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Einleitung

Seit der Erfindung des Lasers im Jahre 1960 [Mail960] schreitet die Entwicklung von Laser-
systemen weiterhin schnell voran. Mittlerweile ist der Laser in vielen Bereichen von For-
schung, Industrie, Medizin und Telekommunikation fest etabliert. Dabei wird von den ver-
schiedenen Lasertypen ein breites Spektrum an Wellenldngen (vom tiefen Ultraviolett bis ins
ferne Infrarot) und durchschnittlicher Ausgangsleistung abgedeckt [Eic2003]. Gerade die
Entwicklung von Laserdioden hin zur Serienreife im letzten Jahrhundert erdffnete vielfdltige
Moglichkeiten der Direktanwendung und stellt effiziente Pumpquellen fiir Festkorperlaser zur
Verfligung.

Fiir viele Anwendungen ist die Strahlqualitit der Laserstrahlung, die auch bei hoher
Ausgangsleistung oder Pulsenergie erhalten bleiben soll, der entscheidende Parameter. Dies
wird an folgenden Beispielen der aktuellen Forschung deutlich.

Im Motoren- und Flugzeugturbinenbau werden grofle Anstrengungen unternommen, um
aus Griinden der Energieeinsparung und Abgasreduzierung effizientere Verbrennungs-
vorgdnge zu erreichen. Im Motorenbau werden fiir eine optimale Verteilung des Brennstoft-
gemisches hochwertige Einspritzdiisen entwickelt. Im Turbinenbau wird eine mdglichst hohe
Verbrennungstemperatur angestrebt, dazu bedient man sich neuer Materialien, die zusétzlich
mit einer Vielzahl von Bohrungen als Kiihlkanéle versehen sind. Beide Entwicklungen ver-

langen reproduzierbare Bohrungen mit einem hohen Aspektverhéltnis (der Quotient aus Bohr-
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lochlédnge und —durchmesser). Neuere Untersuchungen [Met2003] zeigen, dass die Strahlqua-
litat hierbei ein limitierender Faktor ist.

Fiir eine Verbesserung der Wettervorhersage ist die Kenntnis der dreidimensionalen
Verteilung des Wasserdampfes in der Atmosphire von entscheidender Bedeutung [Wul2001a,
2001b] Verschiedene nationale (DLR, [Ehr2002]) und internationale Forschungsprojekte
wurden zu diesem Zweck gestartet. Als herausragendes Beispiel sei hier ein Projekt der Euro-
pdischen Raumfahrt Agentur ESA (engl.: European Space Agency) genannt, bei dem ein sa-
tellitengestiitztes System die globale Verteilung des Wasserdampfes in der Atmosphére mes-
sen soll: WALES (Water Vapour Lidar Experiment in Space, [ESA2001]). Als Messverfah-
ren kommt hier das DIAL (engl.: Differential Absorption LIDAR; LIDAR: Light Detection
and Ranging) zur Anwendung, das als Pumpquelle einen Hochleistungslaser mit sehr hohen
Anforderungen an Pulsenergie, spektrale Reinheit und Strahlqualitit bendtigt, um die not-
wendige rdumliche Auflosung und Signalstérke zu erreichen.

In der Halbleiterindustrie werden zur Realisierung groferer Packungsdichten und hohe-
rer Taktraten kleinere Strukturgréfen angestrebt. Die erreichbare Strukturgrofe ist bei den
angewandten lithografischen Verfahren im wesentlichen durch die Wellenlédnge der verwen-
deten Lichtquelle bestimmt. Sie liegt bei den heute allgemein Verwendung findenden Gerdten
bei 193 nm, womit Strukturgréflen im Bereich von 75 nm realisierbar sind. Eine entscheiden-
de Verbesserung hin zu StrukturgroBen unter 35 nm ist durch Lithografie im EUV (Extremes
Ultra Violett, Wellenldnge A = 10 — 40 nm) zu erwarten [Sta2002, Glo2003]. Als aussichtsrei-
che Quelle fiir das EUV werden laserinduzierte Plasmen an verschiedenen Materialien unter-
sucht. Auch hier sind fiir eine effiziente Plasmaerzeugung Laser mit hoher Pulsleistung und
guter Strahlqualitdt erforderlich.

Die Strahlqualitit eines Lasersystems wird durch die BeugungsmafBzahl M> beschrieben
und im Kapitel 5 eingehend behandelt. Die physikalische Grenze fiir die maximal erreichbare
Strahlqualitét mit klassischen optischen Systemen' ist durch die Beugung des Lichts gegeben,
sie wird daher als Beugungsgrenze bezeichnet. Bei der Entwicklung von Lasersystemen war
die Erzeugung beugungsbegrenzter Strahlung (auch Grundmode genannt) immer schon Ge-
genstand der Forschung. Laseroszillatoren lassen sich ohne hohen Aufwand im Grundmode

betreiben. Die Ausgangsleistung ist aber, vor allem im giitegeschalteten Betrieb, auf einige

! Unter klassischen optischen Systemen werden hier Systeme verstanden, die aus Komponenten mit posi-
tivem Brechungsindex aufgebaut sind. Zur Zeit werden von verschiedenen Forschergruppen photonische Kristal-
le mit negativem Brechungsindex untersucht. Damit ist es theoretisch mdglich, Licht iiber die Beugungsgrenze

hinaus zu fokussieren [Luo2003, Pen2000, Pen2003, Smi2004, Wan2004].



Einleitung 5

zehn Watt begrenzt, da hohere Energiedichten zur Zerstérung der optischen Elemente fiihren
[Hod1997].

Eine Moglichkeit zur Skalierung der Ausgangsleistung bieten Oszillator-Verstarker-
Systeme (MOPA, engl.: Master-Oscillator-Power-Amplifier), bei denen die beugungs-
begrenzte Strahlung eines Oszillators geringer Ausgangsleistung in nachgeschalteten Verstar-
kerstufen erhoht wird [Koel999]. Effizient werden solche Systeme im Doppeldurchgang
durch die Verstirkermedien betrieben, da eine effiziente Extraktion der gespeicherten opti-
schen Energie nur bei hohen Energiedichten (nahe der Sittigungsenergiedichte des Verstir-
kermediums) gewihrleistet ist. Ziel ist hierbei natiirlich, die Strahlqualitdt des Oszillators
mdglichst zu erhalten. Bedingt durch thermisch induzierte Inhomogenitdten im aktiven Mate-
rial werden aber die Phasenflichen des Eingangsstrahls verzerrt und die Strahlqualitdt des
Ausgangsstrahls verschlechtert sich erheblich [Iff2001].

Dies ist in Abb. 1.1, links schematisch dargestellt. Eine von rechts einfallende ebene
Welle durchlduft einen Verstarkerstab, wobei die Wellenfronten Phasenstérungen erleiden.
Nach Reflexion an einem konventionellen Spiegel (HR, engl.: High Reflectivity) und zwei-
tem Durchgang werden die Phasenstorungen verstirkt. Zudem treten weitere begrenzende
Effekte auf: Die thermisch induzierte Linse (bedingt durch die Temperaturverteilung in den
Verstirkerstidben) beeinflusst den Strahlradius und thermisch induzierte Doppelbrechung in

optisch isotropen Medien verursacht eine Depolarisation des Laserstrahls [Koe1999].

H
.............................

Konventioneller Spiegel (HR) Phasenkonjugierender Spiegel (PCM)

Abbildung 1.1: Schematische Darstellung zur Verdnderung der Phasenfldchen bei Doppeldurchgang
durch Laserverstiarker (Durchgezogene Linien: Einfallende Wellenfront, Gestrichelte Linien: Reflek-
tierte Wellenfront. Links: Reflexion an einem konventionellen Spiegel. Rechts: Reflexion an einem
phasenkonjugierenden Spiegel).

Im Jahre 1972 machten Zel’dovich et al. eine Entdeckung, die eine Losung fiir diese
Probleme bot [Zel1972]. Bei ihrem Experiment, siche Abbildung 1.2, lieBen sie den Aus-
gangsstrahl eines giitegeschalteten Rubinlasers zuerst durch eine gedtzte Glasplatte propagie-

ren, um diesem Phasenstérungen aufzuprigen. Danach wurde der Strahl in eine mit Methan

gefiillte Gaszelle fokussiert. Durch den Prozess der stimulierten Brillouin-Streuung (SBS)
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wurde ein GroBteil der eingekoppelten Leistung reflektiert und der Strahl passierte die Glas-
platte ein zweites Mal. Zel’dovich et al. konnten durch Aufnahmen der Teilstrahlen nachwei-
sen, dass die Wellenfront des Ausgangsstrahls nach dem Doppeldurchgang reproduziert wur-
de (vergleiche dazu Abbildung 1.1, rechts), wihrend bei Verwendung eines konventionellen
Spiegels anstatt der Methan-Zelle die Wellenfronten des reflektierten Laserstrahls deutliche
Storungen aufwiesen.

Der Effekt der Reproduktion der Wellenfronten beruht auf den speziellen Eigenschaften
des durch SBS erzeugten Streulichts, insbesondere der Phasenkonjugation (auch als Zeitum-
kehr der Wellenfront bezeichnet). Der Grund fiir diese Bezeichnungsweise wird in der theore-
tischen Betrachtung des Vorgangs in Kapitel 2 und Kapitel 3 deutlich. Optische Elemente mit
diesen Eigenschaften werden phasenkonjugierende Spiegel (PCM, engl.: Phase Conjugate

Mirror) genannt.

Kamera 1 Glasplatte

Rubin-Laser Methan-Zelle

Kamera 2

Abbildung 1.2: Versuchsaufbau zum erstmaligen Nachweis der Phasenkonjugation mit einem Rubin-
laser in einer mit Methan gefiillten Gaszelle [Zel1972].

Das Potential dieser PCM zur Verbesserung der Strahlqualitit wurde eindrucksvoll
durch ihre Integration in Laseroszillatoren [Pas1988, Men1991, Eic1992a, Moc1998] und
Oszillator-Verstirker-Systeme [Car1985, Roc1988, Dan1995, Eic1995, Seil995, Eic1996,
Bet1997, Deh1997, Pie1997, Rie2001, Ris2003] bestdtigt, wobei durchschnittliche Ausgangs-
leistungen bis in den kW-Bereich realisiert wurden.

Parallel fand eine Entwicklung statt, die auf eine Reduktion der thermisch induzierten
Phasenstorungen abzielte. Vor allem die effiziente Anregung des oberen Laserniveaus durch
optisches Pumpen mit Dioden ist mittlerweile fest etabliert [Peu1995, Sch1997]. Weiter wur-
den andere aktive Medien wie mit Erbium oder Yttrium dotierte Kristalle [Hon2000], polykri-
stalline Materialien [Ued2003] und neue Geometrien wie Scheiben-, Slab- oder Faserlaser

[G1e2001, Gao2002, Du2003, Miil2003, Sek2003] erforscht. Diese Untersuchungen haben
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alle zum Ziel, die im aktiven Medium auftretenden Phasenstorungen zu reduzieren. PCM auf
der Basis der stimulierten Brillouin-Streuung bieten jedoch die Moglichkeit, die auch in sol-
chen Systemen noch verbleibenden Phasenstérungen zu kompensieren.

Abschlieend sei noch auf die Mdoglichkeit hingewiesen, Phasenstérungen durch aktiv
gesteuerte verformbare Spiegel (sogenannte adaptive Optiken) auszugleichen. Hierbei wird
das Strahlprofil des Lasers im Betrieb detektiert und ein Laserspiegel mithilfe einer Compu-
tersteuerung solange verformt, bis ein Optimum an Strahlqualitdt erreicht ist [Kud2003,
Wit2003]. Diese Methode verlangt aufwindige Algorithmen und reagiert tréger als selbstge-
pumpte PCM.

Phasenkonjugierende Spiegel bestanden bis vor wenigen Jahren aus Zellen mit zum Teil
sehr giftigen Flissigkeiten (CS,, TiCls, SiCls) oder Gasen unter hohem Druck (SF¢, Methan,
Stickstoff), die schwierig zu handhaben sind und aus Sicherheitsaspekten in industriellen La-
sersystemen nicht zur Anwendung kamen. Daher wurden verstirkt Anstrengungen unter-
nommen, PCM auf der Basis von Festkorpermaterialien zu entwickeln. Neue Einsatzgebiete
von PCM (z. B. in weltraumgestiitzten Lasersystemen [ESA2003]) verlangen zwingend da-
nach. Im gleichen Jahr wie der Entdeckung der optischen Phasenkonjugation (OPC), wiesen
Ippen und Stolen SBS in Single-Mode Glasfasern nach [Ipp1972]. Viele Untersuchungen
folgten (ein guter Uberblick wird in [Agr1995] gegeben), da dieser Effekt vor allem als limi-
tierender Faktor in der Telekommunikation von Interesse ist. Als PCM in Lasersystemen eig-
nen sich diese Fasern allerdings nicht, da keine aberrierte Strahlung eingekoppelt werden
kann. Im Jahre 1982 wurde auch Phasenkonjugation durch SBS in Multi-Mode Glasfasern
nachgewiesen [Kuz1994]. Damit standen vielversprechende Materialien zur Verfiigung, um
die o. a. Fliissigkeits- und Gaszellen zu ersetzen.

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist der Aufbau von Oszillator-Verstarker-Systemen
mit hoher Strahldichte. Dabei liegt der Schwerpunkt auf der Verbesserung der Strahlqualitét
dieser Systeme durch den Einsatz von Multi-Mode Glasfasern als phasenkonjugierende Spie-
gel. Als aktive Medien finden die Lasermaterialien Nd:YAG und Nd:YALO Verwendung, die
mit Blitzlampen optisch gepumpt werden. Uber aktive und passive Giiteschaltung sind hohe
mittlere Repetitionsraten im kHz-Bereich und flexible Pulsspitzenleistungen zuginglich. Die
Flexibilitit der Systeme bietet einen entscheidenden Vorteil bei unterschiedlichen Anwen-
dungen.

Die Arbeit gliedert sich im wesentlichen in zwei Teile. In den folgenden vier Kapiteln
werden die theoretischen Grundlagen der durchgefiihrten Experimente erarbeitet. Beginnend

mit Kapitel 2, in dem die stimulierte Brillouin-Streuung beschrieben wird, die Grundlage der
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im dritten Kapitel behandelten phasenkonjugierenden Spiegel ist. Im anschlieBenden Kapi-
tel 4 wird der Prozess der Frequenzverdoppelung erldutert, iiber den Wellenldngen im griinen
Spektralbereich zugidnglich werden. Der Theorieteil schlieBt ab mit der Behandlung der
Strahlqualitét und ihrer Bedeutung in der Anwendung.

Der experimentelle Teil beginnt in Kapitel 6, mit der Beschreibung der Experimente zur
Charakterisierung der Glasfasern, die als phasenkonjugierende Spiegel eingesetzt werden. Im
Kapitel 7 werden die allgemeinen Grundlagen zum Aufbau von Oszillator-Verstarker-
Systemen vorgestellt. In den beiden folgenden Kapitel - dem zentralen Teil der Arbeit - wer-
den die im Rahmen dieser Arbeit aufgebauten Lasersysteme vorgestellt. Im Ergebnis stehen

zwei Lasersysteme mit folgenden Parametern zur Verfiigung:

. Ein passiv glitegeschaltetes MOPA-System auf der Basis von Nd:YALO mit einer ma-
ximalen mittleren Ausgangsleistung von 315 W bei einer Strahlqualitdt von M? < 2,6.
. Ein aktiv gilitegeschaltetes MOPA-System auf der Basis von Nd:YAG mit einer maxi-

malen mittleren Ausgangsleistung von 125 W bei einer Strahlqualitdt von M? <2.4.

Das Potential dieser Lasersysteme wird durch ihren Einsatz in unterschiedlichen Anwendun-
gen demonstriert. Die hervorragende Strahlqualitdt pradestiniert sie fiir Laserbohrungen mit
hohem Aspektverhéltnis. Untersuchungen an verschiedenen Materialien, vor allem an sonst
nur schwer bearbeitbaren Industriekeramiken, bestétigen dies eindrucksvoll (Kapitel 10).
Aufgrund der besonderen Strahleigenschaften ist eine Kopplung getrennt verstirkter
Laserstrahlung tiber die Erzeugung der zweiten Harmonischen moglich, womit eine durch-
schnittliche Ausgangsleistung von 124 W im griinen Spektralbereich erzielt wurde. Diese

Methode der Strahlkopplung wurde, soweit bekannt, zum ersten Mal realisiert.



Stimulierte Brillouin-Streuung

Im zweiten Kapitel dieser Arbeit werden die allgemeinen Grundlagen fiir Streuprozesse von
Licht bei der Wechselwirkung mit Materie vorgestellt. Hierbei wird zuerst auf die bereits zum
Beginn des letzten Jahrhunderts bekannten spontanen Streuprozesse eingegangen, wobei der
Fokus auf der Streuung an Gitterschwingungen im Festkorper liegt.

Mit der Entwicklung des Lasers standen im spéteren Verlauf des zwanzigsten Jahrhun-
derts Lichtquellen hoher Intensitét und spektraler Reinheit zur Verfligung, mit der sich diese
Prozesse gezielt anregen liefen. Diese stimulierten Streuprozesse finden vielfdltige Anwen-
dungen in der Forschung (z. B. Materialcharakterisierung), sowie in der Sensortechnik (z. B.
Temperatursensoren). Weiterhin stellen sie einen limitierenden Faktor in der Telekommunika-
tion mit Glasfasern und fiir die Ausgangsleistung von Faserlasern dar, da bei hohen Intensiti-
ten das einfallende Licht nahezu vollstéindig in Streulicht umgewandelt werden kann.

In diesem Kapitel wird ausfiihrlich auf die stimulierte Brillouin-Streuung eingegangen,
die der zugrundeliegende physikalische Prozess fiir selbstgepumpte phasenkonjugierende
Spiegel ist. Zur Beschreibung der konkurrierenden Streuprozesse sei auf die zitierte weiter-
fiihrende Literatur verwiesen, die eine ausfiihrliche theoretische Beschreibung, sowie eine

Darstellung der grundlegenden Experimente bietet.
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2.1 Spontane Streuprozesse in optischen Medien

Durchdringt Licht Materie wird durch Wechselwirkung mit Teilchen (Atome, Molekiile,
Staubpartikel, u.s.w.) oder an Dichte- und Konzentrationsschwankungen im Medium ein Teil
des eingestrahlten Lichts gestreut.

Eine umfassende Beschreibung dieser Streuprozesse findet man z. B. in [Kail972,
Web1993b]. Prinzipiell kann man zwei Arten von Streuprozessen unterscheiden: elastische
Streuung (keine Frequenzénderung des gestreuten Lichts), wie Mie- und Rayleigh-Streuung,
sowie inelastische Streuung, bei der es zu einer Frequenzdnderung des gestreuten Lichts

kommt (z. B. Raman- und Brillouin-Streuung).

Al
Rayleigh
< N
N V.l
Stokes ﬂ Anti-Stokes
Raman Brillouin Brillouin Raman
/\ /\‘”
/ / / /£ >
T T I 7/
coO—QR 0,-Q, 0,+Q, a)0+QR
)

Abbildung 2.1: Typisches Streuspektrum von spontan gestreutem Licht. Die eingestrahlte Lichtwelle
wird sowohl zu niedrigeren (Stokes), als auch zu hoheren (Anti-Stokes) Frequenzen verschoben.
I;: Intensitdt des gestreuten Lichts, : Frequenz, w,: Frequenz der eingestrahlten Lichtwelle, Qj: Fre-
quenz der Brillouin-Verschiebung, Qg: Frequenz der Raman-Verschiebung.

2.1.1 Eigenschaften spontan gestreuten Lichts

Fiihrt man ein Streuexperiment an einem Medium durch, erhdlt man prinzipiell das in

Abbildung 2.1 skizzierte Spektrum: Licht der Frequenz o, fillt in ein Medium ein, und die

oben angesprochenen Streuprozesse treten auf. Im allgemeinen detektiert man die folgenden

charakteristischen Frequenzen:

o Bei der Frequenz my tritt die unverschobene Linie der Rayleigh-Streuung auf, bedingt
durch Streuung an Teilchen (Molekiile, statistische Dichteschwankungen), die klein ge-

gen die Wellenldnge sind.
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° Stokes und Anti-Stokes Brillouin-Linien, verschoben um die Frequenz Qp. Die Ver-
schiebung hat ihren Ursprung hier in der Wechselwirkung der einfallenden Lichtwelle
mit propagierenden Schallwellen (akustische Phononen) und ist deutlich geringer als bei
der Raman-Streuung.

. Stokes und Anti-Stokes Raman-Linien, verschoben um die Frequenz Q. Die typische
Verschiebung liegt im Bereich von 1000 cm™ und ist bedingt durch Vibrationsmoden
der Molekiile im Medium (optische Phononen). In Abbildung 2.1 wurde aus Griinden
der Ubersichtlichkeit nur ein Linienpaar eingezeichnet. Im allgemeinen konnen je nach

Material mehrere solcher Paare auftreten.

Spontane Streuung tritt bei geringen einfallenden Intensitéten und bei thermischer An-
regung des Mediums auf. Die Intensitét des gestreuten Lichts /; ist proportional zu der einfal-

lenden Intensitét /;,:
I, =cNII AD, 2.1

Wobei o der Wirkungsquerschnitt, N die Anzahldichte der streuenden Teilchen, / die Wech-
selwirkungslidnge und A® der Raumwinkel ist, unter dem die Streuung beobachtet wird.

Im Teilchenbild lassen sich die inelastischen Streuprozesse, auf die hier néher einge-
gangen wird, anschaulich beschreiben [Kail972]. Ein einfallendes Photon (wy, ko; k: Wellen-
vektor) wird vernichtet und erzeugt ein Phonon (k;), sowie ein Stokes-Photon (ws, ks) gerin-
gerer Frequenz (Abbildung 2.2, links), bzw. absorbiert ein Phonon und erzeugt ein Anti-

Stokes-Photon (w4s, k4s) hoherer Frequenz (Abbildung 2.2, rechts).

0‘)0 b kO (’00 2 ko
© 45 kAS
Erzeugung eines Phonons Vernichtung eines Phonons
(Stokes Ereignis) (Anti-Stokes Ereignis)

Abbildung 2.2: Spontane Streuung an Schallwellen, k,: Phonon, o: Frequenz, k: Wellenvektor; mit
den Indices: 0: einfallendes Photon, S: Stokes, 4S: Anti-Stokes.

Drei wichtige Eigenschaften dienen der Charakterisierung des einzelnen Streuprozesses

und geben wertvolle Informationen iiber das untersuchte Medium. Die Frequenzverschie-
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bung (®s, mys) ergibt sich aus der Forderung nach Erhaltung von Energie (% ®) und Impuls

(A k, mit = h /2w, h: Plancksches Wirkungsquantum) fiir ein Stokes-Ereignis
0s = 0 - Q (2.2)
ks=ko -k,

und entsprechend fiir ein Anti-Stokes-Ereignis
W45 = o + €y (2.3)
Kis =Ko + Ky

In Abbildung 2.3 sind die Beziehungen zwischen den Frequenzen im Teilchenbild, wie
sie sich aus den Gleichungen (2.2) und (2.3) ergeben, noch einmal grafisch dargestellt. Ein
einfallendes Photon regt einen angeregten Zustand (u;») an, der dann in einen Endzustand

(f, 1) relaxiert, wobei ein Phonon erzeugt (Stokes) bzw. absorbiert wird (Anti-Stokes).

Abbildung 2.3: Beziehung der Frequenzen im Teilchenbild (Photon-Phonon Wechselwirkung fiir
Stokes- (links) und Anti-Stokes-Streuung (rechts).

Die spektrale Linienbreite Af; des gestreuten Lichts ist durch die Lebenszeit t, der an-
geregten Zustdnde bedingt. Fiir eine Anregung mit exponentieller Dimpfung in Materie ergibt

sich eine Linie mit Lorentz-Profil und einer Halbwertsbreite gegeben durch [Dam2003]:

1
Af, = . (2.4)
2nrq

Der Wirkungsquerschnitt (do/d®) per Sterradiant ist durch die Beziehung
dP./dz = P,(do | dD)AD (2.5)

gegeben, wobei P;, und P; die Leistung des einfallenden und gestreuten Lichts und d® der
Winkel, unter dem die Streuung auftritt, sind. Die Werte (do/d®) sind durch Messung der

absoluten Leistung von einfallender und gestreuter Strahlung zugénglich.
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2.1.2 Spontane Brillouin-Streuung

Bei theoretischen Untersuchungen zur spektralen Verteilung von Licht, welches von statisti-
schen Dichteschwankungen in Gasen, Fliissigkeiten oder Kristallen gestreut wird, fand Bril-
louin bereits im Jahre 1922, dass neben der Frequenz m, des einfallenden Lichts die bereits
oben angesprochenen um wz verschobenen Frequenzen auftreten [Bril922].

In einem Kristall (oder auch einer Fliissigkeit) treten, bedingt durch thermisch angeregte
Gitterschwingungen und damit einhergehenden Dichteschwankungen, stidndig statistische
Brechzahlschwankungen auf [Web1993b]. Diese Schwankungen konnen nach Fourier in si-
nusformige Anteile zerlegt werden. Anschaulich laufen also Schallwellen (sinusférmige Dich-
teschwankungen) durch den Kristall. Zwar sind Frequenz Q und Ausbreitungsvektor k, dieser
Schallwellen statistisch verteilt, die Ausbreitungsgeschwindigkeit ist aber iiber einen breiten

Frequenzbereich konstant und entspricht der Schallgeschwindigkeit v.

lQ,kq

hallwell /
\|/ Schallwelle

A Q /N

P AN
BN

~

/
AN

@ 0° ko
einfallendes Licht

@ B’ kB
Brillouin-Streulicht

Abbildung 2.4: Entstehung der Brillouin-Streuung durch Wechselwirkung mit einer Schallwelle.
Q, A, k,: Frequenz, Wellenlénge, Ausbreitungsvektor der Schallwelle, o, k: Frequenz und Ausbrei-
tungsvektor der Lichtwellen, B: Streuwinkel.

Auf eine beliebige Schallwelle (gekennzeichnet durch Q, A, v, k,) im Kristall fallt eine
Lichtwelle der Frequenz ), wie in Abbildung 2.4 schematisch dargestellt. Eine maximale
Streuung wird dann erreicht, wenn das an der Schallwelle gestreute Licht sich phasenrichtig

iiberlagert, wenn also die Bragg-Bedingung erfiillt ist. Im vorliegenden Fall somit gilt:

2Asin0 =4, (2.6)
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mit der Wellenldnge Ao des Pumplichts. Dies bedeutet, dass Licht, welches unter einem Win-
kel 6 auf die Schallwelle trifft, wieder unter dem gleichen Winkel von dieser maximal ge-
streut wird. Man spricht daher bei der Brillouin-Streuung auch von Reflexion des Lichts. Dies
geschieht an allen statistisch auftretenden Schallwellen, Licht wird also in alle Raumrichtun-
gen gestreut.

Da die Streuung an einer laufenden Welle, die sich mit Schallgeschwindigkeit im Medi-
um fortpflanzt, erfolgt, tritt fiir das gestreute Licht aufgrund des Doppler-Effektes eine Fre-

quenzverschiebung auf:

® v .
—8 —1+2—sin0; v:|v
o, c

: 2.7)

wobei das positive Vorzeichen fiir dem Licht entgegenlaufende Schallwellen, das negative fiir
die entgegengesetzte Richtung der Schallwelle gilt (n: Brechungsindex, c¢: Lichtgeschwindig-
keit im Medium). Mit Gleichung (2.6) ergibt sich:

=B 142220 (2.8)

Nutzt man die Beziehungen v/A = Q und ¢/Ay = ® , erhdlt man fiir die Frequenzverschie-

bung:
0= 0+ Q. (2.9)

Die Frequenz wp des Brillouin-Streulichts ist also bei entgegen der einfallenden Welle ge-
streuten Lichts um die Schallfrequenz Q2 vermindert (Stokes) oder erhoht (Anti-Stokes, Vor-
wartsstreuung), wie unter 2.1.1 schon allgemein beschrieben. Anders als z. B. bei Raman-
Streuung ist hier allerdings die Frequenzverschiebung vom Streuwinkel abhidngig. Dies sieht
man, wenn der Winkel 0 (unter dem die Lichtwelle die Schallwelle trifft) in Gleichung (2.7)

durch den Streuwinkel B ersetzt wird:

O 142 ginb (2.10)
®, c 2

Die Frequenzverschiebung wird maximal, wenn 3 =« gilt, also fiir Riickwértsstreuung. Die
Schallgeschwindigkeit liegt im Bereich von v = 10’ m/s, somit erhilt man fiir die relative
Frequenzverschiebung dw/wy= 10> . Dieser Wert ist relativ klein, verglichen z. B. mit der

Raman-Streuung, woraus sich auch der experimentell aufwindige Nachweis der Brillouin-

Streuung erklért.
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2.2 Stimulierte Streuprozesse in optischen Medien

Im vorangegangenen Kapitel wurden Lichtintensititen behandelt, die so klein sind, dass sie
die optischen Eigenschaften des Mediums nicht dndern. Damit tritt nur Streuung an thermi-
schen Fluktuationen auf. Hohe Lichtintensititen erzeugen dagegen starke elektromagnetische
Felder, die liber Prozesse wie Elektrostriktion oder Absorption die thermischen Fluktuationen
verstirken. Dadurch kommt es z. B. durch Wechselwirkung der einfallenden Lichtwelle
(Pumplicht) mit dem Streulicht zu einer Verstiarkung des Streuprozesses, so dass die Intensitdt
des Streulichts die des Pumplichts erreichen kann. Damit gilt nicht mehr der in Gleichung
(2.1) beschriebene lineare Zusammenhang, vielmehr erfolgt nun die Zunahme der Intensitét

exponentiell [Dam2003, Web1993b]:
1,(1)=1,(0)exp(g(@)1,1). (2.11)

Hierbei ist Iy die Intensitét der einfallenden Welle, / die Wechselwirkungsldnge und g ein fiir

das jeweilige Medium und den Streuprozess typischer Verstarkungskoeffizient.

2.2.1 Eigenschaften stimulierter Streuung

Stimulierte Lichtstreuung [Kail972, Men2001, Dam2003] unterscheidet sich wesentlich von
spontaner Streuung in verschiedenen Punkten:
o Sie wird erst bei hohen Intensitdten oberhalb einer bestimmten Schwellintensitét beo-

bachtet. Die benétigte Intensitdt /y liegt dabei im Bereich von
10° <1, <10° (W/em?). (2.12)

. Zu ihrer Erzeugung werden Lichtquellen hoher spektraler Reinheit und kleinem Diver-
genzwinkel bendtigt.

. Anti-Stokes-Komponenten treten in der Regel nicht auf, zudem beobachtet man eine
Einengung der Linienbreiten.

Aus den Anforderungen an die Lichtquellen wird erkldrlich, warum sich stimulierte Streupro-

zesse erst nach der Erfindung des Lasers beobachten lieen.

2.2.2 Stimulierte Brillouin-Streuung (SBS)

Stimulierte Brillouin-Streuung wurde erstmals von Chiao et al. im Jahre 1964 nachgewiesen
[Chi1964]. Sie untersuchten die Streuung an Festkorpern (Quarz und Saphir) und nutzten da-
zu einen giitegeschalteten Rubinlaser mit einer Pulsleistung Ppy,s = 50 MW und einer Puls-

breite Atp,s = 30 ns. Der Nachweis der SBS an diesen Materialien war am vielversprechends-



16 Stimulierte Brillouin-Streuung

ten, da sie im Vergleich zu Fliissigkeiten oder Gasen eine groflere Frequenzverschiebung
aufweisen, sieche dazu Tabelle 2.1. Im selben Jahr verdffentlichten Garmire und Townes
[Gar1964] Untersuchungen an Fliissigkeiten (Schwefelkohlenstoff (CS;), Benzene). Viele
weitere Verdffentlichungen [Gar1964, Garl1966, Wall967, Mail966, Mail968] folgten. Un-
tersucht wurden das Schwellverhalten, Reflektivitdten und spektrale Eigenschaften an einer
Reihe von Materialien. Eine Ubersicht iiber diese friihen Experimente findet man z. B. in

[Vel2001].

EO
H
—>
— ] E
MARNERRnRRnRR|
- NS e et e C
— | A
<—
—
Schallwellengitter

Abbildung 2.5: Riickstreuung an einem durch Interferenz einer Pumpwelle E, und der gestreuten
Welle Ep generierten Schallwellengitter.

Die Entstehung des Streulichts durch stimulierte Brillouin-Streuung kann anschaulich
iiber einen Prozess der Wechselwirkung zwischen einfallender Pumpwelle Ey und spontan
gestreutem Licht verstanden werden (sieche dazu auch Abbildung 2.5). Durchlduft eine
Lichtwelle hoher Intensitit ein transparentes Medium findet der unter 2.1.2 beschriebene
Vorgang der spontanen Streuung an den statistisch im Festkorper auftretenden Schallwellen
in alle Raumrichtungen statt. Dabei sind auch immer Anteile, die entgegen oder in Richtung
der einfallenden Lichtwelle gestreut werden. Die Anteile, die in Richtung der Pumpwelle
gestreut werden, werden hier nicht weiter betrachtet, da nach Gleichung (2.10) die
Frequenzverschiebung Qp = 0 ist. Die der Pumpwelle entgegenlaufende Streuwelle Ep besitzt
die maximale Frequenzverschiebung und wechselwirkt auch maximal mit der einfallenden
Welle. Nach Gleichung (2.9) ist das Streulicht damit zu kleineren Frequenzen verschoben
(Stokes-Fall), man spricht in diesem Zusammenhang deshalb auch von der Stokes-Welle.

Die beiden Wellen Ej und Ej iiberlagern sich und erzeugen ein Interferenzmuster, das
mit einer Schwebungsfrequenz Q = »y - ®p im Medium propagiert. Diese Schwebung erzeugt
tiber Elektrostriktion oder Absorption eine Druckdnderung und damit eine laufende Schall-

welle (ein sogenanntes Schallwellengitter) an der verstirkt das einfallende Licht gestreut
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wird. Die Druckwelle moduliert die Brechzahl des Mediums und koppelt somit die beiden
Lichtwellen.

In dieser Arbeit wird auf SBS in absorbierenden Medien nicht ndher eingegangen.
Durch Absorption kommt es zu einer lokalen Temperaturmodulation, die die Schallwelle ge-
neriert. Dieser Vorgang wird daher STBS (engl.: Stimulated Temperature Brillouin Scatte-
ring) genannt. Hier sollen die Grundlagen fiir SBS in Glasfasern vorgestellt werden, die eine
sehr kleine Dadmpfung fiir die betrachteten Wellenldngen (A = 1 um) haben. In diesen transpa-
renten Medien ist Elektrostriktion der dominante Mechanismus fiir SBS. Der mittels Elektro-

striktion erzeugte Druck p,, durch ein elektrisches Feld E ist gegeben durch [Boy1996]:

os. E? E’
=P 6p’7=767, (2.13)

Py

mit der Dichte des Mediums py, der Permittivititszahl €, und dem elektrostriktiven Koeffi-

zienten vy, =p, % . Durch den oben beschriebenen Vorgang ergibt sich eine positive Riick-
p

kopplung und Energie wird von der Pumpwelle in die Streuwelle iibertragen. Der Riickstreu-

anteil wichst entsprechend schnell an, er kann Werte von iiber 95% erreichen [Hid2000]. Der

hohe Anteil der SBS in Riickwértsstreuung erklért sich aus folgenden Griinden:

o Die maximale Linge, auf der Verstirkung der SBS auftritt, ist allgemein entlang der
Ausbreitungsachse der Laserstrahlung und korrespondiert mit der Linge des Mediums,
in dem die Streuung erzeugt wird. Fiir andere Winkel ist die Wechselwirkungslédnge

immer kleiner (z. B. liegt sie fiir 6 = 90° im Bereich des Strahldurchmessers).

. Die mittlere Lebensdauer der akustischen Phononen Tp ist durch Mechanismen der vis-

kosen Dampfung gegeben durch [Dam2003]

T, = '1(02 =— Po , (2.14)
M 4n—2°sin2(6/2)
c
mit der Dichte des Mediums py, der Viskositét ), dem Wellenvektor der Schallwelle k,
und hat bei einem Winkel 6 = 180° ihr Minimum. Damit ist die Entstehung und der

schnellste Anstieg der SBS in diese Richtung zu erwarten.

2.2.3 Schwellverhalten der stimulierten Brillouin-Streuung

Fiir stimulierte Streuung kann keine scharfe Schwelle, wie z. B. fiir Lasertitigkeit angegeben

werden. Thr Entstehen wird in Abhéngigkeit von der eingestrahlten Leistung oder Pulsenergie
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des Lasers beobachtet. Fiir experimentelle Untersuchungen definiert man meist eine Schwelle
bei einer Reflexion von R = 1%. Dies entspricht in der Gleichung (2.11) einem
Verstarkungsfaktor von G = (gz [ Iy) = 25, wenn man von einem fiir Raumtemperatur

typischen Verhéltnis von spontanem Streulicht und Pumplicht

AUN exp(—30) (2.15)

ausgeht [Zel1985]. Damit ldsst sich eine notwendige Schwellintensitit /y , fir das Pumplicht

angeben:

25
Ly =—. (2.16)
gpl

Durch die exponentielle Abhéngigkeit der Verstirkung von der Pumpintensitidt beobachtet

man ein starkes Anwachsen der Streuwelle bei Uberschreiten der Schwellintensitét.

2.2.4 Theoretische Beschreibung der stimulierten Brillouin-Streuung

Fiir eine theoretische Beschreibung der stimulierten Brillouin-Streuung ist es erforderlich, die
Wellengleichung (Gl. 2.17) aufzustellen, wie sie sich aus den Maxwell-Gleichungen fiir nicht-

lineare, verlustfreie dielektrische Medien [Bor1980] ergibt:

oH OE 0P
VxE=- —_—, VxH=¢,6, —+—, 2.17
/uOlur at 0%y 8t 8t ( )
1 O°E o i
VE-—— = —, 2.18
PERPY HoH, o (2.18)
E,H Feldvektoren des elektrischen und magnetischen Feldes
c Lichtgeschwindigkeit im Medium
€0 Elektrische Feldkonstante
g, Permittivititszahl
Lo Magnetische Feldkonstante
Ly Permeabilitétszahl
p Nichtlineare Polarisation

Zur Vereinfachung der Wellengleichung (2.18) werden einige allgemein iibliche Annahmen

getroffen:
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o Das elektrische Feld wird als Uberlagerung sinusformiger, monochromatischer Wellen
aufgefasst, deren Amplitude und Phase sich langsam gegen die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit 4ndern (SVE, engl.: Slowly Varying Envelope).

o Es werden lineare Polarisation und Lichtausbreitung in £z Richtung vorausgesetzt.

Damit lassen sich Feld und nichtlineare Polarisation wie folgt schreiben [Kail972]:

i{E exp[ (k Z—w t)]+E exp[ (k Z—w, t)]} (2.19)

Jj=

1
E =
( 2

—

ﬁ:{PNL exp(-io t) (PjNL )* exp (ia)_/.t)}. (2.20)

Jj=

PNL(

l\.)I_*

Die nichtlineare Polarisation P"* ist abhingig von der Dichte p und der Temperatur T des

Mediums iiber [Dam2003]

0s Os
PV = L Ap+ L AT |E, 2.21
HGPJT g (8ij } 220

wobei Ap und AT die intensitétsabhéngigen Verdnderungen der Dichte- und Temperatur-

amplituden sind. Dies ist die mathematische Formulierung der in Kapitel 2.2.2 beschriebenen
Wechselwirkung zwischen Pump- und Stokes-Welle. Das Interferenzmuster moduliert die
Dichte des Mediums und generiert eine akustische Welle. Der erste Term in Gleichung (2.21)
beschreibt die Dichteverdnderung durch Elektrostriktion, dem mafgeblichen Anteil bei trans-
parenten Medien, der zweite Term die Anderung durch Temperatur, die hauptsichlich bei
absorbierenden Medien von Bedeutung ist.

Vernachldssigt man die Modulation der nichtlinearen Polarisation durch die Temperatur
und nimmt fiir die Felder der Pumpwelle E¢ und der Streuwelle Ez ebene Wellenfronten an,

ergeben sich die resultierenden Felder, sowie die Dichtemodulation p im Medium [Vel2001]:

E,(z,t)= %AO (z,¢)exp [i (kyz - ot )]+cec., (2.22)
EB(z,t)=%AB(z,t)exp[i(_ kyz—o,t)|+ce., (2.23)
plz.t)=p, +%p(z,t)exp[i(qu—Qt) +cc.. (2.24)

Das Medium wird dabei mit der Differenzfrequenz Q =wo— wp mit dem Wellenvektor

ko = ko + kp angeregt. Das Pumpfeld propagiert in die +z-Richtung, die Streuwelle in die —z-
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Richtung und die Dichtewelle (Schallwelle) in die + z-Richtung. Gleichung (2.24) beschreibt
die Reaktion des Mediums auf die elektromagnetischen Felder. Die elektrostriktive Kraft auf
das Material skaliert mit E (siche Gleichung (2.13)) und fiihrt dazu, dass die Dichte unter
starken Feldern erhoht wird. Diese Dichtednderungen kénnen allerdings nicht den optischen
Frequenzen folgen, wohl aber der Schwebungsfrequenz Q der interferierenden Felder, die
sich mit der Geschwindigkeit vy = Q / k; im Medium fortpflanzt. Dadurch ergibt sich eine
Phasenanpassung der treibenden Kraft und der Schallwelle, was zu Resonanz und Verstér-
kung der Streuwelle fiihrt.

Wendet man die in (2.19) und (2.20) gemachten Vereinfachungen auf die nichtlineare
Wellengleichung (2.18) an und nutzt weiter, dass man bei der SVE-Néherung die zweiten
Ableitungen in der Ausbreitungsrichtung (z) und in der Zeit vernachlissigen kann, erhilt man
folgende Feldgleichungen:

0A, +£8AO o, v,
0z ¢, Ot 2cynp,

Agp, (2.25)

OA, +£8AB _iwy v,
0z ¢, Ot 2cynp,

A’ (2.26)

mit dem elektrostriktiven Koeffizienten y, = p,(0e/0p), .

Die beiden optischen Felder werden durch die Maxwell-Gleichungen bestimmt, wéh-
rend das akustische Feld durch die Navier-Stokes-Gleichung mit einem elektrostriktiven Term
beschrieben wird

o’p {%J .

Rl o v et i ERYES v S v 8 2.27

o’ o) P 27)
mit der Kraft f pro Einheitsvolumen, gegeben durch den negativen Gradienten der Druckdnde-
rung f = Vp. Mit dem resultierenden optischen Feld E(z, ) = Eo(z, ?) + Ep(z, f) erhdlt man eine
Gleichung fiir das akustische Feld

2
YK,

2
op yh AA). (2.28)

"\ 0P
—E (T, - zzg)a—‘; —iT,0Qp =

Die Gleichungen (2.25), (2.26) und (2.28) ergeben einen Satz nichtlinearer gekoppelter Diffe-
rentialgleichungen, die den SBS-Prozess durch Elektrostriktion beschreiben. Werden einige
vereinfachende Annahmen gemacht, lassen sich Losungen fiir den stationdren Fall angeben.
Im stationdren Fall besteht keine Zeitabhiangigkeit der Felder (0A/0t = 0). Streng gilt dies

allerdings nur, wenn die zeitlichen Anderungen des optischen Feldes groB gegen die Phono-
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nenlebensdauer 1z sind, wie z. B. bei Anregung mit kontinuierlich betriebenen Lasern. Bei
typischen Phononenlebensdauern in SBS-Materialien (15 = 3,9 ns bei Quarzfasern) erfiillen
Pulsbreiten von Atp,;; > 100 ns diese Voraussetzungen [Kail972].

Nutzt man die Beziehung 1, = nc,4,4; /2 , erhilt man aus den Gleichungen (2.25) und

(2.26) einen Satz Gleichungen fiir die Intensitéten von Pumpfeld und Stokes-Feld bei der Pro-
pagation durch das Medium:

dl

d() ==83lp1), (2.29)
Z

dil

dB ==8plyly, (2.30)
VA

mit dem Brillouin-Verstarkungskoeftizienten

2 2
7@ 0‘)0
=—r—— 2.31
g nc’vp, I, (231)

In der folgenden Tabelle sind die fiir die SBS wichtigen Parameter gebriuchlicher Ma-

terialien fiir eine Wellenldnge A ~ 1um angegeben:

Material Brillouin-Frequenz Linienbreite Verstirkungsfaktor ~ Referenz
oz (GHz) Awg=I'p27 (MHz) g (ecm/GW)

Gase:

Methan (100 atm) 0,86 106 65 Kov1972

Stickstoff (135 atm) 45 30 Kov1972

SF¢ (20atm) 42 35 Kov1972

Fliissigkeiten:

Aceton 2,99 119-526 15,8-20 Poh1970
Ero1990

Benzene 4,12 228 9,6 Ero1990

Schwefelkohlenstoff 3,76 50-217 68-130 Poh1970
Ero1990

Festkorper:

Quarz (Faser) 16 41 2,5 Gael991

Quarz (Block) 16,4 41 2,9 Far1993

Tabelle 2.1: Materialeigenschaften fiir ausgewéhlte SBS-Materialien.
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Die Parameter fiir weitere Materialien und Wellenldngen konnen in der folgenden Literatur
gefunden werden: [Bre1964, Poh1968, Dam1987, And1992, Osb1992, Yen2002].

Die beiden gewdhnlichen Differentialgleichungen (2.29) und (2.30) konnen unter der
Annahme konstanter Pumpintensitdt /; eines einfallenden Laserstrahls geldst werden
[Vel2001]. Man erhilt ein exponentielles Anwachsen der Stokes-Welle in (— z)-Richtung, die
an der Stelle z = L in das Medium eingekoppelt wird:

I(z)=1Is(L)explg,1,(L-z)]. (2.32)
o o IL)
o | L
z=10 z=1

Abbildung 2.6: Schematische Darstellung der SBS-Verstirkung einer von rechts einfallenden Welle
Is(L) geringer Intensitét.

Die Annahme konstanter Pumpintensitét gilt nicht mehr im Falle hoher Konversionsra-
ten in die Stokes-Welle. Aufgrund des exponentiellen Anwachsens der Stokes-Welle kann
ihre Intensitdit Werte im Bereich der Pumpintensitit annehmen und die Abschwichung der

Pumpwelle muss beriicksichtigt werden:

_ -
1y explg, 1] - 13)z]

Ig(z) (2.33)

Diese Losung ist zwar mathematisch korrekt, aber die gewihlten Randbedingungen
1,(0)=1° und 7,(0)=1I¢ beschreiben nicht die normalerweise vorhandenen experimentellen
Bedingungen, bei denen sich eine Stokes-Welle aus dem Rauschen an der Stelle z = L aufbaut
und das SBS-Signal bestimmt werden soll. Fiir Anwendungen als phasenkonjugierender
Spiegel ist die Reflektivitdt R =15(0) / I;(0) von Bedeutung, damit erhélt man fiir die Intensitét
I,(L)=1} die Beziehung

It = IER(I_R)
*exp[G(1-R)]-R’

(2.34)

wobei G = gpI1(0) L die Verstirkung des Stokes-Signales ist, das an der Stelle z = L aus dem
Rauschen erzeugt wurde. Das Stokes-Signal kann in der Form Is(L) = ¢ I (L) geschrieben

werden. Werte fiir € liegen im Bereich von 107" - 10" [Vel2001]. Fiir das Entstehen der SBS



Stimulierte Streuprozesse in optischen Medien 23

aus dem Rauschen kann man die Abschwichung der Pumpwelle vernachlidssigen und mit GI.

(2.32) die Verstarkung der spontanen Streuung berechnen
1,(0)==¢l! exp(G), (2.35)

womit dann R = € exp(G) ist. Um die Schwelle fiir SBS zu iiberschreiten (R ~ 0,01), muss die
Pumpintensitit erhoht werden, bis die Verstirkung G den Wert von G, = -In (¢/R) = 25 (bei
einem Wert von & = 10™) erreicht. Damit ergeben sich die bereits oben erliuterten Zusam-

menhénge fiir das Schwellverhalten.

15(0)

Cweenm

!

z=10 z=1L

Abbildung 2.7: Schematische Darstellung zur Entstehung der stimulierten Brillouin-Streuung aus dem
Rauschen.

Lost man Gl. (2.34) nach R auf und beriicksichtigt den kleinen Wert fiir €, erhdlt man

-1
G _G, lnR+1’ (2.36)
G, 1-R

die man fiir Pumpintensititen weit liber der Schwelle (G/G; >> 1) fiir R 16sen kann, womit

man eine Aussage flir die Reflektivitidt von SBS-Prozessen erhilt:

1

R=1- .
G/G,

(2.37)

Damit wird klar, dass man fiir hohe Pumpintensititen oder groBe Wechselwirkungslangen
Reflektivititen von fast 100% erreichen kann. Zum Verlauf der SBS-Reflektivitit in Abhén-
gigkeit der Pumpleistung nach GI. 2.36 und Gl. 2.37 fiir Glasfasern siche Abb. 3.5.






Optische Phasenkonjugation

Eine der wichtigsten Anwendungen der oben diskutierten stimulierten Brillouin-Streuung ist
die optische Phasenkonjugation (OPC, engl.: Optical Phase Conjugation). Nichtlineare Pro-
zesse wie Vierwellenmischung oder SBS erzeugen aus einer einfallenden Lichtwelle eine
neue Welle, die mathematisch als ein elektromagnetisches Feld beschrieben werden kann,
deren Phase komplex konjugiert zu der Phase der einfallenden Welle ist. Dadurch ergibt sich
eine weitere wichtige Eigenschaft dieser Lichtwelle: Diese Phasenumkehr ist formal identisch
mit einer Zeitumkehr, eine phasenkonjugierte Welle lauft also in sich zuriick.

Ein optisches Element, das diesen Prozess generiert, nennt man einen phasenkonjugie-
renden Spiegel (PCM). Wie bereits in der Einleitung beschrieben, bietet sich dadurch die
Moglichkeit, Phasenstorungen die einer Lichtwelle in einem Medium aufgeprigt wurden,
nach Reflexion an einem PCM im zweiten Durchgang zu kompensieren. Diese PCM werden
daher vielfdltig zur Verbesserung der Strahlqualitit von Lasersystemen eingesetzt.

In diesem Kapitel wird zunichst ein Uberblick iiber die Eigenschaften phasenkonjugier-
ten Lichts und die wesentlichen historischen Experimente gegeben, wobei der Schwerpunkt
auf der OPC durch stimulierte Brillouin-Streuung liegt. Bevor am Ende des Kapitels die An-
wendung der phasenkonjugierenden Spiegel in Lasersystemen diskutiert wird, erfolgt ein
Uberblick iiber die wichtigsten thermisch induzierten Phasenstdrungen in Lasermedien, deren

Kompensation Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist.
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3.1 Eigenschaften phasenkonjugierten Lichts

Am einfachsten erkennt man das grundlegende Konzept der Phasenkonjugation und die sich
daraus ergebenden Eigenschaften des Lichts von einem mathematischen Standpunkt aus. Die-
ser Ansatz ist vollig formal und trifft noch keine Aussage dariiber, ob z. B. das durch SBS
erzeugte Streulicht tatsdchlich die geforderten Eigenschaften aufweist.

Betrachtet man eine monochromatische Welle (Pumpwelle Ep(r, 7)) mit der Frequenz o,

die in +z-Richtung propagiert, gegeben durch die Gleichung [Sak1992]

E(e,0) = 4, (x, y )expli(er =k, 2)]+ .
2 , 3.1)
= %d)p (r)exp(ia)t)+ c.c.

mit der Amplitude der Pumpwelle Ap (x, y), die rdumlich langsamer als die Phase variiert, kp
ist die Wellenzahl in z-Richtung, r der Ortsvektor und c.c. die komplex Konjugierte der Glei-
chung. @p(r) enthilt die Informationen iiber Polarisation und Ort. Die reflektierte Welle

Ec(r, ) wird beschrieben durch

Eo(r,0) = A, (x, y)expli(@t — ko2)]+ c.c.
2 (3.2)
= %d)c (r)exp(ia)t)+ c.c.

Gilt nun @ (r) = @p (r), also wenn fiir die Amplituden 4¢ = 4 » und fiir die Wellenvektoren

ke = - kp gilt, wird die reflektierte Welle E¢ (r, ¢) die phasenkonjugierte Welle der einfallen-

den Welle Ep(r,?) genannt. Diese Notation wurde erstmals von Zel’dovich eingefiihrt

[Zel1972]. Weiter lésst sich zeigen, dass damit auch Ep(r, f) = Ec (r, - ¢) gilt, der Grund dafiir,

dass vor allem in der russischen Literatur die OPC auch als Zeitumkehr (time reversal) einer

Lichtwelle bezeichnet wird. Folgende fiir die Anwendung wichtige Eigenschaften folgen aus

diesen mathematischen Betrachtungen:

(i) Phasenstorungen konnen im Doppeldurchgang ausgeglichen werden: Betrachten
wir nochmals die bereits in der Einleitung beschriebenen Vorginge bei der Propagation
einer ebenen Welle (1) durch ein Medium (siche folgende Abbildung oben), das eine
Phasenschiebung verursacht. Die Folge ist eine Verzdgerung und damit eine Phasen-
schiebung der Wellenfronten (2). Wird diese Wellenfront an einem konventionellen

Spiegel reflektiert, dndert sich die Orientierung der Phase beziiglich der Ausbreitungs-
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richtung nicht (3a) und die reflektierte Wellenfront erfahrt im zweiten Durchgang

nochmals die gleiche Phasenschiebung (4a).

(1)
o W R - §
Reflexion an einem Reflexion an einem
konventionellen Spiegel hasenkonjugierenden Spiegel
(4a) (3a) (4b) (3b)
_ | o |
"""""" - i = -

HR PCM

Abbildung 3.1: Phasenschiebung einer ebenen Welle beim Durchgang durch ein Medium (oben).
Orientierung der Phasenflachen nach der Reflexion an einem konventionellen Spiegel (HR), unten
links, sowie an einem phasenkonjugierenden Spiegel (PCM), unten rechts und die daraus jeweils
resultierenden Wellenfronten nach dem Doppeldurchgang.

Wird die Wellenfront dagegen an einem phasenkonjugierenden Spiegel reflektiert, dn-
dert sich die Orientierung der Phase beziiglich der Ausbreitungsrichtung (3b), und die
Phasenschiebung der reflektierten Wellenfront wird im zweiten Durchgang ausgegli-
chen (4b).

(ii) Die reflektierte Welle wird unabhingig vom Einfallswinkel perfekt in sich zuriick-
reflektiert: Betrachten wir dazu die Reflexion einer, von einer Punktquelle ausgehen-

den, divergenten Welle.

HR PCM
Reflexion an einem Reflexion an einem
konventionellen Spiegel phasenkonjugierenden Spiegel

Abbildung 3.2: Reflexion einer divergierenden Lichtwelle an einem konventionellen Spiegel (links)
und an einem phasenkonjugierenden Spiegel (rechts).
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Bei Spiegelung an einem konventionellen Spiegel wird das Licht entsprechend des klas-
sischen Reflexionsgesetzes reflektiert, wobei der Divergenzwinkel erhalten bleibt. Bei

Spiegelung an einem PCM lauft das Licht exakt in sich zurtick.

Diese beiden Eigenschaften begriinden das Potential zum Ausgleich von Phasenstérungen. Da
die Lichtwelle den gleichen Weg zuriicklauft, ,,sieht” sie die gleichen Phasenschiebungen an
gleichen Stellen der Wellenfront. Da die Orientierung der Phase sich aber nach der Reflexion
umgekehrt hat, werden die Phasenstdrungen aus dem ersten Durchlauf ausgeglichen. Dies gilt
natiirlich nur fiir Stérungen, deren Zeitkonstante lang gegeniiber der Zeitdifferenz, bedingt
durch die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Lichtwelle, ist.

Eine umfassende theoretische Beschreibung zur optischen Phasenkonjugation findet
man in verschiedenen Abhandlungen. Hervorzuheben sind hier die Arbeiten des Pioniers auf
diesem Gebiet, B. Ya. Zel’dovich [Zel1972, Zel1985]. Weitere Arbeiten wurden von Nosach
[Nos1972] sowie Yariv [Yarl1976, Yar1977, Yar1978] veroffentlicht. Zur Theorie der OPC in
Glasfasern gibt es Arbeiten von Hellwarth [Hel1977, Hel1978]. Als Ubersichtsliteratur ist das
Buch von R.A. Fisher [Fis1983] zu erwédhnen, sowie neuere Verdffentlichungen [Dam2003,

Bri2004].

3.2 Thermisch induzierte Storungen in Laserverstirkern

Nachdem die theoretischen Grundlagen zur Kompensation von Phasenstérungen beschrieben
wurden, soll nun aufgezeigt werden, welche dieser Storungen in Lasermedien beim optischen
Pumpen auftreten. Eingehende Untersuchungen dariiber und iiber den Einfluss auf die Wel-
lenfronten findet man zum Beispiel in [Vaz2001]. Betrachtet werden hier zylindrische Stédbe,
die bei den experimentellen Untersuchungen verwendet wurden.

Thermische Effekte haben bei diesen Geometrien ihre Ursache in der durch optisches
Pumpen im Stab deponierten Heizleistung (vor allem beim Pumpen mit Blitzlampen wird ein
GroBteil der optischen Energie in Warme umgewandelt) und der Kiihlung des Stabmantels.
Dies fiihrt zu einer inhomogenen Temperaturverteilung und damit zu einer temperatur- und
spannungsabhingigen Verinderung des Brechungsindex. Durch die radiale Anderung des
Brechungsindex wirkt der Stab wie eine Linse mit hohen Aberrationen. In isotropen Medien
wie Nd:YAG, tritt zudem noch thermisch induzierte Doppelbrechung auf, die den Eingangs-
strahl depolarisiert. Beide Effekte fiihren zu einer Verschlechterung der Strahlqualitit und
einer Limitierung der Ausgangsleistung [Koe1999, 1ff2001].
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Bei einer von der Temperatur unabhingigen thermischen Leitfdhigkeit des Stabes und
einer homogenen Pumplichtverteilung im Stab ergibt sich aus der Wérmeleitungsgleichung
ein parabolisches Temperaturprofil in radialer Richtung. Daraus resultiert eine entsprechende
quadratische Abhingigkeit des Brechungsindex. Der Stab wirkt dadurch wie eine dicke Linse,
deren Brennweite von der deponierten Warme und damit von der Pumpleistung abhéngig ist.
Zusitzlichen Einfluss auf die Brennweite dieser Linse haben noch der Anteil der spannungs-
abhingigen Anderung des Brechungsindex und die durch Ausdehnung verursachte Wélbung
der Stabendfldchen.

Insgesamt ergibt sich die Brennweite zu

fro =%Gj—;+acr,w§ +%‘)_DJ 1, (3.3)
mit der thermischen Leitfahigkeit des Stabes K, der Flache des Stabes 4 und der deponierten
Heizleistung Pj;. Der erste Term in Gleichung (3.3) beschreibt die thermische Linse mit dem
Brechungsindex n = n(r) und der Temperatur 7 = T(r) als Funktion der radialen Position r.
Der zweite Term beschreibt die Spannungsdoppelbrechung mit dem Ausdehnungskoeftizien-
ten «, dem photoelastischen Koeffizienten C,, fiir radiale und tangentiale Komponente von
polarisiertem Licht und dem Brechungsindex in der Stabmitte ny. Der letzte Term gibt die
Anderung der Kriimmung der Stabendflichen durch die Stabausdehnung an, mit dem Radius
des Stabes ry und seiner Lange /.

Setzt man in diese Gleichung die Materialparameter von Nd:YAG ein, ergeben sich fol-
gende Einfliisse der einzelnen Terme auf die thermische Linse: Der Hauptanteil mit ca. 74%
wird durch den ersten Term verursacht, die Spannungsdoppelbrechung tragt mit ca. 20% bei
und die Anderung der Endfl4chen verursacht einen Anteil von 6%.

Die thermische Linse schrinkt die Effizienz eines Lasersystems in verschiedener Weise
ein. Da der Laserstrahl wéhrend seiner Propagation durch das Medium fokussiert wird, ver-
ringert sich der Strahldurchmesser und die homogen im Stab gespeicherte Energie kann nicht
vollstdndig extrahiert werden. Dies ist vor allem in Mehrstabsystemen ein Problem. Dort
muss durch Linsen zwischen den Stdben der Strahl wieder aufgeweitet werden, um hohe Wir-
kungsgrade zu erreichen. Ein weiterer Nachteil ist die Abhdngigkeit der thermischen Linse
von der Pumpleistung. Bei Anwendungen (Materialbearbeitung, Frequenzkonversion) muss
die Strahlgeometrie der Pumpleistung angepasst werden.

Bei der Motivation von Gleichung (3.3) wurde von idealen Bedingungen (homogener

Kristall, homogene Pumplichtverteilung, ideales parabolisches Temperaturprofil) ausgegan-
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gen. Dies ist in der Realitdt natiirlich nicht der Fall. Abweichungen von diesen idealen Bedin-
gungen fiihren iiber die oben erlduterten Probleme hinaus zu zusdtzlichen Phasenstorungen,
welche die Strahlqualitit weiter verschlechtern.

Koppelt man dagegen den beugungsbegrenzten kollimierten Laserstrahl eines Oszilla-
tors in ein Verstirker-System ein, erhdlt man im Doppeldurchgang bei Reflexion an einem
PCM einen kollimierten Ausgangsstrahl vielfach hoherer Durchschnittsleistung und nahezu
gleicher Strahlqualitét.

Auf die durch Spannungen induzierte Doppelbrechung soll hier nur kurz eingegangen
werden. Sie tritt in isotropen, optisch einachsigen Kristallen auf und fiihrt zu einer
Depolarisation des Eingangsstrahls. Bei linear polarisiertem Licht treten dadurch
Polarisationsverluste von ca. 20% auf [Kug2000]. Moglichkeiten zu ihrer Kompensation
werden im experimentellen Teil dieser Arbeit besprochen. Bei dem hier hauptsidchlich
verwendeten Material Nd:YAP, das natiirlich doppelbrechend ist, bleibt die Polarisation des

Lichts auch bei hohen Pumpleistungen weitgehend erhalten.

3.3 Glasfasern als phasenkonjugierende Spiegel

Glasfasern sind in der modernen Optik ein nicht mehr wegzudenkendes Medium zur Ubertra-
gung von Licht. Schnelle, breitbandige Dateniibertragung in der Telekommunikation, Sensor-
technik sowie Ubertragung von Laserleistung im Kilowattbereich in der modernen industriel-
len Fertigung sind ihre Haupteinsatzgebiete. In den letzten Jahren wurden dariiber hinaus in-
tensive Forschungen auf dem Gebiet der Faserlaser unternommen. Hier dienen entsprechend
dotierte Fasern als aktives Medium. Der im vorangegangen Kapitel beschriebene Effekt der
stimulierten Brillouin Streuung ermoglicht aber auch bei entsprechenden Intensititen die
Verwendung von Glasfasern als phasenkonjugierende Spiegel mit Reflexionsgraden von {iber
80%. Dieser Effekt stellt demzufolge auch einen limitierenden Faktor bei Faserlasern dar

[Lee2003, Wef32004].

3.3.1 Allgemeine Eigenschaften von PCM

Fiir die Auslegung eines auf SBS basierenden phasenkonjugierenden Spiegels sind die Eigen-
schaften des genutzten Laserstrahls von zentraler Bedeutung. Pulsenergie und -dauer, die Re-
petitionsrate, die Strahlqualitit sowie zeitliche und rdumliche Kohérenz sind Parameter, die
eine entscheidende Rolle fiir die Reflexionseigenschaften spielen. In vielen Fillen besteht der
PCM aus Fliissigkeits- oder Gaszellen, in welche die Laserstrahlung fokussiert wird, um In-

tensitdten weit oberhalb der Reflexionsschwelle zu erreichen.
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Benutzt werden Gase unter hohem Druck (Methan, Xenon, SFg, Stickstoff) oder zum
Teil sehr giftige Fliissigkeiten (Kohlenstoftdisulfid CS,, Siliziumtetrachlorid SiCly, Titantet-
rachlorid TiCly). Da sich diese Stoffe alle durch einen sehr hohen Brillouin-
Verstirkungsfaktor g, (siche Tabelle 2.1) auszeichnen, werden bei geeigneter Fokussierung
hohe Reflexionsgrade und eine gute Reproduktion der Wellenfront erzielt [Nos1972, Zel1972,
Roc1988, Men1991, Pie1997, Sei1997, Meh1999, Ama2001].

Ein groBer Nachteil der oben beschriebenen Materialien ist ihre schwierige Handhabung
und hohe Anforderung an ihre Reinheit. Absorption der Laserstrahlung und optische Durch-
briiche konnen den Prozess der SBS vor allem bei hohen Pulsenergien empfindlich stéren. So
konnte zum Beispiel gezeigt werden, dass durch Reinigungsverfahren die Reflektivitét einiger
Materialien verdoppelt werden konnte [Eic1992b].

Um Fliissigkeiten oder Gase als PCM-Materialien zu ersetzen, wurden geeignete Fest-
korpermaterialien mit hohen Zerstorschwellen untersucht. Vor allem wurde Quarz [Yos1997,
Y0s1999] wegen seiner hervorragenden optischen Eigenschaften und groBen Zerstorschwelle
in Lasersystemen mit sehr hohen Pulsenergien eingesetzt, wie sie zur laserinduzierten Kernfu-
sion verwendet werden. Ein Nachteil von Quarz ist sein sehr viel kleinerer Brillouin-
Verstiarkungskoeffizient (verglichen mit CS, um einen Faktor 40) als andere PCM-
Materialien. Aus der Gleichung fiir SBS im Fall der Kleinsignalverstarkung:

1,(1)=1,(0)exp(g,1,1), (3.4)

wird ersichtlich, dass ein um den Faktor 40 kleinerer Verstarkungskoeffizient gz bei gleicher
Pumpintensitit /y durch eine 40-fach hohere Wechselwirkungsldnge / ausgeglichen wird. Dies
kann in einer Wellenleitergeometrie realisiert werden, bei der Pump- und Streuwelle {iber

einen weiten Bereich tiberlappend gefiihrt werden.

3.3.2 Glasfasern als optische Lichtwellenleiter

Die Fiihrung von Licht in einer Glasfaser beruht auf der Totalreflexion. Beim Eintritt eines
Lichtstrahls von einem optisch dichten in ein optisch diinnes Medium existiert ein Grenzwin-
kel 6., bei dem das Licht vollstindig reflektiert wird:
. n,
sinf, =—, n, >n,. (3.5)
n,
Der Grenzwinkel fiir Totalreflexion ist abhdngig vom Verhéltnis der Brechungsindices Diese

Bedingung ist in einer Glasfaser dadurch realisiert, dass ein Kern mit hohem Brechungsindex,
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in dem das Licht gefiihrt wird, von einem Mantel mit geringerem Brechungsindex umschlos-

sen ist (Abbildung 3.3).

Abbildung 3.3: Prinzipieller Aufbau einer Stufenindexfaser und zugehoriger Strahlverlauf, mit
a Mantelradius, b Kernradius, 7, Brechungsindex des dufleren Mediums, n; Brechungsindex des
Kerns, n, Brechungsindex des Mantels.

In der Stufenindexfaser werden alle Lichtstrahlen, flir die 6. > arcsin ny/n; gilt, in der Faser

gefiihrt. Diese aus Abbildung 3.3 ablesbare Bedingung kann auch als

2 2
ng—n,

cos 0, < (3.6)

n
geschrieben werden. Strahlt man aus der Umgebung mit dem Brechungsindex ng (hier der
Brechungsindex von Luft ny = 1) Licht unter dem Winkel 0,,,, ein, so gilt an der Eintritts-
facette n,sin@,=n, cos@,. Daraus folgt n,sind, </n/ —n; und somit

m—ny 3.7)

n,

sinf_ <

Damit werden alle Lichtstrahlen, fiir die obige Bedingung gilt, gefiihrt. Diese Bedingung ist
aber auch dquivalent zur Definition der Numerischen Apertur N.A. eines Objektivs. Daher

definiert man

N.A.=+n} —n; (3.8)

als die numerische Apertur der Faser. Der Winkel 0,,x wird als Akzeptanzwinkel bezeichnet
und ist

2 2
ng —n,

6, =arcsin (3.9)

n,

Bei den im experimentellen Teil dieser Arbeit verwendeten Multimode-Glasfasern mit einer

N.A. von 0,22 ergibt sich ein Akzeptanzwinkel O, = 12,7°.
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Uber den Kerndurchmesser der Faser kann man damit sofort einen oberen Wert fiir die
Strahlqualitét angeben, die ein Laserstrahl haben muss, um effizient in eine Faser eingekop-
pelt und von dieser gefiihrt zu werden. Die BeugungsmafBzahl M? (siche dazu Kapitel 5)

_ 0,1, Wo

A

M? (3.10)
mit dem Divergenzwinkel 04, und dem Strahltaillenradius wy definiert die Fokussierbarkeit
eines Laserstrahls. Setzt man das Strahlparameterprodukt (6, - wo) mit dem Produkt aus Nu-
merischer Apertur und Kernradius gleich, erhilt man

M2 =T ke g (3.11)
A f

als obere Grenze fiir die Strahlqualitidt. Der Korrekturfaktor / in Gleichung (3.11) trdgt der
Definition des Strahlradius wy Rechnung. Dieser ist fiir GauB3strahlen durch einen Intensitéts-
abfall auf 1/e* definiert, was einer Gesamtintensitit von 86,5% entspricht. Diese Intensitit
wiirde bei wy = rgem (f= 1) dann auch nur im Faserkern gefiihrt werden. Bei einem Wert von
/> 1,54 sind die Verluste kleiner als 1%.

Technisch werden Glasfasern als Lichtwellenleiter in einem zweistufigen Prozess her-
gestellt. In einem ersten Schritt wird hochreines synthetisches Quarzglas auf einem Kristalli-
sationskdrper durch thermische Oxidation von Siliziumchlorid (SiCly) bei hohen Temperatu-

ren (T = 2100° C) abgeschieden:
SiCly + Oy — Si0, + 2 Cl,. (3.12)

In diesem Prozess werden mehrere Lagen aufgebracht, bis eine Vorform mit einem
Durchmesser von 10 bis 12 cm und einigen Zentimetern Lange erreicht ist. Der synthetisierte
Quarz ist extrem rein (Reinheitsgrade von 99,9999% SiO, werden erreicht [Fib2004]) und
hat hervorragende Transmissionseigenschaften, siche Abbildung 3.4. Durch Modifikation des
Abscheidungsprozesses kann die Menge eingelagerten Wassers variiert und so die Fasern fiir
die Transmission im Infraroten (,,trockener* Quarz, low OHf) oder im Ultravioletten (,,feuch-
ter Quarz, high OH_) optimiert werden. Die Absorptionsbande von OH bei 2,73 um ist fiir
die hohen Transmissionsverluste im Infraroten ausschlaggebend.

Um den fiir Totalreflexion erforderlichen Brechzahlunterschied zu realisieren, wird bei
der Abscheidung der letzten Lagen Fluor beigemengt, womit der Brechungsindex dieser La-
gen erniedrigt wird. Die Vorform besteht damit aus einem Kern hochreinen Quarzes und ei-

nem Mantel mit fluordotiertem Quarz und legt das Verhéltnis von Kern und Mantel fest.
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Abbildung 3.4: Spektrale Dampfung einer VIS/IR Quarz/Quarz-Faser die fiir Transmission im sicht-
baren (VIS) und infraroten Spektralbereich optimiert ist [Fib2004].

Im zweiten Prozessschritt wird aus der Vorform eine Faser mit dem gewiinschten Kern-
durchmesser (typische Kerndurchmesser fiir Multimode-Fasern betragen 100 bis 1500 pm)
gezogen. Die Numerische Apertur liegt standardméBig bei 0,22. In dem oben beschriebenen
Verfahren sind bei hoheren Fluorkonzentrationen N.A. bis 0,35 moglich. Der Einlagerung
von Fluorionen ist eine obere Grenze gesetzt, so dass, um zu héheren N.A. zu gelangen, der

Brechungsindex des Kernes durch Dotierung mit Germanium erhdht wird.

3.3.3 Eigenschaften fiir die Anwendung als PCM

Beim Einkoppeln von Licht in einen optischen Wellenleiter werden die transversalen Moden
der frei propagierenden Strahlung in Fasermoden umgewandelt. Die genaue Feldverteilung in
der Glasfaser ergibt sich als Losung der Wellengleichung unter den speziellen Randbedin-
gungen der Faser [Sny1983]. Aus diesen Berechnungen definiert man einen Parameter V'

(Wellenleiter-Parameter, Wellenleiter-Frequenz)
V=27Z%N.A., (3.13)

der ein MaB fiir die Anzahl der Moden ist, die in einem Lichtwellenleiter gefiihrt werden kon-
nen. Fiir einen Wert V' < 2,405 wird nur die fundamentale Fasermode gefiihrt. Daraus kann
man direkt den maximalen Kerndurchmesser fiir eine Monomode-Faser angeben. Er betrigt

bei einer Numerischen Apertur N.4. = 0,1 ca. 3 pm im sichtbaren Spektralbereich [Agr1995].
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Fiir die Phasenkonjugation ist es dagegen wichtig, moglichst viele Moden in der Faser
anzuregen, um eine vollstdndige Phaseninformation der eingekoppelten Strahlung zu garantie-
ren. Fiir J/>> 2 kann man die Zahl der angeregten Moden nach folgender Gleichung abschit-
zen:

2

z-2. (3.14)

Bei fiir diese Arbeit verwendeten Glasfasern mit einem Kerndurchmesser dk.,, = 200 um und
einer N.4. = 0,22 ergibt sich V bei einer Wellenldinge von A = 1,080 nm zu V' = 127. Damit
lassen sich einige tausend Moden anregen und effiziente OPC betreiben [Eic1997b].

Obwohl die stimulierte Brillouin-Streuung bereits 1972 von Ippen und Stolen in Mo-
nomode-Fasern experimentell nachgewiesen wurde [Ipp1972], fanden Glasfasern erst in den
achtziger Jahren des 20. Jahrhunderts Anwendung als PCM zur Kompensation von Phasensto-
rungen in Lasersystemen. Der Grund dafiir liegt in der oben beschriebenen (Gl. (3.11)) Gren-
ze fiir die Strahlqualitdt der einkoppelbaren Laserstrahlung. Durch die starken Phasenstdrun-
gen des Ausgangsstrahls, zum Beispiel eines Oszillator-Verstirker-Systems, ldsst sich dieser
nicht mehr in eine Monomode-Faser einkoppeln. Die Untersuchungen richteten sich daher vor
allem auf die Auswirkung der SBS bei der Telekommunikation [Agr1995].

Im Jahre 1982 wiesen Petrov et al. optische Phasenkonjugation in Multimode-Fasern
nach [Kuz1994]. In den folgenden Jahren wurden diese Fasern vermehrt als PCM eingesetzt
[Eic1997a, Eic1997b, Har1999, Kov1999, Eic2000]. Der grof3e Vorteil dieser Glasfaser-PCM
ist, neben ihrer hohen Wechselwirkungslénge, die Mdoglichkeit, die SBS-Schwelle tiber den
Faser-Kerndurchmesser anzupassen.

Bei phasenkonjugierenden Spiegeln in fokussierter Geometrie ist eine Senkung der
SBS-Schwelle nicht einfach durchfiihrbar. In Kapitel 2.2.3 wurde bereits das Schwellverhal-
ten der SBS diskutiert. Die Schwellintensitdt wird fiir eine Reflexion von R = 1% definiert.
Bei gegebener Leistung der Laserstrahlung kann diese Schwelle prinzipiell durch stérkere
Fokussierung iiberschritten werden. Gleichzeitig verringert sich aber die Wechselwirkungs-
lange im gleichen Verhéltnis. Da die Verstirkung des Streulichts sowohl von der Intensitét als
auch von der Wechselwirkungslidnge in gleichem Malle abhdngt, kann bei gegebenem Materi-
al die SBS-Schwelle nicht durch stirkeres Fokussieren erniedrigt werden [Men1992].

In einer Wellenleitergeometrie dagegen ist der Wechselwirkungsquerschnitt im wesent-
lichen durch den Faserkern bestimmt und die Wechselwirkung zwischen Pump- und Streu-
licht liber eine weite Strecke gegeben. Die exponentielle Abhdngigkeit der SBS von der Inten-

sitdt /) und der Wechselwirkungslédnge / wurde bereits in Kapitel 2 beschrieben:
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1,(1)=1,(0)exp(g,1,!). (3.15)

Mit Py, = Iy / Aoy (Py Schwellleistung, 1, Schwellintensitét, 4.4 effektive Faserfliche) defi-
niert man eine notwendige Leistung der Laserstrahlung, um eine Reflektivitit von R = 1% zu
erzielen. Hierbei wird der dafiir notwendige Brillouin-Verstirkungsfaktor G (siche Kapi-

tel 2.2.3) aufgrund der speziellen Fasergeometrie mit G, = 21 bestimmt [Agr1995]:

214,,
P =—T (3.16)

g Ble..ff
Mit der effektiven Wechselwirkungslange /.5 wird dem Umstand Rechnung getragen, dass die
Phasenkonjugation durch SBS bei groBen Faserldngen hauptsédchlich von der Kohérenzlén-

ge l.on des Lasers abhingt. Experimentell wurde dafiir der folgende Zusammenhang bestatigt

[Eic1997b]:

L. t,r (3.17)

le_/_?” lF aser lcoh

Aus den bisher aufgestellten Beziehungen lassen sich nun die wichtigsten Eigenschaften
der Glasfasern fiir die optische Phasenkonjugation zusammenfassen. In der folgenden Tabelle
werden die Leistungsschwelle fiir die SBS, die obere Strahlqualitdtsgrenze der noch vollstén-

dig einkoppelbaren Strahlung und die maximale Leistung resultierend aus der Zerstdrschwelle

angegeben.
Kerndurchmesser ~ SBS-Schwelle M?-Grenze Maximalleistung
dkern (].,Lm) P th (kW) (1) P max (kW)
25 0,8 5 5
50 33 10 20
100 13 21 80
200 52 42 320

Tabelle 3.1: Wichtige Eigenschaften von Quarz/Quarz-Glasfasern hinsichtlich ihrer Verwendung als
phasenkonjugierende Spiegel.
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Folgende Parameter wurden bei den in der Tabelle 3.1 berechneten Werten verwendet:

o Brillouin-Verstarkungskoeffizient gz = 2,5 cm/GW [Gael991]

o Effektive Wechselwirkungslinge /.;= 0,5 m (dies entspricht der Kohérenzlange des bei
den durchgefiihrten Experimenten verwendeten Lasers)

o Numerische Apertur N.4. = 0,22

° Zerstorschwelle 14, = 1 GW/cm?.

Bei der Berechnung der Schwellleistung fiir die stimulierte Brillouin-Streuung wurde verein-
facht angenommen, dass der Wechselwirkungsquerschnitt gleich dem Querschnitt des Faser-
kernes ist (Aer = 7 1%kern). Dies ist aber nur dann der Fall, wenn alle moglichen Fasermoden
(Vergleiche Gl. (3.14)) angeregt werden. Bei einer Multimode-Faser wird bei der Einkopp-
lung nur ein Teil der moglichen Fasermoden mit unterschiedlicher Intensitdt angeregt. Erst
iber ldngere Strecken werden zusitzliche Moden durch Inhomogenititen (Biegung, Brech-
zahlschwankungen) in der Faser angeregt. Daher ist der Wechselwirkungsquerschnitt bei Fa-
sern von wenigen Metern Linge in der Regel deutlich geringer als der Faserquerschnitt und
die oben angegebene SBS-Leistungsschwelle nur eine obere Grenze.

Die Leistungsschwelle ist bei den in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen eher
von untergeordneter Bedeutung. Die verwendeten Laser werden gepulst gepumpt, die Puls-
spitzenleistung kann iiber Giiteschaltung angepasst werden. So liegt die Leistungsschwelle
einer Multimode-Faser mit 200 um Kerndurchmesser im Bereich anderer SBS-Medien
(P (CS2) = 20 kW). Wesentlich groBlere Bedeutung hat dieser Parameter dagegen bei konti-
nuierlich angeregten Lasersystemen. Daher wurden Verfahren entwickelt diese Schwelle wei-
ter zu senken. Géingige Methoden sind getaperte Fasern [Heu2003] oder mit CS; gefiillte Ka-

pillaren [Heul1998], womit Schwellwerte von einigen Watt realisiert werden konnten.

3.3.4 Reflexionsverhalten der Faser-PCM

Fiir den Einsatz der Glasfasern in Hochleistungs-Laser-Systemen ist ihr Reflexionsverhalten
von entscheidender Bedeutung. Zum Abschluss dieses Kapitels werden die theoretisch zu
erwartenden Reflektivititen, aufgrund der in Kapitel 2.24 hergeleiteten Theorie fiir stimulierte
Streuprozesse, dargestellt. Verwendet wird ein vereinfachtes Modell, das die zeitliche und
rdumliche Intensitétsverteilung des Pumplichtes nicht beriicksichtigt, sondern von zeitlichen
und rdumlichen Rechteckpulsen ausgeht. Die damit berechneten Werte geben eine obere

Grenze fiur die maximal zu erwartenden Reflektivititen an und beschreiben das Reflexions-
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verhalten fiir die Anwendung ausreichend gut. In [Eic2002] werden Untersuchungen vorge-
stellt, bei denen die Intensititsverteilung des Pumplichts beriicksichtigt ist.

In der folgenden Abbildung sind die theoretischen Verldufe nach Gl. (2.36) und (2.37)
beispielhaft fiir eine Faser mit einem Kerndurchmesser von dg., = 200 um dargestellt. Der
Wert fiir Brillouin-Verstarkungsfaktor G in Abhéngigkeit von der Pumpleistung P;, ergibt
sich aus der Beziehung G (P) = gg Pin, / Aey lofr Weiter werden die o. a. Werte (g = 2,5
cm/GW, [ly= 0,5 m, G; = 21) benutzt. Zum Vergleich ist ein weiterer in der Literatur
[Bab1999] angegebener theoretischer Verlauf angefiihrt (Gl. 3.18), der die Abschwéchung der
Pumpleistung durch das erzeugte Stokes-Signal nicht beriicksichtigt. Dies fiihrt zu einem

starken Anstieg der Reflexion nach Uberschreiten der SBS-Schwelle auf 100 %.

— exp(G—Gth) (3.18)
l+exp(G-G,)
T I T I T I T I T I T
100 - Tt R R -
80
g .
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=
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<
0]
% 404
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Abbildung 3.5: Theoretischer Verlauf der SBS-Reflektivitit in Abhidngigkeit von der eingekoppelten
Leistung einer Glasfaser mit einem Kerndurchmesser von dg.,, = 200 um.

Nach Abb. 3.5 sind Reflexionswerte der eingesetzten Glasfasern von R > 80% bei

Pumpleistungen von P;, > 250 kW zu erwarten.



Frequenzkonversion

Mit Festkorperlasern auf der Basis von Neodymdotierten Wirtskristallen wie YAG (Yttrium-
Aluminium-Granat), YALO (Yttrium-Aluminium-Perowskit) oder Glas stehen technisch aus-
gereifte Lasersysteme hoher Effizienz bei einer Grundwellenléinge von A = 1 um im infraroten
Spektralbereich zur Verfiigung. Ausgangsleistungen von wenigen Milliwatt bis in den Kilo-
watt-Bereich und verschiedene Betriebsmodi (gepulst oder kontinuierlich) decken ein breites
Anwendungsfeld ab.

Fiir viele Anwendungen sind jedoch kiirzere Wellenldngen besser geeignet oder, wie in
der Spektroskopie, zwingend notwendig, fiir die keine effizienten Laseriibergéinge in Festkor-
pern zur Verfligung stehen. Beispiele fiir solche Anwendungen sind die Bearbeitung von Ma-
terialien, die infrarote Strahlung nicht gut absorbieren wie Silizium oder Kupfer. In der
Spektroskopie werden zum Pumpen von breitbandig durchstimmbaren Lasern, wie Titan-
Saphir (TiSa)- oder Farbstofflaser, Strahlquellen im griinen Spektralbereich bendtigt
[Dem1993], um Wellenldngen mit A < 1 um zu generieren (wie zum Beispiel bei der
Konzentrationsmessung von Wasserdampf in der Atmosphére erforderlich). AbschlieBend sei
noch die laserinduzierte Kernfusion angefiihrt, fiir die Laser mit mehreren Joule Pulsenergie
im griinen Spektralbereich angestrebt werden.

Die oben beschriebenen Nd-Festkorperlaser bieten durch ihre spektral schmalbandige
Strahlung bei hohen Leistungsdichten die Moglichkeit, in bestimmten Materialien nichtlineare

Prozesse anzuregen, durch die Wellenldngen im sichtbaren und ultravioletten Spektralbereich
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zugénglich werden [Koe1999]. Dazu zihlen Frequenzverdoppelung und —verdreifachung oder
optisch parametrische Prozesse, durch die Wellenldngen im Griinen bzw. Ultravioletten gene-
riert werden konnen. Oft ist die Frequenzverdoppelung (SHG engl.: Second Harmonic Gene-
ration) in den griinen Spektralbereich (A = 530 — 540 nm) nur eine erste Stufe, an die sich wei-
tere Konversionsprozesse, wie Erzeugung der dritten Harmonischen oder nochmalige Ver-
doppelung ins UV, anschlieBen. Fiir die angefiihrten Konversionsprozesse steht mittlerweile
eine breite Palette von robusten Materialien zur Verfiigung, die diese Prozesse mit hohen Wir-
kungsgraden ermoglichen. Probleme treten jedoch bei hohen Pulsspitzenleistungen oder
Durchschnittsleistungen aufgrund von linearer und nichtlinearer Absorption auf [Man2003].
Im folgenden Kapitel werden die theoretischen Grundlagen der Frequenzkonversion
umrissen. Im ersten Abschnitt wird die Lichtausbreitung im Medium bei hohen Feldstirken
im Oszillatormodell der klassischen Physik beschrieben. Aufgrund der nichtlinearen Wech-
selwirkung werden Oberwellen erzeugt, deren Intensitdt die GroBenordnung der Intensitét der
Pumpwelle erreicht. Danach wird auf die Phasenanpassung eingegangen, durch die hohe Wir-
kungsgrade moglich werden. Besonders interessant fiir die im Zuge der vorliegenden Arbeit
aufgebauten MOPA-Systeme ist die Phasenanpassung Typ II, womit senkrecht zueinander
polarisierte Strahlen iiber die Frequenzkonversion gekoppelt werden kdnnen. AbschlieBend
sei noch erwdhnt, dass vor allem MOPA-Systeme mit aktiver Giiteschaltung die Moglichkeit
bieten, iiber die Pulsspitzenleistung die Intensitdt der Oberwelle flexibel an den Konversions-

prozess anzupassen, ohne die Strahlgeometrie &ndern zu miissen [Rie1998].

4.1 Lichtausbreitung im Medium

Die Ausbreitung von Licht in einem Medium wird in der klassischen Physik mit dem Modell
eines elastisch an den Kern gebundenen Elektrons beschrieben. Hierbei nimmt man ein para-
belformiges Potential fiir die Bindung an. Tritt eine Lichtwelle durch das Material, beginnen
die Elektronen unter dem Einfluss der elektrischen Feldstirke E gegen den schweren Kern
mit der Frequenz der Lichtwelle zu oszillieren. Die Summe der so entstandenen elektrischen
Dipolmomente nennt man elektrische Polarisation P. Diese ist im einfachsten Fall proportio-
nal zur anregenden Feldstirke.

Die oszillierenden Dipole sind Zentren neuer elektromagnetischer Wellen, deren Phase
allerdings zur einfallenden Welle verschoben ist. Die resultierende, sich im Medium aus-
breitende Lichtwelle ergibt sich durch Uberlagerung von anregender und Polarisationswelle.
Diese Gesamtwelle ist wiederum in ihrer Phase gegeniiber der Primédrwelle verschoben, zu-

dem kann sich die Amplitude dndern. Diese Verdnderungen werden durch Brechzahl » und
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Absorptionskoeffizient a beschrieben. Dieses Modell beschreibt die Wechselwirkung zwi-
schen Licht und Materie fiir kleine Feldstarken der Lichtwelle sehr gut und liefert vergleich-
bare Ergebnisse wie quantenmechanische Rechnungen. Der Zusammenhang zwischen P und
E ist in diesem Fall linear.

Das reale Potential, in dem sich die Elektronen befinden, weicht fiir groBe Auslenkun-
gen aus dem Gleichgewichtszustand von einer Parabel ab. Ubliche Lichtquellen erreichen
elektrische Feldstirken im Bereich von |[E| = 1 V/cm, die eine in atomaren Dimensionen ge-
ringe Auslenkung verursachen. Fiir diesen Fall ist die Ndherung der Parabel und damit die
Annahme eines linearen Zusammenhangs zwischen P und E korrekt. Anders, wenn die hohen
Feldstiarken eines Lasers wirken: Dann werden die Auslenkungen der Elektronen so groB,
dass sich die Abweichungen von der Parabelform bemerkbar machen und somit auch der Zu-
sammenhang von P und E nichtlinear wird. Die Polarisation ergibt sich durch eine Reihen-

entwicklung, welche die Ausgangsgleichung fiir die nichtlineare Optik darstellt [Web1993b]:

P=¢)[ 1 E+(E)E+ () E)E)E +..] 4.1)
€0 Dielektrizititskonstante im Vakuum,
Yi Entwicklungskoeffizienten der dielektrischen Suszeptibilitit,

Y1 beschreibt lineare Effekte (Absorption, Brechung)
x =1,

A2 beschreibt quadratische Effekte (Frequenzverdoppelung u. s. w.)
v2~ 10" em/V,

A3 beschreibt kubische Effekte (Frequenzverdreifachung u.s.w.)
A3 = 1077 cm?/ V2,

An den o. a. Werten fiir die nichtlinearen Entwicklungskoeftizienten erkennt man, dass
diese fiir die hoheren Glieder sehr schnell kleiner werden. Es sind also entsprechend grofle
Feldstarken erforderlich, um eine merkliche Polarisation durch die nichtlinearen Glieder zu
erreichen. Betrachtet man nun den Fall, dass die Feldstirke E mit einer reinen Kosinus-
schwingung beschrieben werden kann, dann ergibt sich fiir Polarisation P im verlustfreien

Medium, sofern man nur die linearen und quadratischen Glieder beriicksichtigt:
P=P?(0) + PV (w) + P? o), (4.2)

mit der Kreisfrequenz o der eingestrahlten Lichtwelle (o = 2r f). Die verschiedenen Polarisa-
tionsanteile mit den jeweiligen Amplituden P, P! und P? strahlen selbst wieder elektro-

magnetische Felder ab und haben folgende physikalische Bedeutung:
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o P emittiert mit der Frequenz 0; dies fiihrt zu einem elektrischen Gleichfeld im
Kristall,

o P emittiert mit der Frequenz o der Primérwelle und fithrt zu Absorption und Bre-
chung,

o P@ emittiert mit der doppelten Frequenz der Primirwelle 20, dieser Anteil bewirkt
die Frequenzverdoppelung.

Durchlduft eine monochromatische Welle ein Medium, in dem der quadratische Anteil
¥z der dielektrischen Suszeptibilitdt ungleich Null ist, wird auch eine Lichtwelle der doppelten
Frequenz (“Zweite Harmonische*) erzeugt. Die Intensitit der zweiten Harmonischen ist dann
maximal, wenn alle erzeugten Oberwellen iiber die gesamte Kristalllinge phasenrichtig inter-

ferieren (Phasenanpassung).

4.2 Realisierung der Phasenanpassung

Im Allgemeinen sind die Brechungsindices fiir Grund- und Oberwelle aufgrund der Dispersi-

on im Medium verschieden:

ny (o1) # na (o). (4.3)
O Frequenz der Grundwelle,

W2 Frequenz der Oberwelle,

n Brechungsindex fiir o,

1 Brechungsindex fiir m,.

Daher haben Grund- und Oberwelle im Medium auch unterschiedliche Phasengeschwindig-
keiten. Das heif3t aber, dass nach einer bestimmten Wegstrecke die neu erzeugten Oberwellen-
anteile nicht mehr in Phase mit der bereits bestehenden Oberwelle sind. Die beiden Anteile
16schen sich dann gegenseitig aus. Ist die Oberwellenintensitit auf Null zuriickgegangen, be-
ginnt der Zyklus von neuem und man beobachtet eine typische Modulation der Intensitét.

Bei einigen nichtlinearen Kristallen kann man jedoch fiir bestimmte Ausbreitungs-

richtungen erreichen, dass die Brechzahlen fiir Grund- und Oberwelle gleich sind

np (0)1) =Ny ((1)2) (44)

und damit auch die Phasengeschwindigkeiten. Diesen Fall nennt man Phasenanpassung, prak-
tisch kann man dies bei doppelbrechenden Kristallen erreichen. Dabei nutzt man aus, dass

hier der Brechungsindex fiir den ordentlich polarisierten Strahl unabhingig von der Ausbrei-
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tungsrichtung ist, wihrend der Brechungsindex fiir den auBlerordentlich polarisierten Strahl
vom Winkel & zwischen optischer Achse und Ausbreitungsrichtung abhéngt. Wéhlt man also
den Einfallswinkel der Primédrwelle so, dass beide Brechungsindices gleich sind, ist die Be-
dingung fiir die Phasenanpassung erfiillt. Bei bestimmten Kristallen besteht die Mdéglichkeit,
diese Bedingung durch Variation der Temperatur bei festem Einfallswinkel zu erfiillen. Dabei
macht man sich die Temperaturabhédngigkeit des Brechungsindex zunutze. Generell unter-

scheidet man zwei Arten der Phasenanpassung:

Typ-I Phasenanpassung: Hier ist der Brechungsindex des ordentlichen Anteils der

Grundwelle gleich dem Brechungsindex der auflerordentlichen Oberwelle:

1o1(01) = nea(2). (4-5)
ﬁk(,j + ﬁk,,] = ﬁkez. (46)

Im Photonenbild bedeutet dies, dass zwei Photonen der Grundwelle aus der ordentlichen Po-
larisationsrichtung ein Photon der Oberwelle in der auBerordentlichen Polarisationsrichtung

erzeugen, siche Abbildung 4.1.
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Abbildung 4.1: Ausbreitungs- und Polarisationsrichtung der Grund- und Oberwelle fiir Phasenanpas-
sung Typ-I im optischen Koordinatensystem.

Typ-11 Phasenanpassung: Der Brechungsindex der Oberwelle ist hier gleich dem Mit-
telwert der Brechungsindices des ordentlichen und des auBlerordentlichen Strahls der Grund-

welle:
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No1(®1) + Neo1 (1) = 2 no(®2), 4.7)
flk(,j‘f'flke]:flkez . (48)

Je ein Photon der Grundwelle aus der ordentlichen und auB3erordentlichen Polarisationsrich-
tung erzeugen ein Photon der Oberwelle, wobei dieses auBBerordentlich polarisiert ist. In der
Anwendung wird dies z. B. dadurch realisiert, dass die Polarisationsrichtung der Grundwelle
in der Winkelhalbierenden der senkrecht zueinander stehenden Polarisationsrichtung der or-
dentlichen und auBerordentlichen Richtung im Kristall eingestrahlt wird. Im Kristall spaltet
diese dann auf die beiden Richtungen auf (siche Abbildung 4.2).
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Abbildung 4.2: Ausbreitungs- und Polarisationsrichtung der Grund- und Oberwelle fiir Phasenanpas-
sung Typ-II im optischen Koordinatensystem. Der Polarisationsvektor der eingestrahlten Grundwelle
spaltet sich im Kristall in einen ordentlichen und einen auerordentlich polarisierten Teilstrahl auf.

Bei zwei getrennten, senkrecht zueinander polarisierten Strahlen mit zeitlichem und rdumli-
chem Uberlapp im Frequenzverdoppler ist es moglich, aus beiden Strahlen in die Oberwelle
zu konvertieren und so diese Strahlen iiber die Frequenzkonversion zu koppeln. Diese Bedin-
gungen lassen sich sehr gut durch MOPA-Systeme mit parallelen Verstiarkerdsten realisieren.

Dartiber wird ausfiihrlich im Kapitel 9 berichtet.

4.3 Intensitiat der Oberwelle

Die Intensitdt der erzeugten Oberwelle kann allgemein aus der Grundgleichung der nicht-

linearen Optik [Web1993b] berechnet werden. Diese beschreibt die Anderung der Amplitu-
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den von Grund- und Oberwelle entlang der Koordinate z der Strahlausbreitung unter der An-

nahme, dass keine hoheren Harmonischen merklicher Intensitit erzeugt werden:

OAY gt _ o
NG P TNG (4.9)
Jz ¢, 2 2
ﬁA(Z) 2 g% . a
ihy——= “’—jd—AmA(”eZA‘”—iA(”, (4.10)
Jz ¢, 4 2

mit den fiir die jeweilige Phasenanpassung typischen resultierenden Wellenvektoren, gegeben

durch die Gleichungen (4.6) und (4.8).

A" =2k, —k, (4.11)
AP =k, 4k, —k, (4.12)

z Koordinate der Strahlausbreitung

r radiale Koordinate

t Zeit
A7 Amplitude
Co Vakuumlichtgeschwindigkeit
d* nichtlinearer Koeffizient
Owj Absorptionskoeffizient
j =1 Grundwelle
j =2 Oberwelle
0 ordentlicher Strahl
eo auBerordentlicher Strahl
Die gekoppelten Differentialgleichungen (4.9) und (4.10) lassen sich allgemein nur
aufwindig 16sen, konnen aber fiir den Fall der Phasenanpassung integriert werden. Nutzt man

den Zusammenhang zwischen Intensitdt / und Amplitude A einer Lichtwelle aus

I:%goc0n|A2, (4.13)
ergibt sich fiir die Intensitdt der Oberwelle nach der Lénge / im Kristall:
1,(l)=1,(0) tanh® % . (4.14)

Hierbei ist L eine charakteristische Lénge, nach der 58% der Grundwellenintensitit in die

Intensitdt der Oberwelle umgesetzt wurden:
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2
L= |GGt (4.15)
8721, M

Mit dem Giitefaktor M, definiert durch:

d”

M=—F—-.
ngn,

(4.16)

4.4 Akzeptanzgrenzen fiir die Phasenanpassung

Wie oben beschrieben, kann die Phasenanpassung bei doppelbrechenden Kristallen dadurch
erreicht werden, dass definierte Einfallswinkel und Betriebstemperaturen eingestellt werden.
Nun ist aber der Brechungsindex im allgemeinen von der Wellenldnge und der Temperatur
abhingig, bei doppelbrechenden Kristallen zusitzlich noch von der Ausbreitungsrichtung.
Daraus ergeben sich fiir diese Parameter Akzeptanzgrenzen, die fiir eine stabile und effiziente
Frequenzverdoppelung eingehalten werden miissen.

Winkelakzeptanz: Eine Phasenanpassung ist dann gegeben, wenn die Primdrwelle

unter dem Phasenanpassungswinkel Sy in den Kristall eingestrahlt wird.

1 1
T_I/ZT
sin® g, =—2 22 (4.17)
R
e, N,

Dann sind die Brechzahlen angepasst, und es gilt Ak = 0. Weicht der Einfallswinkel von die-
sem Wert ab, also 3 # 3y, so liegt keine Phasenanpassung vor und die Intensitit der Ober-
welle fallt rasch ab. Den vollen lokalen Divergenzwinkel, bei dem noch die Halfte der maxi-
malen Konversion erzielt wird, bezeichnet man als Akzeptanzwinkel.

Walk-Off-Winkel 0: Aufgrund der Doppelbrechung laufen die Phasenflachen (defi-
niert durch die Wellenzahl k) des aullerordentlichen Strahls der Grundwelle nicht kollinear zu
threm Energiestrom (gegeben durch den Poyntingvektor S), sondern bilden einen Winkel 0o,
der sich ergibt aus:

5- Enf —nfo)tang

. 4.18
nf—i—nfn)tanS (4.18)

) Walk-Off-Winkel,
9 Winkel zwischen Grundwelle und optischer Achse.
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Wohingegen die Phasenflichen und der Energiestrom des ordentlichen Strahls sich parallel
zueinander ausbreiten (S, || k,). Damit laufen die Wellenfelder mit zunehmender Kristalllinge
auseinander, und eine vollstandige Umwandlung ist nicht moglich.

Temperaturakzeptanz: Die Brechungsindices fiir ordentlichen und auBBerordentlichen
Strahl dndern sich unterschiedlich mit der Temperatur. Somit muss ein bestimmtes Tempera-
turintervall AT (FWHM) eingehalten werden, um der Bedingung der Phasenanpassung zu

geniigen. Nach [Koe1999] ergibt sich AT zu:

044 4,

) ld(”zeo _”10) .
dT

(4.19)

Eine Quelle fiir Temperaturschwankungen ist die Absorption der Laserstrahlung. In der

Praxis ist daher eine Temperaturstabilisierung erforderlich.






Strahlqualitat

Die Charakterisierung von Laserstrahlung nach verbindlichen Normen ist eine wichtige
Grundlage zur Vergleichbarkeit von Lasersystemen. Parameter wie Ausgangsleistung, Wel-
lenlénge, Pulsdauer oder Repetitionsrate sind vergleichsweise einfachen und reproduzierbaren
Messverfahren zuginglich. Bei der Bestimmung der Strahlqualitdt sind selbst zur Zeit noch
einige konkurrierende Verfahren gingig, deren Messergebnisse nicht immer vergleichbar
sind.

Im Rahmen des européische Forschungsvorhabens EU 1269 CHOCLAB (Characteriza-
tion of Optical Components and Laser Beams) befassten sich unterschiedliche Forschergrup-
pen mit der Suche nach einem einfachen und reproduzierbaren Verfahren. Diese Untersu-
chungen miindeten in der ISO/DIN 11146 [ISO1993], einer internationalen Norm fiir die Cha-
rakterisierung von Laserstrahlung. Daneben wurden auch erfolgreich dariiber hinausgehende
Untersuchungen durchgefiihrt. So ist es mit der Messung der Wigner-Verteilung fiir ein Strah-
lungsfeld moglich, neben den GroBen wie Strahldurchmesser und Divergenzwinkel, die voll-
stindige Phaseninformation zu erhalten [Epp1998].

Im folgenden Kapitel werden die physikalischen Grundlagen sowie die wichtigsten Ver-
fahren zur Bestimmung der Strahlqualitdt beschrieben. Dazu wird zuerst die Ausbreitung von
Laserstrahlung im freien Raum betrachtet und die wichtigsten Parameter zu deren Beschrei-

bung hergeleitet. Weiter wird die Bedeutung der Strahlqualitit fiir die Anwendung, speziell
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der Materialbearbeitung, niher beleuchtet. Das Kapitel schlieit mit einer eingehenden Be-

schreibung des Messverfahrens, wie es in der vorliegenden Arbeit benutzt wurde, ab.

5.1 Ausbreitung von Laserstrahlung

Die Ausbreitung elektromagnetischer Strahlung wird durch die Wellengleichung beschrieben,
die sich aus den Maxwell-Gleichungen ergibt (sieche Kapitel 2.4.2, GI. (2.18)). Losungen die-
ser Gleichung sind z. B. ebene Wellen oder Kugelwellen. Fiir die Beschreibung der Propaga-
tion von Laserstrahlung sind diese Wellenformen als Modelle allerdings wenig geeignet
[Eic2003]. Eine ebene Welle besitzt eine unendliche Ausdehnung und eine Kugelwelle breitet
sich in alle Raumrichtungen aus. Ein Laserstrahl dagegen hat einen endlichen Strahlquer-
schnitt und eine bestimmte Ausbreitungsrichtung.

Eine Intensitétsverteilung, die die Ausbreitung von Laserstrahlen besser beschreibt, er-
hilt man als Eigenlosung des Fresnelschen Beugungsintegrals. Dieses Integral ergibt sich als
Losung der Wellengleichung fiir die Lichtausbreitung hinter einer Blende, unter Annahme
einer Reihe von Ndherungen. Um die Intensitétsverteilung einer ebenen Welle nach Propaga-

tion durch eine Blende zu beschreiben, muss man die Wellengleichung

1 0’
V’E-——E=0 5.1
¢ ot? G-
mit den entsprechenden Randbedingungen 16sen [Web1993a]. Dies ist aber nur fiir wenige
Spezialfille exakt moglich [Som1959]. Wird die Polarisation der Lichtwelle vernachléssigt,

geht GI. (5.1) fiir monochromatisches Licht in die Helmholtz-Gleichung iiber
V’E + k% E = 0, (5.2)

fiir die das Fresnelsche Beugungsintegral eine Losung unter folgenden Naherungen darstellt:

. Die Abmessung der Blende ist gro3 gegen die Wellenlédnge des Lichts.

o Der Abstand der Beobachtungsebene ist grol gegen die Abmessung der Offnung.

o Die Amplitude des Feldes dndert sich nur langsam in Ausbreitungsrichtung des Feldes
(SVE Niherung).

Um nun zu den Strahlungsfeldern zu kommen, die sich zur Beschreibung von Laserstrahlen

eignen, werden Feldverteilungen gesucht, die sich wédhrend der Propagation bis auf einen

MafBstabsfaktor nicht indern, sogenannte Eigenldsungen. Ist die Offnung der Blende kreis-

formig, sind die GauB3-Laguerre-Polynome die gesuchten Eigenlosungen. Der Grundmode,

auch TEMyo (allgemein TEMyy, Transversale Elektromagnetische Moden, wobei die Indices



Ausbreitung von Laserstrahlung 51

fiir die Nullstellen der GauBB-Laguerre Polynome stehen) genannt, ist die einfachste Feldver-
teilung. Das elektromagnetische Feld ldsst sich in diesem Fall durch eine GauB-Verteilung

beschreiben:

2
E=E, exp(—ikr j (5.3)
2q

mit dem komplexen Strahlparameter ¢, definiert iiber die Kriimmungsradien der Phasenfli-

chen R(z), der Wellenldnge A und dem Strahlradius w(z)

qz) R(z) mw(z)

Bei Ausbreitung im freien Raum, gilt fiir die Kriimmungsradien, den Strahlradius und den

(5.4)

komplexen Strahlparameter:

R(z)=z, (i+Z—RJ, (5.5)

w(z)=w, 1+(iJ : (5.6)

q(z)=z+iz,. (5.7)

Die GroBBe wy = w(0) definiert den Strahltaillenradius, der an der Stelle z = 0 angenommen

wird. Mit z ist die Rayleigh-Lénge eingefiihrt, fiir die gilt:

2
W
Zp = .

(5.8)

Die Ausbreitung eines GauB3-Strahls ist in der folgenden Abbildung 5.1 skizziert. Von
einer Strahltaille (erzeugt zum Beispiel durch eine Linse, oder am Austritt eines Resona-

torspiegels) weitet sich der Strahl bei Propagation auf.

Abbildung 5.1: Ausbreitung eines Gaul3-Strahls, mit den ihn kennzeichnenden Parametern wy: Tail-
lenradius und 6: halber Fernfeldéffnungswinkel.
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Die ortliche Intensitédtsverteilung / ~ |[E|* ist gegeben durch

I —2r°
——=eXp| —— 5.9
i p(w; <z>] )
und in Abbildung 5.2 skizziert. Fiir » = wj ist die Maximalintensitédt auf den Wert 1/e° ~ 0,135

abgefallen.

/e’ = 0,135

-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Abbildung 5.2: Intensitétsprofil eines Gaul3-Strahls transversal zu seiner Ausbreitungsrichtung.

Die Leistung eines GauB3-Strahls, die innerhalb einer zentrierten Blende mit dem Radius r

enthalten ist, ergibt sich aus
P
P(p)zj-0 I(r)2nrdr. (5.10)

Das Integral liefert

P(p):R)[l—exp{—Z[%sz, (5.11)

mit der Gesamtleistung Py

P, =%7zw2 I,. (5.12)

An der Stelle p = w ergibt sich ein Anteil von 1 — 1/¢* = 86,5% der Gesamtleistung. Dies ist
auch gleichzeitig der GauB3-Strahlradius wie er sich aus Gl. 5.9 ergibt (siche auch Abbildung
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5.2). Damit erhélt man eine erste Methode zur Messung von Strahldurchmessern, ndmlich
tiber die Messung der Leistung, die durch eine Blende transmittiert wird. Streng gilt der
86,5% -Leistungseinschluss nur fiir die Bestimmung des Durchmessers eines Gauf3-Strahls.
Diese Definition wird aber auch fiir andere Strahlprofile (héhere Moden, Modengemische),
vor allem in der Materialbearbeitung angewandt, wenn z. B. mittlere Leistungs- oder Ener-
giedichten abgeschdtzt werden sollen [Web1996]. Dabei werden allerdings auBlen liegende
Strahlanteile nur wenig beriicksichtigt, die bei anderen Messverfahren (z. B. Messung der

zweiten Momente, s. u.) weitaus stirker eingehen.

J
1,0 - P

p=1,54w,P=099

0.8 p:W,P:0,865

0,6
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Abbildung 5.3: Abhéngigkeit der transmittierten Leistung vom Blendendurchmesser p eines GauB-
Strahls mit der Gesamtleistung Py = 1.

In der Abbildung 5.3 ist der Leistungseinschluss eines Gaul3-Strahls bei Transmission durch
eine Blende in Abhdngigkeit vom Blendenradius aufgetragen. Erst bei einem Verhéltnis von
p/w = 1,54 werden mehr als 99% der Leistung transmittiert. Dies ist vor allem bei der

Einkopplung in Glasfasern oder Verstérker zu beriicksichtigen.

5.2 Strahlparameter und Beugungsmaflzahl M>

Von seiner Taille aus verbreitert sich der GauB3-Strahl bedingt durch Beugung gemif Gl. (5.6)
mit zunehmenden z (s. a. Abbildung 5.1). An der Stelle z = zz hat sich der Strahldurchmesser
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um den Faktor \/E vergrofert. Im Fernfeld, d. h. fiir Abstinde von der Strahltaille, die grof3

gegen z sind, nimmt der Strahlradius gemif Gl. (5.6) linear mit z zu:

w=20 5 (5.13)

Zg
Das Verhiltnis vom Strahldurchmesser d = 2 w zu dem Abstand z von der Strahltaille wird als
voller Fernfeldoffnungswinkel (Divergenz) 2 0 des Laserstrahls bezeichnet. Der halbe Off-

nungswinkel 0 ergibt sich aus der Grenzwertbetrachtung fiir z — oo:

e:hmM:ﬁ:L' (5.14)

ooz Zp  TW,
Die GroBen Strahltaille wy und Divergenzwinkel 6 werden als Strahlparameter bezeichnet.
Das Produkt dieser beiden GroBen definiert das Strahlparameterprodukt und ist eine Konstan-

te fiir die Ausbreitung von GauB3-Strahlen durch verlustfreie Systeme:

NS

w0 =" (5.15)

Bis jetzt wurden nur GauB3-Strahlen betrachtet, fiir die das Strahlparameterprodukt die
theoretische untere Grenze fiir die Divergenz bei gegebenem Strahlradius darstellt. Ursache
fiir die Aufweitung des Strahls ist die Beugung, daher bezeichnet man diese Grenze auch als
Beugungsgrenze. Hohere transversale Moden, Modengemische und aberrierte Strahlung ha-
ben einen groBeren Divergenzwinkel. Zu ihrer Beschreibung wird die Beugungsmaf3zahl >
eingefiihrt, die angibt, um welchen Faktor sich ein Strahl stirker als ein Gauf3-Strahl aufweitet

WOH:MZ%. (5.16)

Die Beugungsmalizahl M? ist die gesuchte Grof3e zur Definition der Strahlqualitdt. Um
sie zu bestimmen, ist die Messung einer Reihe von Strahldurchmessern entlang der Propaga-
tionsachse des Strahls notwendig. Eine Definition des Strahldurchmessers fiir héhere trans-
versale Moden und Modengemische ist von zentraler Bedeutung. Der 1/e* Abfall der Intensi-
tit, wie beim GauB3-Strahl eignet sich dafiir nicht, da die Leistung fiir hohere Moden nicht

monoton in transversaler Richtung abfillt.

5.3 Messung der Strahldurchmesser

Die ISO 11146 gibt, neben einer Messvorschrift zur Bestimmung der Strahldurchmesser {iber

die zweiten Momente, alternative Methoden iiber den Leistungsinhalt an. Fiir rotationssym-
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metrische Strahlen kann der Leistungsinhalt {iber die Transmission durch eine Irisblende be-
stimmt werden. Fiir beliebige Strahlgeometrien wird die Messung mit einer beweglichen
Schneide (moving edge) vorgeschlagen. In der vorliegenden Arbeit wurden die Strahldurch-
messer iiber die zweiten Momente bestimmt. Die Durchfiihrung der Messungen ist im expe-

rimentellen Teil beschrieben.

5.3.1 Definition des Strahldurchmessers iiber die zweiten Momente

Die Momente sind aus der Wahrscheinlichkeitsrechnung zur Charakterisierung von Vertei-
lungen bekannt. Die ersten Momente (x) definieren hier den Erwartungswert und die zweiten
Momente (x?) die Varianz. Die Wurzel aus der Varianz gibt die Standardabweichung an
[Bro1991].

Die Momente in den beiden transversalen Raumrichtungen haben in der Strahlcharakte-
risierung eine klare physikalische Bedeutung. Die ersten Momente (x(z)), (y(z)) geben die
Lage des Strahlschwerpunktes an

”xl(x,y,z)dxdy
Hl(x,y,z)dxdy

”yl(x,y,z)dxdy
”I(x,y,z)dxdy '

(x(2))= (r(z))=

(5.17)

Der Strahldurchmesser (d = 2 w) ist liber die Varianz definiert:

w, (z)=2 <x2(z)> Wy(z):2 <y2(z)>, (5.18)

mit den zweiten Momenten fiir die jeweilige Raumrichtung

< > ” xy, )dxdy <y2( > ” xy, )dxdy. (5.19)

”I X, V,Z )dxdy ”I X, Y,z )dxdy

Die Varianzdefinition wirft allerdings gewisse Probleme auf. Zum einen ist der unendli-
che Integrationsbereich in der Praxis nicht durchfiihrbar. Die Labormessung erfolgt mit einer
CCD-Kamera, welche die zweidimensionale Intensititsverteilung registriert. Ein Auswerte-
programm liefert den Strahlschwerpunkt und die Strahlradien gemdfl der zweiten Momente.
Durch die endliche Flache des CCD-Detektors ist der unendliche Integrationsbereich natiirlich
nicht gegeben. Bei der Durchfiihrung der Messung muss daher darauf geachtet werden, keine
auflen liegende Strahlanteile abzuschneiden.

Zum anderen erfolgt die Gewichtung der Intensitdt mit dem Quadrat der Entfernung
vom Strahlschwerpunkt in transversaler Richtung. Dadurch werden auen liegende Strahlan-

teile deutlich stirker gewichtet, und es ergeben sich Strahldurchmesser, die fiir Anwendungen
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oft nicht sinnvoll sind. Fiir die Strahlungsfelder bedeutet dies, dass die Intensitit mit 1/ in
transversaler Richtung abfallen muss, da sonst der Durchmesser divergiert.

Der grof3e Vorteil der Bestimmung der Strahldurchmesser mithilfe der Varianzen ist die
Giiltigkeit des ABCD Gesetzes fiir die Momente. Mit dem ABCD-Formalismus kann die Pro-
pagation von Strahlungsfeldern durch verlustfreie optische Systeme erster Ordnung berechnet
werden. Daher haben sie trotz der oben geschilderten Probleme einen hohen Nutzen fiir die

Praxis.

5.3.2 Definition des Strahldurchmessers iiber den Leistungsinhalt

In der Anwendung haben sich Verfahren etabliert, die den Strahldurchmesser tiber den Leis-
tungseinschluss definieren. Fiir rotationssymmetrische Strahlen ist die Verwendung von
Kreisblenden sinnvoll. Der Strahldurchmesser ist dann iiber die Offnung der Blende definiert,
die einen vorher festgelegten prozentualen Anteil der Strahlleistung durchlédsst. Wéhlt man als
Leistungsanteil 86,5%, fillt bei einem GauB3-Strahl der so bestimmte Strahldurchmesser mit
dem Varianzdurchmesser zusammen.

Fiir nicht rotationssymmetrische Strahlen ist die Schneidenmethode angezeigt. Hier
wird eine Schneide transversal durch den Strahlengang gefahren und die Leistung in Abhén-
gigkeit der Schneidenposition bestimmt. Die Strecke der Schneide von 84% Transmission bis
zu 16% Transmission féllt bei dieser Methode mit dem Varianzradius eines GauB3-Strahls zu-
sammen (vergleiche hierzu [Epp1998, Meh1999]). In [Epp1998] ist auch eine sehr anschauli-
che Darstellung der Probleme gegeben, die sich aus den unterschiedlichen Durchmesserdefi-
nitionen ergeben. Fiir Strahlungsfelder mit unterschiedlichen Geometrien sind die jeweiligen
Strahldurchmesser iiber Varianzen bzw. Leistungsinhaltsmessungen berechnet. Man sieht hier

sehr deutlich, wie die errechneten Werte zum Teil erheblich voneinander abweichen.

5.4 Bedeutung fiir die Anwendung

In der Einleitung wurde bereits auf die Bedeutung der Strahlqualitdt fiir bestimmte Anwen-
dungen hingewiesen. Dies soll hier am Beispiel der Materialbearbeitung weiter vertieft wer-

den.

5.4.1 Bearbeitungsparameter

Zwei Parameter sind bei der Bearbeitung mit Laserstrahlung von entscheidender Bedeutung:
Der mogliche Fokusdurchmesser bestimmt bei gegebener Leistung die Intensitdt auf dem

Werkstiick und damit die Art des Bearbeitungsprozesses. So laufen bei Metallen, in Abhén-
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gigkeit von der auf die Oberfliche eingestrahlten Leistungsdichte, folgende Prozesse ab
[Hiig1992]:
e [ < 10* W/em? Die eingebrachte Energie fiihrt zu lokaler Aufheizung des Werk-

stiicks, so dass Gefiigednderungen auftreten. Dieser Prozess wird fiir das Héarten
angewandt.

e 10* W/em? < I < 10° W/ecm? Die Oberfliche beginnt aufzuschmelzen und lokale

Verdampfung setzt ein.

e 10° W/em? < /< 10" W/cm? Es bildet sich ein Dampfkanal aus, dessen Durchmesser
in etwa dem fokussierten Laserstrahl entspricht. In diesem Bereich der Leistungs-
dichte liegen Anwendungen wie Bohren, Schneiden und Schweif3en.

e 7>10" W/cm? Bei diesen Leistungsdichten beginnt die Ausbildung eines Plasmas,

das einen GroBteil der Laserstrahlung absorbiert.
Bei gegebener Ausgangsleistung eines Lasersystems muss die Intensitit mithilfe einer Linse
an den gewiinschten Bearbeitungsprozess angepasst werden. Der Fokusdurchmesser d,,;;, einer
Linse mit der Brennweite f ist mit dem Strahldurchmesser d und der Wellenldnge A iiber den
folgenden Zusammenhang gegeben:
d iy = RIBVEY (5.20)
d

Der minimale Fokusdurchmesser skaliert also linear mit der Beugungsmalf3zahl A2

Da in der Praxis meist minimale Bearbeitungsabstéinde durch Zufiihrung von Prozessga-
sen oder integrierte Prozessiiberwachung nicht unterschritten werden konnen, kann die
Brennweite nicht beliebig klein gewéhlt werden, um die benétigte Intensitét zu erreichen.
Umgekehrt ist bei gegebenem Arbeitsabstand bei hoher Strahlqualitdt ein kleinerer Fokus
moglich, was in der Mikromaterialbearbeitung von entscheidender Bedeutung ist.

Die Fokuslinge b = 2 zp bestimmt den Intensititsabfall der Laserstrahlung in Ausbrei-
tungsrichtung und damit die Leistungsdichte im Material bei fortschreitendem Bearbeitungs-
prozess. Fiir hohere transversale Moden muss die Rayleigh-Linge zi fiir GauB3-Strahlen

(Gl. (5.8)) wie folgt verallgemeinert werden:

2
_rwy 1

R M

(5.21)

Anschaulich bedeutet dies, dass der Strahl bei gleichem Fokusdurchmesser wy schneller di-
vergiert und so die Prozessschwelle frither unterschritten wird. Vor allem bei Bohrungen mit

hohen Anforderungen an das Aspektverhiltnis stellt die Strahlqualitidt einen limitierenden
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Faktor dar. Bei Untersuchungen iiber die Bohrtiefe in Keramiken konnte zum Beispiel gezeigt
werden, dass eine Verbesserung der Strahlqualitidt deutlich tiefere Bohrungen bei gleicher
Intensitdt auf dem Werkstiick ermdglicht [Met2003]. Um diesem Umstand bei der Bewertung
von Lasersystemen zu beriicksichtigen, fiihrt man die Strahldichte ein, auf die im folgenden

Abschnitt nidher eingegangen wird.

5.4.2 Strahldichte

Die Strahldichte L stellt einen Zusammenhang zwischen der durchschnittlichen Ausgangsleis-
tung und der Strahlqualitdt eines Lasersystems her. Damit wird eine anschauliche Grof3e defi-
niert, die den oben angefiihrten Zusammenhéngen Rechnung trdgt. Sie ist definiert {iber die

Leistung P eines Strahlers pro Fliche 4 und Raumwinkel QO [Kry1993]:

P

L=——ro.
AQ

(5.22)

Die BeugungsmaBzahl stellt einen Zusammenhang zwischen Strahltaille und Offnungswinkel
bei gegebener Wellenldnge des Strahlungsfeldes her. Damit kann die Strahldichte wie folgt

geschrieben werden:

A (5.23)

2 (m2)
Uber die quadratische Abhingigkeit der Strahldichte von der BeugungsmaBzahl wird klar,
dass sie fiir ein Lasersystem wesentlich effizienter iiber die Strahlqualitit als {iber die Leis-

tung verbessert werden kann.
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Beginnend mit der Charakterisierung der verwendeten Glasfasern fiir ihren Einsatz als pha-
senkonjugierende Spiegel, werden nun die in der vorliegenden Arbeit erzielten experimentel-
len Ergebnisse vorgestellt. In Kapitel 3.4 ,,Glasfasern als phasenkonjugierende Spiegel* wur-
de bereits der hauptsdchliche Anwendungsbereich der heute in industriellem MaBstab herge-
stellten Glasfasern als Lichtleiter in der Telekommunikation und der Materialbearbeitung be-
schrieben. Eigenschaften wie die Dampfung bei bestimmten Wellenldngen sind dafiir von
wesentlichem Interesse.

In dieser Arbeit sind dagegen andere Eigenschaften wie die Reflexionseigenschaften
durch SBS sowie die Zerstorschwellen der Oberflichen von Bedeutung. Die Messung der
Reflexionseigenschaften und Zerstérschwellen erfolgt mit eigens dafiir aufgebauten Test-
Lasern, die auf stabilen Grundmodebetrieb bei hohen Pulsenergien und niedrigen Repetitions-
raten ausgelegt sind.

Ein weiterer wichtiger Punkt sind die Oberflichenreflexe der Faserendflichen. Bei nicht
entspiegelten Oberflichen werden ca. 4% der einzukoppelnden Laserleistung reflektiert und
stehen nicht fiir den SBS-Prozess zur Verfiigung. Dies fiihrt zu einer unvollstindigen Phasen-
konjugation, da nun nicht mehr die volle Information des Strahlungsfeldes in der Faser erhal-
ten ist. Ein weiteres Problem tritt dadurch auf, dass der nicht phasenkonjugierte Reflex bei
Verstiarkeranordnungen im Doppelpass-Betrieb dem eigentlichen Laserpuls vorauslduft und

somit die hochste Verstirkung erfahrt. Dies beeintrachtigt die Strahlqualitét in erheblichem
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Mafe, da fiir diesen Anteil die Phasenstorungen durch thermische Aberrationen auch im
zweiten Verstdrkerdurchgang auftreten. Zur Vermeidung des Oberflachenreflexes besteht die
Moglichkeit, Entspiegelungsschichten auf die Faserendflichen aufzudampfen. Die dabei auf-
tretende Problematik reduzierter Zerstorschwellen wird im zweiten Teil dieses Kapitels erldu-

tert.

6.1 Reflexionseigenschaften

Die Reflektivitdt der optischen Lichtwellenleiters ist einer der wichtigsten Parameter fiir ihre
Verwendung als PCM. Ein Vorteil der Glasfasern ist, dass iiber ihren Faserkerndurchmesser
die Leistungsschwelle fiir die SBS eingestellt werden kann (s. a. Kapitel 3.4, Gl. 3.25). Ein
weiterer Vorteil besteht in der weitgehenden Unabhingigkeit der SBS-Schwelle von der
Strahlqualitét der eingekoppelten Leistung. In fokussierter Geometrie dagegen erhoht sich die
SBS-Schwelle bis um den Faktor drei, wenn man statt mit beugungsbegrenzter Strahlung, mit

Lasern schlechterer Strahlqualitét (M? = 10) arbeitet [Eic1997¢].

6.1.1 Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Der zur Messung der Reflektivitit verwendete Versuchsaufbau ist in Abbildung 6.1 darge-
stellt.

Verstirker 2 Verstarker 1 Oszillator

EM 1 |:|

A2 Pol FR Pol Faser PCM
ST EM 2

Abbildung 6.1: Versuchsaufbau zur Bestimmung der SBS-Reflektivitidt der verwendeten Glasfasern
(Pol: Polarisator, FR: Faraday-Rotator, A/2: Halbwellenplatte, ST: Strahlteiler, EM: Energiemesskopf).

Das Lasersystem besteht aus einem blitzlampengepumpten Oszillator mit Nd:YAG als
aktivem Medium. Um ausreichend hohe Pulsenergien zu erhalten, wird eine aktive Giiteschal-

tung mit einer Pockels-Zelle in Kombination mit einem Brewster-Polarisator benutzt. Zur
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Grundmodeselektion befindet sich eine Modenblende mit einer Apertur von d = 1,5 mm im
Resonator. Damit ist ein stabiler Betrieb des Oszillators im TEMyy-Mode mit Laserpulsen
einer Pulsenergie von Ep,;; = 0,4 mJ und Pulsbreiten von Atp,;; = 30 ns FWHM gewiéhrleistet.

Wie oben bereits angefiihrt, bestimmt die Kohdrenzlinge des Lasers wesentlich die
Wechselwirkungsldnge in der Faser und damit auch die Reflexionseigenschaften. Zur Einen-
gung des Frequenzspektrums werden modenselektive Elemente verwendet. Ein Etalon mit
einer Dicke von d = 20 mm und einer Reflektivitdt von R = 70%, sowie ein weiteres mit einer
Dicke von d = 2 mm und einer Reflektivitit von R = 50% ergeben eine Kohdrenzlinge von
leon = 0,5 m, bestimmt mit einem Fabry-Perot-Interferometer (zum Autbau siehe Kapitel 9.2,
Abb. 9.4).

Die Pulse dieses Oszillators werden in eine Verstiarkerkette, bestehend aus zwei identi-
schen, blitzlampengepumpten Verstiarkern, eingekoppelt und nach einem Einfachdurchgang
um den Faktor 20 auf eine Pulsenergie von Ep,; = 8 mJ verstdrkt. Damit stehen Pulsspitzen-
leistungen Ppuis = Epyis/ Atpus von bis zu 270 kW zur Verfiigung.

Nach der Verstéirkereinheit durchlaufen die Pulse eine optische Diode, bestehend aus
einem Faraday-Rotator zwischen zwei Glan-Polarisatoren. Mit dieser Anordnung wird ver-
hindert, dass reflektierte Laserstrahlung in das Oszillator-Verstirker-System zuriickgekoppelt
wird. Mit einer Halbwellenplatte vor dieser optischen Diode ldsst sich die Energie, die in die

Testfaser eingekoppelt wird, kontinuierlich regeln.

S 5
Er"'ﬂ \ V- Ein’ ESt

Koppellinse Faser PCM

Abbildung 6.2: Bezeichnungen der im Experiment gemessenen Energiewerte (Ep,.,,: Pumpenergie,
E;,: In die Faser eingekoppelte Energie, Es,: Stokes-Energie, E,.;: Reflektierte Energie).

In der Abbildung 6.2 sind die Energiebezeichnungen, wie sie im Folgenden verwendet
werden, dargestellt. Zur Messung der Pumpenergie Ep,,, und der reflektierten Energie E,.
befindet sich ein Strahlteiler (ST) im Strahlengang, an dem je ca. 4% der Energie auf die
Messkopfe EM1 und EM2 ausgekoppelt werden. Zur Kalibrierung wird EM3 vor der Ein-
kopplung in den Strahlengang gebracht, EM4 misst die transmittierte Energie Ej,,,. Die tat-
sachlich in die Faser eingekoppelte Energie E;, ist aufgrund von Kopplungs- und Reflexions-

verlusten an der Faserendfldche geringer als die Pumpenergie. Dies wird durch einen Korrek-
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turfaktor C,y beriicksichtigt. Gleiches gilt fiir die gemessene reflektierte Energie E,.;, diese ist
durch Reflexionsverluste an der Faserendfliche um ca. 4% geringer als die intern reflektierte
Energie E,. Diese Reflexionsverluste erleidet auch die transmittierte Energie £y qps.

Betrachtet man die Energieverhiltnisse ohne SBS-Reflexion, so ergibt sich der folgende
Zusammenhang, wobei 7" die Transmission durch die Faserendfliche (7 = 0,96) und C.y der

oben erwihnte Korrekturfaktor ist:

E =C E,  =Lvw 6.1)
Die Reflexionsverluste beim Fasereintritt sind dabei in die Koppeleffizienz eingerechnet. Der
Faktor C,y wird nach Gl. (6.1) durch Messung der transmittierten Energie und der Pumpener-
gie bestimmt. Dabei wird die Einkopplung der Pumpenergie durch Justage der Faser und

Wahl der Fokussierung optimiert.

6.1.2 Reflexionsverhalten

Die SBS-Reflektivitit in der Faser (interne Reflektivitdt) ergibt sich aus dem Verhiltnis von

Stokes-Energie Es; zu eingekoppelter Energie £,

ESt — Eréfﬂ )
E TC_E

in eff *~ Pump

Ryps = (6.2)
Sie ist um die Koppelverluste geringer als die tatsdchliche in der Anwendung nutzbare techni-

sche Reflektivitit, die sich aus den gemessenen Energiewerten Ep,,, und E,.; ergibt

E
— (6.3)

Rtech = E

Pump
Die untersuchten Glasfasern weisen eine interne Reflektivitit von iiber 75% auf, Abbildung
6.3 a - d. Dies entspricht bei den beobachteten Koppelverlusten von ca. 15% technischen Re-
flektivitdten von ca. 65%. Die in den Diagrammen aufgetragene Fit-Funktion ist geméf Gl.
(2.36) berechnet, mit einer Verstirkung an der SBS-Schwelle von G, = 21. In den folgenden
Abbildungen sind die Reflektivititen in Abhdngigkeit der eingekoppelten Pulsspitzenleistung
dargestellt.

Die gemessenen Reflektivititen folgen fiir die Fasern mit 50 um und 100 pm Kern-
durchmesser gut den theoretischen Werten. Fiir die beiden anderen Fasern treten dagegen
groBBere Abweichungen auf. Vor allem bei der Faser mit 200 um Kerndurchmesser ist eine

hohere maximale Reflexion zu erwarten.
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Abbildung 6.3a: Reflexionsver-
halten einer Glasfaser mit einem
Kerndurchmesser dg,,, = 25 um

Abbildung 6.3b: Reflexionsver-
halten einer Glasfaser mit einem
Kerndurchmesser dx.,, = 50 pm

Abbildung 6.3c: Reflexionsver-
halten einer Glasfaser mit einem
Kerndurchmesser dx,,, = 100 pm
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Abbildung 6.3: Reflexionsverhalten der untersuchten Quarz/Quarz Glasfasern in Abhéngigkeit von
der eingekoppelten Leistung.

Eine Erklarung fiir dieses Verhalten konnte die in Kapitel 3.4.3 angesprochene Pump-
lichtverteilung in der Faser sein. Die experimentell bestimmte SBS-Schwelle liegt unter den
theoretisch berechneten Werten (vergleiche Tabelle 3.1). In der Tabelle 6.1 sind die gemesse-

nen Parameter nochmals zusammengefasst. Die Linge der Fasern betrigt jeweils / =2 m.

Kerndurchmesser SBS-Schwelle Maximale int. Reflektivitit
diern (Hm) Py (kW) Rinax (%)
25 0,35 89
50 1,7 88
100 10,5 87
200 39 75

Tabelle 6.1: Experimentell bestimmte Eigenschaften von Quarz/Quarz-Glasfasern hinsichtlich ihrer
Verwendung als phasenkonjugierende Spiegel.

Wie in der Einleitung zu diesem Kapitel bereits beschrieben, reduzieren die Oberflé-
chenreflexe nicht nur die Reflexion der Glasfasern bei Verwendung als phasenkonjugierende
Spiegel. Die Reflexe setzen auch merklich die erreichbare Strahlqualitit herab. Dielelektri-

sche Entspiegelungsschichten konnen die Oberflichenreflexe wirksam unterdriicken. Im
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nichsten Unterkapitel werden Untersuchungen an entspiegelten Glasfasern vorgestellt, wobei

in erster Linie auf die Zerstorschwellenproblematik eingegangen wird.

6.2 Entspiegelung von Glasfasern

Vor allem in der Interferometrie unter Verwendung von Faseroptiken stellen die o. a. Reflexe
ein grofles Problem dar. Schon frith wurden daher Verfahren zu IThrer Vermeidung oder Aus-
blendung untersucht [Ulr1980]. Drei Methoden finden allgemein Verwendung:

o Verkippte Endflichen, dabei wird die Faserendfliche nicht senkrecht zum Laserstrahl
gestellt, sondern um einen kleinen Winkel gekippt. Der Oberflachenreflex lauft nicht in
Richtung der Strahlquelle zuriick und kann geeignet ausgeblendet werden. Der Nachteil
dieser Methode ist eine reduzierte Koppeleffizienz.

. Immersionszellen, hier befindet sich die Faserendfldche in einer Immersionsfliissigkeit,
deren Brechungsindex an den des Faserkernes angepasst ist, wodurch Fresnel-
Reflexionen wirksam unterdriickt werden. Probleme bereiten hier die meist niedrigen
Zerstorschwellen der Immersionsfliissigkeit.

o Dielelektrische Entspiegelungsschichten werden fiir groBflichige Substrate schon
lange mit groBem Erfolg eingesetzt. Problematisch war es bisher, die erforderlichen
Schichtdicken reproduzierbar auf die Faserendflichen aufzubringen.

Hier wird die letztgenannte Methode untersucht, wodurch Transmissionsgrade von T > 99%

erreicht werden kénen [Mei2004]. Die Entspiegelung der Glasfasern wurde im Rahmen des

BMBF-Projektes ,,Modellierung, Steuerung und Optimierung komplexer Wachstumsprozes-

se*, Forderkennzeichen 03C0330A, untersucht.

6.2.1 Faserpriaparation

Sehr entscheidend fiir die Qualitdt der Faserbeschichtung ist die Préparation der Faser vor
dem Aufdampfprozess, da selbst kleinste Verunreinigungen im Aufdampfprozess zu Defekten
in den Schichten flihren, die mit zunehmender Schichtdicke wachsen [Kai2003]. Sowohl
Schichtdefekte, als auch eingeschlossene Partikel vermindern die Transmission von Antire-
flexbeschichtungen und konnen die laserinduzierte Zerstorschwelle deutlich herabsetzen.

Die Faser wird mit einem Faserschneider definiert gebrochen, die Giite der Oberfldche
mit einem Mikroskop iiberpriift. Die Entspiegelung erfolgt durch Aufdampfen eines Zwei-
schicht-Systems aus hochbrechendem Tantaloxid (Ta,Os) und Siliziumoxid (SiO,) mit einem
geringeren Brechungsindex. Die erforderlichen Schichtdicken (Ta;Os: 43,2 nm, SiO;:

238,6 nm) werden mit einem Simulationsprogramm (TFCalc) berechnet. Die berechnete ma-
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ximale Transmission betrdgt 7 ~ 99,9% bei einer Wellenldnge von 4 = 1064 nm. Die Be-
schichtung erfolgt durch Elektronenstrahlverdampfung in einer Anlage der Firma Leybold,

Typ L500, mit einer Aufdampfrate von 5 A/s.

6.2.2 Transmissionsmessung

Die Giite der Entspiegelung wird liber die Messungen der Transmissionseigenschaften be-
stimmt. Bei den getesteten Fasern handelt es sich um kommerzielle Quarz/Quarz Glasfasern,
die im infraroten Spektralbereich besonders hoch transmittierend sind (low-OH Fasern, ver-
gleiche Kapitel 3.4.2). Die Fasern haben einen Kerndurchmesser von dg.,, = 200 um und eine
Numerische Apertur von N.4. = 0,22. Die Dampfung in der Faser betrdgt o < 1 dB/km bei
einer Wellenldnge von 4 = 1064 nm und ist bei der gewidhlten Faserlinge von ca. 20 cm zu
vernachldssigen. Verluste treten somit nur bei der Einkopplung und durch die Fresnel-

Reflexion an der Ein- und Austrittsflache auf.

Aktiv giitegeschalteter, diodengepumpter Oszillator

ol N —

Teleskop OC Pol Ap Nd:YAG AL AOM HR
EM 1
..............................
A2 Pol FR Pol ST FL Test-Faser LM

Abbildung 6.4: Versuchsaufbau zur Transmissions- und Zerstorschwellenmessung mit einem aktiv
giitegeschalteten Oszillator als Testlaser (HR: Hochreflektierender Spiegel, AOM: Akusto-optischer
Modulator, AL: Aufweitungslinse, Ap: Modenblende, Pol: Polarisator, OC: Auskoppelspiegel, A/2:
Halbwellenplatte, FR: Faraday-Rotator, ST: Stahlteiler, EM: Energiemesskopf, FL: Fokussierlinse,
LM: Leistungsmesskopf).

Der Versuchsaufbau zur Transmissions- und Zerstorschwellenmessung ist in Abbildung
6.4 schematisch dargestellt. Als Strahlquelle dient ein aktiv giitegeschalteter Oszillator mit
Nd:YAG als aktivem Medium. Der Laserstab mit den Abmessungen 3 mm x 50 mm wird in
einer kommerziellen Diodenpumpkammer der Firma IB Laser [IBL2001] optisch angeregt.
Die Dioden werden mit einer Frequenz von bis zu 1 kHz gepulst betrieben. Die Giiteschaltung
erfolgt mit einem akusto-optischen Modulator, der iiber einen externen Frequenzgenerator

gesteuert wird. Dadurch kann wihrend eines Pumppulses eine variable Anzahl von Laserpul-
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sen (ein sogenannter Pulszug), bis herab zu Einzelpulsen erzeugt werden. Mit dieser Anord-
nung ist bei gleichbleibender mittlerer Ausgangsleistung eine Variation der Pulsenergie mog-
lich.

Eine Modenblende im Resonator erzwingt den transversalen Grundmodebetrieb und
gewidhrleistet eine gute Strahlqualitdt (die Strahlqualitidt wurde nach ISO 11146 zu M? = 1,2
bestimmt). Zur Erhéhung der mittleren Ausgangsleistung wird der resonatorinterne Laser-
strahl an das maximale Grundmodevolumen im Stab mit einer Aufweitungslinse angepasst.
Um linear polarisierte Strahlung zu erhalten, befindet sich ein Diinnschichtpolarisator vor
dem Auskoppelspiegel. Die mit dem beschriebenen Aufbau erreichten Laserparameter sind in

der folgenden Tabelle zusammengefasst.

Laserparameter:

Wellenlénge A = 1064 nm
Mittlere Ausgangsleistung P,,, = 2,1 W
Repetitionsrate Jrep = 200 Hz
Pulsenergie Epys = 10,5m]
Pulslénge Atpys = 251ns
Strahlqualitét M? = 1,2

Tabelle 6.2: Strahlparameter des verwendeten Lasers. Die Pulsdauer von Atp,, = 25 ns ergibt sich im
Einzelpulsbetrieb und ist bei einer hoheren Pulsanzahl wihrend eines Pumppulses hoher.

Der Ausgangsstrahl des Lasers wird mit einem Teleskop auf einen Durchmesser von
ca. 5 mm aufgeweitet. Nach einer optischen Isolierung wird an einem Strahlteiler ca. 3% der
Energie ausgekoppelt und mit einem Energiemesskopf detektiert. Die Leistung der durch die
Faser transmittierten Laserstrahlung Pj,,; wird mit einem Leistungsmesskopf bestimmt. Die
Faser ist zuvor auf maximale Transmission zu justieren. Anschlieend wird die Laserleistung
Py nach Passieren der Einkoppellinse ohne Faser gemessen. Die Transmission 7 ergibt sich
aus dem Verhéltnis der beiden Messwerte.

T= L (6.4)
)
In Abbildung 6.5 ist die Transmission der entspiegelten Fasern im Vergleich zu unbe-

schichteten Fasern in Abhdngigkeit von der Brennweite /' der Einkoppellinse dargestellt. Die
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Faserenden sind mit dem oben beschriebenen Zweischicht-System aus Ta,Os/SiO, entspie-
gelt. Bei einer Brennweite der Einkoppellinse von /= 40 mm erreichen die Transmissionswer-
te ein Maximum. Durch die Entspiegelungsschichten wird eine fast vollstindige Transmission
durch die Glasfaser erreicht, wihrend bei der nicht entspiegelten Faser nur ca. 93% transmit-

tiert werden.
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Abbildung 6.5: Transmission einer entspiegelten und einer unbeschichteten Quarz/Quarz Glasfaser
bei unterschiedlicher Brennweite der Einkoppellinse

Die Transmissionsverluste bei den unbeschichteten Fasern kdnnen vollstindig auf Fres-

nel-Reflexion an der Ein- und Austrittsseite der Glasfaser zuriickgefiihrt werden.

6.2.3 Zerstorschwellenmessungen der Glasfasern

Mit den durchgefiihrten Entspiegelungen lassen sich die storenden Fresnel-Reflexe vollstin-
dig unterdriicken. Fiir den praktischen Einsatz der entspiegelten Fasern als PCM in Lasersys-
temen sind dariiber hinaus ihre Zerstérschwellen von entscheidender Bedeutung. Im folgen-
den Abschnitt werden die durchgefiihrten Untersuchungen dargestellt.

Die laserinduzierte Zerstorung von Oberfliachen optischer Materialien unterliegt starken
Schwankungen. Dies liegt an den verschiedenen Mechanismen, die zur Zerstérung des Mate-
rials fithren konnen [Kai2003]. Bei der Bestimmung der Zerstorschwelle wird daher meist ein
statistisches Verfahren angewandt, bei dem auf eine Zerstorwahrscheinlichkeit von Null ext-

rapoliert wird (Vergleiche dazu Abbildung 6.6). Um die Bestimmung von Zerstdrschwellen
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vergleichbar zu machen, sind in der DIN ISO 11245 [ISO2000] die entsprechenden Richtli-
nien zusammengefasst.

Die Anwendung der dort vorgeschlagenen statistischen Verfahren auf Oberflachen von
Glasfasern stof3t allerdings auf praktische Schwierigkeiten. Optische Substrate von z. B. 25
mm Durchmesser werden an ca. 100 verschiedenen Stellen auf Zerstdrung getestet. Dabei
werden jeweils eine Vielzahl von Pulsen gleicher Energie auf eine Stelle appliziert (DIN ISO
11245 Part 2: S-one-1 Test). Hierbei ist die Zerstorwahrscheinlichkeit sowohl von der Ener-
giedichte als auch von der Anzahl der Pulse bis zur Zerstérung abhéngig. Die Endfldche von
Fasern bietet hingegen nur einen Testpunkt. Dies bedeutet, dass statistische Verfahren sehr
aufwindig sind und dass eine Vielzahl von Fasern getestet werden miissten.

Alternativ erlaubt die DIN ISO 11245, Part 1, einen sogenannten N-on-1 Test zur Be-
stimmung der Zerstorschwelle, bei dem jeweils nur ein Puls auf die Teststelle appliziert wird.
Die Pulsenergie wird dabei in diskreten Schritten bis zur Zerstorung erhdht. Hier ist die Zer-
storwahrscheinlichkeit nur von der Energiedichte auf der Probenoberfliche abhingig. Dieses
Verfahren wird zur Bestimmung der Zerstorwahrscheinlichkeit der Glasfasern angewandt.
Die Energiedichte H am Probenort wird berechnet als Quotient aus der Pulsenergie Ep,;; und

der effektiven Fliche des Strahlquerschnitts A

H= Eru : (6.5)
A,
Die maximale Energiedichte, bei der noch keine Zerstérung auftritt, wird als Zerstorschwelle
definiert.

An dieser Stelle sei auf die Problematik der Bestimmung von Zerstorschwellen hinge-
wiesen. Bei der Berechnung der Energiedichte am Probenort geméf Gleichung (6.5) geht der
Strahldurchmesser quadratisch ein. Die genaue Kenntnis des Strahldurchmessers auf der Pro-
be ist somit fiir die Messgenauigkeit des Verfahrens duBlerst wichtig. Da man bei der
Einkopplung in Fasern den Strahl stark fokussiert, ist die Rayleigh-Lénge des Strahls entspre-
chend klein. Dies fiihrt zu einer relativ groBen Unsicherheit bei der Bestimmung der Energie-
dichte. Um den Ort der Fokusmessung exakt zu definieren und die Faser genau an den Ort der
Messung zu platzieren, werden zwei sich kreuzende Pilotlaser eingesetzt.

Der Durchmesser des Strahlfokus wird mithilfe einer 10-bit CCD Kamera mit entspre-
chender Auswertesoftware, wie sie auch bei der Messung der Strahlqualitét eingesetzt wird
(siehe dazu Kapitel 8.2.3), durchgefiihrt. Der Ort der Messung wird mit den beiden Pilotlasern
definiert. Die Glasfaser kann dann mithilfe der Pilotlaser an den Ort der Messung platziert

werden. Vor dem Test werden die Oberflichen der Proben unter einem Mikroskop inspiziert,
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um die Qualitdt der Beschichtung zu beurteilen. Die Pulsenergie wird von Puls zu Puls solan-
ge erhoht, bis eine Zerstorung auftritt. Nach jedem Laserpuls wird die Oberfliche auf eventu-

elle Zerstérungen untersucht.
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Abbildung 6.6: Zerstorwahrscheinlichkeit der beschichteten und unbeschichteten Glasfasern in
Abhingigkeit von der Energiedichte.

Die Zerstorschwellenmessungen werden mit der Messanordnung aus Abbildung 6.4
durchgefiihrt; der Laser wird dabei im Einzelschussmodus betrieben. Die Pulsenergie ldsst
sich tiber eine Halbwellenplatte vor der optischen Isolierung kontinuierlich regeln. Verwendet
wird eine Fokussierlinse mit einer Brennweite von /=40 mm. Damit wird eine effektive
Strahlfliche von A,;= 8 *10° cm? erreicht. In Abbildung 6.6 sind die Zerstorwahrscheinlich-
keiten fiir beschichtete und unbeschichtete Fasern in Abhéngigkeit von der Energiedichte dar-
gestellt. Die aufgetragene Zerstorwahrscheinlichkeit ergibt sich aus dem prozentualen Anteil
der pro Energiewert aufgetretenen Zerstorungen. Die Zerstorschwelle ist als Schnittpunkt der
Ausgleichsgeraden mit der Achse der Energiedichte definiert. Sie betrdgt fiir die beschichte-

ten Fasern H = 52 J/cm?

6.2.4 Morphologie der Zerstorungen

Die Art der auftretenden Zerstdrungen gibt Aufschluss iiber die zugrundeliegenden Ur-
sachen [Kai2003]. Dabei zeigt sich eine Abhédngigkeit der Zerstorschwelle von den typisch

beobachteten Mustern, die zum Beispiel Aufschluss iliber die Qualitdt der Beschichtung und
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Faserpriparation geben. In den folgenden Abbildungen sind die wihrend der Zerstérschwel-

lenmessung beobachteten Beschidigungen beispielhaft dargestellt.

Abbildung 6.7: Typische Zerstérung
bei einer unbeschichteten Quarzfaser.
Energiedichte H = 142 J/cm®.

Bei unbeschichteten Glasfasern tritt typischerweise das in Abbildung 6.7 dargestellte
Muster auf. Als zugrundeliegenden Zerstormechanismus wird dabei eine irreversible Ionisie-
rung des Fasermaterials angenommen. Bei beschichteten Fasern sind unterschiedliche Me-

chanismen fiir die Zerstérung verantwortlich.

Abbildung 6.8: Zerstérung bei einer
beschichteten Quarzfaser, ausgeldst
durch  eingeschlossene  Partikel.
Energiedichte H = 54 J/cm®.

Durch eingeschlossene Partikel, wie sie zum Beispiel bei ungeniigender Reinigung der
Faseroberfliche vorhanden sind, werden Beschddigungen schon bei relativ geringen Energie-
dichten durch Absorption der Laserstrahlung durch diese Partikel ausgeldst. In Abbildung 6.8

ist eine solche Zerstorung dargestellt. Deutlich sind die in der Beschichtung eingeschlossenen
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Partikel in der mikroskopischen Aufnahme zu erkennen. Die auftretenden Zerstormuster bei

gut praparierten Faseroberflachen sind in den beiden folgenden Abbildungen dargestellt.

Abbildung 6.9: Zerstdrung bei einer
beschichteten Quarzfaser, ausgelost
durch eingeschlossene Nanopartikel
zwischen den Entspiegelungsschich-
ten, sogenanntes ,,flat bottom pit®.
Energiedichte H = 72 J/cm®.

Abbildung 6.10: Zerstdrung bei ei-
ner beschichteten Quarzfaser, ausge-
16st durch vollstindige Delaminie-
rung. Energiedichte # =123 J/cm®.

Bei sorgfiltig préparierten Fasern sind im wesentlichen zwei Mechanismen fiir die Zer-
storungen verantwortlich. Beim sogenannten ,,flat bottom pit* wird die Laserstrahlung an ein-
geschlossenen Nanopartikeln zwischen den Entspiegelungsschichten absorbiert und fiihrt zu
dem in Abbildung 6.9 dargestellten kreisrunden Profil der Zerstérung. In Abbildung 6.10 ist
eine vollstdndige Delaminierung des Schichtsystems gezeigt, die wiederum bei irreversibler
Ionisierung erfolgt. In den Abbildungen sind die jeweils typischen Energiedichten fiir die ver-

schiedenen Zerstormechanismen angegeben.
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6.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Charakterisierung der als phasenkonjugierende Spiegel benutzten
Glasfasern vorgestellt. Fiir die Verwendung der Glasfasern als PCM in Oszillator-Verstérker-
Systemen sind vor allem deren Reflexionseigenschaften und die Zerstorschwellen der Faser-
oberflachen von entscheidender Bedeutung. Beide Parameter wurden mit speziell auf die je-
weiligen Anforderungen optimierten Lasersystemen eingehend untersucht.

Die gemessenen Reflexionseigenschaften decken sich gut mit den in Kapitel 3 hergelei-
teten theoretischen Voraussagen und lassen bei entsprechenden Pulsleistungen Reflexionsgra-
de um 80% erwarten. Weiter wurde die Problematik der durch Fresnel-Reflexion auftretenden
Oberfliachenreflexe sowie ihre Unterdriickung diskutiert. Mit dem vorgestellten Verfahren zur
Entspiegelung der Faseroberflichen konnen diese Reflexe vollstindig beseitigt werden, was
durch Transmissionsmessungen bestétigt wurde.

Ein Nachteil der Entspiegelungsschichten ist ihre gegeniiber dem Fasermaterial deutlich
reduzierte Zerstorschwelle. Die Messung der Zerstorwahrscheinlichkeit ergab eine um den
Faktor 2,5 reduzierte Schwelle. Die dabei auftretenden typischen Zerstormuster wurden in
lichtmikroskopischen Aufnahmen dokumentiert. Zur Zeit werden verbesserte Beschichtungs-
techniken untersucht, um die Zerstorschwelle der Glasfasern zu erhéhen. Dadurch ist es mitt-
lerweile gelungen die Entspiegelungsschichten soweit zu verbessern, dass ihre Zerstorschwel-

le im Bereich von unbeschichteten Fasern liegt [Mei2005].
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Bevor in den nédchsten beiden Kapiteln die aufgebauten Oszillator-Verstarker-Systeme detail-
liert vorgestellt werden, wird in diesem Kapitel das allgemeine Prinzip der Anordnungen und
die sich daraus ergebenden Anforderungen an den Oszillator und die Verstéirker beschrieben.
Nach einer Ubersicht iiber das Gesamtsystem wird kurz auf die notwendigen Eigenschaften
des Oszillators im Hinblick auf den Einsatz in Verstérker-Systemen mit phasenkonjugieren-
den Spiegeln eingegangen. Die speziellen Eigenschaften des jeweiligen Oszillators, bedingt
durch das aktive Medium (Nd:YALO oder Nd:YAG), werden in den entsprechenden Kapiteln
tiber die realisierten Lasersysteme behandelt.

Der grofite Teil dieses Kapitels widmet sich den Laserverstirkern. Sie bestimmen die im
Gesamtsystem erreichbare durchschnittliche Ausgangsleistung. Der resultierende Wirkungs-
grad wird im Wesentlichen von drei Einzelwirkungsgraden bestimmt: Dem Pumpwirkungs-
grad, dem geometrischen Fiillfaktor und dem Extraktionswirkungsgrad. Aus diesen drei Wir-
kungsgraden ergeben sich die Bedingungen fiir die Betriebsweise der Verstirker, um einen

hohen Gesamtwirkungsgrad zu erreichen.

7.1 Aufbau eines Oszillator-Verstarker-Systems

Der prinzipielle Aufbau eines Oszillator-Verstiarker-Systems wurde bereits in der Einleitung
angesprochen. Bei einem solchen Aufbau werden die wesentlichen Eigenschaften des Laser-

strahls, wie Pulsbreite, zeitliche und rdumliche Kohédrenz, sowie maximal erreichbare Strahl-
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qualitdt vom Oszillator vorgegeben, wihrend die durchschnittliche Ausgangsleistung in nach-
geschalteten Verstéirkerstufen skaliert wird. Um eine hohe Strahldichte des Gesamtsystems zu
erreichen, darf die Strahlqualitit wihrend des Verstirkungsvorganges nicht signifikant ver-
schlechtert werden. Der prinzipielle Aufbau eines Oszillator-Verstirker-Systems ist in der

folgenden Abbildung 7.1 dargestellt.

Oszillator b \
Pin ."ii
B . >
PCM Verstirker FR Pol P

Abbildung 7.1: Prinzipieller Aufbau eines Oszillator-Verstirker-Systems mit phasenkonjugierendem
Spiegel (P;,: Ausgangsleistung des Oszillators, P,,;: Ausgangsleistung des Gesamtsystems, Pol: Pola-
risator, FR: Faraday-Rotator)

Der linear polarisierte Laserstrahl eines Oszillators mit der Leistung P;, wird {iber eine
optische Diode, bestehend aus einem Polarisator und einem Faraday-Rotator, in einen Ver-
starker eingekoppelt. Nach dem ersten Verstirkerdurchlauf ist die Strahlqualitit aufgrund
thermischer Aberrationen deutlich herabgesetzt. Nach der Reflexion an einem phasenkonju-
gierenden Spiegel und einem zweiten Verstirkerdurchlauf wird die Ausgangsleistung noch-
mals erhoht und die Phasenstdrungen aus dem ersten Durchgang ausgeglichen. Damit kann
ein Laserstrahl vielfach hoherer Durchschnittsleistung und nahezu gleicher Strahlqualitit wie

die des Oszillators an der optischen Diode ausgekoppelt werden.

7.1.1 Strahlauskopplung iiber eine optische Diode

Betreibt man ein Oszillator-Verstirker-System im Doppeldurchgang, muss man mit einer op-
tischen Diode den eingekoppelten und den verstérkten Strahl trennen. Zum einen, um die ver-
starkte Strahlung iiberhaupt nutzbar zu machen, zum anderen, um eine Reflexion in den
Oszillator wirksam zu unterdriicken.

Im Prinzip besteht eine solche Diode aus einem Polarisator und einem Element, welches
die Polarisation nach zweimaligem Durchlaufen um 90° dreht. Zwei optische Elemente wer-
den dafiir im Allgemeinen benutzt: Viertelwellenplatten und Faraday-Rotatoren [Eic2003].
Eine Viertelwellenplatte wandelt linear polarisiertes Licht nach Einfachdurchgang in zirkular

polarisiertes um. Sie kommt daher bei isotropen Lasermaterialien wie dem kubisch aufgebau-
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ten Nd:YAG zur Anwendung, deren Verstirkungsverhalten unabhidngig von der Polarisation
des Lichts ist. Nach dem zweiten Durchlauf ist die Polarisationsrichtung des Lichts um 90°
gedreht und kann am Polarisator ausgekoppelt werden.

Faraday-Rotatoren drehen die Polarisationsrichtung linear polarisierten Lichts in Ab-
héngigkeit von einem angelegten Magnetfeld und der Kristalllinge um einen definierten Be-
trag. Sie miissen dann verwendet werden, wenn Verstiarkermaterialien zum Einsatz kommen,
deren Verstirkung von der Polarisationsrichtung abhingig ist, wie bei dem stark doppelbre-
chenden Nd:YALO. Hier werden Anordnungen verwendet, die pro Durchlauf jeweils um 45°
drehen.

Treten in den Verstirkerkristallen Depolarisationseffekte auf, ist es sinnvoll, einen wei-
teren Polarisator zu benutzen und den Faraday-Rotator zwischen beiden Polarisatoren anzu-
ordnen. Dadurch kann eine Riickreflexion in den Oszillator wirkungsvoll verhindert werden.

Dieses Schema wird bei den hier durchgefiihrten Experimenten angewendet.

7.2 Giitegeschalteter Oszillator im Grundmodebetrieb

Fiir die Realisierung der angestrebten Parameter ist der Oszillator das wichtigste Teilstiick des
Lasersystems. Er bestimmt die fiir das Gesamtsystem letztlich erreichbare Strahlqualitit und
gibt die Pulsdauer und —energie der in die Verstirker eingekoppelten Laserpulse vor. Uber
eine Giiteschaltung lassen sich die Pulsparameter so anpassen, dass zwar hohe Reflektivititen
des phasenkonjugierenden Spiegels erreicht; die Zerstorschwellen aber noch deutlich unter-
schritten werden.
Ein geeigneter Oszillator muss auf hohe Grundmodeleistung, Stabilitdt und Sperrverhalten
optimiert werden. Ein weiterer wichtiger Punkt sind die spektralen Eigenschaften des Oszilla-
tors. Eine hohe Kohérenzlénge ist fiir den Reflexionsgrad der Glasfasern von entscheidender
Bedeutung. Aus diesen Kriterien ergeben sich bestimmte Eigenschaften, die der Oszillator
erfiillen sollte:
o Hohe polarisierte Grundmodeleistung,
o Langzeitstabilitit,
o Sperrverhalten bei Giiteschaltung,
o Spektrale Schmalbandigkeit.

Wie diese Anforderungen an den Oszillator im Einzelnen experimentell umgesetzt wer-
den, ist wesentlich von der Wahl des aktiven Mediums abhiangig. Nd:YAG, mit einer isotro-
pen Kristallstruktur, weist zum Beispiel thermisch induzierte Doppelbrechung auf, woraus

sich andere Oszillatorkonzepte ergeben als beim natiirlich doppelbrechenden Nd:YALO. Die
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Oszillatoren werden deshalb in den nichsten beiden Kapiteln jeweils im Rahmen der in dieser

Arbeit aufgebauten Oszillator-Verstérker-Systeme beschrieben.

7.3 Wirkungsgrad der Verstirkeranordnung

Der Gesamtwirkungsgrad der Verstirkeranordnung limitiert die maximal erreichbare durch-
schnittliche Ausgangsleistung des Gesamtsystems. Bei der Verstarkung von Laserpulsen mit
einigen zehn ns Pulsdauer sind die oben bereits aufgefiihrten Einzelwirkungsgrade von Be-

deutung [Seil995]:

o Pumpwirkungsgrad N Pump,
. Fillfaktor ula
° Extraktionswirkungsgrad Nextr-

7.3.1 Pumpwirkungsgrad

Der Pumpwirkungsgrad definiert den Anteil der aufgebauten Besetzungsinversion, der beim
Eintreffen des Laserpulses in den Verstirkerstiben tatsdchlich verfiigbar ist. Dieser Wir-
kungsgrad ist durch das Verhéltnis aus Pumppulsdauer Atp,,, und Lebensdauer des oberen
Laserniveaus 7 bestimmt. Fiir einen Pumppuls mit rechteckigem Zeitprofil ldsst er sich analy-

tisch aus den Bilanzgleichungen herleiten [Sie1986]

At
1—-exp (— L. ]
[
77Pump = At . (7 1)

Pump

5}

Bei den in dieser Arbeit verwendeten neodymdotierten Verstiarkermaterialien Nd:YAG
und Nd:YALO betragt die Lebensdauer des oberen Laserniveaus je nach Dotierung
1>~ 200 ps [Kam1990]. Bei typischen Pumppulsdauern von einigen 100 us ergeben sich Ver-
luste durch spontane Emission. Die Abbildung 7.2 zeigt den Pumpwirkungsgrad in Abhén-
gigkeit von der Pumppulsdauer fiir eine Lebensdauer des oberen Laserniveaus von
T, =200 ps. Fiir eine Pumppulsdauer von Atp,,, = 1, sinkt der Wirkungsgrad bereits auf 63%.
Erst bei Atp,my < 60 ps sind Wirkungsgrade tiber 90% realisierbar. Solch kurze Pumppulsdau-
ern sind in Lasernetzgerdten nur mit hohem technischen Aufwand zu erreichen.

Diese Betrachtungen gelten fiir einzelne Laserpulse wéhrend eine Pumppulses. Wird der
Oszillator dagegen im Burstmodus (mehrere Laserpulse wihrend eines Pumppulses) betrie-

ben, lassen sich hohe Wirkungsgrade von tliber 90% auch bei ldngeren Pumppulsdauern reali-
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sieren. Dazu muss die Anzahl der Burstpulse so eingestellt werden, dass ihr zeitlicher Ab-
stand im oben beschriebenen Beispiel ~ 60 ps betrdgt. Bei einer Pumppulsdauer von

Atpymp = 600 ps miissten also mindestens 10 Burstpulse eingestellt werden.
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Abbildung 7.2: Pumpwirkungsgrad in Abhédngigkeit von der Pumppulsdauer fiir eine Lebensdauer des
oberen Laserniveaus von t,= 200 us bei Einzelpulsen wéhrend eines Pumppulses.

Der Betrieb eines Oszillator-Verstirker-Systems im Burstmodus hat deutliche Vorteile
in der Anwendung. Bei gleichbleibender durchschnittlicher Ausgangsleistung kann die Puls-
energie und damit die Pulsleistung iiber die Anzahl der im Pumppuls erzeugten Laserpulse
eingestellt werden. Damit kann bei der Materialbearbeitung die Intensitit auf dem Material

flexibel variiert werden, ohne die anderen Strahlparameter zu verandern.

7.3.2 Geometrischer Fiillfaktor

Der Fiillfaktor des Verstirkers beschreibt den rdumlichen Uberlapp des (normierten) Intensi-

tatsprofiles /(r) des Laserstrahls mit dem Inversionsprofil im Verstérkerstab

Jn()1(r)ar
Ny = Iﬂ(l")dF : (72)

Apertur

Bei Annahme einer radial unabhéngigen Inversion im Verstirkerstab wére bei einem rdumlich

rechteckigen Strahlprofil ein Fiillfaktor von 100% erreichbar. Da der Oszillator typischerwei-
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se im Grundmode betrieben wird, ist das Strahlprofil des zu verstiarkenden Laserstrahls aber
in der Regel gauB3formig. Dies flihrt zu geringeren Fiillfaktoren und setzt den Gesamtwir-
kungsgrad herab.

Fiir ein radial gleichméaBiges Inversionsprofil mit dem Radius @ und einem Gauf3-Strahl

mit einer Strahltaille w 14sst sich der Fiillfaktor analytisch berechnen:

w? 24’
1y =a—2(l—exp{— 7 D (7.3)

In Abbildung 7.3 ist der Fiillfaktor als Funktion des Verhéltnisses von Blenden- zum Strahl-

radius aufgetragen. Bei einem Blendenradius von a = 1,5 w betrigt der Fiillfaktor nur noch

44%,. Erst bei einem Blendenradius a = w wird ein Fullfaktor von iiber 85% erreicht.
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Abbildung 7.3: Geometrischer Fiillfaktor in Abhéngigkeit des Verhéltnisses von Blenden- zu Strahl-
radius.

Nach Gleichung (7.3) lieBe sich der Fiillfaktor fiir einen GauB3-Strahl mit einer Strahl-
taille w >> a beliebig maximieren. Dem stehen jedoch die Verluste des GauB-Strahls bei
Transmission durch eine Blende gegeniiber, wie sie in Kapitel 5.1 (siche Abbildung 5.3) be-
reits diskutiert wurden. In [Sie1986] weist Siegman nach, dass bereits kleine Verluste das
Strahlprofil im Nahfeld in Form von Beugungsmaxima deutlich verschlechtern kénnen. Bei
a = 1,5 w betragen diese Verluste nach Gl. (5.3) ca. 1%, dafiir gibt Siegman relative Intensi-
tatsvariationen von Al/I = 17% an. Erst bei erheblich groferen Blendendurchmesser nehmen

diese Variationen merklich ab und liegen fiir @ = 2,3 w im Bereich von 1%. Aus Abbildung
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7.3 ist ersichtlich, dass dies zu einem Fiillfaktor von 19% fiihren wiirde, der in der Praxis
nicht akzeptabel ist. Auf der anderen Seite sollten, um die Strahlqualitit nicht allzu sehr zu

verschlechtern, Fiillfaktoren iiber 50% nicht iiberschritten werden.

7.3.3 Extraktionswirkungsgrad

Der Extraktionswirkungsgrad gibt an, welcher Teil der in den Verstirkern gespeicherten opti-
schen Energie vom einfallenden Laserpuls abgebaut wird. Die bereits diskutierten Wirkungs-
grade lassen sich fiir bestimmte Randbedingungen verhéltnismiBig einfach analytisch be-
schreiben. Der Extraktionswirkungsgrad ist dagegen von verschiedenen Parametern, wie der
Kleinsignalverstirkung, der einfallenden Pulsenergie, den Verlustfaktoren, dem Verhiltnis
von der Pulsdauer zur Lebensdauer des unteren Laserniveaus und der speziellen Verstérker-
anordnung abhingig.

Fiir ein ideales Vierniveau-System lédsst sich die Verstarkung von Laserpulsen, deren
Pulsdauern klein gegen die Lebensdauer des oberen Laserniveaus sind, durch die Franz-
Nodvik-Gleichung beschreiben [Fral963, Koel1999]. Dariiber kann eine obere Grenze flir den

Extraktionswirkungsgrad angegeben werden.

H =H n {1 + {exp (%j - 1} exp(g, 1)} . (7.4)

Hy Eingangsenergiedichte

H,; Energiedichte nach der Verstiarkung
H; Séttigungsenergiedichte

20 Kleinsignalverstiarkungskoeftizient
[ Lénge des Verstirkermediums

Die Sattigungsenergiedichte H; ergibt sich aus der Quantenenergie #v und dem Wirkungs-

querschnitt o des Laseriiberganges:

m=tL (1.5)
o

Fiir Nd:YAG Laserstibe mit einer Dotierung von 1,1 at% Nd betrigt ¢ = 3,3 10" cm?

[Kam1990], womit man eine Sattigungsenergiedichte von Hy = 535 mJ/cm? erhilt. Aus Glei-

chung (7.4) wird ersichtlich, dass fiir eine effiziente Energieextraktion die Energiedichte des

Eingangssignales im Bereich der Sattigungsenergiedichte liegen sollte.
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Die Extraktionseffizienz aus dem ersten Verstdrkerdurchlauf 7, ist die Energie, die im
Verstiarkungsprozess extrahiert wird, dividiert durch die im oberen Laserniveau gespeicherte

Energie H,

H -H
= ll‘lst - (7.6)

Wobei bei einem Vierniveau-System die im oberen Laserniveau gespeicherte Energie Hy,

durch folgenden Zusammenhang gegeben ist:
Hst = &o ZHS (77)

Fiir eine Verstirkung im Doppelpass geht die resultierende Energiedichte aus dem ers-

ten Verstirkerdurchgang H; als Eingangssignal fiir die zweite Verstirkung ein. Gl. (7.4) wird

H,=H, ln{l+{exp(%j—l}exp(g; 1)} (7.8)

Mit einem verdnderten Kleinsignal-Verstirkungsfaktor g, , iiber den beriicksichtigt wird, dass

damit zu

im ersten Verstiarkerdurchlauf schon ein Teil der Inversion abgebaut wurde:
g; =(1—771)go- (7.9)
Die Extraktionseffizienz bei Doppelpassverstiarkung 77, berechnet sich analog zu Gl. (7.6):

_Hz_Ho

. (7.10)

7,

st

Mit dem Satz Gleichungen (7.4) bis (7.10) ldsst sich die zu erwartende Extraktionseffizienz in
den verschiedenen Verstéirkerkonfigurationen berechnen.

Die Kleinsignalverstirkung Gy = exp (g, /) ist experimentell durch Messung der Ver-
starkung bei Eingangsenergiedichten mdglich, die sehr viel kleiner als die Sittigungsenergie-
dichte sind. Fiir die im Folgenden beschriebene Verstiarkerkonfigurationen betrigt sie Gy = 20
bei einer Pumpleistung von P, = 6 kW pro Verstirkerkavitit [Rie1998]. In Abbildung 7.4
sind die berechneten Extraktionseffizienzen fiir eine Anordnung, bestehend aus zwei Pump-
kavitdten mit Verstarkerstiben einer Lange von je 15 cm, dargestellt.

Das zeitliche und rdumliche Profil des Laserstrahls wird dabei nicht beriicksichtigt, so
dass die Ergebnisse als obere Abschitzung der Effizienz zu verstehen sind. Trotz dieser Ein-
schrinkung wird der Vorteil einer Doppelpassanordnung gegeniiber einer Konfiguration mit

Einfachdurchgang deutlich. Die gemachten Aussagen gelten streng nur fiir Pulsverstirkung,



Wirkungsgrad der Verstirkeranordnung 83

bei der es in den Verstirkern nicht zu einer Uberlagerung des hin- und riicklaufenden Pulses
kommt. Bei den hier durchgefiihrten Experimenten betragen die typischen Pulsdauern
Atpys = 100 ns FWHM, was einer geometrischen Ausdehnung der Laserpulse von ca. 30 m
entspricht. Bei einer optischen Lénge der Verstirkeranordnung von ca. 1 m wird klar, dass
sich hin- und riicklaufender Puls in einem weiten Bereich tliberlagern. Der riicklaufende Puls
baut damit Inversion ab, die fiir den ersten Verstirkerdurchlauf nicht mehr zur Verfiigung
steht. Dies ist durch eine reduzierte Kleinsignalverstarkung im ersten Durchlauf berticksich-
tigt (GL. 7.9).
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Abbildung 7.4: Extraktionseffizienzen fiir Verstarkeranordnungen im Einfach- und Doppeldurchgang
aufgetragen iiber einer normierten Energiedichte (Eingangsenergiedichte H, dividiert durch die Satti-
gungsenergiedichte H;).

Die Graphen zeigen deutlich den Vorteil der Doppelpassanordnung. Schon bei relativ gerin-
gen Eingangsenergiedichten sind im Vergleich zum Einfachdurchgang Extraktionseffizienzen
von iiber 90% zu erwarten. Welche Steigerung der Ausgangsleistung dies bedeutet, wird an
einem Beispiel aus der Anwendung ersichtlich.

Ein einzelner Laserpuls eines giitegeschalteten Oszillators mit einer durchschnittlichen
Ausgangsleistung von P,,, = 6,0 W hat bel einer mittleren Repetitionsrate von f,.,, = 2 kHz
eine Pulsenergie von E,,;; = 3 mJ. Bei einem Strahldurchmesser von dy.; = 6 mm entspricht
dies einer Energiedichte von Hy = 10,6 mJ/cm? und einer auf die Sattigungsenergiedichte
normierten Energiedichte von Hy/H; = 0,024. Im Einfachdurchgang wird mit diesen Parame-

tern eine Extraktionseffizienz von 18%, im Doppeldurchgang werden dagegen 80% erreicht.
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Dies entspricht bei sonst vergleichbaren Wirkungsgraden einer Steigerung der Ausgangsleis-
tung um den Faktor 4,4.

Bei den Abschitzungen fiir die Extraktionseffizienz wurden die Verluste durch die Re-
flexion an einem phasenkonjugierenden Spiegel mit einer Reflektivitit von R < 100% noch
nicht betrachtet. Bei dem in der Abbildung 7.4 dargestellten Graphen wird mit einer Reflexi-
on von 100% gerechnet. Es ist offensichtlich, dass bei hoher Extraktionseffizienz im ersten
Verstiarkerdurchlauf die Reflexionsverluste im zweiten Durchlauf nicht mehr ausgeglichen
werden konnen und die Gesamteffizienz sogar abnimmt. Dieser Zusammenhang ist in der

folgenden Abbildung fiir unterschiedliche Reflexionsgrade dargestellt.
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Abbildung 7.5: Extraktionseffizienzen fiir Verstirkeranordnungen im Doppeldurchgang fiir unter-
schiedliche Reflexionsgrade eines PCM nach dem ersten Verstiarkerdurchlauf, aufgetragen iiber einer
normierten Energiedichte (Eingangsenergiedichte H) dividiert durch die Sattigungsenergiedichte H;).

Die Abnahme des Gesamtwirkungsgrades durch die Reflexionsverluste scheint den
Vorteil der Doppelpassanordnung aufzuwiegen. Dies ist aber in der Anwendung nicht der
Fall. Wie aus Abbildung 7.5 ersichtlich wird, sind bis zu einem Verhéltnis von Hy/H; < 0,25
mit einem Doppeldurchgang durch die Verstérker deutliche hohere Effizienzen erreichbar als
im Einzeldurchgang. Dieses Energiedichtenverhéltnis wiirde bei einem Strahldurchmesser
von dga = 6 mm einer Pulsenergie von E,,;; = 31 mJ entsprechen. Solch hohe Pulsenergien,
sind in reinen Oszillatorsystemen schwer zu realisieren. Zudem wére das Hauptziel, die Ver-

besserung der Strahlqualitét, im Einzeldurchgang nicht moglich.
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Fiir die in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Experimente kann die Einschrankung
des Gesamtwirkungsgrades durch hohe Reflexionsverluste tiber die Wahl der Eingangsener-
gie ausgeglichen werden. Bei Pulsenergien, fiir die sich ein Energiedichtenverhiltnis von
Hy/H; < 0,1 ergibt, stellt sich im ersten Verstarkerdurchlauf nur eine geringe Extraktionseffi-
zienz ein. Die Reflexionsverluste sind somit absolut betrachtet gering. Im zweiten Verstéirker-
durchlauf erfolgt die hochste Verstarkung und das Gesamtsystem kann bei hohen Wirkungs-

graden betrieben werden.

7.3.4 Gesamtwirkungsgrad

Die in einem Verstdrkerstab gespeicherte optische Energie kann experimentell im Multimode-
Betrieb bestimmt werden (siche dazu Kapitel 9.3.1). Der Gesamtwirkungsgrad der Verstir-
keranordnung, definiert iiber das Verhiltnis von extrahierter zu gespeicherter Leistung, be-

rechnet sich als das Produkt der Einzelwirkungsgrade:
nges = ﬂpump 77/? nextr . (7 1 1)

Mit den oben beschriebenen technischen und physikalischen Voraussetzungen lassen sich
folgende Einzelwirkungsgrade ansetzen:

° Npump = 90%,

o ng = 50%,

o Newr = 80%.

Aus diesen Annahmen ldsst sich fiir ein Oszillator-Verstirker-System ein Gesamtwirkungs-

grad von 774, ® 36% abschitzen.

7.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde der prinzipielle Aufbau von Oszillator-Verstirker-Systemen disku-
tiert. Die Oszillatoren miissen auf bestimmte Ausgangsparameter wie Pulsenergie, Pulsdauer
und Kohirenzldnge optimiert werden. Dabei ist eine Anpassung an die Verstirkeranordnung
von entscheidender Bedeutung. Im Gesamtsystem gibt der Oszillator die Pulsparameter sowie
die erreichbare Strahlqualitit des Gesamtsystems vor, wihrend in der Verstirkeranordnung
die Ausgangsleistung skaliert wird.

Die durchschnittliche Ausgangsleistung eines Oszillator-Verstirker-Systems ist davon
abhédngig, mit welchen Wirkungsgraden die in den Verstdrkerstiben gespeicherte optische
Energie fiir eine Verstiarkung der Oszillatorleistung genutzt werden kann. Dieser Gesamtwir-

kungsgrad wird, bei den in dieser Arbeit vorgestellten Lasersystemen, im Wesentlichen von
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drei Einzelwirkungsgraden bestimmt: Dem Pumpwirkungsgrad, dem geometrischen Fiillfak-
tor und der Extraktionseffizienz.

Die Extraktionseffizienz ist bei gegebenen Verstarkungsparametern in erster Linie von
der Energiedichte der eingekoppelten Laserstrahlung abhéngig und kann im Doppeldurchgang
durch die Verstérker entscheidend erhdht werden. Da die maximale Verstirkung erst im zwei-
ten Verstiarkerdurchlauf erfolgt, machen sich Reflexionsverluste an den phasenkonjugierenden

Spiegeln im Gesamtwirkungsgrad kaum bemerkbar.
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Die bisher erarbeiteten theoretischen und praktischen Grundlagen fiir die Erzeugung von
Laserstrahlung hoher Strahldichte werden beim Aufbau von zwei MOPA-Systemen
umgesetzt, die in den beiden folgenden Kapiteln beschrieben werden.

Das Potential der Phasenkonjugation lésst sich sehr anschaulich durch die Integration
eines PCM in ein, bereits in einer fritheren Arbeit [Rie1998] aufgebauten, Lasersystem zei-
gen. Bei diesem System handelt es sich um ein mit Blitzlampen gepumptes MOPA-System,
mit Nd:YAG als Lasermedium und aktiver Giiteschaltung. Das urspriingliche System stellt
eine durchschnittliche Ausgangsleistung von 86 W mit einer Strahlqualitit von M? = 2,4 im
Einzeldurchgang bereit. Nach Phasenkonjugation und Doppeldurchgang durch die Verstarker
kann die Ausgangsleistung auf 124 W gesteigert und die Strahlqualitit gleichzeitig auf
M? =122 verbessert werden. Eine detaillierte Beschreibung des Gesamtsystems findet sich in
[Rie1998]. Dort wird auch die Frequenzkonversion mit diesem System gezeigt, bei der eine
durchschnittliche Ausgangsleistung im griinen Spektralbereich von tiber 50 W mit einer Kon-
versionseffizienz von 58% erreicht wurde.

In diesem Kapitel wird die Implementierung eines phasenkonjugierenden Spiegels in
das oben beschriebene Lasersystem erldutert. Dabei werden zuerst die allgemein notwendigen
Eigenschaften des Oszillators und der Verstirkereinheit, wie sie sich durch die Verwendung

von Nd:YAG als aktivem Medium ergeben, fiir eine effiziente Phasenkonjugation beschrie-
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ben. Weiter werden die Messverfahren zur Bestimmung der Strahlqualitét und der Kohdrenz-

lange, wie sie fiir beide Lasersysteme angewandt werden, vorgestellt.

8.1 Aufbau des Gesamtsystems

Der Aufbau des Gesamtsystems ist in Abbildung 8.1 dargestellt. Die linear polarisierte Aus-
gangsleistung des aktiv giitegeschalteten Grundmode-Oszillators wird {iber eine optische Di-
ode in eine serielle Anordnung von zwei Verstirkerstdben eingekoppelt. Zwischen den Ver-
starkerstidben befindet sich ein System zur Kompensation der Doppelbrechung, die beim opti-
schen Pumpen von Nd:YAG auftritt. Die dennoch auftretenden geringen depolarisierten An-
teile werden an einem Diinnschichtpolarisator ausgekoppelt. Nach Reflexion am phasenkon-
jugierenden Spiegel durchlduft der Strahl die Verstirkeranordnung ein zweites Mal und kann

tiber die optische Diode extrahiert werden.

Giitegeschalteter Grundmode-Oszillator

ot S S 8 g

POth.TEmoq,-"

@) A Al
O - ________ | R - - ——
PCM Verstarker 11 Verstarker]I FR  Pol P
P

Depol

Abbildung 8.1: Aufbau des Gesamtsystems mit aktiv glitegeschaltetem Oszillator im Grundmode-
Betrieb und eine seriellen Verstiarkeranordnung mit zwei Verstiarkern (P,,: Ausgangsleistung, Pol:
Polarisator, FR: Faraday-Rotator, Pp,,,: Depolarisationsverluste, PCM: Phasenkonjugierender Spie-

gel).
Der Aufbau, die erzielten Strahlparameter des Oszillators sowie der Verstdrkeranordnung
werden in separaten Abschnitten beschrieben. Dort wird auch nédher auf die Doppelbre-

chungskompensation eingegangen.

8.1.1 Signalfolge der Steuersignale

Um einen optimalen Betrieb des Systems zu erreichen, miissen die Triggersignale der Blitz-
lampen von Verstirker und Oszillator synchronisiert werden, damit der Laserpuls des Oszilla-

tors genau dann durch die Verstérkerstdbe lauft, wenn dort die hochste Besetzungsinversion
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erreicht ist. Eine Synchronisation ist gegeben, wenn im Laserbetrieb eine maximale Aus-
gangsleistung nach dem Verstarkerdurchgang detektiert wird.

AulBlerdem muss das Modulationssignal des AOM mit dem Blitzlampenpuls des Oszilla-
tors synchronisiert werden, um eine moglichst gleichmifBige Verteilung der Energie in den
Burstpulsen iiber den gesamten Pulszug zu erreichen, bzw. bei Einzelpulsbetrieb maximale

Energie im Q-Switchpuls zu deponieren. Abbildung 8.2 stellt die zeitliche Abfolge der Signa-

le schematisch dar.

Laser-Oszillator Laser-Verstirker
AOM Laserstab — Laserstab _’
PTEMOO,lp PouLlp
——|__Blitzlampe |— — _ Blitzlampe —
AOM-
Trigger
Lampen-Trigger Lampen-Trigger
M Delay I Startsignal

Abbildung 8.2: Signalfolge in einem Oszillator-Verstirker-System zur Synchronisation von Oszillator,
akusto-optischem Modulator (AOM) und Verstérkern.

Die Zeitfolge der Signale wird mit zwei Frequenzgeneratoren realisiert. Ein erster Ge-
nerator gibt eine feste Pulsfrequenz vor, mit der die beiden Netzgerite fiir die Verstirkerblitz-
lampen getriggert werden (Startsignal). Beziiglich dieses Startsignals wird mit einer einstell-
baren Verzogerungszeit (Delay I) das Triggersignal fiir das Oszillatornetzgerdt gesendet. Die-
ses Signal wiederum geht als Input an einen zweiten Frequenzgenerator, den Burstgenerator.
Der Burstgenerator 6ffnet nach einer weiteren Verzdgerungszeit (Delay I1) ein Zeitfenster mit
der Breite Atg, = 1 ms, in dem mit einer variablen Frequenz (Burstfrequenz fz,,,) die in den

AOM eingekoppelte RF-Leistung (RF: Radiofrequenz) moduliert wird.

8.2 Giitegeschalteter Oszillator im Grundmode-Betrieb

Die im vorigen Kapitel motivierten Anforderungen an den Oszillator werden mit einer linea-

ren Anordnung umgesetzt, die im ,,twisted mode* betrieben wird. Der dazu gewihlte Aufbau
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ist in Abbildung 8.3 dargestellt. Die einzelnen Vorgaben lassen sich zusammen nur in Form
eines Kompromisses erflillen. So schrinkt zum Beispiel die Forderung nach beugungsbe-
grenzter Strahlqualitidt die erreichbare durchschnittliche Ausgangsleistung ein. Insgesamt
muss das Oszillatorsystem daher fiir die sich ergebenden Anforderungen der Phasenkonjuga-

tion und der Verstiarkeranordnung optimiert werden.

HR AOM L1 A4 Nd:YAG Ap A4 SA Pol OC

Abbildung 8.3: Aufbau des Oszillators (HR: Hochreflektierender Spiegel, AOM: Akusto-optischer
Modulator, L1: Aufweitungslinse, A/4: Viertelwellenplatte, Ap: Modenblende, SA: Séttigbarer Absor-
ber, Pol: Polarisator, OC: Auskoppelspiegel).

Als aktives Medium wird ein Nd:Y AG-Stab mit einer Abmessung von 5 mm x 140 mm
verwendet, der in einer Pumpkavitit der Firma Spektrum eingebaut ist. Ein diffus streuender
Keramikeinsatz sorgt fiir eine homogene Pumplichtverteilung im Laserstab. Ein zusitzlicher
Europium-dotierter Einsatz gewihrleistet eine Filterung der UV-Anteile des Pumplichts zur
Verhinderung von Farbzentrenbildung. Gleichzeitig wird dadurch eine Reduktion der thermi-
schen Linse ermoglicht, da diese Anteile zur Autheizung des Stabes fithren. Optisch angeregt
wird das aktive Material mit einer Xenon-Blitzlampe, die mit einem Netzgeridt der Fa. Haas
(Modell Lay 300) betrieben wird. Die typische Repetitionsrate betrigt f.,, = 100 Hz, das
Netzgeridt ldsst Repetitionsraten bis zu einem kHz zu. Der Oszillator wird im dynamisch-
stabilen Bereich [Mag1986] betrieben. Die erforderliche Pumpleistung kann iiber die Pump-
spannung und die Dauer des Pumppulses eingestellt werden.

Zur spektralen Einengung des Oszillators wird dieser im ,,twisted mode* betrieben. Da-
zu dienen je eine Viertelwellenplatte vor und hinter dem aktiven Medium, die gegenldufig
zirkular polarisiertes Licht in diesem erzeugen. Dadurch kann das raumliche Lochbrennen im
Laserstab unterdriickt und damit die Anzahl der anschwingenden Moden reduziert werden.
Dies wird durch einen sittigbaren Absorber zusitzlich unterstiitzt. Eine Modenblende er-
zwingt den transversalen Grundmode. Zur Maximierung des Grundmodevolumens befindet
sich eine Zylinderlinse der Brennweite f; = -800 mm, f, = -1000 mm im Resonator, damit wird
eine Erh6hung der Ausgangsleistung bei beugungsbegrenzter Strahlqualitdt moglich.

Die Giiteschaltung erfolgt mit einem akusto-optischen Modulator, der es ermdglicht,

wihrend eines Pumppulses eine variable Anzahl von Burstpulsen einzustellen, wobei die ma-
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ximal mogliche Anzahl durch den sittigbaren Absorber vorgegeben ist. Innerhalb dieser
Grenzen kann die Pulsenergie der einzelnen Burstpulse iiber die Anzahl variiert werden. In
den folgenden Abschnitten werden die hier angesprochenen Konzepte beim Aufbau des

Oszillators detailliert vorgestellt.

8.2.1 Transversaler Grundmode-Betrieb bei hoher Ausgangsleistung

Konventionelle, transversal gekiihlte zylindrische Nd:YAG Laserstibe zeigen eine starke
thermisch induzierte Doppelbrechung. Dies bedingt unterschiedliche Brechungsindices fiir
radial und tangential polarisiertes Licht, was die Strahlqualitdt und den Polarisationsgrad be-
einflusst. Insgesamt zeigt sich, dass die thermisch induzierte Doppelbrechung fiir optisch ge-
pumpte Nd:YAG Laserstdbe der entscheidende Begrenzungsfaktor fiir die Strahlqualitdt und
die maximal erreichbare Ausgangsleistung im Grundmodebetrieb ist [Lue1995].

Um diese Nachteile zu vermeiden, werden zur Zeit alternative Methoden untersucht, die
auf unterschiedlichen Pump- und Kiihlkonzepten basieren (Siehe dazu Kapitel 1: ,,Einlei-
tung®). Auf der anderen Seite ist die traditionelle Stabgeometrie aufgrund ihrer einfachen
technischen Umsetzbarkeit immer noch von grofler Bedeutung. Experimentelle Erfahrungen
zeigen aber, dass die TEMgo-Ausgangsleistung von optisch gepumpten Einstabsystemen auf
einige 10 Watt begrenzt ist [Koe1999, Cer1992]. Diese Begrenzung ist durch die thermisch
induzierte Doppelbrechung theoretisch vorgegeben [Seil1998, Rie1998].

Die thermisch induzierte Doppelbrechung begrenzt die TEM-Ausgangsleistung durch
zwei Prozesse. Auf der einen Seite ist die Brechkraft der thermischen Linse abhdngig von der
Polarisationsrichtung des Laserstrahls (“Bifokussierung®). Es kann gezeigt werden, dass der
relative Unterschied der Brechkrifte fiir einen radial und einen tangential polarisierten Strahl
20% betragt [Koe1999]. Dadurch spalten sich die Stabilitdtsbereiche eines optischen Resona-
tors auf, und die Ausbildung eines TEMyy-Modes wird unmoglich, da dieser nie vollig radial
oder tangential polarisiert sein kann. Aufgrund von Symmetrieliberlegungen ist solch ein
Strahl immer im “Doughnut“-Mode [Cer1992].

Andererseits wird die TEMg-Ausgangsleistung durch die Depolarisation des Lasersta-
bes begrenzt, falls ein resonatorinterner Polarisator benutzt wird, um einen linear polarisierten
Ausgangsstrahl zu erhalten. Ein linear polarisierter Strahl kann immer in eine radial und eine
tangential polarisierte Komponente zerlegt werden, die beim Durchgang durch den thermisch
doppelbrechenden Nd:Y AG-Stab unterschiedliche Phasenschiebungen erleiden. Dies fiihrt zu

einem elliptisch polarisiertem Strahl und somit zu Verlusten am Polarisator. Typisch dafiir ist
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das dadurch auftretende Polarisationsmuster mit vierzéhliger rdumlicher Symmetrie, das in

Abbildung 8.4 dargestellt ist.

Abbildung 8.4: Polarisationsmuster der am
internen Polarisator ausgekoppelten depola-
risierten Leistung nach Durchgang durch
einen thermisch doppelbrechenden
Nd:YAG-Stab.

Die maximal erreichbare TEMgo-Ausgangsleistung muss daher fiir Resonatoren mit und
ohne resonatorinternen Polarisator getrennt betrachtet werden. Fiir Resonatoren ohne polari-
sierende optische Elemente ist der Strahl zufillig polarisiert und die Leistung ist durch die
Bifokussierung begrenzt. Im Fall von linear polarisierter TEMg-Ausgangsleistung treten zu-
satzlich Verluste durch die Depolarisation auf, und der stirkere der beiden Effekte begrenzt
die maximal extrahierbare Leistung.

Optimierte optische Resonatoren fiir den TEMo-Betrieb von Nd:YAG Stablasern sind
meistens als “dynamisch stabile* [Magl1986] Resonatoren ausgelegt, deren variable interne
thermische Linse zwei Stabilitdtsbereiche fiir die Brechkraft hat. An diesem dynamisch stabi-
len Arbeitspunkt ist die Mode unempfindlich gegen kleine Fluktuationen der thermischen
Linse. Der Radius des TEMyy-Modes hat im Innern dieser Bereiche ein relatives Minimum als
Funktion der Brechkraft. Untersuchungen zeigen, dass das Produkt aus Stabilititsintervall AD
der Brechkraft und dem Quadrat des minimalen Modendurchmessers w im aktiven Medium
die folgende Beziehung erfiillt [Mag1986, Hod1997]:

w? AD === (8.1)
T

Fiir einen optischen Resonator mit einem doppelbrechenden Medium unterscheiden sich die
Stabilititsbereiche fiir die radial und tangential polarisierte Anteile des Laserstrahls. Dies
filhrt bei hohem Grundmodevolumen zu einem Auseinanderlaufen der Stabilitdtsbereiche,

dieser Zusammenhang ist in Abbildung 8.5 dargestellt.
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Abbildung 8.5a
TEMgo-Strahlradius
wp = 0,59 mm

Uberlapp 4= 69%

Abbildung 8.5b
TEMg-Strahlradius
wyp = 0,91 mm

Uberlapp 4=23%

Abbildung 8.5¢
TEMg-Strahlradius
wy=1,25 mm

Uberlapp 4= 0%

Abbildung 8.5: TEMy,-Moderadius als Funktion der Pumpleistung fiir die radiale (durchgezogene
Linie) und die tangentiale (gestrichelte Linie) Komponente der Polarisation fiir einen optischen Reso-
nator mit doppelbrechendem Nd:Y AG-Stab [Seil998].
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Der Effekt der sich aufspaltenden Stabilitdtsbereiche ist in den Abbildungen oben an ei-
nem Beispiel aufgezeigt. Der theoretisch berechnete TEMyp-Moderadius ist als Funktion der
Pumpleistung fiir den radial (durchgezogene Linie) und tangential (gestrichelte Linie) polari-
sierten Anteil des Laserstrahls aufgetragen. Der Uberlapp der Stabilititsbereiche wird defi-
niert als Quotient des Intervalls, in dem der Resonator fiir beide Polarisationsrichtungen stabil
ist, zu dem gesamten Stabilititsbereich. Aus den Abbildungen erkennt man, dass der Uber-
lapp schrumpft, wenn der Modenradius sich vergroflert. Ab einer bestimmten Grenze iiber-
lappen sich die Stabilitdtsbereiche nicht mehr und TEMgo-Betrieb ist nicht mehr mdglich.

Der hier aufgebaute Oszillator wird am dynamisch stabilen Arbeitspunkt betrieben. Mit
einer Zylinderlinse wird der Grundmodedurchmesser soweit angehoben, dass eine hohe beu-
gungsbegrenzte Ausgangsleistung erzielt wird und der dynamisch stabile Betrieb sicher mog-
lich ist. Die Zylinderlinse ermdglicht dariiber hinaus die, durch die Symmetrie der Pump-
kammer bedingte, Elliptizitdt des Oszillatorstrahls auszugleichen. Die Pumparameter, bei de-

nen der Oszillator betrieben wird, sind in der folgenden Tabelle aufgelistet.

Pumpparameter

Pumpspannung Upump = 600V
Pumppulslénge Atpump = 400 us
Repetitionsrate SRep = 100 Hz
El. Pumpleistung Ppump = 2,15kW

Tabelle 8.1: Elektrische Pumpparameter zur Anregung des Oszillators fiir einen effizienten Betrieb im
dynamisch stabilen Bereich.

Damit ergeben sich die in Tabelle 8.2 zusammengefassten Ausgangswerte flir den Os-
zillator. Die mittlere Ausgangsleistung wird mit einem luftgekiihlten Leistungsmesskopf PS-
310 WB der Fa. Gentec gemessen. Dazu wird der Laserstrahl mit einer Aufweitungslinse der
Brennweite /= -100 mm aufgeweitet, um den Messkopfes in einem ausreichenden Bereich
auszuleuchten. Die Puldauer wird mit einer Photodiode der Fa. Thorlabs (Modell Det 210)
bestimmt, die eine Anstiegszeit < 1 ns besitzt. Zur Darstellung des Ausgangssignales der Dio-
de dient ein Oszilloskop, Modell Waverunner LT 364 der Fa. LeCroy, mit einer Bandbreite
von 500 MHz.
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Die angegebene Pulsdauer ergibt sich bei einer Anzahl von Burstpulsen Ny, = 35 wéh-
rend eines Pumppulses, die durch den sittigbaren Absorber vorgegeben ist. Werden weniger
Pulse generiert, dann verkiirzt sich die Pulsdauer entsprechend. Dieser Zusammenhang ist im

Kapitel 8.2.2 dargestellt, in dem auf die Giiteschaltung eingegangen wird.

Laserparameter

Wellenlénge A = 1064 nm
Mittlere Ausgangsleistung P,,;, = 63 W
Anzahl Burstpulse Npus: = 35
Mittlere Repetitionsrate Jrep = 3,5kHz
Pulsenergie Epys = 1,8ml]
Pulslénge Atpys = 137 ns
Strahlqualitét M? <13

Tabelle 8.2: Strahlparameter des Grundmode-Oszillators, bei einer mittleren Repetitionsrate der giite-
geschalteten Laserpulse von 3,5 kHz.

Fiir eine effiziente Phasenkonjugation ist es notwendig, die Laserstrahlung des Oszilla-
tors spektral einzuengen. Dies wird zusammen mit der Giiteschaltung im néchsten Abschnitt

beschrieben.

8.2.2 Giiteschaltung und spektrale Einengung

Giiteschaltung und spektrale Einengung des Oszillators lassen sich bei der hier angewandten
Methode nicht getrennt betrachten. Bei einer aktiven Giiteschaltung mit einem AOM schwin-
gen ohne besondere Vorkehrungen zur Modenselektion, alle longitudinalen Moden innerhalb
des Verstarkungsprofiles an, die liber der Laserschwelle liegen. Die geringen Verstdarkungsun-
terschiede wirken sich wihrend der kurzen Pulslaufzeit bei wenigen Durchldufen im Resona-
tor kaum aus.

Um einen Laser mit einer longitudinalen Mode (SLM, engl.: single longitudinal mode)
zu betreiben, werden verschiedene Methoden beschrieben [Peul995, Hod1997, Koel999].
Zum einen kann ein SLM-Laser geringer Leistung (,,seed laser”) dazu benutzt werden, das
Anschwingen einer einzigen Resonatormode zu erzwingen, dies erfordert allerdings eine akti-

ve Stabilisierung der Resonatorldnge. Zum anderen konnen frequenzselektive Elemente, z. B.
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Etalons, im Resonator verwendet werden. Diese Methode wird im nichsten Kapitel bei der
Darstellung des Nd:Y ALO-Systems beschrieben.

Eine longitudinale Modenselektion kann weiter dadurch erreicht werden, dass die Puls-
laufzeit im Resonator verlidngert wird. Da die Intensitit der aus dem Rauschen anschwingen-
den Resonatormoden wéhrend der Pulsaufbauphase exponentiell ansteigt, wirken sich hier die
geringen Verlust- und Verstirkungsunterschiede aufgrund der ldngeren Laufzeit deutlich aus.

Dies kann durch passive Giiteschaltung mittels eines sittigbaren Absorbers realisiert werden.

100

x ' ' ' Abbildung 8.6: Transmissionsver-

I 4 _ ] halten des verwendeten Cr*":YAG-
95 |—| gr ~YA_G8§2_ O/me ! Kristalls in Abhingigkeit von der
1064nm 04470 / 1 Wellenléinge.
20

N
a4

75

Transmission T (%)

70 . . . .
900 1000 1100 1200 1300

Wellenldnge A (nm)

Ein sdttigbarer Absorber besteht aus einem Medium, welches bei der Wellenldnge der
Laserstrahlung ein Zwei-Niveau-System aufweist. Bei hoher Intensitit im Resonator kommt
es zu einer Gleichbesetzung der Niveaus und der Absorber wird fiir die Laserstrahlung trans-
parent. Wahrend der Pulsaufbauzeit erfahrt der Oszillator durch den Absorber anfangs hohe
Verluste, so dass das Anschwingen der typischen ,,spikes* unterdriickt und die Pulslaufzeit
entsprechend lang wird. Ist die notwendige Intensitdt zum Ausbleichen des Absorbers er-
reicht, wird ein Laserpuls hoher Giite emittiert.

Der sittigbare Absorber kann also sowohl zur spektralen Einengung der Laserstrahlung
benutzt werden als auch zur passiven Giiteschaltung. Die Anzahl der resultierenden Burstpul-
se ist durch die Anfangstransmission des Absorbers gegeben. In der vorliegenden Arbeit wird
ein Cr*":YAG Kristall mit einer Cr*" Konzentration von 0,15 at% verwendet, der bei einer
Linge von d = 2 mm eine Anfangstransmission von 82,2% aufweist (sieche Abbildung 8.6).
Damit werden pro Pumppuls 35 Burstpulse emittiert mit einer Pulsdauer von jeweils Atp,; =
137 ns. Ein typischer Pulszug ist in Abbildung 8.7 dargestellt. Zusitzlich zum passiven Gite-
schalter wird ein AOM als aktiver Schalter eingesetzt. Dieser dient vor allem dazu, fiir be-

stimmte Applikationen wie Materialbearbeitung oder Frequenzkonversion, bei denen das Sys-
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tem im Einzeldurchgang betrieben wird, die Pulsenergie flexibel zu variieren, ohne die sons-

tigen Systemparameter dndern zu miissen.

Abbildung 8.7: Typischer Verlauf
eines Pulszuges wiahrend eines
Pumppulses. Anzahl der Burstpul-
se: Npurst = 35.
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Abhidngig von der Frequenz des Signals, mit der der AOM angesteuert wird, lasst sich
die Zahl der Burstpulse reduzieren und damit die Pulsenergie erhdhen. Die durchschnittliche
Ausgangsleistung bleibt dabei iiber groe Bereiche nahezu konstant. In Abbildung 8.8 ist die
durchschnittliche Ausgangsleistung des Oszillators sowie die Pulsenergie und die Pulsdauer
in Abhéngigkeit von der Anzahl der Burstpulse aufgetragen. Die Pulsenergie ldsst sich quasi

kontinuierlich von 1,6 mJ bis zu 10 mJ einstellen.
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Abbildung 8.8: Ausgangsleistung, Pulsenergie und Pulsdauer als Funktion der Anzahl der erzeugten
Burstpulse.

Ein weiterer Effekt, der das Anschwingen einer hohen Zahl von longitudinalen Moden

begiinstigt, ist das rdumliche Lochbrennen im aktiven Medium. In einem linearen Resonator
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mit séttigbarem Absorber schwingt tendenziell nur eine longitudinale Mode an. Diese bildet
im Resonator eine stehende Welle, welche die Inversion entsprechend ihrer Intensitéitsvertei-
lung abbaut. Das dadurch entstehende Inversionsmuster begiinstigt andere longitudinale Wel-
len, die ihre Intensitdtsmaxima entsprechend diesem Muster haben. Dies fiihrt zu zeitlichen
Modenspriingen, die die Kohdrenz der Laserstrahlung herabsetzen.

Dieses Problem kann bei einem linearen Resonator und polarisationsunabhidngigem ak-
tiven Medium durch eine ,,twisted mode‘-Anordnung geldst werden. Dabei befindet sich der
Laserkristall zwischen zwei Viertelwellenplatten (A/4-Platte), deren optische Achsen um 45°
gegeneinander gedreht sind. Im Medium ist die Lichtwelle bei dieser Anordnung zirkular po-
larisiert mit entgegengesetztem Drehsinn fiir hin- und riicklaufende Welle. Die Interferenz
dieser beiden Wellen fiihrt zu einer konstanten Intensitdt im Lasermedium, so dass kein rdum-
liches Lochbrennen auftritt. Die ,,twisted-mode*“-Anordnung zusammen mit dem séttigbaren
Absorber fiihrt zur spektralen Einengung des Laserstrahls, die hohe Reflexionsgrade des pha-

senkonjugierenden Spiegels ermdglicht.

8.2.3 Messung der Strahlqualitit

An dieser Stelle wird das Messverfahren zur Bestimmung der Strahlqualitit, basierend auf der
ISO 11146, wie es hier durchgéngig bei allen Messungen verwendet wird, beschrieben. In der
Abbildung 8.9 ist der verwendete Aufbau zur simultanen Messung der Ausgangsleistung und

der Strahlqualitit dargestellt.

Vom Laser Keil Leistungsmesskopf

| —

/

Strahlfalle Keil Graugldser Linse CCD Kamera

Abbildung 8.9: Experimenteller Aufbau zur Messung der Strahlqualitit bei gleichzeitiger Kontrolle
der Ausgangsleistung.

Die vom Laser emittierte Strahlung wird iiber zwei Glaskeile, die je ca. 4% Oberfli-

chenreflexion aufweisen, stark abgeschwiécht. Hinter dem ersten Glaskeil ist ein Leistungs-
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messkopf aufgestellt, so dass wéhrend der gesamten Messung die durchschnittliche Aus-
gangsleistung des Lasers kontrolliert werden kann. Nach dem zweiten Glaskeil ist eine
langbrennweitige Linse angeordnet, mit der eine Kaustik erzeugt wird. Die Strahldurchmesser
entlang dieser Kaustik werden gemif3 ISO 11146 bestimmt.

Es sind dabei mindestens zehn Messungen an verschiedenen Orten durchzufiihren, wo-
bei die Hélfte der Messwerte innerhalb der Rayleigh-Lénge liegen soll. Die zweite Hélfte der
Messwerte ist in groBBerer Entfernung als der doppelten Rayleigh-Lénge von der Strahltaille
aufzunehmen. Die Berechnung des Strahldurchmessers aufgrund der Momente (siche dazu
Kapitel 5.3) erfordert die Kenntnis der zweidimensionalen Intensititsverteilung des Strah-
lungsfeldes. Hierfiir wird eine 10-bit CCD-Digitalkamera der Fa. DVC-Tech (Modell DVC-
10, [DVC1998]) verwendet. Die Intensititsverteilung wird {iber eine PC-Karte in einen Rech-
ner eingelesen und mit der Strahlanalyse-Software LBA-400PC der Fa. Spiricon [Spi1998§]
ausgewertet. Um den vollen Dynamikbereich der Kamera auszunutzen, wird mit Grauglésern
die Intensitit des Strahls soweit abgeschwicht, dass gerade keine Ubersteuerung der Kamera

auftritt. Abbildung 8.10 zeigt ein wihrend der Messung aufgenommenes Strahlprofil bei ei-

nem Abstand von z = 460 mm von der Linse.

Abbildung 8.10: Strahl-
profil des Oszillators wih-
rend der Messung der
Strahlqualitét.

Wie in Kapitel 5.3 bereits erldutert, gehen bei der Bestimmung des Strahldurchmessers
tiber die zweiten Momente die Intensitdten mit der dritten Potenz des radialen Abstandes ein.
AuBenliegende Strahlanteile selbst geringer Intensitit fithren dadurch zu einem grof3e Strahl-
durchmesser. Daher ist ein sorgfiltiges Kalibrieren der Kamera durch Abziehen des Unter-
grundes fiir eine reproduzierbare und aussagekriftige Messung unerlisslich. Zudem kann iiber
die Software ein Bereich definiert werden (definiert durch den Kreis in Abbildung 8.10), der
fiir die Berechnung des Strahldurchmessers ausgewertet wird. Dieser Bereich ist so zu wéh-

len, dass das gesamte Strahlprofil erfasst wird.
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Zur Bestimmung der Beugungsmafzahl M° miissen aus dieser Messung Taillenradius
wp und halber Divergenzwinkel 0 bestimmt werden. Dazu werden die Messwerte quadriert

und ein Polynom 2. Grades als Ausgleichskurve angepasst, siche Abbildung 8.11.
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Abbildung 8.11: Quadrierte Messwerte entlang der Kaustik einer Linse bei der Strahlqualitdtsmes-
sung, sowie die Fit-Funktionen zur Berechnung der BeugungsmaBzahl M>.

Die gesuchten Werte ergeben sich durch Koeffizientenvergleich der Gleichung fiir die

Strahlausbreitung

d*(z)=d2+(z-z,) (26), (8.2)
mit der Ausgleichskurve

d*=A+Bz+Cz>. (8.3)

Aus den Parametern dieser Kurve A, B, und C konnen der Taillenradius wy und der halbe Di-

vergenzwinkel @ berechnet werden

9:%\/5 (8.4)

1 B’
Wo ZEW/A_E' (8.5)

Mit diesen beiden Parametern ist die BeugungsmafBzahl A* in Abhingigkeit von der Wellen-

lange der Laserstrahlung bestimmbar:
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M2 =O% (8.6)
A

Die Abbildung 8.11 zeigt die Strahldurchmesser fiir beide Raumrichtungen bei einer
mittleren Ausgangsleistung des Systems von 5 W. Die Auswertung ergibt eine Beugungs-

maBzahl von M* < 1,3 fiir beide Raumrichtungen.

8.3 Verstirkeranordnung

Die Laserstrahlung des Oszillators wird in eine Anordnung von zwei seriellen Verstiarkern
eingekoppelt. Im Folgenden wird der Betrieb des Lasersystems im Einfachdurchgang be-
schrieben, wobei auf die angewandte Methode zur Doppelbrechungskompensation eingegan-
gen wird. Im Anschluss erfolgt die Beschreibung im Doppeldurchgang mit PCM. Fiir beide
Konfigurationen werden Messungen der durchschnittlichen Ausgangsleistung und der Strahl-

qualitdt vorgestellt.

8.3.1 Anordnung im Einfachdurchgang

Das Oszillator-Verstirker-System im Einfachdurchgang zu betreiben, ist dann vorteilhaft,
wenn eine hohe Flexibilitédt in der Pulsspitzenleistung erforderlich ist und schlechtere Strahl-
qualitit nicht von entscheidendem Nachteil ist. Dies kann zum Beispiel bei der Materialbear-
beitung zur Bestimmung von Bearbeitungsparametern von Interesse sein. Das System kann
dann allein mit aktiver Giiteschaltung betrieben werden, wodurch eine grofere Flexibilitét in
der Pulsenergie erreicht wird. Zudem werden die Anforderungen an den Oszillator beziiglich
der Kohidrenzldnge geringer.

In der Abbildung 8.12 ist der Aufbau des Systems im Einzeldurchgang dargestellt. Der
Oszillatorstrahl wird mit einem Teleskop auf einen Strahldurchmesser von d =~ 5 mm aufge-
weitet. Dazu wird ein Kepler-Teleskop mit Linsen der Brennweiten f7; = 50 mm und f;, = 500
mm verwendet. Im Brennpunkt der Linse L1 befindet sich eine Blende mit der Offnung
dp; = 0,50 mm, die als Raumfilter dient. Zur dynamischen Abschwichung des Strahls vor
Eintritt in die Verstdrker wird ein Diinnschichtpolarisator (Poll) in Kombination mit einer
Halbwellenplatte verwendet.

Der aufgeweitete, linear polarisierte Laserstrahl wird {iber den Glan-Polarisator (Pol2)
der optischen Diode in die Verstirkerstibe eingekoppelt. Dabei ist es sinnvoll, wenn der
Strahl einen gewissen Divergenzwinkel aufweist, um die thermische Linse des ersten Verstir-
kers ndherungsweise auszugleichen. Dadurch ist ein hoherer Fiillfaktor im Verstdrkerstab

moglich. Eine Blende vor dem ersten Verstirkerstab mit einer Offnung von ds, =7 mm soll
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aullenliegende Strahlanteile unterdriicken. Zwischen den Verstarkerstdben befindet sich eine
Anordnung zur Doppelbrechungskompensation (sieche dazu Unterkapitel 8.3.1.1). Der
verbleibende depolarisierte Strahlanteil wird an dem Polarisator Pol3 ausgekoppelt. Damit
steht nach Einfachdurchgang linear polarisierte Laserstrahlung zur Verfiigung. Zur Kompen-

sation der thermischen Linse wird der Strahl vor weiteren Anwendungen kollimiert.

Oszillator Teleskop zur Strahlaufweitung
' /\ ' Pin,TEMOO /\
e e | B S
L1 Bl L2 A2 Poll
Pol3 L5 B4 L4 B3 L3 QR B2 ,,-"
) A VA | lm- .
/ oy - - |
P Ppepol Verstirker I1 Verstirker I FR  Pol2

Abbildung 8.12: Verstirkeranordnung mit zwei Verstirkern im Einfachdurchgang, Beschreibung
siche Text.

Die Verstérkerstidbe haben eine Abmessung von 9,5 mm x 152 mm und werden in zwei
identischen “closed-coupled*‘- Kavititen (Modell MS 830 der Fa. Lumonics) mit einem diffu-
sem Keramikreflektor optisch gepumpt. Der Laserstab liegt bei den Kavitéten in einer Ebene
mit zwei Blitzlampen, siche dazu Abbildung 8.13. Betrieben werden die Blitzlampen mit
Netzgeriten der Fa. Haas, Modell Lay 300. Die Lampenebene gibt bei dieser Anordnung auch
eine Vorzugsebene fiir den Warmeeintrag in den Laserstab vor, so dass die thermische Linse
des Stabes in horizontaler (Lampenebene) und vertikaler Ebene (senkrecht zur Lampenebene)
beim optischen Pumpen unterschiedliche Werte annimmt. Dadurch ergibt sich im Einfach-
durchgang ein elliptischer Ausgangsstrahl. Dieses Problem tritt bei Doppeldurchgang und
Phasenkonjugation nicht auf.

Die Verstirkerstébe sind zur optischen Achse leicht verkippt eingebaut, um bei hoher
Inversion ein selbstidndiges Lasern des Verstérkers mit den Stabendfldchen zu verhindern. Die
Verkippung wird so gewdhlt, dass der Laserstrahl bei einer Apertur der Blende B2 von
dp> =7 mm nicht beschnitten wird und bis zu einer Pumpspannung Upumpmax = 650 V keine
Lasertatigkeit des Verstarkers zu beobachten ist. Auch die anderen optischen Komponenten

werden so verkippt, dass ein selbstdndiges Lasern gerade nicht auftritt.
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Abbildung 8.13: Schematischer
Schnitt durch eine der verwendeten
Verstarkerkavititen.

Ein weiterer wichtiger Aspekt, der beim Betrieb der Verstdrker zu beachten ist, ist die
Verstiarkung von Reflexen von den Endfldchen der optischen Komponenten. Zum einen kén-
nen sie einen Teil der Inversion in den Verstirkerstiben abbauen, der dann zur Verstirkung
des Primaérstrahls fehlt. Andererseits konnen verstirkte Riickreflexe bei ungiinstiger Fokusla-
ge zu Beschiddigungen im System flihren. Blende B3 und Blende B4 im System dienen dazu,

solche Riickreflexe zu blockieren.

8.3.1.1 Doppelbrechungskompensation

Die beim optischen Pumpen von Nd:YAG auftretenden Effekte der Depolarisation und Bifo-
kussierung fithren beim Durchgang von polarisierter Strahlung zu hohen Verlusten von bis zu
25% [Kug2000]. Bei einem Zweistab-Verstirker-System bietet sich allerdings eine einfache
Moglichkeit, die durch die Laserstibe verursachte Doppelbrechung zu kompensieren.

Die Wirkung der thermischen Linse des Nd:Y AG-Stabes ist fiir die radiale (r-) und die
azimutale (®-) Komponente verschieden. Dies fiihrt gerade zu Depolarisation und Bifokussie-
rung. Ein 90°-Quarzrotator vertauscht Amplitude und Phase dieser beiden Polarisationsrich-
tungen. Bringt man solch einen Quarzrotator zwischen die beiden Laserstibe, so werden die
im ersten Stab verursachten Effekte der Doppelbrechung im zweiten Stab kompensiert. Da die
Doppelbrechung ortsabhéngig ist, funktioniert diese Methode dann am Besten, wenn die
Hauptebenen der thermischen Linsen der einzelnen Stdbe aufeinander abgebildet werden.
Dies wird im verwendeten System mit einem 1:1-Kepler-Teleskop (f23 = f1« = 150 mm) reali-
siert. Dadurch ist es moglich, die depolarisierte Laserleistung auf ca. 4% zu reduzieren und
somit die linear polarisierte Ausgangsleistung um ca. 20% zu erhéhen (im Vergleich zu einer
Anordnung ohne Kompensation der Doppelbrechung).

Im folgenden Abschnitt werden die mit dem beschriebenen Aufbau erzielte durch-
schnittliche Ausgangsleistung und die erreichte Strahlqualitit vorgestellt. Um einen Vergleich
mit dem System im Doppeldurchgang zu erhalten, werden bei beiden Systemen identische

Randbedingungen verwendet.
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8.3.1.2 Ausgangsleistung und Strahlqualitit

Die Bestimmung der Ausgangsleistung erfolgt in Abhéngigkeit von der eingekoppelten Oszil-
latorleistung. Gemessen werden neben der durchschnittlichen Ausgangsleistung, die am Pola-
risator Pol3 ausgekoppelten Depolarisationsverluste. Wéhrend der Messung wird die Anord-
nung zur Doppelbrechungskompensation so justiert, dass eine maximale Ausgangsleistung bei
moglichst geringen Verlusten erzielt wird. Dieses Kriterium wird auch fiir die Einstellung der
Pumpleistung der beiden Verstirker genutzt. Nur bei identischen Pumpbedingungen in den

Verstirkerstében ist eine gute Doppelbrechungskompensation moglich.
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Abbildung 8.14: Durchschnittliche Ausgangsleistung und Depolarisationsverluste bei dem Oszillator-
Verstérker-System im Einfachdurchgang iiber der Eingangsleistung des Oszillators.

Die erzielten Messergebnisse bei einer Pumpleistung P, = 6 kW je Verstirkerkavitit
sind in der Abbildung 8.14 iiber der eingekoppelten Oszillatorleistung aufgetragen. Die
durchschnittliche Ausgangsleistung wird mit einem luftgekiihlten Messkopf ,,PS-150%, die
Depolarisationsverluste mit einem Messkopf ,,PS-310 WB* der Fa. Gentec gemessen. Die
Ausgangssignale dieser Messkopfe werden mit dem Anzeigegerit ,,Duo* des gleichen Her-
stellers erfasst. Die Depolarisationsverluste betragen wihrend der gesamten Messung Py, <
5%, bezogen auf die durchschnittliche Ausgangsleistung. Die Strahlqualitdt wird nach dem
gleichen Verfahren wie bei der Charakterisierung des Oszillators bestimmt. Sie betrigt M* <

2,4 fiir beide Raumrichtungen.
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8.3.2 Anordnung im Doppeldurchgang

Aus Abbildung 8.14 ist zu ersehen, dass die Verstirkung der Anordnung im Einfachdurch-
gang noch kein Sattigungsverhalten zeigt. Dies ldsst eine Steigerung der Ausgangsleistung im
Doppelpass erwarten. Zudem hat sich die Strahlqualitdt nach dem Verstirkerdurchlauf von
M =13 auf M = 2,4 verschlechtert. Dies ist fiir ein Verstirker-System zwar eher moderat,
doch ist durch die Verwendung eines phasenkonjugierenden Spiegels auch hier eine Verbes-

serung moglich. In der Abbildung 8.15 ist der Aufbau des Systems im Doppeldurchgang dar-

gestellt.
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Abbildung 8.15: Oszillator-Verstarker-System im Doppelpass mit phasenkonjugierendem Spiegel.

Die wesentliche Verdnderung zum oben beschriebenen System im Einfachdurchgang ist
der FEinsatz einer Multi-Mode-Quarz/Quarz-Glasfaser mit einem Kerndurchmesser von
dgern =200 um und einer Lénge von / = 2 m als phasenkonjugierender Spiegel. Die Faser hat
eine Numerische Apertur von N.A. = 0,22 und ist identisch mit den in Kapitel 6 charakteri-
sierten Fasern. Zur Einkopplung wird eine Linse der Brennweite f;s = 60 mm verwendet. Zur
Justierung befindet sich die Faser in einem Halter, der die Verschiebung in drei Raumrichtun-
gen, sowie zwei Kippwinkel ermdglicht. Als Justierkriterium dient die Maximierung der Aus-
gangsleistung. Zerstorungen der Faser treten meist dann auf, wenn nicht die gesamte Laser-
leistung in den Faserkern eingekoppelt wird, sondern noch Anteile in den Mantel. Diese
Strahlanteile werden am coating ausgekoppelt und fithren oft zur Zerstorung der Faser.

Bevor die Faser in das Lasersystem integriert wird, ist eine sorgfiltige Priparation er-
forderlich. Das Faser-coating wird mit einem geeigneten Losungsmittel entfernt und die Faser
mit einem Faserschneider (Modell ,,FK11 der Fa. York) definiert gebrochen. Vor der Ver-
wendung wird eine griindliche Uberpriifung der Oberfliche unter einem Mikroskop durchge-

fihrt.
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Die Einkopplung in das Lasersystem wird wie in dem oben beschriebenen Verfahren
beim Einfachdurchgang durchgefiihrt. Die Faser wird zuerst bei geringen Leistungen unter-
halb der SBS-Schwelle auf maximale Transmission justiert. Im Zuge der Messung erfolgt
dann eine Nachjustage auf maximale Ausgangsleistung. Die Durchfiihrung der Messung und
die gemessenen Parameter sind ebenfalls analog zu den oben angegebenen. Die gemessene

Ausgangsleistung und die Depolarisationsverluste sind in der folgenden Abbildung darge-

stellt.
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Abbildung 8.16: Durchschnittliche Ausgangsleistung und Depolarisationsverluste des Oszillator-
Verstérker-Systems im Doppeldurchgang in Abhéngigkeit von der Eingangsleistung des Oszillators.

Bei der Anwendung eines phasenkonjugierenden Spiegels und im Doppeldurchgang
kann die Ausgangsleistung P,,, = 86 W um 44% auf P,,, = 124 W gesteigert werden. Gleich-
zeitig wird die Strahlqualitit um ca. 20% auf M* = 2.2 verbessert. Dies ergibt eine Steigerung
der Strahldichte um 72%. Die Depolarisationsverluste betragen auch hier wihrend der gesam-
ten Messung Py, < 5%, fiir den ersten Verstdrkerdurchgang. Aus Symmetrieiiberlegungen ist
davon auszugehen, dass sie auch wéhrend des zweiten Durchlaufes nicht wesentlich hoher
sind. Die Strahlqualitdt wird nach dem gleichen Verfahren wie bei der Charakterisierung des

Oszillators bestimmt. Sie betrigt M* < 2,2 fiir die beiden Raumrichtungen.

8.4 Zusammenfassung

Bei dem beschriebenen Nd:YAG Oszillator-Verstarker-System wurde erfolgreich die Imple-

mentierung eines phasenkonjugierenden Spiegels in ein bereits bestehendes Lasersystem be-
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schrieben. Dabei wurde der Oszillator des Lasersystems entsprechend den Erfordernissen der
Phasenkonjugation auf spektral schmalbandige Strahlung und hohe Grundmodeleistung opti-
miert. Der Ausgangsstrahl dieses Oszillators wurde in einer seriellen Verstirkeranordnung

von zwei Verstirkern in seiner Ausgangsleistung skaliert.
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Abbildung 8.17: Ausgangsleistung des Nd:YAG Oszillator-Verstérker-Systems im Einfach- und im
Doppeldurchgang.

Im Einfachdurchgang wurden dabei eine Ausgangsleistung von P,,, = 86 W mit einer
Strahlqualitit von M* = 2,4, im Doppeldurchgang mit phasenkonjugierendem Spiegel eine

Ausgangsleistung von P, = 124 W bei M* = 2.2 erzielt. In Abbildung 8.17 sind beide Mes-

sungen zum Vergleich noch einmal dargestellt.
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Im neunten Kapitel dieser Arbeit wird der Aufbau eines passiv giitegeschalteten Oszillator-
Verstirker-Systems auf der Basis von Nd:YALO als aktivem Medium beschrieben.
Nd:YALO als natiirlich doppelbrechender Kristall hat gegeniiber Nd:YAG den Vorteil, dass
auch bei starkem optischen Pumpen keine thermisch induzierte Doppelbrechung auftritt.

Die Struktur dieses Kapitels folgt dem modularen Aufbau des Laser-Systems. Begin-
nend mit der Beschreibung des Oszillators, der fiir die Anforderungen an die Glasfasern als
phasenkonjugierende Spiegel ausgelegt ist, wird die sukzessive Erweiterung der Verstirker-
anordnung bis zu einem System mit vier Verstdrkerpumpkammern und einer durchschnittli-
chen Ausgangsleistung von 315 W vorgestellt. Im Rahmen dieses Kapitels wird auch auf die
Eigenschaften der verwendeten Lasermaterialien eingegangen.

AbschlieBend wird die Frequenzkonversion der Grundwelle in den griinen Spektralbe-
reich erldutert. Dabei konnen die speziellen Eigenschaften der Phasenkonjugation dazu aus-
genutzt werden, um die in parallelen Verstarkerdsten erzeugten- voneinander unabhingige

Ausgangsstrahlen hoher Durchschnittsleistung mittels Frequenzkonversion zu koppeln.

9.1 Aufbau des Gesamtsystems

In diesem Abschnitt wird zunédchst das komplette Lasersystem kurz skizziert, bevor in den
folgenden Abschnitten die einzelnen Module detailliert beschrieben werden. Der Aufbau des

Gesamtsystems ist im Prinzip dhnlich dem im vorigen Kapitel vorgestellten System. Der line-
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ar polarisierte Ausgangsstrahl eines passiv giitegeschalteten Ringoszillators wird {iber eine
optische Diode in die Verstirkeranordnung, bestehend aus vier Pumpkammern in zwei paral-
lelen Verstarkerédsten, eingekoppelt. Dazu wird der Oszillatorstrahl an einem Diinnschichtpo-
larisator (TFP) auf die beiden Aste aufgeteilt. Nach Einfachdurchgang und Reflexion in einer
Glasfaser als phasenkonjugierender Spiegel (PCM) erfahrt der Strahl im zweiten Durchlauf
durch die Verstirker eine weitere Steigerung der durchschnittlichen Ausgangsleistung und
wird schlieBlich am Diinnschichtpolarisator extrahiert. Um dies zu erreichen, muss die Polari-
sationsrichtung des Laserstrahls wahrend der Verstirkerdurchldufe um 90° gedreht werden.

Dazu dient jeweils ein Faraday-Rotator in der Verstérkerkette.

Ring- ! :
Oszillator E : p in,TEM00

N { A
- ' oI

PCM Verstérker Verstérker TFP P
PCM Verstirker Verstirker

Abbildung 9.1: Aufbau des Gesamtsystems mit vier Verstirkern in einer parallelen Anordnung
(PCM: Phasenkonjugierender Spiegel, FR: Faraday-Rotator, TFP: Diinnschichtpolarisator).

Aufgrund der Eigenschaften des phasenkonjugierten Lichts iiberlagern sich die beiden
Teilstrahlen am Diinnschichtpolarisator wieder zu einem Gesamtstrahl. In Abbildung 9.1 ist
der prinzipielle Aufbau des Systems dargestellt. Auf die Einzelheiten des Aufbaues wird in

den entsprechenden Unterkapiteln eingegangen.

9.2 Passiv gitegeschalteter Ring-Oszillator

Nd:YALO ist aufgrund seiner Kristallstruktur natiirlich doppelbrechend und besitzt damit
ausgezeichnete Vorzugsrichtungen fiir die Polarisationszustinde entlang der Ausbreitungs-
richtung im Kristall. Damit kann die im vorigen Kapitel angewandte Anordnung eines linea-
ren Resonators im ,,twisted mode* Betrieb zur Vermeidung des raumlichen Lochbrennens

hier nicht genutzt werden. Eine alternative Methode ist der Aufbau eines Ring-Oszillators im
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Ein-Richtungsbetrieb. In diesem Betriebmodus existiert im Laserresonator keine stehende
Welle, sondern es bildet sich eine laufende Welle, die wie im Fall der ,,twisted mode* Anord-
nung, die Inversion im aktiven Medium gleichméBig abbaut. Dadurch wird das rdumliche
Lochbrennen und damit das Anschwingen zusétzlicher axialer Moden vermieden. In der fol-

genden Abbildung ist der Aufbau des Ring-Oszillators dargestellt.

HR AP Nd:YALO HR

7=\
A
L

HR SA Et oC

I
S

riick

Abbildung 9.2: Aufbau des passiv glitegeschalteten Ring-Oszillators (HR: Hochreflektierender Spie-
gel, AL: Aufweitungslinse, B1: Modenblende, SA: Sittigbarer Absorber Et: Etalon, OC: Auskoppel-
spiegel, Syick: Hilfsspiegel zur Erzwingung des Einrichtungsbetriebes).

Der Ring-Oszillator wird durch drei hochreflektierende (HR) Planspiegel und einen
planen Auskoppelspiegel (OC) mit einer Transmission von 7' = 50% fiir s-polarisiertes Licht
bei einer Wellenldnge von A = 1,079 um gebildet. Der Einrichtungsbetrieb wird durch einen
resonatorexternen Hilfsspiegel (Sick) erzwungen, der die Leistung der nicht gewlinschten
Umlaufrichtung iiber den Auskoppelspiegel wieder in den Resonator reflektiert. Dadurch er-
fahrt die gewliinschte Umlaufrichtung eine héhere Riickkopplung, womit der Einrichtungsbe-
trieb erreicht wird.

Als aktives Medium wird ein Nd:Y ALO-Stab mit einer Abmessung von 4 mm x 79 mm
verwendet, der eine Neodym-Dotierung von 1,1 at% besitzt. Optisch gepumpt wird das aktive
Medium in einer Pumpkammer mit europiumdotiertem Quarzeinsatz zur spektralen Pump-
lichtfilterung. Die Anregung erfolgt mit einer Xenon-Blitzlampe, betrieben mit einem Netzge-
rdt der Fa. Ehrkamp. Die typische Pulsfolgefrequenz betrigt bei den hier durchgefiihrten Un-
tersuchungen 100 Hz. Die erforderliche Pumpleistung fiir den Betrieb im dynamisch stabilen
Bereich des Oszillators wird {iber die Dauer des Pumppulses und der Spannung angepasst.

Die Giiteschaltung erfolgt mit sittigbaren Absorbern (SA) aus Cr*":YAG, iiber die bei

gegebenen Pumpbedingungen die Anzahl der Burstpulse eingestellt werden kann. Ringanord-



112 Nd:YALO Oszillator-Verstirker-System

nung und séttigbarer Absorber fiihren zu einer spektral schmalbandigen Emission des Oszilla-
tors. Zur weiteren axialen Modenselektion und damit einer Erhohung der Wechselwirkungs-
lange im phasenkonjugierenden Spiegel ist zusitzlich ein Etalon (Et) der Dicke dg; = 1 mm im
Oszillator eingebaut. In den folgenden Abschnitten werden die hier zusammengefassten Ei-

genschaften des Oszillators eingehend beschrieben.

9.2.1 Nd:YALO als aktives Lasermedium

Die Lasermaterialien Nd:YAG und Nd:YALO haben aufgrund ihrer unterschiedlichen Kris-
tallstruktur verschiedene Vor- und Nachteile beim Einsatz als Lasermaterialien. Wichtige Ma-

terialparameter sind in Tabelle 9.1 zusammengefasst.

Parameter Symbol Nd:YAG Nd:YALO Einheit
Chemische Nd1Y3Al5012 NdYAlO3

Summenformel

Kristallsystem kubisch orthorhombisch
Laser-Ubergang Fin — Tin Fin — Thin

beliebig polarisiert  lla-Achse polarisiert

Wellenlénge A 1064,1 1079,55 nm
Wirkungsquerschnitt o 3,3 a: 2,05 10" cm?
b: 1,76
c: 1,20
Lebensdauer des o 230 180 us
oberen Laserniveaus
Brechungsindex n 1,84 n.: 1,929
ny: 1,943
ne: 1,952

Tabelle 9.1: Wichtige Materialparameter fiir die Lasermaterialien Nd:YAG und Nd:YALO, aus
[Kam1990].

Unter den mit Neodym dotierten Laserkristallen ragen die Wirtskristalle YAG
(Y3Al5012) und YALO (YAIO;) aufgrund ihrer hervorragenden physikalischen und optischen

Eigenschaften heraus [Kiic1998]. Schon in den sechziger Jahren des 20. Jahrhunderts fanden

eingehende Untersuchungen tiber ihre Verwendung als Lasermaterialien statt [Klel1967,
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Nigl1968, Web1969]. Mittlerweile sind diese Materialien in industriellen Festkorper-Laser-
systemen am weitesten verbreitet.

Bei Nd:YAG tritt aufgrund seiner isotropen, kubischen Kristallstruktur bei starkem op-
tischen Pumpen thermisch induzierte Doppelbrechung auf. Dieses Problem kann mit Laser-
materialien umgangen werden, die eine natiirliche Doppelbrechung aufweisen, wie
Nd:YALO. Hier ist der Brechungsunterschied fiir ordentlichen und auf3erordentlichen Strahl
um GroBenordnungen héher als die durch thermische Einfliisse hervorgerufene Anderung.
Dadurch bleibt auch bei hohen elektrischen Pumpleistungen bis in den Kilowattbereich die
eingestrahlte Polarisationsrichtung erhalten.

Fiir die Verwendung als Laserkristall wird Nd:YALO vorwiegend in Richtung der b-
Achse des Kristalls gezogen, da der Laseriibergang fiir parallel zur a-Achse polarisierte Strah-
lung den groBten Wirkungsquerschnitt hat (o = 2,1-:10" cm® fiir den Ubergang bei
A =1079,5 nm). Trotz der Vorteile gegeniiber Nd:YAG konnte sich Nd:YALO nicht als Fest-
korper-Lasermaterial durchsetzen. Dies mag zum einen an dem im Vergleich zu YAG
(6=3,3-10"" cm? fiir den Ubergang bei 4= 1064,1 nm) geringeren Wirkungsquerschnitt lie-

gen, zum anderen an technologischen Problemen bei der Herstellung der Kristalle.

9.2.2 Ausgangsleistung und Strahlqualitit

Aus den bereits in Kapitel 8 beschriebenen Griinden wird auch der Oszillator dieses Lasersys-
tems am dynamisch stabilen Arbeitspunkt betrieben. Die Pumpparameter dafiir sind in der

folgenden Tabelle aufgelistet.

Pumpparameter:

Pumpspannung Upimp = 295V

Pumppulslinge Aty = 290 ps
Repetitionsrate Srep = 100 Hz
Pumpleistung Poump = L3IKkW

Tabelle 9.2: Elektrische Pumpparameter zur Anregung des Oszillators fiir einen effizienten Betrieb im
dynamisch stabilen Bereich.

Eine Modenblende (AP) mit der Offnung d,, = 1,8 mm erlaubt den stabilen Betrieb im
transversalen Grundmode. Zur Erhéhung des Grundmodevolumens und damit der durch-

schnittlichen Ausgangsleistung wird eine Aufweitungslinse der Brennweite f;;, = -800 mm
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verwendet. Damit ergeben sich die in Tabelle 9.3 zusammengefassten Werte fiir den Aus-
gangsstrahl des Oszillators. Die mittlere Ausgangsleistung wird mit einem luftgekiihlten Leis-
tungsmesskopf ,,PS-310 WB* der Fa. Gentec gemessen. Die Pulsdauer wird mit einer Photo-
diode der Fa. Thorlabs (Modell ,,Det 210*) bestimmt, die eine Anstiegszeit < 1 ns besitzt. Zur
Darstellung des Ausgangssignales der Diode dient das Oszilloskop ,,Waverunner der Fa.

LeCroy, mit einer Bandbreite von 500 MHz.

Laserparameter:

Wellenldnge A = 1079,5 nm
Mittlere Ausgangsleistung P,,, = 4,7W
Anzahl Burstpulse Npurst = 28
Mittlere Repetitionsrate Jrep = 2,8kHz
Pulsenergie Epys = 1,7ml
Pulslénge Atpys = 160 ns
Strahlqualitét M? < 1,2

Tabelle 9.3: Strahlparameter des Grundmode-Oszillators bei einer mittleren Repetitionsrate der giite-
geschalteten Laserpulse von 2,8 kHz.

Die angegebene Pulsdauer ergibt sich bei der Verwendung eines sittigbaren Absorbers
mit der Dicke d = 1 mm, was zu 28 Burstpulsen wihrend eines Pumppulses fiihrt. Die Be-
stimmung der Strahlqualitdt wird analog der im Kapitel 8.2.3 beschriebenen Messung durch-

gefiihrt, sie betrigt M> < 1,2 fiir beide Raumrichtungen.

9.2.3 Giiteschaltung und spektrale Einengung

Giiteschaltung und spektrale Einengung des Oszillators folgen dem gleichen Prinzip wie bei
dem, im vorigen Kapitel beschriebenen, Grundmode-Oszillator. Zur Giiteschaltung werden
sittigbare Absorber aus Cr*":YAG unterschiedlicher Dicke benutzt, mit denen die Anzahl der
Burstpulse und damit Pulsdauern und Pulsspitzenleistung in bestimmten Grenzen variiert
werden konnen. In Abbildung 9.3 ist ein typischer Pulszug, der sich bei der Verwendung ei-
nes séttigbaren Absorbers mit der Dicke / = 2 mm ergibt, gezeigt. Dabei werden 17 Burstpul-
se mit einer mittleren Pulsdauer von At,,; = 117 ns generiert.

Wie eingangs erwihnt, kann bei dem doppelbrechenden Nd:YALO das Verfahren des

»twisted mode* nicht angewandt werden. Hier wird daher ein Ringresonator im Einrichtungs-
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betrieb aufgebaut. Aufgrund der hohen Verstirkung im gepulsten Betrieb ist eine Unterdrii-
ckung der nicht gewiinschten Umlaufrichtung allerdings nicht vollstindig moglich. Untersu-
chungen an einem dhnlichen System [Meh1999] zeigen, dass ca. 5% der Leistung gegen die
gewiinschte Umlaufrichtung propagiert. Dies fiihrt zu Interferenzen der beiden Strahlungsfel-
der und zu einem Inversionsabbau entsprechend dem entstehenden Interferenzmuster im akti-
ven Medium. Dadurch wird das Anschwingen weiterer axialer Moden mdglich, infolgedessen

die Kohérenzlange deutlich reduziert wird.
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Abbildung 9.3: Typischer Pulszug (links) und einzelner Laserpuls (rechts) bei passiver Giiteschaltung
mit einem sittigbaren Absorber der Dicke d =2 mm aus Cr*":YAG.

Die Anzahl der anschwingenden longitudinalen Moden kann durch die Verwendung ei-
nes resonatorinternen Etalons eingeschrinkt werden. Ein Etalon ist eine planparallele Glas-
platte mit beidseitig teilreflektierenden Beschichtungen. Diese Anordnung bildet einen eige-
nen plan-parallelen Resonator (Fabry-Perot-Resonator), dessen freier Spektralbereich Afg, und
Finesse F durch die Dicke der Glasplatte und den Reflexionsgrad der Beschichtungen gege-
ben ist [Peul995]:

CO F_Affsr_ﬂ-\/E

Af, =—20, = _IENR
S5 =i 5f, 1-R

(9.1a,b)

(mit ¢: Lichtgeschwindigkeit, n: Brechungsindex, /: Liange bzw. Dicke des Etalons, R: Refle-
xionsgrad und der spektralen Linienbreite of.; des Etalons). Bei diinnen Glasplatten ist der
longitudinale Modenabstand des Etalons relativ gro3. Wird das Etalon im Resonator einge-
setzt, so ist der Transmissionsgrad des Etalons fiir dessen Moden hoch (Resonanz). Fiir longi-
tudinale Lasermoden, die nicht mit den Moden des Etalons zusammenfallen, treten dagegen
hohe Verluste auf. Die Breite der Durchlasskurve (spektrale Linienbreite Jf., des Etalons)

ergibt sich als Quotient des freien Spektralbereiches Afs und der Finesse F:
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Avg,
Sy, ==L 9.2)

So kann nur eine Lasermode Anschwingen, wenn diese mit einer Mode des Etalons iiberein-
stimmt. Die absolute spektrale Lage der Etalonmoden kann durch Verkippung verdndert wer-
den, da sich dadurch die effektive Linge des Etalons dndert. Das hier verwendete Etalon hat
eine Dicke von / = 2 mm und ist mit Beschichtungen eines Reflexionsgrades von R = 73%

versehen. Damit ergeben sich fiir das verwendete Etalon folgende spektralen Eigenschaften:

° Freier Spektralbereich Aftsr =50 GHz,
° Finesse F =9,9,
. spektrale Linienbreite Of: =5 GHz.

Der longitudinale Modenabstand des aufgebauten Ring-Oszillators betrdgt 275 MHz bei einer
optischen Lénge von /,,, = 1,1 m. Damit liegen innerhalb der spektralen Breite des Etalons 18
longitudinale Moden des Resonators. Eine stirkere Modenselektion wire durch Erh6hung der
Reflexionsfinesse moglich. Dies ist aber nicht unbedingt sinnvoll, da hohere Reflexionsgrade
die Resonatorverluste insgesamt steigern und damit die Effizienz reduzieren. Die beschriebe-

ne Anordnung fiihrt zu einer Kohdrenzlange der Laserstrahlung von /;,; = 30 cm.

Vom Laser Glaskeil Abbildung 9.4: Michelson-Morley-
Interferometer zur Messung der
> > Kohérenzldnge.
Al
<«
- Strahlteiler 50%
_____ e .
7 -0
HR A
J CCD Kamera
y

HR ==

Die Messung der Kohérenzlinge wird mit einem Michelson-Morley-Interferometer (siche
Abbildung 9.4) durchgefiihrt. Dazu wird der Oszillatorstrahl nach Abschwéchung an einem
Glaskeil iiber einen Strahlteiler auf die beiden Aste des Interferometers aufgeteilt. Das entste-
hende Interferenzmuster wird mit einer CCD Kamera in Abhédngigkeit von der Differenz des
Abstandes A/ der Spiegel vom Strahlteiler aufgenommen. Ein typisches Muster wihrend der

Messung ist in Abbildung 9.5 dargestellt.
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Abbildung 9.5: Typisches Interfe-
renzmuster im Verlauf der Kohérenz-
langenmessung.

Die Kohérenzldnge des Lasers ergibt sich aus dem Kontrast /" der Muster

I -1
V — max min , 9.3
Imax +Imin ( )

mit [, Intensititsmaximum und 7,;,: Intensititsminimum. Den Weglédngenunterschied 2 A4/

der beiden Teilstrahlen, bei dem der Kontrast auf 1/ V2 (dies entspricht etwa 70%) abgefallen

ist, definiert man als Kohérenzliange.
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Fiir die Interferenzmuster wird der Kontrast aus dem Mittelwert mehrerer Intensitdtsmi-
nima und —maxima bestimmt. Der Abfall des Kontrastes {iber dem Weglidngenunterschied ist
in Abbildung 9.6 dargestellt. Mit der Bestimmung der Kohérenzlange ist die Charakterisie-
rung des Oszillators abgeschlossen. Im Folgenden wird die Skalierung seiner durchschnittli-

chen Ausgangsleistung in verschiedenen Verstirkerkonfigurationen beschrieben.
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9.3 Verstirkeranordnungen

Der Aufbau der Verstirkeranordnungen erfolgt sukzessive von einer Konfiguration mit einem
Verstirker liber ein Zweiverstarker-System hin zu einer parallelen Anordnung mit vier Ver-
starkerkavititen. Zu Beginn dieses Unterkapitels wird zuerst die Charakterisierung der Pump-
kammern hinsichtlich ihrer gespeicherten optischen Leistung, sowie die verwendeten Netzge-
rite beschrieben. Im Anschluss erfolgt eine ausfiihrliche Darstellung der aufgebauten Oszilla-

tor-Verstérker-Systeme.

9.3.1 Charakterisierung der Verstirker

Um die zu erwartende Ausgangsleistung eines Verstarker-Systems, aufgrund der in Kapitel 7
gemachten Betrachtungen beziiglich der Wirkungsgrade, abschitzen zu konnen, ist es erfor-
derlich, die in einem Verstérkerstab gespeicherte optische Leistung zu bestimmen. Dazu wird
der Verstérkerstab in einem mdoglichst kurzen Resonator im Multimode betrieben. Dabei kann
man davon ausgehen, dass die transversalen Lasermoden den Stab nahezu vollsténdig ausfiil-

len und damit Extraktionsgrade nahe 100% erreicht werden.
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Abbildung 9.7: Multimode-Ausgangsleistung eines Nd:YALO-Verstirkerstabes in Abhiangigkeit von
der elektrischen Pumpleistung.

In Abbildung 9.7 ist die durchschnittliche Multimode-Ausgangsleistung eines
Nd:YALO-Stabes mit den Abmessungen 8 mm x 160 mm in Abhéngigkeit der elektrischen
Pumpleistung dargestellt. Die maximale mittlere Ausgangsleistung betrdgt P,,, = 248 W bei
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einer elektrischen Pumpleistung P, = 8 kW. Als Resonator wird ein symmetrischer plan-
plan-Aufbau mit einem Spiegelabstand von / = 380 mm verwendet. Der Stab wird in einer
“closed-coupled‘- Kavitdt (Modell MS 830 der Fa. Lumonics, detaillierte Beschreibung siche
Kapitel 8.3.1) mit zwei Blitzlampen in einem diffusem Keramikreflektor optisch gepumpt.
Zur spektralen Pumplichtfilterung befindet sich der Stab in einer Europium-dotierten Flowtu-
be. Die Messung wird bei einer Repetitionsrate von f., = 100 Hz durchgefiihrt, die auch spi-

ter fiir die anderen Experimente verwendet wird.

Betriebsparameter der Pulsnetzgerite

Maximale Pumpleistung P, = 13,5 kW
Repetitionsrate Srep = 1 Hz bis 1 kHz
Pumppulslidnge Abpump = 150 ps bis 5 ms

Tabelle 9.4: Betriebsparameter der verwendeten Pulsnetzgerite.

Als Netzgerite zum Betrieb der Blitzlampen werden stabilisierte Pulsnetzgerite der
Fa. Ehrkamp GmbH benutzt. Eine ausfiihrliche Beschreibung dieser Gerite ist in [Meh1999]

zu finden. In der Tabelle 9.4 sind die wichtigsten Betriebsparameter zusammengefasst.

9.3.2 Anordnung mit einem Verstirker

Zur Realisierung einer effizienten Einkopplung in das Verstarker-System und um das Verhal-
ten der verwendeten Glasfasern als PCM zu untersuchen, wird zunéchst eine Verstarkeran-
ordnung mit nur einer Verstirkerpumpkammer aufgebaut. Dies bietet den Vorteil moderater
Durchschnittsleistungen, so dass die grundlegenden Experimente wesentlich einfacher und
mit geringer Gefahr fiir Zerstérungen der Komponenten durchgefiihrt werden konnen.

Fiir die Einkopplung in den Verstirker muss der divergente Ausgangsstrahl des Oszilla-
tors zundchst kollimiert und sein Strahldurchmesser an die Apertur des Verstirkerstabes an-
gepasst werden. Aus den in Kapitel 7 gemachten Betrachtungen ist ein Verhéltnis von Stab-
zu Strahldurchmesser von 1,5 ein guter Kompromiss zwischen geometrischen Fiillfaktor und
auftretenden Beugungseffekten. Fiir die verwendeten Verstéirkerstdbe mit einem Durchmesser
von ds;., = 8 mm berechnet sich daraus ein Strahldurchmesser von w = 5,2 mm am Ort des
Eintritts in den Verstdrker. Die Strahlkollimation und —aufweitung erfolgt mit einem Kepler-
Teleskop, bestehend aus den Linsen L1 (fz; = 50 mm) und L2 (fz, = 150 mm). Im Fokus der

ersten Linse dient eine Blende (AP) mit der Offnung d,y, = 0,5 mm als Raumfilter.
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9.3.2.1 Anordnung im Einfachdurchgang
In Abbildung 9.8 ist der Aufbau im Einfachdurchgang dargestellt. Der aufgeweitete Strahl

wird {iber einen Glan-Polarisator (Pol) in den Verstarkerstab eingekoppelt. Mit einer Halbwel-
lenplatte kann die eingekoppelte Leistung in Verbindung mit dem Polarisator kontinuierlich
geregelt werden. Ein Faraday-Rotator dient zusammen mit dem Polarisator als optische Isolie-
rung. Dies ist zwar im Einfachdurchgang noch nicht erforderlich, wird aber bei beiden An-
ordnungen eingesetzt, um gleiche Voraussetzungen beim Vergleich der Systeme im Einfach-
und Doppeldurchgang zu gewéhrleisten.

Der Oszillatorstrahl ist linear s-polarisiert, wobei die Polarisationsrichtung senkrecht
zur Papierebene liegt. Nach Passieren des Faraday-Rotators ist die Polarisationsrichtung um

45° im Uhrzeigersinn gedreht. Der Verstirkerstab ist entsprechend dieser Vorzugsrichtung

ausgerichtet.
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Abbildung 9.8: Aufbau des Nd:YALO Oszillator-Verstirker-Systems mit einem Verstdrker im Ein-
fachdurchgang (L1, L2: Linsen, Ap: Blende, A/2: Halbwellenplatte, Pol: Polarisator, FR: Faraday-
Rotator).

Messungen am Ort des Verstirkereintrittes ergeben eine durchschnittliche Oszillator-
leistung von P;, = 4,5 W. Die Verluste von ca. 200 mW, im Vergleich zu der direkt hinter
dem Oszillator gemessenen Leistung, sind durch die optische Isolierung erklédrbar. Gleichzei-
tig verschlechtert sich die Strahlqualitit von M’ < 1,2 auf M” ~ 1,3 nach Passieren der opti-
schen Komponenten bis zum Eintritt in den Verstarker. Die Giiteschaltung des Oszillators
wird so eingestellt, dass eine Pulszahl von N, = 18 mit einer mittleren Pulsdauer von
Atyus = 117 ns emittiert wird. Damit sind geniigend hohe Energiedichten fiir eine ausreichende
Verstirkung mit einem Laserstab im Einzeldurchgang gegeben.

Die durchschnittliche Ausgangsleistung des Systems in Abhdngigkeit von der elektri-
schen Pumpleistung ist in Abbildung 9.9 dargestellt. Bei einer Pumpleistung von
Poump = 7,2 kW wird eine durchschnittliche Ausgangsleistung von P, = 59 W extrahiert. Die
Leistung des aufgeweiteten Strahls wird mit einem Messkopf ,,PS-150 der Fa. Gentec detek-
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tiert. Vergleicht man dies mit der Messung der Multimode-Leistung (Abbildung 9.7), bei der
bei gleicher Pumpleistung eine Ausgangsleistung von P,,, = 221 W erreicht wird, ergibt sich
daraus ein Wirkungsgrad von n = 24,7% (hierbei ist die Oszillatorleistung bei der Berechnung

abgezogen). Dies stimmt recht gut mit den theoretischen Uberlegungen aus Kapitel 7 iiberein.
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Abbildung 9.9: Ausgangsleistung in Abhéngigkeit von der elektrischen Pumpleistung bei dem Ein-
verstarker-MOPA-System

Die Strahlqualitit des Lasersystems ist mit M’ = 4,6 um mehr als den Faktor drei
schlechter als die des Oszillators. Eine deutliche Verbesserung der Strahlqualitdt ist durch den
Einsatz einer Glasfaser als PCM zu erwarten. Die Implementierung des phasenkonjugieren-

den Spiegels und der Betrieb im Doppeldurchgang wird im néchsten Abschnitt vorgestellt.

9.3.2.2 Anordnung im Doppeldurchgang mit PCM

Zum Betrieb des Oszillator-Verstiarker-Systems im Doppeldurchgang wird die Laserstrahlung
nach Passieren des ersten Verstirkers mit einer Fokussierlinse der Brennweite f;; = 60 mm in
eine Glasfaser eingekoppelt. Die eingesetzte Faser ist identisch mit der in Kapitel 6 charakte-
risierten. Sie wird in einem Kapillarrohr (dgapiniare ® 250 pm) aus Quarzglas gehaltert, dessen
Verwendung sich als sehr hilfreich bei der Einkopplung erwiesen hat. Bei den ersten Experi-
menten wurden die Fasern in Vorrichtungen aus Metall (Messing, Kupfer) gehaltert. Dies
fiihrte bei der Einkopplung, selbst bei kleinen Leistungsdichten, oft zu Materialabtrag auf dem

Halter und dadurch zu Beschiddigungen der Fasern. Mit der Verwendung der Quarzkapillaren
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kann dies vermieden werden. Die Fasern werden vor ihrem Einsatz, wie in Kapitel 8.3.2 be-
schrieben, prépariert. In der folgenden Tabelle sind die Eigenschaften der verwendeten

Quarz/Quarz Fasern zusammengefasst.

Parameter des Glasfaser-PCM

Numerische Apertur N.A. =022
Kerndurchmesser dxern = 200 pm
Manteldurchmesser dvtanter = 220 pm
Lange [Faser = 2m

Tabelle 9.5: Parameter der als phasenkonjugierender Spiegel verwendeten Glasfaser.

Die Einkopplung in die Faser erfolgt bei moglichst geringen Leistungen, um eine Beschadi-
gung wihrend der Justierung zu vermeiden. Zur Justierung wird ein Verschiebetisch mit drei
Achsen verwendet, der zusétzlich zwei Kipprichtungen ermdglicht. Als Einkoppelkriterium
wir der transmittierte Strahl auf einer Sichtkarte detektiert, im Betrieb wird die Faser auf hohe
Ausgangsleistung justiert. In der Abbildung 9.10 ist der Aufbau des Systems im Doppel-
durchgang dargestellt.

L1 Ap L2 Pin,TEMOO A2
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Abbildung 9.10: Aufbau einer Verstirkeranordnung mit einem Verstirker im Doppeldurchgang (L1,
L2, L3: Linsen, Ap: Blende, Pol: Polarisator, FR: Faraday-Rotator).

Nach Reflexion an dem PCM passiert der Laserstrahl den Verstdrker ein weiteres Mal,
wobei die Phasenstdrungen aus dem ersten Durchlauf ausgeglichen werden. Die Polarisati-
onsrichtung ist nach dem zweiten Rotator-Durchgang um 90° gedreht. Damit kann der Laser-
strahl am Polarisator ausgekoppelt werden. Die Ausgangsleistung des Systems wird bei fester

Pumpleistung in Abhédngigkeit der eingekoppelten Oszillatorleistung bestimmt. Sie ist fiir
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verschiedene Pumpleistungen in Abbildung 9.11 dargestellt. Bei Anderung der Pumpleistung
ist eine Nachjustierung der Faser in der transversalen Richtung, aufgrund der pumpleistungs-

abhédngigen thermischen Linse des Verstirkers, erforderlich.
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Abbildung 9.11: Ausgangsleistung des Systems im Doppeldurchgang in Abhéngigkeit von der einge-
koppelten Oszillatorleistung, bei verschiedenen Pumpleistungen.

Bei einer Pumpleistung von P, = 7,2 kW wird eine durchschnittliche Ausgangsleis-
tung von P,,, = 84,3 W gemessen. Daraus ergibt sich ein Wirkungsgrad von n = 36,1% in
guter Ubereinstimmung mit den theoretischen Abschitzungen. Die Strahlqualitit des Systems
betrigt im Doppeldurchgang mit Phasenkonjugation M* = 3,1. Insgesamt kann damit die Aus-
gangsleistung deutlich gesteigert und die Strahlqualitit verbessert werden. Die Verbesserung
der Strahlqualitdt im Doppeldurchgang liegt unter den Erwartungen. Dies ist sehr wahrschein-
lich auf den Riickreflex der Faseroberfliche zuriickzufiihren. Bei den im Folgenden vorge-
stellten Verstirkeranordnungen wird dies durch eine modifizierte Einkopplung berticksichtigt.
Abschliefend wird im folgenden Abschnitt die Reflexionseigenschaften der Glasfasern im

Lasersystem untersucht.

9.3.2.3 Reflexionsmessung des PCM

Nach den Messungen der Reflexionseigenschaften der Glasfasern in Kapitel 6 sind technische
Reflexionen von ca. 64% bei Pulsleistungen von Pp,s = 150 kW mdglich. Dabei wird die
beugungsbegrenzte Strahlung eines Laserresonators bei niedrigen Repetitionsraten und gerin-

gen durchschnittlichen Leistungen benutzt. Bei der Einkopplung stark aberrierter Strahlung
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und hohen Durchschnittsleistungen ist nicht unbedingt das gleiche Verhalten zu erwarten.
Daher wird der Reflexionsgrad im Betrieb nochmals bestimmt.

Zur Messung (der Aufbau ist in Abbildung 9.12 dargestellt) wird zwischen Einkoppel-
linse und Glasfaser ein beschichtetes Substrat mit einem Reflexionsgrad von R = 4% unter
einem Winkel von 45° zur Ausbreitungsrichtung eingesetzt. Gemessen wird der jeweilige
Anteil der eingekoppelten (LM1) und reflektierten Leistung (LM2). Zuvor wird eine Kalib-
rierkurve des Substrates aufgenommen. Gleichzeitig wird die Ausgangsleistung des Systems

detektiert.
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LM 3
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Verstarker EL Faser PCM

LM 2

Abbildung 9.12: Versuchsaufbau zur Messung der Reflexion der verwendeten Glasfaser (EL: Ein-
koppellinse, LM1, LM2, LM3: Leistungsmesskdpfe).

Die Messergebnisse, aufgetragen in Abbildung 9.13, zeigen die erwartete Abhangigkeit
des Reflexionsgrades Rpcys von der Pulsleistung der in die Faser eingekoppelten Laserstrah-
lung P;,. Die Pulsleistung, die hier angegeben wird, ist ein Durchschnittswert berechnet aus

der mittleren Pulsenergie E,,;; und der mittleren Pulsdauer Az,

_ E Puls (9 4)

Puls — °
AZ‘Puls

wobei die Pulsenergie aus der durchschnittlichen Eingangsleistung P;, und der Anzahl der

Burstpulse wihrend einer Sekunde bestimmt wird:

P
EPuls :# (95)

Burst J rep

Bei einer durchschnittlichen Pulsleistung von P,,;; = 200 kW wird ein Reflexionsgrad
von Rpcy = 63% erreicht. Die Koppeleffizienz in den Faser-PCM betrédgt bei den Messungen
ca. 85% (darin sind Fresnel-Verluste von 4% an der Faserendfliche enthalten), damit ergibt
sich eine interne SBS-Reflektivitit der Faser von Rszs = 74%. Dieser Wert deckt sich gut mit
den in Kapitel 6 durchgefiihrten Messungen, siche Abbildung 6.3 d.
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Abbildung 9.13: Ausgangsleistung P,,,, Reflexionsgrad des Faser-PCM Rpcy, und eingekoppelte Leis-
tung P;, Uiber der Pulsleistung P, eines einzelnen Burstpulses.

Sehr gut ist die Abnahme der Leistung im ersten Verstirkerdurchlauf beim Doppelpass
im Vergleich zum reinen Einfachdurchgang zu erkennen. Das Verhalten ist in Abbildung 9.14
verdeutlicht. Dies ist durch die Uberlappung der hin- und riicklaufenden Pulse im Verstiirker-
stab zu erkldren, wodurch der riicklaufende Puls Inversion abbaut, die dem hinlaufenden Puls

nicht mehr zur Verfiigung steht.
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Auf den ersten Blick erscheint dieses Verhalten nachteilig zu sein, beim Betrieb im
Doppelpass und dem Einsatz von phasenkonjugierenden Spiegeln ist es jedoch von groflem
Vorteil. Zum einen werden die Reflexionsverluste am PCM absolut nicht so hoch, wodurch

die Gesamtleistung des Systems kaum eingeschriankt wird. Zum anderen liegen die Leis-
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tungsdichten auf dem PCM und den anderen optischen Komponenten in einem moderaten
Bereich, so dass Zerstorungen vermieden werden. Generell kann man sagen, dass es bei allen
Prozessen, die ein Sittigungsverhalten aufweisen, sinnvoll ist, die Parameter so anzupassen,
dass die maximale Verstirkung erst am Ende des Gesamtprozesses auftritt.

Aus den in diesem Abschnitt gezeigten Messungen geht hervor, dass noch keine Satti-
gung der Verstiarkung gegeben ist. Es erscheint daher sinnvoll, durch weitere Verstarkerkavi-
tiaten die Ausgangsleistung zu steigern. Im folgenden Abschnitt wird die Skalierung der Aus-

gangsleistung durch den Einsatz eines zweiten Verstéirkerstabes beschrieben.

9.3.3 Serielle Anordnung mit zwei Verstiarkern

Beim Einbau eines zweiten Verstirkerstabes ist ein optisches System bestehend aus einem
Teleskop (L3 und L4) und einer Halbwellenplatte erforderlich, Abbildung 9.15. Das Teleskop
dient dazu, die thermische Linse des ersten Verstirkerstabes auszugleichen, was aus zwei
Griinden erforderlich ist. Zum einen muss verhindert werden, dass der Fokus der pumpleis-
tungsabhéngigen Linse auf der Endfliche des zweiten Verstirkerstabes liegt, um Beschidi-
gungen zu vermeiden. Zum anderen kann bei geeignetem Aufbau das Modenvolumen im
zweiten Stab maximiert werden. Als geeignete Anordnung hat sich ein dejustiertes Kepler-
Teleskop erwiesen [Meh1999]. Hier wird ein 1:1 Teleskop mit den Brennweiten der Linsen
f13 = fr4= 150 mm aufgebaut, wobei die Linsen jeweils in einem Abstand von a = 65 mm von
den Stabendfldchen angeordnet sind. Der Abstand zwischen den Linsen betrdgt 190 mm. Da-

durch wird im zweiten Stab ein relativ konstanter Strahldurchmesser von d = 3,5 mm erreicht.
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Abbildung 9.15: Aufbau einer Verstirkeranordnung mit zwei Verstirkern im Doppeldurchgang (L1,
L2, L3, L4, L5: Linsen, Ap: Blende, Pol: Polarisator, FR: Faraday-Rotator).

Weiterhin fiihrt die astigmatische thermische Linse zu einem elliptischen Strahlprofil,

das bei der Einkopplung in die Glasfaser nachteilig ist. Wie oben erldutert, resultiert der
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Astigmatismus aus der richtungsabhdngigen Pumplichtabsorption und der richtungsabhingi-
gen Wirmeleitfahigkeit von Nd:YALO. Dieses Problem kann durch eine Anordnung der Sté-
be gelost werden, bei denen die kristallografischen a-Achsen um 90° gegeneinander gedreht
sind. Fiir eine effiziente Verstirkung muss das parallel zur a-Achse emittierte linear polari-
sierte Licht nach dem ersten Verstirker mittels einer Halbwellenplatte zur Anpassung an den
zweiten Verstirkerstab ebenfalls um 90° gedreht werden.

Die Verstérkerstdbe sind auch bei dieser Anordnung, aus den in Kapitel 8.3 beschriebe-
nen Griinden, leicht verkippt angeordnet. Der Winkel ist so gewéhlt, dass bei hohen elektri-

schen Pumpleistungen keine verstirkte spontane Emission (ASE) auftritt.

9.3.3.1 Serielle Anordnung im Einfachdurchgang

Die Oszillatorparameter sowie die Vorgehensweise bei der Einkopplung und Messung sind
analog zu dem oben beschriebenen System mit einem Verstirker. Im Folgenden werden die
erzielten Messergebnisse in Abhédngigkeit der eingekoppelten Oszillatorleistung bei unter-

schiedlichen elektrischen Pumpleistungen dargestellt, siche Abbildung 9.16.
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Abbildung 9.16: Ausgangsleistung des Systems im Einfachdurchgang in Abhéngigkeit von der einge-
koppelten Oszillatorleistung bei verschiedenen Pumpleistungen.

Die Messung des aufgeweiteten Strahls erfolgt mit einem luftgekiihlten Messkopf der
Fa. Gentec (Modell ,,PS-150%). Bei einer elektrischen Pumpleistung von P, = 7 kW pro
Verstéirkerkavitdt wird im Einfachdurchgang eine maximale Ausgangsleistung von 156 W

bestimmt. Die Multimode-Leistung der beiden Pumpkammer betrdgt bei dieser Pumpleistung
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P, =418 W, daraus berechnet sich ein Wirkungsgrad von n = 37,3%. Bei einer durchschnitt-
lichen Ausgangsleistung von P,, = 245 W betrdgt die Strahlqualitidt der Laserstrahlung
M? < 6,2, wobei der Strahl eine deutliche Elliptizitat aufweist. Der Unterschied der Strahl-

durchmesser in den beiden Raumrichtungen betrigt ca. 8 %.
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In Abbildung 9.17 ist die Ausgangsleistung des Systems bei der maximalen Oszillator-
leistung P;, = 4,5 W iiber der elektrischen Pumpleistung der Verstirkerkavititen dargestellt.
Die beiden Verstirker werden jeweils mit der gleichen elektrischen Leistung gepumpt. Die

Gesamtpumpleistung ergibt sich aus der Summe der beiden Einzelpumpleistungen.

9.3.3.2 Serielle Anordnung im Doppeldurchgang mit PCM

Im Einfachdurchgang verschlechtert sich die Strahlqualitit des eingekoppelten Oszillator-
strahls von M* = 1,3 auf M = 6,2 um mehr als den Faktor vier. Diese Strahlqualitét ist fiir
viele Anwendung nicht akzeptabel. Eine Erh6hung der durchschnittlichen Ausgangsleistung
und eine deutliche Verbesserung der Strahlqualitét ist beim Betrieb des Systems im Doppel-
durchgang mit einem phasenkonjugierenden Spiegel zu erwarten. Als phasenkonjugierender
Spiegel wird eine Glasfaser mit den gleichen Parametern wie bei dem oben beschriebenen
System benutzt.

Aufgrund der hohen Verstirkung des Systems im Doppeldurchgang tritt das Problem
des Oberflachenreflexes der nicht entspiegelten Glasfaser, das bereits in Kapitel 6 beschrieben
wurde, hier deutlich zutage. Im Kapitel 9.3.3.3 wird der Einsatz entspiegelter Glasfasern als
PCM vorgestellt und die Problematik reduzierter Zerstorschwellen diskutiert. Dort erfolgt
auch eine Beschreibung in welcher Weise der Oberflichenreflex der Glasfaser die Strahlei-

genschaften beeintrichtigt. Hier wird eine alternative Methode vorgestellt, wie der storende
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Oberfliachenreflex zwar nicht vermieden, aber ausgeblendet werden kann. Durch Verkippung
der Faserendfldchen gegeniiber dem Eingangsstrahl kann der Riickreflex der Faseroberfliche
an einer geeignet aufgestellten Blende abgeblockt werden. Dazu wird folgender Aufbau ge-

wihlt, Abbildung 9.18.
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Abbildung 9.18: Verkippung der Glasfaser zur Ausblendung des Oberflidchenreflexes (L5, L6: Lin-
sen, Ap: Blende).

Der Ausgangsstrahl hinter den Verstdrkerstdben wird zuerst durch eine zusétzliche Lin-
se L5 ( fz5 = 150 mm) kollimiert. Dabei wirkt diese Linse zusammen mit der thermischen Lin-
se der Verstirkerstibe wie ein Kepler-Teleskop. Im Brennpunkt der thermischen Linse ist
eine Blende Ap2 mit der Offnung d4, = 1,0 mm angeordnet, die der Blockung des Riickrefle-
xes dient. Die Einkopplung in die Glasfaser erfolgt mit der Linse L6 mit der Brennweite f; =
60 mm. Mithilfe dieser Anordnung wird verhindert, dass der Oberfldchenreflex der Glasfaser
zuriick in die Verstédrkerstdbe propagieren kann. Ein Nachteil der Verkippung ist die reduzier-
te Koppeleffizienz in die Glasfaser, die hidufig zu Zerstorungen fiihrt. Zudem muss die Strahl-
kollimation mithilfe der Linse L5 an die pumpleistungsabhédngige thermische Linse der Ver-
starker jeweils angepasst werden.

Der oben gezeigte Aufbau stellt einen zufriedenstellenden Kompromiss zwischen der
wirkungsvollen Blockung des Reflexes und einem stabilen Betrieb des phasenkonjugierenden
Spiegels dar. In der folgenden Abbildung ist die Ausgangsleistung des Systems bei jeweils
konstanter Pumpleistung in Abhéngigkeit von der eingekoppelten Oszillatorleistung darge-
stellt. Die Messung wird mit einem wassergekiihlten Leistungsmesskopf Modell ,,RKT-1000*
der Firma Laser Precision Corp. durchgefiihrt. Deutlich ist die hohe Verstirkung des Systems
im Doppeldurchgang zu erkennen. Schon bei geringen Eingangsleistungen werden sehr hohe
Ausgangsleistungen erzielt (bei der hochsten Pumpleistung P, = 7 kW werden bei einer
Eingangsleistung von P;,, = 0,1 W im Doppelpass P,,, =100 W extrahiert, im Einfachpass
dagegen nur P,,, = 10 W).

Die maximale Ausgangsleistung des Systems betrdgt P,,; msx = 196 W, womit sich ein
Wirkungsgrad von 7 = 46,9% ergibt, der deutlich {iber den theoretischen Abschidtzungen aus

Kapitel 7 liegt. Mit einer Strahlqualitit von M* < 2,4, gemessen bei einer durchschnittlichen
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Ausgangsleistung von P,,, = 175 W kann, eine deutliche Verbesserung gegeniiber dem Ein-

fachdurchgang erreicht werden.
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Abbildung 9.19: Ausgangsleistung des Systems im Doppeldurchgang in Abhéngigkeit von der einge-
koppelten Oszillatorleistung, bei verschiedenen Pumpleistungen.

In Abbildung 9.20 ist die maximale Ausgangsleistung iiber der elektrischen Pumpleis-
tung aufgetragen. Ab einer Pumpleistung von P, = 3 kW geht die Kurve in einen linearen
Zusammenhang iiber. Dies ist dadurch zu erkldren, dass die Verstidrkung ab diesem Wert ein

Sattigungsverhalten aufweist.
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Das Sittigungsverhalten ist auch in der Entwicklung der Ausgangsleistung bei Erho-

hung der eingekoppelten Leistung, Abbildung 9.19, zu erkennen. So steigt bei hohen Pump-
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leistungen bei einer Verdoppelung der Oszillatorleistung von P;, = 2 W auf P;,, = 4 W die
Ausgangsleistung P,,, nur noch um ca. 10% an.

Daraus wird klar, dass, um zu noch hoheren Ausgangsleistungen zu gelangen, aus einer
Erhohung der Oszillatorleistung kein grofer Vorteil zu erwarten ist. Viel sinnvoller ist es, die
zur Verfiigung stehende Eingangsleistung auf mehrere Verstirkerdste aufzuteilen. Bevor dies
im Kapitel 9.3.4 vorgestellt wird, soll im nidchsten Abschnitt der Einsatz von Glasfasern mit

Entspiegelungsschichten besprochen werden.

9.3.3.3 Entspiegelte Glasfasern

Ein Hauptproblem beim Einsatz von Glasfasern als phasenkonjugierende Spiegel ist der, bei
der Einkopplung auftretende, Riickreflex an der nicht entspiegelten Oberfliche. Er hat bei
senkrechten Einfall einen Anteil von ca. 4% und begrenzt die erreichbare Strahlqualitdt durch
zwei Effekte:
o Der nicht eingekoppelte Anteil fithrt zu einer unvollstindigen Phasenkonjugation, da
nun nicht die vollstdndige Information {iber die Phasenflichen in der Faser enthalten ist.
o Der Oberflachenreflex lauft dem phasenkonjugierten Signal voraus und erfihrt die
hochste Verstarkung, da flir ihn im zweiten Durchlauf die maximal zur Verfiigung ste-
hende Inversion vorhanden ist.
Der zweite Effekt ist der gravierendere von beiden. Zum einen sind im verstirkten Riickreflex
auch etwa 4% der Ausgangsleistung enthalten, dies sind bei einer Ausgangsleistung von
P,u:= 196 W immerhin fast 8 W. Zum anderen wird der Riickreflex nicht phasenkonjugiert
und seine Strahlqualitdt verschlechtert sich im zweiten Durchlauf weiter. Zudem ist dieser
Strahlanteil aufgrund der thermischen Linse der Verstirkerstidbe stark divergent und liegt da-
durch im duBleren Bereich des Strahlprofils.

Bei der angewendeten Methode zur Bestimmung der Strahlqualitét {iber die zweiten
Momente (sieche Kapitel 5.3) gehen auBlenliegende Strahlanteile bei der Bestimmung des
Durchmessers liberproportional ein und fiihren dariiber zu einer starken Verschlechterung der
gemessenen Strahlqualitdt. In der folgenden Abbildung sind je zwei Strahlprofile im Verlauf
einer Messung fiir eine nicht entspiegelte Glasfaser unter senkrechter Ausrichtung zum einfal-
lenden Strahl (links) und einer entspiegelten Glasfaser (rechts) dargestellt, die diesen Effekt
verdeutlichen. Dabei sind die beiden oberen Bilder bei dem vollen Dynamikbereich der Ka-
mera von 10 Bit aufgenommen, die beiden unteren bei 16-facher Ubersteuerung. Der Kreis
definiert dabei den Bereich des Kamera-Chips, in dem 98% der auf den Chip einfallenden

Intensitdt liegen.
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Abbildung 9.21: Aufnahme des Strahlprofils bei normalen Dynamikbereich (Abbildungen oben) und
bei einer 16-fachen Ubersteuerung (Abbildungen unten) der CCD-Kamera fiir eine nicht entspiegelte
(links) und fiir eine entspiegelte (rechts) Glasfaser.

Deutlich ist der weitaus hohere Strahlungsuntergrund im &ufleren Bereich zu erkennen.
Diese Strahlprofile sind im Bereich des Fokus aufgenommen, die gesamte Strahlqualitdtsmes-

sung ergibt folgende Ergebnisse:

Nicht entspiegelte Faser Entspiegelte Faser

Taillenradius Wo 0,26 mm 0,17 mm
Divergenzwinkel 9, 3,90 mrad 3,6 mrad
Strahlqualitit M 3,0 1,92

Tabelle 9.6: Vergleich der Strahlqualitit bei Verwendung einer nicht entspiegelten und einer entspie-
gelten Glasfaser als phasenkonjugierender Spiegel.

Die elektrische Pumpleistung bei der Messung betrdgt 4 kW pro Verstirkerkavitit, die
durchschnittliche Ausgangsleistung P,,, = 25 W. Diese niedrige Ausgangsleistung wird ge-
wihlt, da bei hoheren Ausgangsleistungen Zerstorungen der Beschichtung auftreten. In Kapi-

tel 6.2.4 wird die Zerstorschwelle der Entspiegelungsschichten mit Hy,,, = 55 mJ/cm’ angege-
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ben. Bei dieser Messung werden Laserpulse beugungsbegrenzter Strahlqualitidt und Pulsdau-

ern von At,us = 30 ns eingesetzt. Setzt man als Zerstorschwelle die oben angegebene Aus-

gangsleistung (P,,, = 25 W) ein, ergibt sich fiir die Zerstorschwelle der entspiegelten Glasfa-

sern beim Einsatz als PCM ein Wert von Hg.,, = 43,7 mJ, der vergleichbar mit der in Kapitel 6

bestimmten ist. Dabei wird von folgenden experimentellen Gegebenheiten ausgegangen:

° Die durchschnittliche Leistung auf der Glasfaseroberflache betrdgt P, = 10 W. Dieser
Wert ergibt sich aus der Messung der Reflexionseigenschaften der Glasfasern wie oben
beschrieben. Die mittlere Pulsenergie bei 17 Burstpulsen im Pumppuls und einer Repe-
titionsrate f., = 100 Hz wird damit zu E,,;; = 5,8 mJ berechnet.

. Der Laserstrahl hat auf der Glasfaser einen Durchmesser von dy,.,; = 130 um. Dieser
Wert ergibt sich aus der Brennweite der Einkoppellinse f;5 = 60 mm und den Strahlpa-
rametern des Laserstrahls.

Zusammenfassend lédsst sich sagen, dass der Einsatz entspiegelter Glasfasern die Strahlquali-

tat deutlich verbessert, aufgrund der reduzierten Zerstérschwelle aber nur bei niedrigen Ener-

giedichten sinnvoll ist.

9.3.4 Parallele Anordnung mit vier Verstirkern

Wie oben angesprochen, ist eine Erhdhung der durchschnittlichen Ausgangsleistung durch die
Aufteilung der Oszillatorstrahlung auf weitere parallele Verstirkerdste am sinnvollsten. Bei

einem zusitzlichen parallelen Ast ist dies am einfachsten iiber die Polarisation moglich.

4
Ring- / _________ ) — f

Oszillator E E Pin,TF_MOO

AL . \

- — - — -

PCM Verstérker Verstérker P
@QT;-JL ':.'_|.':.':.':.'_ - o
PCM Verstarker Verstarker

Abbildung 9.22: Aufbau des Gesamtsystems mit vier Verstdrkern in einer parallelen Anordnung (OI:
optische Isolierung, TFP: Diinnschichtpolarisator, FR: Faraday-Rotator, PCM: Phasenkonjugierender
Spiegel).
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In Abbildung 9.22 ist der realisierte Aufbau dargestellt. Die Strahlaufweitung und das
optische System zwischen den Verstirkerstiben sind identisch zu der oben beschriebenen
Anordnung mit zwei Verstirkern und hier der Ubersichtlichkeit halber nicht abgebildet bzw.
nédher bezeichnet. Der linear polarisierte Oszillatorstrahl durchlduft nach seiner Umlenkung an
einem hochreflektierenden Spiegel eine zusétzliche optische Isolierung (OI, Abbildung 9.23),
die verhindert, dass verstiarkte Strahlanteile in den Oszillator zuriicklaufen. Dazu dient ein 45°
Faraday-Rotator zwischen zwei Polarisatoren, deren Durchlassrichtung um den Drehwinkel
des Rotators gegeneinander orientiert sind. Uber eine Halbwellenplatte vor dem ersten Polari-

sator kann die Oszillatorleistung abgeschwicht werden.

P TEMo00 A2 Pol FR Pol

Abbildung 9.23: Aufbau der optischen Isolierung zum Schutz des Oszillators vor riicklaufenden
Strahlanteilen (A/2: Halbwellenplatte, Pol: Polarisator, FR: Faraday-Rotator)

9.3.4.1 Strahlaufteilung am Diinnschichtpolarisator

Die Aufteilung der Oszillatorstrahlung auf die beiden Verstarkeréste erflogt an einem Diinn-
schichtpolarisator. Die Polarisationsrichtung der Laserstrahlung hinter der optischen Isolie-
rung wird so eingestellt, dass sie um 45° gegeniiber der Durchlassrichtung eines Diinn-
schichtpolarisators (TFP) gedreht ist. Am Diinnschichtpolarisator erfolgt dann eine Aufspal-
tung gemal folgendem Schema, Abbildung 9.24.

! !

—— s - Polarisation
— p - Polarisation
Abbildung 9.24: Strahlverlauf am Diinnschichtpolarisator der s- und p-polarisierten komponente des

von oben einfallenden Eingangsstrahls, sowie der Verlauf der nach rechts ausgekoppelten Ausgangs-
strahlen.
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Der p-polarisierte Anteil des von oben einfallenden Strahls passiert den Diinnschichtpo-
larisator (Abbildung 9.24, links) und wird iiber einen Umlenkspiegel in den unteren (siche
Abbildung 9.22) Verstirkerast eingekoppelt. Nach zweimaligem Passieren des Faraday-
Rotators vor und nach der Verstirkung ist seine Polarisation um 90° gedreht und er wird nun
als s-polarisierter Anteil der verstirkten Ausgangsstrahlung am Diinnschichtpolarisator aus-
gekoppelt. Fiir den s-polarisierten Eingangsstrahl (Abbildung 9.24, rechts) erfolgt die Ein-
und Auskopplung analog.

In Kapitel 3.1 wird als eine der Eigenschaften von phasenkonjugiertem Licht genannt,
dass das an einem PCM reflektierte Licht perfekt in sich zuriicklduft. Diese Eigenschaft er-
mdglicht eine geometrische Uberlagerung der getrennt verstirkten Strahlen ohne zusitzlichen
Justieraufwand. In Abbildung 9.25 ist die Uberlagerung der Strahlanteile nach der Auskopp-
lung am Diinnschichtpolarisator dargestellt. Die Aufnahmen zeigen den resultierenden Ge-
samtstrahl, sowie die beiden Teilstrahlen. Die Aufnahmen der Teilstrahlen erfolgen jeweils

durch Blocken des anderen Strahlanteils vor Eintritt in den Faraday-Rotator.

Strahlprofil des s-polarisierten Anteiles —>

Strahlprofil des p-polarisierten Anteiles —>

Abbildung 9.25: Wihrend der Strahlqualititsmessung aufgenommene Strahlprofile des Gesamtstrahls
(links) und der beiden Teilstrahlen (rechts) nach einer Propagationsstrecke von / = 7 m hinter dem
Diinnschichtpolarisator.

Ein Nachteil bei dieser Art der Strahliiberlagerung besteht dennoch: Bei der Auskopp-
lung des s-polarisierten Anteils der verstdrkten Laserstrahlung wird bereits ein gewisser An-
teil (ca. 15%) durch Fresnel-Reflexion an der unbeschichteten Seite des Diinnschichtpolarisa-

tors reflektiert. Dies ist in Abbildung 9.24, links, durch den unteren schwécheren Pfeil ange-
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deutet. Dieser Anteil, der um einen kleinen Winkel gegeniiber dem an der beschichteten Seite
reflektierten Strahlanteil versetzt propagiert, ist auch deutlich als Ausldufer im Strahlprofil
Abbildung 9.25, rechts oben, zu erkennen. Dieses Problem kénnte durch keilformige Polarisa-
toren gelost werden, wobei man dann allerdings diesen Strahlanteil verlieren wiirde, oder
durch Entspiegelungsschichten fiir beide Polarisationsanteile auf der Riickseite des Polarisa-
tors. Versuche mit solchen Entspiegelungsschichten scheiterten aufgrund von Zerstorungen

derselben bei hohen Durchschnittsleistungen.

9.3.4.2 Ausgangsleistung und Strahlqualitit

Die Polarisationsrichtung des Oszillatorstrahls wird so eingestellt, dass die eingekoppelte
Leistung P;, gleichmdBig auf die beiden Verstirkeréste verteilt wird. Durch den Einbau der
optischen Isolierung treten zusétzliche Leistungsverluste auf, so dass die zur Verfiigung ste-
hende Durchschnittsleistung vor dem Diinnschichtpolarisator P;, = 4,0 W betrdgt. Da beide
Verstirkerdste im Aufbau identisch zu der in Kapitel 9.3.3.2 beschriebenen Anordnung sind,
ist als durchschnittliche Ausgangsleistung P,,, das Doppelte der Leistung zu erwarten, die bei

diesem System bei einer Eingangsleistung von P;, = 2 W erreicht wird.
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Abbildung 9.26: Maximale Ausgangsleistung in Abhéngigkeit von der elektrischen Pumpleistung bei
dem Oszillator-Verstiarker-System mit vier Verstirkern in einer parallelen Anordnung im Doppel-
durchgang.

Die als phasenkonjugierender Spiegel verwendete Glasfaser sowie das Vorgehen bei der
Einkopplung, sind identisch zu der beim Zwei-Verstirker-System beschriebenen. Die Mes-

sung der durchschnittlichen Ausgangsleistung erfolgt ebenso wie dort. In Abbildung 9.26 ist
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die erreichte maximale Ausgangsleistung des Gesamtsystems in Abhéngigkeit von der elektri-
schen Pumpleistung pro Verstirkerkavitdt dargestellt. Bei einer Pumpenergie P, =7 kW
betrdgt die durchschnittliche Ausgangsleistung P,,, = 315 W. Gegeniiber dem oben beschrie-
benen System mit zwei Verstirkern kann die Ausgangsleistung damit um 119 W bzw. 61%
gesteigert werden. Der Wirkungsgrad der Anordnung betriagt 37,7%, wenn man die gemesse-
ne Multimode-Leistung von Py, mun = 209 W von einer Verstarkerkavitit bei einer elektri-
schen Pumpleistung P, = 7 kW zugrunde legt.

In Abbildung 9.27 ist der Verlauf der Ausgangsleistung iiber der eingekoppelten Oszil-
latorleistung bei dieser Pumpleistung dargestellt. Neben der Gesamtleistung beider Verstirk-
eriste, sind die Ausgangsleistungen der beiden einzelnen Aste abgebildet. Dabei wird der
Verstirkerast, in den der s-polarisierte Anteil eingekoppelt wird (der obere in Abbildung
9.22), mit Ast I bezeichnet. Gut ist das fast identische Verhalten der beide Verstirkerdste zu
erkennen. Fiir die Messung der Leistung der einzelnen Aste wird jeweils ein Eingangsstrahl

vor dem jeweiligen Faraday-Rotator geblockt.
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Abbildung 9.27: Durchschnittliche Ausgangsleistung iiber der eingekoppelten Oszillatorleistung fiir
das Gesamtsystem und pro Verstirkerast.

Die Bestimmung der Strahlqualitit wird wie in Kapitel 8.2.3 beschrieben durchgefiihrt.
Neben der Messung fiir das Gesamtsystem wird auch die Strahlqualitdt der beiden einzelnen
Aste bestimmt. Die durchschnittliche Ausgangsleistung des Systems betrigt P,,, = 285 W bei
einer Gesamtpumpleistung P,y = 24 kW (6 kW pro Kavitét). Sie wird wéihrend der gesam-
ten Messung detektiert. In der folgenden Abbildung ist die Anderung der Strahldurchmesser
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im Verlauf der durch eine Linse der Brennweite /= 1000 mm erzeugten Kaustik aufgetragen.

Die Strahlqualitit des Gesamtsystems wird mit M* < 2,6 fiir die beiden Raumrichtungen be-

stimmt.

5 \\ T I T I T I T I T I T I T
B Messwerte x
4 K Fit .
] - ® Messwerte y
o -
é 3 = \\\\ -
N \
Sl R |
) o |
§ 2 - L} -\ . -
2 o ® /o’
a x-Achse . /7 y-Achse
= e X
‘o W .
141 ©=3,5mrad ‘o M 8 0=29mrad T
w, = 0,26 mm ‘\!\ ,,.7'. w, = 0,30 mm
~ ll .-
M2=26 g g. M2=25
O T I T I T I T I T I T I T
200 300 400 500 600 700 800
Weglédnge z (mm)

900

Abbildung 9.28: Strahlqualitit des Oszillator-Verstirker-Systems mit vier Verstirkerkavitdten in ei-
ner parallelen Anordnung bei einer durchschnittlichen Ausgangsleistung von P,,, =285 W.

Auffallend ist der groBere Divergenzwinkel fiir die x-Komponente des Durchmessers.

Dies hidngt mit dem oben angesprochenen Reflex von der Polarisator-Riickseite zusammen

und tritt in den Messungen der einzelnen Aste noch deutlicher zutage, Abbildung 9.29.
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Abbildung 9.29: Strahlqualitit der einzelnen Verstirkeréste bei der in Abbildung 9.28 dargestellten
Messung (Ast I: links, Ast II: rechts).
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Die mit M> = 2,9 deutlich unter dem Durchschnitt liegende Strahlqualitit der x-
Komponente des ersten Astes, bedingt durch den grof8en Divergenzwinkel, fithrt zu einer ins-
gesamt schlechteren Strahlqualitit des Gesamtsystems. Durch eine Vermeidung des Reflexes
an der Riickseite des Diinnschichtpolarisators wire eine Verbesserung der Strahlqualitit zu

erwarten.

Laserparameter nach der Verstirkung

Wellenlénge A = 1079,5 nm
Mittlere Ausgangsleistung P,,, = 315W
Anzahl Burstpulse Nt = 28
Mittlere Repetitionsrate Jrep = 2,8kHz
Pulsenergie Epys = 112,5m]
Pulslénge Atpys = 160 ns
Strahlqualitét M? < 2,6

Tabelle 9.7: Strahlparameter des Oszillator-Verstdrker-Systems mit vier Verstirkerkavitdten in einer
parallelen Anordnung.

Die beiden Strahlanteile der einzelnen Verstarkerdste sind aufgrund der Eigenschaften
des phasenkonjugierten Lichts nahezu perfekt geometrisch iiberlagert, aber doch getrennte
Strahlen mit senkrecht zueinander stehenden Polarisationsrichtungen. Diese Eigenschaften
kann man sich zunutze machen, um die Strahlen mittels Frequenzkonversion Typ II zu kom-
binieren. Bevor dies im nidchsten Abschnitt beschrieben wird, sind die in der Grundwelle er-

zielten Ausgangswerte des Verstirker-Systems in Tabelle 9.7 zusammengefasst.

9.4 Frequenzkonversion

Die oben erlduterten Eigenschaften der Laserstrahlung des Oszillator-Verstirker-Systems
bieten ideale Voraussetzungen fiir eine effiziente Frequenzverdoppelung, hier vom infraroten
in den griinen Spektralbereich (1080 nm — 540 nm). Bei der Phasenanpassung Typ II (siche
Kapitel 4.2) ist der nichtlineare Kristall in dem die Frequenzkonversion stattfindet, so orien-
tiert, dass der Brechungsindex der Oberwelle gleich dem Mittelwert der Brechungsindices des
ordentlichen und des auBlerordentlichen Strahls der Grundwelle ist. Je ein Photon der Grund-

welle aus der ordentlichen und auflerordentlichen Polarisationsrichtung erzeugen ein Photon
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der Oberwelle, wobei diese aulerordentlich polarisiert ist. Im vorliegenden Fall kénnen die
beiden senkrecht zueinander polarisierten Strahlanteile der zur Verfiigung stehenden Laser-
strahlung so in den Kristall eingestrahlt werden, dass sich ein Teilstrahl entlang der ordentli-
chen, der andere entlang der auBerordentlichen Polarisationsrichtung im Kristall ausbreitet.
Bei zeitlichem und riumlichem Uberlapp der Teilstrahlen im Kristall werden beide Strahlan-
teile fir den Konversionsprozess genutzt und so zu einem linear polarisierten Strahl der zwei-

ten Harmonischen kombiniert. Der dazu benutzte Versuchsaufbau ist in Abbildung 9.30 dar-

gestellt.
vom Ast [ ,.f'j Teleskop zur HR @ 540 nm
p-polarisiert / Strahlabbildung HT @ 1080 nm
> / > A A I Y
vV I
( TFP L1 L2 22 KTP L3 LMl

vom Ast [1
s-polarisiert

4
4

\ h |
N 1

HR @540nm L4 LM2
HT @ 1080 nm

Abbildung 9.30: Versuchsaufbau zur Frequenzverdoppelung (TFP: Diinnschichtpolarisator, L1, L2,
L3, L4: Linsen, A/2: Halbwellenplatte, KTP: Kalium-Titanyl-Phosphat, LM1, LM2: Leistungsmess-
kopfe).

Die beiden senkrecht zueinander polarisierten Teilstrahlen werden am Diinnschichtpola-
risator (TFP) liberlagert. Ein Teleskop (L1, L2) mit den Linsenbrennweiten f;; = f7, = 500 mm
bildet den Austrittsstrahl von den Stabendflichen der Verstéirkerstibe in den nichtlinearen
Kristall ab. Dies hat den Vorteil, dass die Intensititsverteilung der Laserstrahlung nahezu ein
zylinderformiges rdumliches Profil aufweist und Beugungseffekte weitgehend vermieden
werden. Eine Halbwellenplatte (A/2) dient dazu die Orientierung der Polarisationsrichtungen
an die Vorzugsrichtungen im Kristall anzupassen.

Als nichtlineares Medium zur Frequenzverdoppelung wird ein Kalium-Titanyl-Kristall
(KTP) verwendet, dessen Kristallparameter in Tabelle 9.8 zusammengefasst sind. Der Kristall
ist fiir eine bestimmte Betriebstemperatur geschnitten, bei der die Bedingung der Phasenan-

passung erfiillt ist. Zur Stabilisierung der Temperatur wird ein Temperierofen benutzt. Die
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Temperatur kann dabei in Schritten von 0,1° C eingestellt werden. Eine Feinanpassung zur
optimalen Frequenzkonversion wird bei fester Temperatur durch Verkippung erreicht.

Bei den gegebenen Strahlparametern sind Konversionseffizienzen bis zu 50% zu erwar-
ten. Der Anteil der nicht verdoppelten Grundwelle muss daher nach dem Konversionsprozess
von der erzeugten Oberwelle abgetrennt werden. Dies geschieht mithilfe dichroitischer Spie-
gel, die unter einem Winkel von 45° hochtransmittierend fiir die Grundwelle und hochreflek-

tierend fur die Oberwelle sind.

Kristallparameter des verwendeten KTP-Kristalls:

Chemische Bezeichnung Kalium-Titanyl-Phosphat
Summenformel KTiOPO,

Abmessung 6 mm x 6 mm x 15 mm
Nichtlinearer Koeffizient d* 3,10 pm/V
Phasenanpassung Typ II
Betriebstemperatur T 60° C

Tabelle 9.8: Kristallparameter des verwendeten Kristalls zur Erzeugung der 2. Harmonischen.
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Abbildung 9.31: Ausgangsleistung bei A = 540 nm und Konversionseffizienz tiber der durchschnittli-
chen Eingangsleistung im infraroten Spektralbereich.
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Nach der Auftrennung in Grund- und Oberwelle werden beide Leistungsanteile gemes-
sen. Das Ergebnis ist in Abbildung 9.31 dargestellt. Dabei ist auf der linken Skala die konver-
tierte Durchschnittleistung im griinen Spektralbereich aufgetragen, auf der rechten Skala die
dabei erzielte Konversionseffizienz. Bei einer Eingangsleistung der Grundwelle in den nicht-
linearen Kristall von P;, = 308 W wird eine Ausgangsleistung P,u@s40 nm = 124 W erzielt. Das
entspricht einer Konversionseffizienz von 7 = 40,3%.

Zur Messung der Grundwelle dient ein wassergekiihlter Leistungsmesskopf Modell
RKT-1000 der Firma Laser Precision Corp, die Oberwelle wird mit einem luftgekiihlten
Messkopf Modell PS-150 der Fa. Gentec detektiert. Beide Strahlanteile werden vor der Mes-
sung aufgeweitet. Die eingestrahlte Durchschnittsleistung ergibt sich aus der Summe der bei-
den Anteile, wobei davon ausgegangen wird, dass beim Konversionsprozess keine nennens-
werte Verluste durch Absorption auftreten (nach [Man2003] sind bei den gegebenen Kristall-
und Strahlparametern Verluste unter 1% zu erwarten). Zuvor wird mittels einer Blende glei-
chen Durchmessers wie des Kristallhalters sichergestellt, dass die Grundwellenstrahlung voll-

standig durch diesen transmittieren kann.

9.5 Zusammenfassung

Mit der oben beschriebenen Erzeugung der zweiten Harmonischen steht ein Oszillator-
Verstérker-System guter Strahlqualitit zur Verfiigung mit hoher durchschnittlicher Ausgangs-
leistung im griinen und infraroten Spektralbereich. In diesem Kapitel wurde der Aufbau des
Systems, angefangen mit der Realisierung eines geeigneten Grundmode-Oszillators bis hin zu
einer Verstirkeranordnung mit vier Verstirkerkavititen in einer parallelen Anordnung, be-
schrieben. Weiter wurden die speziellen Eigenschaften des hier verwendeten aktiven Laser-
materials Nd:YALO im Vergleich zu Nd:YAG vorgestellt. Die Reflexionseigenschaften der
als phasenkonjugierenden Spiegel verwendeten Glasfasern wurden wéhrend des Laserbetriebs
bei hohen Durchschnittsleistungen bestimmt. Zur weiteren Verbesserung der Strahlqualitit
wurden entspiegelte Fasern eingesetzt, die allerdings aufgrund der geringeren Zerstorschwelle
der Entspiegelungsschichten nur bei reduzierten Durchschnittsleistungen erfolgreich verwen-
det werden konnten.

Mit dem in Kapitel 8 vorgestellten Nd:Y AG-System und dem in diesem Kapitel bespro-
chenen Lasersystem stehen nun zwei fiir die Materialbearbeitung pradestinierte Strahlquellen
zur Verfligung. Mogliche Anwendungen werden am Beispiel von Bohrungen in Aluminium-

oxid und —nitrid im nichsten Kapitel gezeigt.
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Keramische Werkstoffe finden zunehmend Anwendung in technologischen Bereichen, da sie
wie kaum andere Materialien viele vorteilhafte Eigenschaften in sich vereinigen. Hierzu ge-
hort die hohe Hirte, die eine extreme Formsteifigkeit und Verschleif3festigkeit mit sich bringt,
der hohe elektrische Widerstand, der zusammen mit der Formsteifigkeit eine attraktive Tra-
gerfunktion fiir Schaltkreise bietet und die hohe Temperaturbestdndigkeit, die verschiedenste
Anwendungen im Motoren- und Turbinenbau ermoglicht. Weitere glinstige Eigenschaften
sind die geringe Dichte, die chemische und biochemische Resistenz und die geringe Wérme-
ausdehnung.

Die Bearbeitung keramischer Werkstoffe ist, bedingt durch die hohe Harte und Form-
stabilitit nur mit wenigen und teuren Werkzeugen moglich, die dabei einem hohen Verschleif3
unterliegen. Festkorperlaser hoher Strahldichte sind daher fiir die Bearbeitung dieser Werk-
stoffe, im Bereich von Bohrungen mit hohem Aspektverhiltnis besonders geeignet. Die La-
serbearbeitung besitzt das groe Potential einer reproduzierbaren, kontaminationsarmen und
sehr priazisen Bearbeitung dieser Werkstoffe ohne gro3e Randschiddigung (geringe Wérme-
und mechanische Einflusszonen).

Die beiden Keramiken Aluminiumnitrid (AIN) und Aluminiumoxid (Al,O3) werden in
der Halbleiterindustrie als Tragermaterialien eingesetzt. Nach Informationen von INFINION
besteht der Bedarf nach Mikrol6chern mit einem Durchmesser von unter 300 um in diesen

Materialien, die zur Durchkontaktierung in sogenannten Multilayer-Halbleiterbauelementen
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benoétigt werden. In diesem Kapitel wird die Anwendung der im Rahmen dieser Arbeit aufge-
bauten Lasersysteme flir Bohrungen mit hohem Aspektverhéltnis in Aluminiumoxid und A-
luminiumnitrid beschrieben. Die Untersuchungen wurden von Herrn Thomas Metzger im
Rahmen einer Diplomarbeit [Met2003] am Optischen Institut der TU Berlin und an der Laser-
und Medizintechnologie Berlin GmbH (LMTB) durchgefiihrt.

Der Vorteil der besseren Strahlqualitét, der im Kapitel 8 und 9 dieser Arbeit vorgestell-
ten Systeme, bei Bohrungen mit hohem Aspektverhiltnis kann eindrucksvoll im Vergleich
mit einem Lasersystem geringerer Strahlqualitdt demonstriert werden. Als Strahlquellen zur
Materialbearbeitung kommen das in Kapitel 8 beschriebene Nd:Y AG-Oszillator-Verstérker-
System und ein Zweistab-Resonator der Fa. LMTB mit deutlich schlechterer Strahlqualitét
zur Anwendung. Die Fokussierparameter bei der Bearbeitung werden so gewahlt, dass gleiche
Energiedichten auf dem Werkstiick realisiert werden und so vergleichbare Abtragsbedingun-

gen gegeben sind.

10.1 Zweistab-Resonator

Hier wird kurz das zum Vergleich, mit dem in dieser Arbeit beschriebenen System (Kapi-
tel 9), verwendete Lasersystem vorgestellt. Ndhere Angaben dazu sind in [Met2003] zu fin-
den. Der Resonator des Zweistablasers besteht aus einer doppelbrechungskompensierten
Anordnung aus zwei 130 mm langen und 5 mm dicken Nd:YAG-Stiben. Die optische
Anregung erfolgt kontinuierlich mit je einer Kryptonbogenlampe des Typs QCW 189 der Fa.

B Lyp Nd:YAG LI L2 Nd:YAG  Sumpf OC
04
}.— Q D—/ } I —>
AOM QR Pol  Ap P =100 W

Abbildung 10.1: Aufbau des Zweistab-Resonators (HR: Hochreflektierender Spiegel, AOM: Akusto-
optischer Modulator, L1, L2: Linsen, Ap: Modenblende, QR: Quarz-Rotator, Pol: Polarisator, OC:
Auskoppelspiegel).

Die Doppelbrechungskompensation erfolgt, wie in Kapitel 8.3.1.1 beschrieben, durch
einen Quarz-Rotator (QR) der die radiale und azimutale Polarisationsrichtungen vertauscht, in
Verbindung mit einem Teleskop (L1, L2; f;; = f1> = 150 mm) mit dem die Hauptebenen der
thermischen Linse in den Stdben aufeinander abgebildet werden. An einem Diinnschichtpola-

risator (Pol) wird der depolarisierte Strahlungsanteil ausgekoppelt, so dass ein linear polari-
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sierter Ausgangsstrahl zur Verfiigung steht. Eine Modenblende mit der Offnung d,, = 2 mm
dient dazu hohermodige Strahlanteile auszublenden. Damit wird ein akzeptabler Kompromiss
zwischen Strahlqualitidt und durchschnittlicher Ausgangsleistung gefunden. Die Ausgangsleis-
tung betrigt ohne Giiteschaltung P,,, = 100 W bei einer Strahlqualitit von M” = 21.

Um die fiir die Materialbearbeitung notwendigen Leistungsdichten auf dem Werkstiick
zu erzeugen, wird der Resonator mit einem akusto-optischen Modulator (AOM) giitegeschal-
tet, dabei werden Repetitionsraten bis zu 20 kHz und Pulsenergien bis 30 mlJ erreicht,

Abbildung 10.2.
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Abbildung 10.2: Durchschnittliche Ausgangsleistung und Pulsenergie in Abhéngigkeit von der Repe-
titionsrate des Zweistab-Resonators.

10.2 Versuchsaufbau und Durchfithrung

Um die maximale Bohrtiefe und den Verlauf des Durchmessers entlang Bohrung ohne auf-
wiandige nachtrigliche Bearbeitung (z. B. Querschliffe) bestimmen zu konnen, werden fiir die
Experimente Stapel von Keramikscheiben verwendet. Die Scheiben haben eine Dicke von
/=0,25 mm und einen Durchmesser von d = 32 mm. Die Stapel werden in einem speziell
konstruierten Probenhalter, Abbildung 10.3, aufgenommen, der so konstruiert ist, dass die
Schichtpakete durch Tellerfedern spaltfrei zusammengepresst werden und sich die Fokuslage
bei Entnahme und Wiederbefiillung nicht verdndert.

Fiir reproduzier- und vergleichbare Bohrergebnisse wird bei allen Versuchen eine sorg-
faltige Fokuslagenbestimmung durchgefiihrt. Die Bestimmung der Fokuslage wird durch

Erstellen einer Lochreihe ermittelt. Dazu werden die Locher bei gleichbleibender geringer
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Pulsenergie und konstanter Bohrzeit mit wenigen Pulsen nebeneinander in eine diinne Alumi-
niumnitridscheibe gebohrt. Zwischen den einzelnen Bohrvorgingen wird die Fokuslage um
50 um variiert, so dass eine Lochreihe mit variierenden Lochdurchmessern entsteht. Das Loch
mit dem kleinsten Eintrittsdurchmesser entspricht dabei der Fokuslage auf der Werkstiick-

oberfliche.

/b/ _. - T 4\
Halter &4 B Deckel

] y \ Keramikscheiben

Tellerfedern — |

A

17 i

Abbildung 10.3: Konstruktionszeichnung des Probenhalters zur Aufnahme der Keramikscheiben
[Met2003].

Die Rohstrahlen aller verwendeter Laserstrahlquellen werden mit Hilfe eines Teleskops
aufgeweitet und kollimiert. Zur Vergleichbarkeit der Laserstrahlquellen werden die Teleskope
und jeweiligen Fokussierlinsen so ausgewdhlt, dass bei den Versuchen eine dhnliche maxima-
le Energiedichte im Fokus von Hy~ 110 J-cm™ erreicht wird und die Fokusdurchmesser wy in
den selben Gréfenordnungen liegen.

In Abbildung 10.4 ist der verwendete Versuchsaufbau zur Durchfiihrung der Bohrexpe-
rimente dargestellt. Die Keramikproben befinden sich in dem oben beschriebenen Halter, der
auf einer Justiereinheit befestigt ist, die eine Verschiebung in die drei Raumrichtungen
ermoglicht. Mithilfe einer optionalen Einheit (Vakuumrohr, mit Vakuumpumpe) kdnnen
Experimente im Vorvakuum durchgefiihrt werden, auf die hier aber nicht weiter eingegangen
wird. Der von der jeweiligen Strahlquelle emittierte Laserstrahl wird mit einem Galilei-
Teleskop aufgeweitet und kollimiert. Mittels der Fokussierlinse wird der kollimierte Strahl
auf die Proben fokussiert.

Nach Bestimmung der Fokuslage werden Bohrungen bei unterschiedlicher Bohrdauer
durchgefiihrt. Die Bohrreihen werden bei einer Zeitdauer ¢, beendet, bei der kein Bohrfort-
schritt mehr beobachtet wird. Dies kann iiber die Plasmabildung beim Bohren iiberpriift wer-

den. Die erreichten Bohrlochdurchmesser im Verlauf der Bohrung werden mit einem Licht-
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mikroskop bestimmt. Gemessen werden die Durchmesser auf der Ein- und Austrittsseite der

Keramikscheiben.
Probenhalter Vakuumrohr Schutzglas Fokussierlinse Teleskop
[ =
Y-
Plasma Anschlussstiick Laserstrahl
V4 -—>

zur Vakuumpumpe

| Halterung mit XYZ-Verschiebeeinheit

Abbildung 10.4: Versuchsaufbau zur Durchfiihrung der Bohrexperimente [Met2003].

10.3 Experimentelle Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse vorgestellt, die bei Bohrungen mit dem im Kapitel 8
beschriebenen Nd:Y AG-Oszillator-Verstiarker-System erzielt werden. Das System wird dabei
im Einfachdurchgang betrieben, um eine hohere Flexibilitit in der Pulsspitzenleistung zu er-
reichen. Die Strahlqualitit ist in diesem Betriebsmodus mit M* = 2,7 immer noch deutlich
besser als bei dem oben beschriebenen Zweistab-Resonator. Die Notwendigkeit der guten
Strahlqualitit zur Erzeugung von Bohrungen mit hohem Aspektverhiltnis wird eindrucksvoll
im Vergleich der beiden Lasersysteme demonstriert.

Abbildung 10.5 zeigt jeweils drei Bohrlochverldufe, die mit verschiedenen Energiedich-
ten des Nd:YAG-Oszillator-Verstirker-Systems (f., = 4,0 kHz, f'= 250 mm, wy= 72 um) in
AIN und Al,O; erzeugt werden. Der Abtrag findet unter atmosphédrischen Bedingungen statt.
Die Bohrzeit betrdgt bei allen Energieflussdichten ¢ = 150 s. Die Energieflussdichten werden
so gewdhlt, dass sie vergleichbar mit denen des Zweistablasers in Kombination mit der
200 mm-Fokussierlinse sind.

Die Bohrungen in AIN zeigen nach einem 1,5 mm tiefen Einzugsbereich einen sehr
glatten Verlauf und weisen fiir die Energiedichte von A = 122 J-cm™ iiber einen Bereich von
4,5 mm bis 12 mm Tiefe nahezu konstante Bohrdurchmesser von ca. dg = 100 um auf. Ahnli-
ches gilt fiir die Bohrungen in Al,Os, die generell etwas tiefer aber auch breiter ausfallen als
die in AIN. Dies ist in dem unterschiedlichen Absorptionsverhalten der beiden Materialien

begriindet. Fiir die Bohrung in AIN wird eine Bohrtiefe von 16 mm bei einem mittleren
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Schachtverhéltnis von 165 erreicht, bei der Bohrung in Al,O; 18 mm bei einem Schachtver-

hiltnis von 128.

Bohrungen in AIN Bohrungen in AL,O3
Radius (um) Radius (um)
-200 -100 0 100 200 -200 -100 0 100 200

—_ ~
£ £
& & .
10 o [
3 2
= 12 = 12
147 14
16 - 16
= 122 J/en? 122 J/em?
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20 20
Fokussierung f =250 mm Fokussierung f =200 mm
Fokusdurchmesser ~ wy =72 um Fokusdurchmesser ~ wy =93 um

Abbildung 10.5: Bohrlochdurchmesser iiber der Bohrtiefe bei Bohrungen in AIN (links) und Al,O;
(rechts) mit dem Nd:Y AG-Oszillator-Verstirker-System.

Interessant ist nun der Vergleich zu den mit dem Zweistab-Resonator durchgefiihrten
Bohrungen. In Abbildung 10.6 sind jeweils drei Bohrlochverldufe in AIN dargestellt, die mit
Hilfe des Zweistab-Resonator (f,, = 1,5 kHz, /= 200 mm; wy = 93 pm) und des Nd:YAG-
Oszillator-Verstarker-Systems (f., = 4,0 kHz; f= 250 mm; wy= 74 pm) bei gleicher Energie-
dichte erzeugt werden.

Fiir Bohrungen sowohl in AIN als auch in Al,O3 ist das MOPA-System durch die besse-
re Fokussierbarkeit dem Zweistablaser weit liberlegen und resultiert in tieferen und schlanke-

ren Bohrungen, deren Verlauf wesentlich glatter ist als die mit dem Zweistablaser erzeugten
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Locher. Die mit den unterschiedlichen Lasern generierten Bohrungen lassen sich durch die
jeweils etwas unterschiedlichen Fokusdurchmesser zwar nur bedingt miteinander vergleichen,
zeigen jedoch eine eindeutige Tendenz zu besseren Ergebnissen des MOPA-Systems sowohl
bei Tiefe als auch Qualitdt (Rundheit) der Bohrungen. Die weit bessere Strahlqualitit des
MOPA-Systems resultiert im Vergleich zum Zweistablaser bei dhnlichen Fokusradien in einer
weit hoheren Rayleigh-Linge. Diese ermdglicht es, lange und schlanke Locher in opaken

Medien zu erzeugen.

Zweistab-Resonator Nd:YAG-Oszillator-Verstéirker-System
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Abbildung 10.6: Vergleich der erreichten Bohrtiefen in AIN bei verschiedenen Energiedichten fiir die
beiden Lasersysteme.

Ein dhnliches Verhalten im Vergleich der beiden Lasersysteme ergibt sich fiir Al,O;
[Met2003]. Die erreichbaren Bohrtiefen in AIN und Al,O; in Abhdngigkeit von der Energie-

dichte sind bei dem Nd:YAG-Oszillator-Verstarker-System deutlich hoher. Dabei liegen die

mittlerer Lochdurchmesser dp in halber Bohrlochtiefe 73, weit unter denen des Zweistabla-
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sers. Daraus resultiert das mit dem MOPA-Laser erzielbare hohe Schachtverhiltnis, das im
Mittel um einen Faktor drei iiber dem des mit dem Zweistab-Resonators Erzielten liegt, siehe

Abbildung 10.7.
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Abbildung 10.7: Vergleich der erreichbaren Schachtverhiltnisse in Abhidngigkeit von der Energie-
dichte fiir die beiden Lasersysteme.

Die Versuche zeigen, dass die Strahlqualitdt beim Erzeugen schlanker Bohrlochgeomet-
rien entscheidenden Einfluss besitzt. Weiterhin stellen die hohen erzielbaren Pulsenergien der
MOPA-Systeme selbst in groBBen Bohrlochtiefen noch geniigend hohe Energiedichten zur
Verfiigung, um den Bohrfortschritt aufrecht zu halten. Da die MOPA-Systeme durch ihre in
weiten Bereichen frei wahlbaren Pulslingen und Repetitionsraten sehr flexibel einsetzbar
sind, liegt hier eine Moglichkeit das Abtragsverhalten beziiglich unterschiedlicher Pulsdauern
zu untersuchen, um eventuell dhnliche Aspektverhéltnisse mit kleineren Bohrungsdurchmes-
sern zu erzielen. Ein zusitzlicher Vorteil der flexiblen Betriebsparameter liegt in der Mdog-

lichkeit, das Bohrloch wihrend des Bohrprozesses gezielt zu beeinflussen.

10.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde eine direkte Anwendungsmdglichkeit der im Rahmen dieser Arbeit
entwickelten Oszillator-Verstirker-Systeme aufgezeigt. Laserbohrungen mit hohem Aspekt-
verhiltnis, wie sie vielfiltig in der Technik verlangt werden, sind nur bei ausreichend guter

Strahlqualitét der eingesetzten Lasersysteme durchfiihrbar. Dabei besitzt der Laser als Werk-
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zeug vor allem bei sonst nur schwierig bearbeitbaren Werkstoffen, wie der hier betrachteten
Keramiken, ein hohes Anwendungspotential.

Beim Vergleich mit einem Lasersystem schlechterer Strahlqualitit zeigen die Bohrver-
laufe sowie die erreichbaren Schachtverhiltnisse, dass bei dhnlichen Fokusdurchmessern und

gleicher Energiedichte letztlich die zur Verfiigung stehende Strahlqualitdt der limitierende
Faktor ist.
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Zusammenfassung

Die Strahlqualitit von gepulst betriebenen Lasersystemen bei hohen Durchschnittsleistungen
ist fiir viele Anwendungen in Forschung und Technik ein entscheidender Parameter. Zur Rea-
lisierung solcher Systeme nutzt man vielfach Oszillator-Verstirker (MOPA)-Aufbauten, bei
denen ein beugungsbegrenzter Laserstrahl geringer Ausgangsleistung in nachgeschalteten
Verstirkerstufen zu hohen Durchschnittsleistungen skaliert wird. Fiir eine effiziente Extrakti-
on, der in den Verstdrkern gespeicherten, optischen Energie ist ein Doppeldurchgang durch
die Verstirker sinnvoll. Bei der Verwendung konventioneller Spiegel verschlechtert sich auf-
grund thermischer Storungen bei starkem optischen Pumpen die Strahlqualitit des verstdrkten
Laserstrahls erheblich.

Verwendet man dagegen phasenkonjugierende Spiegel (PCM) statt konventioneller,
konnen die beim ersten Durchgang aufgetretenen Storungen der Wellenfronten im zweiten
Durchgang ausgeglichen werden. Die Strahlqualitit des Oszillators bleibt somit weitgehend
erhalten. Der Grund dafiir sind zwei wesentliche Eigenschaften phasenkonjugierten Lichts:
Das an einem phasenkonjugierenden Spiegel reflektierte Licht lduft den identischen Weg
zurlick, und die Orientierung der Phasenflachen des reflektierte Lichtstrahls hat sich gedndert.
Phasenkonjugierende Spiegel bestanden bis vor wenigen Jahren aus Zellen mit zum Teil sehr
giftigen Fliissigkeiten oder Gasen unter hohem Druck, die schwierig zu handhaben und aus

Sicherheitsaspekten in industriellen Lasersystemen nicht zur Anwendung kamen.
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Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden phasenkonjugierende Spiegel auf der Basis
von stimulierter Brillouin-Streuung (SBS) in Multi-Mode Glasfasern entwickelt und in Oszil-
lator-Verstarker-Systeme implementiert. Damit konnten leistungsstarke Lasersysteme bei
einer Wellenldnge von A = 1 um mit hervorragender Strahlqualitét realisiert werden.

Zum Aufbau optimierter Lasersysteme wurden zundchst geeignete Glasfasern verschie-
dener Kerndurchmesser hinsichtlich ihrer Verwendung als PCM untersucht. Gegenstand die-
ser Charakterisierung waren die Reflektivitit, das Schwellverhalten und die Zerstorschwellen
der Glasfasern. Dazu wurden spezielle Messpldtze aufgebaut. Die interne SBS-Reflektivitit
der Fasern betrégt bis zu 89%. Ein Problem bei der Verwendung von Glasfasern als PCM sind
Fresnel-Reflexe der Faseroberfliche, die zu einer signifikanten Verschlechterung der Strahl-
qualitdt fihren. Zu ihrer wirksamen Unterdriickung wurden die Faseroberflichen mit die-
lektrischen Entspiegelungsschichten versehen. Dies fiihrte jedoch zu einer erniedrigten Zer-
storschwelle. Die Morphologie der auftretenden Zerstérungen wurde eingehend untersucht.

Als geeignet fiir die angestrebten Hochleistungs-Laser-Systeme erwiesen sich, anhand
der durchgefiihrten Untersuchungen, Glasfasern mit einem Kerndurchmesser von
dkern = 200 pm. Diese erlauben die Einkopplung stark aberrierter Strahlung wie sie nach dem
ersten Verstirkerdurchgang auftritt.

Das hohe Potential dieser Faser-PCM wurde zunéchst an einem aktiv glitegeschalteten
MOPA-System mit Nd:YAG als Lasermedium und zwei Verstarkerstiben in serieller Anord-
nung demonstriert. Dieses System lieferte im Einzeldurchgang eine durchschnittliche Aus-
gangsleistung von P,, = 86 W bei einer Strahlqualitit von M’ = 2,4. Durch Einsatz einer
Glasfaser als PCM und dem dadurch mdéglichen Doppeldurchgang durch die Verstérkerstibe
konnte die Ausgangsleistung auf P,,, = 124 W gesteigert und gleichzeitig die Strahlqualitit
auf M* = 2,2 verbessert werden.

Ein weiterer Vorteil des MOPA-Konzepts besteht in der Moglichkeit des modularen
Aufbaus und damit einer Skalierbarkeit der durchschnittlichen Ausgangsleistung des Gesamt-
systems liber die Anzahl der Verstirkerkavitdten bei gegebener Oszillatorleistung. Dies wurde
an einem passiv giitegeschalteten MOPA-System auf der Basis von Nd:YALO demonstriert.
Die Ausgangsleistung von P,,,=4,7 W eines Oszillators mit beugungsbegrenzter Laserstrah-
lung wurde in verschiedenen Verstirkeranordnungen skaliert.

In einem ersten Schritt wurde ein MOPA-System mit einem Verstirker aufgebaut. Mit
dieser Anordnung konnte eine durchschnittliche Ausgangsleistung P,,, = 84 W im Doppel-
durchgang mit Faser-PCM erreicht werden. Durch Einfiigen einer weiterer Verstiarkerkavitit

in serieller Anordnung liel} sich die Ausgangsleistung auf P,,, = 196 W steigern. Da die Ver-



Zusammenfassung 155

stairkung eine deutliche Sattigung aufweist, ist es nicht effizient eine weitere Steigerung der
Ausgangsleistung liber zusétzliche Verstirker in serieller Anordnung durchzufiihren.

Weitaus sinnvoller ist die Aufteilung der zur Verfiigung stehenden Oszillatorleistung
auf parallel aufgebaute Verstirkerketten. Dies wurde hier mittels eines Polarisators durchge-
filhrt. Mit einer parallelen Anordnung von je zwei Verstirkerkavititen konnte eine durch-
schnittliche Ausgangsleistung von P,,, = 315 W erzielt werden, wobei die Strahlqualitét
M? < 2,6 betrug. Aufgrund der Eigenschaften des am PCM reflektierten Lichts erfolgt eine
nahezu perfekte geometrische Uberlagerung der beiden senkrecht zueinander polarisierten
Teilstrahlen.

Der hohe riumliche Uberlapp der Teilstrahlen ermdglicht dariiber hinaus eine Kopplung
mittels Frequenzkonversion Typ II. Damit erhédlt man einen linear polarisierten Laserstrahl
hoher durchschnittlicher Ausgangsleistung im griinen Spektralbereich. Mit der beschriebenen
Methode konnte eine Ausgangsleistung von P,,, = 124 W (4 = 540 nm) erzielt werden. Diese
Methode der Strahlkopplung wurde, soweit bekannt, zum ersten Mal im Rahmen dieser Ar-
beit realisiert.

Abschlieend konnte die Bedeutung der Strahlqualitit bei Bohrungen in Industriekera-
miken gezeigt werden. Verglichen wurden Bohrungen mit einem Lasersystem deutlich
schlechterer Strahlqualitit (M* = 21) mit denen, die mit einem MOPA-System einer Strahl-
qualitit von M* = 2,7 durchgefithrt wurden. Bei gleichen Energiedichten konnten mit dem
MOPA-System Bohrungen realisiert werden, deren Schachtverhiltnis um einen Faktor drei

hoher war als bei dem Vergleichssystem.
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Verzeichnis der Symbole

Symbol  Bedeutung

A Flache, Amplitude

B Feldvektor des magnetischen Feldes
c Lichtgeschwindigkeit

Co Vakuumlichtgeschwindigkeit

C Fotoelastischer Koeffizient

d* Nichtlinearer Koeffizient

€o Index fiir einen auBerordentlichen Strahl
E Feldvektor des elektrischen Feldes
E Elektrisches Feld, Energie

f Brennweite, Frequenz

Srep Repetitionsrate

g Verstarkungskoeffizient

1 Intensitét

h Plancksches Wirkungsquantum

H Energiedichte

k Wellenvektor

k Thermische Leitfahigkeit
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/ Lange, Wechselwirkungslénge

L Strahldichte

M Giitefaktor bei der Frequenzkonversion
M Malzahl der Strahlqualitit

n Brechungsindex

N Teilchenzahl

Dst Elektostriktiver Druck

P Leistung

p Nichtlineare Polarisation

q Phonon, komplexer Strahlparameter

R Kriimmungsradius, Reflektivitit

S Poyntingvektor

t Zeit

T Temperatur

v Schallgeschwindigkeit

V Wellenleiter-Parameter

w Strahlradius

X Entwicklungskoeftizienten der dielektrischen Suszeptibilitit
z Ausbreitungsrichtung

Anzahl der Moden in einem Wellenleiter



Qa

A
=)

0 e & 6

Absorptionskoeftizient, Ausdehnungskoeffizient

Elektrostriktiver Koeffizient
Spektrale Linienbreite
Walk-Off-Winkel
Linienbreite

Pulsbreite FWHM
Elektrische Feldkonstante
Permittivititszahl
Wirkungsgrad

Winkel

Winkel

Wellenldnge

Wellenldnge einer Schallwelle
Magnetische Feldkonstante
Permeabilitétszahl

Frequenz

Dichte

Wirkungsquerschnitt
Phononen-Lebensdauer
Winkel

Streuwinkel

Kreisfrequenz einer Lichtwelle

Kreisfrequenz einer Schallwelle
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