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Zusammenfasung

Stefan Knoke

Einfrequenzbetrieb von diodengepumpten
Nd:Y AG-Hochleistungslasern in Stab- und Slabgeometrie

Schlagworte: Dioden-Pumpen, Nd:Y AG-L aser, Einfrequenz-Betrieb

Laserstrahlung mit hoher Kohérenz und beugungsbegrenzter Strahlqualitét erschliefdt eine Vielzahl
von Anwendungsgebieten in der optischen Mefdtechnik, in der Grundlagenforschung und im Bereich
der nichtlinearen Frequenzkonversion. So werden einfrequente leistungsstarke Strahlungsquellen in
Michelson Interferometern mit Armléngen von 300m bis 4km zum Nachweis von
Gravitationswellen eingesetzt. Fir spektroskopische Anwendungen sind kontinuierlich arbeitende,
breitbandig abstimmbare Lichtquellen auf der Basis von optisch-parametrischen Prozessen von
Interesse. Ihre effiziente Anregung wird erst durch einfrequente Pumpstrahlung ermdglicht, die es
erlaubt, hohe raumliche und spektrale Leistungsdichten in nichtlinearen Materialien zu erzeugen.
Laserstrahlquellen mit Ausgangsleistungen jenseits von 10Watt bel Oszillation nur einer einzigen
transversalen und longitudinalen Resonatormode stellen dabei eine besondere Herausforderung in
der Laserentwicklung dar. Ziel dieser Arbeit war es, neue Konzepte fur Nd:YAG-Laser zu
erarbeiten, die hohe Ausgangseistungen im Einfrequenzbetrieb erlauben und die prinzipiellen
Leistungsgrenzen dieser Systeme aufzuzeigen. Zur Redlisierung des Einfrequenzbetriebs von
Nd:Y AG-Hochleistungslasern wurde die Technik des Injection Locking angewendet. Dadurch war
es moglich, die spektralen Eigenschaften eines |leistungsschwécheren, hochstabilen Masterlasers auf
Hochleistungslaser zu Ubertragen. Fasergekoppelte Diodenlaser ermoglichten eine sehr homogene
Anregung der Nd:YAG-Laserkristalle. Da die Ausgangsleistung von Nd:YAG-Lasern in einer
einzigen transversalen Mode durch Aberrationen der im Lasermedium thermisch induzierten Linse
begrenzt wird, wurden Moglichkeit untersucht, thermooptische Effekte durch die Geometrie des
Laserkristall und die Resonatorkonfiguration zu kompensieren. Neben der konventionellen
zylindrischen Stabgeometrie wurden hierzu Slablaserkristalle mit quadratischem Querschnitt und
einer internen Strahlfihrung auf einem Zick-Zack-Weg eingesetzt. Basierend auf den Unter-
suchungsergebnissen konnte die Ausgangsleistung von Nd:Y AG-Lasern sowohl in Stab- wie auch in
Slabgeometrie erstmalig auf tber 20W im Einfrequenzbetrieb skaliert werden. Eine maximale
einfrequente Ausgangsleistung von 45W wurde mit einem Nd.Y AG-Stablasersystem demonstriert.
Hierauf aufbauend konnten prinzipielle Leistungsgrenzen der Lasersysteme aufgezeigt werden.



Abstract

Stefan Knoke

Single-frequency operation of diode-pumped Nd:Y AG high-power lasers
in rod and slab geometry
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Laser radiation of high coherence and with diffraction limited beam quality opens up many
opportunities for applications in optic metrology, fundamental physics and nonlinear frequency
conversion. Light sources with high single-frequency output powers are employed in large
Michelson-type interferometers with armlengths of 300meters to 4 kilometers for the detection of
gravitational waves. For spectroscopic applications broadband tunable continuous-wave light
sources based on optical parametric processes are of interest. An efficient, narrow-band excitation
of suitable solid-state materials is realized by single-frequency pump radiation, which allow for the
generation of high spectral and spatial power densitiesin nonlinear crystals.

Laser light sources with output powers of more than 10 watts, oscillating in only one transversal and
longitudinal mode are a great challenge in laser development. The scope of this work was therefore
to develop new concepts for Nd:Y AG-lasers, that can deliver high output powers in single-frequency
operation and to show principal limits of these systems. The technique of injection locking was
applied to realize single-frequency operation of Nd:Y AG high-power lasers. In this way the spectral
properties of a stable master laser of alower output power could be transferred to high power lasers.
Fiber-coupled diode lasers were chosen to achieve a homogeneous excitation of the Nd:YAG
crystals. Due to the fact, that the output power in a single transverse and longitudinal mode is
reduced by aberrations of the thermal lens, investigations in the compensation of the thermooptical
effects by the laser crystal geometry and the resonator configuration were performed. In addition to
the conventional cylindrical rod geometry dlab laser crystals with a square cross-section and an
internal zig-zag-pass were investigated. Based on the results, the output power of Nd:YAG lasers
both in rod and slab geometry could be scaled to more than 20W in single-frequency operation for
the first time. A maximum output power of up to 45W was demonstrated with a Nd:YAG rod laser
system. Finally principal power limitations of these laser systems could be determined.
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1  Einleitung

Die Lasermeldtechnik zeigte in den vergangenen Jahren eine stirmische Entwicklung. Zu vielen
Fragestellungen in Forschung und Industrie stehen heute leistungsfahige Lasermef3verfahren zur
Verfligung, deren Vorteile in ener berdhrungslosen und instantanen Messung liegen. Die
Uberwiegende Zahl der Mef3- und Prufverfahren wie die Interferometrie, die Holographie oder die
Speckle-Mefdtechnik beruhen dabei auf dem Einsatz spektral schmalbandiger Laserstrahlung, die
eine ausreichende rdumliche oder zeitliche Kohdarenz zeigt [DON93]. Diese |&3t sich durch
Laserstrahlquellen erzeugen, die im Einfrequenzbetrieb arbeiten.

Eine besondere mefitechnische Herausforderung in der Grundlagenforschung stellt der inter-
ferometrische Nachweis von Gravitationswellen dar. Dieser stellt hochste Anforderungen an eine
einfrequent arbeitende hochstabile Strahlquelle. In den derzeit weltweit im Aufbau befindlichen
Gravitationswellendetektoren auf der Basis von Michelson-Interferometern mit Armlangen von
300 Metern bis 4 Kilometern werden Laserstrahlquellen eingesetzt, die im Einfrequenzbetrieb bei
Ausgangsleistungen um 10W arbeiten. Um die Mel3empfindlichkeit in zukinftigen Generationen
von Gravitationswellendetektoren weiter erhthen zu kénnen, ist es notwendig Strahlquellen mit
hoheren Ausgangdeistungen zu entwickeln [L1G96]. Hierfir missen heute die Grundlagen
geschaffen und prinzipielle Leistungsgrenzen von Hochleistungslasern im Einfrequenzbetrieb
erforscht werden.

Einfrequente Laserstrahlung mit beugungsbegrenzter Strahlqualitét zeichnet sich zudem durch die
Moglichkeit aus, hochste raumliche und spektrale Leistungsdichten zu erzeugen, so dal3 nichtlineare
und parametrische Prozesse zur Konversion der Strahlung in andere Wellenléngenbereiche genutzt
werden konnen. Auf der Basis eines im Einfrequenzbetrieb arbeitenden Nd:Y AG-Lasers &3t sich
somit eine schmalbandige, leistungsstarke und hochstabile Strahlquelle im  sichtbaren
Spektralbereich zur Verfligung stellen.

Jingste Fortschritte bei der Entwicklung von guasi-phasenangepaldten Materialien ermdglichen es,
die Anwendung nichtlinearer Prozesse zur Frequenzkonversion deutlich einfacher und effizienter zu
gestalten. Fir mit diesen Materialien aufgebaute ,, optische Synthesizer” - dies sind sehr breitbandig
abstimmbare, kontinuierlich arbeitende optisch-parametrische Oszillatoren - werden Pumplaser im
Einfrequenzbetrieb bendtigt [SCH97]. Eine hoher Wirkungsgrad dieser kontinuierlich arbeitenden
Systeme wird durch eine resonante Leistungsiiberhdhungen der optischen Pump- und Signalwelle
erreicht.

Hohe Ausgangsleistungen mit einer schmalen Emissiondlinienbreite sind dabei vornehmlich aus
Lasern auf der Basis von Festkorpermaterialien zu erwarten. Festkorperlaser zeichnen sich
gegentiber anderen Lasertypen wie Gaslasern oder Farbstofflasern durch eine hohe Verstarkung und
eine intrinsisch hohe Stabilitét aus, da eine Eigendynamik des Lasermediums vermieden wird.
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Eine hohe Lestungsstabilitdt von Festkorperlasern wird wesentlich durch den Einsatz einer
rauscharmen Anregungslichtquelle beginstigt. Hierfir stehen seit einigen Jahren leistungsstarke und
effiziente Diodenlaser zur Verfugung. Da das Emissionsspektrum von Diodenlasern im Gegensatz
zu dem von konventionell eingesetzten Entladungslampen sehr viel schmalbandiger ist und sich fir
eine effiziente Anregung in der Wellenlénge abstimmen [&3, wird der Wéarmeeintrag ins
Lasermedium minimiert. Die vergleichsweise geringeren thermischen Effekte diodengepumpter
Festkorperlaser erlauben damit potentiell hohere Ausgangsleistungen sowohl im transversalen
Grundmode- wie auch im Einfrequenzbetrieb.

Das Lasermaterial Nd:YAG zeichnet sich aufgrund seiner laserphysikalischen Eigenschaften wie
beispielsweise die gute Warmeleitung des Wirtsmediums, eine hohe Verstérkung mit homogen
verbreitertem Profil und eine hohe Pumpeffizienz besonders fir hohe Ausgangsleistungen im
kontinuierlichen Laserbetrieb aus. Die Ausnutzung eines Vier-Niveau-Schemas bei der Laser-
wellenlénge 1064nm ermdglicht dabel geringe Schwellpumpleistungen und einen temperatur-
unabhangigen Wirkungsgrad, was fur einen Hochleistungs-Laserbetrieb von besonderer Bedeutung
ist.

Nd:Y AG-Lasersysteme mit einfrequenter Emission im Leistungsbereich von bis zu zwei Watt sind
kommerziell erhdltlich [INN98]. Um hohere Ausgangsleistungen mit vergleichbaren spektralen
Strahleigenschaften zu erzeugen, mul3 die Technik des Injection Lockings angewendet werden.
Dabel wird Laserstrahlung eines hochstabilen, schmalbandigen Systems geringer Ausgangsleistung
in den Ringresonator eines in der transversalen Grundmode arbeitenden Hochleistungslasers
injiziert. Die dann auftretende Ankopplung fiihrt zu einer Ubertragung der spektralen Eigenschaften
auf den Hochleistungslaser, so dald durch diesen die prinzipiellen Leistungsgrenzen bestimmt
werden.

Zu Beginn dieser Arbeit existierten Nd:Y AG-Stablaser, die eine kontinuierliche Ausgangsleistung
von bis zu 20W im Einfrequenzbetrieb lieferten.

Starke thermooptischen Effekte verhinderten bei diesen Systemen jedoch, dal? das Potential von
Festkorperlasern zur Erzeugung einfrequenter Laserstrahlung voll genutzt werden konnte. Unter
dem Einflufd hoher Pumpleistungen zeigten die Laserstabe starke thermische Brechkréfte, so dald die
Stabilitétsgrenze der Grundmode-Resonatoren erreicht wurde. Zudem mufde bel diesen Systemen
die Pumpstrahlung jedes einzelnen Diodenlasers mittels einer justierempfindlichen Koppeloptik in
den Laserkristall abgebildet werden, wodurch Abweichungen von einer homogenen Anregung und
somit nachteilige Abbildungfehler der thermischen Linse unvermeidbar waren. Diese kurz-
brennweitige, aberrative Linsenwirkung war schlief3lich fir eine Limitierung der Ausgangsleistung
und Stabilitét der Lasersysteme bei Oszillation in einer einzigen transversalen und longitudinalen
Mode verantwortlich.

Unabhangig hiervon hatten experimentelle und theoretische Arbeiten gezeigt, dal3 es einen
maximalen forderlichen Modenradius im Stabkristall gibt, der im Einfrequenzbetrieb nicht
Uberschritten werden kann [MURS89]. Eine Vergroferung des Stabdurchmessers ist somit zwar
prinzipiell geeignet, die thermische Brechkraft des Laserstabs bei vergleichbarer Pumpleistung zu
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reduzieren, stellt jedoch keinen Losungsansatz fur eine Skalierung dar. Durch die Obergrenze des
Modenradius kann das zur Verfigung stehende Inversionsvolumen bei grof3en Stabdurchmessern
dann nur unzureichend genutzt werden.

Das Zidl der vorliegenden Arbeit war es somit, neue Ldsungen fur die Anregung und die Geometrie
von Nd:YAG-Lasern zu finden, die sowohl die Brechkraft wie auch die Abbildungsfehler der
induzierten thermischen Linse des Laserkristalls minimieren und durch Anwendung optimierter
Resonatorkonzepte eine Skalierung der Ausgangseistung von stabilen Nd:YAG-Lasern im
Einfrequenzbetrieb ermtglichen.

Eine wichtige Aufgabe besteht dabei zunachst darin, eine perfekt homogene Anregung der
Laserkristalle zu realisieren. Dies 18/% sich nur durch den Einsatz fasergekoppelter Diodenlaser
erreichen, die eine sehr symmetrische Pumplichtemission aufweisen. Fir die exakte Festlegung der
Pumpanordnungen ist es dabel jeweils notwendig, vorab detailierte theoretische Simulationen der
transversalen Anregung durchzufiihren und die realisierten Pumplichtverteilungen im Experiment
zu Uberprifen.

Basierend auf der Moglichkeit, die Nd:Y AG-Laserkristalle homogen anregen zu konnen, sollen
erstmals die grundlegenden Vor- und Nachteile unterschiedlicher Kristallgeometrien fir die
Erzeugung hoher Einfrequenzleistungen geklart werden. Dazu werden aussichtsreiche Konzepte
sowohl in der zylindrischen Stabgeometrie wie auch der quaderférmigen Slabgeometrie unter
Beachtung der spezifischen thermooptischen Effekte entwickelt und systematisch optimiert.

Die Slabgeometrie ermoglicht eine Kompensation der thermischen Linsenwirkung durch einen
Zick-Zack-Strahlengang durch den Kristall, wenn Vorgaben fir die thermischen Randbedingung der
Kristalle eingehalten werden. Hierflir missen spezielle Pumpkammern entwickelt und die
Readliserung der Vorgaben verifiziert werden. Um den Beitrag von Endeffekten zu den
thermooptischen Eigenschaften von gebrewsterten Slabs zu kléren, ist es zudem notwendig,
Kristalle mit und ohne Brewsterendflachen unter identischen Bedingungen miteinander zu
vergleichen.

Bel Nd:Y AG-Laser in Stabgeometrie konnen die Abbildungsfehler der thermischen Linse durch eine
vollstandig rotationssymmetrische Anregung sowie die Optimierung der Dotierungskonzentration
des Kristall minimiert werden. Fir einen stabilen Einfrequenzbetrieb unter dem Einfluf? vergleichs-
weise hoher pumpleistungsabhéngiger Brechkrdfte missen zudem Ringresonatoren mit dynamisch
stabilen Eigenschaften berechnet und eingesetzt werden.

Durch die Umsetzung und Optimierung dieser Konzepte sollten die Parameter flr einen optimalen
Einfrequenz-Laserbetrieb von Nd:Y AG-Hochleistungslasern charakterisiert werden konnen und
erstmalig Ausgangsleistungen von deutlich tber 20W erreichbar sein.

Als ein interessanter Teilaspekt kann an diesen Systemen die Ubertragung charakteristischer
L asereigenschaften beim Injection Locking im Hochle stungsbetrieb untersucht werden.

Auf der Basis der erarbeiteten Ergebnisse kénnen abschliefiend Mdglichkeiten zu einer weiteren
Leistungsskalierung von Nd:Y AG-Lasern im Einfrequenzbetrieb eruiert und prinzipielle Leistungs-
grenzen aufgezeigt werden.
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2  Grundlagen zum Einfrequenzbetrieb von Hochleistungslasern

Fir den Einfrequenzbetriecb mit hohen kontinuierlichen Laserausgangseistungen wird en
Lasermedium mit hoher effektiver Verstarkung bel geringer spektrale Bandbreite bendtigt.
Festkorperlaser auf der Basis aktiver lonen der Seltenen Erden bieten aufgrund ihrer scharfen
Ubergange und metastabilen oberen Laserniveaus ideale Eigenschaften. Fir die vorliegende Arbeit
wurde aus dieser Gruppe das Lasermaterial Nd:YAG ausgewdhlt, das eine homogene
Linienverbreiterung und ein Vier-Niveau-Schema fiir den starksten Ubergang bei einer Wellenlange
von 1064nm aufweist. Der Laserbetrieb auf dieser dominierenden Linie ermdglicht hohe Effizienzen,
insbesondere wenn zur Anregung schmalbandig emittierende Diodenlaser eingesetzt werden. In
Festkorper-Lasermaterialien induziert der Pumpprozef3 stets thermische Effekte, deren optische
Auswirkungen auf den Laserbetrieb eine entscheidende Bedeutung zukommt. Aus diesem Grund war
es zunachst notwendig, thermooptische Effekte, wie sie in Laserstdben auftreten, theoretisch zu
anaysieren. Als eine Alternative zur Stabgeometrie des Laserkristall verspricht die rechteckige
Slabgeometrie  kompensatorische Eigenschaften beziiglich thermooptischer Effekte, die diskutiert
werden. Der Einfrequenzbetrieb eines Lasersystems |&8% sich erzwingen, indem Verfahren
angewendet werden, die Oszillationen auf mehreren Moden verhindern. Wahrend es stets notwendig
ist, hdhere transversale Moden durch Verluste zu unterdriicken, gibt es verschiedene Méglichkeiten,
den Laserbetrieb auf nur einer longitudinalen Mode zu realisieren. Die Anwendung des Injection
Lockings bietet gegenlber anderen Verfahren den Vorteil, einen Einfrequenzbetrieb hochster
Effizienz zu realisieren, ohne durch zusétzliche Resonatorelemente hohere Verluste einfihren zu
mussen. Es zeichnet sich zudem durch die Méglichkeit aus, hervorragende spektrale Eigenschaften,
wie sie hochstabile monolithische Nd:YAG-Laser mit geringeren Ausgangsleistungen bieten, auf
einen Hochleistungslaser zu Ubertragen. Dabel wird flr eine stabile Ankopplung an die Referenz ein
Regelungssystem zur aktiven Frequenzkontrolle bendtigt, das den starken Frequenzfluktuationen des
Lasers unter dem Einflul3 hoher Pumpleistungen durch eine Nachflhrung der Resonatorlange
entgegenwirkt. Es mul3 also zundchst ein Stabilisierungsverfahren ausgewdhlt werden, das
unempfindlich gegentiber Leistungsfluktuationen und einer Depolarisation der Laserstrahlung im
Hochle stungs-Resonator reagiert. Die Analyse der auftretenden Storgréfen und der Eigenschaften
einsetzbarer Stellelemente ermdglicht es, eine hierauf abgestimmte RUckkoppelelektronik zu
konzipieren, die eine schnelle und zuverlassige Kontrolle der Laserfrequenz mittels Piezo-
Spiegeltrandlatoren ermdglicht. Die Leistungsstabilitét eines frei oszillierenden Festkorperlasers wird
u.a durch das Quantenrauschen, durch technische Rauschquellen und sogenannte resonante
Relaxationsoszillationen gepragt. Beim Injection Locking tritt zusétzlich eine Abhangigkeit von den
Rauscheigenschaften der in den Hochleistungslaser eingekoppelten Referenzstrahlung auf. Eine
theoretische Analyse der Ubertragung einzelner Rauschkomponenten ermdglicht es dabei, Aufschluld
Uber die laserphysikalischen Prozesse beim Ankoppelvorgang zu bekommen. Auf der Basis dieser
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Grundlagen konnen anschliefend experimentelle Untersuchungen zum Einfrequenzbetrieb von
Nd:YAG-Hochleistungslasern auf der Basis unterschiedlicher Kristallgeometrien durchgefihrt
werden.

2.1 Diodengepumpte Nd:Y AG-Hochleistungsl aser

Festkorperlaser auf der Basis des Materials Nd:YAG zeichnen sich durch besonders glinstige
thermische und optische Eigenschaften aus. Zudem existieren Konzepte sowohl fir hochstabile
monolithische Systeme mit geringen bis mittleren Ausgangsieistungen, wie sie fir mef3technische
Anwendungen interessant sind [CZA95], wie auch fir Hochleistungssysteme mit Ausgangs-
leistungen im Bereich mehrerer hundert Watt [SCH98], so dal3 Aufbauten von Hochleistungslasern
mit einfrequenter Emission unter Ausnutzung der Technik des Injection Lockings moglich werden.
Jingere Entwicklungen bel den Hochleistungsdiodenlasern ermoglichen inzwischen die Substitution
von Entladungslampen as Anregungsquelle auch in Hochleistungssystemen. Aufgrund der
effizienteren Anregung kdnnen so negative thermische Effekte im Lasermaterial reduziert und damit
die bisherigen Leistungsgrenzen konventionell angeregter Systeme im transversalen Grundmode-
und Einmoden-Betrieb Ubertroffen werden .

2.1.1 Lasermedium

Der Neodymium-dotierte Yttrium-Aluminium-Granat (Nd:YAG) stellt das heute meistverwendete
Festkorperlasermaterial  dar. Die Kombination einer Vielzahl gunstiger laserphysikalischer
Eigenschaften dieses Materials, die im folgenden angesprochen werden, ist daftir verantwortlich, dal3
Nd:YAG-Laser einen weitreichenden Einsatz in Wissenschaft und Industrie gefunden haben.
Erstmalig wurde die Laseraktivitdt des Materials 1964 von J.E. Geusic und Mitarbeitern beobachtet
[GEU6G4]. Seitdem wurde kontinuierlich daran gearbeitet, die Ausgangdeistung, Effizienz und
Strahlqualitdt von Nd:YAG-Lasern zu verbessern, wobei insbesondere die Bereitstellung von
Hochleistungsdiodenlasern als Anregungsquelle neue Aspekte der Laserentwicklung aufgeworfen
hat. Der Wirtskristall Y ttrium-Aluminium-Granat (YAG) ist ein optisch isotroper, im sichtbaren und
nahinfraroten Spektralbereich (bis zu Wellenléngen von etwa 4um) transparenter Kristall kubischer
Struktur mit hoher mechanischer Hérte. Die Herstellung erfolgt meist nach dem durch Czochral ski
eingefiihrten Verfahren durch das Ziehen eines zylinderformigen Einkristalls (, Boule’) in Richtung
der [111]-Kristallachse aus der Schmelze, da so hdchste Aufwachsraten erzielt werden. Jingere
Entwicklungen konnten zeigen, dal? das Aufwachsen der Kristalle in Richtung der [100]-Achse nach
der sogenannten ,flat interface”-Technologie Vorteile in Bezug auf eine geringe Phasen-
frontdeformation der entlang dieser Achse propagierenden Laserstrahlung haben kann. Nach diesem
Verfahren hergestellte Stabkristalle sind damit fir die Erzeugung hoher Grundmodeleistungen von
besonderem Interesse. Langjdhrige Erfahrungen und gute Beherrschung des Kristall-
wachstumsprozef3es ermdglichen heute die Herstellung optisch sehr hochwertiger Einkristalle mit
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geringer Streuzentrendichte und damit intrinsischen Verlusten. Eine hohe mechanische Harte erlaubt
die Ausfihrung von hochwertigen Polituren der Laseroberflachen.

Die vergleichsweise hohe und zudem in den Kristallrichtungen isotrope Warmeleitfahigkeit
prédestiniert diesen Wirtskristall fur die Anwendungen in Lasern mit hohen Ausgangsleistungen
gerade im kontinuierlichen Betrieb. Bel der Dotierung von YAG mit Neodym erfolgt eine
Substitution eines Teils der Y**-lonen im kubischen Kristallgitter durch die im Radius um etwa 3%
groReren Nd**-lonen. Dieser GroRenunterschied limitiert die fir den Laserbetrieb forderliche
Dotierungskonzentration. Es kommt zu konzentrationsabhangigen Spannungen im Kristallgitter, die
oberhalb von etwa 1,5% die Fluoreszenzlebensdauer des oberen Laserniveaus merklich reduzieren
und Energie-Rel axationen zwischen benachbarten 1onen verursachen. Neodym gehért als aktives lon
zu der Gruppe der Lanthanoide und hat die Elektronenkonfiguration [Kr] 4d™4f°55°5p°®, somit
finden alle fur die Lasertétigkeit relevanten Ubergéange zwischen Niveaus der 4f-Schale statt, die
durch die 55 und 5p-Orbitale teilweise abgeschirmt sind. Eine Restwechselwirkung mit den
Kristallfeldern durchbricht allerdings das Paritétsverbot einzelner Dipol tibergénge und bedingt damit
das fUr eine einfache Inversionserzeugung gunstige Auftreten von metastabilen Energieniveaus. Die
Gesamtheit der Energieterme ergibt sind durch die Russel-Saunders-K opplung des Gesamtbahndreh-
impulses L mit dem Gesamtspin S und die

weitere Aufspaltung der Drehimpulsterme ]

durch die Kristalfelder in (J+Y) zweifach 0 A N

entartete Stark-Niveaus. J bezeichnet hierbel 18 L

den Gesamtdrehimpuls. Eine Ubersicht zeigt — 15 | [emY

das Energiediagranm in Abb. 2.1.1. m% ul *Faz 11502 R,
- ~11414 R,

Eine effiziente Anregung des Materials mit % oL ‘R, I e -

einem geringen Quantendefekt kann im 2 10 1 Laserlibergang é ~6000

Wellenlngenbereich um 800nm erfolgen, = g 1064nm .

wobei eine Absorption der Pumpstrahlung in 61 ?L—/g ~4000

den “Fs/o- und *Hg2-Niveaus und eine schnelle 41 e *lisn

Relaxation innerhalb von wenigen Nano- 21 L//A — M

sekunden ins metastabile obere Laserniveau ol o oundzusana e

“F3, erfolgt. Die Quanteneffizienz fiir diesen

Prozel3 liegt bei 99,5%. Da hier schmal-

bandige, abstimmbare GaAlAs-Diodenlaser

zur Verfigung stehen, lassen sich hohe Absorptionskoeffizienten mit charakteristischen
Absorptionsléngen von wenigen Millimetern erzielen. Der bel Raumtemperatur dominierende
Laseriibergang bei einer Wellenlange von 1064,2nm fiihrt vom “Fs»-Niveau (R-Komponente) zum
*112/-Niveau (Y s-Komponente), von wo die Besetzung schnell strahlungslos in den Grundzustand
relaxiert. Der energetische Abstand des unteren Laserniveaus zum Grundzustand betragt 2111cm™,
so dal3 im Laserbetrieb, bei dem die Temperatur auf Werte unterhalb von 100°C beschrankt bleibt,
keine merkliche Besetzung auftritt. Der Vorteil dieses echten Vier-Niveau-Systems liegt somit bel

Abb. 2.1.1: Energietermschema von Nd: YAG
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geringen Schwellpumpleistungen und geringen Abhéngigkeiten der laserrelevanten Parameter von
der Temperatur.

Neben dem dominierenden Ubergang zum *l11,-Niveau(Y 3) wurde Laseroszillation zu nahezu allen
tbrigen Unterniveaus der “lg/-, *l11/2- und *l13,-Multipletts im Wellenlangenbereich von 870nm bis
1440nm realisiert. Aufgrund der hochsten Effizienz beschranken sich die Untersuchungen in dieser
Arbeit auf den Ubergang bei 1064,2nm. Eine Tabelle mit den relevanten physikalischen
Eigenschaften und den Kenndaten des dominiernden L asertibergangs befindet sich im Anhang.

2.1.2 Geometrien bei der Anregung mit Diodenlasern

Der Einsatiz von Hochleistungsdiodenlasern auf der Basis des Halbleitermaterials GaAlAs
ermoglicht eine sehr schmalbandige und auf die stérkste Absorptionslinie von Nd:YAG bei 808 nm
abgestimmte Anregung. Damit sind hohe Absorptionskoeffizienten von > 3 cm™ méglich, die
geringe Abmessungen des Laserkristalls erfordern und somit kompakte L aseraufbauten ermdglichen.
Im Vergleich zu der spektral breitbandigen Anregung mit Edelgas-Entladungslampen wird der
Warmeeintrag ins Lasermedium reduziert, da nur eine Absorptionslinie mit vergleichsweise
geringem Quantendefekt und hoher Quanteneffizienz gepumpt wird (s.0.). Fur den Aufbau von
diodengepumpten Nd:YAG-Lasern lassen sich prinzipiell die folgenden Anregungsgeometrien
unterscheiden:
e longitudinale, modensel ektive Anregung fur Systeme mit geringen bis mittleren Leistungen
e |ongitudinale Anregung mit einer internen Wellenleitung der Pumpstrahlung im Kristall for
Systeme hoherer Leistung
e transversale Anregung fir Systeme hoherer Leistung
Im folgenden werden die Vor- und Nachteile der einzelnen Konzepte bei der Erzeugung von
Grundmode-Strahlung hoher Leistung kurz dargelegt und die Wahl der transversalen
Anregungsgeometrie fir die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Hochleistungssysteme erl&utert.
Bel der longitudinaen Anregung wird entlang der Propagationsrichtung der Laserstrahlung
gepumpt. Es besteht hier die Moglichkeit, gezielt in das Volumen der im Laserbetrieb gewiinschten
(zentralen) Resonatormode zu pumpen, um diese durch die selektiv erzeugte Inversionsverteilung im
Lasermedium zu beginstigen. Ein stabiler Grundmodebetrieb [&3 sich so ohne zusétzliche
Resonatoraperturen erreichen. Die modenselektive Anregung setzt aufgrund der vergleichsweise
hoheren Divergenz der Diodenlaserstrahlung kurze Absorptionslangen im Medium voraus, um das
anzuregende Modenvolumen nicht zu verlassen. Da somit die eingebrachte Pumpleistung in einem
vergleichsweise kleinen Volumen nahe der Endflache des Laserkristalls absorbiert wird, tritt hier
eine hohe thermische Belastung auf, die die maximale Leistung begrenzt. Theoretischen
Berechnungen zufolge ist die Pumpleistung pro Endflache eines Nd:Y AG-Stabes auf etwa 50W
limitiert [TID92].



8 2.1 DIODENGEPUMPTE ND:Y AG-HOCHLEISTUNGSLASER

Sollen héhere Pumpleistungen eingesetzt werden, so ist also keine modenselektive Anregung mehr
maoglich und fur die Absorption der Diodenlaserstrahlung wird nahezu das gesamte Kristallvolumen
genutzt.

Ein erst in den letzten Jahren verfolgtes Konzept in ebenfalls longitudinaler Anregungsgeometrie
nutzt die Wellenleitereigenschaft des Laserkristalls aus [BEA93]. Die Pumpstrahlung wird durch
eine Endflache eingekoppelt und dann aufgrund von Totalreflexionen an der polierten Mantelflache
im Kristall gefiihrt. Durch eine geeignete Wahl der Dotierungskonzentration und Pumpwellenlénge
(-wing pumping”) &3 sich die Absorptionslénge so einstellen, dal3 sie die Grélenordnung der
Kristalléange erreicht und so die |okale thermische Belastung im Bereich der Endflache reduziert. Das
Konzept erlaubt prinzipiell eine Uber den Kristalquerschnitt sehr homogene Anregung. Die
Anordnung der Pumpoptik nahe einer Kristallendflache wirkt sich jedoch einschrénkend auf die
maoglichen Resonatorkonfigurationen aus. Werden zur Realisierung des Einfrequenzbetrieb des
Festkorperlasers Ringresonatoren eingesetzt, die das Spatial Hole Burning (vgl. néchstes Kapitel)
im Lasermedium vermeiden, so fihrt diese Pumpgeometrie prinzipbedingt zu komplexeren
Aufbauten.

Einfachere Resonatorkonfigurationen und geringere Anforderungen an die Strahlqualitét der
Pumpquelle sind Vorteile der transversalen Anregungsgeometrie. Die weitreichende Leistungs-
skalierung des Lasersystems zu sehr hohen Pumpleistungen ist tber die Kristallange moglich. Diese
Eigenschaften zeichnen die transversale Anregungsgeometrie fir den Aufbau von Lasersysteme mit
hohen Ausgangsleistungen im Einfrequenzbetrieb aus, wie sie im Rahmen dieser Arbeit realisiert
wurden. Eine entscheidende Bedeutung bekommt dabel die gezielten Einstellung eines homogenen
Absorptionsprofils im Kristall zur Reduktion thermisch induzierter Effekte bei hohen Anregungs-
leistungen. Die Anwendung von Pumplichtreflektoren erlaubt eine weitere Steigerung der
Homogenitét und Effizienz der Anregung durch die Absorption der Diodenlaserstrahlung in einem
mehrfachen Kristalldurchgang. Bei der transversalen Anregungsgeometrie a3t sich ein effizienter
TEMo-Laserbetriebs realisieren, wenn der Modendurchmessers an den Querschnitt des Kristals
angepaldt wird. Moden hoherer Ordnung werden dann durch grof3e Beugungsverluste zuverlassig
unterdriickt.

Bel der Auswahl der Anregungsguelle wurden fasergekoppelte Diodenlaser gegeniiber einer direkten
Anwendung von Diodenlasern bevorzugt, da sie eine hthere Anregungsdichte und eine in weiten
Grenzen freie Modellierung des Pumplichtprofils erlauben. Die geringeren Abmessungen der
Pumpfasern gegeniiber den Diodenlaserwdrmesenken bei einer direkten Anregung ermdglichen
geometrisch héhere Packungsdichten bei der Pumplichtquelle. Ein gewiinschtes Pumplichtprofil 183t
sich in einfacher Weise im voraus berechnen und gezielt einstellen, da ale eingesetzten
fasergekoppelten Diodenlaser Uber ein identisches, sehr symmetrisches Strahlprofil verfiigen. Damit
sind diese Aufbauten besonders geeignet thermooptische Effekte in Nd:Y AG-Kristallen bei hohen
Anregungsdichten gezielt zu reduzieren, um hohe Ausgangsleistungen im transversalen
Grundmodebetrieb realisieren zu konnen.
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2.1.3 Spezifische thermooptische Eigenschaften

2.1.3.1 Warmeeintrag ins Lasermedium

Bel der optischen Anregung des Lasermaterials fuhrt stets ein Teil der absorbierten Pumpleistung zu
einer Aufheizung des Kristalls. Dieser Anteil wird zusammenfassend als Heizwirkungsgrad bezeich-
net und hangt von materialspezifischen Eigenschaften und vom Spektrum der Anregungsguelle ab.
Bel Nd:YAG-Lasern, die durch spektral schmalbandige Diodenlaser auf ihrer Hauptabsorptionslinie
bei 808nm angeregt werden, liegt der Heizwirkungsgrad je nach den konkreten Randbedingungen
bei 25-40% [FANO93]. Im wesentlichen tragen drel Effekte zur Erwérmung des Materials bei:

e Stokes- oder Quantendefekt zwischen Pump- und Laseribergang

e Strahlungslose Ubergénge aus dem oberen Laserniveau

e Bypass-Relaxationen in den Grundzustand

Den wichtigsten Beitrag liefert mit einem Anteil von 24% der Stokes-Defekt, also die energetische
Differenz zwischen Pump- und Laserphoton. Dabei fuhrt die Relaxation vom oberen Pumpniveau
ins obere Laserniveau bzw. vom unteren Laserniveau in den Grundzustand zu einem Energielibertrag
an das Kristallgitter. Weitere Beitrage liefern strahlungslose Ubergange, die das obere Laserniveau
unter direkter Energieabgabe an das Gitter entvolkern. Ihre Wahrscheinlichkeit ist durch die
Dotierungskonzentration und die Fehlstellendichte im Kristall bestimmt. Da der Anregungs-
wirkungsgrad von Nd:Y AG mit 99,5% sehr hoch ist, kdnnen sogennannte Bypass-Relaxationen, die
ohne eine Besetzung des oberen Laserzustands direkt in den Grundzustand fuihren, bei den Beitrégen
zur Kristallaufheizung praktisch vernachl&ssigt werden.

2.1.3.2 Thermische Effekte

Die optische Anregung des Festkorperlasermaterials erzeugt nach den obigen Betrachtungen stets
Wéarme im Volumen des Laserkristalls. Da eine Kihlung nur an der Oberflache des Kristalls
erfolgen kann, stellt sich ein Wéarmestrom ein, der fUr den Abtransport der thermischen Energie aus
dem Volumen sorgt. Bel einer zeitlich konstanten Anregung und Kuhlung fuhrt dies zu einem
stationaren Temperaturprofil, wobel maximale Temperaturen im Kristalinnern erreicht werden. Die
Ausbildung dieses Profils wird durch die stationére Warmel eitungsgleichung

V(k(T) - VT(x,y,2) = - Q(x,Y,2) Gl.2.1.1

beschrieben, wobei der lokale Warmeeintrag Q(x,y,2) und die Warmeleitfahigkeit k(T) des
Lasermediums eingehen. Fir YAG zeigt die Warmeletfahigkeit eine geringe Temperatur-
abhangigkeit in der Form k(T) =(3900/T) W m™K™ [HOD93], fiir typische Kristalltemperaturen
um 25°C kann k durch den festen Wert 13 W m™K "gendhert werden. Die Kihlung der
OberflacheO gibt ene thermische Randbedingung vor und wird durch Newtons
Warmetransportgleichung beschrieben:
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k— =A(Tx =Tlo) Gl.2.1.2

Darin bezeichnet Tx die Kuhimitteltemperatur, Ax ist ein Warmellbergangskoeffizient. Fur die
Khlung durch eine turbulent stromende FlUssigkeit 183t sich Ax nach Referenz [HSU6G3] aus den
geometrischen Abmessungen des Kristalls sowie der Reynolds- und Prandl-Zahl der Flissigkeits-
stromung abschédtzen und liegt fur typische Bedingungen der Kidhlung von Laserkristallen mit
Wasser in der GroRenordnung A, =1Wem 2K ™.

Mit Hilfe der obigen Gleichungen ist es allgemein moglich, die Temperaturverteilung in Nd:Y AG-
Laserkristallen zu bestimmen. Fur den idealisierten Fall einer homogenen Anregung und fester
Warmeleitfahigkeit findet man hierfir analytische Ldsungen. Allerdings mul3 in algemeineren
Falen die Temperaturverteilung numerisch bestimmt werden. Inhomogenitaten der Anregung fuhren
im algemeinen zu stérkeren thermisch induzierten Effekten im Laserkristall (vgl. den néchsten
Abschnitt) und die erzeugten Aberrationen begrenzen die Ausgangsleistung des L asers insbesondere
im transversalen Grundmode- bzw. im Einmoden-Betrieb. Aus diesem Grund wurde im Rahmen
dieser Arbeit versucht, eine weitestgehend homogene Anregung zu redisieren, so daf3 die
analytischen Lésungen der Wéarmeleitungsgleichung eine gute Abschétzung darstellen. Konkret gilt
fir die Temperaturverteilung in Kristallen mit zylindrischer Stabgeometrie und dem Radius rs
[KOE92]:

Qrs , Q
Thom (1) =Tk +7:+ﬂ(rsz—r2) Gl.2.13

Aus Symmetriegrinden verschwindet eine azimutale Abhangigkeit und die Temperatur hangt in
guadratischer Weise nur von der Radialkoordinate ab. Es folgt somit ein parabolisches
Temperaturprofil. Die auftretenden Temperaturgradienten haben ene unterschiedliche
Ausdehnung der zentralen und oberfl&chennahen Volumenbereiche eines Kristalls zur Folge. Die
hierdurch induzierten mechanischen Spannungen im Laserkristall konnen durch eine allgemeine
Form des Hookschen Gesetzes aus der Temperaturverteilung erhaten werden. Dabel genligt bei der
transversalen Anregung im allgemeinen eine zweidimensionale Beschreibung unter Vernach-
lassigung von axialen Scherspannungen, da diese keinen nennenswerten Beitrag zur
Spannungsverteilung liefern. Fir die Berechnung der Spannungen erweist es sich als ginstig, eine
sogenannte Airy-Potentialfunktion ¢(x,y) einzufiihren [EGG84], die die folgenden Zusammenhénge
mit den Komponenten des Spannungstensors o erfillt:
%¢

_9¢ _9 _
O, = FYR o, = Pl O, = oxdy Gl.214
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Die L6sungen der Spannungsverteilung lassen sich mit Hilfe der biharmonischen Gleichung finden,
welche die Funktion ¢(x,y) mit der Temperaturverteilung T(x,y) verknipft:

84 4 4

8X4+28X28y2+8y4

E 82 2 )
}¢(X,y)+ (1iX‘T/) (5X2 + PY: )T(x,y) =0 Gl.2.15

E, vund o bezeichnen das Elastizitéésmodul, die Poisson-Zahl und den thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten des Lasermediums, sind al'so Materialkonstanten.

Liegt in einem Laserstab die in Gl. 2.1.3 angegebene parabolische Temperaturverteilung vor, so
folgen aus Gl. 2.1.5 fur die Hauptspannungs-Komponenten die analytischen Lésungen in
zylindrischen Koordinaten:

o, (r) = 16('343 (r2-rg) Gl.2.16
G o (1) = lefﬁﬂs(sr2 ~rg’) Gl.2.1.7
0,(r) = 8,35 (2r2-rs?) Gl.2.1.8
6,,=0, Mg= (1E_aVT)k Gl.2.1.9

Es zeigt sich aso, dal3 bel zylindrischer Stabgeometrie nur Hauptspannungen mit ebenfalls
parabolischem Verlauf auftreten. Die Unterschiede in der radialen und azimutalen Richtung bilden
die Ursache der transversal doppel brechenden Eigenschaft von Laserkristallen in Stabgeometrie.

2.1.3.3 Thermooptische Auswirkungen

Wiein Kapitel 2.1.1 dargelegt wurde, ist der Wirtskristall YAG ohne aul3ere Einwirkungen optisch
homogen und isotrop. Temperaturgradienten aufgrund einer Warmebelastung fihren jedoch zu
Volumenausdehnungen und mechanischen Spannungen im Kristall, die die Isotropie zerstoren.
Durch die Abhangigkeiten des Brechungsindexes von der Temperatur und von Spannungen fihrt die
inhomogene Temperaturverteilung zu einem raumlich variierenden Brechungsindexprofil. Strahlung
erfahrt somit beim Durchtritt durch den Laserkristal eine unterschiedliche Phasenverzégerung, die
vom genauen Weg durch den Kristall und ihrem Polarisationszustand abhéngt. Die Phasenfronten
der Strahlung werden dadurch zusétzlich gekrimmt, was der Wirkung einer optischen Linse
entspricht. Man kann diese thermische Linsenwirkung auch anschaulich as optische
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Wegléngendifferenz (,,optical path difference”, OPD) zwischen Referenzstrahlen auf verschiedenen
Wegen durch den Kristall beschreiben. Fir die reine Temperaturabhangigkeit des Brechungsindex

gilt:

(T(F)-T,) Gl.2.1.10

Unter der Voraussetzung einer homogenen Anregung kann man aus dem in Gl. 2.1.3 angegebenen
radial parabolischen Temperaturprofil das resultierende Brechungsindexprofil ableiten:

hom _ Q@ 2
n™m(r)=n, - 4k8Tr Gl.2.1.11

Die quadratische Abhangigkeit des Brechungsindex vom Radius entspricht gerade einer
Gradientenindexlinse, deren Brechkraft als negative zweifache Ableitung des optischen Weges
OPD = nL, definiert ist, wenn L, ihre Lange angibt.

d?

Dhom__d 5

Thermische Brechkraft OPDM™™ = Gl.2.1.12

Q on
2k

E”QJ

Abweichungen des Brechungsindexprofils vom radial parabolischen Verlauf, wie sie durch eine
inhomogene Anregung hervorgerufen werden konnen, fihren zu Variationen der Brechkraft Gber den
Radius und haben somit Linsenfehler (,, spharische Aberrationen®) zur Folge. Beeintrachtigungen des
Laserbetriebs im transversalen Grundmode-Betrieb durch Phasenstérungen sind dann zu erwarten,
wenn sich Uber den Gauf3schen Radius des Modes deutliche Abweichungen vom parabolischen
Profil ergeben. Die Beugungsverluste fir einen Gauf3schen Strahl durch sphérische Aberrationen
lassen sich dann mit Hilfe des,, Strehl-Intensitdts-Faktors® berechnen [BOR64, CHE97].

Zusétzlich zu der bereits betrachteten Variation des Brechungsindexes mit der Temperatur existiert
eine weitere Abhangigkeit von den induzierten mechanischen Spannungen. Da sich bel der
Stabgeometrie die Spannungen in radialer und azimutaler Richtung unterscheiden, tritt fur diese
Polarisationskomponenten der Strahlung beim Durchtritt eine unterschiedliche Phasenfront-
krimmung und damit Brechkraft auf. Diesen Effekt bezeichnet man als Bifokussierung. Bel
Laserstdben mit rotationssymmetrischer Anregung lautet die vollstandige Abhéngigkeit des
Brechungsindex von der Temperatur und den Spannungen damit:

an NS
n (r) =n +E(T(r) —TO)—%(nHG” (1) + 7120 4 () + 136 (1)) Gl.2.1.13

on NS
n, (r) =, +E(T(r) —TO)—%(nlzc” (1) + 71138y (1) + 1330 (1) Gl.2.1.14
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Die Konstanten m;; bezeichnen hierin die Komponenten des piezooptischen Tensors (s. Anhang).
Konkret folgt im analytisch |6sbaren Fall homogener Anregung fur die radial bzw. azimutal
polarisierte Komponente der Laserstahlung die Brechkraft

radiale Brechkraft ~ D" = =k L"(&T +n, m(nﬂ +3m,, +477:13)} Gl.2.1.15

Q on Ea
o el 57 +ny’ 5 (1_Tv) (myp +3myy +4my5) Gl.2.1.16

azimutale Brechkraft Dhom

Q

E
biaxiale Brechkraft  ADygs = D™ — D™ =< | 7T

Lo gy (o) Gl.2.1.17

Gl. 2.1.17 zeigt, dal? die Differenz der Brechkréfte fur beide Polarisationskomponenten linear mit
der Warmeleistungsdichte Q ansteigt. Da Laserstrahlung der transversalen Grundmode Uber den
Modenquerschnitt einen einheitlichen Polarisationszustand aufweist, treten stets gleichermal3en
radiale und azimutale Anteile auf. Der Effekt der Bifokussierung fuhrt somit in Resonatoren zu
unterschiedlichen transversalen Modenverlaufen der beiden Polarisationskomponenten. Zunéchst
kommt es dadurch zu erhéhten Beugungsverlusten an Aperturen in Grundmode-Resonatoren. Wird
der Uberlapp der Stabilitatsbereiche beider Polarisationskomponenten durch eine Steigerung der
Warmeleistungsdichte weiter reduziert, so fuhrt dies schliefdlich zur Instabilitét des Resonators
[EGG84]. Die Bifokussierung stellt damit eine wichtige Leistungsgrenze fir Grundmode-Systeme
in der Stabgeometrie dar.

Eine weitere thermooptische Wirkung der Spannungsdoppelbrechung ist die Depolarisation von
Laserstrahlung in thermisch belasteten Stabkristallen. Da Laserstrahlung, wie zuvor erlautert, i.a.
nicht nur radial oder azimutal polarisiert ist, tritt zwischen beiden Komponenten beim Passieren des
Stabes eine Phasenverzdgerung auf, die zu einer Uber die Querschnittfléche des Stabes variierenden
Anderung des Polarisationszustands fiinrt. Der Anteil der Strahlung, der depolarisiert wird, steigt bei
kleinen Pumpleistungen schnell mit der Warmeleistungsdichte an. Da jedoch Phasenverzégerungen
um mwt, 2n , 3n u.sw. wieder dem ursprunglichen Polarisationszustand der Strahlung entsprechen,
séttigt der Anteil der Strahlung, die beim Durchgang depolarisiert wird. Der erreichte Maximalwert
des Depolarisationsanteils ist dabel vom Verhéltnis des Modendurchmessers zum Stabdurchmesser
abhéngig. Wird der Stabquerschnitt voll ausgeleuchtet, so werden bel hohen Pumpleistungen 25%
der Strahlung depolarisiert. Bei Lasersystemen, in denen resonatorintern polarisierende Elemente
eingesetzt werden, um linear polarisierte Ausgangsstrahlung zu erzeugen, treten somit erhebliche
Verluste auf. Vergleichende Berechnung einerseits fir Multimode-Systeme mit einer nahezu
vollstandigen Ausleuchtung des Stabquerschnitts, andererseits fir Grundmode-Systeme mit einer
teilweisen Ausleuchtung hat Koechner durchgefiihrt [KOE92].
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Die beschriebenen thermooptischen Auswirkungen limitieren die Ausgangsleistung von Stablaser-
systemen im transversalen Grundmode- und Einfrequenzbetrieb durch enen verkleinerten
Stabiliatsbereichs des Resonators und erhohte Resonatorverluste. Aufgrund theoretischer
Vorhersagen lassen sich die unerwinschte starke thermische Linsenwirkung und die
spannungsinduzierte Depolarisation jedoch reduzieren, wenn man statt zylindrischer Laserstdbe
Kristalle mit einer rechteckigen Geometrie (, Slabs*) einsetzt. Mit der Zielsetzung der Realisierung
von Lasersystemen mit hochster Ausgangsleistung im Einfrequenzbetrieb sollen deshalb beide
Kristallgeometrien miteinander verglichen werden. Die Grundlagen der rechteckigen Slabgeometrie
werden im folgenden Abschnitt vorgestellt.

2.1.4 Slab-Geometrie zur Kompensation thermooptischer Effekte

Die Slabgeometrie ermdglicht unter den Randbedingungen einer homogenen Anregung zweier
Seitenflachen und einer ausschliefdichen Kihlung dieser beiden Pumpseiten die Erzeugung eines
von der Kristallange und -breite unabhéngigen, also lediglich eindimensionalen Temperaturprofils.
Fuhrt man, wiein Abb. 2.1.2 dargestellt, einen Zick-Zack-Weg der Laserstrahlung durch den Kristall
unter Ausnutzung mehrerer Totareflexionen ein, so erfolgt eine Mittelung Uber die Bereiche
unterschiedlicher Temperatur und optische Wegléngenunterschiede werden kompensiert. Im
Idealfall entfallt damit die bei Laserstdben auftretende thermisch induzierte Linsenwirkung.
Aufgrund des rechteckigen Querschnitts mit eindimensionalem Temperaturprofil treten mechanische
Spannungen nur parallel zu den Seitenfldchen des Slabkristalls auf. Laserstrahlung, die einen
linearen Polarisationszustand mit Ausrichtung parallel zu diesen Spannungen aufweist, erféhrt somit
keine Depolarisation beim Durchtritt durch den Slab-Kristall. Im folgenden sollen geometrische
Bedingungen fir Slabkristalle aus Nd:YAG vorgestellt werden, die neben der Fihrung der
Laserstrahlung auf einem Zick-Zack-Weg mit einer Kompensation thermooptischer Wirkungen eine

Temperatur

Abb. 2.1.2: Konzept von Sablasern - Zick-Zack-Strahlverlauf im Kristall und Temperatur profil



2.1 DIODENGEPUMPTE ND:Y AG-HOCHLEISTUNGSLASER 15

hohe Effizienz durch eine gute Extraktion gestatten. Neben einer haufig fur Slablaser verwendeten
Geometrie mit dem Strahleintritt im Brewsterwinkel wird hier auch eine Geometrie mit nahezu
senkrechten Endflachen zur Vermeidung von Endeffekten vorgeschlagen. Nachfolgend werden die
Grundlagen thermooptischer Effekte von Slablasern dargestellt. Dabei ist zu beachten, dal3 das
vollstandige Verschwinden der Wirkung thermooptischer Effekte bei Slabkristallen nur in
idealisierten Systemen erreicht wird. In realen Systemen treten stets Abweichungen von der homo-
genen Anregung und einer perfekten thermischen Isolierung auf, die minimiert werden missen.

2.14.1 Kristallgeometrien

Die Herstellung von Slab-Laserkristallen ist aufgrund der im Vergleich mit Stdben komplexeren
Geometrie deutlich aufwendiger. Aufgrund des Zick-Zack-Weges der Laserstrahlung mit
mehrfachen Totalreflexionen an den Seitenfldchen des Laserkristalls mussen diese hohe
Anforderungen bezlglich Politurqualitét, Parallelitét und Ebenheit erfillen, wie sie vergleichbar fir
Resonatorspiegel gelten. So fuhren Parallelitétsabweichungen zu einem Strahlversatz im Kristal,
wodurch nicht das gesamte Kristallvolumen genutzt werden kann. Abweichungen von der Ebenheit
der totareflektierenden Flachen und eine schlechte Oberflachenqualitét gehen direkt in Phasen-
frontstorungen der Laserstrahlung ein. Beim Design von Slablaserkristallen fur den Einsatz in
Grundmodelasern wurden im Rahmen dieser Arbeit zwei unterschiedliche Konzepte verfolgt. Die
jewells zu berticksichtigenden Geometrie-Parameter werden nachfolgend diskutiert:

(1) Design von Slabkristallen mit Strahleintritt nahe dem Brewster winkel:

Das Design von Slabkristallen, deren
Endflachen den Ein- und Austritt der Laser-
strahlung nahe dem Brewsterwinkel gestatten,
unterliegen strengen geometrischen  und
optischen Bedingungen, die T.J. Kane um-

L

fassend beschreibt [KANSG]. In dieser Arbeit ﬁz
wurden optimale Designparameter speziell fir y

das Lasermaterial Nd:YAG bestimmt, die hier It

erlautert werden. Die dabei benutzten Bezeich- 5
nungen der relevanten geometrischen GroRen % % >

gehen aus Abb. 2.1.3 hervor. )
Bin Eintritt der Laserstrahlung nahe dem  aph 21.3: Sabkristall mit Brewsterenden
Brewsterwinkel (bei Nd.YAG 61,2°)

ermoglicht die Minimierung der Reflexions-

verluste fur p-polarisierte Strahlung. Glinstig ist aso die Wahl des spitzen Kristallwinkels s nahe
einem Winkel von 28,8°. Fur den Winkel 6, gemessen zwischen dem internen Strahlverlauf und der
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totalreflektierenden Seitenflache, gilt aufgrund der Bedingung fir die interne Totalreflexion der
Laserstrahlung im Slabkristall die Relation:

n
cos{6}>F“ Gl.2.1.18

Beim Einsatz einer direkten Wasserkihlung (ny, =1,33) des Nd:YAG-Slabs werden Strahlen mit
Winkeln 6 <43° gefuhrt. Um Phasenstérungen der Laserstrahlung Uber evaneszente Wellen, die in
den Wasserstrom hineinreichen, zu vermeiden und die Absorption von Strahlung in Dichtungen, die
mit dem Kristall in direktem Kontakt stehenden, auszuschlief3en, ist es vorteilhaft eine Quarz-
beschichtung (n, =1,46) auf die Seitenflachen aufzubringen. Eine Abschétzung zeigt, dal3 eine
Schichtdicke von 2um ausreichend ist, um evaneszente Wellen um 99% abklingen zu lassen
[BOR64]. Der Maximalwinkel, bel dem Strahlung noch durch Totalreflexion geftihrt wird, reduziert
sich fur diesen Fal auf 36°. An der Eintrittsflache folgt nach dem Brechungsgesetz der
Zusammenhang zwischen dem Kristallwinkel s und dem Winkel 6

cos{s+d8}=n-cos{s+6} Gl.2.1.19

Aus geometrischen Grunden gilt, dal3 fur 6 > s nicht die volle Apertur des Kristalls genutzt werden
kann. Hinzu kommt, dal3 beim Materia Nd:Y AG aufgrund des hohen Brechungsindex kein Eintritt
im Brewsterwinkel moglich ist. Fur die Wahl 6 < s kann die Apertur vollstandig genutzt werden,
alerdings wird, wie in Abb. 2.1.4 dargestellt, dann nicht das gesamte Kristallvolumen durch die
eintretende Strahlung Uberdeckt, so dal3 im Laserbetrieb ein Teil der Inversion ungenutzt bleibt.

0>S 6<S

N
or

Abb. 2.1.4: Veranschaulichung der Fullung des Kristallvolumens durch die Laserstrahlung
(hier grau dargestellt) und der Nutzung der Kristallapertur bei Sabkristallen (die Darstellung der
Totalreflexionen erfolgt analog zur Linsenleitung mit mehrfach gespiegelten Kristallquer schnitten)
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Fur Nd:YAG-Slabsist deshalb die Wahl 6 = s= 30,94° optimal, wobei die Reflexionsverluste fur p-
polarisierte Strahlung durch die nur geringen Abweichung vom Brewsterwinkel bei 0,1% liegen.

Fur Slabkristalle gilt allgemein zu beachten, dal3 sie das Auftreten parasitéarer Moden aufgrund der
grof3en polierten Seitenfldchen beginstigen. Diese unerwiinschten Oszillationen bilden sich aus,
wenn im Kristall geschlossene Strahlwege unter Ausnutzung interner Totalreflexionen existieren, so
dali3 die Verluste pro Umlauf nicht deutlich hoher sind, als die Resonatorverluste der gewiinschten
L aseroszillation mit externer Riickkopplung [BRO87]. Parasitare Moden fiihren im Uberlappbereich
mit der externen Resonatormode zu einer Reduktion der Inversion im Medium und verringern so die
Effizienz des Lasers. Aus diesem Grund ist besondere Sorgfalt beim Design der Kristallgeometrien
von Slabs auf die Unterdriickung von parasitéren Moden zu legen. Die Slabgeometrie mit Strahl-
eintritt nahe dem Brewsterwinkel unterdriickt parasitére Moden erster Ordnung (nur vollstandige
interne Totareflexionen) und zweiter Ordnung (neben Totareflexionen eine partielle
Fresnelreflexion). Fur alternative Slabgeometrien mit vom Brewsterwinkel deutlich abweichendem
Strahleintritt gilt diesim algemeinen nicht.

(2) Design von Slabkristalle mit senkrechten Endflachen:

Die Vorteile von Kristallen ohne spitzwinklige Endflachen (quaderférmige Kristalle), die hier
vorgeschlagen werden, liegen in ihren gunstigeren thermooptischen Eigenschaften mit
verschwindenden Endeffekten. Die Kristallspitzen der zuvor beschriebenen Kristalle mit
Strahleintritt nahe dem Brewsterwinkel kdnnen prinzipbedingt nicht wassergekihlt werden, so dal3
bereits kleine Wéarmeeintrdge in diesem Bereich (Reabsorption von Laserstrahlung, Warmekontakt
mit Dichtungen und Halterung) zu einer Aufheizung des Materials beitragen konnen. Die Folge einer
ungleichformigen Ausdehnung sind Ver-
formungen der Kristalspitzen und damit
leistungsabhéngig ein Versatz und eine
Depolarisation der Laserstrahlung. Quader-
kristalle mit nahezu senkrechten Endflachen
konnen ahnlich zylindrischen Laserstben
bis nahe an die Endflachen gekihlt werden.
Soll bei ihnen kristallintern ein Zick-Zack-

g

HR-

Strahlengang realisiert werden, so gilt stets \ Beschichtung
< s=90° und die eintretende Strahlung Wt
kann bel einem Kristalldurchgang wie in <
Abb. 2.1.5 dargestellt, nur ein Teil des ¢ w
Kristallvolumens erreichen. jp

L

Die Nutzung des gesamten Inversions-
volumens ist jedoch moglich, wenn die Abb. 2.1.5: Sabkristall mit senkrechter bzw. um

Strahlung an der zweiten Endflache durch Winkel p zur Senkrechten geneigter Endfléche
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eine hochreflektierende Beschichtung vollstandig reflektiert wird, so dal’3 die Strahlung nun gerade
die zuvor ungenutzten Bereiche des Kristalls passiert. Auf diese Weise erreicht man eine genau
zweifache Uberdeckung des Kristallvolumens durch die Strahlung mit guter Extraktion. Aus
geometrischen Grinden folgt fur die Kristallange in Abhéngigkeit vom internen Reflexionswinkel 6
und der Kristalldicke t:

N -t

L= anle?

Gl.2.1.20

Die ganze Zahl N bezeichnet hier die Anzahl der Totalreflexionen bei einmaligem Durchlaufen der
Kristallange. Eine quaderférmige Geometrie des Slabkristall mit zwei senkrechten Endflachen fuhrt
jedoch zu keiner Unterdriickung der oben bereits erlauterten parasitaren Moden, so dal3 die
genannten negativen Auswirkungen im Laserbetrieb zu erwarten sind. Aus diesem Grund ist es
vorteilhaft die Endflache, an der die Strahlung ein- und austritt, gegentiber einer zur Kristallachse
senkrechten Ebene zu neigen. Fir einen Neigungswinkel p= 10° wird erreicht, dal3 parasitare Moden
erster Ordnung vollstandig unterdriickt werden und die Transmissionsverluste fir parasitére Moden
zweiter Ordnung auf Uber 80% erhoht werden.

2.1.4.2 Thermische Effekte in idealen Slablasern

Die Slabgeometrie erlaubt, wie oben dargestellt, eine Kompensation nachteiliger thermischer
Effekte, wenn die Laserstrahlung auf einem Zick-Zack-Weg durch den Kristall gefthrt wird
[KOE92]. Diese idedlen Eigenschaften werden jedoch nur realisiert, wenn die folgenden
Randbedingungen erfillt sind:

o Der Kristall wird homogen angeregt. Die Pumpleistungsdichte ist also ortsunabhangig.
¢ DieBreite w und Lange L des Kristalls sind grol3 gegen seine Dicke t bzw. der Kristall ist an den
ihnin Breite und Lange begrenzenden Fl&chen thermisch perfekt isoliert.

Fur einen Slabkristall, der durch die totalreflektierenden Seiten homogen angeregt und nur an diesen
- as Pumpseiten bezeichneten - Flachen gekdhlt wird, wird der Warmestrom eindimensional,
Temperaturgradienten treten lediglich in y-Richtung auf. Analog zu Gl. 2.1.3 folgt als Losung der
stationéren Warmeleitungsgleichung (Gl. 2.1.1)

T turprofil imSab T(y) =T, Qt g(ljz( 1\2\ Gl.2.1.21
emperaturprofil i (y)= K+2/’IK+2k > —y—z))

Wird die Laserstrahlung auf einem Zick-Zack-Weg in der y-z-Ebene durch den Kristall gefiihrt, so
wird mehrfach lber das thermisch induzierte Brechungsindexprofil gemittelt, optische Wegléangen-
unterschiede Uber den Querschnitt der Lasermode verschwinden und damit tritt keine thermisch
induzierte Fokussierung der Strahlung auf. Die Temperaturgradienten in y-Richtung bewirken
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jedoch eine ungleichférmige Ausdehnung des Kristalls, so dal3 mechanische Spannungen induziert
werden. Fr die Komponenten des Spannungstensors ergeben sich parabolische Verlaufe:

2
oS5 )

0,=0, Oy

Maximale Zugspannungen treten an der Slaboberflache auf, wéahrend im mittleren Bereich
Kompression auftritt. Man erkennt die doppelbrechende Eigenschaft des Kristalls in Gl. 2.1.22
aufgrund der endlichen Spannungen in x- und verschwindenden Spannungen in y-Richtung. Die
Jones-Matrizen, welche den Polarisationszustand von Laserstrahlung charakterisieren, die durch den
Kristall tritt, sind aufgrund der zu den Seitenflachen parallelen Spannungen im gesamten
Kristallvolumen diagonal. Somit wird die Laserstrahlung nicht depolarisiert, wenn sie linear in
Richtung oder senkrecht zu den Kristallachsen polarisiert ist. Dies trifft insbesondere auch dann
noch zu, wenn das Koordinatensystem um die x-Achse gedreht ist, um die Propagation auf einem
Zick-Zack-Weg zu beschreiben.

Bei realen Slablasern sind die hier angenommenen idealisierten Randbedingungen der Anregung und
Kuhlung im allgemeinen nur in guter Naherung erreichbar. Dies fuhrt dazu, dal3 die angesprochenen
thermisch induzierten Effekte nicht vollstandig kompensiert, im Vergleich mit Laserstében jedoch
stark reduziert werden. Diese Eigenschaften pradestinieren Slablaser speziell fur Anwendungen, bei
denen linear polarisierte Strahlung bendtigt wird oder bei denen nur geringe Anderungen der
raumlichen Strahleigenschaften bei einer Variation der Pumpleistung des Lasers akzeptiert werden
konnen.
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2.2 Einfrequenzbetrieb durch Anwendung von Injection Locking

2.2.1 Methoden zur Realisierung des Einfrequenzbetriebs

Fir die meisten Laseroszillatoren gilt, dal3 das Verstarkungsprofil des Lasermediums den

Frequenzbereich vieler Moden des verwendeten Resonators Uberdeckt. Speziell ist dies fir

Nd:YAG-Laser hoher Ausgangdleistung der Fall. Um unter diesen Umstanden einen stabilen

Einfrequenzbetrieb des Lasers zu readlisieren, mul3 eine einzige transversale und axiae

Resonatormode so beglinstigt werden, dal3 nur diese die Schwellbedingung fir Laseroszillation

erreicht und gleichzeitig alle tbrigen Moden unterdrickt werden( ,, Monomodenbetrieb”).

Hierfir kommen im wesentlichen zwel Verfahren im Betracht, auf die nachfolgend néher

eingegangen wird:

e DieVerluste fur alle unerwiinschten Moden werden selektive erhoht.

e Strahlung bei einer Resonanzfrequenz des Resoantors wird von extern eingekoppelt, um eine
einzige Mode gegentiber allen anderen zu beguinstigen.

In beiden Falen kann kontinuierlicher Einfrequenzbetrieb jedoch nur auftreten, wenn die durch die

Inversionsverteilung im Lasermedium zur Verfligung stehende Verstdrkung durch eine einzige

oszillierende Mode spektral und réaumlich in ausreichender Weise geséttigt wird und somit die

Schwelle der Laseroszillation von weiteren Moden nicht erreicht wird. Die sich hieraus ergebenden

Forderungen an das Lasermedium und den Resonator sollen zunéchst diskutiert werden.

2.2.1.1 Verstarkungsséttigung in Lasermedien

Die Madoglichkeit einer spektralen Verstéarkungssdttigung wird entscheidend durch den
Verbreiterungsmechanismus des L asertbergangs bestimmt. In inhomogen verbreiterten Lasermedien
kann jeweils nur eine , spektrale Klasse” von Atomen mit der schmalbandigen Laserstrahlung einer
einzigen Lasermode wechselwirken. Dadurch wird die Verstdrkung fur weitere Moden mit
abweichenden Resonanzfrequenzen nicht ausreichend gesdttigt und diese kénnen ebenfalls
anschwingen. Bei einem homogen verbreiterten Verstarkungsprofil konnen jedoch alle invertierten
Laseratome zur Verstarkung schmalbandiger Strahlung beitragen. Die Verstéarkung kann dann durch
einfrequente Strahlung vollstandig geséttigt werden. Aufgrund dieser Eigenschaft wurde as
Lasermedium Nd:Y AG mit homogen verbreitertem Profil ausgewahlt.

Neben den spektralen Eigenschaften des Festkorperlasermaterials bestimmt die réumliche Séttigung
der Verstéarkung im aktiven Medium welche axiadlen und transversalen Resonatormoden die
Laserschwelle erreichen. In Lasern mit Stehwellen-Resonatoren kommt es im Monomodenbetrieb
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zum Spatial Hole Burning, also einer in axialer Richtung unvollstandigen Séttigung der Inversion
im Bereich der Schwingungsknoten des Strahlungsfeldes. Dies hat zur Folge, dal3 weitere
longitudinale Lasermoden, die durch ihre unterschiedliche Frequenz eine axial andere Feldverteilung
aufweisen, Verstéarkung erfahren. Dies &3 sich durch die Verwendung von Wanderwellen- oder
Ringresonatoren vermeiden, bel denen durch die optische Umlauflénge lediglich die Frequenz, nicht
jedoch die Phase der elektromagnetischen Feldverteilung an jedem Ort im Resonator festgelegt ist.
Aus den vorangegangenen Betrachtungen folgt also, dald sich sowohl ein spektrales als auch
raumliches Lochbrennen in der Inversionsverteilung bel einer einzigen oszillierenden Lasermode
durch die Wahl eines Lasermediums mit rein homogener Linienverbreiterung wie Nd:YAG und die
Verwendung eines Wanderwellenresonators vermeiden 183t. Es soll nun im folgenden naher auf die
Moglichkeiten zur Modenselektion und der Begunstigung einer Mode durch Injektion von
resonanter Strahlung eingegangen werden.

2.2.1.2 Transversale Modenselektion

Allgemein beruhen die Vefahren der Modenselektion auf der Erzeugung von hoheren
Resonatorverlusten fur unerwinschte Lasermoden. Eine notwendige Vorausetzung zur Erlangung
des Einfrequenzbetriebs ist, dal’d der Laser zun&chst in nur einer transversalen Mode, im allgemeinen
der Grundmode TEMqg, oszilliert. Hohere transversale Moden TEM,,, mit I,m> 0 zeichnen sich
gegentiber der Grundmode durch eine transversal grofdere Ausdehnung des elektromagnetischen
Strahlungsfeldes aus. Somit treten an Aperturen innerhalb des Resonators durch Beugung hohere
Verluste auf als fur die Grundmode [Li 65]. Das Einbringen von Lochblenden in den Resonator
ermoglicht es also stets, die Beugungsverluste gerade so weit zu vergrofdern, dal3 alle hdheren
transversalen Moden unterdrickt werden. Um jedoch gleichzeitig einen Laserbetrieb hoher Effizienz
zu erreichen, ist es notwendig, das durch den Resonator bestimmte Volumen der Grundmode
moglichst gut an das zur Verfigung stehende Inversionsvolumen des gepumpten aktiven Mediums
anzupassen. In transversal gepumpten Festkorperlasern, wie sie im Rahmen dieser Arbeit untersucht
werden, kann der Laserkristall hierbel direkt als Apertur zur transversalen Modenkontrolle wirken.
Das Einbringen zusétzlicher Blenden kann dann entfallen. Zu beachten ist in diesem Fall, daf3 Laser
mit grof3en Modenradien im allgemeinen eine erhohte Empfindlichkeit gegeniiber Schwankungen
der thermischen Linse des Lasermediums zeigen. Die Anwendung von Resonatoren mit hoher
dynamischer Stabilitat oder Mal3nahmen zur Reduzierung der thermischen Linsenwirkung durch
die Kristallgeometrie sind hierbel von Vorteil.

2.2.1.3 Longitudinale Modenselektion

Wird transversaler Grundmodebetrieb erreicht, so kann der Laser unabhangig davon noch auf
zahlreichen longitudinalen Moden oszillieren. Da sich die Moden nur in ihrer Frequenz, nicht jedoch
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in ihrem Feldquerschnitt unterscheiden, ist die Realisierung des Monomodenbetriebs entsprechend
aufwendiger. Die Mdglichkeiten hierfir werden im folgenden aufgezeigt und bewertet:

e Reduktion der Resonatorlange, so dald nur ene longitudinAle Mode innerhalb des
Verstérkungsprofils liegt

¢ Einfuhrung frequenzabhangiger Verluste durch Interferometer oder Etalons im Resonator

e Anwendung des Injection Locking, d.h. Injektion von einfrequenter Laserstrahlung in den
Resonator und Beguinstigung einer Lasermode gegenuber allen Ubrigen

Die erste hier genannte Mdoglichkeit der Reduktion der Resonatorldnge ist aufgrund einer
Abschdtzung fur einen Hochleistungslaser nicht praktikabel. Geht man fir das verwendetete
Lasermedium Nd:YAG bel der Wellenlange 1064nm von einer Verstdrkungsbandbreite von etwa
0.4nm aus, so mifte die Resonatorlange auf wenige Millimeter reduziert werden, um einen
ausreichend grof3en longitudinalen Modenabstand zu erreichen.

Bel der Einfuhrung von Etalons im Resonator ist deren Dicke so zu wéhlen, dal3 der
Frequenzabstand zwischen zwel Transmissionsmaxima mindestens der Linienbreite des
verstarkenden Ubergangs entspricht. Die gesamten Resonatorverluste sind dann sowohl durch die
Transmissionsfunktion des Interferometers oder Etalons as auch des Laserresonators bestimmit.
Hieraus ergeben sich jedoch auch gerade Probleme dieses Verfahrens beim Einsatz in
Hochleistungslasern. Um fir die mit dem Etalon selektierte Mode die Verluste klein zu halten,
muissen die Resonanzfrequenz des Etalons und des Resonators stets gut aufeinander abgestimmt
sein. Durch das gepumpte Festkorpermedium im Resonator werden jedoch stets
Frequenzfluktuationen induziert, die dann Variationen der Verluste und Ausgangsleistung des Lasers
oder gar Modenspriinge zur Folge haben kénnen.

Aufgrund der genannten Probleme der oben beschriebenen Verfahren zur frequenzabhangigen
Erhdhung von Resonatorverlusten wurde fir die Realisierung des Einfrequenzbetriebs von
Nd:Y AG-Hochleistungslasern in dieser Arbeit die Technik des Injection Locking ausgewahlt. Durch
das Injizieren von einfrequenter Strahlung wird eine longitudinale Mode im Resonator neu
vorgegeben und gegenliber allen anderen begunstigt. Die Verstérkungsséttigung sorgt dann dafUr,
da} weitere Moden nicht anschwingen, wenn spektrales und réumliches Lochbrennen im
Verstérkungsprofil durch geeignete Mal3nahmen ausgeschlossen wurde (vgl. Abschnitt 2.2.1.1).
Sorgt man durch eine aktive Regelung der Resonatorlénge dafir, daf’ die Resonanzbedingung
innerhalb einer gewissen Bandbreite erhalten bleibt, so tritt eine feste Frequenzkopplung (L ocking)
des Hochleistungslasers an das externe Signal auf.

Ein besonderer Vorteil des Injection Locking, dessen Grundlagen Thema des folgenden Abschnitts
ist, liegt in der Ubertragung der Frequenzstabilitét eines hochstabilen Laseroszillators auf den
Hochleistungslaser.



2.2 EINFREQUENZBETRIEB DURCH ANWENDUNG VON INJECTION LOCKING 23

2.2.2 Grundlagen des Injection Locking

Als Injection Locking bezeichnet man allgemein das Auftreten einer Frequenz-Synchronisation eines
frei schwingenden Oszillators bei der Anregung durch ein schwaches, einfrequentes Signal, dessen
Schwingungsfrequenz nahe der Resonanzfrequenz des Oszillators liegt. Auf diese Weise ist die
Kontrolle eines leistungsstarken Oszillators in einigen seiner Eigenschaften durch ein vergleichs
weise schwaches injiziertes Signal moglich. Das Auftreten von Injection Locking ist dabei nicht auf
eine bestimmte Art von Oszillator beschrankt, sondern wird in prinzipiell gleicher Weise bel
mechanischen, elektrischen und Laser-Oszillatoren beobachtet und ausgenutzt.

Vermutlich durch Zufall wurde dieses Phanomen von dem niederlandischen Physiker Christiaan
Huygens bereits im Jahre 1665 beobachtete und schriftlich festgehalten. Es fiel ihm auf, dai die
Pendel zweier Wanduhren sich selbstandig zu synchonisieren schienen, wenn die Uhren nur
genugend dicht benachbart aufgehangt waren, so dal3 erzeugte Vibrationen Uber die Wand
Ubertragen werden konnten.

Eine technische Anwendung begann in den vierziger Jahren dieses Jahrhunderts. Injection Locking
wurde zur Synchronisation von Mikrowellenoszillatoren und damit zur Verbesserung der
Frequenzstabilitét durch ein extern eingespeistes Signal eingesetzt. Eine theoretische Beschreibung
auf der Basis elektrischer Schwingkreise erfolgte durch R. Adler 1946 [ADL46]. Spétere technische
Umsetzungen der Technik hatten dann auch das Ziel, die begrenzte Leistung verflgbarer
Mikrowellenquellen durch die Kopplung mehrerer Oszillatoren und anschlief}ende koh&rente
Uberlagerung der Ausgangssignale zu erhdhen. Nach der Entwickung der ersten Laser erfolgte in
den sechziger Jahren eine Ubertragung der Erkenntnisse zum Injection Locking auf
Laseroszillatoren. Von besonderem Interesse war dabei die Moglichkeit, einen leistungsstarken
Hochleistungslaser an einen sehr stabilen einfrequenten Laseroszillator geringer Ausgangsleistung
anzukoppeln, da die Frequenz und Phasenlage dann nahezu vollsténdig von dem injizierten Signal
bestimmt sind und sich so die Frequenzstabilitét Ubertragen 18/3%. Eine erste Demonstration des
Injection Lockings von Laseroszillatoren gelang H.L. Stover und W.H. Steier [STO66] durch die
Kopplung zweier gleichartiger frequenzstabiler Helium-Neon Laser mittels Strahlungsinjektion. Die
Ubertragung des Verfahrens gelang auf nahezu alle Lasertypen wie verschiedene Gaslaser,
Farbstofflaser, Festkorperlaser bis hin zu Halbleiterlasern. C.J. Buczek und Mitarbeiter demon-
strierten die Anwendung des Injection Locking bei CO,-Lasern sowohl im kontinuierlichen wie auch
im quasi-kontinuierlichen und giitegeschalteten Laserbetrieb (man spricht hierbei Ublicherweise von
»Injection Seeding*) [BUCT73]. Eine theoretische Beschreibung des Verhaltens von Laseroszillatoren
unter Injection Locking wurde in Analogie zur Beschreibung elektrischer Oszillatoren zunéchst auf
der Basis eines semiklassischen Formalismus entwickelt und wird im folgenden Abschnitt
vorgestellt. Ein rein quantenmechanisches Modell, wie es von M.B. Spencer und W.E. Lamb Jr.
aufgestellt wurde, fuhrt zu nahezu identischen Ergebnissen [SCU67].
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2.2.3 Theoretische Beschreibung

Um die Ankopplung eines Hochleistungslasers (Slave) an einen stabilen Laseroszillator (Master)
und die Lasereigenschaften des angekoppelten aktiven Resonators genauer beschreiben und
analysieren zu konnen, soll im folgenden eine theoretische Ableitung der Injection Locking
Gleichungen erfolgen. Ausgangspunkt der Beschreibung sind die Maxwellschen Gleichungen sowie
die aus ihnen ableitbare allgemeine Wellengleichung. Die elektrische Feldverteilung in einem
Resonator zunéchst ohne eine externe Kopplung |8/% sich nach orthogonalen und normierten
Resonator-Eigenmoden 0, (') entwickeln, die Losungen der Laplace-Gleichung (A + kﬁ ) u,(r)=0
zu den Eigenwerten k, =w, /¢ darstellen. Fir jede Eigenmode des Resonators bekommt die zu
|6sende Wellengleichung dann die spezielle Form:

1d2P,(t)
’E, (1) = ————*
+wn n() € dtZ

2

d :t”z(t) + Vi dECTt(t) Gl.22.1
Darin bezeichnet vy, die Energiezerfalsrate durch resonatorinterne Verluste, w, die diskreten
Resonanzfrequenzen und ¢ die Dielektrizitétskonstante. Die P, sind durch das Uberlappintegral
zwischen den Resonatormoden 0, (r) und der atomaren Polarisation gegeben. Eine Kopplung
mehrerer simultan schwingender Moden erfolgt ebenfalls durch diesen Polarisationsterm. Bei der
nun folgenden Konkretisierung der Beschreibung auf den Resonator des Slavelasers kann man sich
auf den Fall beschrénken, dal? nur eine Resonatormode angeregt wird, ein Index n in der Bezeichung
kann also entfallen. Zusétzlich wird eine externe Kopplung des Resonators durch einen Spiegel mit
der Reflektivitdt R <1 zugelassen, so dald die Energie-Zerfallsrate y, durch zusétzliche (externe)
Verluste vergrof3ert wird.

. 1
Yr=7i+7e Mmit 7e=;f4nG/R) Gl.2.2.2

um

T,, bezeichnet hier die Resonatorumlaufzeit. Wird nun als ein externes Feld die Strahlung des
Masteroszillators in den Resonator des Slavelasers eingekoppelt, so wird eine zusétzliche atomare
Polarisation erzeugt, die das Feld innerhalb des Slavelasers veréndert. Dies wird durch einen
weiteren Term auf der rechten Seite von Gl. 2.2.1 beriicksichtigt.

d’E(t)  dE(t)

1d?P'(t) [ 8y, dE,
dt? TR dt

+w E (t)=- + Gl.2.2.3
OsE (M e dt? Ve Ot

P’ bezeichnet die atomare Polarisation und V,,, das Modenvolumen.E,, ist der Anteil des
externen Feldes, der raumlich an die betrachtete Resonatormode des Slavel asers angepaldt wurde und
somit an diese ankoppeln kann (transversale Modenanpassung). Ebenso wird in dieser Betrachtung
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davon ausgegangen, dald der Polarisationszustand des Masterfeldes optimal an den Slavelaser
angepaldt wurde. Das Master-Feld 183 sich as einfrequentes Signal bel w,, in der Form der
» Slowly-Varying-Envelope-Approximation® darstellen.

E,, = E,, (t) @+ ] Gl.2.2.4

Zu berticksichtigende Zerfallsraten und endlichen Linienbreiten werden dabel in der im Vergleich
zur optischen Frequenz langsamen Variationen der Amplitude E(t) und Phase @(t) berticksichtigt.
Fur die nachfolgende Betrachtungen ist es glinstig, auch das Feld des Slavelasers in adaguater Weise
bel der ,Tragerfrequenz® w,, anzugeben. Das Feld innerhalb des Resonators 183t sich also
schreiben as

En = Eq(t) €90l Gl.2.25

Da fur diese Betrachtung nur geringe Frequenzunterschiede zwischen der Frequenz des Masters
(@w),) und der des Slave (wg) im freilaufenden Laserbetrieb vorausgesetzt werden kénnen, soll die
Frequenzdifferenz ebenfalls in der Zeitabhangigkeit der Phased 4 (t) enthalten sein. Um die Slave-
Feldamplitude aulRerhalb des Resonators E¢(t) in gleichen Dimensionen wie die Master-Amplitude
E,, (t) angeben zu kdnnen, mul3 noch der folgender Zusammenhang berticksichtigt werden:

v
E<(t) =1/w Ex(t). Gl.226

Die resonatorexternen Feldamplituden E,, und Eg erflllen damit die folgenden Normierungen

bezlglich der Laserleistungen:

Py = Ey2(t) Gl.2.2.7

Ps = ES(t) Gl.2.2.8

Der Zusammenhang zwischen der atomaren Polarisation P’ im invertierten Lasermedium des Slave
und dem Resonatorfeld soll in der Ublichen Weise durch die séttigbare lineare Suszeptibilitat y
gegeben sein, so dal’ sich mit dem Imaginarteil y,, eine Gewinnrate ys definieren 183, die die
Verstérkung und ggf. Absorption im aktiven Medium berticksichtigt.

Pl(t) = (%Re +i )C|m) € ER(t) Gl.2.2.9

Yo =®s Xim Gl. 2.2.10
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Auf der Basis der obigen Definitionen und Né&herungen 8% sich nun das Amplituden- und
Phasenverhaten des Slavelasers mit eingekoppeltem externen Feld des Masterlasers in Form der
»Injection Locking Gleichungen® vollstandig beschreiben:

dEs(1)

a T2R=Ya)Es() =7Ey (t) cos[dg (t) - @y (1) ] Gl.2.2.11

ddg(t) _ Eu®
by —0g = - yeE(t)sn[(DS(t) @, (1)] Gl.2.2.12

2.2.4 Lasereigenschaften unter Injection Locking

L6sungen der Injection Locking-Gleichungen, die das Verhalten des Slavelasers im angekoppelten
Zustand charakterisieren, werden unter der Voraussetzung bestimmt, dal3 ein stationéres Feld des
Masterlasers eingekoppelt wird. Die Feldamplitude E,, =const. soll dabei klein gegen die
Amplitude des freilaufenden Slave Eg, sein, so dal? sich diese im angekoppelten Zustand nicht
merklich andert, d.h. es gilt Eg = E;,. Die Phase des Masterfeldes wird willkdrlich als @\, =0
festgesetzt. Eine entscheidende Bedeutung kommt dann dem Phasenverhaten des Slave beim
Injection Locking zu. Mit den genannten Naherungen folgt aus Gl 2.2.12:

do,
dt

. = “sin{og(t) } Gl.2.2.13

Dieser Zusammenhang wird als Adler-Gleichung bezeichnet. Er vereinfacht sich im stationéren Fall
der Ankoppelung des Slave-Resonators d@(t) / dt = 0 welter zu

Wy - 0g = - A sin{dg} Gl.2.2.14
. E,
mit A =y, -4 Gl.2.2.15
ESO

Unter Beriicksichtigung des moglichen Wertebereichs der Sinusfunktion —1<sin{®} <1 folgt
daraus as Bedingung fir die Frequenz der Masterstrahlung:

oy —og <A, Gl.2.2.16
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Als ein wichtiger Zusammenhang folgt also, dal? Injection Locking nur erfolgen kann, wenn die
Frequenz des Masterlasers wg sich in einem Bereich der Breite A, beidseits der Resonanzfrequenz
des Slavelasers wg befindet. Die Bezeichung , L ocking-Bandbreite” wird meist flr den gesamten
Frequenzbereich Aw,,y =2 A, verwendet, in dem stationare Lésungen moglich sind.

AWy =2 Ver| 5 Locking Bandbreite Gl. 2.2.17...

Aus Gl. 2214 l|a sich weiterhin  das - 4,
Phasenverhalten des angekoppelten Slavefeldes
ablesen, wenn sich die Masterfrequenz innerhalb
des Lockingbereichs bewegt. Durchlauft die

Frequenz des Masters, wiein Abb. 2.2.1 dargestellt,
die gesamte Locking-Bandbreite von wg — A nach

Nl

ws+A,, 0 dndert sich die reative Phase der % % QA G,
ausgekoppelten Strahlung in Bezug auf die
eingekoppelte Masterstrahlung um 180°. Konkret < Locking Bandbreite
fOlgt: Ada,,
-z
Wg — W :
D (wy) = arcsin{%} Gl.2.2.18
L

Abb. 2.2.1: Phasenverhalten des Have
innerhalb der Lockingbandbreite

Die Amplitude zeigt nach Gl. 2.2.11 keine soO

signifikante Abhangigkeit von der Frequenz. Setzt man en homogen verbreitertes
Verstdrkungsmedium (wie Nd:YAG) und eine geringe Auskopplung voraus, so sdéttigt die
Gewinnrate im Slaveresonator in der Form

Y co
= : Gl.2.2.19
76 T1TEZ /By’

Bel freilaufendem Slavelaser, d.h. ohne injiziertes Feld, ist die Gewinnrate im stationéren Betrieb
gerade gleich der Verlustrate und die ausgekoppelte Laserleistung ist bestimmt durch
P, =Es, =(r-)Eg,’ Gl. 2.2.20

wobei die Rate r =y, /v angibt, wie stark die ungeséttigte Verstarkung die Resonatorverluste
Ubersteigt. Mit injiziertem Feld ist die geséttigte Gewinnrate etwas kleiner als die Verlustrate.
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Im stationéren Fall (dEg / dt = 0) reduziert sich Gl. 2.2.11 zu

E
Yr~7e=2Ye - C0S{®s]. Gl. 2221
S

wobei sich die linke Seite mittels obiger Zusammenhange auch in der folgenden Form ausdriicken
|alt:

_((-)ESZ-Eg’

= Gl.2.2.22
¢ (r-1)Eg? +Eg?

Yr—Y

Das Gleichsetzen fuhrt zu einer Funktion dritter Ordnung in Eg. Da die Slaveamplitude nach
Voraussetzung sehr viel groler als die Masteramplitude ist (Eg >>E ), genligt es, eine Losung
erster Ordnung zu bestimmen. Das Amplitudenverhalten unter Injection Locking 183 sich somit in
guter Naherung angeben als

2r Ye EM

El(wy,) =~ ES 1+— P cos{@g(wy)} Gl.22.23
R =S0

und istin Abb. 2.2.2 dargestellt.

Aufgrund der schwachen Variation der Amplitude mit der Frequenz ist ein Frequenzregelungs-
verfahren auf der Basis einer Amplitudendetektion offensichtlich schlecht geeignet, den Slavelaser
auf Resonanz mit der Masterfrequenz zu

halten. Der in Gl. 2.2.18 bestimmte starke Amplitude im ange- J \
Phasengang innerhalb des Locking-Bereiches koppelten Zustand Savefrailafed
pradestiniert demgegeniber jedoch ein mit Amplitude E |
phasenempfindliches Detektions- und L
Regelungsverfahren. Die Auswahl und die \rg]?:k?; ;

mplitude
Anforderungen an ein geeignetes Frequenz- desMasters\
Regelungsverfahrens sind das Thema des < Ac;
nachfolgenden Kapitels 2.3. Auf die Uber-
tragung welterer Lasereigenschaften beim
Auftreten von Injection Locking wie den :
Transfer von Intensitétsfluktuationen vom “ %
Master auf den angekoppelten Slave wird in 5 5 . Amplitudenverhalten des Savelasers bel
Abschnitt 2.4.4 ndher eingegangen.

Auftreten von Injection Locking
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2.3 Frequenzstabilisierung von Hochleistungslasern

Die Technik des Injection Lockings erlaubt es, die spektralen Eigenschaften eines stabilen
Festkorperlasers, des Masterlasers, der bel geringerer Leistung im Einfrequenzbetrieb arbeitet, auf
einen Hochleistungslaser zu Ubertragen. Wie die theoretischen Betrachtungen in Kapitel 2.2 gezeigt
haben, tritt eine Ankopplung der Frequenz des Slave an die des Master gerade dann auf, wenn sich
eine Resonanzfrequenz im freilaufenden Betrieb um weniger als die Locking-Bandbreite A, von der
Masterfrequenz unterscheidet. Thermische Fluktuationen des Lasermediums, wie sie gerade im
Hochleistungsbetrieb verstarkt auftreten, mechanische Schwingungen von Komponenten und
L uftbewegungen im Resonator des Hochleistungslasers fiihren jedoch stets zu starken Variationen
der Laserfrequenz, so dal3 fur eine kontinuierliche, stabile Ankopplung eine aktive Kontrolle der
Resonanzfrequenz des Hochleistungslasers durch die Regelung der Resonatorlénge erfolgen mul3. Es
sollen im folgenden zundchst verschiedene Techniken zur aktiven Frequenzstabilisierung von
Resonatoren und speziell ihre Ubertragbarkeit fir die Anwendung bei Hochleistungslasern diskutiert
werden. Eswird dann detailierter auf das Pound-Drever-Seitenband-V erfahren eingegangen, welches
aufgrund seiner Vorteile gegeniiber anderen Verfahren im Rahmen dieser Arbeit eingesetzt wurde.
Abschlief3end werden die besonderen Anforderungen an eine Regelelektronik fir die Stabilisierung
von Hochleistungs-L asersystemen formuliert und ihre Umsetzung beschrieben.

2.3.1 Stabilisierungsverfahren

Fir die Stabilisierung des aktiven Resonators des Slavelasers auf die Frequenz des Masterlasers
kommen Verfahren in Betracht, die auch fir die Stabilisierung von passiven Resonatoren
angewendet werden. Die Grundlage jedes Verfahrens bildet die Erzeugung eines Fehlersignals, das
die Abweichung der aktuellen Frequenz von der vorgegebenen Sollfrequenz beschreibt und im
Resonanzfall einen Nulldurchgang aufweist. Allerdings ergeben sich einerseits durch die
Verstérkung der eingekoppelten Strahlung und andererseits durch den Einflu3 eines thermisch
belasteten Laserkristals im Resonator einige Besonderheiten, die Auswirkungen auf die Fehler-
signalerzeugung haben konnen. Die Anforderungen an ein Frequenz-Stabilisierungsverfahren
speziell fur einen Hochleistungs-Slavel asers kénnen fol gendermal3en zusammengefaldt werden:

e Die Fehlersignalerzeugung soll unempfindlich sein gegeniiber Lestungsschwankungen am
Ausgang des Slavelasers.

e Das Fehlersigna soll unempfindlich gegenltber Fluktuationen des Polarisationszustandes der
Slavelaserstrahlung reagieren, wie sie durch die Depolarisation im Laserkristall induziert werden.

e Das Verfahren soll hohe Regelbandbreiten zulassen (>100kHz).

e Es soll das Zentrum der Slave-Resonanz (und nicht eine Flanke) auf die Masterfrequenz
stabilisiert werden.
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Die zur Auswahl stehenden Stabilisierungsverfahren werden im folgenden auf die Erflllung der
aufgestellten Anforderungen Uberpruift.

(1) Stabilisierung auf die Flanke der Transmissionskurve des Resonators:

Dieses Verfahren stellt eine experimentell sehr einfach umzusetzende Methode dar, einen passiven
Resonator an eine Laserfrequenz zu koppeln. Dabei wird an der Flanke eines Transmissions-
Maximums gearbeitet, um Frequenzschwankungen in Intensitétsschwankungen umzusetzen. Wird
das Verfahren bel der Frequenzstabilisierung fir das Injection Locking angewendet, so wird eine
vom Zentrum der Slavelaserresonanz abweichende Frequenz auf die Masterfrequenz stabilisiert,
wodurch der Locking-Bereich verkleinert wird. Gleichzeitig reagiert die Fehlersignalerzeugung
empfindlich auf Schwankungen der Ausgangseistung, da diese prinzipbedingt as Frequenz-
schwankungen interpretiert werden. Hinzu kommt ein schlechtes Signal-zu-Rausch-Verhéltnis durch
die geringe Abhangigkeit der Intensitdt von der Laserfrequenz innerhalb der Locking-Bandbreite.
Aufgrund dieser Nachteile ist das Verfahren ungeeignet fir die Stabilisierung aktiver Resonatoren.

(2) Stabilisierung mittels Frequenzmodul ation:

Dieses Verfahren ermdglicht es, das Zentrum einer Resonanz des Resonators mittels einer
Frequenzmodulation geringer Amplitude auf eine Laserfrequenz zu stabilisieren. Dies kann durch
eine Langenmodulation des Resonators mittels Piezoelement oder durch eine direkte Frequenz-
modulation der Referenz realisiert werden. Es wird ausgenutzt, dald eine Frequenzmodulation im
Bereich einer Resonanz in eine Amplitudenmodulation der ausgekoppelten Strahlung Ubertragen
wird, wobei die relative Phase zwischen beiden Modulationssignalen als Fehlersignal dienen kann,
da sie auf den beiden Flanken der Resonanz ein unterschiedliches Vorzeichen aufweist. Die
erzielbare Regelbandbreite dieses Verfahrens ist durch die Modulationsfrequenz d.h. bel Einsatz von
Piezoelementen durch deren niedrigste Resonanzfrequenz beschrénkt. Analog zu (1) handelt es sich
um ein intensitétssensitives Verfahren, bei dem Stérungen durch L eistungsschwankungen des Lasers
auftreten. Hinzu kommt, daf3 eine kontinuierliche Frequenz- und Amplitudenmodulation in
Aufbauten mit hohen Anforderungen an die Stabilitét unerwinscht ist.

(3) Frequenzstabilisierung durch Polarisationsanalyse:

Dieses Stabilisierungsverfahren wurde von Hansch und Couillaud zuerst beschrieben und benutzt
polarisationsabhangige Elemente im Resonator [HAES8Q]. Eine Polarisationsanalyse der am zu
stabilisierenden Resonator reflektierten Stahlung liefert das Fehlersignal. Mit dieser Technik lassen
sich prinzipiell grof3ere Regelbandbreiten erzielen, da man nicht durch Modulationsfrequenzen
limitiert ist. Der Einsatz und die exakte Ausrichtung polarisationssel ektiver Elemente machen dieses
Verfahren jedoch experimentell aufwendig. Bei der Anwendung auf die Frequenzkontrolle eines
Hochleistungs-Festkorperlaser mufd  zusdtzlich der Einflu@ des Laserkristals auf die
Polarisationseigenschaften beachtet werden. Ein durch den Pumpvorgang thermisch belasteter
Laserkristall kann zu einer Depolarisation der Laserstrahlung beitragen und damit zu erheblichen
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Stérungen bel der Polarisationsanalyse fuhren. Speziell wird in Laserstédben aus Nd:Y AG aufgrund
der azimutalen-radialen Doppelbrechung ein Anteil von bis zu 25% der Strahlung je
Resonatorumlauf  depolarisiert. In  Systemen mit Nd:YAG-Slabs ist die Depolarisation
prinzipbedingt deutlich reduziert, jedoch erzeugen Kristallendfléachen, die im Brewsterwinkel
geschnitten sind, for eine Polarisationsebene der Strahlung starke Verluste, die berlicksichtigt
werden missen.

(4) Phasensensitive Stabilisierung durch Pound-Drever-Seitenbandtechnik:

Die Stabilisierung mittels Pound-Drever-Seitenbandtechnik beruht auf der Analyse einer
frequenzabhangigen Phasenverschiebung der Strahlung in dem zu stabilisierenden Resonator
[POU46, DRES3]. Dazu werden der injizierten Strahlung bel einer hohen Modulationsfrequenz, die
jensaits technischer Rauschquellen liegt, mittels Phasenmodulation Seitenbénder aufgeprégt. Diese
Methode macht das Verfahren gleichermalden geeignet, einen passiven oder aktiven Resonator zu
stabilisieren. Intensitdtsschwankungen, wie sie durch Fluktuationen der Verstarkung verursacht
werden und Depolarisationen der Strahlung im Laserkristall haben nahezu keine Stoérungen des
Regelsignals zur Folge. Der vergleichsweise hohe experimentelle Aufwand fir die Seitenband-
generierung sowie die phasenempfindliche schmalbandige Detektion der Strahlung bei der
Modulationsfrequenz wird durch die hohe erreichbare Regel bandbreite und das sehr gute Signal-zu-
Rausch-Verhdltnis des erzeugten Fehlersignals gerechtfertigt. Aufgrund dieser Eigenschaften wurde
die Pound-Drever-Seitenbandtechnik fir das Injection Locking der untersuchten Hochleistungsl aser
ausgewdhlt. Im folgenden Abschnitt wird in detailierterer Weise auf die Regelsignalerzeugung und
einzelne Komponenten des Regel kreises eingegangen.

2.3.2 Anwendung der Pound-Drever-Seitenbandtechnik

Die Anwendung der Pound-Drever-Seitenbandtechnik fir die Frequenzstabilisierung von
Hochleistungslasern beim Injection Locking bietet die Vorteile einer hohen Regelgenauigkeit
aufgrund des guten Signal-zu-Rausch-V erhéltnisses des erzeugten Fehlersignals, gleichzeitig ist man
nicht durch die Antwortzeit des optischen Resonators begrenzt, da bel diesem Verfahren in
Reflexion gearbeitet wird.

2.3.2.1 Regelsignalerzeugung

Fir das genauere Versténdnis der Regelsignalerzeugung durch eine Phasenanalyse soll das Prinzip
zunéchst néher erlautert werden. Ein schematisierter Aufbau hierzu ist in Abb. 2.3.1 dargestellt. Der
einfrequenten Strahlung des Masterlasers werden mittels einer Phasenmodulation der Form
o(t) = m~sin{£2 t} Seitenbénder aufgepragt, die beidseits der optischen Trégerfrequenz jewells im
Abstand der Modulationsfrequenz f = Q/2x liegen und eine relative Phase von m zueinander
haben, also gerade gegenphasig zueinander schwingen.
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L okaloszillator Phasenschieber
Mischer Tiefpass

Photodetektor S [ - ~ I

Resonator
Referenz-/ Phasen-
Maserlaser Modulator
Frequenz-
Spekrum —— TJ—V

Abb. 2.3.1: Regelsignalerzeugung bel der Pound-Drever-Seitenbandtechnik, schematisierter Aufbau

Wird Licht der Kreisfrequenz w =2nv eingestrahlt, so erhdlt die elektrische Feldstérke hinter dem
Phasenmodul ator die Form

E(t) = E;1J€ + €™ - 3, | + O(w+2Q) Gl.231
0L%o0 1 1

Die Frequenzanteile im Tragerband und den Seitenbandern werden durch Besselfunktionen J,
bestimmt. Fir die Regelsignalerzeugung sind im algemeinen kleine Modulationstiefen ausreichend.
Seitenbander ab der zweiten Ordnung kénnen somit vernachlassigt werden und fur die relevanten
Koeffizienten gilt ndherungsweise:

Gl. 232

Die feste Modulationsfrequenz wird von einem Lokaloszillator zur Verfligung gestellt und sollte so
gewdahlt werden, dal’ sie deutlich grofRer a's die Linienbreite des zu stabilisierenden Resonators und
kleiner als dessen freier Spektralbereich ist, um einen Uberlapp der erzeugten Regelsignale zu
verhindern. Wird die zentrale Tragerfrequenz nahe einer Resonanzfrequenz des Resonators
eingestrahlt, so werden die aul3erhalb der Resonatorlinienbreite liegenden Seitenbander vollsténdig
und ohne eine Phasenverschiebung am Einkoppelspiegel reflektiert. Die Verwendung eines
Ringresonators hat hierbei den Vorteil, dal3 die eingekoppelte und reflektierte Strahlung rdumlich
getrennt sind. Die Strahlung der Tragerfrequenz wird teilweise in den Resonator eingekoppelt und
baut ein resonatorinternes Feld auf. Die Phasenverschiebung pro Resonatorumlauf 6 = w-L/c ist
somit direkt von der Resonatorlange L bestimmt.
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Das bedeutet, dal die relative Phasenlage der aus dem Resonator ausgekoppelten Strahlung stark
von der Lage der Trégerfrequenz zur Resonanzfrequenz des Resonators abhéngig ist. Wird die
Resonanzbedingung erfllt, so ist die Phasenverschiebung der ausgekoppelten Strahlung gegentber
der reflektierten gerade m und die Wellen interferieren am Einkoppelspiegel destruktiv. Man kann
dies as eine Reduktion des Netto-Reflexionskoeffizienten mit einer starken Frequenzabhangigkeit
der Phase in der Ndhe einer Resonatorresonanz auffassen. Im Fall eines aktiven Resonators gilt es
zu beachten, dal3 es aufgrund der resonatorinternen Verstarkung auch im Resonanzfall zu keiner
Ausoschung des ausgekoppelten Feldes kommen kann. Die aus dem Resonator ausgekoppelte
Strahlung interferiert réaumlich mit der am Einkoppelspiegel reflektierten Strahlung des
Trégerbandes und der beiden Seitenbander und erzeugt Schwebungs- oder Beatsignale bel der
M odulationsfrequenz, die sich folgendermalien darstellen lassen:

E.w (1) = Eo{J, p(0) € + 3, p(0+ Q) €@V — J, p(w - Q) & ] Gl.233

r _(1_r2)ei w'lL/c
io'L/c

1-re

mit plw') = frequenzabhangiger , Reflexionskoeffizient”

Aufgrund der relativen Phasenverschiebung von m zwischen den Seitenbé&ndern haben die
Beatsignale unterschiedliches Vorzeichen. Im Resonanz |6schen sich die gegenphasigen Beatsignale
gleicher Amplitude gerade aus. Be ener Abwechung von der Resonanz fihrt die
Phasenverschiebung der Trégerfrequenz dazu, dal? die Beatsignale nicht mehr vollsténdig destruktiv
interferieren und ein endliches Signal bei der Modulationsfrequenz detektiert werden kann, dessen
Amplitude frequenzabhéngig ist. Ein Photodetektor konvertiert das Beatsignal in ein proportionales
Spannungssignal U pp ~ |E, |2
selektiert. Das Detektorsigna und ein Referenzsignal U, o ~sin{Qt}aus dem Lokaloszillator

werden auf die Eingange eines elektronischen Ringmischers gegeben. Eine fest eingestellte Phasen-
verschiebung im Referenzzweig gleicht dabei Laufzeitunterschiede in den beiden Pfaden zwischen
Lokaloszillator und Mischereingang aus. Das Ausgangssignal des Mischersin Abhangigkeit von den
beiden angelegten Spannungen am LO- und RF-Eingang wird durch die Mischergleichung bestimmt.
Stimmen die Frequenzen der beiden Eingangssignale wie im betrachteten Fall Uberein, so erh@lt man
das spezielle Verhalten eines Phasendetektors:

, wobei ein Bandpass nur Signale bel der Modulationsfrequenz

Up=U; ‘COS{((ULO - wpp)t— (90 —‘PPD)}"'Uz ‘COS{((ULO +pp) t+(¢ 0+ ¢PD)}

Gl. 234
=U, -cos{0pp — b0} +U, -cos{2Qt + oy + 10}
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Unterdriickt man den schnell oszillierenden Anteil bei der doppelten Modulationsfrequenz durch
einen Tiefpassfilter geeigneter Grenzfrequenz, so erhdlt man als Ausgangssignal nur den von der
Phasendifferenz abhangigen Gleichspannungsanteil.

U a(@) =U { ®(0) - ®(0+Q) - d(0-Q)},

sn{w'L/c} Gl.2.35

(D(wl):1+r2—2rcos{w'L/c}

Das Resultat ist also wie gewilnscht ein
frequenzabhangiges Dispersionssignal, das
eine zur Resonanzfrequenz des Resonators
asymmetrische Form aufweist und somit die
fur Erzeugung von Regelsignalen wichtige
Vorzeicheninformation enthdt. Regelsignale
der richtigen Polaritét werden beiderseits der
Resonanzfrequenz in einem Bereich erzeugt,
dessen Breite durch die Modulationsfrequenz 3 25 20 15 0 5 0 5 0 B 20 25
bestimmt ist. Das Verfahren bietet damit den Frequenz (M

Vorteil eines sehr groRen Fangbereiches, Fir ~ Abb. 2.3.2: Regelsignalkurve der Pound-Drever-
Seitenbandtechnik fur typische Parameter der

experimentellen Unter suchungen

Dispersionssignal [willk, Einheiten]

typische Parameter der in dieser Arbeit
untersuchten  Slavelasersysteme  (L=3m,
T=1- r* = 10%) und eine Modul ationsfrequenz
von f = 12MHz ist die resultierende Kurvenform unter Vernachléssigung einer Verstarkung
berechnet worden. Sie ist in Abb. 2.3.2 dargestellt. Berlicksichtigt man zusétzlich die resonator-
interne Verstérkung eines aktiven Resonators, so erhdhen sich die Signalstérken bei Anndherung des
Tréger- oder eines Seitenbandes an eine Resonanz des Resonators deutlich und die Dispersionskurve
zeigt in diesen Bereichen einen sehr viel steileren Verlauf. Da die Gesamtverstéarkung im Regelkreis
durch die Steigung der Regelkurve in der Umgebung des zentralen Nulldurchgangs mitbestimmt
wird, ist diese von der optischen Verstdrkung im Resonator abhangig. Es 183t sich hieraus die
Notwendigkeit ableiten, die elektronische Verstéarkung des Regelkreises in Abhéngigkeit von der
optischen Verstéarkung oder der Ausgangsleistung des Slavel asers anzupassen.

2.3.2.2 Elektrooptische Komponenten des Regelkreises

Wie oben dargestellt, sind wesentliche Elemente der Regel signal erzeugung nach dem Pound-Drever-
Verfahren die Erzeugung von Seitenbandern bei der als Referenz verwendeten Strahlung des
Masterlasers sowie die phasenempfindliche rauscharme Detektion von Beatsignalen. Die Funktions-
weise der hierfir notwendigen elektrooptischen Komponenten soll deshalb ndher erlautert und die
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aus den Randbedingungen fir eine Anwendung im Frequenzregelkreis ableitbaren spezifischen
Anforderungen an ihren Aufbau sollen analysiert werden.

(1) Generierung von Seitenbandern durch Phasenmodulation:
Passiert die Referenzstrahlung einen elektrooptischen Modulator (EOM), der mit einer
Hochfrequenz angesteuert wird, so werden durch Phasenmodulation Seitenbander zur optischen
Freqguenz im Abstand der Modulationsfrequenz mit einander entgegengestetzter Phasenlage
generiert. Es wird hierbei der im verwendeten Modulatorkristall auftretende lineare elektrooptische
Effekt zur spannungsabhéngigen Phasenverzogerung ausgenutzt. Der Zusammenhang von
elektrischer Feldstrarke und der resultierenden Brechungsindexénderung wird allgemein durch den
Tensor r;; beschrieben. Eine lineare Wirkung ist sichergestellt, solange die Feldstérke durch die
extern angelegte Spannung klein gegen die internen Kristallfelder bleibt. Fir Modulatoren werden
Kristalle mit hoher Transparenz fir die zu modulierende Strahlung und mit grof3en elektrooptischen
Tensorkoeffizienten ausgewahlt, wobei diese von der Orientierung des Kristalls und des induzierten
E-Feldes zum linearen Polarisationszustand der Strahlung abhangen. Fur Strahlung der Wellenlange
1064nm zeichnet sich besonders LiNbO; als ein Kristall der Gruppe 3m durch einen vergleichsweise
groRen effektiven Koeffizienten von n, ry,° = 328-107?m/V aus [YARSS]. Der Phasenhub in
Abhangigkeit von der angelegten Spannung Ug ist fur Kristalle dieser Gruppe durch die folgende
Formel bestimmt:

AN

® 2n(1 4
A‘PZE d AI’I:T(Ene I'33)a Ue Gl.2.3.6

Dabel bezeichnet A die Vakuumwellenlange der Laserstrahlung, | die Lange des eingesetzten
Modulatorkristalls und d seine Dicke in Richtung des E-Feldes. Als charakteristische Grofe zur
Einordnung eines Phasenmodul ators dient seine Halbwellenspannung U_, also der Spannungswert
der gerade eine Phasenverschiebung von n erzeugt. Sie liegt typisch bei einigen Hundert Volt. Fur
den oben betrachteten Fall gilt U, = Ad/njryl . Fir die Phasenmodulation mit einer festen
Frequenz, wie sie bei der Regelsignalerzeugung notwendig ist, bieten sogenannte resonante EOMs
Vorteile gegenuber Standardmodellen mit einer direkten Ansteuerung, da sie durch eine
Spannungstiberhdhung in einem Schwingkreis mit sehr viel geringeren Amplituden und damit
Eingangsleistungen auskommen. Der interne Resonanzkreis wird aus der Kapazitdét C des mit
Elekroden versehenen Kristalls und einer Induktivitét L gebildet, durch die die Resonanzfrequenz
auf die gewlinschte feste Modulationsfrequenz abgestimmt wird. Ist P die am Eingangswiderstand
erbrachte Wechselstromleistung und G die Giite des el ektronischen Resonanzkrei ses (typisch 20-50),
so ist die erzielte Phasenmodul ations-Amplitude

A¢—2—” 1n3r il 2PG L Gl.2.3.7
A2 ®)d C
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Die Halbwellenspannung von vergleichbaren resonanten gegentiber nicht-resonanten Modulatoren
|&3t sich somit um mehr als einen Groéfenordnung verringern. Fir die Erzeugung von Seitenbandern
sind diese Ausfuhrungen aufgrund ihrer einfacheren elektrischen Ansteuerung und der geringeren
elektromagnetischen Abstrahlung und damit elektronischer Storung anderer Regelkomponenten im
Hochfrequenzbereich vorzuziehen.

(2) Detektion von Beatsignalen bei der Modulationsfrequenz:

Zur Detektion des optischen Beatsignals in der am Resonator reflektierten Strahlung wird ein
Photodetektor bendtigt, der das optische Signal in einem schmalen Frequenzbereich um die
Modulationsfrequenz mit gutem Signal-zu-Rausch-Verhdltnis in eine proportionale Spannung
konvertiert. Es wird damit sichergestellt, da3 Signale bei hoéheren Harmonischen der
Modulationsfrequenz und vergleichsweise starke technisch bedingte Schwankungen deutlich
unterhalb der Modulationsfrequenz nicht zum Eingang des Mischers gelangen kénnen und so zu
Storungen des Regelsignals an dessen Ausgang beitragen. Dies 183t sich mit einem breitbandig
arbeitenden Photodetektor realisieren, dem ein geeigneter Bandpass bei der Modulationsfrequenz
nachzuschaltet wird. Die spektrale Bandbreite des Pal¥filters sollte dabei in Abhangigkeit von der
erforderlichen Regelbandbreite der Stabilisierung gewahlt werden. Gegenliber dieser Anordnung 183t
sich das Signal-zu-Rausch-Verhdltnis der Detektion verbessern, wenn ein Photodetektor benutzt
wird, dessen Verstarkung in gewinschter Weise

frequenzabhangig ist. Dies |&8% sich erreichen,

indem man das Photodiodensignal bei der Modu- SeenpnnLg s

lationsfrequenz mit einem LC-Schwingkreis
& g Photodiode Y /N Gp HF-Ankopplung

resonant Uberhdht [HEI96]. Dabel wird der

Schwingkreis durch die Sperrschichtkapazitst Cep E@ o
der negativ vorgespannten Photodiode und eine G, l:&
abstimmbare Induktivitit L gebildet (vgl. Abb,  IMAuktivitet L
2.3.3). In Resonanz erreicht die Impedanz des R—|
Kreises gerade ihr Maximum, welches durch die

Verluste in der Photodiode begrenzt wird. Ziel ist HF-Erde T C
es, die Impedanz R bel der Modulationsfrequenz so E—
hoch wie méglich zu machen, da die Signalstérke,

also das Verhdnis von Spannung zu induziertem  app 233 Schaltkreis  Photodetektor  mit
Photostrom, mit R ansteigt, wahrend das Rauschen  resonanter Signaliiberhéhung

nur mit VR zunimmt. Somit wird das erzielbare

Signal-zu-Rausch-Verhdltnis im Resonanzfall opti-

miert. Zur anschlief3enden Verstéarkung des frequenzselektiv Uberhdhten Spannungssignals auf den
benttigten Eingangspegel des nachgeschalteten Phasendetektors wird ein rauscharmer HF-
Operationsverstarker benutzt, der Uber einen Hochpass aus Cy und Ry an den Schwingkreis
angekoppelt ist.

o
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Die beschriebenen elektrooptischen Komponenten des Regelkreises tragen damit zu einer
Regelsignalerzeugung hoher Prézision und Effizienz bei, wie sie fir die Frequenzkontrolle von
Hochleistungslasern benétigt wird.

2.3.3 Anforderungen an eine Riickkoppel el ektronik

Die Aufgabe der Rickkoppelelektronik in Verbindung mit einem Stellelement ist es, den
Frequenzregelkreis des zu stabilisierenden Resonators zu schlieffen und aus dem Regelsignal am
Ausgang des Frequenzdiskriminators ein Stellsignal fur die Resonanzfrequenz des Resonators zu
generieren, welches zur Ansteuerung eines Piezoelements dient. Die Trandation des auf das
Piezoelement aufgebrachten Resonatorspiegels stellt dann die Umlauflénge und somit die Resonanz-
frequenz des Slavel asers entsprechend der gemessenen Abweichung nach. Aus allgemeinen Betrach-
tungen fir die Eigenschaften eines Frequenzregelkreises ergeben sich die nachstehenden
Forderungen:

e Der Regelkreis mul3 stabil sein. Eine Abweichung der Frequenz vom Sollwert mui3 ein Stellsignal
zur Folge haben, das dieser Abweichung entgegenwirkt. Man spricht hierbel von Gegenkopplung.

e Die Verstarkung des Regelkreises sollte so grof wie mdglich sein, um die Regelabweichungen zu
minimieren. Die mogliche frequenzabhangige Schleifenverstarkung wird jedoch dadurch
begrenzt, dal3 es aufgrund unvermeidbarer Phasenverschiebungen im Regelkreis bei zu hohen
Verstarkungen zu Schwingungen um den Sollwert kommt, die vermieden werden sollen.

Diese Eigenschaften des gesamten Regelkreises kénnen im wesentlichen durch die Ausfihrung der
Rickkoppelelektronik und des Stellelementes bestimmt werden, da die Signalantwort des Frequenz-
diskriminators auf Abweichungen von der Resonanzbedingung bis auf eine geringe Abhéngigkeit
von der optischen Verstérkung des Slavelasers festliegt. Um die Parameter einer geeigneten
Regelelektronik bestimmen zu kénnen, sollen zundchst die Charakteristika der im Laserbetrieb
auszuregelnden Fregquenzstérungen und die Eigenschaften der verwendeten Stellelemente analysiert
werden.

2.3.3.1 Spektrum der Frequenzstorungen bei Hochleistungsfestkorperlasern

Die Resonanzfrequenz eines aktiven Resonators wird im Laserbetrieb durch eine Vielzahl von
physikalischen Vorgéangen beeinflufd. Insbesondere bei Festkérperlasern im Hochleistungsbetrieb
kommt es aufgrund von thermooptischen und akustischen Stérungen zu vergleichsweise starken
Fluktuationen der optischen Umlaufléange des Resonators und damit zu Variationen in der Resonanz-
frequenz des Lasers. Die hohe thermische Belastung des Lasermediums und die dabel notwendige
effiziente Kihlung des Laserkristall durch einen direkten Kontakt mit einem turbulenten
Kuhlmittelstrom tragen vermehrt zu Temperaturschwankungen und damit Brechungsindex-
fluktuationen im Lasermedium bei. Diese Variationen geben Anlal3 zu starken Frequenzstrungen
mit typischen Freguenzen von einigen 10 Hertz bis in den Millihertzbereich. Akustische Stérungen
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des Resonatoraufbaus fiihren zu Schwingungen einzelner Komponenten gegeneinander. Hier tragen
insbesondere die Resonanzschwingungen des optischen Tisches oder der optischen Bank im Bereich
einiger Hundert Hertz mit merklichen Amplituden bei. Stérungen bei htheren Frequenzen bisin den
Kilohertzbereich treten durch Eigenschwingungen von Spiegelhalterungen und Optiken, durch
schwingungsinduzierte mechanische Spannungen im Laserkristalls, sowie durch Luftbewegungen
auf. Es 18/% sich jedoch allgemein feststellen, dal3 die Amplituden dieser technisch bedingten
Frequenzstérungen zu hoheren Frequenzen kontinuierlich abnehmen, wobei oftmals ein Abfall
gerade mit dem Kehrwert der Frequenz auftritt (,1/f-Abfall”). Frequenznachfiihrungen fir das
Injection Locking missen also insbesondere bel geringen Frequenzen hohe Verstéarkungen
aufweisen, um die grofRe Amplituden ausreichend schnell auszuregeln und ein Verlassen des
L ocking-Bereichs zu verhindern.

2.3.3.2 Eigenschaften von Frequenzstellelementen

Als Stellelemente fir die Umlauflénge eines Laserresonators werden aufgrund der hohen
erreichbaren Stellgeschwindigkeit und Prézision der Bewegung Piezoelemente verwendet. Es wird
hierbel der inverse piezoelektrische Effekt in einer Sinterkeramik (fir dynamische Anwendungen
meist Bleizirkoniumtitanat - PZT) ausgenutzt, um einen Resonatorspiegel durch eine angelegte
elektrische Hochspannung linear zu bewegen. Um den notwendigen Stellweg (Hub) eines
Piezoelements festlegen zu kénnen, mul? zun&chst die mdgliche Schwankungsbreite der optischen
Resonatorlange abgeschétzt werden. Maximale Werte treten aufgrund von Temperaturanderungen
as langsame, thermisch induzierte Drift auf. So bewirkt die thermische Ausdehnung des optischen
Tisches (Material: Edelstahl), auf dem sich ein ca 3m langer Resonantor befindet, bei einer
Temperaturanderung von 0.1K eine Verlangerung des Umlaufweges um 2,8um, dies wirde einer
Frequenzdrift um 212 MHz entsprechen. Schwankt die Kthlimitteltemperatur eines Laserkristalls aus
Nd:YAG (I=10cm) um typisch 1K, so &ndert sich der optische Weg im gleichen Resonator um
14um. Um diese Storungen sicher ausregeln zu konnen sind also Piezostapelelemente mit
Stellwegen von mindestens 5um notwendig. Da die Kombination einer Piezokeramik mit einem
aufgebrachten Spiegel stets auch ein schwingungsfahiges System darstellt, wird die in einem
Regelkreis erreichbare Stellgeschwindigkeit durch auftretende mechanische Resonanzen begrenzt.
Diese liegen je nach Ausfuihrung im Bereich von einigen Kilohertz bis zu einigen zehn Kilohertz und
sind ndherungswei se durch die folgende Formel bestimmt [PIE95]:

Gl.2.3.8

Dabei bezeichnet cr die wirksame Steifigkeit des Aktuators in Einheiten [N/um] und ma seine
Masse, Ms bezeichnet die Masse des bewegten Spiegels. Im Frequenzbereich um eine Piezoresonanz
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tritt durch die Uberhdhung der spannungsabhingigen Auslenkungsamplitude eine hohere
Verstdrkung im Regelkreis auf. Zusétzlich tritt fir Regelsignae mit Frequenzen oberhalb der
Resonanz eine zusdtzliche Phasenverschiebung um w auf, so dal3 der Regelkreis von der
Gegenkopplung in die Mitkopplung tbergehen kann. Das generierte Stellsignal wirkt dann einer
Abweichung also nicht mehr entgegen, sondern verstérkt diese. Um ein Aufschwingen des
Stellsignals im Bereich ener Piezoresonanz zu verhindern, muf3 also die eingesetzte
Rickkoppelelektronik sicherstellen, dald das Regelsignal hier so weit abschwacht wird, dal3 die
Schleifenverstérkung (also die Nettoverstéarkung fur einen Umlauf im Regelkreis) unterhalb von Eins
bleibt.

2.3.3.3 Ausfuhrung der Regelelektronik

Durch die Kenntnis des Spektrums der auftretenden Regelsignale und der mechanischen Resonanzen
der verwendeten Piezo-Stellelemente konnen die wesentlichen Anforderungen an die Kenngrof3en
einer geeigneten Regelelektronik festgelegt werden. Prinzipiell kann man den Aufbau einer
Ruckkoppelelektronik, wiein Abb. 2.3.4 dargestellt, in drei Funktionseinheiten aufteilen:

1. Einer Eingangsstufe: Sie dient dazu, die Gesamtverstérkung fur die nachfolgende Regelsgnal
Regelstufe anzupassen und einen mdglichen Offset anderer Komponenten (z.B.

des Ringmischers) zu kompensieren. Ei YESLQS-
2. Der eigentlichen Regelstufe mit einer frequenzabhangigen Verstarkungs- v

kennlinie. Regler
3. Einer Ausgangsstufe einer frequenzunabhangigen Verstarkung des Regelsignals Tl%

in den Hochspannungsbereich zur Ansteuerung von Piezoelementen. A 4

Da die Eingangs- und Ausgangsstufe das Spannungssignal lediglich frequenz- AU;J;“QS'
unabhangig verstarken sowie feste Spannungen als Offset addieren, andern sie den ©

relativen Verlauf von Reglerkennlinien nicht. Eine von der Signalfrequenz
abhangige Amplitudenverstarkung und eine Phasenanderung wird ausschlief3dlich
durch die Reglerstufe bestimmt, deren Aufbau nun ndher analysiert werden soll. Es

Sellsgna
Abb. 2.3.4

werden im folgenden zwei geeignete Reglerausfiihrungen vorgestellt und ihre  Ruckkoppel-
Eigenschaften im Frequenzregelkreis diskutiert : elektronik

(1) Proportional-Integral-Regler:

Bei vielen regelungstechnischen Anwendungen, speziell auch fir die Frequenzkontrolle von
Resonatoren werden Pl- oder PID-Regler eingesetzt, da sich bei diesem Schatungstyp die
Regel parameter sehr einfach und exakt an die konkreten Anforderungen des Regelkreises anpassen
lassen. Pl-Regler bestehen im algemeinen aus zwei getrennt arbeitenden, parallelgeschalteten
Operatoren - einem Proportional-Verstérker und einem Integrator, deren Einzelspannungen sich am
Ausgang addieren. Das Prinzip der Schaltung ist in Abb. 2.3.5 skizziert. Der Proportionalverstarker
liefert ein Spannungssignal, das Uber den gesamten Frequenzbereich um einen festen Faktor
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verstarkt wird und gegeniiber dem Eingangssignal nahezu keine Phasenverschiebung erfahrt. Mit
diesem Anteil wird die , mittlere” Verstarkung eingestellt.

Ein Integrator zeigt unterhalb einer einstellbaren Grenzfrequenz f, =1/27C, R eine mit 20dB pro
Frequenzdekade zu niedrigen Frequenzen hin ansteigende Verstdrkung. Somit wird die Verstarkung
fur langsame Fehlersignale durch den I-Antell

. .. . o . Proportional-
deutlich erhéht. Durch diese wichtige Eigen- Vesikea
schaft tragt der Regler den Anforderungen des Rp
Storspektrums Rechnung, wonach Signale mit R q R
geringen Frequenzen mit deutlich grofReren [ }—
Amplituden auftreten, as vergleichsweise
schnelle Signale. Die Phase des I-Anteil folgt l_Eo—‘- — lntﬁgraor p——o
dem Eingangssignal mit einer Verzégerung um l R, C l
#/2. Ein zusitzlicher Differentiator (D-Anteil) @ib £
bringt fir einen Frequenzregelkreis im allge-

meinen keine Vorteile, da er enen uner-
winschter Anstieg der Verstérkung zu hoheren
Frequenzen zur Folge hat.

Abb. 2.3.5: Schaltung eines PI-Reglers

(2) Mehrstufige Verstéarkung mit frequenzabhéngigen Riickkopplungsimpedanzen

Verstérkerstufen mit einer geeigneten Kombination aus ohmscher und kapazitiver Ruckkopplung
lassen sich so aufbauen, dal? sich der Regler zwischen zwei einstellbaren Eckfrequenzen nahezu wie
ein Integrator verhdlt, verbunden mit einem Anstieg der Verstdrkung zu kleineren Frequenzen.
Oberhalb und unterhalb dieses Frequenzbereichs ist die Verstarkung analog zu einem P-Regler
konstant. Fur die Phasenlage gilt, dal3 es nur innerhalb des Bereichs mit variierender Verstarkung zu
einer Verzogerung kommt, die jedoch stets kleiner als n/2 bleibt. Im Ubrigen Frequenzbereich tritt
keine Phasenverschiebung auf. Aufgrund dieser Eigenschaft ist es mdglich, wie in Abb. 2.3.6
dargestellt, mehrere Verstarkerstufen in Reihe zu schalten, um so die Verstérkung zu kleineren

Sufe 1 Sufe 2 Sufe 3
nicht invertierend invertierend invetierend

Abb. 2.3.6: Aufbau eines Reglers aus drei Verstarkerstufen mit frequenzabhangiger RUck-
kopplungsimpedanz



2.3 FREQUENZSTABILISIERUNG VON HOCHLEISTUNGSLASERN 41

Frequenzen sukzessive zu erhGhen. Dabei mussen die Parameter so gewdhlt werden, dal3 es zu
keiner Mitkopplung kommt, d.h. dal3 Phasenverzdgerungen von n oder grofer vermieden werden.
Durch die Reihenschaltung mehrere Stufen kann damit ein deutlich stérkerer Anstieg der
Amplitudenverstérkung zu kleineren Frequenzen hin erreicht werden, als dies mit einem einzigen
Integrator realisierbar wére. Ein solcher Regler aus mehreren frequenzabhangigen Verstérkerstufen
weist deshalb Vorteileim Storverhalten im niedrigen und mittleren Frequenzbereich auf.

Ein nachgeschalteter Tiefpass stellt sicher, dad die Verstdrkung des Regelkreises zu hoheren
Freguenzen hin ausreichend schnell abféllt. Dies ist notwendig, um eine Schleifenverstérkung im
Frequenzbereich von mechanische Piezoresonanzen unterhalb von Eins zu gewahrleisten und damit
eine Oszillation des Signals um den Sollwert zu verhindern. Fir den konkreten Fall wurde eine
Grenzfrequenz von 5 kHz gewahlt. Abb. 2.3.7 zeigt exemplarisch die Amplitudenverstarkung und
Phase eines Pl-Reglers und eines 3-Stufen-Reglers fur typische Parameter eines Frequenz-
regelkreises jeweils in Kombination mit einem Tiefpass der Grenzfrequenz 5 kHz im Vergleich. Die
Gesamtverstarkung ist in beiden Féllen so gewéhlt, dal? ein Wert von O dB bei einer Frequenz von
3kHz erreicht wird (diese wird als die ,,Unity Gain Frequency* bezeichnet). Man erkennt, dal3 der
3-Stufen-Regler im Frequenzbereich zwischen 1Hz und 1kHz eine Verstérkung erreicht, die um bis
zu 25 dB Uber der des PI-Reglers liegt. Der stérkere Abfall der Verstéarkung zu hoheren Frequenzen
hin ermdglicht zusétzlich eine starkere Dampfung im Frequenzbereich oberhalb von etwa 10kHz, so
dald die dort auftretenden mechanische Resonanzen der Piezo-Stellelemente besser unterdriickt
werden. Die Phasenanalyse beider Regler zeigt, dal3 die Verzogerung fur alle Frequenzen stets
geringer als n bleibt und sich fur hohe Frequenzen dem Wert n/2 anndhert. Damit wird die
Phasenbedingung fir eine unerwiinschte Oszillation des Regelkrei ses vermieden.

Aufgrund der beschriebenen Eigenschaften sind Regler auf der Basis mehrstufiger Verstarker mit
frequenzabhangiger Ruckkoppelimpedanz den einfacher aufgebauten Pl-Reglern bei  der
Frequenzregelung vorzuziehen.
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Abb. 2.3.7: Vergleich des Verstarkungs- und Phasenverhaltens eines Pl-Reglers und eines
dreistufigen Reglers mit frequenzabhangiger Rickkopplungsimpedanz. Bel beiden Reglern ist en
Tiefpass mit einer Grenzfrequenz von 5kHz nachgeschaltet.
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2.4 Quellen des Intensitétsrauschens von Hochleistungslasern

Kontinuierlich arbeitende Hochleistungslaser auf Basis von Festkorperlasermaterialien zeigen stets
Fluktuationen in ihrer Ausgangseistung, die unterschiedlich stark Uber den gesamten mef3baren
Frequenzbereich auftreten. Bel der Analyse der Quellen des Intensitétsrauschens kann man
fundamentale, also durch die Natur des Lichts oder die oszillatorischen Eigenschaften des Lasers
begriindete, und technische Ursachen unterscheiden. Auf die relevanten Rauschquellen der in dieser
Arbeit untersuchten Lasersysteme und ihre mefdtechnische Erfassung wird im folgenden néher
eingegangen.

2.4.1 Quantenrauschen

Die Quantennatur des Lichts fuhrt zu einer fundamentalen Quelle fir Intensitétsschwankungen eines
Laseroszillators. Allgemein setzt sich jede elektromagnetische Welle, so auch die Mode eines
Laseroszillators, aus einzelnen diskrete Energieeinheiten E =hyv zusammen, den Photonen mit der
Frequenz v. Die raumliche und zeitliche Verteilung der Photonen ist dabei unkorreliert und
unterliegt rein statistischen Gesetzen, die lediglich Aussagen Uber eine Wahrscheinlichkeit zulassen,
in einem festen Zeitintervall eine bestimmte Anzahl von Photonen zu messen. Diese Eigenschaft
fuhrt somit zu statistisch begriindeten Schwankungen der Intensitét jedes Laseroszillators, wobel die
vielfach verwendete Beschrelbung as ein klassischer Oszillator eine gute Naherung fur die
Mittelwerte der Vertellung darstellt.

Das dtatistische Verhalten eines Lasers wurde ausfihrlich von Scully und Lamb beschrieben
[SCU67]. Danach gehorcht bei einem Laser unterhab der Schwelle die Wahrscheinlich-
keitsverteilung der Photonen der Bose-Einstein-Statistik mit entsprechend starken Schwankungen
um den Mittelwert. Bei Uberschreiten der Schwelle fir Laseroszillation andert sich das statistische
Verhaten sprunghaft und geht in eine Poisson-Verteilung Uber. Man spricht nun von einem
kohérenten Zustand. Die Wahrscheinlichkeit n Photonen in einem Mef3intervall zu finden, wenn n

den Mittelwert der Photonenzahl angibt, ist:

n

W(n)="r €

n

Gl.24.1

Die Schwankungen um den Mittelwert sind im Laserbetrieb deutlich verringert. Die relative Grof3e
der Schwankungen vermindert sich mit steigender Photonenzahl und Leistung des Laseroszillators.
Fur das Schwankungsquadrat ergibt sich folgende Beziehung:

A2 (n-n)’
2 2

Sl

Gl.24.2

ol

n
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Da das Auftreten der Photonen zeitlich vollig unkorreliert ist, bildet es die Ursache fir ein ,, weil3es’
Intensitétsrauschen, das man als Schrotrauschen bezeichnet. Die spektrale Dichte S(f) des
Schrotrauschens hangt dabei nur von der mittleren Intensitét | des Lichts ab, ist jedoch unabhéngig
von der Fourierfrequenz bei der das Rauschen detektiert wird.

So(f)=2Thy Gl.243

Eine spektrae Analyse wirde demzufolge eine konstante Rauschleistung Uber den gesamten
detektierten Frequenzbereich liefern. Bei den meisten Festkorperlasern wird dieser well3e
Rauschuntergrund jedoch unterhalb von einigen Megahertz von technischem Rauschen Uberdeckt.
Far Laser, die nicht im Monomode-Betrieb arbeiten, kommen meist noch diskrete Schwebungs- oder
Differenzfrequenzsignale zwischen den Lasermoden bei weit hdheren Frequenzen vor. Man spricht
in diesen Féllen davon, dal? die Laser bei diesen niedrigen Frequenzen nicht schrotrauschbegrenzt
arbeiten.

2.4.2 Quellen technischen Rauschens bei Hochleistungslasern

Die Intensitétsstabilitdt von Hochleistungsfestkorperlasern wird meist breitbandig durch technisch
bedingte Rauschquellen begrenzt. Zu diesen zahlen beispielsweise die Rauschkomponenten der
eingesetzten Pumplichtquelle, mechanische Vibrationen des Aufbaus, akustisch eingekopplte
Stérungen sowie thermische Fluktuationen im Laserkristall. Typische Frequenzen, bel denen diese
Storgrof3en auftreten, reichen vom Sub-Hertz-Bereich bisin den Bereich einiger Megahertz.

2.4.2.1 Rauschen der Pumplichtquelle

Festkorperlaser werden ausschliefdlich durch optisches Pumpen angeregt, so dal3 die bei Gas- oder
Farbstofflasern blichen Rauschquellen durch die Eigendynamik des Lasermediums entfallen.
Intensitéatsfluktuationen der Pumplichtquelle haben jedoch einen entscheidenden Einflul3 auf die
Stabilitdt des Festkorperlasers. Die rauscharme Anregung des Materials durch leistungsstarke
Halbleiter- oder Diodenlaser hat dabei erhebliche Vortelle gegeniber den Entladungslampen
konventionell angeregter Systeme, da diese durch Plasmaf|uktuationen in ihren Rauscheigenschaften
dominiert werden. Hochleistungsdiodenlaser erreichen prinzipiell hohe Leistungsstabilitéten. Je nach
Leistungsklasse und Bauart liegen die relativen Schwankungen im Bereich von 10™ bis 10° fir
Frequenzen oberhalb von etwa 10Hz, wobei die tatséchliche Stabilitét allerdings stark von den
Eigenschaften des eingesetzten Leistungsnetzgerdtes abhangt. Charkteristische Freguenzen des
Netzgerates wie die Wechselfrequenz des Stomnetzes (50Hz / 60HZz) oder die Schaltfrequenz im Fall
eines Schaltnetzteils (diskrete Frequenzen zwischen 25kHz und 180kHz) sowie deren hohere
Harmonische treten bei nicht ausreichender Filterung am Stromausgang auf und kénnen so auf die
optische Emission der Diodenlaser und damit auf den Festkorperlaser Ubertragen werden. Allgemein
gilt, dal3 fur geringe Frequenzen der Fluktuationen eine starke Kopplung zwischen Pumpe und
Festkorperlaser existiert, oberhalb einer charakteristischen Grenzfrequenz zeigt der Festkorperlaser
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jedoch Tiefpassverhalten und es tritt eine starke Dampfung des Pumprauschens auf. Diese spektralen
Eigenschaften der Ubertragung des Rauschens werden in Abschnitt 2.4.4 néher analysiert, auf die
Auswirkung langsamer thermisch bedingter Variationen im Hertz- und Sub-Hertz-Bereich wird
nachfolgend unter 2.4.2.3 eingegangen.

2.4.2.2 Akustische Rauschquellen und mechanische Schwingungen

Hohe Anregungsdichten, wie sie beim Pumpen mit fasergekoppelten Diodenlasern erreicht werden,
machen bei den in dieser Arbeit untersuchten Systemen einen direkte Wasserkihlung des
Laserkristalls notwendig, um die erzeugte Warme effektiv abzufuhren. Aufgrund des direkten
Kontakts des Kuhlwassers mit der Oberflache des Festkorperlaser-Materials kommt es dabel
dlerdings zu einer Ubertragung akustischer Stoérungen aus dem Kuhlmittel, die ihrerseits
Schwingungen des Kristalls anregen und somit Einfluld auf die rdumliche Lage des Lasermodes
nehmen konnen. Die Hauptursache akustischer Stérungen durch den Kihlwasserstrom sind
Turbulenzen, die sich im Bereich des Laserkristalls aufgrund hoher Stromungsgeschwindigkeiten
von typischerweise 2 m/s bei gleichzeitig kleinen Querschnitten der Kiihlkandle ausbilden. Weltere
Betrége liefern Laufgerdusche der eingesetzten Kuhlimittelpumpe. Zusétzlich werden akustische
Stoérungen in Form von Schall oder durch Vibrationen aus der Umgebung auf den Resonatoraufbau
Ubertragen. Im Fall eines aus diskreten Einzelkomponenten aufgebauten Lasersystems treten dabel
Schwingungen bevorzugt bel den Frequenzen auf, die den mechanischen Resonanzen des optischen
Tisches entsprechen. Diese liegen typisch im Bereich von etwa 200Hz bis 1KHz. Die Auslenkungen
werden auf die Resonatorspiegel Ubertragen und fidhren zu geringflgigen Variationen der
Resonatorumlauflange und der Strahllage. Reine Langenanderungen des Resonators fihren im
allgemeinen lediglich zu Frequenzverschiebungen der Resonatormoden und koénnen durch eine
aktive Frequenzstabilisierung ausgeregelt werden. Kurzzeitige Variationen der Strahllage haben
jedoch eine Modulation der Resonatorverluste bzw. -verstdrkung zur Folge. Dabel trégt die erhdhte
Beugung an Aperturen oder der Strahlversatz im aktiven Lasermedium zum Intensitétsrauschen bel.
Man bendtigt somit neben einem mechanisch stabilen, schwingungunempfindlichen Aufbau
Resonatoren mit geringer Degjustierempfindlichkeit, die sich dadurch auszeichnen, dal3 kleine
Verkippungen der Resonatorspiegel eine minimale Variation der Lage der Strahlachse zur Folge
haben.

2.4.2.3 Thermische Fluktuationen

Thermische Schwankungen im Lasermaterial haben aufgrund der Temperaturabhangigkeit des
Brechungsindex direkte Auswirkungen auf den Modenverlauf im Laserresonator und beeinflussen
damit die Modenstabilitét und die Resonatorverluste. Sie werden im wesentlichen durch ene
zeitlich variierende Leistung und Wellenlange der Pumpstrahlung und ungleichmaidige Strémung des
Kuhlmittels induziert. Die endliche Wéarmeleitfahigkeit hat jedoch zur Folge, dal3 die thermischen
Relaxationszeiten fur Laserkristalle aus Nd:YAG je nach Querschnitt im Bereich von 0.1s bis 1s
liegen [EGG84]. Thermischen Schwankungen mit Frequenzen oberhalb weniger Hertz sind in ihren
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Auswirkungen auf den Laserbetrieb und damit auf die Ausgangsleistung daher sehr stark gedampft.
Fur langsame Variationen der Pumpleistung existiert jedoch eine starke Kopplung mit den
Betriebsparametern des Festkorperlasers (siehe hierzu Abschnitt 2.4.4.1). Neben der Verstarkung des
Lasermediums wird dabei der Warmeeintrag und somit das Temperaturprofil im Kristall beeinflufit.
Die Emissionswellenlange der Diodenlaser ist im allgemeinen genau auf ein Absorptionsmaximum
des Lasermediums abgestimmt. Kleine Anderungen der Betriebstemperatur der Diodenlaser z.B.
durch Schwankungen in deren Kihlung fihren zu einer Verstimmung der Emissionswellenlange,
wodurch sich die Absorptionslange im Lasermedium und as direkte Folge hiervon der lokale

Warmeeintrag und das Temperaturprofil dndern kénnen. Ahnliche Wirkungen hat auch eine zeitliche

Schwankung der Kuhlmittelstromung, die die Randbedingungen der Temperatur lokal an der

Kristalloberflache beeinflut. Schwankungen der Betriebsparameter der Pumplichtquelle und

Kuhlung sind also soweit as moglich zu reduzieren. Um eine hohe Leistungsstabilitat des

Festkorperlasers auf langsamen Zeitskalen zu erreichen, ist es darliber hinaus notwendig, ihn

unempfindlich gegeniber unvermeidbaren thermischen Variationen im Lasermedium zu machen. Im

Rahmen dieser Arbeit wurden hierzu zwel Ansatzpunkte verfolgt:

e Die Slabgeometrie des Laserkristall reduziert die Wirkung thermischer Fluktuationen im
Laserkristall, da tber das Temperaturprofil auf einem Zick-Zack-Strahlverlauf durch den Kristall
gemittelt wird.

e Bel Stablasern mit einer prinzipiell stéarkeren thermischen Linsenwirkung werden dynamisch
stabile Resonatoren eingesetzt, deren Design gerade so ausgelegt ist, dal3 der Einflul®
thermischer Schwankungen auf den Verlauf der Lasermode, speziell auf den Modendurchmesser
im Verstarkungsmedium, minimiert wird. (vgl. Anhang B).

2.4.3 Relaxationsozillationen

Die kontinuierliche Anregung eines laseraktiven Mediums mit einer konstanten Pumpleistung 183
einen stationdren Laserbetrieb mit einer ebenso konstanten Ausgangsleistung erwarten. Dieser
Idealfall kann bei realen Laseroszillatoren auf der Basis von Festkdrperlasermedien nur ndherungs-
weise erreicht werden. Wie in einem der vorangegangen Abschnitte dargestellt wurde, tragt allein
die Quantennatur der Pump- und Laserstrahlung stets zu Fluktuationen des Laserstrahlungsfeldes
und der Besetzungsinversion im Lasermedium bei. Technische Rauschquellen vergrof3ern zusétzlich
die zeitlichen Schwankungen der Betriebsbedingungen. So findet bel der optischen Anregung eine
Ubertragung von Intensitdtsmodul ationen der Pumpquelle auf die Verstarkung des aktiven Mediums
statt. Die induzierten thermischen Variationen im Lasermedium und Vibrationen der
Resonatorspiegel verandern die Strahlachse und dadurch die Resonatorverluste. Diese
Rauschquellen tragen bel Nd:YAG-Laseroszillatoren dazu bel, dald sogenannte resonante
Relaxationsoszillationen angetrieben werden, wobei sich eine deutliche Modulation der Laser-
ausgangsleistung um einen stationaren Mittelwert zeigt. Das Resonanzverhalten ist demjenigen
mechanischer Oszillatoren vergleichbar. Es fuhrt zu stark Gberhohten Modulationsamplituden im
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Frequenzbereich der charakteristischen Resonanz, die von den jeweiligen Betriebsparametern des
Lasers abhéngt. Dies wird im folgenden konkretisiert.

Die oszillatorischen Eigenschaften lassen sich fur einen Vierniveau-Laser mit homogener
Verbreiterung des Lasertibergangs zutreffend aus einem Raten-Modell ableiten [SIE86]. Sind n(t)

die Photonenzahl im Resonator und N (t) die Inversionsbesetzung im Lasermedium, dann lauten die
zeitlichen Entwicklungsgleichungen dieser Grofen:

200 _ KN ) -7t Gl. 244
IN(D)
W =R, -7, N(t) - KN(t) n(t) Gl. 245

Dabel bezeichnet R, die Pumprate ins obere Laserniveau, y, die Zerfalsrate durch spontane
Emission, yg die Energiezerfallsrate des Resonators aufgrund aller Verlustmechanismen und

K ~B die Kopplungskonstante fir den stimulierten Dipol-Laseribergang mit dem Einstein-
koeffizienten B.
Im rein stationdren Laserbetrieb haben die Differentialgleichungen die L 6sungen

, Schwellinversion* Ny, = ”—KR Gl.2.4.6
mittlere Photonenzahl “ Ny = R e r-nhi Gl.24.7
’ o = KN, K K et
R P
mit einem , Pumpfaktor* r=—"b DU Gl.2.4.8

Nin 7+ B Pschwelle

Der Pumpfaktor entspricht in guter Naherung dem Quotienten aus Pumpleistung und
Schwellpumpleistung. Lalt man kleine zeitabhangige Storungen der stationéren Werte fir Inversion
und Photonenzahl zu, so lassen sich die Differentialgleichungen um die Gleichgewichtswerte
entwickeln und linearisieren. Man erhdt dann abhangig von der relativen Grélenordnung der

Parameter entweder rein gedampfte oder oszillatorische Losungen. Im Fall von Festkdrperlasern gilt
im allgemeinen y, << yg , S0 dald eine schwach gedampfte harmonische Schwingung folgt:

n(t) = ny, +ne 7 cos(w,y " t) Gl.2.4.9
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_n

mit einem Dampfungsterm Tia = Gl. 2.4.10

und der charakteristischen Frequenz der Relaxationsoszillation

Gra'=Ora” = Via® = Org Gl.2.4.11

O,q =21V, =+/(F =D 7, Yr Gl.24.12

Festkorperlaser auf der Basis des Materials Nd:YAG, wie sie im Rahmen dieser Arbeit untersucht
wurden, zeigen i.a. deutliche harmonische Rel axationsschwingungen, deren Amplitude aufgrund der
vergleichsweise hohen Lebensdauer des metastabilen oberen Laserniveaus verhdltnismaldig schwach
gedampft ist. Sie werden durch geringe Schwankungen in den Betriebsparametern des Lasers stetig
angetrieben, wobei Pumpleistungsfluktuationen einen entscheidenden Beitrag liefern. Aus diesem
Grund ist es von besonderer Bedeutung, eine rauscharme Anregung durch Diodenlaser zu wéhlen,
deren Ausgangdleistung insbesondere im Frequenzbereich der Relaxations-Resonanzfrequenz
deutlich geringere Fluktuationen zeigen als die der konventionell zum Pumpen verwendeten
Entladungslampen. Fir typische Parameter zeigt die Rechnung, dal? die Frequenz der Relaxations-
oszillationen fur Nd:Y AG-Lasersysteme im Bereich zwischen einigen zehn Kilohertz und wenigen
Megahertz variiert. Die GrofRenordnung wird entscheidend von der Umlauflénge und den Verlusten
des verwendeten Resonators sowie dem Pumpfaktor bestimmt. Die durch den Relaxationsprozef3
erzeugten Modulationen der Laserleistung stellen oberhalb von einigen zehn Kilohertz i.a. den
dominierenden Rauschterm dar. Aus den obigen Betrachtungen folgt weiter, dal3 eine vdllige
Unterdrickung der Relaxationsoszillationen alein durch eine Reduktion technischer Rauschquellen
nicht moglich ist. Hierfr ist eine aktive Rickkopplung notwendig, bel der die Schwankungen der
Ausgangsleistung des Festkorperlasers detektiert werden, um daraus ein geeignet skaliertes und
invertiertes Stellsignal fur die Pumpleistung zu generieren (vgl. Abschnitt 3.1.2 und Referenz
[HAR9)).

2.4.4 Ubertragung des I ntensitatsrauschens beim Injection Locking

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die fundamentalen und technischen Rauschquellen von
Laseroszillatoren auf der Basis von Festkorperlasermaterialien im freilaufenden Betrieb dargestellt.
Durch die Anwendung der Technik des Injection Locking tritt eine deutliche Anderung der
Rauscheigenschaften des angekoppelten Lasersystems auf. Dabel werden Rauschquellen des frel
oszillierenden Systems wie die Relaxationsoszillationen gedampft und in ihrem Frequenzverhalten
verandert, zusatzlich findet aber eine Ubertragung des Intensitétsrauschens der in den Resonator des
Slavelasers eingekoppelten Strahlung auf den Ausgang des L asersystems statt. Im folgenden soll die
Ubertragung des Intensitétsrauschens vom Masteroszillator sowie von der Pumpquelle des
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Slavelasers auf dessen Ausgang im angekoppelten Zustand theoretisch analysiert werden, wobei die
Spektren der beitragenden Rauschquellen explizit berticksichtigt werden. Ein quantenmechanisches
Modell ermoglicht dabei im Gegensatz zu einem rein klassischen auch dann eine zutreffende
Beschreibung, wenn wenigstens eine der Stahlungsquellen im interessierenden Frequenzbereich in
der Nahe der Quantenrauschgrenze arbeitet. Allerdings |83t sich eine vollsténdige quanten-
mechanische Beschreibung durch das Aufstellen einer Mastergleichung, die Berticksichtigung
quantisierter Pumpmoden und der Kopplung zwischen Master- und Slavelaser aufgrund der
Komplexitét nur numerisch |9sen.

Ein aternativer Ansatz fir eine quantenmechanische Behandlung der Rauscheigenschaften von
Lasern unter Injection Locking wurde an der Australien National University in Zusammenarbeit mit
dem LZH entwickelt [RAL96, HAR96, FRE96]. Er soll im folgenden erléutert und die daraus
folgenden Ergebnisse angewendet werden. In der theoretischen Herleitung werden die
Entwicklungsgleichungen fir die Parameter der Laseroszillatoren (Vier-Niveau-Lasermodell)
zunéchst durch quantenmechanische Operatorgleichungen dargestellt, die im algemeinen
nichtlineare Funktionen der Kenngrof3en darstellen. Die Entwickung der Operatoren um ihre
Gleichgewicht-Erwartungswerte fuhrt auf neue lineare Lasergleichungen zur Beschreibung kleiner
Variationen um die Gleichgewichtswerte. Die Vortelle dieses Verfahrens liegen in der
Anschaulichkeit der Losungen aufgrund ihrer analytischen Darstellung. Die beitragenden
Komponenten zeigen den expliziten Zusammenhang mit den Eingabegrof3en auf, so daf3 die
physikalischen Mechanismen fur den Transfer von Rauschtermen deutlich werden. Eine
experimentelle Uberprifung der Vorhersagen des Modells in Ref. [FRE96], bei der monolithische
Ringlasern sowohl as Master wie auch als Slavelaser eingesetzt wurden, konnte die zutreffende
Beschreibung der Rauscheignenschaften demonstrieren.

Das Spektrum des Intensitétsrauschens V(w) bel einer Laserausgangsleistung Poy: wird dabei im
folgenden als die spektrale Varianz der Intensitétsfluktuationen im Frequenzraum dargestellt und ist
durch die spektrale Varianz an der Quantenrauschgrenze normiert.

APout (a‘))z / POUt GI 2 4 13

V,(w) =
OUt( ) AI:)QNL(CU)ZIF)out

Somit bedeutet V,, =1 also gerade, dald ein Laser quantenrauschbegrenzt arbeitet. Aus dem oben
beschriebenen Ansatz folgt nach einigen Vereinfachungen schliefdlich der in Gl. 2.3.14 gegebene
Ausdruck, der das Intensitétsrauschspektrum des Lasers unter Injection Locking vollsténdig

beschreibt [RAL98]. Es wird hierbei vorausgesetzt, dald sich der Slave-Resonator in Resonanz mit
dem injizierten Masterfeld befindet:
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L2 (047®)-2re vy GO

Voo =11 a ~
(wrdz—wz) +a?(y, +A)

out

Vi, Masterrauschen

2 .2
+ ye(i o’ T \Y/ Pumprauschen
2 2 2 2

(w,d - ) +@°(y, +4)

YeGZ a2 Yt ‘]3

+ V. spontane Emission

(wrdz—wz)z +w?(y, +A)2 porn

7.G \]3(()/t + F)2 +a)2)
+ 5 Vbipol Dipolfluktuationen
2 2 2 2
(wrd - ) +@°(y, +4)
(w2 +v.2

+ Yey.( Ve ) WVWerluste Verluste

2
(0a® - @) +02(y, + ) Gl.2.4.14

Die einzelnen Beitrage zum Intensitétsrauschen eines Nd:YAG-Lasers unter Injection Locking
lassen sich hieraus direkt ablesen. Fir die Berechnung des Intensitétsrauschens am Ausgang des
Systems kénnen die Spektren Vi, und V, den Eigenschaften des eingesetzten Masteroszillators bzw.
der Pumplichtquelle entsprechend gewahlt werden. Die spontane Emission, die Dipolfluktuationen
und die Verluste des Lasers fuhren i.a. auf Spektren, die durch das Quantenrauschen bestimmt sind,
esgilt dann Vgonan =Vpipo =Werluse =1

Dariiber hinaus wird das Intensitétsrauschen durch die folgende Grof3en bestimmit:

Materialeigenschaften von Nd:Y AG (in Klammern die fir Berechnungen verwendeten Werte):

Yo (4320%s7) . Zexfallsrate des oberen Laserniveau durch spontane Emission

G (66-10"s™).cccccccee K opplungskonstante fiir stimulierte Emission auf dem Laserilbergang

Vg weeerrerrereeennenneneeenrensenennenns Energiezerfallsrate durch Auskopplung

Vi evereereeneerss s Energiezerfallsrate durch interne Verluste

YR =Ye TV cerereerererrererennenens Energiezerfallsrate des Slave-Resonators insgesamt
Anregung:

| O Pumprate

o’ =T/yg=7:/G ............ Photonenfluf3 im freilaufenden Betrieb

2
o = (af +A,/2 yR) ...... Photonenfluf3 im angekoppelten Betrieb
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AR oo eeeee e, in den Slaveresonator injizierter Photonenflu3
Korrelierte Grofien:
J3=(2yg -A)/2G .. Besetzung des oberen L aserniveaus
Y, =G + Y, +T . Dampfungsrate der Oszillation

_ 2 2 . .
By =/ (G705 e Relaxationsresonanzfrequenz im angekoppelten Zustand
A= JYRAN O o Locking-Bandbreite

Die Fluktuationen der Pumpstrahlung und der eingekoppelten Masterstrahlung liefern die wichtig-
sten Beitrage zum Intensitétsrauschen des Nd:YAG-Lasers unter Injection Locking. Um eine
spektrale Analyse dieser beiden Beitrdge durchfiihren zu kodnnen, werden im folgenden die
Ubertragungsfunktionen zum Ausgang des Systems betrachtet.

2.4.4.1 Ubertragung des I ntensitatsrauschens von der Pumpquelle

Wird das Intensitatsrauschen durch Beitrdge von der Pumpquelle, also i.a. der Diodenlaser dominiert
(d.h. Vp >>V;,,1), so vereinfacht sich Gl. 2.4.14 zu

G%0’T
Vout (w) = Te 2 Vp Gl. 2.4.15
(062 - 0?)? +@?(y, +A)
Der angekoppelte Slavelaser wirkt auf Rauschen von der Vv .
Pumpquelle wie en Niederfrequenzfilter. Bei ®p, Eck\: ylriA
Frequenzen weit unter der Relaxations-Resonanz- Abschwichung des
frequenz gibt es ene starke Kopplung der Rauschens der Pumpe

Ausgangsleistung des Slavelasers an Schwankungen der
Pumpleistung. Pumpfluktuationen werden damit im

angekoppelten Fall praktisch ebenso Ubertragen wie bei \ Schvatrauschgrenze
frellaufendem Slavelaser. Zu hoheren Frequenzen der
Fluktuationen der Pumpe tritt dann jedoch ein Abfall der

Frequenz

Kopplung auf, wie dies in Abb. 2.4.1 skizziert ist.
Hierzu |&t sich eine charakteristische Eckfrequenz
angeben, die sowohl von der Relaxations

Abb. 2.4.1: Transfer des Pumprauschens

oszillationsfrequenz al's auch dem Dampfungsterm abhangt.

2
Wy

Y, +A

Op g = Gl. 2.4.16

Der Abfall der Kopplung oberhalb der Eckfrequenz erfolgt in zweiter Ordnung mit der Frequenz.
Insgesamt 183t sich also ablesen, dald das Intensitdtsrauschen des Slavelasers nur unterhalb der
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charakteristischen Frequenz wp gy vom Pumprauschen dominiert wird. Dies wird besonders
deutlich, wenn das Rauschniveau der Pumpe Uber dem des Masters liegt, wie bel den hier
betrachteten Systemen.

2.4.4.2 Ubertragung des Intensitatsrauschens vom injizierten Masterfeld

Betrachtet man die Ubertragung des injizierten Intensitétsrauschens des Masters auf den Ausgang
des angekoppelten Hochleistungslasers, so kann man unter Anwendung von Gl. 2.3.14 drei
Frequenzbereiche mit einer unterschiedlichen Verstérkung erkennen, die im folgenden néher
erlautert werden. Dabel wird vorausgesetzt, dal3 die Locking-Bandbreite und die Resonator-
Linienbreite des Slave grol3 gegen die Rate stimulierter Emission, die Pumprate und die Rate
spontaner Emission sind, was fur die untersuchten Nd:Y AG-Laser erflllt ist.

(1) Verstarkungsbereich: v Va::;;m&

; . I Berei
D!e .R&eonanzfrequenz der Relaxat.|.onsosznlat|(?nen £ :*eilg; Bereich hoher
wird im angekoppelten Fall kaum verandert, allerdings Frequenzen Frequenzen
wéchst der Dampfungsterm im Nenner aufgrund der

hier beitragenden Locking-Bandbreite (y, + A ). Wird ,
- $~H

eine genlgend grofRe Feldstérke injiziert, so dal3 die
Locking-Bandbreite groRRer als die Frequenz der
Relaxationsoszillation wird (A>w,q), kommt es zu \
einer Uberdampfung der Relaxationsresonanz und die tre Frequenz
Oszillation des Slave bel dieser Frequenz appb, 2.4.2; Transfer des Masterrauschens
verschwindet. Allerdings werden Fluktuationen der

injizierten Strahlung des Masterlasers in der Nahe der Relaxationfrequenz w,y verstarkt. Hier gilt
fur die Ubertragung das | ntensitatsrauschen unter Injection Locking:

2v. O 2
®=ag: V,, =V, H +(H—1)+% Gl. 2.4.17

n

_ (Yeain - An)z _ Rn + PSO

mit H
A R

Gl.2.4.18

Die Interpretation von Gl. 2.4.17 zeigt, dal3 fur verschwindende interne Verluste y; — 0 sich das

Verhalten eines idealen linearen optischen Verstéarkers ergibt. Dieser zeichnet sich dadurch aus, daf3
das Signal-zu-Rausch-Verhdltnis bzw. das relative Intensitétsrauschen nicht verandert wird. Der
erste Term in obiger Gleichung beschreibt die Verstarkung der injizierten Fluktuationen mit dem
semiklassischen Verstarkungsfaktor H, der das Verhdltnis von ausgekoppelter zu eingekoppelter
Leistung angibt. Die beiden weiteren Terme berlicksichtigen die Quantenfluktuationen durch den
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Phasenzerfall des kohédrenten Feldes und die internen Verluste. Andere Rauschquellen, wie etwa das
Pumprauschen spielen in diesem Frequenzbereich i.a. keine Rolle mehr. Die Breite des
Frequenzbereichs den man als Verstérkungsbereich bezeichnet, hangt von der Stérke der Dampfung
ab und ist umgekehrt proportional zur Locking-Bandbreite.

(2) Bereich hoher Frequenzen:

Bel Frequenzen in einem Bereich, der sich oberhalb des Verstdrkungsbereichs anschlief¥, falt die
Verstérkung zunédchst ab, bei noch hoheren Frequenzen werden dann die Intensitétsfluktuationen
identisch Ubertragen:

Gl.2.4.19

=Vin

V out

iv 2
Fr ou>>\/4 infe *VeVr gilt: V,
Physikalisch bedeutet dies, dal3 Fluktuationen innerhalb des Slave-Resonators mit Frequenzen
oberhalb dessen Linienbreite unterdriickt werden, wéhrend die hochfrequenten Fluktuationen des
Masterfeldes am Einkoppel spiegel reflektiert werden und somit unverandert am Ausgang des Lasers
auftreten.

(3) Bereich niedriger Frequenzen:
Auch unterhalb des Verstarkungsbereichs falt die Verstdrkung injizierter Fluktuationen zu kleineren
Frequenzen hin ab. Die Eckfrequenz des Abfallsist bestimmt durch

2
wrel

—_— Gl. 2.4.20
Y +A

Oy =

Fir niedrige Frequenzen vereinfacht sich die Ubertragungsfunktion des Rauschens dann zu

V. - PVin + PreiVire

= Gl. 2.4.21
ot F)in + I:)frei

V(4 bezeichnet hier das Intensitétsrauschen des freilaufenden Slave. Das Rauschen der injizierten
Masterstrahlung wird hier also im Verhditnis von Master- zu Slaveleistung abgeschwécht.
Demgegeniiber kommt den im freilaufenden Betrieb des Slavelasers relevanten Rauschquellen wie
dem Pumprauschen bel niedrigen Frequenzen eine zunehmende Bedeutung zu.

Die obigen Anayse der Ubertragung des Amplitudenrauschens von Pumplichtquelle und
Masterlaser lassen in jedem Frequenzbereich die Beitrdage zum Intensitdtsrauschen des
Hochleistungslasers  unter  Injection Locking erkennen. Sind die Frequenz der
Relaxationsoszillationen, die Lockingbandbreite und die Resonatorverluste aus experimentellen



2.4 QUELLEN DES INTENSITATSRAUSCHENS VON HOCHLEISTUNGSLASERN 53

Messungen fur ein Lasersystem bekannt, so kann das Intensitétsrauschen theoretisch vorherbestimmt
werden.

2.4.5 Meli3methoden des Intensitéatsrauschens

Fur die Charakterisierung des Intensitétsrauschens eines Lasersystems lassen sich Mel3grofien
angeben, die entweder das Zeit- oder aber das Frequenzverhalten der Laserleistung ndher bestimmen.
Die Messung und die spektrale Analyse erfolgt im algemeinen mit einem Detektionssystem, das aus
einem Photodetektor und einem Spektrum- oder FFT-Analysator besteht und Uber einen breiten
Freguenzbereich linear arbeitet. Um haufig verwendeten Kenngréf3en des Intensitétsrauschens richtig
interpretieren zu konnen, soll im folgenden kurz auf deren Definition und die Anforderungen an
geeignete Photodetektoren und Mel3systeme eingegangen werden.

2.4.5.1 Beschreibung von Rauschvorgangen im Zeit- und Frequenzraum

Als Rauschen wird im allgemeinen eine zeitliche Schwankung einer Grofde A, beispielsweise einer
Strahlungslei stung oder eines Photostroms, um ihrem Mittelwert bezeichnet.

AA(L) = At) - A Gl.2.4.22

Der Mittelwert ihres Schwankungsquadrats stellt dann ein Mal3 fur die gesamte in der Schwankung
enthaltene Rauschleistung dar.

—_— —— _2
Q=AA*=A%(t) -A Gl. 2.4.23

Q bezeichnet somit die Rauschleistung, A? die Gesamtleistung und A die Gleichstromleistung. Im
Frequenzraum wird das Rauschen im allgemeinen durch seine spektrale Leistungsdichte W(f) oder
aus Grunden einer leichteren Interpretation oft auch durch die Wurzel aus dieser spektralen
Leistungsdichte - die,, Rauschamplitude® - dargestellt. Fir die gesamte Rauschleistung gilt:

oc

Q=AA%= | W(f) df Gl. 2.4.24
0

In der Praxis wird das Rauschen beispielsweise mit einem elektronischen Spektrumanalysator
prinzipbedingt jewells in einem endlichen Frequenzband der Breite B gemessen. B bekommt hierbel
die Bedeutung einer Filter- oder Auflésungsbandbreite. Ist dieseim Vergleich zur Variation von W(f)
ausreichend klein, so kann man innerhalb dieser Bandbreite naherungsweise eine konstante
Rauschlei stungsdichte annehmen. Die Division der Rauschleistung im Frequenzband B durch dessen
Breite liefert dann gerade die spektrale L eistungsdichte des Rauschens.
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2
[ w(t)ydf = AAB ® ., f,cB Gl.2.4.25

B

W( fo) =

W/~

Esist hierbel zu beachten, dal3 diese spektrale Dichte W mit der detektierten Gesamtleistung beim
Mef3vorgang skaliert, so dal? stets beide Grofien angegeben werden missen. Um diese Abhéngigkeit
zu eliminieren, wird die spektrale Dichte der Rauschleistung ins Verhdtnis zur Gesamtleistung
gesetzt.

W( f 1 AN
r'(f,) = % =5 TB Gl. 2.4.26

Ein wesentlicher Vorteil dieser Angabe ist es, dal3 sie unabhangig von der detektierten Leistung ist.
Dies gilt alerdings nur unter der Voraussetzung, dal3 man sich deutlich oberhalb der Quanten-
rauschgrenze befindet, da fur sie andere Skalierunggesetze gelten. Das RIN, dessen Messung
nachstehend beschrieben wird, stellt ebenfalls eine relative Angabe dar, bezieht sich jedoch nicht auf
die spektrale Dichte der Rauschleistung sondern auf die Rauschamplitude.

2.4.5.2 Rauschmessung mit Photodetektoren

Photodetektoren werden bel der Analyse des Intensitétsrauschens eines Lasers dazu eingesetzt, die
detektierte Lichtleistung in eine proportionale Spannung zu Uberfuhren. Das Rauschspektrum wird
dann durch Messung der Spannungsvariationen mit einem elektronischen Spektrumanalysator
zuganglich. Fiur eine korrekte Messung der im Lichtfeld enthaltenen Rauschkomponenten ist dabei
eine breitbandige lineare Reproduktion im elektronischen Ausgangssignal des Photodetektors
notwendig. FUr Intensitétsrauschmessungen werden deshalb Photodetektoren eingesetzt, die die
folgenden Anforderungen erfillen:

e Bandbreite: Der Detektor muRR eine hohe Linearitdt der Ubertragung innerhalb der fir die
Messungen relevanten Bandbreite gewahrleisten. Fir hohe obere Grenzfrequenzen werden
Photodioden mit geringen Sperrschichtkapazitéten ausgewahlt, die negativ vorgespannt werden.
Nachgeschaltete Verstérker miissen eine mindestens ebenso grof3e Bandbreite aufweisen.

o Empfindlichkeit: Der Schaltungsaufbau mufld unter dem Aspekt einer Reduktion thermischer
Rauschenquellen erfolgen, es miissen rauscharme Operationsverstéarker gewahlt werden. Die
Detektion einer ausreichend hohen Lichtleistung mufd sicherstellen, dal3 oberhalb des
elektronischen Rauschuntergrundes gearbeitet wird.

e Dynamikbereich: Die Verstarkerschaltung ist so auszulegen, dal3 sowohl hohe Rauschleistungen
(z.B. bel der Frequenz der Relaxationsoszillation) als auch geringes Untergrundrauschen (z.B.
Quantenrauschgrenze) in ihrer Signalstérke korrekt Ubertragen werden.
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Das Ziel einer Rauschmessung ist i.a. die Bestimmung der spektralen Dichte des relativen
Intensitétsrauschens RIN, angegeben in Einheiten [1/@]. Um diese besser interpretieren zu
kénnen, soll im folgenden der hierfir notwendige Mef3vorgang erldutert werden.

Ein der Photodiode nachgeschalteter breitbandiger Operationsverstarker in Transimpedanzschaltung
konvertiert den Photostrom in eine proportionale Photospannung, die nach dem ohmschen Gesetz
durch die Rickkoppelimpedanz bestimmt ist [UNG92]. Unter der Voraussetzung einer linearen
Ubertragung im gesamten zu messenden Fregquenzbereich entsprechen die relativen Variationen der
Photospannung (die Spannungsschwankungen dividiert durch die mittlere Photospannung) gerade
den relativen Variationen der Laserleistung P aser Und es gilt:

RIN = SpektraleDichte[A Plose ] = SpektraleDichte(—AUﬂO] Gl. 2.4.27

PLaser Photo
Ein elektronischer Spektrumanalysator kann diese Spannungsvariationen jedoch nicht direkt messen.
Er detektiert stattdessen die Wechselspannungsleistung P. = AU .2/ Rz an seiner Eingangs-
impedanz Re innerhalb einer fir die Messung festgelegten Filterbandbreite B. Die spektrale
L eistungsdichte erhédt man nach Gl. 2.4.25 durch Division der elektrischen Rauschleistung durch die
Filterbandbreite B. Da die Rauschleistung dem Quadrat der Spannungsfluktuationen proportional ist,
ergibt sich hieraus die spektrale Dichte der relativen Rauschamplitude (RIN) des Laserlichtfeldes
somit durch Wurzelbildung:

\
SpektraleDichte[ Aenoo 1 \ Re-Pls Gl.2.4.28
UPhoto ) UPhoto B

Anschaulich 1813 sich die so bestimmte spektrale Dichte des relativen Intensitétsrauschens (RIN) bei
einer Frequenz f als das relative Rauschen der Lichtleistung interpretieren, das man bel der Frequenz

f mit einer Bandbreite von 1 Hz messen wiirde.
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3  Aufbau und Charaktierisierung diodengepumpter Nd:YAG-
Einfrequenzlaser

Der Einfrequenzbetrieb der untersuchten Nd:Y AG-Hochleistungslaser wurde durch Ankopplung der
Systeme an monolithische Nd:Y AG-Ringlaser mit der Technik des Injection Locking erreicht. Zur
Erléduterung der experimentellen Arbeiten werden im folgenden zundchst die Kenngrofien des
verwendeten Masterlasers und der Aufbau zur Ankopplung der Hochleistungslaser detailiert
dargestellt. Erste Voruntersuchungen an einem Nd:YAG-Stablaser dienten der Optimierung des
elektronischen Frequenzregelkreises, dem Test dynamisch stabiler Ringresonatoren und der Analyse
der grundlegenden Lasereigenschaften unter Injection Locking. Insbesondere konnte an diesem
System gekléart werden, welche thermooptischen Effekte in einem durch fasergekoppelte Diodenl aser
transversal angeregten Stablaser zu einer Limitierung der Ausgangsleistung im Einfrequenzbetrieb
beitragen. Um die thermische Linsenwirkung im Laserkristall zu reduzieren, wurden daraufhin
Nd:YAG-Slablaser konzipiert. An zwel Nd:YAG-Slabs, die sich in der Ausfuhrung der Kristall-
endfl&chen und der internen Strahlfihrung unterschieden, wurden eingehende Untersuchungen der
thermooptischen Eigenschaften durchgefihrt, die hier dargestellt sind. Ziel der Charakterisierungen
war es, die Vor- und Nachteile der Kristallgeometrien bei der Erzeugung hoher Ausgangsleistungen
im Einfrequenzbetrieb herauszustellen. Auf Basis der Stabgeometrie des Laserkristalls wurden
Mdoglichkeiten zur Skalierung der Einfrequenzleistung durch eine Reduktion der thermischen
Linsenwirkung und speziell ihrer Aberrationen untersucht. Eine Wertung dieses Konzeptes mit einer
Abschétzung der Leistungsgrenzen von Nd:Y AG-Stablasern im Einfrequenzbetrieb schief3t dieses
Kapitel ab.

3.1 Monoalithischer Ringlaser als Masteroszillator

Diodengepumpte, monolithische Nd:Y AG-Ringlaser sind kompakte, zuverldssige und rauscharme
Lasersysteme, die spektral sehr schmalbandige Strahlung bel hohen Gesamtwirkungsgraden liefern
koénnen. lhre einfrequente Ausgangsleistung liegt im Bereich einiger 100mW bis zu wenigen Watt
und ist aufgrund von thermischen Effekten im monolithischen Laserkristall begrenzt. Aufgrund ihrer
hohen intrinsischen Frequenz- und Amplitudenstabilitét sind sie jedoch in besonderer Weise als
Masteroszillator fur die Ankopplung von Nd:YAG-Hochleistungslasern mit der Technik des
Injection Locking geeignet. Thema dieses Abschnitts sind die Grundlagen und Rauschel genschaften
monolithischer Ringlaser, sowie die Erlauterung des Aufbaus, der zur Ankopplung von Nd:YAG-
Hochle stungslasern an einen monolithischen Ringlaser eingesetzt wurde.
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3.1.1 Grundlagen monolithischer Ringlaser und Laserkenndaten

Das erste Design eines monolithischen nichtplanaren Ringlasers aus Nd:YAG stammt von T.J.
Kane und R.L. Byer [KANS85]. Darauf aufbauend wurden monolithische Ringlaser aus
verschiedenen Lasermateridien und fur  verschiedenen

Anwendungen entwickelt. Am Laser Zentrum Hannover eV.

wurden theoretische Modelle zur Beschreibung der Funktions-

weise der Ringlaser erarbeitet [KRO92] und Konzepte fir eine

schnelle Frequenzabstimmung in einem guasi-monolithische d
Aufbau entwickelt [FRE93]. Bel der Emissionswellenlange R=07% @ 1064nm (s-pol)
1064nm wurden Skalierungen der einfrequenten HT @ 808nm
Ausgangsleistung bis in den Bereich von 2W durchgefihrt und —

das Spektrum der Emissionswellenléngen dieser Systeme auf
946nm und 1319nm bzw.1338nm erweitert [FRI96]. \Lﬁ

Den prinzipiellen Aufbau eines monolithischen Nd:YAG-
Ringlasers zeigt Abb. 3.1.1. Der Laserresonator und das aktive

Medium werden durch einen Block YAG-Materials mit den
Abmessungen 3mm x 8mm x 12mm gebildet, der zu etwa 1% /
mit Neodym-lonen dotiert ist. Die Flhrung der Laserstrahlung 1064nm 808m

im Kristall erfolgt durch drei interne Totalreflexionen an zwe Diodenlaser

Seitenflachen und der Deckflache des Krigtalls, die feinst APb-3.1.1: Monolithischer
poliert sind, sowie einer teilweisen Reflexion mit einem nichtplanarer Ringlaser
Reflexionsgrad von etwa 97% bei der Wellenlange 1064nm an
der dielektrisch beschichteten Frontflache. Da durch diese Flache in den Kristall hinein gepumpt
wird, ist die Beschichtung zusétzlich hochtransmittierend fir die Pumpwellenlange 808nm
ausgel egt.

Die Anregung kann durch bis zu vier Diodenlaser in longitudinaler Pumpgeometrie erfolgen. Die
Fokussierung der Pumpstrahlung in den Kristall sorgt flr eine selektive Verstarkung der trans-
versalen Grundmode, hdhere transversale Moden kénnen somit unterdriickt werden. Die durch den
Pumpvorgang im Modenvolumen induzierte thermische Linse stellt dabel die Resonatorstabilitét
sicher. Der Einfrequenzbetrieb des Lasers wird durch die Ringresonator-Konfiguration erreicht, da
eine axia ungleichformige Nutzung der Inversionsverteilung in Verstarkungsmedium (,, spatial hole
burning“) vermieden wird. Im homogen verbreiterten Material Nd:YAG schwingt somit nur die
Mode mit den geringsten Verlusten an.

Dabei wird ein stabiler Einrichtungsbetrieb ohne Modenentartung durch eine intrinsische optische
Diode sichergestellt. Durch den nichtplanaren Strahlverlauf im Ringlaserkristall kommt es an den
Punkten der Totalreflexion zu einer reziproken, d.h. von der Umlaufrichtung abhangigen Drehung
der Polarisation der Laserstrahlung. Befindet sich der Kristall zusétzlich in einem Magnetfeld
parallel zu seiner Langsachse, so fuhrt der Faraday-Effekt aufgrund der nichtverschwindenden
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Verdet-Konstante von Nd:YAG (103°/Tm [KANS85]) zu ener nichtreziproken Drehung der
Strahlungspolarisation. Der Netto-Effekt ist damit die Addition der Polarisationsdrehung fir die eine
Umlaufrichtung sowie eine nur teilweise Kompensation fir die andere Umlaufrichtung. Da die
Reflektivitdt des Auskoppelspiegels auf der Kristallfrontflache polarisationsabhangig ist, sind die
Verluste fur die beiden Umlaufrichtungen unterschiedlich. Der Laseroszillator schwingt also nur in
der Eigenmode einer Richtung an, die eine elliptische Polarisation im Hauptachsenverhaltnis von

etwa 4:1 zeigt.

In den nachfolgend beschriebenen Auf-
bauten zum Injection Locking wurden
monolithische Ringlaser verwendet, die
durch zwei Diodenlaser vom Typ Siemens
SFH 487401 mit ener nominellen
optischen Ausgangsleistung von jeweils
IW gepumpt wurden. Die prinzipielle
Anordnung ist in Abb. 3.1.2 dargestellt.
EineTemperaturregelung der Diodenlaser-
warmesenke sorgt dafur, da die
Emissionswellenlange auf die starkste
Absorptionslinie von Nd:YAG bei 808nm
abgestimmt bleibt. Die Abbildung der
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Abb. 3.1.2: Anordnung zur Anregung enes

monolithischen Ringlasers durch zwei Diodenlaser

Pumpstrahlung erfolgt durch ein System aus zwel Linsen zur Kollimation bzw. anschlief3enden
Fokussierung in den Laserkristall. Die linear polarisierte Emission der Diodenlaser wird dabei mit
Hilfe eines polarisierenden Strahlteilersinterferenzfrei Uberlagert.

Eine typische Kennlinie enes mono-
lithischen Ringlasers, der durch zwei
Diodenlaser angeregt wird, ist in Abb.
313 zu sehen. Die maximale
kontinuierliche Ausgangseistung dieses
Systems von 10W wurde mit einer
Pumpleistung von 2,0W, gemessen hinter
der Pumpoptik der Diodenlaser, erreicht.
Die  Schwellpumpleistung, bel  der
Lasertétigkeit beginnt, kann mit 190 mwW
angegeben werden. Der differentielle
Wirkungsgrad betrégt 59%, der optische
Gesamtwirkungsgrad 50%.
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Abb. 3.1.3: Typische Laserkennlinie  eines

monolithischen Ringlasers
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3.1.2 Rauscheigenschaften und Frequenzstabilitét

Monolithische Ringlaser zeichnen sich durch eine hohe Amplituden- und Frequenzstabilitét aus.
Bedingt durch die modenselektive Anregung und die intrinsische optische Diode tritt eine spektral
schmalbandige Laseroszillation auf nur ener einzigen transversalen und axialen Mode auf.
Intensitétsfluktuationen durch Modenkonkurrenz oder durch Schwebungen zwischen mehreren
Moden werden prinzipbedingt verhindert. Die monolithische Struktur des Resonators reduziert die
Empfindlichkeit gegentiber aul3eren Stérungen (Akustik, Luftzirkulation). Die Anregung des Lasers
erfolgt durch rauscharme Diodenlaser, die mit stabilisierten Stromquellen betrieben werden, um
technisch bedingte Rauschquellen zu verringern.

Zur Charakterisierung des Intensitétsrauschens des als Masteroszillator eingesetzten monolithischen
Ringlasers wurde das in Abschnitt 2.4.5 ndher beschriebene Detektionssystem mit einem breitbandig
linearen und rauscharmen Photodetektor eingesetzt. Das Spektrum des relativen Intensitétsrauschens
bei einer Ausgangsleistung von 400mW ist in Abb. 3.1.4 fir den Frequenzbereich 100Hz bis 1 MHz
dargestellt. Als Referenz wurde zusétzliche eine thermische Weildlichtquelle mit der gleichen
Lichtleistung auf dem Photodetektor vermessen, um das Niveau der Quantenrauschgrenze darstellen
zu konnen. Das Intensitétsrauschspektrum des monolithischen Ringlasers wird durch die
Relaxationsoszillationen bei einer Frequenz um 500kHz dominiert. Diese Frequenz ist nach den
Gleichungen 2.4.10 und 2.4.12 von der Pumpleistung und den Resonatorverlusten des Fest-
korperlasers abhangig.
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Abb. 3.1.4: Spektrale Dichte des relativen Intensitatsrauschens eines monolithischen Ringlasers
und einer Weildlichtquelle bel gleicher detektierter Lichtleistung
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Fluktuationen der Pumplichtquelle (Diodenlaser) werden bis zu Frequenzen nahe der
Relaxationsfrequenz auf den Ausgang des Festkorperlasers Ubertragen, darlber zeigt sich ein
deutlicher Tiefpasseffekt. Der Einsatz extrem rauscharmer Pumpquellen ermdglicht, wie in
Abschnitt 2.4.4 dargestellt, aso insbesondere bei niedrigen Frequenzen eine Verringerung des
Intensitétsrauschens. Das Niveau des relativen Intensitétsrauschens deutlich unterhalb der
Relaxationsfrequenz ist somit durch das Rauschen der Anregungsquelle bestimmt, oberhalb der
Relaxationsfrequenz féllt es mit etwa 1/f ab und nahert sich der Quantenrauschgrenze an.

Die resonanten Relaxationsoszillationen kénnen auch mit extrem rauscharmen Pumplichtquellen
nicht unterdrtickt werden, da diese Resonanz bereits von den Quantenfluktuationen der Pumpe und
Vakuumfluktuationen angetrieben wird. In vielen Anwendungsféllen ist jedoch eine starke
Dampfung dieser dominierenden Rauschkomponente wiinschenswert. Hierfir mul? eine aktive
Leistungsstabilisierung der Laseremission durch eine elektronische Riickkopplung zur Pumpquelle
eingesetzt werden. Es &3t sich dann eine vollstandige Unterdriickung der Resonanz und eine weitere
Reduktion des Intensitétsrauschens nahezu Uber den gesamten dargestellten Frequenzbereich
erreichen [INN98].

Bel der rauscharmen Anregung mit Diodenlasern haben monolithische Nd:Y AG-Ringlaser bereits
freilaufend eine spektral schmale Emissionglinienbreite im Bereich von 1kHz/20ms [FRE94]. Im
Vergleich mit diskret aufgebauten Resonatoren werden bei monolithischen Resonatoren
Frequenzfluktuationen durch Luftzirkulationen und unkorrelierte Spiegelvibrationen vermieden.
Allerdings zeigen monolithische Ringlaser relativ grofie thermische Abstimmkoeffizienten von etwa
3GHz/K, die bei typischen Schwankungen der Pumpleistung von 10 bis 10° einen deutlichen
Beitrag zur Linienbreite liefern. Um eine langsame, thermisch bedingte Drift der Laserfrequenz zu
verhindern mul3 eine prazise aktive Temperaturstabilisierung des Ringlaserkristals eingesetzt
werden. Die fur die Untersuchungen zum Injection Locking verwendeten Masteroszillatoren besitzen
aus diesem Grund eine Stabilisierung der Kristalltemperatur durch ein Peltierelement mit einer
Genauigkeit von wenigen Millikelvin.

Zur weiteren Verbesserung der spektralen Eigenschaften monolithischer Ringlaser in Bezug auf ihre
Kurzzeitstabilitét ist eine Ankopplung an ein Fabry-Perot-Interferometer hoher Finesse moglich.
Hierfir ist eine schnelle Frequenzabstimmung des monolithischen Ringlasers notwendig, wie sie
sich Uber eine Temperaturregelung aufgrund der grof3en Zeitkonstanten nicht realisieren lalt. Auf
den Laserkristall aufgebrachte Piezokeramiken ermoglichen allerdings eine schnelle
Frequenzabstimmung durch eine Variation des Brechungsindexes des Lasermediums aufgrund
induzierter mechanischer Spannungen. Die Regelungsbandbreite dieser Frequenzabstimmung wird
durch mechanische Resonanzen der Piezokeramiken auf einen Bereich von etwa 100kHz begrenzt.
Fur die Stabilisierung monolithischer Ringlaser auf Fabry-Perot-Resonatoren hoher Finesse wurden
hohe relative Freguenzstabilitéten erreicht, deren ,root Allan-Varianz“ flr Integrationszeiten
zwischen 0.1s und 1000s unter 1 Hz liegt [RUO97].
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3.1.3 Aufbau zur Ankopplung eines Hochleistungslasers

Zur Ankopplung eines Nd:YAG-Hochleistungslasers an den monolithischen Ringlaser sind
Komponenten notwendig, die eine Moden- und Polarisationsanpassung der Strahlung, eine optische
Isolation der beiden Laser und die Regelsignalerzeugung fir die Frequenzstabilisierung ermoglichen.
Die Anordnung von Master- und Slavelaser sowie der fir die Ankopplung verwendeten Kompo-
nenten zeigt Abb. 3.1.5. Ein prinzipiell gleicher Aufbau wurde fir die experimentellen
Untersuchungen an unterschiedlichen Slavelasern mit Ringresonator-Konfigurationen verwendet
und wird hier detailiert erlautert .

Um eine maximale Ausgangsleistung des angekoppelten Hochleistungslasers zu redlisieren, ist es
notwendig, eine transversale Modenanpassung vorzunehmen. Dabei wird die Emission des
monolithischen Ringlasers durch eine Abbildung mittels einer oder mehrere Linsen moglichst gut an
die Eigenmode des in der transversalen Grundmode arbeitenden Hochleistungslasers angepalt. Auf
diese Weise kann die fur die Grundmode zur Verfigung stehende Inversionsverteilung nahezu
vollstandig von der injizierten Mode genutzt werden. Als ein Kriterium fur die Gute der realisierten
Modenanpassung kann das Verhdltnis der Ausgangsleistung unter Injection Locking zur
Ausgangsleistung im freilaufenden Grundmodebetrieb des Slavel asers gelten.

Fir die Erzeugung von Frequenzseitenbandern in der Strahlung des Masterlasers wird ein
Phasenmodulator in den Strahlengang eingebracht. Der hierfir ausgewdahite elektrooptische
Modulator verflgt Uber einen Resonanzschwingkreis der Gite 40, der auf die feste Modulations-
frequenz von 12 MHz abgestimmt ist (Modell 4003 von New Focus). Zur Ansteuerung werden so
nur geringe Hochfrequenzleistungen bendtigt. Die charakteristische Habwellenspannung (vgl.
Abschnitt 2.3.2.2) dieses resonanten LiNbOs-Modulators betrégt etwa 16V. Fir diese Anwendung
wird eine ausreichend grof3e Modulationstiefe somit bereits bei einer Spannungsamplitude von 0,5V
bis 1V erreicht. Um eine reine Phasenmodulation ohne eine Anderung des vorgegebenen linearen
Polarisationszustands der Strahlung zu erreichen, wird ihre Polarisation paralel zum
spannungsinduzierten elektrischen Feld im Modulatorkristall orientiert. Da die Emission des
monolithischen Ringlasers zunéchst elliptisch polarisiert ist, muld eine A/4-Verzdgerungsplatte
eingesetzt werden, um den gewinschten linearen Polarisationszustand herzustellen. Eine A/2-
Verzogerungsplatte ermoglicht es dann, die Polarisationsebene in die erforderliche Ausrichtung zum
Modulatorkristall zu drehen. Als Hochfrequenzoszillator fir die Ansteuerung mit dem 12MHz-
Sinussignals wird ein Funktionsgenerator (Stanford Research Modell DS345) eingesetzt.

Zur |solation des Masteroszillators vom Slavelaser kommt eine optische Diode zwischen beiden
Lasern zum Einsatz. Dies ist zwingend notwendig, da der Slavelaser im freilaufenden Betrieb in
beiden Umlaufrichtungen des Ringresonantors oszilliert und somit etwa die Héfte der
Ausgangsleistung des Hochleistungslasers in Richtung des Masterlasers emittiert wird. Bei einer
Leistung von mehr als 10W kénnten dann Beschadigungen der Komponenten des monolithischen
Ringlasers sowie des Phasenmodul ators nicht ausgeschlof3en werden.
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Abb. 3.1.5: Aufbau zur Ankopplung eines Hochleistungslasers (Save) an einen monolithischen
Ringlaser (Master)

Im angekoppelten Zustand tritt aufgrund von Streuungen und Restreflexionen an optischen
Oberflachen ebenfalls Strahlung in Richtung des Masterlasers auf, die Stérungen des Oszillators zur
Folge hédtten. Als Isolator wurde eine Kombination aus einem Faraday-Rotator, der auf eine
nichtreziproke Polarisationsdrehung von 45° abgestimmt ist, und zwei aufgesetzten Polarisations-
strahlteilern verwendet. Dies erméglicht eine ausreichende Abschwéchung der Strahlung in
Sperrichtung von Uber 35dB. In Durchladrichtung werden von der Anordnung etwa 87%
transmittiert. Um den hinter dem Isolator vorliegenden Polarisationszustand der Masterstrahlung an
die bevorzugte Eigenpolarisation des Hochleistungslasers anpassen zu konnen, wird vor der
Einkopplung eine weitere Verzogerungsplatte in den Strahlengang eingesetzt. Die auf den
Einkoppel spiegel mit einer Transmissivitét von 10% auftreffende Masterstranlung wird teilweise in
den Resonator eingekoppelt. Fur die Komponenten der Frequenzseitenbander gilt, dal3 diese voll-
standig reflektiert werden, wenn sie sich auf3erhalb der Resonatorlinienbreite befinden. Sie inter-
ferieren dann mit der aus dem Resonator ausgekoppelten und ggf. verstérkten Strahlung, so dal3
Schwebungssignale bel der Modulationsfrequenz entstehen. Ein Umlenkspiegel transmittiert etwa
0,1% der Lichtleistung zur Analyse dieser Signale mit einem Photodetektor. Hierflr wird ein selbst
aufgebauter rauscharmer Detektor basierend auf einer empfindlichen 1mm-InGaAs-Photodiode mit
geringer Sperrschichtkapazitét (EG& G C30641) eingesetzt. Der elektronische Aufbau des Detektors
realisiert eine resonante Signalliberhdhung bei der Modulationsfrequenz und ist in Abschnitt 2.3.2
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detailiert beschrieben. Die Kontrolle der mittleren detektierten Leistung kann tiber einen DC-Abgriff
der Photospannung erfolgen. Die Hochfrequenzsignale bei der Modulationsfrequenz werden im AC-
Pfad des Detektors um einen festen Faktor nachverstérkt, so dald das Ausgangssignal direkt zur
Ansteuerung eines Phasendetektors verwendet werden kann. Es kommt hierfir ein elektronischer
Ringmischer-Schaltkreis hoher Effizienz und Signalisolation (Mini Circuits RPD-1) zum Einsatz.
Der zweite Eingang wird mit dem Sinussignal des HF-Generators als Referenz beschaltet, wobel die
relative Phasenlage mit Hilfe eines Phasenschiebers geeignet angepaldt wird. Das Spannungssignal
am IF-Ausgang des Phasendetektors ist dann nach Gl. 2.3.4 von der relativen Phase zwischen beiden
HF-Eingangen abhéngig. Die nachgeschaltete Rickkoppelelektronik besteht aus einer Eingangs-
und Ausgangsstufe sowie der eigentlichen Frequenzregelstufe. Mit der Eingangsstufe lassen sich die
Signalpegel fur den Regler anpassen und eventuelle Offset-Spannungen der Mischerbaugruppe
kompensieren. Fir die Regelstufe wird die in Abschnitt 2.3.3 beschriebene Reihenschaltung aus dre
Verstarkerstufen mit frequenzabhangiger Ruckkopplungsimpedanz eingesetzt. Die Parameter
(Verstérkungen, Eckfrequenzen) der drei einzelnen Verstarkerstufen sind dabei fur Anwendung bel
den nachfolgend beschriebenen Hochleistungs-Lasersystemen optimiert worden. Dazu wurde eine
Spektrumanalyse des Fehlersignals im angekoppelten Zustand durchgefiihrt und die Regel parameter
so angepaldt, dal3 die Regelabweichungen minimiert wurden. Der experimentelle Vergleich mit
einem ebenso optimierten Pl-Regler konnten im Zuge dieser Messung die Vorteile des seriellen
dreistufigen Reglers belegen. Wie aus den Kennlinien (Abb. 2.3.7) zu erwarten ist, zeigte sich mit
dem seriellen Regler eine deutliche Reduzierung der Regelabweichung fur Stérungen im Frequenz-
bereich von etwa 100Hz bis 2kHz. Die sich an die Regelstufe anschliefiende Ausgangsstufe der
Rickkoppelelektronik pald das Stellsignal schliefdlich fir die Ansteuerung eines Hochspannungs-
verstérkers an, der durch eine lineare Spannungsverstéarkung um einen Faktor 40 ein Spannungshub
von OV bis 400V zuldlt. Zur Trandlation eines Resonatorspiegels des Slavelasers wird ein
Hochvolt-Piezoelement (Pickelmann HPSt 500/15-8/5) mit einem maximalen Verstellweg von 5um
eingesetzt. Der Trandationskoeffizient von etwa 10nm/V ermoglicht somit eine Nachfihrung der
Resonatorlange um insgesamt 8um. Eine experimentell durchgefiihrte Uberpriifung des notwendigen
Verstellbereichs beschreibt Abschnitt 3.6.2. Die erste Resonanzfrequenz des verwendeten
Piezoaktuators liegt nach Herstellerangaben bel 80kHz [PIE93]. In Kombination mit der Masse des
Resonantorspiegels reduziert sich diese jedoch. Fir das verwendete Spiegel-Stellelement konnte in
mehreren Tests Ubereinstimmend eine unterste Resonanzfrequenz von etwa 15kHz gemessen
werden. Um Oszillationen des Regelkreises aufgrund dieser Resonanz zu vermeiden, war die
Frequenz, bei der die Schleifenverstérkung des Regelkreises unter eins fallt (, unity gain frequency*),
im Bereich von etwa 2kHz bis 5kHz einstellbar. Der beschrieben Aufbau konnte zur Ankopplung
von Nd:YAG-Hochleistungslasern unabhangig von deren Ausgangsleistung und Kristallgeometrie
eingesetzt werden, wie dies in den nachfolgenden Kapiteln beschieben wird. Fir jedes Lasersystem
wurde dabel lediglich eine individuelle Moden- und Polarisationsanpassung sowie die Anpassung
der Regelkreisverstérkung vorgenommen.
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3.2 Voruntersuchungen zum Injection Locking

Fir erste Voruntersuchungen zum Injection Locking von Hochleistungslasern wurde ein durch
fasergekoppelte Diodenlaser angeregter Nd:Y AG-Stablaser im mittleren Leistungsbereich aufgebad.
Fir das Lasersystem kam ein entsprechend den theoretischen Grundlagen (Anhang B) berechneter
dynamisch stabiler Ringresonator zum Einsatz. Damit sollte Uberpriift werden, ob Resonatoren mit
dynamisch stabilen Eigenschaften in besonderer Weise geeignet sind, einen stabilen Laserbetrieb mit
grof’en Modenradien im Stablaserkristall bei einer hohen Brechkraft der thermischen Linse zu
unterstitzen. Durch die Ankopplung des Hochleistungslasers in Ringresonator-Konfiguration an
einen Masterlaser konnten der Einfrequenzbetrieb redisiert und die Anderung fundamentaler
L asereigenschaften durch das Injection Locking untersucht werden werden.

Auf den Ergebnissen dieser Voruntersuchungen aufbauend wurden dann Wege zur Skalierung der
Einfrequenz-Ausgangsleistung von Nd:Y AG-Hochle stungslasern sowohl in Stab- wie auch in Slab-
Geometrie des Laserkristalls verfolgt, die in den sich anschlief3enden Kapiteln beschrieben werden.

3.2.1 Anregung durch fasergekoppelte Diodenlaser

Als Pumplichtquelle fir die transversale Anregung der untersuchten Nd:Y AG-Laserkristalle wurden
fasergekoppelte Diodenlaser ausgewahlt, da sie eine einfache Modellierung der Pumplichtverteilung
und einen kompakten Aufbau des Laserkopfes gestatten. Die raumliche Trennung des Laserkopfes
von der Pumpquelle ergibt ein zuverldssiges System durch einen geschiitzten Betrieb der
Diodenlaser in einem geschlossenen, staubfreien Gehaduse und erlaubt eine einfache Wartung des
Laserkopfes ohne die Pumpquelle demontieren zu mussen. Ein entscheidender Vortell dieser
Anregungsguelle ist das vollstéandig rotationssymmetrische Strahlprofil mit einem festgelegten
Divergenzwinkel der Emission, das durch die angekoppelte Ubertragungsfaser bestimmt ist. Damit
wird eine prazise Modellierung des Anregungsprofils im Laserkristall durch eine Superposition der
einzelnen Pumplichtkegel ermdglicht. Werden die Fasern geeignet positioniert, so 183 sich ein sehr
homogenes Anregungsprofil im Laserkristall erreichen. Bel den experimentellen Arbeiten wurden
fasergekoppelte Diodenlaser (JOLD 10L der Fa. Jenoptik Laserdiode GmbH) eingesetzt, die eine
maximale kontinuierliche Ausgangsleistung von 10W am Faserende bel einem Betriebsstrom von
etwa 26A lieferten. Jewells 14 in ihrer spektralen Charakteristik dhnliche Diodenlaser waren mit
einer elektrischen Reihenschaltung und einer gemeinsamen aktiven Wasserkihlung der
Warmesenken ausgestattet. Zur Strahlungsfuhrung waren Quarzglasfasern  mit  einem
Stufenindexprofil und einem Kerndurchmesser von 800um an die Diodenlaser angekoppelt. lhre
numerische Apertur betrégt 0,2. Dies entspricht einem halben Divergenzwinkel der Strahlung im
Fernfeld von 11,5° mit einer nahezu Gaul3-formigen Intensitétsverteilung Gber den Emissionswinkel.
Die spektrale Breite der Emission eines einzelnen Diodenlasers betragt etwa 3 nm. Die Emission /3t
sich mit einem Abstimmkoeffizienten von etwa 0,25nm/K Uber die Warmesenkentemperatur so
einstellen, dald ihre Zentralwellenldnge im Bereich von 807nm + 2,5nm liegt. Bei der Anregung von
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Nd:YAG mit einer Neodym-Datierungkonzentration von 0,9 % at. wird hierbei ein Absorptions-
koeffizient von etwa 3cm™ erreicht.

3.2.2 Diodengepumpter Nd:Y AG-Stablaser

Fir Voruntersuchungen zum Injection Locking wurde zundchst ein Nd:Y AG-Hochleistungslaser in
Stabgeometrie aufgebaut, dessen Kristall mit den oben beschriebenen fasergekoppelten Diodenlasern
angeregt wurde. Der Nd:Y AG-Stab hatte einen Durchmesser von 3mm und eine Lénge von 44mm.
Die Dotierung des YAG-Kristalls mit Neodym-lonen betrug 0.9% at. Die Mantelflache war poliert,
um die Streuung von Pumpstrahlung zu reduzieren. Zur Kihlung des Laserstabs wurde er
konzentrisch in einem Stromungsrohr aus Duranglas gehaltert und von Kihlwasser umstrémt. Zur
Reduktion von Reflexionsverlusten war die auf3ere Oberflache des Stréomungsrohrs fur die
Pumpwellenlange durch eine dielektrische Beschichtung entspiegelt. Die Anregung des Stabkristalls
erfolgte, wie dies in Abb.3.2.1 dargestellt ist, symmetrisch durch drel Pumpfaser-Module, die einen
Winkel von jeweils 120° zueinander hatten und auf die Stabachse ausgerichtet waren. Jedes Modul
bestand aus einer linearen Anordnung von 9 Pumpfasern jewells im Mittenabstand von 2mm
zueinander. Der Abstand der Faserenden zum Laserstab wurde mit der Zielsetzung einer homogenen
und effizienten Anregung des Stabquerschnitts gewahit. Hierbel mufdte beachtet werden, dal3 geringe
Faserabstande durch eine ungleichformige Anregung zu starken Aberrationen der induzierten
thermischen Linse flhren. Sehr grofe Abstande fihren andererseits zu einem verminderten
Pumpwirkungsgrad, da aufgrund der Divergenz ein Teil der Pumpstrahlung nicht zur Anregung
genutzt werden kann. Zur Kontrolle der Homogenitéat der Pumplichtverteilung im Laserstab wurde
das durch eine Endflache des Kristals austretende Fluoreszenzlicht mittels einer Linse der
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Abb. 3.2.1: Transversale Anregung des Nd:YAG-Stabes durch fasergekoppelte
Diodenlaser in dreizahliger Symmetrie

Brennweite 150mm auf eine CCD-Kamera abgebildet. Der Faserabstand wurde aufgrund dieser
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Messung auf 14mm fest eingestellt. Um den Pumpwirkungsgrad zu verbessern wurde aul3erdem eine
zweifacher transversaler Durchgang der Pumpstrahlung durch den Kristall realisiert. Dazu wurden
auf der jedem Fasermodul gegeniiberliegenden Seite des Laserstabes Reflektoren aus dielektrisch
beschichteten Glasrohrsegmenten gehaltert.

3.2.3 Anwendung dynamisch stabiler Ringresonatoren

Bel transversal gepumpten Nd:YAG-Lasern ist es notwendig den Durchmesser der transversalen
Grundmode dem Querschnitt des Laserkristalls anzupassen, um eine maximale Verstarkung durch
das zur Verfigung stehende Inversionsvolumen zu erreichen und hohere transversae Moden
wirkungsvoll zu unterdriicken. Allgemein gilt jedoch, dal3 Hochleistungs-Stablaser mit starken
thermisch induzierten Brechkréften und grof3en Modenradien im Kristall eine erhthte Empfind-
lichkeit gegentiber Fluktuationen der thermischen Linsenwirkung zeigen [MAG86]. Dieser Eigen-
schaft wirken dynamisch stabile Resonatoren entgegen, die gerade so konzipiert werden, dal3 geringe
Variationen der thermischen induzierten Brechkraft den Modenradius im Laserkristall unveréndert
lassen, so dal3 Beugungsverluste und die Verstéarkung des Lasers hiervon unbeeinfluft bleiben. Um
diese Vorteile fir den durch fasergekoppelte Diodenlaser angeregten Nd:YAG-Stablaser im
Einfrequenzbetrieb zu nutzen, wurden Ringresonatoren mit dynamisch stabilen Eigenschaften
berechnet und eingesetzt. Die theoretischen Grundlagen hierfir wurden von De Silvestri
bereitgestellt [SIL88]. Sie sind auf diesen Anwendungsfall Gbertragen worden. Die Berechnung der
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Abb. 3.2.2: Dynamisch stabiler Ringresonator

Resonatoren wird im Anhang dieser Arbeit erlautert. Als Eingabegrofde wurden hier die Brechkraft
der thermischen Linse und der Modenradius der Grundmode im Stabkristall vorgegeben, die aus
Untersuchungen dieses Stablasers mit linearen Resonatoren bekannt waren. Fir den Nd:YAG-
Stablaser standen damit dynamisch stabile Ringresonatoren in ,Bow-Ti€*-Anordnung fir
verschiedene Pumpleistungen zur Verfigung, die aufgebaut und mit der Zielsetzung einer
maximalen Ausgangsleistung im transversalen Grundmode getestet wurden. Der Stablaser lieferte
mit dem so optimierten Ringresonator eine Ausgangsleistung im transversalen Grundmode-Betrieb
von zusammen 15W in beiden Umlaufrichtungen bei einer Pumpleistung von 110W. Die Brechkraft
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der thermischen Linse des Laserkristall betrug dabel 2,8dpt., der TEMgo-Durchmesser im
Laserkristall 1,4mm. Die weiteren Resonatordaten sind in Tabelle 3.1 zusammengefaldt .

Ly Ly, Lx Ly Ls

905 mm 1220 mm 600 mm 930 mm 620 mm

Tabelle 3.1 Spiegelabstéande im dynamisch stabilen Ringresonator

Zur Veranschaulichung der dynamisch stabilen Eigenschaft des hier eingesetzten Resonators ist der
Modenradius im Laserkristall fir unterschiedliche Brechkréfte der thermischen Linse in Abb. 3.2.3

w N
[ B oL

w

Arbeitspunkt
dynamischer Sabilitét

=
o N

TEMO O-Durchmesser im Stab [mm]

o
o P

15 2 25 3 35 4
Brechkraft der thermischen Linse [dpt ]

Abb. 3.2.3: Variation des TEMgo-Durchmesser mit der Brechkraft der thermischen Linse
beim aufgebauten dynamisch stabilen Resonator

dargestellt. Man erkennt, dal3 der Arbeitspunkt des Resonators gerade einem Minimum des
M odendurchmessers entspricht.

3.2.4 Einfrequenzbetrieb

Um den Einfrequenzbetriecb des Nd:YAG-Stablasers in dynamisch stabiler Ringresonator-
Konfiguration zu erreichen, wurde dieser an einen schmalbandigen Masterlaser mit der Technik des
Injection Locking angekoppelt. Es kam hierfir der in Kapitel 3.1 detailiert beschriebene Aufbau zum
Einsatz, wobel zwischen der Masterstrahlung und der Grundmode des Hochleistungslasers eine
transversale Modenanpassung durchgefihrt wurde. Nach Schlief3en des Frequenzregelkreises trat
Injection Locking auf und der Ringlaser lieferte eine Ausgangseitung von 13W im Einfrequenz-
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betrieb. Gegeniiber dem freilaufenden Betrieb waren dabei die folgenden Anderungen fundamentaler
L asereigenschaften festzustellen:

freilaufender L aserbetrieb L aserbetrieb unter Injection L ocking
e Osgzillation auf mehreren longitudinalen e Monomoden- oder Einfrequenz-Betrieb
Moden
e Zweirichtungsbetrieb e Einrichtungsbetrieb in der Umlaufrichtung der
des Ringlasers injizierten Strahlung

o dlliptische Polarisation der Laserstrahlung ¢ lineare Polarisation
(Verhdltnis der beiden Hauptachsen etwa 3:1) vorgegeben durch die Masterstrahlung

Tabelle 3.2: Anderung von Lasereigenschaften beim Auftreten von Injection Locking

Um die Anderung des Modenspektrums genauer analysieren und dokumentieren zu kénnen, wurde
eine geringer Antell der Strahlung des Stablasers in ein schnell abstimmbares, konfokales Fabry-
Perot-Interferometer eingekoppelt. Der freie Spektralbereich (FSR) des Interferometers war mit
2GHz um ein Vielfaches grof3er, als der des Ringresonators des Hochleistungslasers, um so ale
auftretenden longitudinalen Moden darstellen zu kénnen. Das gemessene Modenspektrum ist fir den
frellaufenden Betrieb und unter Injection Locking in Abb. 3.2.4 gezeigt. Auf der Basis dieses
Aufbaus wurden eine Optimierung der elektronischen und optoelektronischen Komponenten
durchgefihrt.

a) b)
FSR | FSR

Signal [a.u.]
Signal [a.u.]

J.AULLLLLMU\JL}L . -

Frequenz Frequenz

Abb. 3.2.4. Spektrum der (longitudinalen) Moden a) im freilaufenden Laserbetrieb, b) unter
Injection Locking, FSR = freler Spekiralbereich des zur Analyse verwendeten Fabry-Perot-

Interferometers

3.2.5 Schluf¥folgerungen

Aus den Voruntersuchungnen zum Injection Locking eines Nd:YAG-Stablasers im mittleren
Pumpleistungsbereich kdnnen die nachstehenden Schluf3fol gerungen gezogen werden:
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» Eine Steigerung der Ausgangsleistung im transversalen Grundmode- und im Einfrequenzbetrieb
wurde bei dem untersuchten Stablaser durch die mit der Pumpleistung ansteigenden Aberrationen
der thermischen Linse im Laserstab verhindert. Die Ursache hierfir sind die Abweichung von der
vollstdndigen Rotationssymmetrie der induzierten thermischen Linse aufgrund der dreizdhligen
Anregungsgeometrie. Dies wurde durch Untersuchungen der Abbildungseigenschaften der
thermischen Linse bei hohen Pumpleistungen mit einem aufgeweiteten Probestrahl eines Helium-
Neon-Lasers bestdtigt. Ein wichtiger Ansatzpunkt fir eine weitere Leistungssteigerung bei
Stablasern liegt somit in einer Erh6hung der Anregungssymmetrie  (vgl. Kap.3.7).

e Die starke Abhangigkeit der thermischen Linsenwirkung von der Pumpleistung fihrt bel
Nd:Y AG-Stablasern zu kurzen Brennweiten und starken Variationen der Brechkraft.

e Eine Moglichkeit die Auswirkungen dieser thermischen Effekte auf den Einfrequenz-Laserbetrieb
zu minimieren, ist die Anwendnungen von dynamisch stabilen Resonatoren. Wie gezeigt wurde,
reduzieren sie wirkungsvoll die Variationen des Modendurchmessers bei Schwankungen der
thermischen Brechkraft und fuhren so insbesondere zu einer stabilen transversalen
M odenanpassung zwischen Master- und Slavel aser.

e Eine weitere M6glichkeit besteht darin, eine Kristallgeometrie fir den Nd:Y AG-Laser zu wahlen,
die deutlich geringere thermische Brechkréfte und damit Auswirkungen auf den Moden-
durchmesser bei vergleichbaren Pumpleistungen zeigt. Dieser Weg wird mit dem Aufbau von
Nd:Y AG-Slablasern beschritten, der nachfolgend beschrieben wird.

3.3 Aufbau diodengepumpter Nd:Y AG-Slablaser

Als eine Alternative zu Hochleistungslasern auf der Basis von Nd:YAG-Stabkristallen wurden
Nd:YAG-Slablaser im Einfrequenzbetrieb unter Anwendung des Injection Locking untersucht.
Dazu wurde eine Pumpkammer fur Slabkristalle konzipiert, die eine Anregung mit fasergekoppelten
Diodenlasern und eine direkte Wasserkihlung zuld@dt und gleichzeitig den aus der Theorie
ableitbaren Anforderungen an thermische Randbedingungen gerecht wird. Ihre Konstruktion wird
nachfolgend detailiert beschrieben. Um die zwei in Abschnitt 2.1.4 dargestellten Konzepte fur die
Geometrie von Slabkristallen im Laserbetrieb unter identischen Randbedingungen der Anregung und
Kuhlung vergleichen zu konnen, wurden die Abmessungen eines Slabs mit Brewsterspitzen
(,gebrewsterter Kristall“) und eines quaderformigen Slabkristalls bis auf die individuelle
Ausfihrung der Endfldchen gleich gewdhlt, so dal3 die Kristale in derselben Pumpkammer
eingesetzt werden konnten. Tabelle 3.3 zeigt die genauen Abmessungen beider Kristale und die
charakterisierenden Kenndaten fUr die optischen Strahlengange.
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gebrewsterter Kristall quaderférmiger Kristall
il jK =

Querschnittsflache (w x t) 3mm x 3mm 3mm x 3mm
geometrische Lange L 80,2mm 78,5mm
Nd**- Dotierung [% at.] 0,9% 0,9%
Winkel sder Endfl&chen zur Achse 30,9° 80° bzw. 90°
Anzahl N interner Totalreflexionen 16 (einfacher Durchgang) 5 (pro Durchgang) x 2
interner Reflexionswinkel 6 30,9° 10,8°
Einfallsfallswinkel an der Endflache 59° 1.5° und 40,3°
Beschichtungen der Endfléchen ohne AR bzw. HR @ 1064nm

Tabelle 3.3: Abmessungen, optische Kenndaten fir zwei untersuchte Kristallgeometrien

Die Kristalldicke und -breite wurde so gewahlt, dal3 eine maximale Verstarkung der transversalen
Grundmode-Strahlung erzielt werden konnte. Dabei entsprach die Dicke des Kristals mit 3mm
gerade der Absorptionslange des Lasermedium fir diesen Anregungsfall. Bei zweifachem
Durchgang der Diodenlaserstrahlung kdnnen so nahezu 90% der Pumpleistung absorbiert werden.
Aufgrund des quadratischen Querschnitts des Kristalls 183 sich das Modenvolumens eines TEMgo-
Strahls gut an das Kristallvolumen anpassen. Gleichzeitig kann eine effiziente Anregung der 3mm
breiten Seitenfléche durch ein lineares Pumpfaserarray erreicht werden. Detailierte Untersuchungen
der Pumplichtverteilung werden nachfolgend in Abschnitt 3.3.2 beschrieben.

3.3.1 Konzeptionierung und Aufbau von Pumpkavitéten fur Nd:Y AG-Slablaser

Die Anregung der Nd:Y AG-Slabkristalle mit Pumpleistungen im Bereich mehrerer hundert Watt
erfordert eine direkte Wasserkiihlung der Kristallseitenflachen. Eine maximale Kuhleffizienz wurde
mit einer turbulenten Stréomung erzielt. Eine entscheidende Zielsetzung bel der Konzeption von
Kuhlanordnungen fir die zu untersuchenden Slabkristalle ist es zudem im Laserbetrieb thermische
Randbedingungen zu schaffen, die denen idealer Slablaser entsprechen, um so die Vortelle einer
Reduktion thermooptischer Effekte durch die Kristallgeometrie nutzen zu kénnen (vgl. hierzu Kap.
2.1.4). Zwei lange Setenflachen (,Pumpseiten) missen dazu homogen angeregt und gekuhlt
werden, wahrend die dazu senkrechten langen Seitenfl&chen eine gute thermische Isolation erhalten,
wie dies in Abb. 3.3.1 veranschaulicht ist. Da Wasser fur die Pumpwellenlange von 808nm hoch
transmittierend ist, kann die optische Anregung durch den Kihlimittelstrom hindurch erfolgen. Um
Phasenstérungen der Laserstrahlung bel Totalreflexion an den Pumpseiten auszuschlief3en, waren die
Slabkristalle mit etwa 2um dicken Quarzbeschichtungen auf diesen Flachen ausgestattet.
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Temp

Gehéuse Pumpfenster
Sabdicke

Thermische | Warmestrom,
Isolation | Kuhlung

< >/ o o % Reflektor
Sl ogw- 2/ 85 E Slab-
< Krigal >\ g2 g Kristall
i :i g - 17 D D Pumpfaser
o
Thermische §
Isolation
Kihlwasserkanal ~ Thermische I solation
Abb. 3.3.1: Idealisierte Randbedingungen der Abb. 3.3.2: Realisierte Sabpumpkammer in
Anregung und Kihlung von Sabkristallen Schnittdarstellung

Indem ausschliefdlich die Pumpseiten gekihlt werden, wird daftr gesorgt, dal3 sich ein nahezu
parabolisches Temperaturprofil in Richtung der Slabdicke einstellt. Uber die hieraus resultierenden
optischen Weglangenunterschiede kann die Laserstrahlung gerade bei elnem Zick-Zack-Verlauf
durch den Kristall mitteln. Auf der Basis dieser Vorgaben wurden Pumpkammern fur Nd:YAG-
Slabkristalle mit einem Querschnitt von 3mm x 3mm und einer Lange von 80mm % 2mm konstruiert
und gefertigt, deren Aufbau in Abb.3.3.1 und 3.3.2 veranschaulicht ist. Die Pumpkammern bestehen
aus einem Aluminium-Rahmengehause, in dem der Kristall gehatert und nahe seiner Endfléche
durch eine O-Ring-Dichtung gegen den Austritt von Kihlwasser gedichtet wird. Beiderseits des
Kristalls befinden sich Kuhlwasserkandle mit

einem Stréomungsguerschnitt von 3mm X Pumpfenster ‘| Sabkrigall

1,5mm. Sie werden seitlich Jewen? durc.h en Al O: Pumpfaser
Pumpfenster aus Quarzglas und die Kristall- ‘ \Hi,/ \\:‘m ‘
seitenfléchen, oberhalb und unterhalb durch | T |
3mm starke Silikonplatten begrenzt. Zur | . UE::\//iJ . |
Reduktion von Reflexionsverlusten besitzen . ( ::\:; 1 .

die Quarzfenster auf der &uReren Grenzflache | ”E>< ><%u ‘
zu Luft eine dielektrische Antireflex-Beschich- | 0 \
tung fur die Pumplichtstrahlung. Auf der dem /Eo OL:\

Wasser zugewandten Seite ist aufgrund des Kihiwasserkand, Gehiuse

geringen  Brechungsindexsprungs  keine Einstrombereich
Beschichtung erforderlich. Die Ober- und Abb. 3.3.3: Sabpumpkammer, Aufsicht
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Unterseite des Kristalls wird durch aufgeprefdte Silikonplatten thermisch gut zu isoliert, um einen
Warmestrom in dieser Richtung zu verhindern. Dies ist notwendig, um Temperaturgradienten in
Richtung der Slabbreite zu vermeiden.

3.3.2 Pumplichtverteilungen in den Slabkristallen

Zur Anregung der Slabkristalle von zwei Seiten (den gekihlten ,, Pumpseiten*) werden regelmalige,
lineare Anordnungen (,,Arrays‘) von Pumpfasern eingesetzt, die auf die Kristallachse ausgerichtet
sind. Die gewahlte Kristallbreite von 3mm ermdglicht aufgrund der Divergenz der Pumpstrahlung
eine vollsténdige Anregung des Slabs in transversaler Richtung. In einem Kristalldurchgang der
Pumpstrahlung werden bei einer Nd**-Dotierungskonzentration von 0,9% at. und der Materialdicke
von 3mm etwa 65% der Leistung absorbiert. Zur Steigerung des Absorptionswirkungsgrades wurde
eine Ruckreflexion der transmittierten Pumpstrahlung in den Kristall vorgesehen. Dazu befinden
sich an den Frontseiten der einander gegentiberliegenden Pumpmodule polierte Messingreflektoren.
Um Locher fur die Aufnahme der Faserenden einbringen zu kénnen und so die reflektierende Fléche
zu maximieren, war die Ausfuhrung des Reflektors in Metall vorteilhaft. Zur Erhéhung des
Reflexionsgrads der Oberflache auf Uber 95% wurden die Reflektoren zusédtzlich mit einer
Goldbeschichtung ausgestattet. Bel der Anordnung der Fasern bestehen Freiheitsgrade zum einen im
transversalen Abstand der Fasern zueinander und zum anderen im Abstand der Faserendfl&chen von
der Kristalloberflache. Diese sollen dazu genutzt werde, eine moglichst homogene Anregung der
Pumpseiten zu erreichen.

Wahrend der Abstand der Faserenden zum Kristall im Zuge der thermooptischen und
experimentellen Untersuchungen eingestellt und optimiert werden konnte, mufite der transversale
Abstand vor der Herstellung von Faserhalterungen und Reflektoren festgel egt werden. Hierfir wurde

x-z-Ebene

c

y-z-Ebene

((

Abb. 3.3.4: Berechnete Pumplichtverteilung im Sabkristall bei einem Abstand der
Faserendflachen zum Kristall von 10mm. Dargestellt sind zentrale Schnitte des gepumpten
Kristallbereichs fur die x-z bzw. y-z-Ebene.
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eine numerische Simulation des Pumpvorgangs durchgefiihrt. Basierend auf der Propagation der aus
einem Faserende austretenden Strahlung durch die Kihlanordnung in den Kristall hinein wird die
Absorption im Kristallvolumen berechnet. Die gesamte Pumplichtverteilung ergibt sich dann als
Superposition des Pumplichts aller Fasern. Unter Verwendung dieser Modellrechnungen wurde der
transversale Abstand zwischen zwei Fasermitten im Hinblick auf eine méglichst konstante
Pumpleistungsdichte in Richtung der langen Kristallachse (z-Richtung) optimiert und fur alle
experimentellen Untersuchungen auf 1,6mm festgelegt. Eine ergénzende Abschétzung hierzu zeigt,
dal3 man bei den erreichbaren Pumpleistungsdichten noch deutlich unterhalb der Bruchgrenze des
Kristalls arbeiten kann. Der so festgelegte Faserabstand &3t die Anordnung von 30 Pumpfasern je
Seite zu. Abb. 3.3.4 zeigt die theoretisch bestimmte Pumplichtverteilung fir diesen Anregungsfall.
Die Anregungslange des Kristalls betragt hierbei unter Berticksichtigung der Divergenz der Pump-
strahlung etwa 52mm. Diese ist durch die Offnung der seitlichen Fenster der Pumpkammer limitiert.
Eine Variation des Abstandes der Faserendfléchen zur Kristalloberflache beeinflul3t das Anregungs-
profil in Richtung der Slabbreite. Fur Abstande unterhalb von 6mm wird der Kristall nicht in seiner
vollen Breite gepumpt und es ergeben sich starke Gradienten der Anregungsdichte nahe der
Kristallober- und unterseite. Fur sehr grof3e Abstande trifft ein Teil der Strahlung aufgrund der
Divergenz nicht mehr den Kristall und die absorbierte Gesamtleistung sinkt. Die theoretischen
Berechnungen zur Pumplichtverteilung lassen somit einen optimalen Faserabstand im Bereich
zwischen 7mm und 13mm erwarten. Experimentelle Untersuchungen konnten somit auf diesen
Bereich beschrankt werden. Um den Parameter der Absorptionsiénge genauer festlegen zu kdnnen
und so das theoretische Modell fur darauf aufbauende Berechungen der Temperaturverteilungen
weiter zu qualifizieren, wurden die Verteilungen des im Kristall absorbierten Pumplichts zusétzlich
experimentell bestimmt.

d=7,5mm d=10mm d=12,5mm

Abb. 3.3.5: Pumplichtverteilung im Sab fur Faserabstéande von 7,5mm, 10mm und 12,5mm zur
Kristalloberflache
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Dazu wurde das durch eine Endfléche des Kristalls austretenden Fluoreszenzlicht mit einer CCD-
Kamera aufgenommen, wobei eine Ebene innerhalb des gepumpten Kristallbereichs scharf
abgebildet wurde. Auf diese Weise ist es mdglich, die Verteilung der absorbierten Pump-
leistungsdichte in der x-y-Ebene zu analysieren. Die Untersuchung erfolgten am quaderférmigen
Kristall mit senkrechter Endflache, um keine Brechung der Fuoreszenzstrahlung an der
Austrittsflache beriicksichtigen zu mussen. Abb. 3.3.5 zeigt die sO gemessenen transversalen
Pumplichtverteilungen fir Faserabstdnde von 7,5mm, 10mm und 12,5mm. Sie sind aufgrund
gleicher Kristallparameter auch fur den gebrewsterten Kristall gultig. Vergleiche der berechneten
und gemessenen Pumplichtverteilungen dienten insbesondere dazu, den Parameter der
Absorptionslange in der Simulation genau einzustellen. In Ubereinstimmung von theoretisch und
experimentell bestimmter Verteilung wird die festzustellende Uberhdhung der Anregungsintensitét
in der Kristallmitte mit zunehmendem Faserabstand reduziert. Das bei der Messung ebenfalls
ausgewertete Integral Uber die Gesamtintensitét der Querschnittsflache zeigte, dal3 die absorbierte
Gesamtpumpleistung bei Abstdnden von mehr als 10mm deutlich abnimmt, da der Pump-
strahldurchmesser an der Kristalloberflache dann deutlich grof3er als der Kristallquerschnitt ist. Als
optimaler Faserabstand zum Kristall wurde somit 10mm festgel egt.

3.3.3 Vergleich der Slabs im Hochleistungslaserbetrieb

Um die unterschiedlichen Slablaser-Kristalle anhand von ersten Kenndaten im Laserbetrieb
vergleichen zu konnen, wurden zunachst

s gebrewsterter Kristall

Untersuchungen im Multimodebetrieb unter 140 e quaderformiger Kristall 4
identischen Randbedingungen durchgefiihrt.

Dazu waren die Kristalle in der oben % ]

beschriebenen Pumpkammer eingesetzt und 5 ']

wurden durch zwei Pumpfaser-Module mit io:’,n 807

einer Gesamtleistung von bis zu 550W § -

angeregt. Der Abstand der Pumpfaserenden 5 40

zum Kristall betrug hierbei  10mm. Es

kamen jeweils kurze  semikonkave ]

Resonatoren mit einem Auskoppelgrad von 0 0 ' 1;)0 ' 260 360 460 560
25% zum Einsatz. Die so erhaltenen Laser- Pumpleistung [W]

kennlinien sind in Abb. 3.3.6 dargestellt.
Tabelle 3.4 stellt die zugehdrigen Kenndaten  Multimode-Laserbetrieb

der Lasersysteme einander gegenuiber. Auf

der Basis der Schwellpumpleistungen konnen die Laser beziglich ihrer Strahlungsverluste
verglichen werden. Da die Messungen mit gleichem Auskoppelgrad der Resonatoren durchgefiihrt
wurden, 183t sich ablesen, dal3 die Summe aus kristallinternen Verlusten und Reflexionsverlusten an
den Endfléchen fir beide Laser im Rahmen der Mef3genauigkeit vergleichbar sind.

1
600

Abb. 3.3.6: Vergleich der Kennlinien der Sablaser im
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gebrewsterter Kristall quaderformiger Kristall
Schwellpumpleistung 50 W 53 W
differentieller Wirkungsgrad 30 % 29%
Maximale Ausgangsl eistung 138W 132W
Polarisationszustand linear (> 100:1) elliptisch (ca. 5:1)

Tabelle 3.4: Laserkenndaten der Sabsysteme im Multimodebetrieb

Die differentiellen Wirkungsgrade beider Systeme zeigen zusatzlich, dal3 die Kristalle trotz der sehr
unterschiedlichen internen Strahlfuhrung eine vergleichbare Extraktion und damit Verstdrkung
erlauben. Deutliche Unterschiede sind allerdings bei der Untersuchung des Polarisationszustands der
Lasarstrahlung festzustellen. Im Fall des gebrewstertem Kristall unterscheiden sich die
Reflexionsverluste an den Eintrittsflachen fir s-und p-polarisierte Strahlung um etwa 25% je
Endfl&che. Die Laserstrahlung war somit erwartungsgemald linear polarisiert (Verhdtnis > 100:1).
Beim quaderformigen Kristall wurde ein dielektrisches Mehrschichtsystem auf die Eintrittsflache
aufgedampft, das die Reflexionsverluste speziell fur die hier auftretenden Einfallswinkel von sowohl
0° als auch 40° minimiert [PAU97]. Der elliptische Polarisationszustand der Strahlung mit einem
Verhdltnis der Hauptachsen von etwa 5:1 zeigt, daf3 in diesem Fall ein deutlich geringerer
Unterschied zwischen den Reflexionsverlusten fir s-und p-Ebene besteht.

Als Ergebnis dieser Untersuchungen kann festgestellt werden, dal3 beide Slablaser nur geringe
Unterschiede hinsichtlich der Verluste und der maximalen Verstérkung zeigen. Sie erscheinen somit
gleichermal3en geeignet, hohe Ausgangseistungen im Einfrequenzbetrieb zu erzeugen. Folglich
wurden Untersuchungen zum Injection Locking von Slablasern auf der Basis beider Kristall-
geometrien durchgefihrt.

3.4 Injection Locking eines Slablasers mit gebrewstertem Kristall

Der Einfrequenzbetrieb eines Hochleistungs-Lasersystems durch Ankopplung an einen stabilen
Masterlaser mit der Technik des Injection Locking setzt eine Ringresonatorkonfiguration des
Slavelasers voraus. Dabei muf? das Modenvolumen der transversalen Grundmode des Ringresonators
gut an das zur Verfiigung stehende Inversionsvolumen im Laserkristall angepaldt werden, um eine
hohe Effizienz und Stabilitét des Slavelasers zu erreichen. Dies erfordert die detailierte Kenntnis der
thermooptischen Eigenschaften des gepumpten Slabkristalls und ihre Berlcksichtigung im
Resonatordesign.

3.4.1 Untersuchung thermooptischer Eigenschaften

Das Ziel der nachstehend beschriebenen Untersuchungen war es, die im Slabkristall auftretenden
thermooptischen Effekte zu charakteriseren und die in Abschnitt 2.1.4 beschriebenen
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kompensatorischen Eigenschaften zu Uberprifen. Hierzu wurden die thermische Linsenwirkung und
die Depolarisation von Strahlung beim Durchtritt durch den Laserkristall experimentell und durch
eine numerische Model lierung bestimmt.

3.4.1.1 Optische Weglangendifferenzen

Die Untersuchung der optischen Weglangendifferenzen tber den Kristallquerschnitt erfolgte durch
interferometrische Messungen mit einem Mach-Zehnder-Aufbau. Dabei war der Slabkristall so in
einem Referenzarm des Interferometers eingesetzt, dal? die Probestrahlung analog zum Laserbetrieb
des Slabs auf dem Zick-Zack-Weg durch den Kristall trat. Als Probestrahl-Quelle wurde ein Helium-

Neon-Laser eingesetzt, dessen
Emission bel einer Wellenlange
von 633nm vom Lasermaterial
nicht absorbiert oder verstarkt
wird, so dal3 dadurch bedingte
Stérungen der Messung ausge-
schlossen werden. Der
Gauldsche Strahl wurde durch
ein Teleskop in seinem 1/e*-
Durchmesser auf etwa 2mm
aufgeweltet, so dal? der Kristall-
guerschnitt gut ausgeleuchtet
wurde.

Der schematische Aufbau fir
diese Messung ist in Abb. 3.4.1
dargestellt. Das hinter der

Linse
f = 150 mm
Srahlteler
T=50 %

CCD-Kamera
Umlenkspiegel
HR @ 633 nm
Umlenkspiegel
HR @ 633 nm

Sabkristall
Helium-Neon-L aser
A= 633 nm

Srahlteiler
T=50 %

Abb. 3.4.1: Mach-Zehnder-Interferometer zur Messung optischer
Wegléngendifferenzen in einem gepumpten Nd: YAG-Sabkristall

ungepumpt Pumpleistung 125W  Pumpleistung 200W Pumpleistung 280W

OPD senkrecht zur
Zick-Zack-Ebene
(x-Richtung)

OPD in der
Zick-Zack-Ebene
(y-Richtung)

Abb. 3.4.2: Interferogramme des gebrewsterten Sabkristalls fir ver schiedene Pumpleistungen
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Testanordnung auftretende Interferenzbild wurde von einer CCD-Kamera (Pulnix TM-765)
aufgenommen und mit Hilfe eines angeschlossenen Strahlanalyse-Systems (Spiricon LBA-100A)
ausgewertet und gespeichert. Eine Linse hinter dem Interferometer sorgte zusétzlich dafur, dal? eine
Ebene direkt hinter dem Slabkristall sowie eine entsprechende Ebene im Referenzzweig des
Interferometers im Mal3stab 1:1 scharf auf die Kamera abgebildet wurde. Es wird so sichergestellt,
dai die Uberlagerten Strahlquerschnitte beider Interferometer-Arme trotz einer Linsenwirkung des
untersuchten Kristalls gleich grof3 sind, was den Kontrast der Interferogramme erhéht [MEZ87]. Die
Analyse von nur geringen optischen Weglangendifferenzen, wie sie hier zu erwarten waren, wird im
allgemeinen vereinfacht, wenn zwischen Test- und Referenzstrahl des Interferometers definiert ein
kleiner Winkel eingestellt wird. Die zu messenden optischen Weglangendifferenzen ergeben sich
dann als Abweichungen von einem ideal paralelen Streifensystem. Die so aufgenommenen
Interferogramme fur Pumpleistungen von OW bis 280W zeigt Abb. 3.4.2. Die Auswertung zeigt fur
die Zick-Zack-Ebene des Kristalls im Rahmen der Mef3genauigkeit eine verschwindende thermische
Brechkraft fur alle untersuchten Pumpleistungen. Diese Eigenschaft entspricht damit dem Verhalten
idealer Slablaser. In der dazu senkrechten Ebene sind mit der Pumpleistung anwachsende
Abweichungen von einem ideal paralelen Streifensystem zu erkennen. Die Auswertung der
optischen Weglangendifferenzen zeigt, dal3 bel einer Pumpleistung von 280W Brechkréfte im
Bereich von 0,3 Dioptrien gemessen werden. Der reale Slabkristall weicht somit geringfiigig vom
idealen Verhaten einer in beiden Ebenen verschwindenden Linsenwirkung ab. Ursachen fir das
Auftreten einer geringen Brechkraft in x-Richtung sind Abweichungen von einer homogenen
Anregung in dieser Richtung sowie eine nicht perfekte thermische Isolation der Ober- und Unterseite
desKristalls.

3.4.1.2 Depolarisation
Die Spannungsdoppelbrechung thermisch belasteter Nd:Y AG-Kristalle fihrt im allgemeinen zur
Depolarisation durchtretenden Laserstrahlung, wenn diese nicht entweder parallel oder senkrecht zu
den lokal auftretenden Spannungen polarisiert ist. Bedingt durch die Brewsterendflachen des
untersuchten  Slabkristalls  tritt  im 15 -

Laserbetrieb nahezu ausschlieRlich p- &

polariserte Strahlung auf (vgl. Ab- %Z

schnitt 3.3.3). Liegt die Spannungs- g’ 1.0

vertellung eines idealen Slablasers vor, so ?3

sollte keine Depolarisation auftreten. Die g

Untersuchung dieser Eigenschaft ermoég- § 0.5 1 >

licht es also festzustellen, ob die Span- = _

nungskomponenten im realen Slabkristall § =

von der Idealverteilung abweichen. Zur 0.0 - ; - ; -
0 100 200 300

Messung befand sich der gepumpte Pumpl ei stung[W]

Slabkristall zwischen zwel linearen Polari- Abb. 3.4.3: Depolarisation pro Durchgang in

Abhéangigkeit der Pumpleistung beim Sabkristall mit
Brewsterenden



78 3.4 INJECTION LOCKING EINES SLABLASERS MIT GEBREWSTERTEM KRISTALL

satoren, wobei der erste Polarisator parallel zur Einfallsebene der Slab-Brewsterflachen gestellt war.
Der zweite Polarisator konnte in eine parallele oder gekreuzte Ausrichtung zum ersten gebracht
werden. Die Anordnung wurde von dem Gaul3schen Strahl eines Helium-Neon-Lasers durchstrahlt,
der fur eine vollsténdige Ausleuchtung des Kristalls auf einen Gaul3schen Durchmesser von etwa
2mm aufgeweitet war. Hinter der Anordnung wurde die transmittierte Leistung des Probelasers in
gekreuzter und paralleler Stellung des Analysators mit einer Photodiode gemessen und hieraus der
Depolarisationsanteil berechnet. Dabei wurden im gekreuzten Fall zusétzliche Reflexionsverluste an
der austrittsseitigen Brewsterflache berticksichtigt. Das Ergebnis dieser Messung ist fur Pump-
leistungen von bis zu 300W in Abb. 3.4.3 dargestellt. Die gemessenen Anteile unterhalb von 1%
verdeutlichen, da3 die Slabgeometrie die Depolarisation im Vergleich mit Kristalen in
Stabgeometrie deutlich reduziert. Ein Laserstab gleichen Querschnitts wirde im dargestellten
Pumpleistungsbereich Depolarisationswerte von Uber 20% zeigen. Eine Folge des geringen, jedoch
mit der Pumpleistung ansteigenden Depolarisationanteils sind allerdings erhohte Resonatorverluste
durch eine teilweise Auskopplung depolarisierter Strahlung an den Brewsterendfldchen des
Slabkristalls. Sie tragen damit zu einer Verringerung des differentiellen Wirkungsgrades dieses
Lasersystems bel.

3.4.1.3 Thermooptische Modellierung des Slablasers

Um eine detailierte Einsicht in die dreidimensionale Temperatur- und Spannungsverteilung des
gepumpten Slabkristalls zu bekommen, wurden erganzend zu den oben beschriebenen Messungen
theoretische Simulationen durchgeftihrt. Ein Hauptziel dieser Berechnungen fur den Kristall mit
Brewsterspitzen ist die Analyse von thermischen Effekten, die durch die ungekihlten spitzen Enden
des Kristalls verursacht werden. Aus den so gewonnen Erkenntnissen sollte sich entscheiden lassen,
ob ein quaderformiger Kristall beziglich dieser thermooptischen Endeffekte Vorteile bietet. Die
Eingabegrofien des theoretischen Modells sind einerseits der lokale Wéarmeeintrag in den Kristall,
der sich aus der bekannten Pumplichtverteilung bestimmen [&3, andererseits die thermischen
Randbedingungen, wie sie bel der Kihlung des Slabkristall in der in Abschnitt 3.3.1 vorgestellten
Pumpkammer herrschen. Aufgrund der Komplexitét der Kristallgeometrie und Kuhlanordnung
wurden zur Lésung der statischen Warmeleitungsgleichung (Gl. 2.1.1.) Finite Elemente Methoden
angewandt.
Schnitt: x-z-Ebene Temperatur [°C]

: 16.7
18.8
20.9
23.0
25.2
27.3
29.4
315

33.7
358

Schnitt: y-z-Ebene

Ausschnitt: Endflachenbereich

ROUUEAUEN

Abb. 3.4.4: Temperaturverteilung im gepumpten Sabkristall mit Brewsterenden bel einer
Pumpl el stung von 180W, Faserabstand bei der Anregung 10mm
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Dabei kam ein kommerzielles Programmpaket (Ansys 5.3) zum Einsatz, das im Rahmen einer
Diplomarbeit von Herrn Dipl.-Phys. Ralph Depke speziell fir die thermooptische Modellierungen
von Laserkristallen adaptiert wurde [DEP97].

Die Ergebnisse dieser theoretischen Modellrechnungen sind dreidimensionale Temperatur-
verteilungen im gepumpten Slabkristall. Damit ist es méglich, kristallinterne Temperaturgradienten
zu analysieren, die mef3technisch nicht zugénglich sind.

3.4.1.4 Uberprifung und Interpretation der Ergebnisse der theoretischen Modellrechnungen

Auf Basis der berechneten Temperaturprofile
wurden die optischen Weglangendifferenzen
(OPD) fir die Propagation eines Strahlenblndels
auf dem Zick-Zack-Weg durch den Sab
berechnet. Dies ermoglichte die Uberprifung und
Qualifikation des theoretischen Modells durch
einen Vergleich der berechneten OPD-Verteillung
mit den interferometrischen Messungen. Fir eine
Pumpleistung von 180W, wie sie be den
Experimenten zum Injection Locking eingesetzt
wurde, sind hier die Ergebnisse der theoretischen
Simulationen gezeigt. Abb. 3.4.5: Optische Weglangendifferenzen
Die in Abb. 3.4.4 dargesellte Temperatur- D€ Propagation der Srahlung auf einem
verteilung |4 dabei folgendes erkennen: Zick—Zack—Weg darg_&stellt Uber dem Kristall-
_ _ querschnitt (Pumpleistung 180W)

o Starke Temperaturgradienten treten innerhalb

des gepumpten Kristallbereiches lediglich in y-Richtung auf. (Uber diese mittelt der Zick-Zack-

Weg)
¢ Die thermische Isolation der Kristallober- und -unterseite fihrt trotz einer hoheren Anregungs-

dichte in der Kristalmitte zu einem nahezu verschwindenden Temperaturgradienten in

x-Richtung.

e Eine Erwdrmung der Kristallenden Uber die Temperatur des Kuhlmediums ist bel der
experimentell realisierten Anregungslange und einer Pumple stung von 180W nicht feststellbar.
Das durch Strahlpropagation berechnete Profil der optischen Weglangendifferenzen Uber den
Kristallquerschnitt ist in Abb. 3.4.5 dargestellt. In guter Ubereinsimmung mit den inter-
ferometrischen Messungen (Abschnitt 3.4.1.1) folgt aus den numerischen Berechungen eine
verschwindende Brechkraft in y-Richtung aufgrund des Zick-Zack-Weges sowie geringe optische
Weglangendifferenzen Uber den Kristallquerschnitt in der dazu senkrechten Richtung. Diese

entsprechen einer Brechkraft von etwa 0,2 Dioptrien.




80 3.4 INJECTION LOCKING EINES SLABLASERS MIT GEBREWSTERTEM KRISTALL

Spannungen [MPa]
-34
-1.7
+0.1
+1.8
+3.6
+5.4
+7.1
+89 &
+106 §
+12.4

nuueds-bnz /- Yonig

NELEAE0ON

us

Abb. 3.4.6: Mechanische Sobannungen und Verzerrungen des Sabs (Pumpleistung 180W)

Durch die Modellrechnungen unter Anwendung von Finite Elemente Methoden konnten basierend
auf der dreidimensionalen Temperaturverteilung die durch die thermische Ausdehnung des
Kristallmaterials induzierten mechanischen Spannungen und Verzerrungen bestimmt werden.
Abb. 3.4.6 zeigt die Ergebnisse fir eine Pumpleistung von 180W. Die Verzerrungen sind hier der
besseren Anschaulichkeit wegen Ubermal3stablich dargestellt. Die Anayse der Spannungsverteilung
zeigt, dal’ die Zugspannungen maximale Werte an der Kristalloberflache (Pumpseiten) annehmen.
Fur eine Pumpleistung von 180W werden dabel etwa 10% der Bruchgrenze des Lasermaterials
erreicht.

Zur weiteren Uberprifung der Ergebnisse der theoretischen Modellrechnungen wurde die
Depolarisationswirkung des Slabkristalls bestimmt und mit Messungen in Abschnitt 3.4.1.2
verglichen. Bel der Berechnung wurde wiederum ein den Kristallquerschnitt ausfillendes Strahlen-
bindel auf dem Zick-Zack-Weg durch den Kristall propagiert und die Depolarisation der Strahlung
in Abhangigkeit von den lokalen Spannungen bestimmt. Man erhdt damit die Verteilung der
Depolarisation aufgeldst tUber der Querschnittsflache des Kristalls. Abb. 3.4.7 zeigt das Ergebnis
dieser Rechnungen fur eine Pumpleistung von 180W. Das Verschwinden der Depolarisation in
einem zentralen Bereich des Querschnitts entspricht
gerade dem Verhalten eines idealen Slabkristalls. In 4
den Eckbereichen treten jedoch Abweichungen von der
idealen Spannungsverteilung auf, die die gesamte
Depolarisation auf Werte um 1% anwachsen lassen.
Um einen Vergleich zwischen den Messungen des
Depolarisationsanteils (Abb. 3.4.3) und den Berech-
nungen anstellen zu konnen, mul3 die dargestellte
Verteilung noch mit dem Intensitétsprofil des bei der
Messung verwendeten Gaufischen Teststrahls gewich-
tet werden. Unter dieser Voraussetzung ergibt sich fir
den untersuchten Pumpleistungsbereich eine gute
Ubereinstimmung zwischen experimentellen Me3-  Abb. 3.4.7: Depolarisationsanteil —aufge-
werten und den theoretischen Vorhersagen des tragen iber dem Kristallquerschnitt

Depolarisation [%]
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Modells. Insgesamt 183 sich aso feststellen, da3 das Modell eines mit fasergekoppelten
Diodenlasern angeregten Slablasers anhand von experimentell durchgefihrten Messungen
qualifiziert werden konnte. Es erlaubt eine detailierte dreidimensionale Anayse der im Kristall
erzeugten Temperatur und Spannungsverteilung, so dal3 die thermooptischen Effekte im reaen
Slablaser zutreffend beschrieben werden. Die Berechnungen belegen zudem, daf3 im Pump-
leistungsbereich bis etwa 200W, in dem ein Grundmodebetrieb des Lasers erwartet wird, keine
nenneswerte Erwarmung oder Verformung der Spitzen des Brewsterkristall auftritt. Somit kdnnen
Beitrége der Kristallenden zu den thermooptischen Effekten des Slabs vernachlassigt werden.

3.4.2 Konzeption von Ringresonatoren

Die Konzeptionierung geeigneter Resonatoren fur den effizienten Laserbetrieb in der transversalen

Grundmode und fir das Injection Locking macht die Berlicksichtigung der thermooptischen

Eigenschaften des gepumpten Slablaserkristalls notwendig. Wie die Untersuchungen der

thermischen Effekte gezeigt haben, treten im Slabkristall insgesamt geringe, jedoch unterschiedliche

Brechkréafte in zwei zueinander senkrechten Ebenen auf.

Fur den Aufbau geeigneter Ringresonatoren und einen effizienten Laserbetrieb unter Injection

Locking sind somit folgende Punkte zu beachten:

e Die Stabilitdt des Resonators muf3 sowohl in der saggitalen als auch der tangentialen Ebene
sichergestellt werden.

e Der Modendurchmesser des TEMgo-Modes in beiden zueinander senkrechten Ebenen mul3 gut an
den Kristallquerschnitt und damit an das Inversionsvolumen angepald werden, da dieser direkt
den Wirkungsgrad des Systems im Grundmodebetrieb bestimmit.

e Fir das Injection Locking muR ein guter transversaler Uberlapp zwischen der einkoppelten,
nahezu stigmatischen Strahlung des Masterlaser und der Grundmode des Slavelaser hergestellt
werden.

Diese Forderungen konnten u.a. durch eine Astigmatismus-Kompensation im Resonator erfillt

werden. Hierzu wurden Resonatorelemente mit einer ebenfalls astigmatischen Wirkung gezielt

eingesetzt. Konkave Resonatorspiegel unter nicht senkrechtem Einfall besitzen unterschiedliche

Ausgangs-
grehlung 1 Sabkrigall L

Abb. 3.4.8: Ringresonatoraufbau 1 zum Injection Locking in , Bow-Tie" Konfiguration.
Eswurden je zwei plane und z2wel konkave Spiegel eingesetzt und ein Auskopplungsgrad von
10% gewahit.
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effektive Krimmungen in der saggitalen und tangentialen Ebene. Eine geeignete Wahl der
Krimmungsradien, der Einfallswinkel und der Positionen der Spiegel ermdglichte es, die durch den
gepumpten Laserkristall induzierte astigmatische Wirkung in einem Resonatorumlauf zu kompen-
sieren und die Resonatorstabilitét in beiden Ebenen sicherzustellen. Als Randbedingungen bei der
Berechnung mufiten die Abstande und Einfallswinkel der Spiegel so gewahlt werden, dal3 sich der
Resonator auch geometrisch realisieren lief?. Weiterhin waren die mdglichen Einfallswinkel durch
die Eigenschaften der dielektrischen HR-Beschichtungen begrenzt.

R1 R2 R3 R4
oc 350mm 500mm oo
L1 L2 L3 L4 L5
745mm 245mm 506mm 385mm 950mm

Tabelle 3.5: Krimmungsradien (R) und Abstéande (L) der Spiegel beim Ringresonator 1

Zur Optimierung des Resonators fur eine maximale Ausgangsleistung im transversalen
Grundmodebetrieb wurden die Resonatorlangen und die Einfallswinkel auf den Spiegeln fir
zunehmende Pumpleistungen und damit veranderte thermisch induzierten Brechkréfte des

Gaul3scher Srahl Modenverlauf im Ringresonator des Savelasars
desMaderlasers
Sy S S, S,
1400 :
Linse zur Einkoppel - — sagitt. Ebene
1200 Moden- Siegd - — tangent. Ebene
anpassung
"E 1000 =
=
—g :\_-.\.'.'
5 600 .
as,
o)
= 400
200
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Ort [mm]

Abb. 3.4.9: Radius der Grundmode innerhalb des Ringresonators 1 mit Sablaserkopf fur die
saggitale und tangentiale Ebene. Die Darstellung des Srahlradius des Masterlasers auf3erhalb
und innerhalb des Resonators veranschaulicht die transversalen Modenanpassung fur den
Saveresonator.



3.4 INJECTION LOCKING EINES SLABLASERS MIT GEBREWSTERTEM KRISTALL 83

Laserkristalls sukzessive angepald. Ein fur den transversalen Grundmodebetrieb des Slablasers mit
hochster Ausgangsleistung optimierter Ringresonator mit einer nahezu vollstandigen Astigmatis-
muskompensation ist in Abb. 3.4.8 gezeigt.

Es wurden hierbei zwei konkave und zwel plane Resonatorspiegel eingesetzt. Die zugehorigen
Kenngroflien des Resonators sind in Tabelle 3.5 zusammengefal. Der Ort des planen Ein- bzw.
Auskoppelspiegels wurde gerade so gewahlt, dal3 ein nahezu symmetrischer Strahl ausgekoppelt
werden konnte. Wie in Abb. 3.4.9 zu sehen ist, erlaubte dies eine fur das Injection Locking
notwendige gute transversale Modenanpassung zwischen der Grundmode des Slavelasers und dem
symmetrischen Gaufdschen Strahl des Masterlasers. Mit dem Resonator wurde bei einer
Pumpleistung von 200W eine maximale Ausgangsleistung im TEMqo-Betrieb von 29W gemessen.
Da keine der beiden Umlaufrichtungen des Ringlasers ausgezeichnet ist, trat die Laseroszillation mit
im Mittel gleicher Leistung in beiden Auskoppelstrahlen auf. Eine Modenanalyse mit einem schnell
abstimmbaren Fabry-Perot-Interferometer zeigte, dal3 dabei noch 5 bis 8 longitudinale Moden
oszillierten. Bei hoheren Pumpleistungen als 200W traten dann zunehmend hohere transversale
Moden auf. Leistungslimitierend fur die Laseroszillation in nur einer transversalen Mode wirken
sich der zunehmende, dann nicht mehr kompensierbare Strahlastigmatismus und die zunehmenden
sparischen bzw. zylindrischen Aberrationen der thermisch induzierten Linse aus.

3.4.3 Betrieb unter Injection Locking

Zur Ankopplung des Slablasers in Ringresonator-Konfiguration an einen monolithischen Miniatur-
Ringlaser als Masteroszillator wurde der in Kapitel 3.1 beschriebene Aufbau benutzt. Die Strahlung
des Masterlasers wurde hierfir entlang eines der beiden Auskoppelstrahlen des freilaufenden
Hochleistungslasers in den Ringresonator 1 eingekoppelt. Zur transversalen Modenanpassung wurde
eine Linse der Brennweite 300mm benutzt. Die Entwicklung des Strahldurchmessers vor und hinter
dem Einkoppelspiegel zeigt hierzu Abb. 3.4.9. Die Polarisationsebene der linear polarisierten
Masterstrahlung wurde mit einer A/2-Platte parallel zur Einfallsebene der Slab-Brewsterendflachen
(p-Polarisation) gedreht, um sie dem linearen Polarisationszustand der Slavelaser-Strahlung im
freilaufenden Betrieb anzupassen. Als Strahlungdeistung des Masterlasers hinter dem elektro-
optischen Modulator, dem Faraday-Isolator, den verwendeten Verzégerungsplatten und der Linse
standen noch etwa 300mW zur Einkopplung in den Hochleistungsresonator zur Verfiigung. Durch
die Ankopplung an den Masterlaser konnte der Einfrequenzbetrieb des Slablasers bei einer
maximalen Ausgangsleistung des Systems von 25.3W realisiert werden. Dies ist die hochste bisher
erzeugte Einfrequenz-Ausgangsleistung eines Festkorperlasers auf der Basis eines Slabkristalls. Die
Pumpleistung hierbei betrug 190W. Dies entspricht einer optischen Effizienz Uber 13%. Zur
Kontrolle des Einfrequenzbetriebs wurde das Modenspektrum mit einem schnell abstimmbaren
Fabry-Perot-1nterferometer analysiert. Hiermit lief3 sich nachweisen, dal3 im angekoppelten Zustand
die Leistung in weiteren Moden relativ zu der vom Master vorgegebenen Mode um einen Faktor
besser als 10 unterdriickt waren.



84 3.4 INJECTION LOCKING EINES SLABLASERS MIT GEBREWSTERTEM KRISTALL

221
207
181

16[

Einfrequenz - Ausgangsleistung [W]
]

110 120 130 140 150 160 170 180 190
Pumpleigung [W]

Abb. 3.4.10: Kennlinie des Sablasersystems unter Injection Locking

Aufgrund der im Vergleich mit Stablasern geringen Abhangigkeit der thermischen Brechkraft des
Slab-Laserkristalls von der Pumpleistung variierten der Modenradius und die transversale
M odenanpassung bei dem verwendeten Ringresonator nur schwach mit der Pumpleistung. Dies hatte
zur Folge, dal3 das Slablasersystem lber einen sehr grofRen Pumpleistungsbereich zwischen etwa
90W und der Maximalleistung von 190W effizient angekoppelt werden konnte. Abb. 3.4.10 stellt
hierzu die gemessene Ausgangseistung im Einfrequenzbetrieb in Abhangigkeit von der
Pumpleistung des Slablasers dar. Diese Eigenschaft zeigt einen entscheidenden Vortell von
Slablasern beim Injection Locking gegeniber Stablasersystemen mit einem vergleichsweise
kleineren Stabilitatsbereich auf.

3.5 Injection Locking eines Slablasers mit quaderformigem Kristall

Analog zu den im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Untersuchungen wurden die Eigen-
schaften des Slablasers mit quaderformiger Kristallgeometrie analysiert. Das Ziel hierbe war,
Unterschiede bei den Lasereigenschaften beider Systeme im frellaufenden und angekoppelten
Betrieb zu anaysieren und die Slablaser hinsichtlich ihrer maximale Ausgangdeistung im
Einfrequenzbetrieb zu vergleichen. Im Unterschied zu der in Kap. 3.4 beschriebenen Konzeption
von Ringresonatoren war hierbel zu berlicksichtigen, dal3 die Laserstrahlung beim quaderférmigen
Kristall an derselben Endflache ein- und austritt. Dies erforderte eine andere Resonatorgeometrie zur
Kompensation von Astigmatismen.
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3.5.1 Untersuchung thermooptischer Eigenschaften

Zur Analyse der von der Pumpleistung abhéangigen Phasenfrontverzerrungen im Quaderslab wurde
ein Mach-Zehnder Interferometer eingesetzt. Dabei trat ein aufgeweiteter und kollimierter
Probestrahl eines Helium-Neon-Lasers in axialer Richtung durch den Kristall und wurde
anschlief3end mit einem Referenzstrahl Uberlagert. Eine interferometrische Messung, bei der sich der
Probestrahl entlang des Zick-Zack-Wegs der Laserstrahlung bei 1064nm ausbreitet, war hier nicht
realisierbar, da diese den Kristall zweifach durchlduft und an derselben Kristallendflache ein-und
austritt. Die raumliche Trennung von Laser- und Probestrahl aulerhalb des Laserkristalls
ermoglichte jedoch eine Untersuchung der thermischen Effekte wahrend des L aserbetriebs des Slabs.
Dazu wurde das Mach-Zehnder-Interferometer in einen Ringresonator-Aufbau des Slablasers
integriert. Die geometrische Anordnung der Komponenten ist in Abb. 3.5.1 dargestellt. Die mit einer
CCD-Kamerain diesem Aufbau aufgenommenen Interferogramme des gepumpten Slablaserkristalls
im Laserbetrieb zeigt Abb. 3.5.2. Man erkennt erwartungsgemal® eine mit der Pumpleistung
ansteigende, torische Linsenwirkung, d.h. die Brechkréfte unterscheiden sich deutlich fr die x- und
y-Richtung. Die starken Gradienten des optischen Weges bzw. der Temperatur in der x-Richtung
entsprechen einem parabolischen Profil, wie es aus der Theorie von Slabs zu erwarten ist. Sie sind
die Folge der Kiihlung des Kristalls an den Pumpseiten. Uber diese Unterschiede mittelt der Zick-
Zack-Weg der Laserstrahlung, so dal3 sie im Laserbetrieb ohne Wirkung bleiben. Die
vergleichsweise geringen Gradienten in y-Richtung fuhren jedoch zu einer schwachen zylindrischen
Linsenwirkung des Kristalls im Laserbetrieb, die im Resonatordesign berticksichtigt werden muf3.
Die Auswertung der Interferogramme ermoglichte die Abschéatzung der thermischen Linsenwirkung
fUr die anschlief3ende Konzeption von Resonatoren. Bel einer Pumpleistung von 200W konnte eine
Brechkraft von 0,5+ 0,2 Dioptrien bestimmt werden. Im Laserbetrieb ist alerdings eine etwa
doppelt so grof3e Brechkraft zu erwarten, da die Laserstrahlung an der HR-Beschichtung der
Endflache reflektiert wird und den Quaderkristall zweifach durchlauft.

Srahlung desRinglasers
A=1064nm

Helium-Neon-L aser
A=633nm

Probedrahl A = 633nm

Abb. 3.5.1: Aufbau des verwendeten Mach-Zehnder-Interferometer fir Messungen am Nd: YAG-
Sabkristall mit und ohne Laserbetrieb des Ringlasers
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ungepumpt

Pumpleistung 128W

Pumpleistung 25W

Pumpleistung 180W

Pumpleistung 75W

Pumpleistung 230W

Abb. 3.5.2: Interferogramme des quaderférmigen Sablasers im Laserbetrieb flr verschiedene

Pumpleistungen

Neben der thermischen Linsenwirkung wurde die Depolarisation der Laserstrahlung durch den

guaderformigen Slabkristall gemessen, wobei
die Kristalange auf dem Zick-Zack-Weg
einfach durchlaufen wurde. Der hierfir
verwendete Mefsaufbau entspricht dem in
Abschnitt 3.4.1.2 beschriebenen. Das Ergebnis
zeigt das Diagramm in Abb. 3.5.3. Esfalt auf,
dal3 die Depolarisation durch diesen Kristall
grofder ist, as im Fal des gebrewsterten
Kristalls. Da der Kristalls jedoch Uber eine
dielektrische Entspiegelung der Endflache
verfugt, die nahezu polarisationsunabhangig
ist, fuhrt die hier bestimmte Depolarisation der
Laserstrahlung zu keiner deutlichen Erhdhung
der Reflexionsverluste an der Kristall-
endfl&che.

3,01

Depolarisation [%]
e
. 9. 2.9

o
[¢)
1

o
o

50 100 150 200
Pumpleistung [W]

250 300

o

Abb. 3.5.3: Depolarisation pro Durchgang im
Abhangigkeit von der Pumpleistung beim
guaderformigen Sabkristall
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3.5.2 Konzeption von Ringresonatoren

Bei der Berechnung von Ringresonatoren fur den quaderformigen Slabkristall wurden dieselben
Randbedingungen beziiglich Resonatorstabilitét, Fullfaktor im Kristall und Astigmatismus-
Kompensation beachtet, wie sie bereits fur Aufbauten mit dem gebrewsterten Slabkristall in
Abschnitt 3.4.2 formuliert wurden. Allerdings mufdte der abweichenden Geometrie des
Quaderkristalls Rechnung getragen werden. Um einen Ein- und Austritt der Laserstrahlung an
demselben Kristallende zu realisieren, wurde ein ,Bow-Tie"-Resonator konzipiert, bei dem der
Laserkristall die Position eines Endspiegels bekam. Durch die Kristalgeometrie war dabei der
Winkel zwischen den beiden Strahlen auf 40° festgelegt Die geometische Anordnung der
Resonatorkomponenten zeigt Abb. 3.5.4. Neben einem planen Auskoppelspiegel mit einem
Transmissionsgrad von 18% kamen zwel hochreflektierende Konkavspiegel unter nicht senkrechtem

R, Rs

Vom Mage

Abb. 3.5.4: Ringresonatoraufbau 2 zum Injection Locking in , Bow-Tie* Konfiguration. Der
guaderformige Laserkristall mit HR-Beschichtung auf einer Endflache ersetzt hier einen
Resonatorspiegel. Der Auskoppelgrad des Resonators betrug 18% .

Einfall zum Einsatz, um dem durch den Kristall induzierten Astigmatismus entgegenzuwirken. Eine
experimentelle Optimierung des Ringresonators fir eine maximale Ausgangseistung im
transversalen Grundmode-Betrieb erfolgte durch eine sukzessive Anpassung fir unterschiedliche
Pumpleistungen und Kristallbrechkréfte. Die Krimmungsradien und Absténde der Spiegel des so
optimierten Ringresonators 2 sind Tabelle 3.6 zu entnehmen. In Summe fur beide Umlaufrichtungen
konnte eine Ausgangsleistung von 26W im transversalen Grundmodebetrieb bei einer Pumpleistung
von 200W erzielt werden. Diese wurde durch die zunehmenden Aberrationen und die ansteigende
astigmatische Wirkung des Laserkristalls begrenzt, die durch den Resonatoraufbau mit sphérischer
Optik nicht kompensierbar waren.

Ri Rz Rs
oo 250mm 250mm
L1 Lo L3 [
670mm 280mm 240mm 670mm

Tabelle 3.6 Krimmungsradien und Abstande der Spiegel beim Ringresonator 2
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3.5.3 Ergebnisse unter Injection Locking

Der Einfrequenzbetrieb des Slablasers in der beschriebenen Ringresonatorkonfiguration 2 wurde
durch die Ankopplung an einen Masteroszillator mit der Technik des Injection Locking erreicht.
Hierbel wurde erneut der im Kapitel 3.1 beschriebene Aufbau eingesetzt und eine Moden- und
Polarisationsanpassung durchgefuhrt. Da die Strahlung des Hochleistungslasers im freilaufenden
Betrieb keinen linearen, sondern einen éliptischen Polarisationszustand (Verhdltnis 5:1) zeigte,
wurde die Polarisationsebene der injizierten, linear polarisierten Masterstrahlung mit Hilfe der A/2-
Platte parallel zur grof3en Hauptachse der Polarisationsellipse ausgerichtet. Dies fuhrt zu minimalen
Umlaufverlusten im Ringresonator. Mit dem so angepalden Aufbau wurde eine maximae
Ausgangsleistung von 22,8W im Einfrequenzbetrieb durch Injection Locking erreicht. Die dabei
eingestrahlte Pumpleistung des Slablasers betrug 200W. Die Untersuchung der einfrequenten
Ausgangsstrahlung zeigte, dal’ neben den spektalen Eigenschaften auch der Polarisationszustand der
Masterstrahlung auf die Emission des Slavelasers Ubertragen wurde. Sie war im angekoppelten
Zustand mit einem Verhaltnis gréfl3er 50:1 nahezu linear polarisiert.

3.5.4 Vergleich und Bewertung der Slablaser-Konzepte

Es wurden zwei Einfrequenz-Slablasersysteme entwickelt, die auf unterschiedlichen Kristall- und
Resonatorgeometrien beruhen. Die Unterschiede bestehen dabei im Strahleintritt an den Endflachen
der Slabkristalle, der Anzahl der internen Totalreflexionen im Kristall und in einem einfachen bzw.
zweifachen Durchgang der Laserstrahlung durch die Kristalléange je Umlauf im Ringresonator. Mit
der Untersuchung der thermooptischen Eigenschaften konnte nachgewiesen werden, dal3 die Slabs,
deren Anregung und Kihlung in guter Néherung den theoretischen Vorgaben idealer Slablaser
entsprechen, die thermisch induzierte Linsenwirkung in der Ebene ihres Zick-Zack-Strahlverlaufs
vollstandig kompensieren. In der dazu senkrechten Ebene wurde eine geringe thermische Brechkraft
gemessen. Die Ursachen sind einerseits Abweichungen von einer vollsténdig homogenen Anregung
in senkrechter Richtung und eine nicht perfekte thermische Isolation der Kristallober- und
Unterseite. Aufgrund der grof3eren optischen Weglange der Laserstrahlung im Quaderkristall wurden
hier hdhere Brechkréfte bei vergleichbaren Pumpleistungen gemessen. Es wurden deshalb fir beide
Slablasersysteme Ringresonatoren unter Berticksichtigung der astigmatischen Wirkungen entwickelt,
die einen effizienten Betrieb in der transversalen Grundmode und eine Ankopplung an einen
monolithischen Miniatur-Ringlaser mit der Technik des Injection L ockings ermoglichten.

Die maximalen Ausgangsleistungen im Einfrequenzbetrieb von 25,3W fir den gebrewsterten und
22,8W fur den quaderformigen Kristall sind die hochsten bisher berichteten Werte fir Nd:YAG-
Slablaser. Sie werden durch Abbildungsfehler der thermisch induzierten zylindrischen Linse
begrenzt, die durch das Resonatordesign nicht mehr kompensierbar sind. Griinde fur den etwas
hoheren Wirkungsgrad des gebrewsterten Slabs im Einfrequenzbetrieb liegenin
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e geringeren Reflexionsverlusten an den Eintrittflachen, die ohne eine dielektrische Beschichtung
auskommen,

e geringeren kristalinternen Verluste (Absorption und Streuung), da der Kristall von der
Laserstrahlung nur einfach durchlaufen wird,

e einer geringeren thermischen Brechkraft senkrecht zur Zick-Zack-Ebene in nur einem
Kristalldurchgang, was eine bessere M odenanpassung erméglichte.

Negative thermooptische Effekte der spitzen und ungekuhlten Kristallendflachen des Brewsterslabs
konnten durch eingehende Untersuchungen im Experiment und mit theoretischen Modellrechnungen
flr die eingesetzten Pumpl el stungsdichten ausgeschl ossen werden.

Ein wichtiger Vorteil von Einfrequenz-Lasern auf der Basis von Slabkristallen gegentiber Stablasern
liegt in der geringen Abhéngigkeit der thermischen Brechkraft von der Pumpleistung. Wéhrend
Stablaser nur tber einen kleinen Pumpleistungsbereich stabil arbeiten, war bei den hier untersuchten
Slablasern die Variation der Pump- und Ausgangsleistung im Einfrequenzbetrieb zwischen 50% und
100% des Maximalwertes moglich, ohne Anpassungen des Resonators durchfiihren zu missen.

3.6 Lasereigenschaften unter Injection Locking

Wie die theoretischen Betrachtungen zum Injection Locking in Kapited 2.2 und zum
Intensitétsrauschen in Kapitel 2.4 gezeigt haben, werden die Mehrzahl der charakteristischen
Eigenschaften eines freilaufenden Nd:Y AG-Hochleistungslasers durch die Ankopplung an einen
monolithischen Ringlaser verandert. Die hierzu durchgefiihrten Untersuchungen sind im folgenden
dargestellt.

3.6.1 Einflusse auf die Lockingbandbreite

Die theoretische Beschreibung des Injection Locking hat gezeigt, dal3 eine Ankopplung eines
Slavelasers an den Masteroszillator erfolgt, wenn sich die Frequenzen beider Laser um weniger as
die Locking-Bandbreite unterscheiden (s. Abschnitt 2.2.4). Diese Kenngrofde stellt somit en
wichtiges Mal3 fur die Kopplung beider Laser dar. Um einen ndheren Einblick in den laser-
physikalischen Ankopplungsprozef3 zu erhalten, wurden die Abhangigkeiten der L ocking-Bandbreite
von verschiedenen LaserkenngrofRen experimentell untersucht. Als Slavelaser kam bei den
Messungen der Slablaser mit gebrewsterten Kristall zum Einsatz, wobel der Frequenzregelkreis
aufgetrennt war. Zur Bestimmung der Locking-Bandbreite wurde die Resonanzfrequenz des Slave-
Resonators wiederholend Uber einen Frequenzbereich von etwa 50 MHz durchgestimmt (,, Scan®),
indem ein Dreieck-Spannungssignal an das Piezoelement des Abstimmspiegels angelegt wurde.
Dabei wurden das Amplituden- und Phasenverhalten beim Durchfahren des Locking-Bereichs mit
Hilfe eines Digital-Oszilloskops detektiert. Das Verhalten entspricht den in Abbildung 2.2.1 und
2.2.2 dargestellten theoretischen Verlaufen, aus denen sich die Locking-Bandbreite direkt ablesen
lie3. Zur Skalierung der Frequenzachse wurde der Abstand der Frequenzseitenbander bei der
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Modulationsfrequenz ausgewertet. Um Ablesefehler und Storeinflisse bei der Messung zu
reduzieren, wurde aus mehreren gespeicherten Verlaufen jeweils der Mittelwert bestimmt.

(1) Abhangigkeit der Locking-Bandbreite von der
injizierte Leistung des Masterlasers:

Fur diese Messung wurde der Slavelaser bei einer
Ausgangsleistung von 11W betrieben und die
injizierte Leistung des Masterlasers variiert. Zum
Vergleich mit theoretischen Vorhersagen wurde
die Bandbreite nach GI.2.2.17 fur die jeweilige
Masterleistung berechnet, wobei hier vor-
ausgesetzt wurde, dal3 90% der Masterleistung an
die transversale Grundmode des Slavelasers an-
koppeln.

(2) Abhangigkeit der Locking-Bandbreite von der
Ausgangsleistung des Slavel asers:

In einer weiteren Messung wurde die Ausgangs-
leistung des Slavelasers zwischen 8W und 20W
variiert. Die Ausgangsleistung des Masterlasers
vor Einkopplung in den Hochleistungslaser betrug
240mW. Unter der Annahme einer Effizienz der
transversalen Modenanpassung von 90% wurde
der erwartete Kurvenverlauf mit Gl. 2.2.17
berechnet und in Abb.3.6.2 eingetragen.

(3) Abhéangigkeit der Locking-Bandbreite von der
Polari sationsanpassung:

Es wurde eine Messung durchgefihrt, die die
Abhangigkeit der Locking-Bandbreite von der
Anpassung des Polarisationszustandes der ein-
gekoppelten Masterstrahlung an den Zustand der
Slave-Eigenmoden untersucht. Aufgrund der
Brewsterendfldchen des Slabskristalls treten nur
Slave-Moden mit linearer p-Polarisation auf. Die
Messung zeigt, dal’ die grofite Locking-Bandbreite
dann erreicht wird, wenn die Polarisationsebene
der Masterstranlung dieselbe  Ausrichtung
aufweist. Fur Abweichungen hiervon um einen
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Winkel o reduziert sich die Locking-Bandbreite in der in Abb. 3.6.3 dargestellten Weise.
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(4) Abhangigkeit der Lockingbandbreite von der Anpassung der Kristalltemperaturen:

Fur zwe unterschiedliche Pumpleistungen und
somit mittlere Kristalltemperaturen des Slave-
kristalls wurde die Lockingbandbreite in Abhan-
gigkeit von der Temperatur des Masterlaser-
Kristalls untersucht. Die Pfeile in Abb. 3.6.4
geben die Situation an, bei der die mittlere
Temperatur beider Kristalle Ubereinstimmt. ES
zeigt sich, da3 dann die grofdte Locking-
Bandbreite erreicht wird. Die Ursache hierfur liegt
in einer temperaturabhangigen Verschiebung des
Verstarkungsprofils des Lasermediums, wodurch
die optische Verstérkung der injizierten Master-
strahlung in  Relation zur  Verstdrkung
frellaufender Moden des Slave variiert. Dieses
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Abb. 3.6.4: Variation der Kristalltemperatur des
Masterlasers bei zwel unterschiedlichen Kristall-
temperaturen des Save

Verhaten ist mit einer vereinfachten Theorie des Injection Locking, wie sie auch in Kapitel 2.2
dargestellt wurde, nicht vorhersagbar. Die Messung zeigt jedoch, dal? eine Temperaturanpassung der
Kristalle beim Injection Locking von Hochleistungslasern einen nicht vernachlassigbaren Einflufd

auf die Stérke der Ankopplung hat.

3.6.2 Frequenzdrift von Hochleistungslasern

Als Stellelemente der Frequenzstabilisierung werden bei den untersuchten Slavelasern Piezostapel-
elemente eingesetzt. Um eine sichere Ankopplung des Slavel asers Uber lange Zeitrdume sicherstellen

zu konnen, mul3 ein Piezoelement ver- 2
wendet werden, dessen maximaler
Stellbereich ausreichend grof3 ist, um
die auftretenden Frequenzschwankun-
gen des Hochleistungslasers ausregeln
zu konnen. Zur Untersuchungen dieser
Frequenzvariationen wurde der Hoch-
leistungslaser an den Masteroszillator
angekoppelt und das Stellsignal am -2

+
=
1

Variation der Resonatorlinge [jum]
N o
T T

Piezoaktuator ~ aufgezeichnet.  Die L
Variation der optischen Resonatorlange
konnte hieraus unter Vernachlassigung
der Drift der Masterfrequenz direkt
berechnet werden. Abb. 3.6.5 zeigt
exemplarisch eine Messung fur den
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Abb. 3.6.5: Variation der optischen Umlauflange des
Saveresonators

in Kapitel 3.4 beschriebenen Slablaser bei einer
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Ausgangsleistung von 20W. Die im Mef3zeitraum von etwa 15min aufgetretene Variation der
Resonatorumlauflénge von 2,5um stellt einen typischen Wert fir die untersuchten Slavel asersysteme
dar. Der Verstellbereich des verwendeten Piezoelements von 8um ist also gerade ausreichend, um
Storungen dieser Grof3e auszuregeln.

3.6.3 Intensitétsrauschen

Die nachfolgend beschriebenen Untersuchungen galten der Analyse des relativen
Intensitétsrauschens RIN von Nd:YAG-Hochleistungslasern bei Anwendung der Technik des
Injection Locking. Wie die in Abschnitt 2.4.4 dargestellte theoretische Beschreibung der
Rauscheigenschaften von Nd:YAG-Lasern zeigt, tritt stets eine Ubertragung  der
Intensitétsfluktuationen der Pumplichtquelle auf den Hochleistungslaser auf. Unter Injection
Locking findet zusitzlich eine Ubertragung des Intensitétsrauschens des Masterlasers auf den
angekoppelten Slavelaser statt. Hierfiir lassen sich Ubertragungsfunktionen angeben, die von den
Laserparametern des Slave abhangen. Die durchgefihrten Messungen und Berechnungen werden
hier exemplarisch fur den im Kap. 3.4 beschiebenen Nd:YAG-Slablaser dargestellt. Die
Ubertragungsfunktionen fir das Intensitétsrauschen von der Pumpquelle und dem Masterlaser auf
die Ausgangsstrahlung des Slavelasers konnten mit den Gleichungen 2.4.15 und 2.4.17 berechnet
werden. Sie wurden anschlief3end fir die Beschreibung der Rauschvorgénge in Einheiten des RIN
mit Gl. 2.4.13 umgeformt und sind in Abb. 3.6.6 dargestellt. Fur das relative Intensitétsrauschen der
Pumpquelle zeigt der Hochleistungslaser ein Tiefpassverhalten mit einer Eckfrequenz von 40kHz. In
der Transferfunktion fir das Masterrauschen lassen sich drei Bereiche mit unterschiedlichem
Verhalten identifizieren. Im Verstdrkungsbereich bel etwa 100kHz tritt eine vollstandige
Ubertragung des relativen Intensitétsrauschens auf. Bei deutlich geringeren Frequenzen tritt eine
Abschwéachung etwa um den Verstarkungsfaktor H auf. Oberhalb des Verstéarkungbereichs wird das
Rauschen des Master um den Faktor vH abgeschwécht.
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Abb. 3.6.6: Berechnete Transferfunktionen fir die Ubertragung des Pumprauschens und des
Masterrauschens auf den angekoppelten Savel aser
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Abb. 3.6.7: Relatives Intensitdtsrauschen des angekoppelten Savelasers, des Masterlasers, der
verwendeten Pumpguelle (Diodenlaser) und einer thermischen Lichtquelle

Die am Slablasersystem durchgefiihrten Intensitétsrauschmessungen sind in Abb. 3.6.7 dargestellt.
Hierfir wurde ein Photodetektor verwendet, der im dargestellten Mef3bereich eine lineare
Ubertragung und eine ausreichende Empfindlichkeit bis zur Detektion der Quantenrauschgrenze
aufwies. Neben dem Rauschspektrum des angekoppelten Slavelaser wurden auch die Spektren des
Masterlasers und der Diodenlaser als Pumpquelle jeweils mit gleichen Leistungen auf dem
Photodetektor aufgenommen. Die analog durchgefiihrte Messung an einer thermischen Lichtquelle
zeigen die Quantenrauschgrenze fur die detektierte Leistung.

Ergebnisse der Messung sind:

e Das relative Intensitdtsrauschen RIN des angekoppelten Slavelasers liegt im gesamten
untersuchten Frequenzbereich unterhalb von 10° /AHz .

e Die im freilaufenden Betrieb des Slavelasers auftretende Relaxationsoszillation bel einer
Frequenz von etwa 100kHz wird durch die Ankopplung unter das Niveau anderer Rauschquellen
gedampft.

e Unterhalb einer Frequenz von etwa 200kHz liegt das relative Intensitdtsrauschen des
angekoppelten Slavelasers Uber dem der Pumpquelle und des Masterlasers. Wie die oben
dargestellten Ubertragungsfunktionen zu diesem System zeigen, liefern einerseits das
Pumprauschen (im Bereich bis 40kHz), andererseits das Masterrauschen (im Bereich um 100kHz)
hier deutliche Beitrage durch eine Ubertragung ohne Abschwéchung. Hinzu kommen deutliche
technische Rauschquellen des Slavel asers.
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e Im Freguenzbereich oberhalb von etwa 200kHz wird das relative Intensitétsrauschen des
angekoppelten Slavelasers durch eine abgeschwéchte Ubertragung des Masterrauschens
bestimmt. Dies wird insbesondere durch die dominierende Uberhéhung in beiden Spektren bei
520kHz deutlich, deren Ursache die Relaxationsoszillation des Masterlasersist.

Insgesamt 143t sich feststellen, daR die theoretische Analyse mittels Ubertragungsfunktionen eine
Zuordnung der Beitréage zum Intensitétsrauschens eines Hochleistungslasers unter Injection Locking
gestattet. Der Frequenzbereich, in dem eine Reduktion des Pump- oder Masterrauschens zu einer
deutlichen Reduktion des Intensitétsrauschens des angekoppelten Slavelasers fuhrt, |&3t sich somit
durch die Berechnung der entsprechenden Eckfrequenzen bestimmen.

3.7 Experimentelle Leistungsskalierung eines Nd:Y AG-Stablasersystems
im Einfrequenzbetrieb

Aufbauend auf den Ergebnissen der in Kapitel 3.2 dargestellten Voruntersuchungen zum
Einfrequenzbetrieb eines Nd:Y AG-Stablasers wurde eine Leistungsskalierung durchgefihrt. Um
einen stabilen Laserbetrieb bel Pumpleistungen bis in den Bereich von 400W erreichen zu kdnnen,
muidte die Abhéngigkeit der induzierten thermischen Brechkraft von der Pumpleistung reduziert
werden. Gleichzeitig wurde die transversale Anregung mit dem Ziel optimiert, die Abbildungsfehler
der thermischen Linse zu minimieren. Im einzelnen wurden dazu die folgenden Systemparameter
des Stablasers gedndert:

e VergrofRerung des Stabdurchmessers rs Die Brechkraft der thermischen Linse ist bel einer
homogenen Anregung proportional zu 1/r&>. Eine VergroRerung des Kristalldurchmessers von
3mm auf 4mm reduzierte somit die Brechkraft bel gleicher Pumpleistung um mehr als 40%.

e Erho6hung der Symmetrie der Anregung: Durch eine fiinf-z&hlige Anregungsgeometrie lief3en sich
im Vergleich mit einer drei-zahligen Geometrie die Abweichungen der im Stab erzeugten
Temperaturverteilung von der Rotationssymmetrie deutlich reduzieren. Die neue Anordnung der
Pumpfaser-Module zeigt ~ Abb. 3.7.1.

¢ Reduktion der Dotierung des Laserstabes von 0,9 % auf 0,5 % : Die Abweichungen von einer
homogenen Anregung Uber den Stabquerschnitt wurden weiter vermindert. Geringe Einbuf3en
beim Anregungswirkungsgrad (etwa 10%) wurden hierbei in Kauf genommen, da die
Einfrequenz-Ausgangsleistung nicht durch die zur Verfigung stehende Pumpleistung limitert
wurde.

e Vergroflerung der Stablange von 44mm auf 56mm: Um die deutlich hohere Pumpleistung
einbringen zu konnen, war eine Skalierung der Kristalldnge notwendig. Die lineare
Pumpl eistungsdichte je Fasermodul wurde dabei nicht geandert.
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Die beschriebenen Mal3nahmen, ermdglichten es, Reflektor HR@808nm
einen stabilen transversalen Grundmodebetrieb des
Stablasers bis zu Pumpleistung von etwa 360W zu
realisieren. Aus Tests mit linearen Resonatoren war
hierfir die Brechkraft und der optimale Radius der

Grundmode im Laserstab fir unterschiedliche Pump- % %%%
leistungen bekannt.

Analog zu dem in Kapitel 3.2 beschriebenen Ver-

fahren wurden auf der Basis dieser Daten dynamisch  Fasermodul

stabile Ringresonatoren berechnet und aufgebaut. Es

wurde dabei diein Abb. 3.2.2. dargestellte ,Bow-Tie- AbD. 3.7.1: Stablaser mit  funf-zahliger
Konfiguaration®* mit zwei Konkavspiegeln (jeweils Anregungsymmetrie

R=500mm) und zwei Planspiegeln gewdahit. Durch

die Optimierung des Ringresonators konnte ein transversaler Grundmode-Betrieb mit einer maxi-
malen Ausgangsleistung von 50W in beiden Umlaufrichtungen bel einer Pumpleistung von 360W
erreicht werden. Die Abstande der Spiegel bei diesem Resonator sind in Tabelle 3.7 angegeben. Der
mittlere Durchmesser der Grundmode im Laserstab betrug 1,56mm. Der Mittelwert der Brechkraft
der thermischen Linse wurde bel dieser Pumpleistung zu 3,85dpt. bestimmt. Dieser Wert entspricht,
wiein Abb. 3.7.2 zu sehen, dem Arbeitspunkt des dynamisch stabilen Resonators. Er ist durch einen
minimalen Modenradius in Abhangigkeit von der thermischen Brechkraft gekennzeichnet.

Sromungsrohr

Lasergab

Ly Ly, Lx Ly Ls

480mm 1020mm 280mm 580 800

Tabelle 3.7 Spiegelabstande im dynamisch stabilen Ringresonator fir das Injection Locking des
Hochleistungs-Sablasers

Der Hochleistungsstablaser zeigte im freilaufenden TEMgo-Betrieb eine Oszillation von etwa 6
longitudinalen Moden, die Laserstrahlung war elliptisch polarisiert (Verhdltnis 3:1). Um den
Einfrequenzbetrieb zu erreichen, wurde der Stablaser analog zu den zuvor beschriebenen Systemen
an einen Masteroszillator angekoppelt. Dazu wurde eine Moden- und Polarisationsanpassung sowie
eine Anpassung der Temperatur des Masterlaser-Kristalls an die des Slave durchgefihrt (vgl.
Abschnitt 3.6.1). In den Resonator des Hochleistungslasers wurde die einfrequente Strahlung des
Masterlasers mit einer Leistung von 500mW eingekoppelt. Nach Schlief3en des Frequenzregelkreises
arbeitete das Stablasersystem im kontinuierlichen Einfrequenzbetrieb mit einer Ausgangsleistung
von 454 Watt. Dies ist die hochste bekannte Ausgangsleistung eines Nd:YAG-Lasers im
Einfrequenzbetrieb. Die Leistung bisher bekannter Systeme wird um einen Faktor zwei Ubertroffen.
Berticksichtigt man die hierbei eingebrachte Pumpleistung von 360W, so ergibt sich ein optischer
Wirkungsgrad von etwa 13%. Dieser entspricht gerade der Effizienz, die auch mit dem
Slablasersystem im Einfrequenzbetrieb erreicht wurde (siehe hierzu Abschnitt 3.4.3).
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Abb. 3.7.2: Abhéngigkeit des TEMy-Modenradius im Laserstab von der Brechkraft
der thermischen Linse

3.7.1 Grenzen der Leistungsskalierung

Im folgenden wird die experimentell festgestellte Leistungsgrenze des untersuchten Nd:YAG-
Stablasers im Einfrequenzbetrieb ndher analysiert. Aufgrund der Bifokussierung zeigt die thermische
Linse des gepumpten Nd:Y AG-Stabs Brechkréfte, die vom Polarisationszustand der Laserstrahlung
abhangen (vgl. hierzu Abschnitt 2.1.3). Die grofdten Unterschiede in der Brechkraft treten fir rein
radial und rein azimutal polarisierte Strahlung auf, diese werden als biaxiale Brechkrafte bezeichnet.
Fur das oben beschriebene Lasersystem mit einer Ausgangsleistung von 45W im Einfrequenzbetrieb
sind die maximale und minimale Brechkraft in Abb. 3.7.2 durch Pfeile gekennzeichnet. Da
Grundmodestrahlung stets Anteile beider Polarisationen enthdlt, unterscheiden sich die
resonatorinternen Modenverlaufe und Uberlappen nicht mehr vollstandig. Als Obergrenze fir einen
stabilen Einfrequenzbetrieb sind Differenzen im Modendurchmesser von 10% anzusehen.

Aus dem obigen Diagramm |&3 sich ablesen, dald die biaxiale Brechkraft bereits 42% des
Stabilitétsbreichs des Resonators in Einheiten der Brechkraft erreicht hat. Die Modendurchmesser
im Laserstab fur unterschiedlich polarisierte Anteile der Grundmodestrahlung unterscheiden sich
dadurch um bis zu 5% voneinander. Die thermischen Schwankungen der Brechkraft bei einer
Pumpleistung von 360W durch Variationen der Anregung und Kihlung kénnen mit 3% nach oben
abgeschétzt werden. Hieraus folgen ebenfalls Variationen des Modendurchmessers, da die
Brechkréfte fur radial oder azimutal polarisierte Strahlung vom Arbeitspunkt dynamischer Stabilitét
abweichen. Beide Effekte zusammen fihren bei dem untersuchten Stablasersystem dazu, dal3 sich
der Modendurchmesser im Laserstab fur Anteile der Grundmodestrahlung bei der Pumpleistung von
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360W bereits um bis zu 10% unterschieden. Eine weitere Steigerung der Ausgangsleistung im
Einfrequenzbetrieb ist aufgrund dieser Betrachtungen nicht moglich.

Weliterhin soll analysiert werden, ob eine Leistungsskalierung durch die Wahl eines anderen
Durchmessers des Laserkristalls prinzipiell moglich ist. Hierzu missen einige allgemein gultige
Zusammenhange betrachtet werden:

1. Um einen stabilen Grundmode- und Einfrequenzbetrieb unter dem Einflufl3 hoher Pumpleistungen
realisieren zu konnen, missen dynamisch stabile Ringresonatoren eingesetzt werden. Wie sich
aus ihrer Theorie ableiten 183, ist die Breite des Stabilitétsbereichs des Resonators A Dg,,; in
Einheiten der Brechkraft gerade umgekehrt proportional zur Querschnittsflache des transversalen
Grundmodes am Ort der thermischen Linse [SIL88]. Ein grofRer Modendurchmesser hat also
einen geringen Stabilitétsbereich zur Folge und umgekehrt. Um eine hohe Effizienz im TEM -
und Einfrequenzbetrieb zu erreichen und hthere transversale Moden sicher zu unterdriicken, muf3
auferdem der Modendurchmesser optimal an den Laserstabquerschnitt angepaldt werden. Bel
einer homogenen Anregung liegt somit das Verhatnis von optimalem Modenradius ws der TEM g
zum Stabradiusrsfest. Es gilt also:

1 1
Breite des Sabilitatsbereiches ADgui *—5 <~ Gl.3.7.1
[

s I's

2. Die Bifokussierung des Nd:Y AG-Stabs steigt linear mit der Pumpleistung an. Dies hat, wie oben
erlautert, unterschiedliche Modenverlaufe fur Anteile der Strahlung mit unterschiedlicher Polari-
sation zur Folge. Gl. 2.1.17 enthalt hierzu den Zusammenhang

I:)Pump

) Gl.37.2

ADbiaxial °CQ'LP o< r
S

3. Aus den beiden obigen Betrachtungen zu Stablasersystemen geht hervor, dal3 ein stabiler
Laserbetrieb in der transversalen Grundmode nur dann mdoglich ist, wenn sich die Modenradien
fir den radia und azimutal polarisierten Anteil der Laserstrahlung um weniger als 10%
unterscheiden. Da sich der Modenradius bel Anndherung an die Stabilitétsgrenzen des Resonators
stark mit der Brechkraft andert, hangt der Uberlapp der Modenverlaufe direkt vom Verhaltnis der
biaxialen Brechkraft zur Breite des Stabilitatsbereichs des Resonators ab. Dieses Verhdtnis stellt
somit ein Mal3 fur die Laserstabilitéat im transversalen Grundmode- und Einfrequenzbetrieb dar.
Aus Gl. 3.7.1 und Gl. 3.7.2 folgt, dal3 diese Stabilitdtsgrenze gerade vom Stabradius rs

unabhangiq ist.
AD,._.
biaxial o P

A DSabi | P

Gl.3.7.3
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Die experimentell bestimmte Leistungsgrenze fir Nd:Y AG-Stablasersystem im Einfrequenzbetrieb
gilt unter der Voraussetzung einer homogenen Anregung des Laserkristalls also unabhangig vom
Stabdurchmesser.

Wie die theoretischen Betrachtungen belegen konnten, ist eine weitere Skalierung von Nd:YAG-
Hochleistungslasern im Einfrequenzbetrieb auf der Basis eines Laserstabs aufgrund prinzipieller
Grenzen der Resonatorstabilitét nicht moglich.

Um diese Leistungsgrenze fir zukinftige System dennoch Uberwinden zu kénnen, ist es notwendig,
neue Konzepte zu entwickeln, die die Bifokussierung von gepumpten Nd:YAG-Stdben
kompensieren und einen stabilen Laserbetrieb bei hoheren Gesamtpumplei stungen ermdglichen.

Dies kann durch den Aufbau von dynamisch stabilen Ringlasern mit zwel Stab-Laserkopfen
erfolgen, wie dies in Abb. 3.7.3 skizziert ist. Es wird hierbel von einer symmetrischen
Ringresonator-Konfiguration mit zwel Nd:YAG-Laserstdben ausgegangen, die mit gleichen
Leistungen homogen angeregt werden. Auf der Basis der experimentellen Daten des realisierten
Nd:YAG-Stablasers kdnnen so Zwei-Stab-Resonatoren berechnet werden, die einen stabilen
Laserbetrieb im Grundmode- und

Einfrequenzbetrieb bel ener ver- ©
doppelten Gesamtpumpleistung ermaog-
lichen. Eine vollsténdi mmetrische

oS ® (—C 3
Anordnung fuhrt fur jede Polari- Lasersiab | Teleskop L aserstab
sationskomponente  zu  identischen 90;?;?‘)?'

Modenverldufen innerhalb der beiden
Laserstdbe. Ein Ansatzpunkt fir eine
zusétzliche Kompensation der Bifokus-
sierung bietet die Einfihrung eines 90°-Polarisationsrotator z.B. aus optisch aktivem Quarz und
eines symmetrischen Teleskops in den Resonator. Der Einsatz dieser Anordnungen wurde bei
linearen Resonatoren bereits vielfach erfolgreich demonstriert [LUE96, KUG97]. Dabel wird der
Anteil der Grundmodestrahlung mit radialer Polarisation nach Durchgang durch den ersten Laserstab
in Strahlung mit azimutaler Polarisation konvertiert und umgekehrt. Das Teleskop dient dazu, die
einander zugewandten Hauptebenen der thermischen Linsen beider Stébe aufeinander abzubilden
und so einen symmetrischen Modenverlauf auch bel einer Polarisationdrehung sicherzustellen. Um
fur das Injection Locking am Einkoppelspiegel einen festen Polarisationszustand zu erhalten, kann
ein zweiter Polarisationsrotator in den Ringresonator eingefihrt werden.

Auf der Basis des beschriebenen Konzepts sollten somit Nd:Y AG-Stabsysteme mdglich sein, die
Ausgangsleistungen im Bereich von 80Watt bis 100Waitt liefern.

Abb. 3.7.3: Ringresonator mit zwei Laserkristallen
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4  Zusammenfassung

Im vielen Bereichen der Forschung und Entwicklung, aber zunehmend auch in der industriellen
Fertigung und Qualitétssicherung werden hochprézise lasermefdtechnische Verfahren wie
beispielsweise die Interferometrie oder die Holographie eingesetzt. Diese basieren auf
Laserstrahlung mit hoher Kohédrenz, wie sie bevorzugt von zuverléssig arbeitenden Festkorper-
lasersystemen im Einfrequenzbetrieb bereitgestellt wird. Hochstabile L asersysteme mit elnfrequenter
Emission werden zudem as effiziente Pumpquellen fir kontinuierlich arbeitende optisch
parametrische Oszillatoren benttigt, die aufgrund ihrer breitbandigen Abstimmbarkeit interessante
Strahlquellen fir spektroskopische Anwendungen darstellen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die physikalischen und technischen Grundlagen diodengepumpter
Nd:YAG-Lasern erarbeitet, die bis zu 50W im Einfrequenzbetrieb mit beugungsbegrenzter
Strahlqualitét liefern. Hierzu wurden unterschiedliche Kristall- und Anregungsgeometrien der
Hochleistungslaser eingehend untersucht und hinsichtlich einer hohen Verstérkung der transversalen
Grundmode miteinander verglichen. Dabel kam der Reduktion limitierender thermooptischer Effekte
eine entscheidende Bedeutung zu. Mit der Zielsetzung einer Skalierung der Systeme zu hohen
Ausgangsleistungen im Einfrequenzbetrieb wurden systemspezifisch optimierte Ringresonator-
konfigurationen eingesetzt und die Technik des Injection Locking zur Ankopplung des
Hochleistungslasers an einen frequenzstabilen monolithischen Ringlaser angewandt. Auf der Basis
der so redisierten Systeme konnten die charakteristischen Eigenschaften von Nd:YAG-
Hochleistungslasern im Einfrequenzbetrieb analysiert und die Lestungsgrenzen der Systeme
aufgezeigt werden.

Die hohen Anforderungen vieler lasermeftechnischer Anwendungen an eine geringe Linienbreite
und eine hohe Frequenzstabilitdt der Strahlung werden bereits durch monolithische Nd:Y AG-Laser
in nichtplanarer Ringgeometrie erfullt. Allerdings ist deren Ausgangsleistung im Einfrequenzbetrieb
auf den Bereich von wenigen Watt begrenzt.

Um Nd:YAG-Laser redisieren zu konnen, die Ausgangdeistungen von mehr as 10W im
Einfrequenzbetrieb liefern, war es somit notwendig, die Technik des Injection Locking anzuwenden.
Sie ist geeignet die hervorragenden spektralen und raumlichen Strahleigenschaften monolithischer
Ringlaser auf Nd:YAG-Hochleistungslaser zu Ubertragen, wobel prinzipiell eine Erhdhung der
Strahlungsleistung um mehr as zwei GroélRenordnungen erreicht werden kann. Zur Frequenz-
kontrolle der aufgebauten Hochleistungslaser wurde hierbel ein phasensensitives Stabilisierungs-
verfahren auf Basis der Pound-Drever-Seitenbandtechnik eingesetzt.

Unter dem Einflu3 hoher Pumpleistungen treten in Nd:YAG-Laserkristallen thermooptischen
Effekte auf, die zu starken Phasenfrontverzerrungen der Laserstrahlung fuhren. Als Folge hiervon ist
die Ausgangdeistung im Einfrequenzbetrieb, also bei Oszillation nur einer einzigen transversalen
und longitudinalen Lasermode, limitiert.
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Ein Schwerpunkt dieser Arbeit bildete somit die Analyse dieser thermooptischen Effekte und die
Reduktion ihre leistungslimitierenden Auswirkungen im Einfrequenz-L aserbetrieb.

Hierzu wurden zunéchst Voruntersuchungen zum Injection Locking an einem Nd.Y AG-Stablaser
mit einem Kristalldurchmesser von 3mm durchgefihrt, der durch fasergekoppelte Diodenlaser
gepumpt wurde. Es zeigte sich, dal3 eine im Laserkristall induzierte starke thermische Brechkraft und
Abweichungen von einer homogenen Anregung limitierende Faktoren fur den Einfrequenzbetrieb
darstellten. Auf diesen Ergebnissen aufbauend, wurden Systeme sowohl in der Stabgeometrie wie
auch der Slabgeometrie des Laserkristalls konzipiert und charakterisiert, die geeignet waren die
nachteiligen spezifischen Wirkungen der thermooptischen Effekte zu kompensieren.

Fur den Betrieb von Nd:YAG-Slablasern wurden dazu eigens Pumpkammern entworfen, die den
theoretischen Vorgaben entsprechende Bedingungen der Anregung und Kihlung der Kristalle
ermdglichten. Im Laserbetrieb wurde so eine weitgehende Reduktion einer thermischen Linsen-
wirkung der untersuchten Slabkristalle durch eine Fihrung der Laserstrahlung auf einem Zick-Zack-
Weg erreicht. Der Vergleich eines quaderférmigen Slabkristalls mit einem gebrewsterten Kristall
unter identischen Randbedingungen konnte den Einflul? von Endeffekten kl&ren und zeigen, dai
Kristalle mit Brewsterendflachen hohere Verstarkungen einer transversalen Grundmode erlaubt.
Durch die Anwendung der Technik des Injection Locking konnte mit den entwickelten Nd:YAG-
Slablasern erstmalig ein Ausgangsleistung von 25W im Einfrequenzbetrieb demonstriert werden.

Um Systeme in der zylindrische Stabgeometrie zu skalieren, wurde die Anregungssymmetrie des
Stabes erhoht. Auf der Basis von thermooptischen Berechnungen wurden Kristalle mit einem
Kristalldurchmesser von 4mm und einer verringerten Dotierung von 0,5% at. eingesetzt. Ziel dieser
Mal3nahmen war es, die Abbildungsfehler der im Laserstab induzierten thermischen Linse zu
minimieren. Um einen stabilen und effizienten Laserbetrieb in einer einzigen transversalen Mode
realisieren zu kénnen, wurden dynamisch stabile Ring-Resonatoren konzipiert und eingesetzt. Durch
Injection Locking konnten mit dem so optimierten Nd:Y AG-Stablaser Leistungen von tber 45 Waitt
im Einfrequenzbetrieb erreicht werden. Dieser Wert Ubertrifft die Ausgangsleistung jedes bisher
bekannten, im Einfrequenzbetrieb arbeitenden Nd:Y AG-Lasers um einen Faktor zwei. Insbesondere
konnten mit dem Ergebnis die Vorteile diodengepumpter Stablaser-Systeme belegt werden. Fur
lampengepumpte Nd:YAG-Stablaser mit einem Kristalldurchmesser von ebenfals 4mm ist die
Ausgangsleistung im Einfrequenzbetrieb auf etwa 30W begrenzt, wie Abschdtzungen von Murdough
et a. auf der Basis theoretischer und experimenteller Untersuchungen zeigten [MUR96].
Abschlief3ende theoretische Betrachtungen verdeutlichen, dal? eine weitere Skalierung des
realisierten Nd:YAG-Stablasers im Einfrequenzbetrieb aufgrund von Grenzen der Resonator-
stabilitdt nicht moglich ist. Zukinftig kann jedoch der Aufbau von einfrequent arbeitenden
Nd:Y AG-Stablasern durch den Einsatz von zwei Laserkdpfen in Ringresonator-Konfigurationen
erfolgen. Mit diesen Aufbauten sollte sich die einfrequente Ausgangsleistung von Nd:YAG-Lasern
in den Bereich von 80Watt bis 100Watt steigern lassen.
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5 Anhang

A. Physikalische Eigenschaften und Laserkenndaten von Nd:YAG

Chemische Formel Nd:Y 3Al5015
Gebrauchliche Datierung 1% at. 1.38.10° cm™
Schmel zpunkt Ts 1970 °C
Dichte p 4.56 g-cm’®
Bruchspannung Omax 130 - 260 MPa
Y oungscher Elastizitdtsmodul E 0.277 TPa
Poissonsches Verhdtnis \% 0.3
Brechungsindex bei 1064 nm No 1.82
Thermische Anderung von n, bei 1064 nm onoT 8.9.10°K™
Thermischer Ausdehnungskoeffizient o 7.810°K™
Thermische Leitfahigkeit bei 300 K K 13W-mtK?
Spezifische Warmekapazitét bei 300 K C 059 Jgtk?
Komponenten des piezooptischen Tensors 1 -0.30285 Tpa™
1o 0.11158 Tpa™
13 0.17187 Tpa™
Streuverlustkoeffizient a ~0.002 cm*
Tabelle 5.1: Relevante physikalische Eigenschaften von Nd: YAG
Photonenenergie bei 1064.2 nm h-v, 1.867-10°%°
Effektiver Wirkungsquerschnitt bei 300 K O 3.410%° cm?
Effektive Linienbreite bei 300 K Ave 4.2 cm™
Fluoreszenz-L ebensdauer des *Fa-Niveaus Ter 240 us
Relaxationszeit “Fs/, “Hoz — “Fai 1, <20ns
Relaxationszeit *111, — g 1, <30ns
Séttigungsintensitét bei 300 K ls 2300 W-cm™?

Tabelle 5.2: Kenndaten des LaserGibergangs bei 1064.2 nm
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B. Berechnung dynamisch stabiler Ring-Resonatoren

Ein hoher Wirkungsgrad transversal angeregter Festkorperlaser im Grundmode-Betrieb setzt einen
groflen Modenradius im Laserkristall voraus. Dies fuhrt im allgemeinen zu einer erhthten
Empfindlichkeit dieser Laser gegeniber Schwankungen der thermischen Linse und kleinen
Dejustierungen der Laserspiegel, was unter dem Einfluld hoher Pumpleistungen zu starken
Leistungsschwankungen und Instabilitdten der Grundmode-Laser fihrt. Dynamisch stabile
Resonatoren sind jedoch gerade so konzipiert, dal3 sie einen stabilen Laserbetrieb auch bei grof3em
Modenvolumen ermdglichen. Eine von V. Magni aufgestellt Theorie fur lineare Resonatoren wurde
in vielen Systemen erfolgreich angewendet [MAG86]. Analoge Ansédtz wurden auf Ringresonatoren
Ubertragen [SIL88].

Beim Aufbau von Ringresonatoren fir den Einfrequenzbetrieb von Nd:Y AG-Stablasern mit hohen
Ausgangsleistungen war die Anwendung dieser Theorie von entscheidender Bedeutung, um die
notwendige Leistungsstabilitét bel hohen ther-

mischen Brechkréften des Laserkristalls sicher- Thermische
Linse der Brennweite
zustellen. f

Die von De Silvestri, Laporta und Magni in
Referenz [SIL88] vorgestellte Theorie erlaubt es,
fir einen vorgegebenen Ringresonator digenige
Brechkraft und den Modenradius am Ort der
thermischen Linse zu berechnen, fir die der
Resonator dynamisch stabile Eigenschaften besitzt.
In der praktischen Anwendung der Theorie méchte
man jedoch gerade die thermisch induzierte
Brechkraft des Laserkristalls sowie den Radius der

R R,
Grundmode vorgeben und as Ergebnis der Abb. 5.1 Aufbau eines dynamisch stabiler

Berechnungen die Absténde der Resonatorspiegel Ringresonators und Bezeichnungen

erhalten, die den Aufbau eines dynamisch stabilen

Ringresonator erlauben. Die hierfir notwendigen Formeln wurden deshalb aus den theoretischen

Grundlagen der oben angegebenen Referenz abgeleitet und sind nachfolgend angegeben. Sie

bildeten die Grundlage der Berechnung und Optimierung dynamisch stabiler Ringresonatoren in

dieser Arbeit.

Die Eingabegrofen fur die Berechnung sind :

f Die Brechkraft des Laserkristalls, fir die der Resonator dynamisch stabile Eigenschaften hat.

w Der Modenradius der Grundmode im Laserkristall

R: ,R, Die Krimmungsradien zweier konkaver Resonatorspiegel. Die Ubrigen Resonatorspiegel
sind plan.

L Die Umlauflénge des Ringresonators.
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Aus diesen Vorgaben lassen sich die Spiegelabsténde des Ringresonators (Bezeichnungen siehe

Abb. 5.1) so berechnet, dal3 dieser dynamisch stabile Eigenschaften bekommt:

L |12 R 20 L
d, = _\/—+R12[1 A -5 (R+R)

274" 2 7 2af,
T e ML
=
C,

d, =L-(d; +ds)

Bei der Berechnung von d; wurden die folgenden Konstanten verwendet:

R R
R WZ\
%:Rldgz—Rld3L+R122 L—”A

Gl.

Gl.

Gl.

Gl.

Gl.

Gl.

5.1

5.2

5.3

5.4

5.5

5.6

Bel der Anwendung obiger Gleichungen ist zu beachten, dal3 nicht zu jeder Wahl der
Eingangsparameter LAsungen existieren. Die Umlauflange L ist so zu wahlen, dal die Radikanden

inden Gl. 5.1 und 5.2 positiv sind.
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