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Kapitel 1 Einleitung

Einleitung

Die moderne Lasertechnik ist heute sowohl aus Industrie, Medizin und Forschung as auch
aus kulturellen Lebensbereichen nicht mehr wegzudenken. Ein grofRes Anwendungsfeld ist
dabei die industrielle Materialbearbeitung. Hier wachsen, wie bei allen anderen Anwendungs-
gebieten auch, stéandig die Anforderungen an die physikalischen und technischen Eigenschaf-

ten der elngesetzten Festkorperlasersysteme.

Von grof3em Interesse ist vor allem die Bereitstellung einer hohen mittleren Ausgangdeistung
und einer hohen Strahldichte (Brillanz). Die Strahldichte, als Mal3 fur die Bundelung und In-
tensitét von Laserstrahlung, hangt linear von der mittleren Laserausgangsleistung und quadra-
tisch von der Strahlqualitét ab. Daher fuhrt eine Erhdhung der Strahlqualitét zu einer deutli-
chen Verbesserung der Strahldichte.

Die Strahlqualitét eines Laserstrahles wird durch das Produkt aus Strahltaillenradius und
Fernfelddivergenz beschrieben (Strahlparameterprodukt). Diesem wird durch die Beugung
eine untere Schranke gesetzt. Erreicht ein Strahlungsfeld diese Schranke, wird es als beu-
gungsbegrenzt bezeichnet. Eine Bewertungsgrof3e zur Charakterisierung der Strahlqualitat
stellt die Beugungsmalizahl M? dar. Die theoretische Beugungsgrenze eines Strahlungsfeldes
entspricht dabei M? = 1 [1.1].

Readle Lasersysteme erreichen jedoch vielfach die Beugungsgrenze nicht und sind daher durch
M? > 1 gekennzeichnet. Eine Ursache der reduzierten Strahlqualitét liegt in den thermisch
induzierten Stérungen innerhalb des verwendeten laseraktiven Mediums. So zeigen kommer-
zielle Hochlestungs-Festkorperlasersysteme je nach Ausgangdeistung eine bis zu 80-fach

geringere Strahlqualitét als die theoretisch mégliche Beugungsgrenze [1.2].
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Fur kommerzielle lampengepumpte Systeme in kontinuierlicher Anregung stehen beispiels-
weise derzeit optische Ausgangsleistungen zwischen 500 W und 6 kW auf dem Markt zur
Verfiigung jedoch mit einer Beugungsmalizahl M? zwischen 35 und 74 [1.3]. Um die ther-
misch induzierten Phasenstérungen zu verringern, kann das aktive Medium mit Laserdioden
angeregt werden. Das ermdglicht eine verbesserte Strahlqualitét und eine erhéhte Anregungs-
effizienz gegenuiber Systemen, die mit Blitz- oder Bogenentladungslampen angeregt werden.
Zusétzlich ermdglichen spezielle Pumpgeometrien eine Reduktion der Phasenstérungen. So
konnte durch Optimierung des Scheibenlaserkonzeptes bei einer Steigerung der mittleren
Ausgangsleistung von 590 W auf iiber 1 kW die Strahlqualitét auf M < 7 verbessert wer-
den[1.4]. Ein entwickeltes Yb:YAG-Zweistabsystem mit Doppel brechungskompensation
liefert eine kontinuierliche Ausgangsleistung von 1080 W mit M? < 135 [1.5]. Beide Laser-
stédbe werden Uber undotierte Enden bis 3,9 kW gepumpt. Durch akustooptische Glteschal-
tung werden Repetitionsraten bis 10 kHz mit einer Ausgangsleistung von 530 W mit M? < 2,2
realisiert. In [1.6] wird Uber ein doppel brechungskompensiertes Nd:Y AG-Zweistabsystem mit
einer Ausgangseistung von 208 W und nahezu beugungsbegrenzter Strahlqualitét berichtet.

Die Mehrzahl dieser Forschungsaktivitaten zur Verbesserung der Strahlqualitét von Hochlei-
stungs-Festkorperlasersystemen zielen auf eine Reduktion der thermisch induzierten Stérun-
gen im aktiven Lasermedium. Die verbleibenden Phasenstorungen fuhren aber zwangsweise
zu einer Verringerung der Strahlqualitét. Die Phasenkonjugation auf der Basis der stimulier-
ten Brillouin-Streuung (SBS) ermdglicht jedoch die vollsténdige Kompensation der thermisch
induzierten Stérungen in Lasersystemen. Das laseraktive Medium wird dazu zweifach pas
siert. Erfolgt nach einmaligem Durchlauf einer Reduktion der Strahlqualitét, wird diese nach
der Reflexion an einem phasenkonjugierenden Spiegel (PCM) und nochmaligem Passieren

des L asermediums kompensiert.

Fur Anwendungen in der Materialbearbeitung sind kontinuierlich angeregte und aktiv gitege-
schaltete Festkorperlasersysteme mit hohen Repetitionsraten im Bereich zwischen 1 kHz und
100 kHz gewtinscht. Hier besteht grofdter Bedarf an einer Verbesserung der Strahlqualitét.
Eine hohe Strahlqualitét fuhrt bel der Fokussierung der Laserstrahlung zu kleineren Strahl-
durchmessern und grof3er Tiefenschérfe (Rayleighlange). Ein kontinuierlich angeregtes L aser-
system mit gleichzeitig hoher mittlerer Ausgangsleistung und hoher Repetitionsrate ermog-
licht in Hinblick auf die Materialbearbeitung mit Lasern somit deutlich verklrzte Bearbei-

tungszeiten und gesteigerte Bearbeitungsqualitét.
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Dartiber hinaus zeichnet sich ein kontinuierlich angeregtes System durch einen kompakten
und preiswerten Aufbau im Vergleich zu gepulsten Systemen aus. Ein wesentlicher Aspekt ist
dabel der technisch deutlich einfachere Aufbau der Lasernetzteile fir den kontinuierlichen
Betrieb.

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist es daher, ein kontinuierlich angeregtes und aktiv di-
tegeschaltetes Oszillator-Verstérker-System mit Repetitionsraten im Bereich mehrerer 10 kHz
auf der Basis von Nd:YAG zu entwickeln und mit Hilfe der Phaserkonjugation eine Skalie-
rung der mittleren Ausgangsleistung bel gleichzeitig hoher Strahlqualitét zu realisieren.

Die kontinuierliche Anregung fuhrt zu einer deutlich verminderten Verstérkung gegentber
gepulst angeregten Systemen. Insbesondere ist es schwierig, die gespeicherte Inversion der
Verstérker effizient zu extrahieren, da die Pulsenergiedichten gegeniiber gepulsten Systemen
deutlich verringert sind.

Die bisher in den redlisierten Oszillator-Verstérker-Systemen[1.7] as PCM’s eingesetzten
Flissigkeitszellen (CS,), erfordern Pulsspitzenleistungen mehrerer kW, die nur im Pulsbetrieb
erreicht werden konnen. Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Faser-Phaserkonju-
gatoren machen jedoch aufgrund ihrer reduzierten Leistungsschwelle fir die SBS in den Be-
reich einiger Hundert Watt Pulsspitzenleistung den Einsatz der Phasenkonjugation in konti-
nuierlich angeregten Oszillator-Verstérker-Systemen moglich. Bei den Faser-PCM’s handelt
es sich um kommerziell erhdltliche Multimode-Quarzglasfasern mit Kerndurchmessern zwi-
schen 25 und 100 pm.

Im zweiten Kapitel werden zunéchst die Grundlagen der Strahlqualitdt und deren Bestimmung
nach der ISO-Norm 11146 beschrieben. Die theoretische Beschreibung der stimulierten Bril-
louin-Streuung und Phasenkonjugation findet sich in Kapitel drei. Hier werden die Grundla-
gen der spontanen und stimulierten Brillouin-Streuung dargestellt, um, darauf aufbauend, den
Prozef3 der Phasenkonjugation bzw. die Phasenstérungskompensation durch Phasenkonjugati-
on zu beschreiben. In Kapitel vier werden die verwendeten Faser-Phaserkonjugatoren vorge-
stellt und deren Aufbau beschrieben. Es werden Experimente und Ergebnisse zur Bestimmung

der Reflexionseigenschaften dieser Fasern dargestellt und diskutiert.
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Das funfte Kapitel beschreibt das aktive Lasermedium Nd:YAG. Hier werden thermische
Linsenwirkung, Spannungsdoppelbrechung, Bifokussierung und Depolarisation ausfuhrlich
theoretisch beschrieben. Weiterhin werden die verwendeten Pumpkavitéten sowie die fir de-
ren Charakterisierung notwendigen Experimente vorgestellt. Das Kapitel sechs widmet sich
den entwickelten Oszillator-V erstérker-Systemen. Beginnend mit der Darstellung des dioden-
gepumpten Master-Oszillators, werden die verschiedenen realisierten Verstarkeranordnungen
beziiglich ihrer Ausgangsieistungen und Strahlqualitéten beschrieben und Untersuchungen zur
Kompensation der in Nd:Y AG durch die Spannungsdoppel brechung hervorgerufenen Depola-
risation vorgestellt. Das Kapitel endet mit einer Zusammenstellung des technischen Anwen
dungspotentials und einem kurzen Ausblick fir eine weiterfuhrende Entwicklung dieser Sy-

steme. Die Arbeit schliefdt mit einer Zusammenfassung und dem Literaturverzeichnis.
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Strahlqualitat

Laser kdnnen in verschiedenen transversalen elektromagnetischen Strahlungsfeldern oder
Moden angeregt werden und emittieren. Der Grundmode TEM o hat eine besonders einfache
und fur den Anwender geeignete Feldverteilung. Bei Resonatoren mit Hohlspiegeln weist der
TEMo-Mode in seiner Intensitdt transversal zur Ausbreitungsrichtung ein Gauf3profil auf
(GauRstrahl). Die Ausbreitung eines Gauldstrahles ist durch den Radius der Strahltaille wp und
durch die Wellenlange | bestimmt [2.1].

Laserstrahlen sind im ldealfall TEM go-Gaul3strahlen. Reale Lasersysteme emittieren jedoch
im allgemeinen Strahlprofile mit komplizierteren Intensitétsverteilungen. Ursache dafir kann
das Anschwingen hoherer transversaler Moden sein oder es kénnen Amplitudenstérungen
aufgrund einer inhomogenen Verstéarkung des aktiven Lasermediums auftreten [2.1]. Alle

diese Effekte fihren zu einer Verringerung der Strahlqualitét.

Aus der Bedeutung einer hohen Strahlqualitét fur viele Anwendungen, wie beispielsweise der
industriellen Prazisionsmaterialbearbeitung, entsteht die Forderung, die Strahlqualitdt eines
Lasers mit moglichst wenigen Bewertungsgrofden charakterisieren zu konnen, die dartiber

hinaus einfach, reproduzierbar und zuverlassig zu ermitteln sind.

Die Beugungsmalizahl M? (manchmal auch Strahlpropagationsfaktor K mit K=1/M?) stellt
eine solche Kenngroéf3e dar und ist ein wichtiger Parameter zur Charakterisierung eines Laser-
strahlungsfeldes beziiglich seiner Fokussierbarkeit und seines Divergenzverhaltens. Aufgrund
der Beugung existiert fur das Strahlparameterprodukt, welches das Produkt aus Strahltaillen
radius und Fernfelddivergenzwinkel darstellt, eine untere Schranke. Diese wird as Beu-

gungsgrenze bezeichnet.
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Das Strahlungsfeld eines Lasers im transversalen Grundmode TEM o zeichnet sich eben durch
diese geringstmdgliche, aso beugungsbegrenzte, Fernfelddivergenz bei gegebenem Strahl-
taillenradius aus. Fir eine solche Grundmodestrahlung ist die Beugungsmalizahl M? = 1. Die
Abweichung realer Lasersysteme von dieser Beugungsgrenze kann nun durch die Beugungs-
malRzahl M? > 1 beschrieben werden.

Im folgenden werden die wichtigen theoretischen Grundlagen zur Berechnung der Strahlqua-
litét des Strahlungsfeldes eines Lasers beschrieben. Dartiber hinaus wird die ISO-Norm 11146
zur Bestimmung der Strahlqualitét vorgestellt, welche eine einheitliche Grundlage zur Be-
stimmung der Beugungsmafizahl M? bietet.

2.1 Charakterisierung der Strahlqualitat

Der Strahlradius einer Laserstrahlung im transversalen Grundmode TEMgo breitet sich bei
gegebenen Strahltaillenradius wo nach der Gl. (2.1) aus. Hierbei entspricht w(z) dem Strahlra
diusin der Entfernung z vom Ort der Strahltaille und zz der Rayleighlénge [2.2].

2 2
. W
w(z) =wy 1+aei§ mit  zg =PWo (2.1)
ZRg |

Im Fernfeld (z>> zg) wéchst der Strahldurchmesser linear mit der Entfernung von der Strahl-
taille an und es ergibt sich der Fernfelddivergenzwinkel Q (halber Offnungswinkel des Gaul3-
strahls im Fernfeld) nach Gl. (2.2) [2.3], siehe Abb. 2.1.

®¥ 7Z Zr PWo
Fur Grundmodestrahlung ist das Strahlparameterprodukt aus Strahltaillenradius wp und Fern-
felddivergenzwinkel Q durch Gl. (2.3) bestimmt.

|
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Fir hohere transversale Moden oder transversale Modengemische ist das Strahlparameterpro-
dukt dagegen grofier a's das des Grundmodes, Gl. (2.4).

WQ=M 2% (2.4)

Die eingefiihrte Beugungsmalizahl M? wird somit zu einem MaR fiir die Strahlqualitét eines
Strahlungsfeldes.

Die Abb. 2.1 zeigt schematisch die Propagation eines Gaufistrahles (M? = 1) im Vergleich mit
einem Strahlungsfeld mit nicht beugungsbegrenzter Strahlqualitat (M2 > 1), wobei dieselbe

Lage und GroRRe der Strahltaillen angenommen wurde.

Q= M?(l /pwy)

Abb.21: Ausbreitung eines GauRstrahles (M2 = 1) im Vergleich zu einem Strahlungsfeld mit nicht beu-
gungsbegrenzter Strahlqualitat (M2 > 1) bei gleichem Radius wq der Strahltaille[2.1].

2.2 Bestimmung der Strahlqualitat nach SO 11146

Um die Beugungsmalizahl M? zur Bewertung der Strahlqualitét eines Lasers heranziehen zu
konnen, ist es erforderlich, einheitliche Definitionen und Mel3vorschriften zur Bestimmung
der Strahlradien zu vereinbaren. Die 1SO-Vorschrift 11146 legt die fur reproduzier- und ver-
gleichbare Ergebnisse notwendigen Standardisierungen fest [2.4]. Sie stellt somit eine Norm
zur Charakteriserung der Strahlqualitét dar, welche im welteren as Grundlage zur Bestim-
mung der Beugungsmafzahl M? genutzt wird.
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Nach der 1ISO-Norm 11146 werden die Strahlschwerpunkte und ihre Radien Uber die jeweili-
gen Momente der Intensitétsverteilung des Strahlungsfeldes definiert. Das Konzept der Cha-
rakterisierung von Verteillungen Uber Momente stammt urspriinglich aus der Stochastik [2.5].
Dabei entspricht dem ersten Moment der Erwartungswert oder Schwerpunkt einer Verteilung
und dem zweiten Moment die Varianz der Verteilung, die eine Streuung um den Erwartungs-
wert beschreibt. Ubertragen auf die Intensitatsverteilung ermdglichen die ersten und zweiten
Momente die Beschreibung der Propagation héherer transversaler Moden (2.4], [2.6]). Das
erste Moment bestimmt die Lage des Strahlschwerpunktes nach Gl. (2.5).

ax (x,y,z) dxdy () (x,y,z) dxdy
XD =ty 2] oy V@)= Siy.a) oy (25)

Die zweiten Momente bezeichnen die Varianz, deren Wurzel die Standardabweichung ergibt,
siehe Gl. (2.6). Die doppelte Standardabweichung erweist sich as geeignete Grofde zur Defi-
nition der Strahlradien wy(z) und wy(z) fur hohere transversale Moden, siehe (2.7) [2.4].

X - x )2I x ,z) dxdy ) X,Y,Z) dxdy
)= o @(x.y.z )ydxdy ve)= dyc‘o‘jy(iyz)ydxdy 29
w, @) =2(x?)(2) wy(2)=2/(y?)2) @2.7)

Zur Bestimmung der Strahlqualitéat wird die ortliche Anderung des Strahldurchmessers eines
Strahlungsfeldes in Ausbreitungsrichtung vor und hinter einer Strahltaille gemessen, welche
durch geeignete Fokussierung mit einer Linse generiert wird. Es sind mindestens zehn ver-
schiedene ortsabhéngige Strahldurchmesser aufzunehmen. Hierbel soll die erste Hélfte der
Mel3werte innerhalb der Rayleighlange liegen, die zweite Halfte dagegen in einer grof3eren
Entfernung als der doppelten Rayleighlange von der Strahitaille.

Die Abb. 2.2 zeigt schematisch den Mef3aufbau zur Bestimmung der Strahlqualitét. Die An
ordnung erlaubt die Ausgangseistung eines Systems simultan zu messen. Die hier genutzte
zweifache Abschwéchung des Signals ermoglicht zudem die Untersuchung hoher mittlerer
Leistungen. Die zur Abschwéachung eingesetzten Substrate verfiigen Uber einen Keilwinkel,

um storende Interferenzen zwischen Vorder- und Rickseitenreflex zu vermeiden.
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Das Strahlungsfeld des Lasers wird zundchst mittels einer Linse kollimiert und durch ein Sub-
strat (Keil 1) zur Leistungsbestimmung auf einen Mel3kopf gefiihrt. Der Fresnel-Reflex der

Vorderseite des ersten Keiles wird auf eine zweite Kellplatte (Keil 11) gelenkt.

|
vom Laser /\

L
\_\ L eistungsmessung

r

Keil Il +f 10-hit-CCD
Kamera

A

Abb.22: MeRanordnung zur simultanen Bestimmung der Strahlqualitdt und der Ausgangsleistung. Der Auf-
bau enthalt eine zwei stufige Abschwéchung durch Keilsubstrate [2.6] .

Der transmittierte Antell dieses Reflexes wird in eine geeignete Strahifalle gefihrt. Der vor-
derseitige Fresnel-Reflex des zweiten Kells dient schliefdich der Untersuchung der Strahlque-
litdt. Die Bestimmung der zweidimensionalen Intensitétsverteilungen des Strahlungsfeldes,
welche zur Berechnung der ortsabhangigen Strahldurchmesser notwendig sind, erfolgt durch

die Verwendung einer digitalen CCD-Kamera mit hohem Signal-Rausch-Verhdltnis.

Fir eine exakte Bestimmung der ortsabhéngigen Strahldurchmesser miissen die peripheren
Strahlungsanteile mit hoher Genauigkeit einbezogen werden. Grund hierfir ist die quadrati-
sche Gewichtung der zweiten Momente der Intensitétsverteilung in axialer Richtung. Bel der
Verwendung einer digitalen CCD-Kamera mul3 ein vorhandener Offset bestimmt und von
dem eigentlich zu messenden Signal subtrahiert werden. Das Signa ist aber nur dann nume-
risch korrekt auswertbar, wenn die Bezugsebene, auf der dieses Signal zu bewerten ist, klar
definiert ist. Die in der Praxis verwendeten CCD-Kameras liefern jedoch im allgemeinen eine
verrauschte Bezugsebene. Numerisch exakt ist diese Bezugsebene nur dann definiert, wenn
positive wie auch negative Rauschkomponenten berlicksichtigt werden [2.7]. Eine zu niedrig
angelegte Bezugsebene oder Basidinie tauscht zuviel Intensitét in den Audéufern des zu mes-
senden Laserstrahls vor. Dies fuhrt bel der Berechnung des Strahldurchmessers zu einem zu
grolen Mel3wert.
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Eine zu hoch angesetzte Basidinie wiederum fihrt zu einem zu kleinen Durchmesser des zu
messenden Laserstrahles [2.8]. Weiterhin muf3 durch geeignetes Abschwéchen sichergestellt
werden, dal3 der Dynamikbereich des CCD-Sensors bestmoglichst genutzt wird.

Fur die im Rahmen dieser Arbeit durchgeftihrten Strahlqualitdtsmessungen wurde ein Detek-
torsystem, bestehend aus einer 10-bit Si-CCD-Digitalkamera (Modell DVC 10) der Firma
Digital Video Camera Company (DVC) [2.9] und einer Auswerte- und Darstellungssoftware
der Firma Spiricon ([2.7], [2.8]), genutzt. Die Abb. 2.3 zeigt eine typische Aufnahme eines
Strahlprofils, welche as Grundlage zur Bestimmung der Strahlqualitét dient.

Abb.23: Darstellung eines Strahlprofils, aufgenommen mit der fur die Bestimmung der Strahlqualitét ver-
wendeten 10-bit-CCD-Digitalkamera DV C 10.

Die Propagation eines Strahlungsfeldes wird nach Gl. (2.8) tber die 6rtliche Anderung des

Strahldurchmessers bzw. dessen Quadrat beschrieben.
d?(z)=d§ +(z- 2o)°(2Q)* (28)

Der Parameter 7, entspricht dabei der Lage der Strahltaille, die nicht mit dem Koordinatenur-
sprung uUbereinstimmt, siehe Abb. 2.4. Unter Verwendung des Strahlradius wp = dy /2 folgt
die Gl. (2.9).

d?(z) = (2w )* + 202 (2Q) - 22,(2Q)%z + (2Q)*Z? (2.9)

Um die Strahlparameter 3, wo und Q zu bestimmen, werden die quadrierten Mef3werte der
Strahldurchmesser mittels eines Polynoms zweiten Grades nach Gl. (2.10) angepal¥ [2.4].

10



Kapitel 2 Strahlqualitat

d?(z)=A +Bz+Cz? (2.10)

Durch Koeffizientenvergleich, Gl. (2.11), ergeben sich der Strahltaillenradius wp, dessen La-
ge o und der Fernfelddivergenzwinkel Q (halber Offnungswinkel) gemal der Gl. (2.12).

A = (2w, ) +2,°(2Q)? B = - 27,(2Q)° Cc=(2Q) (2.11)

2
- B 1 B 1
7g =D w =—1/A-— -1 (212)
" oc 072 4C Q 2

Aus dem Strahlparameterprodukt wo-Q kann nun nach Gl. (2.4) die Beugungsmafizahl M? ds
Mal3 fir die Strahlqualitét des zu untersuchenden Strahlungsfeldes bestimmt werden.

Die Abb. 2.4 zeigt die ortliche Anderung des Strahldurchmessers eines Strahlungsfeldes, g-
messenen nach dem Aufbau in Abb. 2.2, sowie das Berechnungsprinzip zur Bestimmung der
Strahlqualitét durch einen nichtlinearen Parameterfit und entsprechendem Koeffizientenver-
gleich nach Gl. (2.11) bzw. (2.12).

3,0 T T T T
~ 2,57 guadrierte Mel3werte —
£
£ ——  Fit: d*(2)=A+Bz+CZ’
N\ 2,0_ —
% Ql WO’ ZO
g 1,59 A
e
[&]
310
S 1,0+ -
I
n

0,5+ A

Oso T I T I T I T I T

0 200 400 600 800 1000

Ort in Propagationsrichtung z/ mm

Abb.24: Darstellung der réaumlichen Anderung des Strahldurchmessers eines Strahlungsfeldes; Berech-
nungsprinzip der Beugungsma3zahl M2 mittels nichtlinearem Parameterfit.
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Kapitel 3 Stimulierte Brillouin-Streuung und Phasenkonjugation

Stimulierte Brillouin-Streuung und Phasenkonjugation

Die Streuung von Licht an thermisch angeregten Schallwellen wurde erstmals von L. Bril-
louin im Jahre 1922 beschrieben. Er untersuchte die spektrale Verteilung des Lichtes nach der
Streuung an datistischen Dichteschwankungen in Gasen, Flussigkeiten und Kristallen und
fand, dal3 im Streulicht neben der Frequenz des eingestrahlten Lichtesng zwel neue, um die
Frequenz £ ns gegen ng verschobene, Frequenzen auftreten [3.1]. 1950 wurde die Brillouin-
Streuung erstmals in Quarzglas beobachtet [3.2]. Den nichtlinearen Prozeld der stimulierten
Brillouin-Streuung in FlUssigkeiten und Festkdrpern entdeckten R Y. Chaio et al. im Jahre
1964 [3.3]. Die phasenkonjugierende Eigenschaft des durch stimulierte Brillouin-Streuung
gestreuten Lichtes konnten schliefflich Zel"dovich et al. 1972 nachweisen [3.4]. Im gleichen
Jahr begannen die Arbeiten zur stimulierten Brillouin-Streuung in Glasfasern, Uber deren

Nutzung zur Phasenkonjugation jedoch erst im Jahre 1985 berichtet wurde.

Im folgenden werden die spontane und die stimulierte Brillouin-Streuung sowie der Prozef3
der Phasenkonjugation durch stimulierte Brillouin-Streuung und dessen Anwendung zur
Kompensation von Phasenstérungen ausfiihrlich beschrieben.

3.1 Spontaneund stimulierte Brillouin-Streuung

Die Wechselwirkung von Licht mit Festkdrpern, Flussigkeiten, Gasen oder Plasmen ruft eine
Reihe charakteristischer Streuprozesse hervor. Neben der hier beschriebenen Streuung an
akustischen Phononen (Brillouin-Sreuung) sind dies beispielsweise die Streuung an nicht-
propagierenden Entropiefluktuationen (Rayleigh-center), die Streuung an Orientierungsfluk-
tuationen anisotroper Molekile (Rayleigh-wing) und die Streuung an optischen Phononen

(Raman-Streuung).
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Kapitel 3

In Tab. 3.1 sind materialunabhangig die diese Streuprozesse charakterisierenden physikali-

schen Eigenschaften gegentibergestellt [3.5].

Streuprozeld | Frequenzver- | Linienbreite | Wirkungsquer- | Gain-Faktor | Relaxationszet
schiebung schnitt (ds/dW)y

Dn/no Dn (cm™) (cm™ ster ) g (cm/MW) t (9)
Elastisch
Rayleigh- 0 510 510" 10 10°®
center
Rayleigh- 0 1 10° 10° 510"
wing
Unelastisch
Raman- +(10°%-107) 5 10”7 510° 10*
Streuung
Brillouin- +(10°-10°) 510° 10° 10? 10°
Streuung
Tab.3.1:  Charakteristische Parameter unterschiedlicher Streuprozesse. n: Frequenz des gestreuten

Lichtes, no: Frequenz des einfallenden Lichtes. Die Frequenzverschiebung, die Linienbreite
und der Wirkungsquerschnitt beziehen sich auf den jeweiligen spontanen Streuprozef3, der
Gain-Faktor und die Relaxationszeit beziehen sich dagegen auf den stimulierten Streuprozef3.
Far Brillouin-Streuung und Rayleigh-center-Streuung wurde Rickwarts-Streuung b =180°

angenommen.

Die Zahl der gestreuten Photonen Nsergibt sich nach Gl. (3.1) [3.5].

(3.1)

N, bezeichnet die Zahl der einfallenden Photonen und die Konstante A bestimmt die Stérke

des Streuprozesses. Wird einfallendes Licht geringer Intensitdt genutzt (z.B. konventionelle

Lichtquellen), so ist die Anzahl der im Mittel gestreuten Photonen klein (Ns<< 1). In diesem

Fall handelt es sich um spontane Streuung. Durch den Einsatz intensiven Laserlichtes ist es

maoglich, eine grof3e Zahl gestreuter Photonen zu erzeugen (Ns>> 1). Aus Gl. (3.1) ergibt sich

dann eine exponentielle Lichtverstérkung, Gl. (3.2). Der Streuprozefd wird hier durch die In-

tensitét des einfallenden Lichts bestimmt und als stimulierte Streuung bezeichnet.

NS:
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Kapitel 3 Stimulierte Brillouin-Streuung und Phasenkonjugation

Dabei entspricht g dem Kleinsignalverstarkungskoeffizienten (Gain-Faktor) fir den speziellen
Streuprozef3 (Tab. 3.1), lin der Intensitét des einfallenden Lichtes, L der Wechselwirkungslan-
ge und Ng0) dem Photonenflul3 am Ort z= 0 (Anfang des Wechselwirkungsbereiches).

Die Intensitéten, die zur Beobachtung von stimulierten Streuprozessen bendtigt werden, lie-
gen etwa im Bereich von 10° W/cn? < Ii, < 10° W/en?, wenn Wechselwirkungslangen im
cm-Bereich angenommen werden [3.5]. In diesem Intensitdtsbereich gibt es eine starke Wech-
selwirkung zwischen Lichtfeldern und Materie. Die Umwandlung von einfallendem in ge-
streutes Licht ist bei einigen stimulierten Streuprozessen nahezu vollstéandig. Die Transmissi-
on der Medien ist dann stark verringert. Im Gegensatz dazu ist die spontane Streuung aul3er-
ordentlich schwach, so dal3 sie keine Auswirkungen auf die Transmission hat. Bei gentigend
hohen Intensitaten (l;n > 10'? W/cn?) werden alle Medien ionisiert. Es entsteht ein Plasma.

Dieser Vorgang wird a's optischer Durchbruch (optical break down) bezeichnet.

3.1.1 Spontane Brillouin-Streuung

Bei spontanen Streuprozessen wird generell das einfallende Licht durch Fluktuationen des
Brechungsindexes gestreut. Ursache der spontanen Brillouin-Streuung sind thermische Bewe-
gungen von Gitterbausteinen in Kristallen oder von Molekilen in Flissigkeiten, wodurch
standig statistische Dichteschwankungen auftreten. Durch die Abhéngigkeit des Brechungsin-
dexes von der Dichte fuhrt dies zu Fluktuationen des Brechungsindexes und damit zu einer
Brechzahlverteilung. Die Dichteschwankungen konnen nach Fourier in sinusférmige
Schwankungsanteile zerlegt werden, welche sténdig durch das Medium laufen und nichts an-
deres als Schallwellen (akustische Phononen) darstellen. Die Frequenzng und der Ausbrei-
tungsvektor ks dieser Schallwellen sind nach Betrag, Richtung und Phase statistisch ver-
teilt [3.6]. Die Geschwindigkeit dagegen ist in einem weiten Frequenzbereich unabhéngig von
der Frequenz und gleich der Schallgeschwindigkeit v.

Betrachtet wird eine beliebige Schallwelle in einem Medium (Abb. 3.1), welche gekennzeich-
net wird durch die Frequenz n, die Wellenlange L, die Geschwindigkeit v mit |[v|=ngsL und
den Ausbreitungsvektor ks mit [kg = 2p/L.
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Auf diese Schallwelle falle unter dem Winkel J eine Lichtwelle der Frequenzng, der Wel-
lenlénge | o, der Geschwindigkeitc mit |c|]=no:l o und dem Ausbreitungsvektor ko mit
[ko| = 2p/l 0. Die durch die Schallwelle gestreute Lichtwelle (Streuwelle) wird charakterisiert
durch die Frequenzng, die Wellenlange | g, die Geschwindigkeit ¢ mit |c| = ng:l g und den
Ausbreitungsvektor kg mit |kg| = 2p/l g [3.6].

lkv
S, S

¢ Schallwelle

AN
// 5
einfallendes Licht el K

Brillouin-Streulicht
| 0.'h. ko

Abb.31: Schematische Darstellung zur Entstehung der Brillouin-Streuung [3.6].

Die Streuwelle weist neben der Frequenzng des einfallenden Lichtes (Rayleigh-Streulicht,
elastisch gestreut, keine Frequenzverschiebung) zwel weitere Frequenzenng auf, die um die

Frequenz £ ns gegen np verschoben und material- und richtungsabhéngig sind. Die Brillouin-

Streuung ist somit ein unelastischer Streuprozef. Die Erzeugung eines Phonons fuhrt zu einer

Stokes-Linie ng =ny- ng und die Vernichtung eines Phonons zu einer Anti-Stokes-Linie

Ng =Ny +n,. Maximale Streuung der einfallenden Lichtwelle tritt auf, wenn die Bragg-

Bedingung erfullt ist, Gl. (3.3).
2L9nJ =1, (3.3

Diese Gleichung ist guiltig, wenn die Frequenz der einfallenden Lichtwelle bei der Streuung
konstant bleibt. Die geringe Frequenzverschiebung von Dn/ng = 10° (Sehe Tab.3.1) der
Brillouin-Streuung kann jedoch bei der Bragg-Bedingung vernachléssigt werden [3.6].
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Nach der Bragg-Bedingung wird eine Lichtwelle, die unter dem Winkel J auf die Schallwelle
trifft, auch unter dem WinkelJ maximal gestreut. Der WinkelJ ist Uber die Bragg-
Bedingung einer bestimmten Schallwelle zugeordnet. Da das einfallende Licht an Schallwel-
len beliebiger Laufrichtung und Wellenlénge gestreut wird, ergibt sich a's Gesamtprozel3 eine

Streuung in alle Raumrichtungen.

Das gestreute Licht erfahrt aufgrund der sich mit Schallgeschwindigkeit v ausbreitenden
Schallwelle eine Dopplerverschiebung. Die Frequenzng des gestreuten Lichtes ist daher
durch Gl. (3.4) bestimmt.

Do —122Y4ny. (3.4
Ng c

Das positive Vorzeichen gilt fur eine Schallwelle, die der Lichtwelle entgegenlauft, das nega-
tive fUr die entgegengesetzte Richtung der Schallwelle. Zusammen mit Gl. (3.3) gilt:

Ng vig

=1+2 : (3.5)
Ng c2L
Mit v/IL =ngund c/l o = ng folgt:
Ng =Ny *ng (3.6)

Die Frequenzng des Brillouin-Streulichtes ist somit, analog zur Raman-Streuung, um die
Schallfrequenzns vermindert oder erhoht worden. Ein wesentlicher Unterschied zur Raman-
Streuung besteht darin, dal3 die Frequenzverschiebung vom Einfalswinkel J abhéngig ist,
Gl. (3.4). Wird J durch den Streuwinkel b (Abb. 3.1) ersetzt, folgt [3.6]:

Ms 149V 2. (3.7)

Nach Gl. (3.7) ist jedem Streuwinkelb eine spezifische Frequenz ng des Streulichtes zuge-
ordnet. Die maximale Frequenzverschiebung ergibt sich fir b = 180°, also bei Rickwarts-

Streuung. Bel Vorwérts-Streuung (b = 0°) tritt keine Frequenzverschiebung auf.
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Ein weiterer Unterschied zwischen Raman- und Brillouin-Streuung liegt in der relativen Fre-
quenzverschiebung Dn/ng, welche bei der Brillouin-Streuung mit 10 - 10°® sehr viel kleiner

ist als bei der Raman-Streuung (Tab. 3.1).

3.1.2 Stimulierte Brillouin-Streuung (SBS)

Bei hohen Intensititenl;, der einfallenden Welle Ej, tritt in nicht absorbierenden® Medien
stimulierte Brillouin-Streuung (SBS) auf. Der in einem SBS-Medium ablaufende Prozef3 ist in
Abb. 3.2 grafisch dargestellt. Zundchst wird, wie bereits beschrieben, durch kleine, statistisch
verteilte Dichteschwankungen spontan gestreutes Brillouin-Licht erzeugt. Dieses ist unge-
richtet (oberes Bild), aber ein Teil des eingestrahlten Lichtes fallt genau in sich zurtick. Dieser
gestreute Anteil interferiert mit der einfallenden Welle maximal und erzeugt értlich periodi-

sche Intensitétsverteilungen.

RS

spontane Streuung Ig__( = _—|>Hm

I .
out Interferenzgebiet

I
out
e

Ubergang zur stimulierten IIZ // ///
Brillouin-Streuung durch é%{}m“
Elektrostriktion |

out

stimulierte Brillouin-Streuung I B‘%%"“““““I““

Abb.32: Entstehung der stimulierten Brillouin-Streuung in einem SBS-Medium.

1 1n absorbierenden Medien werden zusitzlich Phononen durch Erwarmung des M ediums erzeugt. Durch die Absorption von
Licht wird eine Temperaturfluktuation hervorgerufen, die wiederum eine mit Schallgeschwindigkeit propagierende Druck-
fluktuation bewirkt. Deshalb nennt man diesen Fall stimulierte thermische Brillouin-Streuung (STBS).
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Die loka veranderliche, oszillierende elektrische Feldstarke Ubt dabei eine Kraft auf das Me-
dium aus. Es kommt zu einer Druck-Dichte-Modulation durch Elektrostriktion (mittleres
Bild), d.h. zur Anregung einer Schallwelle (akustisches Phonon). Die so erzeugten Schall-
wellen Uberlagern sich mit den im Rauschen vorhandenen Schallwellen und fihren zu einer
Brechungsindex-Modulation in Form eines Phasengitters. Bei Erfillung der geeigneten Pre-
senanpassungsbedingung (Bragg-Bedingung) fuhrt dies zur Verstéarkung derjenigen Schall-
wellen, die sich exakt in Richtung der einlaufenden Welle ausbreiten. Die verstarkte Schall-
welle steigert die Reflexion und somit das Interferenzmuster, was wiederum die Schallwelle
anfacht [3.7]. Dadurch steigt die Rate, mit der das eingestrahlte Licht in die ricklaufende
Welle der Intensitét 1o konvertiert wird. Es erfolgt der Ubergang zur stimulierten Brillouin-
Streuung (unteres Bild). Da zur Anti-Stokes-Streuung bereits Phononen vorhanden sein mis-
sen, ist dieser Vorgang unwahrscheinlicher als die Stokes-Streuung. Im Fall der SBS werden
nur Stokes-Signale mit herabgesetzter Frequenz ng = Ng - Ng verstarkt [3.8]. Im folgenden wird
die brillouingestreute Stokeswelle als Eg mit der Intensitét Iz bezeichnet. Die Zunahme vonlg
erfolgt exponentiell, vgl. Gl. (3.2). Um den Streuprozefd der SBS effizient zu stimulieren, muf3
die eingestrahlte Welle E;, bestimmten Anforderungen an die optische Puldeistung und Kohé-
renz gentigen. Dies erfordert den Einsatz von Lasern.

3.1.3 Theoretische Beschrelbung der SBS

Die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen in nichtlinearen optischen Medien vernachlés-
sigharer Absorptior? (a » 0) wird durch die Wellengleichung (3.8) beschrieben [3.5], in der n
die Brechzahl des Mediums, ¢ die Vakuumlichtgeschwindigkeit und r o die stationére Dichte
des Mediums ist.

DE - mt PM=L19F (38)

c® 2 ¢ qt? 4pr g

Die nichtlineare Polarisation PN"wird durch die Schallwelle hervorgerufen und beschreibt die

Kopplung des elektrischen Feldes E mit der Dichtemodulationr ([3.5], [3.9]).

2 Dieallgemeine Wellengleichung in [3.5] beriicksichtigt auch den EinfluR der Absorption auf die Ausbreitung des el ektri-
schen Feldes.
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Mit ¢° wird der Elektrostriktionskoeffizient bezeichnet, der die Veranderung der Dielektrizi-
tétskonstanten des Mediums bel Dichtesnderung wiedergibt. Das elektrische Feld E (T,t)

setzt sich zusammen aus dem Pumpfeld des Lasers E;,, (T,t) und dem gestreuten Stokes-Feld
Eg(T,t)(3.9), die entgegengesetzt laufen. Die Gl. (3.10) und (3.11) beschreiben die Aus-

breitung der Komponenten E,;, (7,t) und E(T,t) bei einer Propagation entlang der z-Achse.

E(F,t) =E;, (F,t)+Eg(F,1) (3.9)

Ein (1,0 = 26, (1,1) oz 2ma) 4ccl (3.10)
e2 o]

EB(T,t):EgEB(F,t) é('kBZ'Zp”B)+cc.géB (3.11)

E;,(F,t) und Eg(F,t) sind die komplexen Amplituden der Felder und &,,, &; die normierten

iny

Polarisationsvektoren. Die Frequenzen ng, ng und die Wellenzahlen ky und kg sind Uber die

Energie- bzw. die Impulserhaltung mit ns und ks der Schallwelle (3.12) verbunden.

ns :|n0' nB| kS:RO- RB (312)

Ausgangspunkt zur Beschreibung der Schallwelle im Medium sind die Kontinuitétsgleichung,
die Navier-Stokes-Gleichung und die Energietransportgleichungen, die dem Gebiet der Hy-
drodynamik entstammen. Aus den ersten beiden Gleichungen ergibt sich eine Wellenglei-

chung fir die Dichtemodulationen in Anwesenheit eines elektrischen Feldes, Gl. (3.13) [3.5].

2 e
i ﬂ—zr +v2Dr +3;1Dr =9 pE2 (3.13)

ft kg it 8p
Dabel ist v die Schallgeschwindigkeit und G =hk%/r die Brillouin-Linienbreite, die die
Dampfung der Schallwelle charakterisiert und der reziproken Lebensdauer der akustischen
Phononen entspricht (G =1/tg =2pDng). Es wurde experimentell geprift [3.10], dal? die

Werte fir Gg aus der SBS mit denen aus der spontanen Brillouin-Streuung Ubereinstimmen.

Die Konstante h ist die Viskositét des Mediums.
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Der Term geDE2 /8p stellt die bereits erwéhnte elektrostriktive Kraft dar, die zu einer Ver-

schiebung der Teilchen im elektrischen Feld fihrt. Die Wellengleichung (3.13) wird durch die
Dichtemodulationr der Form (3.14) erfullt (Ausbreitung in z-Richtung).

r :%r (7,t) elkez2n8) 4 (3.14)
Werden die Gl. (3.13) und (3.14) in die Wellengleichungen der elektromagnetischen Fel-
der (3.10) und (3.11) eingesetzt, kann die Reaktion des elektrischen Feldes auf die Dichte-
schwankungen® beschrieben werden. In Naherung fiir ebene Wellen ergeben sich die Feld-
gleichungen(3.15) und (3.16) fir die Pump- und Stokeswelle.

H e
1, NYEs _PNe G (315)
fz c qt 2cn rg

. . i e
Ein DT 1P O (3.16)

z c 1t 2cn rg

Die Gl. (3.13), (3.15) und (3.16) charakterisieren die zeitliche und raumliche Abhangigkeit
der SBSin nicht absorbierenden Medien. Das erstellte System gekoppelter nichtlinearer Dif-
ferentialgleichungen ist nur durch eine Reihe von Vereinfachungen, wie z.B. eine angenom-

mene starke Dampfung der Schallwelle, zu 6sen [3.5].

Fur den stationdren Fall (keine zeitlichen Ableitungen) ergeben sich durch Einsetzen der

Dichteverteilung in die Wellengleichung der elektromagnetischen Welle und unter Verwen-
cn 2
dung des Zusammenhanges | = %|E|

zwei einfache Differentialgleichungen® (3.17) und (3.18) fiir das Pump- und Stokesfeld.

8 In[3.5] wird der allgemeine Fall von Dichte- und Temperaturschwankungen (a * 0) ausfiihrlich beschrieben.

4 Fir den von[3.5] entwickelten allg. Fall (a ¢ 0) ergibt sich das Differentialgleichungssystem dlin/dz=-gglinls - alip:
dig/dz=-ggl,ls+alg: In diesem Fall setzt sich der stationdre Brillouin-Verstdrkungskoeffizient aus einem elek-
trostriktiven Anteil und einem Absorptionsanteil zusammen.
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dl;,

iz =-0glinls (317)
dl
d_ZS:'gBIinIB (3.18)

Der Faktor gg ist der stationére Brillouin-V erstarkungskoeffizient, (3.19).

e? 2
=9 (o0~ (3.19)
c3nr gVGs

Eine Ldsung des Differentialgleichungssystems fur den stationéren Fall, (3.17) und (3.18), ist
durch (3.20) gegeben, vgl. Gl. (3.2).

I5(2)=1g(L) e%'n(-2) (3.20)

Damit wurde gezeigt, dal3 im Kleinsignafall (Ig<<l;,) das Stokessignal in rickwartiger
Streurichtung ausgehend vom Startwert k(L) exponentiell anwéchst. Der Startwert wird

durch das thermische Rauschen bzw. die spontane Brillouin-Streuung gegeben.

3.1.4 Schwellverhalten fur SBS

Fur die SBS gibt es im physikalischen Sinn keine scharfe Schwelle, bei welcher der Prozel3
startet. Vielmehr wird eine bestimmte Intensitét I;n des einfallenden Lichts Ej, definiert, bei
der die SBS (Stokeswelle Eg) einen nachweisharen Reflexionsgrad gemal? Gl. (3.21) aufwelst.

15(0)
Iin (O)

8|S ~ (3.22)

Das Erreichen eines bestimmten Reflexionsgrades, beispielsweise Rsgs® 1%, wird as
Schwelle fur die SBS definiert.

Der Prozefd der SBS wird als stationér bezeichnet, wenn die Dauer des Pumppulsestp lang im

Vergleich zur Phononenlebensdauer tg im Medium ist.
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Hier wird das Schwellverhalten tber die erforderliche Pulsspitzenleistung definiert. Liegt da-
gegen tp im Bereich von tg, ist die Anregung nicht stationér (transient). Hier wird das
Schwellverhalten Uber die Pulsenergie bestimmt, welche proportiona zum Quotienten aus
Phononenlebensdauer t g und Brillouin-Verstarkungskoeffizientengg ist. Ist tp <<tpg, liegt
beispielsweise bei Glasfasern als SBS-Medium die Brillouin-Schwelle tber der Schwelle fir
Raman-Streuung. Statt einer riickgestreuten Brillouin-Stokeswelle wird eine vorwéartsgerich-

tete Raman-Streuung erzeugt [3.11].

Das Schwellverhalten fir SBS ist abhéngig von dem eingesetzten Medium. Hier sind Material
und Geometrie der SBS-Medien von entscheidender Bedeutung. Geeignete Medien zur Anre-
gung der SBS sind Stoffe mit einem entsprechend hohen Elektrostriktionskoeffizientendf,
also Gase (z.B.: SFs, CHg, Xe, ...) unter hohem Druck, Flissigkeiten (z.B.: CS,, CCls, Aze-
ton, ...) oder auch Festkorper wie beispielsweise Quarzglas. In der Tab. 3.2 sind die Brillouin-
Verstarkungskoeffizientengg, die Phononenlebensdauer tg und die Quotienten aus den p-
weiligen Phononenlebensdauernt g und Brillouin-Verstérkungskoeffizientengg von typischen

gasformigen, flussigen und festen Medien fir SBS aufgelistet.

Material Brillouin-Gain gs | Phononenlebens- ts/0s
(cm/GW) dauer tg (ns) (Wscm)
Gase

Sk (p = 20 bar) 25 15 0,6
C,Fs  (p=30bar) 60 10 0.2
Xe (p = 50 bar) 0] 33 04

Flussigkeiten
CCl, 6 06 01
Azeton 20 21 01
CS, 130 52 0,04
Festkor per
Quarz 5 5 1

Tab.3.22  Eigenschaften typischer SBS-Medien nach [3.5], [3.11], [3.12].

Der Quotient tg/gs ist proportional zur Pulsenergie die notig ist, um bei transienter Anregung
Uber die Schwelle fir SBS zu gelangen. Ein kleines tg/gs fuhrt zu geringen Schwellen fur

SBS. Esist zu erkennen, dal3 Fltssigkeiten die geringsten Schwellen fur SBS aufweisen.
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3.2 Phasenkonjugation und phasenkonjugierende Spiegel

Mit dem Begriff der Phasenkonjugation wird in der Optik die Erzeugung einer elektromagne-
tischen Welle bezeichnet, welche dieselbe Phasenfléche wie die einfallende Welle, jedoch die
entgegengesetzte Ausbreitungsrichtung besitzt. Das optische Element, dal3 eine derartige phe-
senkonjugierte Welle erzeugt, wird als Phasenkonjugator oder phasenkonjugierender Spiegel
(PCM) bezeichnet [3.13]. Die Abb. 3.3 veranschaulicht in einem Vergleich zwischen konven-

tionellen und phasenkonjugierenden Spiegel diesen Effekt.

konventioneller Spiegel phasenkonjugierender Spiegel
Kin

%

-

Abb.33: Darstellung der Propagation des Strahlungsfeldes einer punktférmigen Lichtquelle nach der Refle-
xion an einem konventionellen Spiegel (links) und an einem PCM (rechts) [3.13].

Bei Betrachtung der Strahlausbreitung einer punktférmigen Lichtquelle bleibt bel einer Refle-
xion an einem konventionellen Spiegel die Divergenz dieser Strahlungsguelle erhalten (linkes
Bild), da selbige dem Reflexionsgesetz der geometrischen Optik unterliegt. Wird die gleiche
punktformige Strahlungsquelle an einem phasenkonjugierenden Spiegel reflektiert (rechtes
Bild), konvergiert das Strahlungsfeld und breitet sich exakt entgegengesetzt zur einfallenden
Strahlung aus.

Das am weltesten verbreitete Einsatzgebiet phasenkonjugierender Spiegel ist die Kompensati-
on von Phasenstorungen [3.14]. Die am héaufigsten verwendeten Verfahren zur Realisierung
eines PCM“s sind die degenerierte Vierwel lenmischung (DFWM) [3.9] und die Anregung der
SBS.
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Bei der DFWM werden zwel zusétzliche Pumpstrahlen bendtigt. Phasenkonjugation auf der
Basis von SBS ist dagegen ein selbstgepumpter Prozef3, vgl. Abschnitt 3.1. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit werden ausschliefdlich PCM’s auf der Basis der SBS verwendet und be-
handelt.

3.2.1 Theoretische Beschreilbung der Phasenkonjugation

Zur mathematischen Beschreibung des Prozesses der Phasenkonjugation wird eine einfallende

Welle E;, (,t) der Form (3.22) betrachtet.

E,. (7,t)=2E, () o (2pnt+£ (7)) +%EO(?) o i(2pnt+ (7)) (322)

Hierbei ist n die Frequenz, E,(F,t)bezeichnet die Amplitude und f (F) die Phase des Wellen-

feldes. Amplitude und Phase sind im algemeinen Fall vom Ort F=(x,y,z) abhéngig. Der

zweite Term stellt den konjugiert komplexen Ausdruck des ersten Termes dar. Amplitude und

Phase kénnen zur komplexen Amplitude (3.23) zusammengefalét werden [3.6].

pl

= 1 o e (=
(F.t)=58(7) e (3.23)
Die phaserkonjugierte Welle Epc(F,t) besitzt beziiglich der einfallenden Welle E;, (F,t) die
gleichen Wellenfronten. Aufgrund der umgekehrten Ausbreitungsrichtung muf3 jedoch das

Vorzeichen der Phasef (F) fiir die phasenkonjugierte Welle Epc(F,t) umgekehrt werden,

fpc(F)=-fi(F):

= (- 2\ Ail2prt- 1= oy -i(2prt-t(r
£ clr)=2Eo(r) 6114 L 1) o) a2

=l
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Die komplexe Amplitude der phasenkonjugierten Welle A pc(F,t) (3.25) ist konjugiert kom-

plex zur komplexen Amplitude der einfallenden Welle A(F,t), wodurch der Begriff der Pha-

senkonj ugation erklart wird [3.6].
Apc(f,t) :EEO (F) e ff (F) = A" (T’t) (3.25)

Eine weitere Mdglichkeit, die phasenkonjugierte Welle in Form (3.24) zu erhalten, ist die
Transformation ¢® -t) in der einfallenden Welle (3.22), wie in Herleitung (3.26) gezeigt

wird. Da E;,(F,-t)= Epc(F,t), entspricht die Phasenkonjugation der zeitlichen Umkehr der
einfalenden Welle [3.14]. Wirde die einfallende Welle Ein(T,t) gefilmt werden und der Film

nach Eintreffen dieser Welle auf dem PCM rickwarts laufen, so entsprache das der phasen

konjugierten Welle Epc(F,t).

_ % E,(r) @nt-1() % E(r) e i(epnt-1(r) (3.26)
=Epc(f.t)

Bei der theoretischen Beschreibung der SBS werden sowohl einfalende Welle as auch g
streute Stokeswelle al's ebene Wellen angenommen. In diesem vereinfachten Modell kann die
phasenkonjugierende Eigenschaft der SBS nicht gezeigt werden. In komplexen Modellen, die
auch transversale Effekte berticksichtigen, wird fur jede mogliche riickgestreute Welle ein
effektiver Verstarkungsfaktor berechnet [3.8]. Dazu wird ein Uberlappungsintegral zwischen
einfalender- und gestreuter Welle ausgewertet. Dieses Integral wird fir die phasenkonjugierte
Rickstreuung maximal. Bei nochmaliger Betrachtung der schematischen Darstellung zur Ent-
stehung der SBS (Abb. 3.2) wird ersichtlich, dal3 die Interferenz zwischen einfallender- und
gestreuter Welle wesentlich fur die Verstérkung der SBSist. Die aus der Interferenz der Fel-

der resultierende Dichtemodulation ist bei groRtmoglicher Uberlappung der Felder am stark-
sten ausgepragt.
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Diese grolRtmogliche Uberlappung ist dann gegeben, wenn das gestreute Licht phasenkonj u-
giert zum eingestrahlten ist, d.h. die phasenkonjugierte Welle hat die grofte Verstdrkung und
setzt sich gegen die anderen spontan gestreuten Komponenten durch. Sie wachst aus dem

Rauschen heraus [3.15].

Der Zusammenhang E;, (F,-t)= Epc(F,t) beschréankt sich im realen Fall auf Zeiten der Gro-

fenordnung | /c. Das bedeutet, wenn die einfallende Welle beispielsweise Informationen in
Form von Amplitudenmodulationen mit t>>1 /c enthdlt, bleibt diese Informationsabfolge

erhalten und wird nicht durch die Phasenkonjugation umgekehrt [3.16].

Ein idealer phasenkonjugierender Spiegel erhdlt den Polarisationszustand (V ektor-Phasen-
konjugatoren) [3.17] und die Frequenz der einfallenden Welle E;,,(F,t). Bei der Phasenkon-

jugation durch SBS wird der Polarisationszustand nicht erhalten und es tritt zusétzlich eine
Freguenzverschiebung aufgrund des unelastischen Streuprozesses auf. In der hier ausgefur-
ten mathematischen Beschreibung des Prozesses der Phasenkonjugation wurde beides nicht

berlicksichtigt.

Die Anwendung der DFWM ermoglicht dagegen die Realisierung eines idealen PCM, d.h.
hier bleiben Polarisationszustand und Frequenz der einfallenden Welle nach der Phasenkon
jugation erhalten. Obwohl ein PCM auf der Basis von SBS von einem idealen Phasenkonj u-
gator abweicht, wird dieser aufgrund seiner leichten Realisierung haufig eingesetzt, wie bei-

spielsweise zur Kompensation von Phasenstorungen.

3.3 Phasenstorungskompensation durch Phasenkonjugation

Die Eigenschaft der Phasenkonjugation kann in Lasersystemen zur Kompensation von Pha-
senstérungen genutzt werden. Dazu ist es erforderlich, dal3 das phasenstrende Objekt (z.B.
ein Laserverstérker) zweifach durchlaufen wird, Abb. 3.4. Nach dem ersten Passieren werden
der einfallenden Welle E;,, Phasenstérungen aufgepragt. Nach der Reflexion an einem phasen
konjugierenden Spiegel und erneutem Durchgang durch das phasenstérende Objekt kdnnen

jedoch diese Phasenstorungen kompensiert werden.
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Die Verwendung eines konventionellen Spiegels hingegen hat nach dem Passieren des zwei-

ten Durchlaufes des phasenstérenden Objektes eine Vergrof3erung der Phasenstorungen zur

Folge.
f(r) +O (M) (f(M)+D (M) f(r) +D,(F) (f(n)+D, (1))
hasenstérendes hasenstrendes
i ’ _______ _.p o ;ekt b ]I] PCM {—--# ------- - P Obsjt . p EI HR
Fn oM -6O+00) fM+2D(M  *00 O )

Abb.34: Doppel-Pass-Anordnung eines phasenstérenden Objektes mit einem phasenkonjugierenden Spiegel
(links) und einem konventionellen Spiegel (rechts) [3.18].

Die linke Darstellung der Abb. 3.4 veranschaulicht die Wirkungsweise eines PCM’s zur
Kompensation von Phasenstorungen [3.18]. Betrachtet wird ein phasenstorendes optisches

System, welches pro Durchgang eine Phasenstérung Ds (?) verursacht. Eine einfalende Wel-

le Ein habe vor Eintritt in das optische System eine Phase f (F).

Nach dem ersten Durchlauf des phasenstérenden optischen Systems ergibt sich nun eine Pre-
senverteilung, die der Summe aus der Phase der einfallenden Welle E;, und der durch das op-
tische System hervorgerufenen Phasenstérung (f () + Dr(T)) entspricht. Nach der Reflexion
an einem phasenkonjugierenden Spiegel wird die Phase durch - (f (T) + Dr(T)) beschrieben.
Der zweite Durchgang durch das optische System hat wiederum die Phasenstérung Dx(T) zur
Folge, was bei einer Betrachtung der Phasenbilanz zu einer Reproduktion der Phasenvertei-

lung der einfallenden Welle iy fuhrt: - (f (F) + Dx(T)) + Dy(F) = - f (), siehe Abb. 3.5.

Im Vergleich zu einem phasenkonjugierenden Spiegel bleibt dagegen nach der Reflexion an
einem konventionellen Spiegel (Abb. 3.4, rechte Darstellung) die Phasenverteilung
(f (r)+Dx(7)) erhaten und die Phasenstorung wird nach dem zweiten Passieren des opti-

schen Systems verdoppelt (f (7)) + 2D (T)).
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Vor dem ersten Durchgang des Nach erstem Durchgang des Nach der Phasenkonjugation
phasenstorenden Systems phasenstdrenden Systems und und erneutem Durchgang durch
vor der Phasenkonjugation das phasensttrende System

Abb.35: Ortliche Intensitatsprofile eines Laserstrahles, welche in einem Oszillator-V erstérker-System
in Abhangigkeit vom Ort erzeugt werden.

Zur Redliserung eines selbstgepumpten phasenkonjugierenden Spiegels auf der Basis von
SBS stehen zwei Moglichkeiten zur Verfligung. Einerseits der Einsatz von Gas- oder FlUssig-
keitszellen bzw. Festkérpern in welche das Strahlungsfeld fokussiert wird, der sogenannten
fokussierten Geometrie, und zum anderen die Verwendung von Wellenleitern oder Kapillaren,
in die die Strahlung eingekoppelt wird, der Wellenleitergeometrie Durch die Verwendung
von Schwefelkohlenstoff (CS;) als Phasenkonjugator in fokussierter Geometrie, sind Refle-
xionsgrade zwischen 70% und 90% experimentell nachgewiesen [3.16]. In der vorliegenden
Arbeit werden Phasenkonjugatoren in Wellenleitergeometrie (Multimode-Quarzglasfasern)

verwendet, welche in den folgenden Kapiteln beschrieben und charakterisiert werden.
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Multimode-Quar zglasfaser n als Phasenkonjugatoren

Die Verwendung von Multimode-Quarzglasfasern erméglicht im Vergleich zur fokussierten
Geometrie, vgl. Abschnitt 3.3, eine deutliche VergrofRerung der Wechselwirkungslénge fur
die SBS. Die Wechselwirkungslange wird durch die Kohérenzlénge der einzukoppelnden
Strahlung und der Dampfung des Wellenleiters bestimmt. Multimode-Quarzglasfasern als
phasenkonjugierende Spiegel stellen im Gegensatz zu den sicherheitsbedenklichen Gas- oder
Flissigkeitszellen (fokussierte Geometrie) eine anwendungsfreundliche Alternative dar. Ihr
Einsatz ist fir Mensch und Umwelt unbedenklich, sie sind kostengiinstig und kommerziell gut

verflgbar.

4.1 Faseraufbau

Eine kommerziell erhdltliche Faser besteht aus einem Faserkern (core) mit der Brechzahl nk
und einem umgebenden Fasermantel (cladding) mit niedrigerer Brechzahl n, < nk. Aufgrund
der Brechzahldifferenz wird die Laserstrahlung im Faserkern gefuhrt. Auf den Fasermantel
wird eine Schutzschicht (primary coating) aufgetragen. Diese Beschichtung dient sowohl dem
mechanischen Schutz als auch der Unterdriickung unerwiinschter Streuung aus dem Mantel.
Dartiber hinaus erhalt die Faser durch ihr Coating ihre mechanische Flexibilitat [4.1]. Ubliche
Beschichtungsmaterialien sind Polymere wie Silikonkautschuk, Polyimid, Teflon oder Acry-
late. Uber das weiche Silikon erhélt die Faser noch eine zusitzliche Schutzschicht (secondary
coating) aus Nylon, Tefzel oder Acrylat [4.2]. Zur kréftefreien Lagerung und zum Schutz vor
aulReren Einwirkungen wird die Faser mit Polstermaterialien und einer metallverstarkten
Kunststoffarmierung umhullt. Eine derart konfektionierte Faser wird als Faserkabel bezeich-

net, sehe Abb. 4.1.
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) AulBenmantel
Beschichtung

('égg) (primary coating)
pp—
\ Innerer Mantel

Mantel  (secondary coating)
(cladding)

Abb.4.1: Schematische Darstellung einer kommerziell erhaltlichen Faser [4.1] und Foto eines verwendeten
Multimode-Quarzglasfaserkabels mit einem Kerndurchmesser von 50 um und K opplungsel ement.

Fasern werden nach zwei Kriterien unterschieden; nach dem Verlauf des Kernbrechungsindex
in Stufen- oder Gradientenindexfasern und, aufgrund ihrer wellenoptischen Eigenschaften, in

Single- und Multimodefasern.

Bei Stufenindexfasern ist das Brechzahlprofil Uber den Kernradius konstant (Abb. 4.2). Fallt
der Brechungsindex mit dem Radius von einem Wert rk an der Faserachse auf den Wert der
Brechzahl iy im Fasermantel ab, werden die Fasern als Gradientenindexfasern bezeichnet.
Wahrend in einer strahlenoptischen Naherung sich das Licht in Stufenindexfasern durch wie-
derholte Totalreflexion auf Zick-Zack-Bahnen durch den Faserkern bewegt (Abb. 4.3), fuhrt

das inhomogene Brechzahlprofil in Gradientenindexfasern zu einem wellenférmigen Verlauf.

Beschichtungs-
durchmesser

a_
b —
M anteldurchmesser ]
2b Radius

Abb.4.2:  Brechungsindexverlauf einer Multimode-Stufenindexfaser mit einem fluordotierten Fasermantel
und einem undotierten Faserkern [4.1].

Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten phasenkonjugierenden Spiegel bestehen aus-

schliefdlich aus Multimode-Quarzglasfasern mit einem Stufenindex-Profil.
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Bei derartigen Fasern, die sich sowohl fir hohe mittlere Leistungen als auch fir hohe Puls-
spitzenleistungen eignen, bestehen Faserkern und Mantel aus hochreinem Quarzglas (amor-
phes SO;) mit einer Brechzahl nouaz = 1,45 bei | =1064 nm, sogenannte Quarz-Quarz-

Fasern.

Der erforderliche Brechzahlunterschied wird durch Dotieren von Fasermantel oder Faserkern
erzielt. Gangige Dotierungsstoffe fir den Kern sind Germaniumoxid (GeO») oder Phosphor-
pentoxid (P,Os) und fir den Mantel Fluor (F2). Fur einen fluordotierten Mantel ergibt sich
beispielsweise eine Brechzahlerniedrigung auf ny = 1,433 (bei | =1064 nm). Der Kern ist
dann undotiert mit der Brechzahl von rnouaz = nk = 1,45 (bei | = 1064 nm), siehe Abb. 4.2.

Der Brechzahlunterschied bei Multimode-Stufenindexfasern ist oft so gewahlt, dal3 sich eine
numerische Apertur NA von 0,22 ergibt. Die numerische Apertur gemdal3 Gl. (4.1) ist ein Mal3
fur diein die Faser eingekoppelte Lichtleistung.

NA =+/nZ - n, (4.1)

Damit die Laserstrahlung in einer Faser geftihrt werden kann, muf3 diese in einem Winkel Q

auf die Stirnflache der Faser treffen, der kleiner ist as der maximale Winkel Qmax, welcher als
Akzeptanzwinkel bezeichnet wird, siehe Abb. 4.3.

=
Quiax LI—

Multimode-Quarzglasfaser
(Kerndurchmesser 25um - 200 pm)

Abb.4.3:  Schematische Darstellung der Strahleinkopplung in eine Multimode-Quarzglasfaser.

Der Sinus des Akzeptanzwinkels Qmax ergibt die numerische Apertur NA, Gl. (4.2). Fir die

hier verwendeten Fasern mit einer NA von 0,22 ist der Akzeptanzwinkel Qmax = 12,7°.

NA =8n Qe (4.2)
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Fur die Berechnung der Feldverteilung in einer Faser mufd die Wellengleichung fir das
Brechzahlprofil und die Randbedingungen der Faser gelést werden ([4.3], [4.4]). Aus dieser

Berechnung ergibt sich der Faserparameter V (auch als normierte Frequenz bezeichnet):

Y% :?rw/nﬁ - n% =$rK NA. (4.3)

Der Wert V ist ein Mal3 fur die Anzahl der transversalen Moden, die sich in einer Faser mit
dem Kernradius r ausbreiten kénnen. Fir den Einmodenbetrieb missen Faserparameter und
Wellenlange so gewahlt werden, dal3 der V-Parameter bei Stufenindexfasern kleiner 2,405 ist
[4.5]. Fir Multimode-Stufenindexfasern mit V>> 2 &% sich die Anzahl M der Moden durch
Gl. (4.4) angeben[4.6]:

M=—=ZC"rNAZ . (4.4)

Eine Multimode-Stufenindexfaser mit einem Kernradiusrg von 50 um und einer NA = 0,22

kann demnach bei einer Wellenlange von 1064 nm ca. 2100 Moden fuhren.

Anaog zu Lasermoden sind Fasermoden stationdre Eigenlésungen fUr das in der Faser aus-
breitungsfahige Feld. Die Moden sind linear polarisiert (LP-Moden) und haben ebene Phasen-
flachen. Es sei darauf hingewiesen, dal? der Gaulistrahl (TEMqo) keine Eigenlosung der Mul-
timode-Stufenindexfaser ist. Wird ein Gaul3strahl in eine Multimodefaser eingekoppelt, so
regt er mehrere Fasermoden arr. Dies filhrt zu einer erheblichen Verschlechterung der Strahl-

qualitét und zu einer Depolarisation der in der Faser transportierten Strahlung.

Die verlustlose Einkopplung des Strahlungsfeldes eines Multimodelasers ist nur in entspre-
chend dimensionierten Multimodefasern mdglich. Die Multimodefaser mul3 derart dimensio-
niert sein, dai3 alle Lasermoden in gefihrte Fasermoden transformiert werden kénnen. Da
durch ergeben sich ihre minimalen Abmessungen. Bei Multimode-Stufenindex- und Gra-
dientenindexfasern reicht der Kerndurchmesser im algemeinen von 25 pum-— 21000 pm. In

Monomodefasern ist nur eine Mode in beiden Polarisationsrichtungen ausbreitungsfahig.

5 Gilt nicht, wenn V < 2,405.
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Monomodefasern besitzen Kerndurchmesser von 3um—10 um. Abweichungen sind je nach
Anwendung moglich ([4.7], [4.8]).

4.2 SBSin Multimode-Quar zglasfasern

Die SBS in Fasern wurde im Jahre 1972 erstmals experimentell in Monomodefasern nachge-
wiesen [4.9] und theoretisch beschrieben [4.10]. Die Untersuchungen und Experimente der

vorliegenden Arbeit beziehen sich ausschliefdlich auf Multimodefasern.

Wie bereits in Kapitel 3.1 erwahnt, ist der Betrag der Brillouin-Frequenzng, neben einer
Richtungsabhéngigkeit, auch materialabhangig. Nach Gl. (4.5) betrégt die Brillouin-
Frequenz ng in reinem Quarz bel einer Pumpwellenlénge von | = 1064 nm 16,2 GHz [4.11].
Hier bezeichnet n die Brechzahl (npuaz = 1,45) und \ die Schallgeschwindigkeit des Medi-
ums (Vs quarz = 5,96 knv/s).

(4.5)

Der stationére Brillouin-Verstérkungskoeffizient gg fur Quarzglas ergibt sich nach [4.12] ge-
mal3 der Gl. (4.6) zu g =5 cm/GW, vgl. Tab. 3.2. Hierbei ist pfz der elasto-optische K oeffi-

zient. Dng bezeichnet die Brillouin-Linienbreite von Quarz (FWHM).

7.2
2pn‘ pp, (4.6)

g =
c %rvDng

4.2.1 Schwellverhalten von Multimode-Quar zglasfasern fur SBS

Die Leistungsschwelle Py einer Multimode-Quarzglasfaser fur SBS kann fir den stationéren
Fall® mit Hilfe von Gl. (4.7) abgeschétzt werden [4.11]. Ay ist die effektive Modenfeldflache
innerhalb der Faser und Les; die effektive Wechselwirkungslénge.

5 Dauer des Pumppulsesist lang im Vergleich zur Phononenl ebensdauer des Mediums.
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A
Py, » 21— 4.
Leff OB 47

Der Faktor 21 ist abhangig von der Linienbreite Dng im Brillouin-Verstérkungskoeffi-
zientengs. Kommt es zu einer Anderung der Polarisation von Pump- und Stokeswelle inner-
halb der Faser (entlang der Wechselwirkungslange Lest), erhoht sich dieser Wert um einen
Faktor zwischen 1 und 2. Bei totaler Depolarisation, wie sie in nicht polarisationserhaltenden

Fasern auftritt, nimmt der Faktor um 1,5 zu [4.11].

Die Leistungsschwelle Py, flr SBS einer Faser hangt wesentlich von dem Kerndurchmesser
(Modenfeldflache Aef) ab. Ein geringerer Faserkerndurchmesser fihrt zu einer Verringerung
der Leistungsschwelle Py, Diese Eigenschaft macht es moglich, die Lestungsschwelle von
Fasern’ fir SBS auf einige Hundert Watt Pulsspitzenleistung zu senken [4.13]. Dadurch wird
auch der Einsatz der Phasenkonjugation in Systemen mit einer geringen Pulsspitzenleistung
maoglich, wie die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten kontinuierlich angeregten Oszillator-
Verstérker-Systeme.

Mit 5 cm/GW ist der Brillouin-Verstarkungskoeffizient gg von Quarzglas deutlich geringer
asin flissigen oder gasférmigen SBS-Medien, vgl. Tab. 3.2. Dieser Nachteil kann allerdings
durch eine entsprechend grof3ere effektive Wechselwirkungslénge Leis kompensiert werden.
Beziglich der Wechselwirkungslange muissen jedoch verschiedene Falle beachtet werden. st
die Linienbreite Dnp der PumpquelleEj, viel kleiner als die Brillouin-Linierbreite Dng
(Dnp << Dng), so ist Le unabhangig von der Kohérenzlénge Lcon der Pumpwelle. In diesem
Fal ist Ler durch die geometrische LangeL des SBS-Mediums® gegeben [4.11]. Ist
Dnp >> Dng (breitbandiges Pumplicht), so ist Lt gleichfalls durch die Lange L des SBS-
Mediums definiert, solange L< Lcon gilt [4.14]. In diesem Fall ist die SBS unabhangig von
der longitudinalen Modenstruktur der Pumpwelle und die Stokeswelle reproduziert das Spek-
trum der Pumpwelle [4.15]. Ist L jedoch grof3er als Leon, reduziert sich Lgs auf das Mal3 der
Kohéarenzlange der Pumpquelle [4.16].

7 AlsVergleich: die Leistungsschwelle fiir SBSvon CS, als SBS-Medium liegt bei ca. 18 kW Pulsspitzenleistung!
8 |n absorbierenden SBS-Medien ist L« durch den Absorptionskoeffizienten gegeben (L » L/a).
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Fir die Nutzung von Multimode-Quarzglasfasern als PCM zur Kompensation von Phasenstt-

rungen ist es entscheidend, ob die Pumpwelle mit einer bestimmten Strahlqualitét in die Faser
eingekoppelt werden kann. Hierzu wird eine Beugungsmal3zahl M rznax nach Gl. (4.8) berech-
net, indem das Strahlparameterprodukt (vgl. Kapitel 2) mit dem Produkt aus numerischer
Apertur NA und Kernradius rg gleichgesetzt wird. M2, entspricht somit der schlechtesten,

noch von der Faser gefthrten, Stranlqualitét der Pumpwelle.

M2_ £ pTrK NA (4.8)

Aus den Gl. (4.7) und (4.8) lassen sich fur Fasern Abschdtzungen Uber die zu erwartenden
LeistungsschwellenPy, fiir die SBS treffen bzw. die MP-Grenze der noch einkoppelbaren
Strahlung berechnen.

Die Tab. 4.1 zeigt fur Multimode-Quarzglasfasern mit Kerndurchmessern zwischen 25 um
und 200 pm die Leistungsschwelle firr SBS, die berechnete M*-Grenze und eine Leistungs-
grenze, welche nicht Uberschritten werden darf, um eine Zerstérung der Fasern zu vermeiden.
Diese Leistungsgrenze ist iber die Zerstérschwelle von Quarzglas (ca. 1 GW/cn? fir ns
Pulse) abgeschétzt. Die durchschnittliche Intensitét sollte um einen Faktor 2 unter dieser

Schwelle bleiben, um Zerstérungen der Faser durch eine Uberhhung bei Gaulpulsen zu

vermeiden.
Kerndurchmesser SBS-Schwelle M *Grenze fur Max. Leistungs-
(um) (kW) NA =0,22 grenze (KW)
(I max = 500 MW/cm?)

25 04 8 25
50 17 16 10

100 6,6 32 40

200 26 64 160

Tab.4.1: Berechnete SBS-Leistungsschwelle, M%-Grenze und Maximalleistung fiir verschiedene
Multimode-Quarzglasfasern. Zur Abschdtzung der Leistungsschwelle gilt Legs» Leon mit
Leoh=0,5m.

Diein Tab. 4.1 aufgelistete Faserauswahl entspricht dem Gegenstand der experimentellen
Untersuchungen dieser Arbeit beziiglich der Reflexionseigenschaften und des Schwellverhal-

tens fir SBS und wird im folgenden Abschnitt ausfuhrlich erlautert.
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4.3 Reflexionseigenschaften von Multimode-Quar zglasfaser n

Die wesentlichste Eigenschaft von Fasern als PCM ist der Reflexionsgrad. Erst ein entspre-
chend gutes Reflexionsverhalten macht deren Einsatz zur Kompensation von Phasenstérungen
in Oszillator-Verstarker-Systemen sinnvoll. Dieser Abschnitt beschaftigt sich mit der Unter-
suchung der Reflexionseigenschaften von Multimode-Quarzglasfasern mit unterschiedlichen
Kerndurchmessern (25 pm—200 pum), welche als PCM in Oszillator-Verstérker-Systemen
zum Einsatz kommen.

4.3.1 Melaufbau zur Untersuchung der Reflexionseigenschaften

Die Abb. 4.4 zeigt schematisch den fur die Untersuchung der Reflexionseigenschaften ver-
wendeten Meffaufbau. Dieses Oszillator-Verstarker-System emittiert bel einer Wellenlange
von | =1064 nm transversalen und longitudinalen Grundmode. Die Pulsdauer der gitege-
schalteten Pulse betragt 30 ns (FWHM) bei einer Repetitionsrate von 1 Hz.

Verstérker | Oszillator

z
:t?% EM1 EM3
L - ] E
Al |_| L Pl - I,1
S |_| OL Oy ey 1em4
| /2 FR Pol
Y
PIN Diode D
EM2

Abb.4.4: Experimenteller Aufbau zur Bestimmung der Reflexionseigenschaften von Fser-Phasenkonju-
gatoren. | /2: Halbwellenplatte, Pol: Polarisator, FR: Faraday-Rotator, EM 1-4: Energiemef3kdpfe

Der lineare Nd:Y AG-Oszillator ist lampengepumpt und wird durch eine Pockelszelle gitege-
schaltet. Die optische Lange des Resonators betragt ca. 990 mm. Der plane Auskoppel spiegel
besitzt eine Reflektivitét von 70%, der Krimmungsradius des hochreflektiven Spiegels be-
trégt 3 m.
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Eine Blende innerhalb des Resonators legt das Strahlprofil auf transversalen Grundmode fest.
Zwei resonatorinterne Etalons mit einer optischen Dicke von 30 mm bzw. 3 mm und einer
Reflektivitat von 70% bzw. 50% dienen dem stabilen longitudinalen Einmoden-Betrieb des
Osgzillators. Die Reduktion der spektralen Emissionsbandbreite ist erforderlich, um eine aus-
reichend grofRe Wechselwirkungsange Less fir die SBS in dem verwendeten PCM zu ge-
wahrleisten. Die Kohérenzldnge wurde durch ein Michelson-Interferometer zu 0,5 m be-
stimmt. Die Ausgangsenergie des Oszillators betragt ca. 0,4 mJ. Die Nachverstérkung der
Oszillatorpulse erfolgt in einer seriellen Anordnung zweier lampengepumpter Nd:YAG-
Verstérker. Die Ausgangsenergie des Gesamtsystems betragt ca. 9 mJ. Die optische Diode
besteht aus zwei Glan-Polarisatoren und einem Faraday-Rotator und verhindert eine Riick-
kopplung reflektierter Strahlung in das Lasersystem. Uber eine Halbwellenplatte kann die

Energie dynamisch geregelt werden.

Zur Bestimmung der Koppeleffizienz sowie des Reflexionsgrades dienen die pyroelektrischen
Energiedetektoren EM1, EM2, EM3 und EM4 der Firma Laserprobe. Die Energiedetektoren
besitzen einen Mefdbereich von 1 pJ bis 1 J und eine Mef3genauigkeit von 5%. Die zeitliche
Anderung der Laserpulse sowie deren Intensitdt wird mit einer PIN Diode (DET 210/M)
Uberprift. Zur Bestimmung der Pumpenergie und der reflektierten Energie wurde ein unbe-
schichtetes Substrat in den Strahlengang plaziert und somit ein geringer Anteil der Strahlung
reflektiert. Der Energiedetektor EM1 ist derart kalibriert, dal3 dieser die Energie vor der Ein-
kopplung in die Faser direkt anzeigt. Fir eine exakte Bestimmung des Reflexionsgrades der
untersuchten Fasern wurde mit einem hochreflektierenden Spiegel (an der Stelle der Faser)

eine Kalibrierung von EM2 auf einen Reflexionsgrad von 100% vorgenommen.

4.3.2 Melergebnisse

Zur Bestimmung der SBS-Reflexion in den zu untersuchenden Multimode-Quarzglasfasern
muissen Koppel- und Fresnelverluste (4% je Faserendflache) auf den Faserendfl&chen bertick-
sichtigt werden. Die Beziehung zwischen der Pumpenergie Epump, der in die Faser eingekop-
pelten Energie Ej, und der transmittierten Energie Eransist durch Gl. (4.9) gegeben [4.17].

Ein = Cefprump = Etrans/T (4-9)
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Hierbel ist Csr die Koppeleffizienz und T» 0,96 die Transmission durch die Faserendfl&che.
Ceif 15t @bhéngig von der Brennweite der benutzten Fokussierlinse und den Fresnelverlusten
an der Faserendflache und wird durch Cet = EyrandEpump bestimmt. Diese Messung muf3 bei
Energien unterhalb der Schwellenergie fir SBS durchgefiihrt werden. Die Abb. 4.5 veran

schaulicht schematisch die gemessenen Energiewerte.

E
Ry o  —2m o Eans

R
> \ En Es Res

Intern

Einkoppel-Linse Faser-PCM

Abb.45:  Schematische Darstellung der zur Fasercharakterisierung gemessenen Energiewerte.

Die SBS-Reflektivitdt im Faserinneren ist durch den Quotienten von Stokes-Energie Es und
der in die Faser eingekoppelten Energie En gegeben. Unter Berticksichtigung der Fresnelver-
luste ergibt sich die ReflexionRsgs, inten Nach Gl. (4.10).

_Es__ E
BS B, TC«E

Intern

(4.10)
pump

Fur die Verwendung der untersuchten Fasern als PCM ist die externe oder technische Reflek-
tivitdt Rsss, exten VON grof3er Bedeutung. Sie berechnet sich gemal3 Gl. (4.11) und ist, bedingt
durch die Fresnelverluste, geringer as die Reflektivitét, welche sich aus Gl. (4.10) ergibt.

E
R__=—" (4.11)

S
Extern Epump

In Tab. 4.2 sind die experimentell bestimmten internen Reflektivitdten Rsgs, intern Und die SBS-
Leistungsschwellen fur die untersuchten Multimode-Quarzglasfasern mit Kerndurchmessern
von 25 um bis 200 um aufgeftihrt. Die Brennweiten der zur Einkopplung der Energie Epump
verwendeten Linsen sind jewells angegeben. Der Brillouin-Verstarkungskoeffizient gg ist flr
jede Faser mittels der Gl. (4.7) bestimmt worden und entspricht in etwa dem theoretischen

Wert von Quarzglas von 5 cm/GW.
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Durchmesser | Brennweiteder | max. interne SBS-Schwelle | Brillouin-Gain
Faserkern Einkoppdlinse | Reflektivitat (kW) (cm/GW)
(Lm) (mm) Rsgs (%)
25 25 86 03 6,9
50 40 88 16 52
100 80 80 8,3 39
200 100 80 26 51
Tab. 4.2 Experimentell bestimmte interne Reflektivitéten Regs, inen UNd SBS-Leistungsschwellen

far Multimode-Quarzglasfasern mit Kerndurchmessern zwischen 25 pum-— 200 um. Der
angegebene Brillouin-Gain ist mit Gl. (4.7) berechnet worden.

In Abb. 4.6 sind die internen SBS-Reflektivitdten und SBS-Leistungsschwellen der untersu-
chten Fasern al's Funktion der Pul sspitzenleistung (Ppeak=Epump/Pulsdauer) grafisch dargestellt.

100 T LA | L | T L | T T
Kerndurchm 25um  50pum 100pm 200 pum |
[ ] .o’
- ", a -
< 80 " . a o
~ (] AL
'S 60 - " * 4 o i
3 - “oooE
E 40 . * a - ]
Q ]
g - . A o
| - A
— 201 . o .
|} ¢ A i
0 T LA | T LI | 0 LELELELELE| T LI
0,1 1 10 100

Pulsspitzenleistung P, / kW

Abb.4.6: Experimentell bestimmte SBS-Reflektivitadten als Funktion der eingestrahlten Pulsspitzenleistung

fur Multimode-Quarzglasfasern mit Kerndurchmessern zwischen 25 um und 200 um. Es ist auf den
logarithmischen Malf3stab zu achten.

Die Darstellung der Reflektivitét Gber die auf die Leistungsschwelle Py, normierte Pulsspit-

zenleistung Ppeak erlaubt einen Vergleich der Reflexionsverlaufe der Fasern untereinander,
sehe Abb. 4.7.
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100 T T T T T T T T T T T T
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Abb.4.7: Vergleich der Reflexionsverldufe der untersuchten Multimode-Quarzglasfasern als Funktion des
Quotienten aus Pul sspitzenleistung Ryea und L eistungsschwelle Py,.

Der auf der rechten Abszisse angegebene externe Reflexionsgrad wurde beztiglich der Fres-

nelverluste korrigiert. Ein interner Reflexionsgrad von 100% entspricht einem externen Re-

flexionsgrad von 92,2%.

Die Reflexionsverlaufe der untersuchten Fasern sind sehr dhnlich. Nachdem die Leistungs-
schwelle fur die SBS Uberschritten wird, steigt die Reflexion zunéchst exponentiell an und

geht bei weiterer Erh6hung der Eingangsenergie in die Séttigung.

Eine Erhdhung der fur die Anwendung als PCM wichtigen externen Reflektivitdt der Fasern
kann durch die Vermeidung der Fresnelverluste erzielt werden Die Faserendflachen kdnnen
mit einer dielektrischen Entspiegelungsschicht versehen werden. Hierzu ist jedoch zu prifen,

inwieweit dabel die Zerstorschwelle der Oberflache der Faser reduziert wird.
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Nd:YAG als aktives Medium

Das laseraktive Medium Nd:YAG (YAG = Yttrium Aluminium Granat; Summenformel:
Y3Als012) ist ein kinstlich hergestellter Einkristall, in dem ein geringer Tell der Yttrium-
lonen durch lonen des Elements Neodym (Nd, griech. neds und didymos= neuer Zwilling)
ersetzt sind. Die Konzentration der Neodym-lonen (Dotierung) im YAG-Kristall liegt in der
Regel zwischen 0,7at.%und 1,1at.%. In Tab. 5.1 sind wichtige laserspezifische Daten fir
Nd:YAG zusammengefaldt. Der hochgestellte Index entspricht der Literaturreferenz, welche
in der FulRnote angegeben ist. Eine ausfihrliche Darstellung aler optischen, thermischen und
mechani schen Eigenschaften von Nd:YAG sind z.B. in [5.1] bis [5.3] gegeben.

Bezeichnung Einheit Wert
Wellenlange I nm 1064,1
Dotierung Dot. a.% 0,7-11
Fluoreszenzlebensdauer des oberen Laserniveaus t us 230>
Brechungsindex n - 1,82
Anderung des Brechungsindex mit der Temperatur dn/dT 10° K™ 7,3-8,9
Thermischer Ausdehnungskoeffizient a 10° K™ 79"
Warmeleitfahigkeit K W-cm K™ 0,117

Tab.5.1:  Zusammenstellung wichtiger laserspezifischer Daten fur Nd:YAG.

5.1 ThermischeLinsenwirkung

Der Pumpprozefd von Festkdrperlasern fihrt zu einer Temperaturerhdhung im aktiven Medi-
um. Nur etwa ein Drittel der absorbierten Pumpleistung wird in Form von Inversion gespei-
chert [5.4]. Der Rest wird durch strahlungslose Ubergénge in Form von Warme an das Mate-
rial abgegeben.

® Fir eine Nd-Dotierung von» 1at.%[5.2]
10 aus[5.2]
1 aus[5.3]
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Die Kihlung des Lasermaterias Uber die Mantelflache fuhrt bei hohen mittleren Pumplei-
stungen zu einem nadherungsweisen parabolischen Temperaturprofil von der Stabmitte zum
Rand hin. Es ergibt sich eine thermisch induzierte Linsenwirkung des gepumpten Laserstabes.
Die radiale Temperaturverteilung eines zylindersymmetrischen Laserstabes mit der Wéarme-
leitfahigkeit k ist durch die eindimensionale Warmegleichung (5.1) gegeben [5.3]. Hierbei ist
r die radiale Koordinate.

-~ Z+—=0 (51)

Innerhalb der gepumpten Lange®? des Stabes wird die Pumplichtverteilung als homogen an-
genommen. Die Heizleistungsdichte h ist daher konstant, Gl. (5.2).

hn Po Py
= = 5.2
Prot prg ! &2

h

Hierbei ist hy, der Heizwirkungsgrad, Ps die Pumpleistung, B, die Heizleistung, ro der Stabra-
dius und ¢ die gepumpte Lange des Stabes. Mit der Randbedingung T(ro) fur r=rp folgt
aus (5.1) die Gl. (5.3) [5.3]. T(ro) ist die Oberflachentemperatur des Stabes.

T(r)="T(r,) +§e4—19>‘(r§ - r2) (5.3)

Aufgrund dieses parabolischen Temperaturprofils bildet sich ein radialer Brechungsindex-
verlauf nach Gl. (5.4) aus, wobel g eine Konstante ist, die in sich verschiedene Materialpara-
meter sowie die Heizleistungsdichte vereint. iy ist der Brechungsindex des Kristalls im unge-

pumpten Zustand.
n(r) :n0(1+ g>¢2) (5.4

Aus dem parabolischen Brechungsindexprofil ergibt sich eine stabinterne ABCD-Matrix
M(G,¢) nach Gl. (5.5). Hierbei ist G die Ausbreitungskonstante mit G=./- 2g, (g< 0) [5.4].

12 Die gepumpte Lange ist etwas geringer als die gesamte Lange eines Stabes, da Halterung und Dichtung des Stabes die
nutzbare Lénge verkiirzt.
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é . y
M(G () =& cos& —=d4n Géu (5.5)

Zur vollsténdigen Betrachtung der thermischen Linse muf3 die Brechung an den Stabendfl&
chen berticksichtigt werden. Diesen Zusammenhang erhdt man, indem die Matrix nach
Gl. (5.5) mit den Matrizen fur die Brechung beim Eintritt bzw. Austritt aus dem Medium
multipliziert wird, Gl. (5.6).

~

a 00 a 0y g cosG/ n—és’nG@H
Mggs:g) g*l\/l(G,f)xg) 0=é o u (5.6)

Ynog Noli @n—s'n@ cos&

e o ¢

Dainder Regel Gx/ <<1 gilt [5.4], entspricht die Matrix (5.6) der einer dicken Linse und |&/%
sich durch eine Taylor-Reihenentwicklung bis zum quadratischen Glied néhern, Gl. (5.7).

o Ll
I\/IdickeLinsezé 1 oh |;| (5.7)

e.= 1110

e f f o

Die Gl. (5.7) beschreibt die Matrix einer dicken Linse der Brennweite f. Die Hauptebenenab-
sténde von den Scheitelebenen der Linse h und iy sind positiv, wenn die Hauptebene rechts
vom Scheitel bzw. negativ, wenn sie links vom Scheitel liegt. Ein Vergleich der Matrixele-
mente liefert die Brennwelte f und die Lage der Hauptebenen H der thermischen Linse gemal3
Gl. (5.8). Diese liegen innerhalb des Stabes und besitzen die Abstande hy und h, Abb. 5.1.

1

f= hyo

= (5.8)

1
=+
2ng

Stab

.. —

h. he

Abb.51:  Schematische Darstellung der Hauptebenen H eines Laserstabes und deren Abstande h; bzw. h, vom
Stabende.
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5.2  Spannungsdoppelbrechung

Das aktive Medium Nd:YAG gehort zu den kubisch kristallinen Materialien. Ohne aul3ere
Einflisse, wie die optische Anregung, sind diese Kristalle isotrop, d.h. sie weisen keine ra-
turliche Doppelbrechung auf. Die Polarisation einer Strahlung, die durch einen ungepumpten
Nd:YAG-Kristall propagiert, bleibt erhaten. Diese Symmetrie des isotropen Materials wird
gebrochen, wenn durch optische Anregung Wéarme im Kristall entsteht. Dabel bildet sich im
Lasermaterial vom Stabzentrum zum gekihiten Stabmantel ein parabolisches Temperatur-
und Brechzahlindexprofil aus und ist Ursache fur die thermische Linsenwirkung, vgl. Ab-
schnitt 5.1.

Gleichzeitig fihrt die inhomogene Temperaturverteilung im aktiven Medium zu thermisch
induzierten Langenausdehnungen, welche lokale mechanische Spannungen im Laserkristall
zur Folge haben. Bel vorhandener Zylindersymmetrie des aktiven Mediums koénnen diese in
bezug auf das Polarkoordinatensystem des Stabes in elne radiale, eine azimutale und eine
axiale Komponente zerlegt werden. Uber die Kompressionsspannung im Stabzentrum und die
Zugspannung an der Staboberflache erfahrt der Laserkristall Deformationen des Gitters, wel-
che zu unterschiedlichen Brechungsindizes fir die radiale und azimutale Polarisationskompo-

nente Dry und Dry (5.9) fihren [5.3].

3 2 3 2
on, =c, 08P =g R R 5.9)
pk 7 1§ pk £ 1§

Dieser sogenannte photoelastischer Effekt wird durch die photoelastischen Koeffizienten fir
die radiadle und azimutale Polarisation C, und C; ausgedriickt. Zusammen mit denen in
Tab. 5.1 aufgefihrten Konstanten und den Elementen des photoelastischen Tensors pj;
(Tab. 5.2) lassen sich durch (5.10) und (5.11) fur Nd:YAG C; und C; berechnen [5.3].

_(A7n- 7)py; +(3In - 17)py, +8(N+1)pyy
=

¢ 280 1) (5.10)
_(10n- 6)p;3 +2(11n- S)p;,
C = o (5.11)
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Poissonzahl n 0,25
Elemente des photoel astischen Tensors

Pu1 -2,9:10°
Pr 9,1.10°
Pas -6,15-10°
C 1,72:10°
C -2,510°
Cs -9,9-10°

Tab.5.22  Poissonzahl, pj und photoelastische Koeffizienten fir
Nd:YAG nach [5.1] und[5.3]. pas = (P11 — p2)/2

Mal3geblich fur die thermisch induzierte Spannungsdoppel brechung Dnyirer ist die Differenz
zwischen Dn, und Dry, Gl. (5.12) [5.3].

3
nga h

Dnyires = DNy - Dng = g’ mit Cg :%(Cf - Cr) (5.12)

5.3 Bifokussierung

Der Brechungsindexverlauf in einem zylinderformigen Stab 1803t sich aus der Summe des Bre-
chungsindex ny des aktiven Mediums im ungepumpten Zustand, der radialen Anderung Dny(r)
des Brechungsindex aufgrund des parabolischen Temperaturprofils und der radialen Ande-
rung Dngr) des Brechungsindex infolge thermisch induzierter mechanischer Spannungen
(photoelastischer Effekt) darstellen, Gl. (5.13) [5.3].

n(r) =ng+Dny (r) + Dng(r) (5.13)

Die vereinfachte Darstellung der Gl. (5.4) kann durch einen polarisationsabhangigen Term,
hervorgerufen durch die Spannungsdoppel brechung, erganzt werden, Gl. (5.14) [5.5].

N () =ng- g x?) (5.14)

Unter Berlicksichtigung des Stabendflacheneffektes (Krimmung der Stabendfléachen), wel-
cher einen Anteil an der thermischen Linsenwirkung von kleiner als 6% [5.3] ausmacht, fuhrt
das parabolische Brechungsindexprofil im gepumpten Stab zu einer polarisationsabhangigen
Brechkraft der thermischen Linse nach der Gl. (5.15).

P, & dn
—h +a Cr,f ng+

a ry(ny- 1)
kAS2dT

1 (5.15)
f r.f

Q I--0:

47



Nd:YAG als aktives Medium Kapitel 5

54 Depolarisation

Die unterschiedlichen Brechungsindizes fur die radiale und azimutale Polarisationskompo-
nente Dny und Dry (5.9) fuhren aufgrund der unterschiedlichen Phasengeschwindigkeiten zu
einer Phasenverschiebung zwischen der radialen und der azimutalen Komponente der Polari-
sation eines Strahles, welcher durch den Laserstab propagiert [5.5]. Uber die Stablange inte-
griert ergibt sich fur achsparallele Strahlen eine von der Wellenldnge abhéngige Phasenver-
schiebung d (in Radiant), GI. (5.16) [5.3].

%Loz - q = nga (Cr_ Cf)

5.16
oo | k (516

dlr) = 2Rs-fon (1)- on, ()]=a, P,

Dies fiihrt zu einer Anderung des Polarisationszustandes beziiglich des eingestrahiten Signals.
Die Komponente, welche nicht mehr der urspriinglichen Polarisation entspricht, wird als de-
polarisierter Anteil bezeichnet. Die Depolarisation eines Strahles mit konstanter Intensitét

Uber den Stabquerschnitt ist gegeben durch Gl. (5.17) [5.3].

N depol = ;1151 %é (5.17)
Abb. 5.2 zeigt fur die Wellenlangen | =1064 nm und | =633 nm die aus Gl. (5.17) berech-
nete Depolarisation als Funktion der Heizleistung. Fir niedrige Heizleistungen steigt die De-
polarisation sehr schnell an und oszilliert fir hohere Heizleistungen um den Grenzwert 25%.
Fur die Wellenldngen ergibt sich die Konstante g nach Gl. (5.16) zu Giosanm = 0,0614 rad/W
und gezanm = 0,1032 rad/W. Befindet sich ein Laserstab zwischen einem Paar gekreuzter Pola-
risatoren, ist die Transmission eines Laserstrahles, der durch den Stab propagiert, durch

Gl. (5.18) gegeben [5.3].

263@&9

T(r,j )=1- dn?(2j )>sn
€29

(5.18)
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35 T T T T T T T T T
30 - .
25+

20 1

Depolarisation / %

— 1064 nm
S ——633 nm .

0 100 200 300 400 500
Heizleistung / W

Abb.5.2: Berechnete Depolarisation as Funktion der Heizleistung fir verschiedene Wellenlangen.

In Abb. 5.3 ist die nach (5.18) berechnete (links) und experimentell untersuchte (rechts)
Transmissionsverteilung eines Nd:Y AG-Laserstabes mit einem Durchmesser von 6,35 mm
und einer Lange von 177,8 mm grafisch dargestellt.

Abb.53: Berechnete (links) und experimentell (rechts) untersuchte Transmissionsverteilung eines Nd:Y AG-
Stabes (6,35 mm x 177,8 mm). Zur experimentellen Untersuchung befindet sich der Stab zwischen
einem Paar gekreuzter Polarisatoren und wird von einem He-Ne-Strahl der Wellenlangen
| =633 nm durchstrahit.
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Fir die Berechnung der Transmissionsverteilung nach (5.18) wurde eine Heizleistung von
500 W und eine Warmeleitfahigkeit von 0,11 W-cmi*-K ™ (Tab. 5.1) angenommen. Die Heiz-
leistung von 500 W entspricht, ausgegangen von einem Heizwirkungsgrad fur Nd:YAG von
5% [5.2], der fur die experimentelle Untersuchung der Transmissionsverteilung zur Verfi-
gung stehenden elektrischen Pumpleistung von 10 kW.

55 Charakterisierung der verwendeten Pumpkavitaten

In den im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Nd:YAG-Oszillator-Verstarker-Systemen
kommen kommerziell erhéltliche Pumpkavitdten der Firma HAAS GmbH + Co. KG und der
Firma IDAR-Laser GmbH zum Einsatz. Beide Kavitétentypen werden kontinuierlich, d.h. im
Dauerstrichbetrieb, angeregt. Bel den Kavitéten der Firma HAAS handelt es sich um lampen-
gepumpte Systeme, dagegen werden die der Firma IDAR-Laser durch Dioden angeregt. Beide
Typen werden in den folgenden Abschnitten ausfthrlich vorgestellt.

5.5.1 Lampengepumte Nd:YAG-Kavitéten

Die zwel zur Verfiigung stehenden HAAS-Kavitédten dienen in den vorgestellten Systemen als
Vedarker. In Abb. 5.4 ist schematisch der Querschnitt des Reflektors sowie ein Foto einer
HAASKavité im Betrieb dargestellt. Ein Nd:YAG-Stab in den Abmallen ¥i'x 7"
(6,35 mmx177,8 mm) und einer Neodym-Dotierung von 1,1at.% befindet sich in einem
goldbeschichteten doppelélliptischen Reflektor und wird durch zwel Krypton-Bogenent-
ladungslampen optisch angeregt. Die beiden Anregungslampen sind in den auf3eren Brennli-
nien der Ellipsen montiert; der Laserstab befindet sich in der gemeinsamen Brennlinie [5.6].
Stab und Bogenentladungslampen sind von Flow-tubes umhullt, welche eine laminare Stro-
mung des Kuhimediums (deionisiertes Wasser) mit ausreichender Geschwindigkeit ermdgli-
chen. Zur elektrischen Anregung der Bogenentladungslampen werden zwei Netzteile der Fir-
ma Ehrkamp Laserelektronik und Impulstechnik GmbH mit einem maximalen Pumpstrom
von 24 A und einer maximalen Pumpspannung von 417 V eingesetzt [5.7].
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Somit ergibt sich eine maximale elektrische Pumpleistung von je 10 kW. Die Kavitéen sind
eigentlich fur eine elektrische Pumpleistung von je 30 kW ausgelegt. Aufgrund der zur Ver-
flgung stehenden Netzteile werden die Kavitaten jedoch nur bis maximal 10 kW betrieben.

Abb.54: Schematische Darstellung des Reflektor-Querschnittes einer HAAS-Kavitét (oben) nach [5.6] und

Foto einer HAAS-Kavitét im Betrieb (unten). 1: Nd:YAG-Stab, 2: Lampe, 3: Flow-tube, 4: Reflek-
tor, 5: Kilhimedium (deionisiertes Wasser)

Zur Bestimmung der Effizienz der Pumpkavitdten eignen sich Multimode-Oszillatoren mog-
lichst geringer Resonatorlange, da auch bei starker thermischer Linsenwirkung des aktiven
Mediums das zur Verfligung stehende Modenvolumen annahernd vollstandig genutzt werden
kann. Der in erster Naherung lineare Anstieg der Ausgangsenergie in Abhangigkeit von der
zugefuhrten Pumpenergie des Resonators ermdglicht die Bewertung der Effizienz des aktiven

Mediums Uber die Steigung der Geraden (slope efficiency).

Der verwendete symmetrische Plan-Plan-Resonator stellt mit einer geometrischen Lange von
600 mm einen kurzen Fabry-Perot-Resonator dar. Der Reflexionsgrad des Auskoppel spiegels
wurde zwischen 70% und 80% variiert. Die Abb. 5.5 zeigt das Ergebnis der Effizienzmessung
fir eine Pumpkavitét™® in Abhangigkeit vom Reflexionsgrad des Auskoppelspiegels. Die
Steigung der Effizienzgeraden liegt je nach Reflexionsgrad zwischen 2% und 5%.

13 Das Ausgangsleistungsverhalten beider Pumpkavitéten ist in etwa gleich. Daher wurde auf die Darstellung der Effizienz-
messung der zweiten Pumpkavitét verzichtet.
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Abb.55:  Effizienzmessung fur eine HAAS-Kavitét durch Bestimmung der Multimodeleistung als Funktion
der mittleren Pumpleistung und Variation des Reflexionsgrades des Auskoppelspiegels.

55.1.1 Experimentelle Bestimmung der thermischen Linsenwirkung

Das Brechungsindexprofil eines angeregten Lasermediums hangt nur geringfligig von der
Wellenlénge des durchgehenden Lichtes ab und macht es somit moglich, die thermisch indu-
zierte Linsenwirkung mit einem He-Ne-Laserstrahl zu untersuchen. Dabei durchl&uft der auf-
geweitete Teststrahl das aktive Medium und wird in Abhéngigkeit von der Pumpleistung
mehr oder weniger fokussiert. Zur Bestimmung der Brechkraft D wird die einfallende Inten-
sitét durch eine Blende und eine Diode detektiert, vgl. Abb. 5.6. Diese wird gemal3 Gl. (5.19)
umso mehr anwachsen, je grof3er die Brechkraft des Mediumsist [5.4].

p=_1 ae-\/EQ (5.19)
L+h§1 | & '
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lo ist die Intensitdt ohne thermische Linse, | die entsprechende Intensitét mit thermischer Lin-
senwirkung des Mediums und h der Hauptebenenabstand, der ndherungsweise durch Gl. (5.8)
gegeben ist.

Die Untersuchung der thermischen Linsenwirkung eines Lasermediums kann sowohl mit als
auch ohne Laseremission durchgefihrt werden, d.h. mit oder ohne Resonator. Die Abb. 5.6
zeigt schematisch einen Aufbau zur Bestimmung der Brechkraft mittels eines He-Ne-Laser-
strahls im Resonatorbetrieb.

Strahlaustritt

HR AK :;f: Blende

aufgeweiteter | /)
Mediom . E— |:|:|

He-Ne-Strahl y HR Detektor

Abb.56: Aufbau zur Bestimmung der Brechkraft im Resonatorbetrieb mit einem aufgeweiteten He-Ne-
Teststrahl [5.4] . AK: Auskoppel spiegel

Bel dem aktiven Medium Nd:YAG ergibt die Untersuchung der thermischen Linsenwirkung
mit Laseremission eine Verringerung der Brechkraft um etwa 10 - 20% [5.4]. Durch die indu-
Zierte Laseremission wird das obere Laserniveau entvolkert, die Anzahl der nichtstrahlenden
Ubergange verringert und somit ein Kihleffekt durch die Laseremission hervorgerufen. Der
fur die Untersuchung der thermischen Linse mit Resonator zwischen Lasermedium und De-
tektor stehende Spiegel darf keinen fokussierenden oder defokussierenden Einflul? auf den
durchgehenden He-Ne-Strahl haben, d.h. Vorder- und Rickseite des Spiegel substrates miissen

die gleiche Krimmung besitzen [5.4].

Die thermische Linsenwirkung des aktiven Mediums andert den Strahlverlauf des Modes im
Resonator. Dabei durchléuft der Resonator stabile und instabile Bereiche. Der instabile Be-
reich fuhrt zu einer starken Erhéhung der Verluste des Resonators. Dies hat ein Absinken der
Ausgangsleistung oder gar das Aussetzen der Laseremission zur Folge. Berticksichtigt man
nun, dal3 ein stabiler Resonator eine bestimmte Brechkraft des aktiven Mediums bendtigt, um
den instabilen Bereich zu erreichen, kann die Abnahme der Ausgangsleistung zur Bestim-

mung der Brechkraft genutzt werden [5.4].
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In einer Plan-Plan-Resonatorkonfiguration mit stark unterschiedlichen Spiegelabstanden, d.h.

das aktive Medium steht nahe einem Spiegel, wird der zu durchlaufende instabile Bereich so
grof3, dal3 die Ausgangsleistung auf null zurtickgeht, siehe Abb. 5.8.

H H AK

HR

|_| : Strahl-

|_| Medium st
d d-

Abb.5.7:  Aufbau zur Untersuchung der kritischen Brechkraft.

Die kritische Brechkraft D ergibt sich nach Gl. (5.20). Dabel stellt d; den grof3eren Spiegelab-
stand zum Medium dar. ¢ entspricht der Lange des Mediums.

D :;
(G +0/2n) (5.20)

Nach dem Uberschreiten der Stabilitatsgrenze ist jedoch keine stetige Abnahme der Aus-
gangsleistung zu verzeichnen, vielmehr zeigt sich noch ein zweites Maximum, welches flr
Nd:YAG um ca 15% beziglich der Pumpleistung verschoben ist. Die beiden Maxima
(Abb. 5.8) entsprechen den Brechkréften der radialen und azimutalen Polarisationsrichtung.
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Abb.58: Experimentelles Beispiel zur Bestimmung der Brechkraft eines Nd:Y AG-Stabes (lampengepumpte
Kavitét) mit unsymmetrischem Plan-Plan-Resonator nach Aufbau Abb. 5.7.
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Die Brechkraft zum Uberschreiten der Stabilitétsgrenze wird zunachst von der radialen Pola-
risation erreicht. Nach einer ca. 15%-igen Erhéhung der Pumpleistung ergibt sich das zweite
Maximum fur die azimutale Polarisation. Fir verschiedene Abstande d, ergeben sich unter-
schiedliche Pumpleistungen Py bei denen der Resonator instabil wird. Aus der Steigung von
1/d; Uber Rgir 183t sich der thermische Linsenkoeffizient bestimmen. Der Vorteil dieser Me-
thode besteht in der Bestimmung der Brechkraft Gber ihre Auswirkung auf die Laseremission.
Effekte, wie die Kihlung durch die Laseremission und die Polarisation der Strahlung sind

somit beriicksichtigt

Die Abb. 5.9 zeigt exemplarisch die Bestimmung der Brechkraft fir eine lampengepumpte
Kavitdt der Firma HAAS. Dabei wurde ein unsymmetrischer Plan-Plan-Resonator mit einer
optischen Lange zwischen 520 und 870 mm gewahlt. Die Léangendifferenz entspricht dem
variierten Spiegelabstand d;. Die Brechkraft der thermischen Linse betragt fur die lampenge-
pumpten Systeme der Firma HAAS ca. 0,5 dpt/kW.
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15 Nd:YAG-Stab (V4" x 7") 1

3 4 5 6 7 8 9 10 11
Pumpleistung / kW

Abb.59: Ergebnis der experimentellen Bestimmung der Brechkraft der thermisch induzierten Linsenwirkung
fur eine lampengepumpte Kavitét der FirmaHAAS (Nd:Y AG-Stab: 4" x 7).
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5.5.2 Diodengepumpte Nd:YAG-Kavitaten

Die drel diodengepumpten Kavitdten der Firma IDAR-Laser werden einerseits als
Pumpquelle fir den Oszillator und andererseits als Verstéarker genutzt. Als aktives Medium
dient ein Nd:YAG-Stab in den Abmal3en von 4mm x 56 mm mit einer Neodym-Dotierung
von 0,8at.%. Die kontinuierliche Anregung erfolgt durch 6 Diodenbarren, die sternformig in
einem Winkel von 120° in einer 2 x 3 Barrenordnung um den Laserstab angeordnet sind. J-
wells einem Barrensatz gegenuber befindet sich ein Reflektor zur homogenen Pumplichtver-
teilung. Die Kavitdten werden mit Netzteilen der Firma LaserPlus AG betrieben und liefern
einen maximalen Pumpstrom von 55 A und eine maximale Pumpspannung von 12V [5.8].
Somit steht eine maximale elektrische Pumpleistung von je 660 W zur Verfligung. Das E-
gebnis der Bestimmung der Effizienz fur alle drel Pumpkavitédten ist in Abb. 5.10 dargestellt
(Plan-Plan-Resonator mit 230 mm geometrischer Lange, R = 80%). Die Steigung der Effizi-
enzgeraden liegt, je nach Pumpkavitét, zwischen 19 und 24%. Die Abweichungen in der Stei-
gung der Effizienzgeraden der untersuchten Pumpkavitéten sind durch unterschiedliche
Pumplichtverteilungen (unterschiedliche Stellungen der Diodenbarren), unterschiedliche Kri-

stallqualitaten und/oder unterschiedlichen Kihlungsbedingungen der Kristalle zu erkléren.
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Abb.510: Effizienzmessungen fir die diodengepumpten Kavitéten der FirmalDAR-Laser.

Die Bestimmung der thermischen Linse der diodengepumpten Kavitéten erfolgte nach der in

Abschnitt 5.1.1 beschriebenen Methode. Diese liegen im Bereich von ca. 7,5 dpt/kW.
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Kontinuierlich angeregte Oszillator-Verstarker-
Systeme mit Faser-Phasenkonjugatoren

Kontinuierlich angeregte (cw — engl. continuous wave) und aktiv gltegeschaltete Festkorper-
laser ermoglichen Repetitionsraten bis in den kHz-Bereich und sind dadurch besonders fir die
industrielle Materiabearbeitung wegen verkirzter Bearbeitungszeiten von grof3er wirtschaft-
licher Bedeutung. Fir Lasersysteme hoher mittlerer Ausgangsleistungen bis in den kW-
Bereich besteht grofdter Bedarf an einer verbesserten Strahlqualitét. Eine Methode zur Verbes-
serung der Strahlqualitét ist die Reduktion thermisch induzierter Phasenstorungen durch spe-
zielle Geometrien des aktiven Mediums (z.B. Scheibenlaser) oder optimierter Pumpanord-
nungen (Dioden). Die dennoch verbleibenden Phasenstérungen fihren aber immer zu ener
reduzierten Strahlqualitét. Der Einsatz phasenkonjugierender Spiegel in Oszillator-Verstarker-
Systemen (MOPA —engl. M aster Oscillator Power Amplifier) ermoglicht die Kompensation
der auftretenden Phasenstorungen (vgl. Abschnitt 3.3) und damit die Erhaltung einer hohen
Strahlqualitét bei gleichzeitiger Erhéhung der mittleren Ausgangsleistung.

Im folgenden wird das allgemeine MOPA-K onzept mit Phasenkonjugation vorgestellt und die
experimentell realisierten kontinuierlich angeregten Oszillator-V erstarker-Systeme mit Faser-

Phaserkonjugatoren beschrieben und charakterisiert.

6.1 MOPA-Konzept mit Phasenkonjugation

Das grundlegende Konzept zur Realisierung von MOPA-Systemen mit Phasenkonjugation
basiert auf einer Doppel-Pass-Anordnung mit einem einzelnen Verstérker, Abb. 6.1. Der von
einem Master-Oszillator emittierte Strahl hoher Strahlqualitét passiert eine optische Diode
und wird in den Verstérker eingekoppelt. Der Aufbau der optischen Diode wird in Ab-
schnitt 6.3 ausfuhrlich beschrieben.
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Waéhrend des ersten Verstarkerdurchlaufes wird die Strahlqualitét des Feldes durch die ihm
aufgepragten Aberrationen herabgesetzt. Ursache sind die durch die optische Anregung indu-

Zierten statischen und dynamischen Phasenstérungen im aktiven Medium.

|
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MO oD Verstarker @
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Abb.6.1: Aufbau eines einfachen MOPA-Systems mit einem Verstarker in einer Doppel-Pass-Anordnung und
phasenkonjugierendem Spiegel. MO: Master-Oszillator, OD: Optische Diode, PCM: Phasenkonju-
gierender Spiegel

Nach der Reflexion an einem phasenkonjugierenden Spiegel (vgl. Abschnitt 3.2) durchlauft
das Signa den Verstérker erneut und es erfolgt die Kompensation der wahrend des Hinlaufes
aufgeprégten Phasenstorungen. Die Strahlqualitét des Master-Oszillators wird nach dem Dop-
peldurchgang reproduziert. Mit Hilfe der optischen Diode wird der Strahl ausgekoppelt.

Dasin Abb. 6.1 dargestellte MOPA-System mit Phasenkonjugation kann durch eine serielle
Anordnung von Verstérkern erweltert werden, vgl. Abschnitt 6.4 ff. Bel gleicher mittlerer
Ogzillatorleistung sind somit hohere mittlere Ausgangsleistungen bei gleichbleibend hoher

Strahlqualitét des Gesamtsystems moglich.

6.2 Master-Oszillator mit akustooptischer Gliteschaltung

In MOPA-Systemen mit Phasenkonjugation ist der Master-Oszillator die bestimmende Grolie.
Er liefert die entscheidenen Parameter wie die Repetitionsrate, den zeitlichen Verlauf der

emittierten Pulse, deren Kohérenzlange sowie weitgehend die Strahlqualitat.

Die Abb. 6.2 zeigt den schematischen Aufbau sowie ein Foto des entwickelten kontinuierlich
angeregten Master-Oszillators mit akustooptischer Guteschaltung. Als Anregungsquelle dient
eine diodengepumpte Nd:YAG-Kavitéd (Stab: 4 mmx 56 mm, Neodym-Dotierung von
0,8at.%0), vgl. Abschnitt 5.5.2. Der Master-Oszillator ist in Form eines Ring-Resonators auf-
gebaut. Die optische Resonatorlange betragt 670 mm.
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Bei einer Wiederholrate von 10 kHz stellt der Master-Oszillator eine mittlere Ausgangslei-
stung von 7,5 W im transversalen und longitudinalen Grundmode bereit (M%, = 1,1). Die
Pulsdauer der einzelnen gltegeschalteten Pulse betragt 125 ns (FWHM). Somit ergibt sich
eine Pulsspitzenleistung von 6 kW.

Rickkoppler
Etalon NEYAG
HR ﬂ | ' | R = 80%
U | | Q =
. \/ N
HR i\ N HR
Linse AOM TFP

Abb.6.2: Schematische Darstellung sowie ein Foto des entwickelten kontinuierlich angeregten Master-
Oszillators mit akustooptischer Giteschaltung (AOM). Der Reflexionsgrad des Auskoppelspiegels
betragt 80%. TFP: Dlnnschichtpolarisator

6.2.1 Raumliches L ochbrennen (Spatial hole burning)

Resonatoren ohne frequenzselektive Elemente emittieren im allgemeinen mehrere longitudi-
nale Moden. Ursache dafir ist das raumliche Lochbrennen (spatial hole burning) im aktiven
Medium. In einem linearen Resonator mit einseitiger Auskopplung besitzen die gegeneinan
derlaufenden Felder verschiedene Amplituden, deren Interferenz einen raumlich inhomogenen
Abbau der Inversion innerhalb des aktiven Mediums bewirkt [6.1].
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Dabei wird an den Maxima (Bauchen) des Intensitétsfeldes die Inversion abgerufen, in den
Bereichen der Minima (Knoten) jedoch nicht. Inversionsbereiche, in denen der erste longitu-
dinale Mode eine sehr geringe Feldstérke (Knoten) aufweist, kdnnen nicht zu dessen Verstar-
kung beitragen. Longitudinale Moden anderer Frequenz kénnen jedoch Maxima der Feldstér-
ke (Bauche) an Stellen haben, an denen der erste longitudinale Mode Knoten aufweist. Somit
kann sich zwischen erstem und héherem Mode eine ortliche Phasenverschiebung ausbilden,
so dal3 die hoheren Moden die nicht abgerufene Inversion nutzen, energetisch tber die Laser-

schwelle gelangen und anschwingen [6.2].

Zur Selektion eines longitudinalen Mode konnen verschiedene Ansdtze genutzt werden.
Durch den Einsatz frequenzselektiver Elemente, wie resonatorinterne Etalons, kann die An-
zahl der oszillierenden longitudinalen Moden eingeschrankt werden. Mittels spezieller Reso-
natorkonfigurationen wie Twisted-Mode [6.3] oder Ringlaser wird die Ausbildung einer ste-
henden Welle und somit die Entstehung des raumlichen Lochbrennens vermieden. Eine weite-
re Méglichkeit einer longitudinalen Modeselektion besteht darin, den Resonator mit einem
zweiten Laser geringer Leistung bel fester Frequenz zu “seeden” (“ Seed-Laser”), um das An-

schwingen der Resonatormode entsprechender Frequenz zu beguinstigen.

6.2.2 Ringresonator

Der Ringresonatorbetrieb ermdglicht die Unterdriickung des raumlichen Lochbrennens inner-
halb des aktiven Mediums. Dem longitudinalen Mode wird durch einen resonatorexternen
Ruckkoppelspiegel eine Umlaufrichtung aufgezwungen. Der Resonator, der nun in nur einer

Umlaufrichtung oszilliert, bildet somit eine laufende Welle aus.
Zunéchst emittiert der Ring-Resonator in beiden Umlaufrichtungen, Abb. 6.3. Um eine Aus-

sage Uber die Effizienz des Lasers treffen zu kénnen, wird der Ring mit beiden Umlaufrich-

tungen und im transversalen Multimode, d.h. ohne zusétzliche Modenblende, betrieben.
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Abb.6.3:  Aufbau eines Ring-Resonators. links: Resonator emittiert in beide Umlaufrichtungen; rechts: Reso-
nator emittiert in nur einer Umlaufrichtung durch einen externen Ruickkoppelspiegel.

Die Abb. 6.4 zeigt sowohl die mittlere Ausgangsleistung fir die einzelnen Umlaufrichtungen
as auch die Ausgangsleistung des Ring-Resonators im Einrichtungsbetrieb als Funktion der
mittleren Pumpleistung.
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Abb.6.4: Bestimmung der Multimode-Effizienz des kontinuierlich angeregten Ring-Resonators.

Der zur Selektion einer Umlaufrichtung verwendete Riickkoppelspiegel ist ein hochreflektie-
render dielektrischer 0°-Planspiegel. Experimentell zeigt sich eine geringe Abhéngigkeit des
Unterdriickungsverhétnisses von dem Reflexionsgrad des Rickkoppelspiegels. So kann ein
einfaches unbeschichtetes Substrat mit R=4% als Rickkoppler dienen, um einen stabilen

Einrichtungsbetrieb zu gewahrleisten.
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Zur experimentellen Untersuchung des Einrichtungsbetriebes wurde zwischen Auskoppel-
spiegel und Ruckkoppler ein unbeschichtetes Substrat eingebracht und in Reflexion die Lei-
stung der gegenlaufigen Resonatorrichtung mittels Leistungsdetektor bestimmt. Bei der Justa-
ge des Rickkoppelspiegels durchlauft die Ausgangseistung der gegenléufigen Richtung des
Resonators ein scharfes Minimum, bel dessen Erreichen der Resonator praktisch vollstandig
in einer Richtung emittiert. Die Abb. 6.5 zeigt die experimentelle Untersuchung des Einrich-

tungsbetriebes in Abhangigkeit vom Winkel des externen Ruickkoppel spiegels.

Ausgangdeistung/ W
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Stellung des externen Riickkoppel spiegels/ a.u.

Abb.65:  Experimentelle Untersuchung des Einrichtungsbetriebes des Ring-Resonators in Abhéngigkeit von
der Stellung des externen Ruickkoppelspiegels. Die Stellung des Ruickkoppelspiegels bezieht sich
jeweils auf einen Winkel, unter welchem selbiger steht.

Bei kontinuierlich betriebenen Ring-Resonatoren fuhrt schon ein geringfiigig groferer Verlust
in einer Umlaufrichtung zu einem stabilen Einrichtungsbetrieb des Ring-Resonators mit fo-
hem Unterdriickungsverhéltnis. Grund hierflr ist der wirksam stattfindende Selektionsprozef3
far eine Umlaufrichtung aufgrund der geringen Verstarkung im Gleichgewichtszustand. Expe-
rimentell wurde ein Unterdriickungsverhaltnis von 1:200 erreicht, d.h. etwa 0,5% der Leistung

oszilliert entgegen der gewtinschten Umlaufrichtung.
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6.2.3 Spektrale Einengung und Kohérenzlange

Die Reduktion der spektralen Emissionsbandbreite des Master-Oszillators ist notwendig, um
eine ausreichend grofRe Wechselwirkungslange fur die SBS zu gewéhrleisten und somit einen
entsprechend hohen Reflexionsgrad des verwendeten PCM zu erméglichen. Die Ringresore-
torkonfiguration im Einrichtungsbetrieb erlaubt prinzipiell die Emission eines einzelnen La-
sermode. Die geringe, experimentell bestimmte, Kohérenzléange des Master-Oszillators von

ca. 10 mm &% jedoch vermuten, dal3 mehrere longitudinale Moden oszillieren.

Die Bestimmung der Kohérenzlange des Master-Oszillators wurde mit Hilfe eines Michelson-
Interferometers durchgefiihrt. Mit Hilfe einer CCD-Kamera werden Interferenzbilder aufge-
nommenen und in Intensitéésmodulationen entlang des Streifensystems dargestellt, Abb. 6.6.
Aus den Intensitétsmodul ation eines jeden Interferenzbildes kann jewells der Kontrast K nach
Gl. (6.1) bestimmt werden.

K = I max = I min

+1

(6.1)

| max min

CCD

Strahlteiler

vom Laser

HR

Abb.6.6: Aufbau eines Michelson-Interferometers (links) und ein Interferenzbild (rechts) des Master-
Oszillators.

Dabei entspricht Inax dem Intensitétsmaximum sowie Iy, dem Intensitétsminimum. Zur Be-

rechnung der Kohéarenzlange wurde das Kriterium der Reduktion des Interferenzkontrastes

auf 1/~/2 zugrunde gelegt.

63



Kontinuierlich angeregte Oszillator-V erstérker-Systeme mit Faser-Phasenkonjugatoren Kapitel 6

Durch den Einsatz eines resonatorinternen Etalons kann die Anzahl der oszillierenden Moden
eingeschrankt werden. Etalons bestehen im allgemeinen aus dinnen Glasplatten, welche mit
teilreflektierenden Beschichtungen versehen sind. Dadurch bildet diese Anordnung einen a-
genen plan-parallelen Resonator aus [6.2]. Aufgrund des geringen Spiegelabstandes besitzen
diese kurzen Fabry-Perot Resonatoren einen grof3en longitudinalen Modenabstand (freier
Spektralbereich) gemal? der Gl. (6.2). Hierbel entspricht ¢ der Lichtgeschwindigkeit, ndem

Brechungsindex und | der Lange bzw. der Dicke des Etalons.

C
ansEtaI on= m (6-2)

Die spektrale Halbwertsbreite einer longitudinalen Eigenmode des Etalons Dngigon entspricht
dem Quotient aus dem freien Spektralbereich Dnss eraon UNd Seiner Reflexionsfinesse F gemal3

der Gl. (6.3).

C
Dn Etalon = ﬁ (6'3)

Die Reflexionsfinesse F wird nur durch den Reflexionsgrad R der auf das Etalon aufgebrach-
ten Beschichtungen bestimmt, Gl. (6.4). Die Naherung kann fur Reflexionsgrade R> 0,5 -
nutzt werden [6.4].

2t

é 2+ o)
F:p§2acsin§2 4R T
é
e

» VR (6.4)

(-RFz 4 1-R

oY e

Durch Verkippung des Etalons andert sich die effektive Lange desselben, wodurch die spek-

trale Lage des Etalonmode verandert werden kann.

Das verwendete Etalon besitzt eine Dicke von 2 mm (optische Dicke 3 mm). Aus dem Refle-
xionsgrad von jeweils 50% ergibt sich eine Reflexionsfinesse F nach (6.4) von ca. F=6.
Durch den Einsatz des Etalons vergroRert sich die Kohérenzlange'* des Master-Osillators
von kleiner 10 mm auf 810 mm, Abb. 6.7.

14 hach dem Kriterium der Reduktion des I nterferenzkontrastes auf 1/ /2
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/N

810 mm
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Laufstreckendifferenz / mm

Abb.6.7: Bestimmung der Kohédrenzlange des Master-Oszillators mit resonatorinternem Etalon nach der
Kontrastfunktion (6.1).

Der longitudinale M odenabstand des Ringresonators Dnges errechnet sich nach Gl. (6.5).

Dn Res = (65)

¢
I
Mit einer optischen Resonatorlange von 670 mm betrégt Dnges ca. 450 MHz. Unter Verwen
dung der Gl. (6.6) ist ersichtlich, dal3 im Fall des Resonatorbetriebes ohne Etalon, mit einer
Kohérenzlange I von ca. 10 mm, noch ca. 10 longitudinale Moden anschwingen kénnen.
t . entspricht der Kohérenzzeit. Erst der Einsatz des Etalons, as zusétzliches frequenzsel ekti-
ves Element, engt das Verstarkungsprofil des Master-Oszillators soweit ein, dal3 ein longitu-
dinaler Grundmodebetrieb desselben realisiert wird.

1 c

2pte 2pl¢

(6.6)

Die Abb. 6.8 zeigt den Einfluf3 der Reduktion der spektralen Emissionsbandbreite durch Ein-
satz des Etalons in den Master-Oszillator auf das Reflexionsverhalten eines PCM’s (Multi-

mode-Quarzglasfaser mit Kerndurchmesser von 25 um, vgl. Abschnitt 4.3.2).
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Reflektivitét / %

max. 9,5% 1

ohne Etalon

T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
Pul sspitzenleistung des Oszillators / KW

Abb.6.8: EinfluB der Reduktion der spektralen Emissionsbandbreite auf das Reflexionsverhalten eines PCM’s
durch Einsatz des Etalons in den Master-Oszillator.
Der hierfir genutzte experimentelle Aufbau entspricht dem zur Charakterisierung der PCM’s
verwendeten Mel3platz, vgl. Abschnitt 4.3.1. Nach dem Master-Oszillator wird eine optische
Diode errichtet, um Ruckwirkungen auf selbigen zu vermeiden, vgl. Abschnitt 4.3.1. Die Re-
flexion wurde nach der Gl. (4.11) bestimmt. Das Reflexionsverhalten der Faser ist ohne Eta-
lon sehr gering (< 10%). Dagegen liegt die Reflektivitat der Faser mit Etalon (ca. 69%) deu-
lich hther und zeigt die Notwendigkeit der spektralen Einengung der Emissionsbandbreite des
Master-Oszillators fir die Anwendung von Faser-PCM’s in MOPA-Systemen. Die geringere
Reflektivitét der Faser im Vergleich zu den erzielten Mef3ergebnissen zur Untersuchung des
Reflexionsverhalten von Faser-PCM’s (Abschnitt 4.3.2) ist durch die geringere Koppel effizi-

enz zu erklaren, die wahrend des Experimentes erzielt wurde.

6.2.4 Akustooptische Guteschaltung

Die Glteschaltung des Master-Oszillators, die wegen der |eistungsabhéngigen, nichtlinearen
Reflexionseigenschaften der Phasenkonjugatoren notwendig ist, erfolgt durch einen akusto-
optischen Modulator (AOM) der Firma Gooch& Housego [6.5] mit einer maximalen Hoch-
frequenz-Treiberleistung von 100 W.
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Die Schaltzeit eines AOM s ist grofRer as die von elektrooptischen Schaltern wie beispiels-
weise einer Pockelszelle. Hier kbnnen Schaltzeiten von weniger als 1 ns erreicht werden [6.6].
Durch den Einsatz eines AOM’s als aktiver Guteschalter werden jedoch hohere Schaltfolge-
frequenzen bis in den kHz-Bereich moglich. Somit kénnen die im folgenden vorgestellten
kontinuierlich angeregten MOPA-Systeme mit Repetitionsraten von mehreren 10 kHz gitege-

schaltet werden.

Beim Anlegen einer Hochfrequenz-Spannung an den AOM entsteht eine Ultraschallwelle, an
der eine Beugung des Laserstrahles stattfindet. Bei konstanter Pumpleistung stellt sich eine
maximale Inversion ein, welche bel Abschaltung der HF-Spannung (AOM ist offen) schlag-
artig abgebaut wird und ein kurzer intensiver Lichtpuls entsteht [6.7]. Die Abb. 6.9 zeigt den
zeitlichen Verlauf eines Schaltintervalls (10kHz) des verwendeten AOM’s.

404 AOM gesperrt: 95 us~ AOM offen: 5 us |
20
S
a
3 o
i
3
[
— -20+
-40- -
T T T T T T T
0 50 100 150 200

Zeit | ps

Abb.69: Darstellung eines Schaltintervalls des akustooptischen Modulators (10 kHz).

Hier ist dieser fUr einen Zeitraum von 5us gedffnet, d.h. ein Puls kann emittieren, um an-
schlief3end fur eine Zeit von 95 s zu sperren in der sich die Inversion wieder aufbauen kann.
Die Abb. 6.10 zeigt den zeitlichen Verlauf eines Pulszuges und Abb. 6.11 den eines einzelnen
gutegeschalteten Pulses.
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Abb.6.10: Darstellung eines Pulszuges des Master-Oszillators.

Zur Messung der zeitlichen Struktur der Pulse wurde eine Silizium-Photodiode DET 210/M
sowie ein Tektronix Oszilloskop TDS 620 [6.8] mit einer Auflésung von 2-10° Samples/ s

und einer analogen Bandbreite von 500 MHz verwendet.
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Abb.6.11; Darstellung eines glitegeschal teten Einzel pul ses des Master-Oszill ators.
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Der Master-Oszillator kann bel Repetitionsraten zwischen 5 und 40 kHz betrieben werden. In
Abb. 6.12 ist die mittlere Ausgangseistung und die Pulsdauer des Master-Oszillators als
Funktion der Repetitionsrate des AOM’s dargestellt.

400 T T T T T T T T T T T T T T T T T 10
" —e— Ausgangsleistung 19
§ 3004 =
= >
T 2504 18§
= 7
% 200 o
o) ] 17 ©
3 ] ©
g 150- g

_ 16 <
100
50 T | T | T | | T | T | T 5

T I T I T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Repetionsrate / kHz

Abb.6.12: Pulsdauer und mittlere Ausgangsleistung des Master-Oszillators als Funktion der Repetitionsrate
des akustooptischen Modulators (AOM).

6.2.5 Strahlqualitat

Die Strahlqualitdt des Master-Oszillators wurde auf Grundlage der 1SO-Norm 11146 be-
stimmt, vgl. Abschnitt 2.2. Die Abb. 6.13 zeigt die vermessene Kaustik sowie zwei Strahlpro-
file. Der Aufnahmeort der Strahlprofile ist jeweils gekennzeichnet. Die Bestimmung der
Strahlqualitét erfolgt durch das Anpassen der quadrierten ortsabhangigen Strahldurchmesser
mittels eines nichtlinearen Parameterfit und einem entsprechenden Koeffizientenvergleich
nach (2.12). Der Master-Oszillator liefert eine nahezu beugungsbegrenzte Strahlqualitédt for

beide orthogonale Raumrichtungen von M? = 1,1.
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Abb.6.13: Bestimmung der Strahlqualitat fir den Master-Oszillator nach |SO-Norm 11146. Die Aufnahmeorte
der Strahlprofile sind gekennzeichnet (links: z = 400 mm, rechts: z = 800 mm).

6.3 Optische Diode

Durch die optische Diode wird in einem MOPA-System in Doppel-Pass-Anordnung der ver-
stérkte Strahl ausgekoppelt und so eine Rickwirkung reflektierter Strahlung auf den Master-
Ogzillator vermieden, vgl. Abb. 6.1. Eine optische Diode besteht aus der Kombination eines
Polarisators und eines optischen Elementes, welches nach zweimaligem Durchlaufen (in ent-
gegengesetzter Richtung) die Polarisationsrichtung um 90° dreht. Das kann eine Viertelwel-
lenplatte oder ein 45° Faraday-Rotator sein.
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Die Abb. 6.14 zeigt den Aufbau der verwendeten optischen Diode. Diese besteht aus zwei
Polarisatoren (P1, P2), einem 45° Faraday-Rotator (FR) und einer Halbwellenplatte (I /2).

t P 45°-FR /2 P2

vom Oszillator M ! zum Verstarker !
- e
. ! vom Verstarker
{/—
' -
Auskopplung

Abb.6.14: Schematische Darstellung der verwendeten optischen Diode.

Bel Betrachtung des Strahlganges von links nach rechts kompensiert die | /2 - Platte die 45°-
Drehung der Polarisationsrichtung des Faraday-Rotators, so dal3 die optische Diode in dieser
Richtung durchlassig ist. Auf dem Rlckweg, also der Betrachtung von rechts nach links, wird
durch den Polarisator P2 eine lineare Polarisation erzwungen. Der linear polarisierte Strahl
wird durch diel /2- Platte und Faraday-Rotator jeweils um 45° in dieselbe Richtung gedreht.
Somit wird der Strahl an Polarisator P1 ausgekoppelt und eine Ruckwirkung auf den Master-

Oszillator verhindert.

6.4 Verstarkeranordnungen und Theorie der Verstarkung

In Abb. 6.15 sind mdgliche Verstérkeranordnungen zur Verstarkung des Strahlungsfeldes des
Master-Oszillators schematisch dargestellt. Im Einfach-Pass mit einem Verstarker (a) ist die
Extraktionseffizienz gering, da die Energiedichte des Strahlungsfeldes vor der Verstéarkung
klein im Vergleich zur Sattigungsenergiedichte des aktiven Mediumsiist.

Single-Verstérker Serielle Verstérkeranordnung
@ (b)
Einfach-Pass ——— — —! - - .
(© (d)
Doppel-Pass gi—= = |:| PCM " o g = |:| PCM

Abb.6.15: Schematische Darstellung von Verstérkeranordnungen.
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Durch Erhohung der Verstarkeranzahl und/oder —durchgange (b- d) kann die Extraktionseffi-
zienz erhoht werden. Nach einem oder mehreren Verstarkerdurchlaufen ist die Energiedichte
so grof3, daid die Verstarker im Bereich der Séttigung betrieben werden kdnnen.

Im gepumpten Verstarker treten thermisch induzierte Phasenstérungen auf. Durch Verwen
dung eines PCM’s konnen diese im zweiten Verstérkerdurchlauf einer Doppel-Pass-An-
ordnung (c- d) kompensiert werden, vgl. Abschnitt 3.3. Aufgrund der thermischen Linsen
wirkung andert sich die Divergenz des Strahlungsfeldes, vgl. Abschnitt 5.1. In seriellen Ver-
stérkeranordnungen (b und d) mufl3 zwischen beiden Verstérkern eine geeignete Optik einge-
setzt werden, so dal3 trotz thermischer Linsenwirkung des ersten Verstarkers ein grof3es Mo-

denvolumen im zweiten Verstérker genutzt werden kann.

Die Energieverstarkung®™ von Rechteckpulsen im Einfach-Pass durch ein aktives Medium
kann durch Gl. (6.7) beschrieben'® werden [6.4]. Absorptions- und Streuverluste bleiben ur

berticksichtigt.

e é a9 u_ 0
Eout =EsAn&l+gexp (=1- 19Gol (6.7)
& & sg 0 g
Hierbei ist By die Ausgangs- und E, die Eingangsenergiedichte sowie G der Kleinsignal-
verstarkungsfaktor. Die Séttigungsenergiedichte Es entspricht dem Quotienten aus der Quan-
tenenergie hn und dem Wirkungsguerschnitts, Gl. (6.8).

Eq=— (6.8)

Fur Gl. (6.7) lassen sich zwei Félle als Naherung unterscheiden [6.7]: fir B, << Es ergibt sich
Eouwt = Go-Ein. ES liegt eine lineare Verstérkung des Eingangssignals vor. Fur Ej 8 Es folgt
Eouwt = En'Qo-/ . Hierbe ist gy der Kleinsignal-Verstarkungskoeffizient und /die gepumpte
Lange des aktiven Mediums.

15 Die Verstérkung eines Strahlungsfeldes durch ein Festkdrperlaser-Verstarker wird in zwei Félle unterschieden. Bei der
Gleichgewichtsverstarkung (cw) ist die Dauer der Emission grof? gegen die Fluoreszenzlebensdauer t des oberen Laserni-
veaus des aktiven Mediums. Bel der Pulsverstérkung ist die Pulsdauer kurz im Vergleich zur Fluoreszenzlebensdauer.

18 DieGl. (6.7) ist nur fiir die Annahme eines idealen Vier-Niveau-Systems fiir das aktive Medium giiltig. Hierbei wird die
L ebensdauer des unteren Laserniveaus al's unendlich angenommen.

72



Kapitel 6 Kontinuierlich angeregte Oszillator-V erstéarker-Systeme mit Faser-Phasenkonjugatoren

Fir den Fall B, 3 Es steigt die Ausgangsenergie linear mit der gepumpten Lénge, da mit au-
nehmender Extraktion der gespeicherten Energie die Inversion und damit der Verstarkungs-

faktor verringert wird.

Nach [6.4] kann die Doppel-Pass-Verstarkung durch die zweimalige Verwendung von
Gl. (6.7) theoretisch beschrieben werden. Hierbel entspricht die Ausgangsenergie Eqy des
ersten Verstérker-Pass der Eingangsenergie E, des zweiten Verstérker-Durchganges®’. Dieser
Ansatz ist jedoch nur gultig, wenn sich hin- und ricklaufender Puls (bezogen auf Einfach-
und Doppeldurchgang) zeitlich im Verstérker nicht Uberlappen. Der einfallende Puls mul3 den
Verstérker bzw. die Verstérkeranordnung vollsténdig durchlaufen haben, bevor der zweite
Verstérkerdurchgang beginnt. Unter Bertcksichtigung der Lichtgeschwindigkeit von ca.
3-10° m/s und einer Pulsdauer von 125 ns (FWHM) ist ein einzelner Puls ca. 38 m lang. Dar-
aus ist ersichtlich, dal3 sich hin- und ruicklaufender Puls gleichzeitig innerhalb einer Verstar-
kerkavitat befinden. Von einem zeitlichen Uberlapp beider Pulse ausgehend, wird die Inversi-
on durch hin- und ricklaufenden Strahl ssimultan geséttigt. Ein theoretisch-numerisches Mo-
dell, welches die zeitliche Propagation durch den Verstarker und damit den zeitlichen Uber-
lapp von einfalendem und reflektiertem Puls berticksichtigt, findet sich in [6.3].

6.5 Einfach-Pass mit Single-Verstarker

Zur Abschédtzung der erreichbaren Ausgangseistung der MOPA-Systeme ist eine Aussage
Uber das Verhaten der Pumpkavitdten im Verstérkerbetrieb notwendig. Dazu wird der Ver-
starkungsfaktor im Einfach-Pass bestimmt. Dartiber hinaus dient die Untersuchung des Ein-
fach-Pass mit einer Verstarkerkavitét der experimentellen Bestimmung der in Nd:YAG durch
die Spannungsdoppel brechung hervorgerufenen Depolarisation, vgl. Abschnitt 5.4.

Fir diese und folgende Untersuchungen ist es notwendig, die in den Verstéarker bzw. in die
Verstarkerkette einzukoppelnde Oszillatorleistung dynamisch zu regeln. Hierzu wird eine
Habwellenplatte vor den Polarisator P1 der optischen Diode (Abb. 6.14) eingebracht. Die
Abb. 6.16 zeigt die durchschnittliche Leistung vor Verstarker | in Abhangigkeit von dem
Winkel der Halbwellenplatte. Die maximale Leistung vor dem Verstarker | betragt 6,5W.

17 Der Kleinsignal verstarkungsfaktor G ist filr den zweiten Verstérkerdurchlauf kleiner aufgrund der Energieextraktion des
ersten Verstarkerdurchlaufes.
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Abb.6.16: Durchschnittliche Leistung vor Verstérker | als Funktion des Winkels der Halbwellenpl atte.

6.5.1 Bestimmung desKleinsignal-Verstarkungsfaktors G

Der Kleinsignal-Verstérkungsfaktors Gy des Verstarkers wird bestimmt, indem der Oszilla-
torpuls soweit abgeschwéacht wird, dal? sich eine Energiedichte weit unterhalb der Séttigungs-
energiedichte des aktiven Mediums ergibt und hinter der Verstérkerkavitét die Energie in Ab-
hangigkeit von der Pumpleistung mit einem Energiedetektor gemessen wird, vgl. Abb. 6.17.

Energiedetektor

Q Eout

MO
Ein OD \//
e

Ry
=TI 7

Teleskop Verstarker

Abb.6.17: Experimenteller Aufbau zur Bestimmung des Kleinsignal-Verstarkungsfaktors & eines Verstarkers
im Einfachdurchgang. Das Teleskop ermdglicht die Anpassung des Strahldurchmessers. MO: Ma-
ster-Oszillator, OD: optische Diode
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Fur Nd:YAG betragt die Séttigungsenergiedichte Es 350 mJ-cm? [6.7]. Die Untersuchungen
von & wurden bei einer Oszillatorleistung Pin von 100 mW und 6,5 W durchgefiihrt. Bei ei-
ner Repetitionsrate von 10 kHz des Master-Oszillators und einem Strahldurchmesser von
4 mm ergeben sich Energiedichten von kleiner als 0,1 mJ-cm? bzw. ca. 5mJ.cm?. Diese lie-
gen weit unterhalb der Séttigungsenergiedichte. G ist in Naherung das Verhdtnis aus ver-
stérkter und eingestrahlter Energie. Abb. 6.18 zeigt das Ergebnis der Bestimmung von G fur
eine diodengepumpte Kavitét als Funktion der elektrischen Pumpleistung. Bei einer maxima-
len Pumpleistung von 660 W ergibt sich fur beide P, ein & von 1,5. Die lampengepumpten
Kavitéten zeigen beziiglich Kleinsignal-Verstérkung das gleiche Verhalten (G = 1,5).
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Abb.6.18: Kleinsignal-Verstéarkungsfaktor G pro Verstéarkerdurchgang al's Funktion der elektrischen Pumplei-
stung fir eine diodengepumpte Kavitét (Stab: 4 mm x 56 mm).

6.5.2 Depolarisation

Zur Bestimmung der Depolarisation wird hinter der Verstéarkerkavitét ein Glan-Thompson
Prismen-Polarisator eingesetzt, mit welchem die Polarisationsrichtungen (polarisierter und
depolarisierte Strahlungsanteil) voneinander getrennt gemessen werden konnen. Der Depola-

risationsgrad wird als Verhdtnis des Depolarisationsanteils zur Gesantleistung definiert.
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Die Abb. 6.19 zeigt die experimentell bestimmte Entwicklung der Depolarisation einer lam-
pengepumpten Kavitdt als Funktion der mittleren Pumpleistung in Abhangigkeit von der
Strahlqualitét des durchgehenden Strahles (Wellenldnge | = 1064 nm). Die Pumpleistung
wird zur Untersuchung zwischen O und 10 kW variiert. Bel Durchstrahlung des Stabes mit
transversalem Multimode steigt die Depolarisation nach der Theorie (vgl. Abschnitt 5.4) fur
niedrige Pumpleistungen sehr schnell an und oszilliert fur héhere Pumpleistungen um den
Wert 25%. Fir den Fall des Durchstrahlens des Stabes mit transversalem Grundmode steigt

die Depolarisation monoton an, bis sie ebenfalls den Wert 25% erreicht.
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Abb.6.19: Depolarisationsentwicklung fur eine lampengepumpte Kavitét als Funktion der mittleren Pumplei-
stung fur transversalen Multimode und TEM gg.

Entspricht der Strahldurchmesser des Gaul3strahles dem Stabdurchmesser, weicht das Depola-
risationsverhalten nur unwesentlich von dem fur transversalen Multimode ab. Fir kleine
Strahlradien des Grundmodes jedoch entféllt die Oszillation der Depolarisation um den
Grenzwert 25%, siehe Abb. 6.19. Die Steigung der Depolarisation des Gaul3strahles ist d-
hangig vom Strahlradius desselben. Je kleiner der Strahlradius des Gaul3strahles desto gerin-
ger ist die Steigung der Depolarisation bevor sie den Grenzwert 25% erreicht [6.4].

76



Kapitel 6 Kontinuierlich angeregte Oszillator-V erstéarker-Systeme mit Faser-Phasenkonjugatoren

In Abb. 6.19 ist zu erkennen, dal3 die Depolarisation, entgegen dem berechneten Verhalten
(Abb. 5.2), bis zu einer Pumpleistung von ca. 1 kW nahezu Null bleibt. Erst ab einer Pump-
leistung von > 1 kW stellt sich scheinbar ein entsprechender Anregungswirkungsgrad ein und
fahrt zu der erwarteten Entwicklung des Depolarisationsverhatens. Die Untersuchung des
Anregungswirkungsgrades bestétigt diese Annahme. Die Abb. 6.20 zeigt den experimentellen
Aufbau sowie das Ergebnis der Bestimmung des Anregungswirkungsgrades.
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Abb.6.20: Aufbau zur Bestimmung des Anregungswirkungsgrades nach [6.1] und gemessene Intensitat kg
(spontane Emission) fir eine lampengepumpte Kavitét als Funktion der Pumpleistung.

Zur Untersuchung des Anregungswirkungsgrades wurde die Kavitdt ohne Resonator betrieben
und die Intensitét I des mit der Laserwelle emittierten Lichts (spontane Emission) in Ab-
hangigkeit von der Pumpleistung detektiert [6.1]. Die Intensitét des spontan emittierten Lich

tes wird hinter einem Filter relativ gemessen.

Die Darstellung des Anregungswirkungsgrades der untersuchten Kavitédt 18/% erst oberhab
einer Pumpleistung von 1 kW einen linearen Zusammenhang zwischen Pumpleistung und
Intensitét erkennen, d.h. ein konstanter Anregungswirkungsgrad stellt sich ein. Unterhalb von
1 kW Pumpleistung wéchst die Intensitét viel schwacher. Hier wird nur ein geringer Anteil

der Pumpleistung in Form von Inversion in das Lasermedium umgesetzt.
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6.6 Doppel-Pass mit Single-Verstarker

Die Untersuchung des Einfach-Pass mit einem Verstdrker hat gezeigt, dal3 der Kleinsigna-
Verstérkungsfaktor der Verstarkerkavitdten mit Go = 1,5 sehr gering ist. Der Doppel-Pass
unter Nutzung eines Faser-PCM s (vgl. Abb. 6.15 c), zur Kompensation thermisch induzierter
Phasenstorungen, hétte eine Ausgangdeistung fir das gesamte System zur Folge, welche nur
knapp Uber der eingestrahlten Leistung des Master-Oszillators l&ge und somit den Begriff
»Oszillator-Verstérker-System® kaum rechtfertigen wirde. Trotzdem soll in diesem Abschnitt
der Doppel-Pass mit einer Verstarkerkavitdt untersucht werden. Hauptaugenmerk liegt hierbei
auf den Kompensationsmdglichkeiten der in Nd:YAG durch die Spannungsdoppel brechung
hervorgerufenen Depolarisation.

6.6.1 Depolarisationskompensation

In MOPA-Systemen mit einer Verstérkerkavitét kann die Kompensation der Depolarisation
mittels einer Viertelwellenplatte oder eines 45° Faraday-Rotator realisiert werden. Grundlage
der Kompensation ist, dal3 durch das zweimalige Durchlaufen des Elementes zur Doppel bre-
chungskompensation die Polarisationsrichtung vor dem zweiten Verstérkerdurchgang um 90°
gegenuber dem ersten Durchgang gedreht wird und so eine partielle Depolarisations-
kompensation stattfindet. Die Abb. 6.21 zeigt den entwickelten Aufbau zur Untersuchung der
Depol arisationskompensation eines Single-V erstarkersystems.

- t- Nd:YAG -- - ﬂ HR

+ l
1 Pdepol Pout

Abb.6.21: Depolarisationskompensierter Doppel-Pass mit Single-Verstarker durch Einsatz eines 45° Faraday-
Rotators (FR) oder einer Viertelwellenplatte (1 /4). MO: Master-Oszillator, OD: Optische Diode

Der Strahl des Master-Oszillators passiert die Verstéarkerkavitat und das zur Depolarisations-

kompensation verwendete Element.
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Nach Reflexion an einem Konkavspiegel, welcher die Abbildung der hinteren Hauptebene der
thermischen Linse des Stabes auf sich selbst ermdglicht, erfolgt der zweite Durchgang beider
Elemente. Die jeweiligen Polarisationsrichtungen werden mit Hilfe der optischen Diode aus-
gekoppelt, vgl. Abschnitt 6.3. In Abb. 6.22 sind die Ergebnisse der Depolarisationskompen-
sation dargestellt.
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Abb.6.22: Depolarisationsverluste nach dem Doppel-Pass mit einem Verstarker als Funktion der mittleren
Pumpleistung mit einem 45° Faraday-Rotator und einer Viertelwellenplatte als Kompensationsele-
ment.

Unter Einsatz einer Viertelwellenplatte kann nur eine partielle Kompensation der im Verstar-
ker entstehenden Depolarisation erzielt werden. Hier liegen die Depolarisationsverluste bel
maximaler Pumpleistung bei ca. 13%. Die Ursache hierfir ist, dai3 die Polarisationsrichtun-
gen, zwischen denen die Viertelwellenplatte eine 90°-Phasenverschiebung herstellen kann, in
einem kartesischen Koordinatensystem liegen. Die Polarisationsrichtungen eines angeregten
Stabes entsprechen jedoch aufgrund der vorhandenen Zylindersymmetrie denen eines Polar-
koordinatensystems, d.h. die Polarisation hat eine radiale und eine azimutale Komponente.
Daraus ist ersichtlich, dal3 durch eine Viertelwellenplatte nur im Bereich des Azimutalwinkels

und des Gangunterschiedes eine Kompensation der Depolarisation moglich ist [6.9].
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Wesentlich bessere Ergebnisse lassen sich durch die Verwendung eines 45° Faraday-Rotators
erzielen. Hier ist die Polarisationsdrehung unabhangig von der transversalen Orientierung der
Polarisationsrichtung. Uber den gesamten Pumpleistungsbereich kénnen die Depol arisations-

verluste fUr das Gesamtsystem unter 1,5% gehalten werden.

6.7 Einfach-Pass mit zwei Verstarkern in serieller Anordnung

In Hinblick auf eine hohe mittlere Ausgangsleistung des zu entwickelnden kontinuierlich an-
geregten MOPA-Systems ist aufgrund des geringen Go (vgl. Abschnitt 6.5.1) eine serielle
Anordnung von Verstérkerkavitdten notwendig. Der Einfach-Pass mit zwel Verstéarkern
(vgl. Abb. 6.15 b) dient vor allem der experimentellen Untersuchung der Depolarisations-
kompensation dieser Verstéarkeranordnung. Bevor dieses System mit einem Faser-PCM im
Doppel-Pass betrieben wird, soll dartiber hinaus die Degradation der Strahlqualitdt nach dem

Passieren beider Verstérkerkavitéten im einfachen Durchgang bestimmt werden.

6.7.1 Depolarisationskompensation

Die Depolarisationskompensation eines MOPA-Systems mit zwel Verstarkern in serieller
Anordnung kann mittels eines 90° Quarz-Rotators zwischen den Kavitéten erfolgen,
Abb. 6.23 [6.10]. Hierbel wird die Polarisation zwischen den beiden Verstarkerstdben um 90°
gedreht. Diese 90° Drehung fuihrt dazu, dal3 die radial und azimutal polarisierte Komponente

der Strahlung des ersten Stabes vor Eintritt in den zweiten Stab vertauscht wird.

Nd:YAG Nd:YAG
Stab | 90°-OR Stab 11
[ | [] [ |
[ | L] [ [
E_E

Abb.6.23: Grundschema der Depolarisationskompensation durch eine 90° Rotation der Polarisation mit Hilfe
eines 90° Quarz-Rotators (QR) zwischen zwei identischen Nd:Y AG-Staben.
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Unterliegt der Polarisationszustand im zweiten Stab exakt der gleichen Strahlausbreitung be-
zlglich des ersten Stabes, wird der urspriingliche Polarisationszustand wieder hergestellt, je-
doch um 90° gedreht, siehe Abb. 6.23. Jene Polarisationskomponente, welche im ersten Stab
mit dem Brechungsindex n propagierte, unterliegt im zweiten Stab dem Brechungsindex n
und umgekehrt. Somit kann die durch den ersten Stab entstandene Phasendifferenz nach Pas-
sieren des zweiten Stabes ausgeglichen werden. Voraussetzung ist jedoch die Verwendung
von zwei in ihren Abmal3en und ihrer optischen Qualitét identischen Verstérkerstédben sowie

deren Betrieb unter gleichen Pump- und K dihlbedingungen.

Fir eine effizientere Umsetzung dieses Verfahrens wird zwischen den Verstérkerstdben ein
Teleskop eingefligt, welches die beiden einander zugewandten Hauptebenen der thermischen
Linse der Stabe aufeinander abbildet ([6.11], [6.12]). In Abb. 6.24 ist schematisch eine solche
Anordnung zur Depolarisationskompensation dargestellt. Das Teleskop besteht aus zwei Lin
sen gleicher Brennwelte f. Der Abstand der Linsen betragt das Zweifache ihrer Brennweite.

Der Abstand der Hauptebene zur Stabendflache ermittelt sich gemal3 Gl. (5.8).

NdYAG  H1 H2 NAYAG
Stab | 90°-QR Stab |1
1A A
. |
f+QRI2 21 fo
4T+ QRI2

Abb.6.24: Anordnung zur Depolarisationskompensation fir ein Nd:YAG-Zweistab-System mit 90°-Quarz-
Rotator (QR) und Teleskop zur Abbildung der Hauptebenen. QR/2: halbe Dicke des QR’s.

Mit Hilfe dieser Anordnung kann experimentell eine nahezu vollstdndige Kompensation der
Depolarisation erzielt werden. Die Abb. 6.25 zeigt das Ergebnis der Messung des Depolarisa-
tionsgrades (nach Abb. 6.24) mit und ohne 90° Quarz-Rotator zwischen den Verstarkerstaben.
Ohne Quarz-Rotator steigt die Depolarisation schnell auf einen Maximawert von 24,5% an.
Mit Quarz-Rotator betragt die Depolarisation bei einer Pumpleistung von 10 KW pro Verstér-

ker maximal 1,2%.
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Abb.6.25: Depolarisationsverluste nach dem Einfach-Pass mit zwei Verstarkern als Funktion der mittleren
Pumpleistung pro Verstarker mit und ohne 90° Quarz-Rotator zwischen den Verstarkerstaben.

6.7.2 Strahlqualitéat

Bei der Untersuchung der Strahlqualitét nach dem Einfach-Pass beider Verstarkerkavitéten
bei maximaler Pumpleistung missen zwei Falle betrachtet werden. Zum einen der Fall eines
depolarisationskompensierten Zweistabsystems nach Abb. 6.24 und zum anderen der unkom:
pensierte Fall, d.h. ohne 90° Quarz-Rotator zwischen den beiden Kavitéten. Die linke Dar-
stellung der Abb. 6.26 zeigt das Profil des Strahles, welcher durch den 90° Quarz-Rotator eine
Depolarisationskompensation erféhrt. Das rechte Profil dagegen zeigt das Signal ohne Kom+
pensation der in den Verstérkern auftretenden Depolarisation. Dazu wurde der 90° Quarz-
Rotator entfernt und das Teleskop entsprechend seinen AbmaRen korrigiert'®. Es ist zu erken-
nen, dal3 im unkompensierten Fall (ohne Quarz-Rotator) der Strahldurchmesser in x-Richtung

eine starkere Divergenz im Vergleich zum kompensierten Fall (mit Quarz-Rotator) aufweist.

18 Hierzu muR (nach Abb. 6.24) der Abstand zwischen Hauptebene H1 und erster Linse um QR/2 reduziert werden..
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mit 90° Quarz-Rotator ohne 90° Quarz-Rotator

Abb.6.26: Strahlprofil nach dem Einfach-Pass durch zwei Verstarkerkavitéten bei maximaler Pumpleistung
mit Depolarisationskompensation (Teleskop und 90°-Quarz-Rotator) (links) und ohne Depolarisati-
onskompensation (nur Teleskop) (rechts).

Die Auswertung der Strahlqualitét ergibt fir den kompensierten Fall eine Beugungsmal3zahl
von M? = 2,9 und M3, = 3,1, siehe Abb. 6.27. Die Strahlqualitatsanalyse firr den unkompen-
sierten Fall ergibt dagegen M? = 5,3 und M?, = 3,6. Die Markierung in Abb. 6.27 entspricht
dem Aufnahmeort der Strahlprofile in Abb. 6.26.
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Abb.6.27: Bestimmung der Strahlqualitét nach Einfach-Pass mit zwei Verstérkern (nach |SO-Norm 11146) fur
den depol arisationskompensierten Fall.
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6.8 Doppel-Pass mit zwel Verstarkern und Phasenkonjugation

Die bisherige Entwicklung des kontinuierlich angeregten MOPA-Systems richtete sich vor
allem auf die Kompensationsmoglichkeiten der Depolarisation. Weiterhin wurden die Phasen-
stérungen und die Degradation der Strahlqualitét nach der Verstéarkung des Strahlungsfeldes

des Master-Oszillators bei unterschiedlichen V erstérkeranordnungen untersucht.

Im folgenden wird das MOPA-System, bestehend aus zwei Verstérkerkavitéten in serieller
Anordnung, mit einem Faser-PCM betrieben, um nach dem Doppel-Pass die urspriingliche
Strahlqualitdt des Master-Oszillators zu reproduzieren, vgl. Abschnitt 3.3. Der hierzu ent-
wickelte Aufbau des MOPA-Systems ist schematisch in Abb. 6.28 dargestel|t.

NYAG NAYAG Faser-PCM
MO 4 172P1L R I2P2  yergsrker| Verstirker 1 F=
_ __,D 74 e—T 11 oY — WL
oA e
QR

‘_" POUT 1 Pdepol
Abb.6.28: MOPA-System in einer Doppel-Pass-Anordnung mit zwei Verstérkerkavitéten und Faser-PCM.

Nach dem ersten Durchlaufen der depolarisationskompensierten Verstarkerkette (vgl. Ab-
schnitt 6.7) wird das Signal des Master-Oszillators in den Faser-PCM eingekoppelt. Als Fa-
ser-PCM kommt eine Multimode Quarzglasfaser mit einem Kerndurchmesser von 25 um,
einer numerischen Apertur von NA=0,22 und ener Lange von ca. 10m zum Einsatz,
vgl. Kapitel 4. Nach der Phasenkonjugation passiert das verstérkte Signal die Verstérkerkette

erneut und wird mit Hilfe der optische Diode (P1) extrahiert.
Die mittlere Ausgangdeistung fir dieses System betragt 16 W. Der depolarisierte Anteil wird
an P2 ausgekoppelt und detektiert. Die Depolarisationsverluste nach dem Doppel -Pass belau-

fen sich auf kleiner als 1,9%, siehe Abb. 6.29.
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Abb.6.29: Mittlere Ausgangsleistung nach dem Doppel-Pass mit Phasenkonjugation und Leistung des depola-
risierten Anteils nach dem Doppel-Pass al's Funktion der Oszillatorleistung.

Die Bestimmung der Beugungsmalzahl liefert ein M? = 1,2 fiir beide orthogonale Raumrich
tungen und zeigt die Reproduzierbarkeit der nahezu beugungsbegrenzten Strahlqualitdt des

Master-Oszillators nach der Phasenkonjugation des verstarkten Signals, Abb. 6.30.

2

D
1

2

Strahldurchmessey™ / mm
w
|

e  Strahldurchmesser’ firr die x-Richtung

m  Strahldurchmesser’ fiir die y-Richtung
—— Fit x-Richtung
—— Fit y-Richtung

200 300 400 500 600 700 800

Ort in Propagationsrichtung z / mm

Abb.6.30: Bestimmung der Strahlqualitat nach dem Doppel-Pass gemaf3 | SO-Norm 11146.
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Die rechte Darstellung der Abb. 6.31 zeigt ein Strahlprofil des Strahlungsfeldes nach der Re-
flexion an dem verwendeten Faser-PCM (Abb. 6.28) und dem zweiten Verstérkerdurchgang.
Es verdeutlicht die nahezu beugungsbegrenzte Strahlqualitdt. Die linke Abbildung dagegen
zeigt das stark aberrierte Strahlprofil des Signal nach Reflexion an einem konventionellen
Spiegel und zweitem Verstarkerdurchgang. Hierzu wurde an die Stelle des Faser-PCM’s ein
Konkavspiegel gestellt und die Strahlqualitétsbestimmung erneut durchgefuhrt.

Abb.6.31: Doppel-Pass-Strahlprofile nach Reflexion an einem konventionellen Spiegel (links) und nach Refle-
xion an einem Faser-PCM (rechts). Der Aufnahmeort ist in Abb. 6.30 gekennzeichnet.

Die in Abb. 6.31 gezeigten Strahlprofile wurden wahrend der jeweiligen Strahlqualitétsbe-
stimmung am gleichen Ort der erzeugten Kaustik (siehe Markierung der Abb. 6.30) aufge-
nommen. Unter Verwendung eines konventionellen Spiegels an Stelle des Faser-PCM’s ver-
groRert sich die Beugungsmalizahl nach dem Doppel-Pass auf M? = 7 bzw. M?, = 6,5.

6.9 Vierfach-Pass mit zwei Verstarkern und Phasenkonjugation

Die Ausgangsleistung der bisher vorgestellten kontinuierlich angeregten MOPA-Systeme ist
sehr gering. Ursache hierfir ist, dal3 selbst nach dem Doppel-Pass mit zwei Verstérkern
(vgl. Abschnitt 6.8) die Energiedichte des Strahlungsfeldes sehr klein ist. Somit werden die
Verstarkerkavitéten im Bereich der Kleinsignal-Verstarkung betrieben. Fur eine moglichst
grof3e Extraktionseffizienz bei der Verstdrkung missen die Verstérkerkavitédten jedoch im
Bereich der Séttigung betrieben werden (vgl. Abschnitt 6.4).
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Um fir die hier vorgestellten kontinuierlich angeregten MOPA-Systeme dennoch eine hinrei-
chend grol3e Extraktionseffizienz in den Verstarkern zu erzielen, wurde eine Vierfach-Pass-
Anordnung der Verstarkerkavitaten entwickelt. Abb. 6.32 zeigt ein kontinuierlich angeregtes

MOPA-System mit Faser-PCM in einer Vierfach-Pass-Anordnung mit zwel Verstérkern.

Master-Oszillator

HR
o .
............ ,
| 200
cw Nd:YAG cw Nd:YAG
Verstarker Il Teleskop Verstarker | P2 1/2 FR
— v v = Output
| /4 90°QR P1
Faser-PCM HR

Abb.6.32: Schematische Darstellung eines kontinuierlich angeregten MOPA-Systems mit Faser-Phasen-
konjugation in einer Vierfach-Pass-Anordnung mit zwei Verstérkerkavitéten.

Nach dem ersten Durchlauf des Strahlungsfeldes des Master-Oszillators durch die depolarisa-
tionskompensierte Verstérkerkette (vgl. Abschnitt 6.7 und 6.8) wird das Signal mit Hilfe eines
konventionellen Konkav-Spiegels reflektiert. Zwischen Verstarkerkavitétll und Konkav-
Spiegel (HR) befindet sich eine Viertelwellenplatte (1 /4). Die Strahlung passiert diese | /4-
Platte vor und nach der Reflexion am Konkav-Spiegel und erféhrt dadurch eine Polarisatiors-
drehung um 90° gegenliber dem ersten Verstarkerdurchlauf. Das Signal wird nach dem zwei-
ten Verstdrkerdurchgang an Polarisator P2 extrahiert und in den Faser-PCM eingekoppelt.
Dieser besteht aus einer Multimode Quarzglasfaser mit einem Kerndurchmesser von 50 um,
einer numerischen Apertur von NA = 0,22 und einer Lange von ca. 10 m, vgl. Abschnitt 4.3.
Nach der Phasenkonjugation erfolgen der dritte und vierte Verstérkerdurchlauf. Diese fihren
zur Kompensation der dem Strahlungsfeld wahrend des Hinlaufes aufgezwungenen Phasen-

stérungen, vgl. Abschnitt 3.3.
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Das verstérkte Signal hoher Strahlqualitét wird an Polarisator P1 ausgekoppelt. Mit diesem
Systemaufbau wurde die Ausgangsleistung auf 31 W mit rahezu beugungsbegrenzter Strahl-
qualitat von M? = 1,2 erhoht. Die Abb. 6.33 zeigt neben der Gesamtausgangsleistung auch die
L eistung nach dem Doppel-Pass.
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Abb.6.33: Mittlere Ausgangsleistungen nach dem Doppel-Pass und nach dem Vierfach-Pass (phasenkonju-
giert) flr ein kontinuierlich angeregtes MOPA-System mit zwei Verstérkerkavitdten als Funktion
der Oszillatorleistung.

6.10 Vierfach-Pass mit vier Verstarkern und Phasenkonjugation

Das in Abschnitt 6.9 vorgestellte MOPA-System ist beziiglich der Anzahl der Verstarkerka-
vitédten erweiterbar, wodurch eine weitere Skalierung der Ausgangdeistung des Gesamtsy-
stems erzielt wird. Die Abb. 6.34 zeigt ein reaisiertes MOPA-System mit vier Verstarkerka-

vitéten in einer Vierfach-Pass-Anordnung.
Das Strahlungsfeld wird nach dem Doppel-Pass der ersten Verstarkerkette durch den Polari-

sator P3 in eine zweite Verstarkerkette eingekoppelt. Diese wird, wie die erste Kette, durch
Einsatz eines 90° Quarz-Rotators und eines Teleskops depolarisationskompensiert.

88



Kapitel 6 Kontinuierlich angeregte Oszillator-V erstéarker-Systeme mit Faser-Phasenkonjugatoren

Eine Viertelwellenplatte zwischen Verstérker 1V und Konkavspiegel dreht die Polarisations-
richtung des Strahles nach zweimaligen Durchlaufen um 90°, so dal3 das Signal an dem glei-
chen Polarisator (P3) extrahiert werden kann, an dem es zuvor in die zweite Verstarkerkette
eingekoppelt wurde. Bis zum Zeitpunkt der Einkopplung in den Faser-PCM durchlduft der
Ogzillatorstrahl acht Verstarkerdurchgange, wird phasenkonjugiert und nach acht weiteren,
dem Hinlauf identischen, Verstarkerdurchlaufen mittels der optischen Diode ausgekoppelt.
Die Phasenkonjugation erfolgt in einer Multimode-Quarzglasfaser mit einem Kerndurchmes-

ser von 100 pm und einer numerischen Apertur von NA = 0,22.

Master-Oszillator
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Abb.6.34: Schematische Darstellung eines kontinuierlich angeregten MOPA-Systems mit Faser-Phasen-
konjugation in einer Vierfach-Pass-Anordnung mit vier Verstarkerkavitéten

Die Ausgangdeistung fur das Gesamtsystem kann durch den in Abb. 6.34 dargestellten Sy-
stemaufbau auf Gber 120 W skaliert werden. Die beugungsbegrenzte Strahlqualitét bleibt da-
bei nahezu erhaten. In Abb. 6.35 ist die Ausgangseistung dieses MOPA-Systems als Funkti-
on der mittleren Oszillatorleistung grafisch dargestellt. Zu Veranschaulichung der Leistungs-
skalierung ist zusétzlich die Ausgangseistung des MOPA-Systems mit zwei Verstérkerkavi-
taten in Vierfach-Pass-Anordnung abgebildet.
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Abb.6.35. Mittlere Ausgangsleistung des MOPA-Systems mit Faser-PCM im Vierfach-Pass mit vier Verstér-
kern a's Funktion der Oszillatorleistung. Zur Verdeutlichung der Leistungsskalierung ist zusétzlich
die mittlere Ausgangsleistung des MOPA-Systems mit zwei Verstérkerkavitéten abgebildet.

Die Abb. 6.36 zeigt das Ergebnis der Strahlqualitétsanalyse sowie Abb. 6.37 ein Strahlprofil

bei 120 W mittlerer Ausgangsleistung (Aufnahmeort ist in Abb. 6.36 gekennzeichnet).
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Abb.6.36: Bestimmung der Strahlqualitat bei 120 W mittlerer Ausgangsleistung gemaf3 1SO-Norm 11146
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Abb.6.37: Strahlprofil bei 120 W mittlere Ausgangsl eistung aufgenommen wahrend der Strahlqualitétsanalyse.
Der Aufnahmeort ist in Abb. 6.36 gekennzeichnet.

Nach der Phasenkonjugation kann die hohe Strahlqualitét des Master-Oszillators nahezu voll-
sténdig reproduziert werden. Die Analyse gemal3 1SO-Norm 11146 fuhrt zu einer Beugungs-
malzahl M? = 1,3 und M?, = 1,4.

6.11 Technisches Anwendungspotential und Ausblick

Als Ergebnis steht ein kontinuierlich angeregtes MOPA-System mit Faser-Phaserkonju-
gatoren und einer mittleren Ausgangseistung von 120 W und einer Beugungsmal3zahl von
M? < 1,4 zur Verfiigung. Die Pulsdauer der einzelnen giitegeschalteten Pulse betragt 125 ns'®.
Bel einer Repetitionsrate von 10 kHz fihrt dies zu einer Pulsenergie von 12 mJ bzw. einer
Pulsspitzenleistung von 96 kW.

Aufgrund der hohen Strahlqualitdt und der hohen Repetitionsrate ist dieses System fir zahl-
reiche industrielle Anwendungen, insbesondere der Material bearbeitung, von grof3em Interes-
se. Ein Hauptaugenmerk liegt hier vor alem in der Anfertigung von Prézisionsbohrungen mit
hohem Aspektverhdltnis, die sich mit Lasersystemen geringerer Strahlqualitdt bisher nicht
realisieren lief}en. Derartige Prézisionsbohrungen sind beispielsweise im Turbinenbau als

Kuhlkande oder fur Einspritzdisen im Triebwerksbau notwendig.

19 nhach Verstarkung und Phasenkonjugation
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Die Erzeugung hoher Durchschnittdeistungen bel der Frequenzverdopplung macht dieses
System fir die Bearbeitung von Materialien wie beispielsweise Kupfer oder Silizium interes-
sant, welche bisher mit herkdmmlichen Lasersystemen im IR nicht effizient zu bearbeiten
waren. Darlber hinaus zeigt das vorgestellte System ein Anwendungspotential zur Erzeugung

hoher Durchschnittdeistungen im UV durch Frequenzvervierfachung.

Bel der Erzeugung von Strahlung im extremen UV-Bereich (EUV) durch laserinduzierte
Plasmen werden zahlreiche Bestrebungen unternommen, die bisher as Strahlquelle verwen-
dete Synchrotronstrahlung durch kompaktere Festkdrperlasersysteme zu ersetzen. Ein derarti-
ges Lasersystem mufl3 jedoch spezielle Anforderungen erflillen. Einerseits ist der Betrieb mit
hohen Repetitionsraten erforderlich, um die Belichtungszeiten moglichst kurz zu halten. An
derersaits ist eine hohe Strahlqualitdt und Richtungsstabilitdt notwendig, um eine gute Abbil-
dung der erzeugten Rontgenstrahlung zu ermdglichen. Beiden Anforderungen genugt das
entwickelte MOPA-System. Dartiber hinaus kann durch SBS-Pulskompression die Pul sspit-
zenleistung weiter erhoht und damit die Plasmaausbeute gesteigert werden.

Die kontinuierliche Anregung dieses Systems fihrt im Vergleich zur gepulsten Anregung zu

einem reduzierten Systemaufwand und macht es zudem wirtschaftlich attraktiv.

Das entwickelte MOPA-System mit Faser-Phasenkonjugatoren zeigt das Potential, eine opti-
sche mittlere Ausgangseistung von tdber 200 W bei gleichbleibend hoher Strahlqualitdt zu
erzeugen. Mogliche Malinahmen fir die Leistungsskalierung sind die Steigerung der
Pumpleistung, die Verbesserung der Koppeleffizienz in den Faser-Phasenkonjugator und die
Vermeidung der Fresnelverluste durch das Aufbringen einer dielektrischen Entspiegelungs-

schicht auf die Faserendflachen.

Die Abb. 6.38 vermittelt einen optischen Eindruck des Gesamtsystems. Im oberen Bild (Bild-
mitte, oberer Rand) ist die optische Diode und die Kavitéten der ersten depolarisationskom-
pensierten Verstérkerkette zu erkennen. Das untere Bild zeigt das gesamte System in Drauf-
sicht. Gut sichtbar sind die lampengepumpten Kavitdten der zweiten Verstérkerkette, die

ebenfalls depolarisationskompensiert ist.
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Abb.6.38: Darstellung des kontinuierlich angeregten MOPA-Systems mit vier Verstarkerkavitéten in einer
Vierfach-Pass-Anordnung mit einer mittleren Ausgangsleistung von 120W.
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Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein neuartiges kontinuierlich angeregtes und aktiv
gutegeschaltetes Nd:Y AG-Oszillator-Verstarker-System mit Faser-Phaserkonjugator hoher
mittlerer Ausgangdeistung und hoher Strahlqualitét entwickelt und charakterisiert. Bel einer
Repetitionsrate von 10 kHz betrégt die mittlere Ausgangsleistung 120 W bzw. die Pulsenergie
12 mJ mit einer Beugungsmalizahl M? <1,4. Durch die Pulsdauer der giitegeschalteten Pulse
von 125 ns (FWHM) fuhrt dies zu einer Pulsspitzenleistung von 96 kW.

Die hohe mittlere Ausgangsleistung bel gleichzeitig hoher Strahlqualitét der entwickelten
Systeme wird durch den Einsatz phasenkonjugierender Spiegel (PCM) realisiert. Hierzu wer-
den die thermisch induzierten Phasenstérungen im aktiven Medium in einer Doppel-Pass-
Anordnung kompensiert. Die Bestimmung der Beugungsmalizahl M als charakteristische
Grole der Strahlqualitét erfolgt nach der 1SO-Vorschrift 11146.

Die Integration von Multimode-Quarzglasfasern als PCM’s in Oszillator-Verstarker-
Systemen stellt eine neuartige Entwicklung dar. Sie basieren, wie die bisher verwendeten
Gas- und Flussigkeitszellen, auf der stimulierten Brillouin-Streuung (SBS). Sie stehen jedoch
fur eine umweltfreundliche Alternative und sind zudem kommerziell und kostengunstig gut
verfligbar. Die entwickelten Faser-PCM’s liefern eine Reflektivitét von Uber 80%. Darliber
hinaus macht die reduzierte Leistungsschwelle der Faser-PCM’s fir die SBS in den Bereich
einiger Hundert Watt Pulsspitzenleistung den Einsatz der Phasenkonjugation in kontinuierlich

angeregten Oszillator-V erstérker-Systemen erst moglich.
In MOPA-Systemen mit Phasenkonjugation bestimmt der Master-Oszillator durch seine Kon-

figuration die wichtigen Systemparameter wie Repetitionsrate, zeitlichen Verlauf der emit-

tierten Pulse, deren Kohéarenzlange sowie weitgehend die Strahlqualitét.
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Der entwickelte diodengepumpte Master-Oszillator (Abb. 7.1) stellt eine mittlere Ausgangs-
leistung von 7,5 W und einer Beugungsmaizahl von M? = 1,1 zur Verfiigung. Die Repetiti-
onsrate von 10 kHz und die Pulsdauer der gitegeschalteten Pulse von 125 ns (FWHM) fihren

zu einer Pulsspitzenleistung von 6 KW bzw. einer Pulsenergie von < 1mJ.

Abb.71: Entwickelter kontinuierlich angeregter Master-Oszillator mit akustooptischer Giteschaltung.

Der Master-Oszillator ist in Form eines Ringresonators aufgebaut. Durch Verwendung eines
externen Rickkoppel spiegels wird ein Einrichtungsbetrieb gewahrleistet und so das réumliche
Lochbrennen innerhalb des aktiven Mediums vermieden. Durch die gleichzeitige Nutzung
eines resonatorinternen Etalons wird die spektrale Emissionsbandbreite reduziert. Die so er-
zielte Kohérenzlange der emittierten Pulse liegt bei 810 mm. Die Giteschaltung erfolgt durch
einen akustooptischen Modulator (AOM). Die Auslegung des Master-Oszillators erméglicht
eine Variation der Repetitionsrate zwischen 5und 40 kHz. Daraus resultiert ein Einsatz des
Gesamtsystems bei flexiblen Pulsspitzenleistungen bzw. Pulsenergien. Durch ihren modula
ren Aufbau kdnnen MOPA-Systeme mit Faser-PCM mit einer variablen Anzahl von Laser-
verstarkern betrieben werden, siehe Abb. 7.2.
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Abb.7.2:  Doppel-Pass mit einem Verstérker bzw. zwei Verstarkern in serieller Anordnung und Faser-PCM.
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Der Doppel-Pass mit einer Verstarkerkavitat und zwei Verstérkerkavitéten in serieller Anord-
nung wurde beziglich der Kompensationsmoglichkeiten der in Nd:Y AG-Laserstaben auftre-
tenden thermisch induzierten Depolarisation untersucht. In einem MOPA-System mit einer
Verstérkerkavitét wurden die Depolarisationsverluste durch die Verwendung eines
45° Faraday-Rotators unter 1,5% gesenkt. Bei MOPA-Systemen mit zwei Verstarkerkavitdten
in serieller Anordnung wurde zur Depolarisationskompensation ein 90° Quarz-Rotator in
Kombination mit einem Teleskop verwendet. Die Depolarisationsverluste konnten fir den
Einfachdurchgang der Verstérkerkavitéten auf 1,2% bzw. fir den Doppeldurchgang auf unter

1,9% reduziert werden.

Zur Skalierung der Ausgangsleistung der kontinuierlich angeregten MOPA-Systeme wurde
eine Vierfach-Pass-Anordnung der Verstarker entwickelt. Untersucht wurde die Vierfach-
Pass-Anordnung mit zwel und mit vier Verstérkerkavitéten, siehe Abb. 7.3 und Abb. 7.4.
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Abb.7.3: Vierfach-Pass mit zwei Verstarkerkavitaten und Faser-PCM.

Nach dem ersten Durchlauf der Verstérkerkette wird der Strahl des Master-Oszillators mit
Hilfe eines konventionellen HR-Spiegels reflektiert. Die Verstérkerkette wird erneut passiert
und in den Faser-PCM eingekoppelt. Nach der Phasenkonjugation erfolgen der dritte und
vierte Verstérkerdurchlauf. Mit dem Vierfach-Pass mit zwel Verstérkerkavitéten wurde eine

Ausgangsleistung von 31 W mit rahezu beugungsbegrenzter Strahlqualitét erzielt (Abb. 7.3).

Zur weiteren Leistungsskalierung des Gesamtsystems bis zu einer mittleren Ausgangsleistung
von 120 W bei nahezu beugungsbegrenzter Strahlqualitét (M? < 1,5) wird eine weitere Ver-
stérkerkette nachgeschaltet (Abb. 7.4).
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Abb.7.4: Vierfach-Pass mit vier Verstarkerkavitaten und Faser-PCM.
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Diese besteht ebenfalls aus zwei Verstarkerkavitéten in serieller Anordnung. Dazu passiert
das Signal nach dem zweiten Verstérkerdurchlauf der ersten Verstérkerkette die zweite Ver-
stérkeranordnung. Bis zum Zeitpunkt der Einkopplung in den Faser-PCM durchléuft der Ma-
ster-Oszillator-Strahl acht Verstéarkerdurchgange, wird phasenkonjugiert und nach acht weite-
ren, dem Hinlauf identischen, Durchléufen durch die optische Diode ausgekoppelt.

Die Abb. 7.5 gibt grafisch eine Zusammenstellung von Ausgangseistung und Strahlqualitét
der entwickelten MOPA-Systeme mit Faser-Phasenkonjugatoren wieder.
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Abb.75: Zusammenstellung der mittleren Ausgangslieistungen und Beugungsmal3zahlen der entwickelten
MOPA-Systeme mit Faser-Phasenkonjugation.

Das MOPA-System mit vier Verstarkerkavitdten im Vierfach-Pass zeigt das Potential eine
optische mittlere Ausgangs eistung von tber 200 W bei gleichbleibend guter Strahlqualitat zu

erzeugen.
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