das simultane Erreichen aller wesentlichen Spezifikationen angestrebt. Erstmals werden hier
Nd:(Y,Lu;_,)3GasO»-Mischgranate mit Mischungsverhiltnissen (0<x<1) als Lasermedium eingesetzt und fiir
diese spezielle Anwendung im Detail analysiert. Es kann gezeigt werden, dass sich prinzipiell alle notwendi-
gen Wellenldngen adressieren lassen und dass ein effizienter Laserbetrieb mdoglich ist. Dabei wird das Design
von stabilen Oszillatoren und von Innoslab-Verstirkern auf Basis dieser Kristalle im Detail diskutiert, wobei
insbesondere Effizienzgrenzen betrachtet werden. Zudem werden erstmals giitegeschaltete Resonatoren auf Ba-
sis dieser Kristalle sowie ein Nd:YGG-basierter Innoslab-Verstirker erfolgreich demonstriert. Die Eignung der
Nd:YGG-basierten Oszillator-Verstirker-Anordnung im longitudinalen Einmodenbetrieb wird in detaillierten
Analysen und durch das DLR-IPA in direkten Wasserdampfmessungen in der Atmosphire nachgewiesen. Dies
ist der erste direkt diodengepumpte Laser, der fiir Messungen dieser Art eingesetzt wurde. Dieser Laser kann
jedoch nicht alle WALES-Wellenlingen erreichen. Ebenfalls gelingt erstmals die Realisierung eines spektral an-
gepassten Nd: YLuGG-Lasers, der im longitudinalen Einmodenbetrieb 1duft und auf alle Absorptionslinien ge-
mill WALES abgestimmt werden kann. Eine Oszillator-Verstarker-Anordnung auf Basis des spektral angepass-
ten Kristalls gilt als vielversprechender Kandidat fiir die Laserstrahlquelle eines zukiinftigen satellitenbasierten
Wasserdampf-DIAL-Instrumentes bei 935 nm. Ein solches Instrument kann die Verteilung von Wasserdampf
mit hoher lateraler Auflosung bei gleichzeitig globaler Abdeckung vermessen. Diese Daten sind besonders im
Bereich der Klimaforschung von gro3er Bedeutung.

Im Rahmen dieser Arbeit wird gezeigt, dass auf Basis von direkt diodengepumpten und spektral angepassten
Laserkristallen prinzipiell kompakte und effiziente Strahlquellen mit hervorragenden rdumlichen und vor allem
spektralen Eigenschaften entwickelt werden konnen. Dies ermutigt zu Entwicklungen von entsprechenden La-
sern zur Adressierung anderer applikationsspezifischer Wellenldngen. Insbesondere sind fiir die Klimaforschung
neben Wasserdampf auch z.B. CO;- und CHy-Dichten von entscheidender Bedeutung. Die hier untersuchten La-
ser weisen Vorteile hinsichtlich Komplexitit sowie Strahlqualitit und spektraler Reinheit gegeniiber etablierten
OPO-basierten Strahlquellen [Ehret u. a.,[2010; |Quatrevalet u. a.,|2010] auf und haben damit Potential fiir kiinf-
tige LIDAR-Systeme.

7.1 Zusammenfassung der wesentlichen Ergebnisse

Aufgrund des stark eingeschrinkten Abstimmbereichs der hier untersuchten Neodym-dotierten Granate im Ver-
gleich zu den bislang eingesetzten Quellen, ist das Verstirkungsmaximum des Lasermediums auf den fiir die
Messungen geforderten Wellenldngenbereich prizise abzustimmen. Da die hier verwendeten Kristallmaterialien
vergleichsweise selten Verwendung finden und fiir das Laserdesign relevante Eigenschaften nicht verdffent-
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licht sind, kommt der Charakterisierung der entsprechenden Kristallparameter eine hohe Bedeutung zu. Wéh-
rend sich zu Nd:YGG und Nd:LuGG bereits einzelne Veroffentlichungen finden lassen, sind die Nd:YLuGG-
Mischkristalle hier durch das Kristallforschungsinstitut FEE erstmals geziichtet und im Rahmen dieser Arbeit
erstmals als Lasermaterial eingesetzt worden. Insgesamt fiinf unterschiedliche Kristallboules aus Nd:Y3Gas01,
einer aus Nd:Lu3GasOj, sowie 3 Mischgranate aus Nd:(Y,Lu;_,)3GasO;, mit einem Lutetiumanteil 1-x von
30%, 42% und 50% wurden durch das Kristallforschungsinstitut FEE sowie das Institut fiir Laserphysik der
Universitdt Hambung geziichtet im Rahmen dieser Arbeit charakterisiert. Durch die Firma FGK wird zunéchst
die Zusammensetzung und insbesondere die Neodym-Dotierung der Kristalle gemessen. Daraus wird der Vertei-
lungskoeffizient fiir das Neodym bestimmt. Demnach gehen abhéngig von der Kristallzusammensetzung 37% bis
54% des Neodym aus der Schmelze in den Kristall iiber. Fiir die restlichen Komponenten betrigt der Verteilungs-
koeffizient 1. Aus den Verteilungskoeffizienten wird die Neodym-Verteilung im Kristallboule bestimmt. Diese
liegt bei etwa 1 at% und nimmt entsprechend im Zuchtprozess zu. Aus den Dichten der Boules werden {iiber
die Zusammensetzungen die entsprechenden Gitterparameter der Einheitszelle bestimmt. Diese liegen zwischen
12,14 A fiir Nd:YGG und 12,28 A fiir Nd:LuGG, wobei die Gittergrole mit dem Lutetiumanteil annihernd lin-
ear ansteigt. Es wird das Absorptionsspektrum in einem Bereich von 800 bis 900 nm vermessen. Hieraus werden
der Absorptionswirkungsquerschnitt sowie effektive Werte fiir typische Spektren von Diodenlasern um 806 nm
berechnet, die zum Pumpen eingesetzt werden. Der effektive Absorptionskoeffizient der Kristalle liegt in einem

Bereich von 3/cm fiir eine Neodym-Dotierung von 1 at% bei einer spektralen Breite der Pumpquelle von 3 nm.

Mit Hilfe der Fiichtbauer-Ladenburg-Gleichung und der Reziprozititsmethode wird aus dem Fluoreszenz-
sprektrum und dem Absorptionswirkungsquerschnitt der Emissionswirkungsquerschnitt bestimmt. Fiir den
R» — Zs-Ubergang um 935 nm liegt er fiir alle Mischkristalle im Bereich von 1,5 1072 cm?. Es zeigt sich keine
eindeutige Korrelation zwischen Emissionswirkungsquerschnitt und Kristallzusammensetzung. Die Zentralwel-
lenlinge dieses Ubergangs wird bestimmt. Mit diesem Ubergang lassen sich Wellenléngen in einem Bereich von
935,30 nm bis 936,65 nm (vac.) durch unterschiedliche Mischkristalle adressieren. Dabei steigt die Wellenldnge
annihernd linear mit dem Lutetium-Anteil des Kristalls an. Es konnten also alle fiir WALES relevanten Wellen-
langen mit bestimmten Kristallmischungen erzeugt werden. Ein Mischkristall mit 42% Lutetium emittiert bei
einer Wellenldnge von etwa 935,7 nm (vac.). Dies ist ein guter Kandidat, mit dem alle WALES-Wellenlingen

adressiert werden konnten.

Die Anderung des Brechungsindex mit der Temperatur dn/dT und die thermische Leitfihigkeit bestimmen
mafgeblich die Brennweite der thermischen Linse im Kristall. dn/dT wird fiir alle Kristallproben bestimmt und
liegt im Bereich von 16 bis 19 107%. YAG weist im Vergleich dazu einen etwa halb so groBen Wert auf. Die
Wiirmeleitfahigkeit von Nd:Y3GasO12 und Nd:(Yo sLug 5)3GasO2 wird durch das Institut IWM vermessen.
Bei Raumtemperatur ergeben sich 4,5 W/m/K bzw 6,18 W/m/K. Nd:YAG hat mit 14 W/m/K eine zwei- bis
dreimal hohere Wirmeleitfahigkeit als diese Kristalle. Fiir die hier untersuchten Kristalle ist festzustellen, dass

die thermischen Linsen etwa vier- bis sechsmal kurzbrennweitiger sind als in Nd: YAG.

AuBerdem wird die Fluoreszenzlebensdauer fiir unterschiedliche Kristallproben vermessen. Diese legt die
Speichereffizienz des Materials fest. Die Werte liegen in einem Bereich von 217 - 272 ps. Dabei ist keine ein-

deutige Korrelation zur Neodym-Dichte oder zum Mischungsverhiltnis aus Lutetium und Yttrium zu erkennen.

Der Quantenwirkungsgrad sowie die Thermalisierungszeiten der beteiligten Multipletts haben einen groflen
Einfluss auf den Gesamtwirkungsgrad des Lasers. Da diese Werte experimentell nicht leicht zugénglich sind,
werden Pulsverstirkungsexperimente im Einfachdurchgang an endgepumpten Nd:YGG-Stidbchen in einem
Fluenzbereich bis 45 J/cm? durchgefiihrt. Diese werden mit Rechnungen basierend auf den Frantz-Nodvik-
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7.1 Zusammenfassung der wesentlichen Ergebnisse

Gleichungen zur Pulsverstirkung verglichen. Es zeigen sich fiir Inversionsreduktionsfaktoren von etwa 2 und
Quantenwirkungsgraden um 90% die besten Ubereinstimmungen. Dies bedeutet eine deutliche Effizienzminde-
rung, die bei der Auslegung von entsprechenden Lasersystemen beriicksichtigt werden muss.

Basierend auf den grundlegenden Kristalleigenschaften wird das Design eines entsprechenden Oszillators dis-
kutiert. Zur Berechnung der energetischen und zeitlichen Pulseigenschaften wird ein Ratengleichungs-Modell
dargestellt. Dies wird mit experimentellen Daten verglichen. Hiermit wird die Extraktionseffizienz, die resona-
torinterne Energiedichte und die Pulsdauer berechnet.

Dariiber hinaus wird das Design von Resonatorkonfigurationen im transversalen Grundmode diskutiert, die
sowohl dynamisch stabil als auch insensitiv gegen Verkippungen der Spiegel sind. Dazu wird das Modell nach
Magni verwendet. Eine giinstige plan-konvexe Konfiguration wird mit einer Gesamtlinge von 288 mm und
einem Modenradius von 0,32 mm am Ort des Kristalls identifiziert. Diese Konfiguration wird im Detail expe-
rimentell untersucht. Ebenfalls wird fiir Nd:YGG die minimale Pumpfleckgrof3e fiir unterschiedlich brillante
Strahlquellen und Neodym-Dotierungen diskutiert. Der Modenradius im Kristall ist in Grundmoderesonatoren
auf den Pumpfleck anzupassen.

Aufgrund der thermischen Besetzung von 0,9% des unteren Laserniveaus bei Raumtemperatur kommt es im
hier betrachteten Laseriibergang zu einer nicht vernachlidssigbaren Reabsorption des Laserlichtes. Daher sind fiir
einen effizienten Laserbetrieb ungepumpte Bereiche und damit lange Kristalle zu vermeiden. Auf der anderen
Seite sind lange Kristalle fiir eine hohe Absorptionseffizienz giinstig. Aus den Absorptions- und Emissions-
wirkungsquerschnitten wird ein hinsichtlich maximaler Verstirkung optimales Dotierungsldngenprodukt von
14,6 mm% fiir Nd:YGG abgeleitet.

Es werden giitegeschaltete Resonatoren auf Basis aller untersuchter Kristallproben realisiert und im longi-
tudinalen Multimodebetrieb charakterisiert. Die Resonatoren mit Nd:(Y¢ sglug 42)3GasO12 und Nd:Y3GasO1,
werden zudem Injection-geseedet und im longitudinalen Einmodenbetrieb betrieben. Der Nd:Y3GasO;-basierte
Resonator wird dabei im Detail analysiert. Die thermische Linse wird fiir unterschiedliche Repetitionsraten bis
100 Hz vermessen. Dort betrdgt die Brennweite bei einem Pumpstrom von 200 A etwa 200 mm. Dies entspricht
dem Arbeitspunkt, bei dem der Resonator iiberlicherweise betrieben wird. Desweiteren werden die Umlauf-
verluste und Koppeleffizienzen fiir unterschiedliche mittlere Leistungen mit Hilfe der Findlay-Clay-Methode
vermessen. In einem Bereich der mittleren absorbierten Leistung von 2,6 W bis 4,4 W fallen die Umlaufverlus-
te von 22% auf 7% ab. Dies entspricht etwa den Reabsorptionsverlusten im ungepumpten Kristall. Bei 4,4 W
betrigt die Koppeleffizienz etwa 40%. Dies ist der Anteil des absorbierten Pumplichts, das in Laserstrahlung
umgewandelt wird.

Mit den hier bestimmten Verlusten und Koppeleffizienzen wird die Ausgangsleistung und Pulsdauer des Os-
zillators simuliert und mit experimentellen Ergebnissen verglichen. Dabei zeigt sich nur eine gute Ubereinstim-
mung von Experiment und Simulation fiir einen Inversionsreduktionsfaktor von etwa 1,75. Unter der Annahme
von instantaner Thermalisierung (Faktor 1,02) wird die Ausgangsenergie etwa um den Faktor zwei iiberschitzt.
Bei Simulationen ist also dieser Faktor zu beriicksichtigen.

Es werden in Nd:Y3Gas;01, maximal 7,7 mJ Pulsenergie erreicht bei einer Pumpenergie von 82,3 mJ. Dies
entspricht einer Effizienz von 9,4%. Bei den Mischgranaten wird in Nd:(Y sgLug 42)3GasO1; bei 5,8 mJ die
hochste Effizienz von etwa 10% (Pumplicht am Kristall zu Laserlicht) erreicht. Die Pulsdauer fillt mit der
Pulsenergie ab und liegt bei etwa 4 mJ bis 5 mJ im Bereich von 50 ns (FWHM). Der Strahl ist iiber einen weiten
Pulsenergiebereich beugungsbegrenzt (M? < 1,02).

Der Nd:Y3GasO,-basierte Resonator wird in einen Demonstrator integriert. Dieser wird fiir Messungen
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7 Zusammentassung und Ausblick

von Wasserdampf von dem DLR-IPA eingesetzt. Der Oszillator arbeitet bei einer Pulsenergie von bis zu
4,3 mJ im longitudinalen Einmodenbetrieb. Diese Pulsenergie wird errreicht, wenn die Seedwellenlédnge auf
das Verstirkungsmaximum eingestellt ist. Aufgrund der geringen Verstirkungen werden hohe Energiedichten
im Laserkristall erreicht. Der Spitzenwert liegt bei etwa 26 J/cm? im Arbeitspunkt des Demonstrators. Der
Nd:(Y¢ s8Lug 42)3GasO12-basierte Oszillator wird energetisch im longitudinalen Einmodenbetrieb bei unter-
schiedlichen Seedwellenlingen zum einen bei normaler Laborluft und zum anderen in trockener Stickstoffum-
gebung charakterisiert. Es zeigt sich ein Energieabfall durch Absorption an der Laborluft. Der hochste Energie-
abfall von etwa 30% wird bei der starken Wasserdampfabsorptionslinie bei 935,685 nm (vac.) registriert. Wird
in den schwach verstiarkenden spektralen Flanken der Verstarkungskurve geseedet, so lduft der Resonator wieder
im longitudinalen Multimode. Dort ergibt sich eine Reduktion der Energie um etwa 10%. Fiir einen effizienten
Betrieb ist also besonders beim longitudinal einmodigen Betrieb auf starken Wasserdampf-Absorptionslinien
stets eine trockene Umgebungsluft zu verwenden.

Zur Energieskalierung in den 30 mJ-Bereich wird ein Innoslab-basierter Verstirker realisiert. Fiir den hier
betrachteten Laseriibergang ergeben sich besondere Designanforderungen, die diskutiert werden. Aufgrund der
geringen Verstirkung bei gleichzeitig hohen Sattigungsfluenzen, kann der Verstirker nicht iiber die komplette
Kristallbreite bei konstanter optimaler Fluenz betrieben werden. Hierdurch ist die Extraktionseffizienz reduziert.
Bei einer Pumpenergie von 828 mJ wird die Pulsenergie des Oszillators in 13 Kristalldurchgingen von 4,3 mJ
auf 30,5 mJ hochverstirkt. Die Effizienz des Verstirkers betrigt demnach 3,2%. Mit Hilfe von Heterodyne-
Messungen wird die spektrale Breite und die Frequenzstabilitit des MOPA-Systems bestimmt. Es ergibt sich eine
spektrale Breite von < 28 MHz (Spitzenwert) bzw. 14,0 + 2,7 MHz. Fiir die Stabilitdt der Zentralwellenldnge
wird < £8,5 MHz (Spitze-Spitze) bzw. 2,9 MHz (rms) gemessen. Die spektrale Reinheit wird durch das Institut
fiir Physik der Atmosphire (ILP) des DLR bestimmt und betrdgt demnach mehr als 99,996%. Damit erfiillt das
System mit Reserve die spektralen Anforderungen an das WALES-System. Dariiber hinaus konnten mit dem
System erfolgreich Wasserdampfmessungen an atmospharischem Wasserdampf durchgefiihrt werden. Damit ist

dieser Laser der erste direkt diodengepumpte Laser, der fiir Wasserdampfmessungen bei 935 nm geeignet ist.

7.2 Ausblick

Die hier dargestellten Ergebnisse bilden die Grundlage fiir weitere Entwicklungsschritte hin zu einem satelli-
tenbasierten System. Hierzu sind zunéchst die kompletten Strahlparameter nachzuweisen, wie sie fiir WALES
gefordert werden. Dies bedeutet, dass der hier vorgestellte Demonstrator auf einen spektral angepassten Misch-
kristall umzuriisten ist, um die spektralen Eigenschaften zu erfiillen. Desweiteren muss der Strahl um weitere
42 m] verstiarkt werden. Das erfordert mindestens eine weitere Verstirkerstufe. Zu erwarten ist, dass aufgrund der
hoheren Strahlbrillanz ein effizienterer Arbeitspunkt erreicht werden kann. Aufgrund der guten Eigenschaften
von Nd:(Yo ssLup 42)3GasO1, im Resonatorbetrieb werden im MOPA ebenfalls entsprechend hohere Effizienzen
erwartet.

Bislang ist jedoch noch nicht geklért, ob alle vier WALES-Wellenlingen in einem Laser auf Basis einer einzi-
gen Kristallmischung erzeugt werden konnen unter Einhaltung der geforderten spektralen Reinheit. Um dies mit
Messungen an Wasserdampf-Absorptionszellen nachzuweisen, werden hohe Absorptionen bei allen Wellenlin-
gen benotigt. Hierfiir kommt jedoch nur die stirkste Absorption bei einer der vier Wellenldngen (935,685 nm Va-
kuumwellenldnge) in Frage. Alternativ konnte die Abstimmbarkeit eines solchen Systems mit Hilfe von spektral
fehlangepassten Nd: YLuGG-Lasern nachgewiesen werden, die bei dieser starken Wasserdampfabsorptionslinie
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7.2 Ausblick

betrieben werden, jedoch dort nicht das Verstirkungsmaximum aufweisen. Hiermit kann untersucht werden,
wie weit ein Laser dieser Art unter Erfiillung der spektralen Anforderungen in der Verstdarkungsflanke betrieben
werden kann. Voraussetzung ist jedoch, dass sich die Laser auf Basis der Mischkristalle untereinander @hn-
lich verhalten. Sollte die Erzeugung aller vier Wellenldngen in einem Kristall nicht moglich oder technisch
ungiinstig sein, so konnten jeweils zwei benachbarte Wellenldngenpaare (935,561 nm und 935,685 nm Vaku-
umwellenldnge) sowie (935,852 nm und 935,906 nm Vakuumwellenlinge) in jeweils einem speziell angepass-
ten Kristall erzeugt werden. Fiir die letztere Kombination bietet sich der im Rahmen dieser Arbeit untersuchte
Nd:(Y075oLu0750)3Ga501Z—Kristall an.

Fiir einen Betrieb im Weltraum muss dariiber hinaus die Strahlungsfestigkeit des Lasermaterials gegeniiber
kosmischer Strahlung nachgewiesen werden. Der Nachweis erfolgt iiblicherweise dadurch, dass die Kristallei-
genschaften vor und nach Beschuss mit Protonen und y-Strahlung mit entsprechender Dosis und Energie ver-
glichen werden. Bei den verwendeten sonstigen Optiken kann im Gegensatz dazu ggf. auf bereits fiir andere
Lasersysteme qualifizierte Materialien zuriickgegriffen werden. Zu beachten ist jedoch, dass bei diesem Laser-
material fundamental hohere Energiedichten auftreten als z.B. bei Nd: YAG im Verstirkungsmaximum. Deshalb
sind besonders fiir einen Betrieb im Weltall sehr hochwertige Oberflachengiiten und Beschichtungen herzustel-

len.
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ang

8.1 Variabeln

Konstante SI-Einheiten Erlduterung
c [ms~!] Vakuumlichtgeschwindigkeit
£ [AsV™!m~!] Permittivititszahl des Vakuums
h [Js] Plancksches Wirkungsquantum
h [Js] reduziertes Plancksches Wirkungsquantum
k DK~ Boltzmann-Konstante
u [kg] atomare Masseneinheit
T [1] Kreiszahl
Tabelle 8.1: Konstanten
Variable SI-Einheiten Erlduterung
a [m%s~'] Temperaturleitfdhigkeit
A [m?] effektive Pumpfliache nach Abschnitt4.1.2
Ak [1] Absorption des Kristalls
A, [m?] Pumpfliiche
ASEy [1] Verstiarkungslangenprodukt entlang der Achse ¢ im Slabkristall
2A [m?] Flidche gemiB Abschnitt|8.4.6
Bra [Wrad~' m~!]  Brillanz eines Diodenstapels in Fast-Richtung
bx [m] geometrische Breite des Slabkristalls
C [1] Konstante in Lorentzfunktion (sieche Gleichung|3.25
CK; [1] molare Stoffkonzentration des Stoffs i im Kristall
cp [Jkg~'K—1] spezifische Wirmekapazitiit
cs; [1] molare Stoffkonzentration des Stoffs i in der Schmelze
do [m] Durchmesser des Laserstrahls bei Eintritt in den Innoslab-Verstarker
d, [m] wie dp nach n Umldufen im Verstiarker
dny [1] Anderung des Brechungsindex des Kristalls mit der Temperatur dT
dT [K] Temperaturerhdhung im Experiment zur Vermessung von dn/dT gemis Ab-
schnitt
dp [rad] Anderung des Winkels B mit der Temperatur dT
dny/dT  [K™!] Anderung des Brechungindex des Kristallmaterials mit der Temperatur
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8 Anhang

Edps;
Ed
Ed,
Edg;.

Ja
Ja
Io
fi

frod
Ju
Iz
frep

Fou
Fyar
8EZ
8i

80

gmax

Gmax
hra
hra

124

[rad]
(1]

[J]
[J]
[J]
[J]
[J]
[J]
[J]
[J]
[J]
[J]

[Jm~?]
[Jm~"]
[Jm~?]
[Jm~>]
[Jm~?]
[Jm~?]
[1]
[1]
[1]
[1]

(1]
[1]
[m]
[m]

Anderung des Ortes X mit der Temperatur dT

Dotierung, Anteil der Dodekaederplétze im Granatkristall, die durch Neodym
besetzt werden

absorbierte Energie

Energie des Energieniveaus i bezogen auf das Grundniveau
Absorbierte Pumpenergie von Pumpe j in Kristallscheibe i
Pulsenergie des Oszillators bei Befiillung mit normaler Laborluft
Pulsenergie des Oszillators bei Befiillung mit trockenem Stickstoff
Energie des Laserphotons mit der Vakuumwellenldnge A,
Energie eines Photons der Pumpquelle

Pumpenergie des Pumpmoduls j

Energie eines Laserpulses

gespeicherte Energie zum Zeitpunkt des Pulsaufbaus geméll Abschnitt{4.1.3

absorbierte Pumpenergie an der Laserschwelle bei einem Reflexionsgrad R;
des Auskopplers

gespeicherte Energiedichte in Kristallscheibe i

gespeicherte Energieliniendichte in Fast-Richtung im Slabkristall

siche Tabelle|2.2

gespeicherte Energiedichte

gespeicherte Energiedichte

Spitzenfluenz
siche Tabelle
siehe Tabelle
siehe Tabelle

relative thermische Besetzung des Energieniveaus i im entsprechenden Multi-

plett
Brennweite der thermischen Linse
siche Tabelle 2.
relative thermische Besetzung des Energieniveaus Z; im Multiplett I, /2
Repetitionsrate des Lasers

siche Tabelle[2.2)
siehe Tabelle 22
siehe Tabelle

Gitterparameter

\o)

2
2

\o)

Entartungsgrad des Energieniveaus i

Verstirkung

Verstdrkungskoeffizient

maximaler Verstiarkungskoeffizient

maximale Verstirkung

Pumphohe des Diodenstapels in Fast-Richtung

Auf die Wurzel der Beugungsmaf3zahl der Pumpstrahlung normierte effektive

Pumphohe in Fast-Richtung



8.1 Variabeln

LZ5 —R>
MGa
mry

nzo
ng

np

np

[m]

[m]

[m~ 1]
[Wm—?]
(1]
[Wm~?]

[m~1]

']

(1]

[m]
[m]
[m]
[m]
[m]

geometrische Hohe des Slabkristalls
geometrische Hohe eines Diodenstapels
spektrale Verteilung des Fluoreszenzlichtes

Gesamtintensitit des Fluoreszenzlichtes

Konstante in Lorentzfunktion (siehe Gleichung|3.25

Pumpstrahlintensitit der Pumpe j an der Stelle z;

spektrale GauBverteilung

spektrale Verteilung der Pumpquelle geméfl Abschnitt|3.3.2

Intensititverteilung der Pumpstrahlung
gemessenes Fluoreszenzspektrum; Rohdaten
spektrale Verteilung eines idealen Planckschen-Strahlers

gemessene spektrale Verteilung eines Planckschen-Strahlers (Zp,)

Steigung in Gleichung|6.13|(Finday Clay)

molarer Verteilungskoeffizient des Stoffs i

siche Tabelle[2.3

geometrische Linge des Laserkristalls

optische Weglinge

siehe Tabelle 2.3

geometrischer Abstand zwischen Prisma und CCD-Kamera

geometrische Resonatorlinge oder geometrischer Abstand der Endspiegel im
Innoslab-Verstédrker

Resonatorumlaufverluste, die durch Reabsorption verursacht werden
Atommasse Gallium

Atommasse Lutetium

Atommasse Sauerstoff

Atommasse Yttrium

Vergroerungsfaktor einer konfokalen Teleskopanordnung fiir einen Umlauf
wie M; unter Beriicksichtigung der Aufweitung durch Beugung
Beugungsmafzahl eines Laserstrahls. Bei gegebenem Index , oder , sind die
Beugungsmalizahlen in den entsprechenden riumlichen Achsen gemeint.

Beugungsmalizahl eines Diodenstacks in Fast-Richtung

Besetzungsinversion geméfl Abschnitt|2.5.3

Besetzungsinversion gemif Abschnitt|2.5.3

rdumliche Besetzungsdichte des Grundniveaus

siehe Tabelle

Brechungsindex der Luft
Brechungsindex des Kristalls

Brechungsindex des Kristalls bei Temperatur Tj

siehe Tabelle
siehe Tabelle
siche Tabelle

Anzahl der Diodenbarren in einem Stapel
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ng
n;

n
Nynax
np
Tlpi

ﬁpiO

Npy

Nyot
Ntot—1%
ny

Ty

nyo

NA
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[K]

Grad der SupergauBfunktion sg

raumliche Besetzungsdichte des Energieniveaus i

siche Tabelle|2.3

maximale Besetzungsinversion

Brechungsindex des Kristalls bei der Pumpwellenlénge

Besetzungsinversion im Slabkristall erzeugt von Pumpe i
Besetzungsinversion an der Kristallfacette des Slabkristalls erzeugt von Pumpe
i

Anzahl der Pumpquellen beim Slab-Verstérker

siche Tabelle 5
siehe Tabelle [3.
siehe Tabelle|2.
siehe Tabelle 2_
siche Tabelle 2_

2
numerische Apertur

(9]

W | W

Pumpleistung (Spitzenwert)
absorbierte mittlere Pumpleistung
optische Leistung eines Diodenbarrens

thermische Heizleistung

Messsignal im Probenarm des Zweistrahlspektrometers (sieche Abschnitt|3.3.1

Messsignal im Referenzarm des Zweistrahlspektrometers (siehe Abschnitt
3.3.1)

spektrale Verteilung des Messstrahls im Zweistrahlspektrometer (sieche Ab-
schnitt@

optische Leistung eines Diodenbarrens

gemessener q-Parameter zq,, + i 25

m

berechneter q-Parameter zo, + i zg,

siehe Tabelle

Kriimmungsradius des Spiegels i

Reflexion einer unbeschichteten Kristalloberfldche bei senkrechtem Einfall ge-
mél Fresnell

spektral gemittelte Reflexion einer unbeschichteten Kristalloberfliche bei
senkrechtem Einfall gema8 Fresnell
Sicherheitsfaktor gemifB Gleichung|2.17
Sensitivitdt des Resonatorspiegels 1 bzw. 2 gegen Verkippung

Mittelwert der Resonatorspiegelsensitivitdt gemal Gleichung 4.42

spektrale Empfindlichkeit des Detektors im Zweistrahlspektrometer (siche Ab-
schnitt

spektrale Empfindlichkeit des OSA [G (sieche Abschnitt l
Supergauffunktion

Temperatur



8.1 Variabeln

Ty [K] niedrigste Temperatur in dem Experiment zur Vermessung von dn/dT gemiB

Abschnitt

Tx [1] Transmission des Kristalls

1 [1] Transmission des Kristalls bei der Laserwellenldnge

Ticer [1] Transmission des Probenarms ohne Probe im Zweistrahlspektrometer

Tp [1] quellenspezifische Transmission des Kristalls bei der Pumpwellenlénge

Tyro [1] Transmission des Probenarms einschlie3lich Probe im Zweistrahlspektrometer

tp [s] Pumpdauer

Tsomet.  [K] siche Tabelle

U, [1] ABCD-Umlaufmatrix im Innoslab-Verstirker in instabiler Richtung bei kon-
fokaler Spiegelgeometrie

| [m3] Volumen der Einheitszelle

Vk [m3] siche Tabelle 2.3

Vi [m3] siehe Tabelle[2.3

w [m] Strahlradius

w [m] effektiver Pumpradius nach Abschnitt}4.1.2,

w1 [m] Strahlradius auf Spiegel 1

) [m] Strahlradius auf Spiegel 2

Wk [m] Kerndurchmesser einer optischen Faser

Wy [m] Modenradius

wp [m] effektiver Pumpradius

X [1] Anteil der Yttrium-Atome an der Summe aus Yttrium- und Lutetium-Atomen

X0 [m] geometrischer Abstand zur optischen Achse eines einlaufenden Strahls in
einen Innoslab-Verstidrker mit konfokaler Spiegelgeometrie

Xn [m] wie xg fiir den n-ten Umlauf

X [m] Position des Schwerpunktes des Priifstrahls auf dem CCD-Chip

Zir Zi [m] Ortskoordinate mit Index i

20x, [m] Abstand zur Strahltaile eines Laserstrahls in instabiler Richtung in einem
Innoslab-Verstirker nach n Umldufen

201 [m] Abstand zur Strahlteile des Laserstrahls in Luft

20 [m] Abstand zur Strahlteile des Laserstrahls im Kristallmaterial

ZRx, [m] Rayleighlidnge eines Laserstrahls in instabiler Richtung in einem Innoslab-
Verstirker nach n Umldufen

ZR1 [m] Rayleighlinge des Pumplaserstrahls in Luft

ZR2 [m] Rayleighlidnge des Pumplaserstrahls im Kristallmedium

Tabelle 8.2: Lateinische und altdeutsche Symbole
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8 Anhang

Variable  SI-Einheiten Erlduterung

o [m'] Absorptionskoeffizient

oy, Oy [rad] Verkippung von Resonatorspiegel 1 bzw. 2

o, [rad] Auftreffwinkel des Laserstrahls auf Spiegel 1 im Innoslab-Verstirker nach n
Uml&ufen

o) [1] quellenspezifischer Absorptionskoeffizent gemif3 Abschnitt|3.3.2

Oly1, OLy2 [rad] Kippwinkel der Flichennormalen der Spiegel 1 und 2 des Innoslab-Verstérkers
zur optischen Achse

Oz, R, [m'] siehe Tabelle

B [rad] Austrittswinkel des Priifstrahls aus dem Prisma

Bo [rad] Winkel  bei Temperatur Ty

Y [1] Inversionsreduktionsfaktor siche Abschnitt|2.5.3

¥ [1] Inversionsreduktionsfaktor siche Abschnitt(2.5.3

r [1] Definition siehe Gleichung|6.24

r [m3s~!] Definition siehe Gleichung[2.66

Ay [m] Barrenabstand

AA [m] spektrale Breite der Lorenztfunktion

Ahrpwaym  [m] volle Halbwertsbreite der spektralen GauB3verteilung

Av [s71] Modenabstand im Frequenzraum

Ay [rad] Winkel zwischen Spiegel 1 und 2 des Innoslab-Verstirkers fiir den plan-planen
Fall

d [m] Linge der Diagonalen des Slabkristalls

n [1] kombinierte Effizienz = MyoreNoNsMm

il [1] kombinierte Effizienz = MyoreNoNst

MN308—532 [1] optisch-optische Effizienz (siehe Tabelle|1.3

Nsos—oro 1] optisch-optische Effizienz (siehe Tabelle (1.3

Nsos—7i:sa L] optisch-optische Effizienz (siehe Tabelle (1.3

Nabs [1] Absorptionseffizienz

Nextr [1] Extraktionseffizienz

up [1] Gesamteffizienz des Lasers

Nm [1] Modeniiberlappeffizienz

Noro [1] optisch-optische Effizienz (siehe Tabelle|1.3)

No [1] Quanteneffizienz

NsHG [1] optisch-optische Effizienz (siehe Tabelle 1.3)

Nstore [1] Speichereffizienz gemill Abschnitt 2.5.2.

Nst [1] Stokes-Effizienz

NTi:Sa [1] optisch-optische Effizienz (siche Tabelle i

NraG [1] optisch-optische Effizienz (siehe Tabelle 1.3)

Ora [rad] Divergenzwinkel (Vollwinkel) eines Diodenbarrens in Fast Richtung

K [1] siehe Tabelle 2.3

Ao [m] Zentralwellenldnge der spektralen GauB3verteilung

M [m] WALES-Wellenlidnge 1 (siehe Tabelle
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8.1 Variabeln

GRZ —Zs
6R2 —Zs
6R 1—Zs

6Rz%Y3

(pmax

[s]

[m~—]
[m—]
[m~]
(1]
[rad]
[rad]

WALES-Wellenlidnge 2 (siehe Tabelle|1.1
WALES-Wellenlénge 3 (siehe Tabelle(l.1
WALES-Wellenlédnge 4 (siehe Tabelle|1.1
spektraler Scheitelwert der Lorentzfunktion
siehe Tabelle

Wellenlinge der Pumpquelle in Luft
Wellenldnge der Pumpquelle im Kristallmaterial
siehe Tabelle

Wirmeleitfahigkeit

Prismenwinkel

Massendichte

effektiver Emissionswirkungsquerschnitt

effektiver Absorptionswirkungsquerschnitt geméf Abschnitt|3.3.1

atomarer Emissions- bzw Absorptionswirkungsquerschnitt des Ubergangs i —
J

maximaler effektvier Emissionswirkungsquerschnitt. Im Falle von Nd: YLuGG
ist das der des Ubergangs R, — V3.

sieche Tabelle 2—
siehe Tabelle %
siehe Tabelle
siche Tabelle
siehe Tabelle

gemessene Zeitkonstante fiir den exponentiellen Abfall der Fluoreszenzlichtin-

[\SN OS]

W [ W

p
3

33

p

(9]

tensitét
siche Tabelle E
Fluoreszenzlebensdauer
siehe Tabelle E
Pulsdauer
siche Tabelle E
strahlende Rate
siehe Tabelle 5
Photonendichte gemi Abschnitt[2.5.3
Photonenzahl siehe Tabelle 2.3

normierte Photonendichte siehe Tabelle 2.3

resonatorinterne Leistungsiiberhohung
Winkel eines Verstirkungspfades im Slabkristall
Winkel der Diagonalen im Slabkristall

Tabelle 8.3: Griechische Symbole
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8 Anhang

8.2 Abkirzungen

Abkiirzung  Urspriinglicher Ausdruck Erlduterung
ASE Amplified Spontaneous Emission Verstirkte spontane Emission
CNRS Centre National de la Recherche Scientifique
DIAL DIfferenz Absorptions LIDAR -
DLR Deutsches Institut fiir Luft- und Raumfahrt -
ESA European Space Agency Européische Weltraumagentur
FEE Forschungsinstitut fiir minearlische und me- —
tallische Werkstofte -Edelsteine/Edelmetalle-
GmbH
Ga Gallium -
ILP Institut fiir Laserphysik der Universitidt Hamburg
IPA Institut fiir Physik der Atmosphére des DLR
LASE Lidar Atmospheric Sensing Experiment LIDAR-System der NASA
LEANDRE Lidar Embarque pour I’etude des Aerosols LIDAR-System des CNRS
et des Nuages de l'interaction Dynamique
Rayonnement et du cycle de I’Eau
LIDAR LIght Detection And Ranging Entfernungsmessung und Detektion mit Licht
LIDT Laser Induced Damage Threshold Zerstorschwelle fiir laserinduzierte Zersto-
rung
Lu Lutetium -
LuGG Lutetium Gallium Granat LuzGasOi»
MOPA Master Oscillator Power Amplifier Oszillator mit nachgeschalteter Verstirkerstu-
fe
NASA National Aeronautics and Space -
Administration
MM Multi Mode longitudinnal mehrmodiger Betrieb
Nd Neodym -
OPO Optisch Parametrischer Oszillator -
QCW Quasi Continous Wave quasikontinuierlicher Betrieb: freilaufender
Resonator gepulst gepumpt
QS Quality Switched giitegeschalteter Betrieb
QS-SLM - giitegeschalteter und longitudinal einmodiger
Betrieb
QS-MM - giitegeschalteter longitudinaler Multimode-
betrieb
SLM Single Longitudinal Mode longitudinal einmodiger Betrieb
vac. vacuum Vakuum (fiir Wellenldngenangaben bedeutet
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8.3 Geriateverzeichnis

WALES WAter vapor Lidar Experiment in Space Projektname des satellitengestiitzen Wasser-
dampflidars bei der ESA [ESA| 2001[[[ESA,
2004]].

Y Yttrium _

YGG Yttrium Gallium Granat Y3Gas0q2

YLuGG Yttrium Lutetium Gallium Granat Y, Lus_,GasOjp Mischgranat mit 0 < x < 3,

ebenfalls inklusive YGG und LuGG

Tabelle 8.4: Abkiirzungsverzeichnis

8.3 Gerateverzeichnis

[G-1] UV/Vis/IR Spektrometer, Perkin Elmer, Lambda 1050
[G-2] Optischer Spektrum Analysator, maximale Auflésung: 50 pm, Yokogawa, AQ6315A

[G-3] Multimode-Faser, Kerndurchmesser: 105 wm, Manteldurchmesser: 105 um, Numerische Apertur: 0,22,
Thorlabs, AFS105/125Y

[G-4] Schwarzer Referenzstrahler, Land Infrared, Landcal Blackbody Source R1500T

[G-5] Schmalbandiger frequenzstabiler Diodenlaser mit externer Kavitit (Littrow Konfiguration) , Sacher, TEC-
120-0920-150

[G-6] Laser Flash Apparatur, Laserquelle: Nd:Cr:GGG-Laser mit variabler Leistung (<20 J/Puls) und Pulslin-
ge (0.2-1.2 ms), Wellenldnge: 1046 nm, In-Sb-Infrarotdetektor (N,-gekiihlt), Temperaturbereich: 20-1600
°C, Messbereich: 0.001-10 cm?/2, Atmosphire: Argon 5.0/ 20 1/h., Messunsichereit der Temperaturleitfi-
higkeit: < 5%, NETSCH Geritebau GmbH, LFA-427

[G-7] Apparatur zur dynamischen Differenzkalometrie (engl. DSC), Messunsicherheit der spezifischen Wirme-
kapazitit: < 5 %, Probentiegel aus Pt/Rh, verwendete Heizrate: 15K/min., NETSCH Geridtebau GmbH,
DSC 404/So

[G-8] thermischer Leistungsmesskopf, Coherent, LM-10
[G-9] CCD-Kamera, Spiricon, USB-L230
[G-10] Laser Spektrum Analysator, Absolutgenauigkeit: 6 GHz, Auflésung: 1 GHz, High Finesse, LSA

[G-11] Spektrometer, Auflosung: 44 pm, Spektralbereich: 880 nm - 1041 nm, Ocean Optics, HR4000 (Sonder-
anfertigung), SN: HR4C788

[G-12] Hochgeschwindigkeits-Silizium-Photodiode, Anstiegs- und Abfallzeit: 1 ns, Thorlabs, DET210

[G-13] Hochgeschwindigkeits-PCI Digitalisierer, 8bit, 1 GHz Bandbreite, 1-2 GS/s, Agilent Technologies,
DP240
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[G-14] Kaustikmessgerit, Spiricon, M? 200, mit [G-@]

[G-15] Kontinuierlicher Laser im longitudinalen Monomode, Wellenldnge: 1064 nm, Linienbreite: <1 kHz
(FWHM), Innolight, Mephisto

8.4 Rechnungen und Parameter - Details

8.4.1 Fehlerberechnung dn,/dT (Abschnitt

2 2 2
Adnz/dT:\/[ 0 dnz.Anl} +[ 0 dny Anzo] +[adnz A&] +

ony dT 2 onyo dT ZE)&dT' S.1)
d dny d dny
[az,,dT‘ ] [adX/deT AdX/ dT]
9 dnmy _ dX/dT { njysin(§)? }
on; dT ~ sin(E)l, {n% cos (Bo) cos (o) (8.2
i@__dX/dTnzosin(ﬁ) (83)
al’l20 dT N lp ni COS(B()) '
0 dny dX /dT cos (&) n3, cos (Bo) ni
— e 8.4
o dT Iy {COS(B()) n + sin (g)z 84)
0. dny _ dX/dT cos(Bo) nl ®5)
ol, dT sin (§) 12 '
d dny cos(Bo) nl 8.6)

odX /dT dT — sin(E) [,

8.4.2 Parameter zur Berechnung des optimalen Dotierungslangenproduktes (Abschnitt

Parameter Wert

OR,57; = OR, 7/ [ 3,26 10729 cm?
SR, 7s 1,51072% cm?
Ja 46%

Jo 0,9%

Nioi—1% 1,31072 cm ™3
o 0,3 mm™!

Olzs R, 3,8m!

Tabelle 8.5: Paramter, die zur Berechnung des optimalen Dotierungslangenproduktes (siche Abbildung verwendet
werden.
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8.4.3 Berechnung der Umlaufmatrix (Abschnitt[2.4.2)

Die ABCD-Matrix fiir einen vollen Umlauf in einer konfokalen Spiegelanordnung (instabile Richtung des

[1 Ir [ 1 0] [1 1117 &)
0o 1| |2/R 1|0 1

wobei R; > 0 der Kriimmungsradius von Spiegel 1 (konvex) und R, > 0 der Kriimmungsradius von Spiegel 2
(konkav) (siehe Abbildung und /g die Lédnge der Verstirkeranordnung ist. Werden nun diese Gréfen gemil3
den Gleichungen (2.11) sowie (2.12)) und (2.13)) ersetzt, so ergibt sich

Innoslab-Verstirkers) lautet

1 0
—~2/R, 1

A

X

0, = [Mi (M 1)1k (8.8)

0 M;!

wobei M; der VergroBerungsfaktor (siehe Gleichung (2.10)) ist. Fiir das ABCD-Gesetz sei hier auf die Verof-
fentlichung von [Kogelnik| [1966] oder auch Standardwerke wie [Siegmann, [1986] verwiesen.

8.4.4 Beweis der Gesamtumlaufmatrix fiir n Umléaufe (Abschnitt[2.4.2)
Es wird durch vollstidndige Induktion bewiesen, dass die Gleichungen (2.27) und (2.28) fiir alle Umlaufzahlen
neN gilt,

Induktionsanfang

Firn=1 gilt
Q=1. (8.9)

Es folgt, dass U! = U, (Gleichung (8.8)) fiir einen Umlauf). Somit gilt die Aussage fiir n = 1.
Induktionsschritt
Seien Gleichungen (2.27) und (2.28) wahr fiir ein beliebiges n € N. Definiere
¢i=(Mi+1)Ig, (8.10)

so kann Matrix (2.27) geschrieben werden als

ﬁ":[M? sQm)| 8.11)

) 0 M

Fiir den folgenden Umlauf 7+ 1 muss die Umlaufmatrix gemiB Gleichung (8.8) von rechts an U7 multipliziert
werden, und es ergibt sich

R M ¢
+1 _ i
vt =0y 0 Mi1] (8.12)
1
_ M 5l (8.13)
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Fiir den Matrixeintrag B gilt dabei

B=¢Q(n) M +cM! (8.14)
:g{M?*1+M;’*3+..+M[(”*3)+Mf("*1)}M;1+gM;‘ (8.15)
_ Q{Mi(nJrl)fl _|_Mi(n+1)f3 4 +M;((n+1)73) +M;((n+1)71)} (8.16)
—cQ(n+1). (8.17)

Somit sind Gleichungen (2.27) und (2.28) auch wabhr fiir n+ 1. Insgesamt sind Gleichungen (2.27) und (2.28)
also wahr V n € N, was zu beweisen war.

8.4.5 Berechnung der Strahlposition x, (Abschnitt[2.4.2)

Im Folgenden sollen die Ausdriicke (2.36) und hergeleitet werden. Dabei ist x,, der Abstand des Strahls
von dem Eingangsstrahl am Ort des Spiegels 2 bei Umlauf n, wobei fiir den einlaufenden Strahl n = 0 gilt.
Desweiteren haben die Strahlen, die vom Ort x,, Richtung Spiegel 1 propagieren, einen Winkel €, zur optischen
Achse, wobei fiir den einlaufenden Strahl gy = 0 gilt. Spiegel 1 und 2 seien um die Winkel o, bzw. o, gegen
die optische Achse verkippt (siehe auch Abbildung [2.10). Da der Strahl bei jeder Reflexion an Spiegel 1 und 2
den doppelten Verkippungswinkel des entsprechenden Spiegels aufsammelt, gilt offensichtlich

€, =2n(0L —0). (8.18)

Der Abstand zweier benachbarter Strahlen am Ort des Spiegels 2 (x,, — x,,—) kann iiber den Strahlwinkel €, und
der Léange des Verstérkers /g berechnet werden. Wie leicht einzusehen ist, gilt in Kleinwinkelndherung

Xn —Xp—1 = €p—1 lR+(8n—]+2(xxl) lR (819)
= 2 lg (&n 1+ tur) (8.20)
=2 Ig {0 (2n—1)— 0t (2n—2)}. (8.21)
Mit
Oyl = O + Ay (8.22)
ergibt sich Gleichung (2.37))
Xy —Xpt =2 I {(2n— 1) Ayt + 02} (8.23)

Durch Summation dieser Abstinde kann x, bestimmt werden gemif

Xn= Y Xk—Xp1 (8.24)
k=1
_2ZR{<ZZk—Zl>Ax1+ocxzzl} (8.25)
k=1 k=1 k=1
1
—21g { <2””2+) = n> Avi+ 0o n} (8.26)

=2g{n* Ay +non}. (8.27)
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8.4.6 Berechnung von 2( (Abschnitt[4.1.2)

2 .2 4 2132 2 2
L (atp, woa, Apas 202) = (Op TWp + Op 7\’]72 Zp—20p 7\‘[72 202
2 2 .2 4 2132 2 2
+2 }\«pz — TP Op "Wy — TP p }\.pz 202 +2TP Olp }\‘pZ 202
—2Tp 7\,[2,2 +2Tp 7»%2 I (X123 zon — 2Tp 7\%2 I olp

—Tp Moy Iz 0p)/ (Wop T otp)  mit (8.28)

Tp =exp (—a, k) (8.29)

8.5 Kristallproben - Details

8.5.1 Kristalldotierung (Abschnitt[3.1)

Probe Bouleposition Nd-Konz. Lu-Konz. Kya K,
at% at%

YGG-2-P1 Ende 1,11+0,17 0 0,53+0,08 -
YGG-5-P1 Animpfst. 0,50+0,08 0O 0,54+0,08 -
YGG-5-P2 Ende 0,81+0,12 0 0,47+0,07 -
YLu30GG-P1  Animpfst. 0,37+£0,06 29,6+4,4 0,37+0,06 1,0£0,15
YLu42GG-P1  Animpfst. 0,40+0,06 42,3+6,3 0,374+0,06 1,0+0,15
YLu50GG-P1  Animpfst. 0,40+0,06 49.9+7,5 0,374+0,06 1,0+£0,15
LuGG-P1 Animpfst. 0,45+0,07 100,0 0,37+0,06 -

Tabelle 8.6: Messung der Zusammensetzung verschiedener Kristallproben

8.5.2 Atommassen der Basiselemente (Abschnitt [3.1)

Element Symbol Atommasse

[u]

Neodym Nd myqg =144.24
Yttrium Y my =88.91
Lutetium Lu my, =174.97
Gallium Ga mgGqa =69.72
Sauerstoff O mo =16.00

Tabelle 8.7: Atommassen der Basiselemente der Nd: YLuGG-Kristalle nach [Aylward u. Findlayl |1981]
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8.5.3 Absorptionswirkungsquerschnitt (Abschnitt[3.3.1)

Bezeichnung  Boule Boulepos. Nd-Konz. Lénge
mm at% mm
YGG-5-P3 YGG-5 27 0,51+ 0,08 2,45
YLu30GG-P2 YLu30GG 34 0,41+ 0,06 2,50
YLu42GG-P2 YLu42GG 88 0,58+ 0,09 2,45
YLu50GG-P2 YLu50GG 29 0,41+ 0,06 2,65
YLuGG-P2 YLuGG 28 0,47+ 0,07 2,65

Tabelle 8.8: Ubersicht der Proben, die fiir die Absorptionsmesungen verwendet werden

8.5.4 Fluoreszenzspektrum (Abschnitt

Bezeichnung  Boule Boulepos. Nd-Konz. Linge Durchm. Beschichtung
mm at% mm mm

YGG-5-P4 YGG-5 100-110 0,65+ 0,10 10 3 keine

YLu30GG-P3 YLu30GG 80-90 0,57+ 0,09 10 3 keine

YLu42GG-P3 YLu42GG 40-50 0,44+ 0,07 10 3 keine

YLu50GG-P3 YLu50GG 78-88 0,50+ 0,08 10 3 keine

YLuGG-P3 YLuGG 35-45 0,49+ 0,07 10 3 keine

Tabelle 8.9: Ubersicht der Proben, die fiir die spektralen Fluoreszenzlichtmessungen verwendet werden

8.5.5 Dichten und Gitterkonstanten (Abschnitt[3.2)

Boule Dichte Gitterkonstante Nd-Dichte bei 1 at%
g/cm’? A 1020 em=3
YGG-2 5,800 12,274 1,298
YGG-5 5,810 12,267 1,300
YLu30GG 6,404 12,243 1,308
YLu42GG 6,664 12,222 1,315
YLu50GG 6,830 12,212 1,318
LuGG 7,892 12,150 1,338

Tabelle 8.10: Gemessene Dichten der Kristallboules und die daraus bestimmten Gitterkonstanten
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8.5.6 Fluoreszenzlebensdauer (Abschnitt[3.5)

Bezeichnung  Boule Boulepos. Nd-Konz. Linge @ Ta

mm at% mm mm s
YGG-1-P1 YGG-1 unbek. ca.0,6 6 3 258,3£1,1
YGG-2-P1 YGG-2 101-108 093£0.14 6 3 217,1+0,7
YGG-2-P2 YGG-2 0-42 0,72+ 0,11 Mantel - 226,0£3,2
YGG-3-P1 YGG-3 unbek. ca.0,5 8 3 260,1+0,3
YGG-4-P1 YGG-4 unbek. ca.0,75 8 3 251,7+£1,7
YGG-5-P3 YGG-5 26-46 0,53+ 0,08 12 3 221,31+0,8
YLu30GG-P3 YLu30GG 35-45 0,43+ 0,06 12 3 272,4+0,9
YLu42GG-P3 YLu42GG 40-50 0,44+ 0,07 12 3 270,0+0,6
YLu50GG-P3 YLu50GG 35-45 0,42+ 0,06 12 3 264,940, 8
LuGG-P3 LuGG 35-45 0,49+ 0,07 12 3 226,1£0,4

Tabelle 8.11: Eigenschaften der Proben, die fiir die Fluoreszenzlebensdauermessungen verwendet werden, sowie die ex-
trapolierte Fluoreszenzlebensdauer T, bei einer Pumpleistung von 0 W.

8.5.7 Anderung des Brechungsindex mit der Temperatur (Abschnitt

Bezeichnung A +AA 1 +Al oo =& Angg dX /dT + AdX /dT dn,/dT + Adn,/dT
mm um/K 1076 1/K

YGG-2-P3 30°25° +5 750 +5 1,915 @ 40,005 27,1740,41 17,6+1,1

YLu30GG-P4 29°59° +4' 781 +3 1,9240,03 21,82+0,30 15,843,9

YLu42GG-P4 29°55 +4' 781 +3 1,89 40,03 20,93+0,46 18,042,3

YLuS0GG-P4 29°55 +4' 781 +3 19140,03 23,7340,17 18,6+2,9

LuGG-P4 29°58° +4 781 +3 1,93 +0,03 23,3440,49 16,0+3,3

YAG-P1 29°25 4+5 750+5 1,821*+0,005 8,25+0,30 8,15+0,36

Tabelle 8.12: Ubersicht der Proben,

1981]).

die zur Messung von dn,/dT verwendet werden. *: Berechnet aus den Sellmeier-
gleichungen gemiB Abschnitt [8.5.10{im Anhang bei einer Wellenlingen von 935 nm. (@): aus [Kaminski,
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8.5.8 Warmeleitfahigkeit (Abschnit{3.7)

Bezeichnung  Durchmesser Dicke Masse Messung

mm mm mg
YGG-5-P4 12,674 1,939 1408,6 a
YGG-5-P5 5 1 131,8  ¢p, p
YLu50GG-P5 12,670 1,938 1659,3 a
YLu50GG-P6 5 1 14,1 c¢cp,p

Tabelle 8.13: Verwendete Kristallproben fiir die Messung der spezifischen Wirmekapazitit c,, der Dichte p und der Tem-
peraturleitfihigkeit a

8.5.9 Oszillatorexperimente (Abschnitt[4.2.1)

Bezeichnung  Boule Boulepos. Nd-Konz. Linge @
mm at% mm mm
YGG-2-P4/P5 YGG-2 88-109 0,90 10 3
YGG-5-P6 YGG-5 38-50 0,53 12 3
YLu30GG-P5 YLu30GG 35-47 0,43 12 3
YLu42GG-P5S YLu42GG 40-52 0,44 12 3
YLu42GG-P6  YLu42GG 40-56 0,44 16 3
YLu50GG-P7 YLu50GG 35-47 0,43 12 3
LuGG-P4 LuGG 34-46 0,49 12 3

Tabelle 8.14: Eigenschaften der Proben, die fiir Resonatorexperimente verwendet werden

8.5.10 Sellmeiergleichungen

Im Folgenden sind die Sellmeiergleichungen zur Berechnung des Brechungsindex n in Abhéngigkeit von der
Wellenlinge A fiir YGG und YAG gegeben.

YGG

n* =1+ 2,5297 (\/um)*/ (k/ym)2—0,019694} (8.30)

Diese Gleichung ist in einem Spektralbereich von 460 nm bis 630 nm giiltig [Weber, [2002].

YAG

W2 =1+ 2,293 (\um)? ) [(\Jum)? —0,1095%)] + 3,705 (A /um)? / [(k/ym)2—17,8252} 8.31)

Diese Gleichung ist einem Spektralbereich von 400 nm bis 4000 nm giiltig [Weber, [2002]]
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8.6 Experimentelle Aufbauten - Details

8.6.1 Oszillator (Abschnitt[3.8)

Der Aufbau und die Eigenschaften des Oszillators fiir Verstirkungsexperimente ist in Abb. [8.1] dargestellt, die
Eigenschaften der entsprechenden Komponenten sind Tab. [8.15|zu entnehmen. Der Oszillator besteht aus einer
linearen plan-konkaven Kavitit. Der Laserkristall LK wird beidseitig gepumpt bei einem Pumpdurchmesser von
etwa 800 wm bei einer Pumpdauer von 200 us. Die Giite des Oszillators wird mit der Anordnung aus Pockelszelle
PZ und Diinnfilmpolarisator TFP geschaltet. Dabei wird der Oszillator durch das Anlegen der A/4-Spannung fiir
935 nm an PZ gesperrt. Weitere Details zu diesem Aufbau sind [Kujathl 2006[] zu entnehmen.

PM

PM

PF

Abbildung 8.1: Aufbau des Oszillators fiir Verstarkungsexperimente

Bezeichnung Beschreibung Eigenschaften
Resonator
ES Endspiegel konkav, Sputterschicht

935 nm (0°): R > 99,9%
1064 nm (0°): R < 3%
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AS Auskoppelspiegel plan, Sputterschicht
Seite 1 935 nm: R = 80%
1062 nm: R < 2%
Seite 2 808 nm: R < 3%
1064 nm: R < 3%
PS-1, PS-2 Pumpspiegel plan, Sputterschicht
Seite 1 806 nm (s+p-Pol., 45°): R < 2%
935 nm (s+p-Pol., 45°): R > 99,9%
1062 nm (s+p-Pol., 45°): R< 15%
Seite 2 806 nm (s+p-Pol., 45°): R < 0,7%
1064 nm (s+p-Pol., 45°): R< 1,5%
LK Laserkristall Kiristall: Nd:YGG, Boule: YGG-2
Bouleposition: 107,9 mm-116,9 mm
Nd-Dotierung: 0,94% - 0,99%
Lénge: 8 mm, Durchmesser: 3 mm
gedampfte Beschichtung (e-Beam) beidseitig:
806 nm: R < % 0,8%
935nm: R< % 0,1%
1062 nm: R < % 0,5%
Pz Pockelszelle Doppel-BBO, Apertur: 3,2 mm, AR@935 nm
TFP Diinnfilmpolarisator plan, Sputterbeschichtung
935 nm (s-Pol): R > 99,9%
935 nm (p-Pol): R < 2%
z1-74 geometrische Lingen  —
L geometrische Gesamt- 280 mm
linge
Pumpel, Pumpe2
SL-1 sphérische Linse f=50mm
SL-2 sphirische Linse f =100 mm
PF Pumpfaser Kerndurchmesser: 400 um, NA=0,22
PM Pumpmodul Eigenentwicklung ILT, Polkopplung von 2 Dioden-
barren: 80 A, cw
Eigenschaften
E, Pulsenergie 3m]
Tp Pulsdauer (56,2 4-0.3) ns volle Halbwertsbreite
Jrep Repetitionsrate 50 Hz
Mout Wellenlidnge 935 nm, longitudinaler Multimode
(M2, M3) BeugungsmafBzahl (1,07, 1,01)

Tabelle 8.15: Ubersicht der Resonatorparameter und Eigenschaften fiir Verstirkungsexperimente
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8.6.2 Komponenten der Oszillatoren (Abschnitte [4.2.1|und [6.1.7)

Bezeichnung Beschreibung Eigenschaften
Resonator
ES Endspiegel konvex, IBS-Sputterbeschichtung

935 nm: R >99,8%
1062 nm: R < 1%

AS Auskoppelspiegel plan, Sputterschicht
Seite 1 935 nm: R = 80%
1062 nm: R < 2%
Seite 2 808 nm: R < 3%
1064 nm: R < 3%
PS-1, PS-2 Pumpspiegel plan, IBS-Sputterbeschichtung
Seite 1 806 nm (s+p-Pol., 45°): R < 4%

935 nm (s+p-Pol., 45°): R > 99,75%
1062 nm (s+p-Pol., 45°): R< 5%

Seite 2 806 nm (s+p-Pol., 45°): R< 1%
1062 nm (s+p-Pol., 45°): R < 2%
L4-1,1L4-2 A/4- zero order, 935 nm

Verzégerungspliattchen 806 nm: R < 1,0%
935 nm: R < 0,15%
1064 nm: R < 5%

LK Laserkristall diverses Kristallmaterial, Durchmesser: 3 mm

gedampfte Beschichtung (e-Beam) beidseitig
806 nm: R < 0,8%
935nm: R<0,1%
1062 nm: R < 0,5%

PZ Pockelszelle BBO, Apertur: 3x3 mm?, Linge: 20 mm, AR@935
nm
TFP Diinnfilmpolarisator plan, Sputterbeschichtung

935 nm (s-Pol): R > 99,9%
935 nm (p-Pol): R < 2%

z1, 72, 73, 74, 75 geometrische Abstdn- -
de
Pumpel, Pumpe2
SL-1 sphérische Linse f=50 mm
SL-2 sphérische Linse f =100 mm
PF Pumpfaser Kerndurchmesser: 400 um, NA = 0,22
PM Pumpmodul Eigenentwicklung ILT, Polkopplung von 2 Dioden-

barren: JOLD-200-QPFN-1L 808, 200 W qcw

Cavity Control

PA Piezoaktor niedervolt Ringaktor, gestapelt
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L2 A/2- low-order, AR@935 nm
Verzdgerungsplittchen
TFP Diinnfilmpolarisator siehe Resonator
PD Photodiode verstirkte Photodiode, InGaAs, PDA10CF-ED
Seedanordnung
DFB DFB-Diodenlaser fasergekoppeltes Modul, Eigenentwicklung des

DLR-IPA, beinhaltet FI-1, Wellenldngenregelung

iiber Temperatur

FI-1, FI-2 Faraday-Isolator Dampfung in Sperrrichtung > 30 dB
US-1, US-2 Umlenkspiegel siehe Oszillator PS-1/-2

SL-1-2 spahrische Linse diverse sphérische Linsen, AR@935 nm
Modenanpassung

US-1, US-2 Umlenkspiegel siche Seedanordnung

71.-1,2,3,4 Zylinderlinse diverse Zylinderlinsen, AR@935 nm

Tabelle 8.16: Auflistung von verwendeten Komponenten sowie geometrischen Abmessungen der Resonatoraufbauten (sie-

he Abschnitt @ bzw. @

8.6.3 Komponenten des Innoslab-Verstérkers (Abschnitt [6.2.1)

Bezeichnung Beschreibung Eigenschaften

Verstérker

ES-1 Endspiegel Fast-Richtung: plan, Slow-Richtung: plan

ES-2 Fast-Richtung: konvex (R = 448 mm), Slow-

Richtung: plan
IBS-Sputterbeschichtung mit
935 nm: R > 99,8%
1062 nm: R < 1%
PS-1, PS-2 Pumpspiegel plan, IBS-Sputterbeschichtung
Seite 1 806 nm (s+p-Pol., 45°): R < 4%
935 nm (s+p-Pol., 45°): R > 99,75%
1062 nm (s+p-Pol., 45°): R< 5%
Seite 2 806 nm (s+p-Pol., 45°): R< 1%
1062 nm (s+p-Pol., 45°): R< 2%
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8.6 Experimentelle Aufbauten - Details

LK Laserkristall Kristall: Nd:YGG, Boule: YGG-2
Bouleposition: 71,7 mm - 87,8 mm, Nd-
Dotierung:0,82% - 0,87%
Hohe: 2 mm, Breite: 14,8 mm (z2), Lange: 15 mm
(z4)
806 nm: R < 0,8%
935 nm: R<0,1%
1062 nm: R < 0,5%
US-1, US-2 Umlenkspiegel siehe Verstirker PS-1/-2
z1+72+23 = geometrische Abstin- 28 mm
75=23; 26=z1 de
74= 15 mm
Pumpe-1, Pumpe-2
FS-1, FS-2 Faltungsspiegel plan, HR @806 nm (45°)
Strahlformung-
Ausgang
US-1, US-2 Umlenkspiegel siche PS-1/-2
Z1.-123.4 Zylinderlinse diverse Zylinderlinsen, AR@935 nm (0°)

Tabelle 8.17: Auflistung aller im Verstiarkaufbau (sieche Abschnitt verwendeten Komponenten sowie geometrischer

Abmessungen.

8.6.4 Komponenten des Stab-basierten Verstarkers (Abschnitt[3.8)

Bezeichnung Beschreibung Eigenschaften
Verstirker
PS-1, PS-2 Pumpspiegel plan, IBS-Sputterbeschichtung
Seite 1 806 nm (s+p-Pol., 45°): R < 4%
935 nm (s+p-Pol., 45°): R > 99,75%
1062 nm (s+p-Pol., 45°): R < 5%
Seite 2 806 nm (s+p-Pol., 45°): R< 1%
1062 nm (s+p-Pol., 45°): R< 2%
“LK Laserkristall Kristall: Nd:YGG, Boule: YGG-2

Bouleposition: 100,9 mm -
Dotierung: 0,91% - 0,95%
Linge: 6 mm, Durchmesser: 3 mm
806 nm: R < 0,8%

935 nm: R < 0,1%

1062 nm:R < 0,5%

109,9 mm, Nd-

Pumpel, Pumpe2
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SL-1=SL-2 sphérische Linse Brennweite f= 75 mm (Strahlformung A), 60 mm
(B)

PF Pumpfaser Kerndurchmesser: 400 pm, NA=0,22

PM Pumpmodul V-Modul, Eigenentwicklung ILT, Seriennummern:
VP051001 und VP051001, Nennstromstirke: 80 A

Strahlformung

US-1, US-2 Umlenkspiegel siehe Pumpspiegel

SL-1 sphirische Linse Strahlformung A: 100 mm, B: 300 mm

SL-2 sphirische Linse Strahlformung A: -50 mm, B: 100 mm

Tabelle 8.18: Ubersicht der optischen Elemente, die in dem Verstirkungsexperiment verwendet werden (sieche Abbildung
3.18).

8.6.5 Spektrale Verteilung des Messstrahls des Zweistrahlspektrometers (Abschnitt[3.3)

1,0 H

E Spaltbreite des
0.9 Monochromators
0.8 ] (Einstellung

i am Gerat) [nm]
0,7 1

Intensitit [a.u.]
=]
wn
1

921 924 927 930 933 936 939 942 945 948
Wellenlange [nm]
Abbildung 8.2: Spektrale Verteilung des Messstrahls des Absorptionsspektrometers [G | fiir verschiedene Spaltbreiten
gemil Geriteeinstellung. Die Spektren werden mit dem optischen Spektrum-Analysator [G{2]] vermes-

sen. Als Lichtquelle wird eine Wolframlampe verwendet. Das Licht wird durch einen Filter und einen
Monochromator (holographisches Gitter) spektral angepasst.
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8.6 Experimentelle Aufbauten - Details

8.6.6 Apparatefunktion des optischen Spektrum-Analysators mit Faser (Abschnitt[3.4)

1,14

1.0
0,9 -
0.8 -

7 [

0,5

1 0,22 nm
0,4 1

Intensitit [a.u.]

034
0,2

o I 7 S B N

1063.2 1063.5 1063.8 1064,1 1064.4 1064.7

Wellenldnge [nm]

Abbildung 8.3: Apparatefunktion des OSA [G inklusive der Faser [G. Durch die Verwendung der Multimode-Faser
wird das Auflosungsvermogen im Vergleich zur Monomode-Faser reduziert. Als Strahlquelle wird der
Laser [G verwendet. Die Linienbreite des Lasers von 1 kHz ist etwa 10° schmaler als die nominelle
Auflosung des Spektrometers. Die Apparatefunktion hat eine Halbwertsbreite von 0,22 nm.

8.6.7 Messaufbau Heterodyne-Einheit (Abschnitt[6.2.5)

In Abbildung ist der schematische Aufbau der Heterodyne-Messungen dargestellt. Eine Ubersicht der ver-
wendeten Komponenten ist in Tabelle [8.19] gegeben. Mit der Heterodyne-Einheit kénnen Linienbreite und Fre-
quenstabilitidt eines Lasers im Vergleich zu einem optischen Referenzsignal gemessen werden. In dem hier dar-

gestellten Fall wird als Referenzquelle der Seedlaser verwendet.

Ein Teil des Seedsignals wird am zweiten Faraday-Isolator in eine polarisationserhaltende Single-Mode-Faser
eingekoppelt. Dieses Signal wird mit Hilfe eines akustooptischen Modulators um 200 MHz frequenzverschoben.
Der Ausgangspuls des MOPA wird abgeschwicht und ebenfalls ein eine polarisationserhaltende Faser einge-
koppelt und mit dem frequenzverschobenen Seedsignal gemischt. Das Mischsignal wird von einer Photodiode
aufgenommen und mit einer AD-Wandlerkarte ([G{I3])) digitalisiert. Das digitalisierte Mischsignal wird an-
schlieBend Fourier-analysiert. Aus den Frequenzdaten werden Mittenfrequenz und Linienbreite pulsaufgelost
ermittelt (siche Abbildung[6.17). Dabei ist die Mittenfrequenz das Maximum der spektralen Verteilung und die
Linienbreite die volle Halbwertsbreite.
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Seedlaser
[SEED]

Faraday
Isolator —»  Oszillator Verstérker
[FI]
Viif‘\’aﬁFaser h iTi
X |
LIFA-1] |
y | Faser
Frequenz- Faser- o ,X[FAJ]
schieber Combiner AND)
[AOM] [FC]
o -/ 'Faser
( [FA-4]
A|
v Mittenfrequenz
Photoreceiver A/D-Wandler -
[PR] apw) % FFTOX
~
A Linienbreite

Abbildung 8.4: Blockdiagramm des Aufbaus zur Messung von Zentralwellenldnge und spektraler Breite des MOPA mit
Hilfe der Heterodyne-Einheit

Bezeichnung Beschreibung Eigenschaften

SEED Seedlaser siehe Oszillator (Tabelle|8.15

FI-2 Faraday-Isolator siehe Oszillator (Tabelle(8.15

FA-1/ FA-2/ FA-3/ Faser polarisationserhaltend, Monomode

FA-4

AOM Akustooptischer Fre- Frequenzshift: 200 MHz, fasergebunden

quenzschieber

FC Faser-Combiner nicht polarisierender Breitband-Strahlkombinierer,
fasergebunden

PD Photoreceiver 3,5 GHz NIR-Photoreceiver

ADW A/D-Wandler Gerit [G~|El]

Tabelle 8.19: Ubersicht der Komponenten der Heterodyne-Einheit
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8.7 Oszillatorexperimente - Leistungskennlinien

8.7 Oszillatorexperimente - Leistungskennlinien

8.7.1 QS-MM Betrieb des Oszillators mit unterschiedlichen Mischkristallen (Abschnitt[4.2.2)

8+ . 114
/ I® 104 P
7 < e .
/ 9 / /e/ ~
° 2 /Q/ 87 / . T 7/0/ - o
= 54 s i 7] S A
E oyl o/ —o— YGG-2-P4 2 6] VARA> AW "l o~ YGG-2-P4
2 4 A A —+— YGG-2-P5 N /Ay 4 —4— YGG-2-P5
5 P o —— YGG-5-P6 2 9] s oy ——YGG-5-P6
S P A —— YLu30GG-P5 £ 41 / VM / —i— YLu30GG-P5
z ) A — — YLu42GG-P5 = 4] / / — — YLu42GG-P5
&7 — — YLu42GG-P6 /i —+— YLu42GG-P6
—/— YLu50GG-P7 27 ’ —:— YLu50GG-P7
—v— LuGG-P4 14 / —v— LuGG-P4
T T T T 1 0 =L T

T T T T T T T
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

=1 T T T T T
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Pumpenergie am Kristall [mJ] Pumpenergie am Kristall [mJ]

Abbildung 8.5: Gemessene Pulsenergie (links) und Effizienz (rechts) des Oszillators im QS-MM-Modus gegen die Pump-
energie gemessen am Ort des Kristalls (hinter allen Pumpoptiken) fiir unterschiedliche Kristallproben. Die
Effizienz ist bezogen auf diese Pumpenergie.

8.7.2 QCW-Betrieb des Oszillators mit unterschiedlichen Auskoppelgraden (Abschnitt

Pulsenergien 12

] Effizienzen Py
71 —=—R=80% o %/

—A—R =85% oL 0 /A
6 —e— R =90% o ,,;""O ./ﬁ/ - 10
—+—R=95% o 8 /A/

Pulsenergie [mJ]
Effizienz [%]

Pumpenergie am Kristall [mJ]

Abbildung 8.6: Pulsenergien und Effizienzen (Pulsenergie/Pumpenergie) im QCW-Betrieb fiir unterschiedliche Auskop-
pelgrade
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8.7.3 Pulsenergien und Effizienzen unterschiedlicher Nd:YLuGG-Resonatoren im QCW-Betrieb

(Abschnitt[4.2.2)

6_
— YGG-5-P6
54 o YLu30GG-PS i
— — YLu42GG-P5 //
T4 YLuaGGPo 7
= . YLuS0GG-P7 ) yd
g, 31 v LuGG-P4 A i A
=} 4 7
: S
'E' 72
[a W
T 1
50

absorbierte Pumpenergie [mJ]

Effizienz [%]

— o YGG-5-P6 /
o YLu30GG-P5 yi
— — YLu42GG-P5 ) /!

—— YLu42GG-P6 - _
—2— YLu50GG-P7 4 -

—v— LuGG-P4

50 55

absorbierte Pumpenergie [mJ]

Abbildung 8.7: Gemessene Pulsenergie (links) und Effizienz (rechts) des Oszillators im QCW-Modus mit eingebauter

Pockelszelle ohne Verzogerungsplittchen gegen die absorbierte Pumpenergie fiir unterschiedliche Kris-
tallproben. Die Effizienz ist bezogen auf die absorbierte Energie.

6+
///
51— YGG-5-P6
—— YLu30GG-P5 4
4l YLuw2GG-Ps ANy
e —— YLu42GG-P6 ayd
-, —2— YLu50GG-P7 F ey
-] v LuGG-P4 T T
% g /_/ p - // ~
2 2 AL
L‘E ’ Pt g /77 ~
S 7~

Pumpenergie am Kristall [mJ]

Effizienz [%]

104 — YGG-5-P6 -

94 — YLu30GG-P5 =<

3] — YLu42GG-P5 e

— YLu42GG-P6 e

7 24— YLu30GG-P7 P -
6 —v— LuGG-P4 -

54

44

3 .

24

] .

O T T T T T 1

Pumpenergie am Kristall [mJ]

Abbildung 8.8: Gemessene Pulsenergie (links) und Effizienz (rechts) des Oszillators im QCW-Modus mit eingebauter
Pockelszelle ohne Verzogerungsplittchen gegen die Pumpenergie gemessen am Ort des Kristalls (hinter
allen Pumpoptiken) fiir unterschiedliche Kristallproben. Die Effizienz ist bezogen auf diese Pumpenergie.
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8.7 Oszillatorexperimente - Leistungskennlinien

8.7.4 Schwellpumpenergien bei unterschiedlichen Auskoppelgraden und Arbeitspunkten

(Abschnitt[6.1.4)

22,5 4— ) .
Arbeitspunkte mit //’
1 unterschiedlichen

20,0 4— Repetitionsraten
. ] o 2 A 3
1754— v 4 ¢ 5 <6
> 7 ¢ 8 * 9 / .///
= 1504— © 10 /
&
&2
Ch / / / /
. 7, // 1
7,5
5,0 A// /| //
12,5 15,0 17,5 20,0 22,5 25,0 27,5 30,0 32,5

absorbierte Schwellpumpenergie E, _[m]J]

Abbildung 8.9: Darstellung der Messdaten (siche Abbildung gemil} Gleichung [6.13] Die 11 unterschiedlichen Ar-
beitspunkte entsprechen den Schnitten in Abbildung [6.4] Die Daten werden linear gefittet und daraus

Umlaufverlust L und Kopplungseffizienz 1 bestimmt.
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