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1 Einleitung

Dank der Eigenschaften von Laserstrahlung, wie Monochromasie, zeitliche und rdum-
liche Kohidrenz und hoher Brillianz ist der Laser heute eine unersetzbare Strahlquelle
in zahlreichen Anwendungsgebieten von Wissenschaft und Technik. Es gibt beispiels-
weise Anwendungen in der Spektroskopie, der Nachrichtentechnik, der Messtechnik,
der Medizin und der Materialbearbeitung [1]. Nach iiber 40 Jahren intensiver Grundla-
genforschung, Weiterentwicklung und stindiger Verbesserung gibt es eine Vielzahl von
verschiedenen Lasertypen wie z.B. Gas-, Farbstoff-, Halbleiter-, und Festkorperlaser mit
umfangreichen Einsatzmoglichkeiten. Fiir die Materialbearbeitung sind Laser mit hoher
Ausgangsleistung, hohem Wirkungsgrad und guter Strahlqualitit notig [2]. Der CO;-
Laser weist eine hohe Ausgangsleistung, einen hohen Wirkungsgrad und einen beu-
gungsbegrenzten Strahl auf. Deshalb spielt der CO,-Laser in der Materialbearbeitung
immer noch eine grofe Rolle. Zunehmend Interesse gewinnt heute der Festkorperlaser.
Die Griinde dafiir sind:

1. Seine fast 10-fach kiirzere Wellenlénge (= 1 pm) ermoglicht eine 10-fach hohere
Strahlfokussierbarkeit.

2. Der Laserstrahl kann in eine flexible Glasfaser eingekoppelt und in ihr gefiihrt
werden.

3. Die Materialbearbeitungseffizienz wird durch den hoheren Absorptionsgrad und
niedrigeren Plasmaabsorptionsgrad erhoht.

4. Leistungsstarke und zuverldssige Diodenlaser ermoglichen die Realisierung von
Festkorperlasern mit hoher Ausgangsleistung, guter Strahlqualitdt, und hohem
Wirkungsgrad. Mit schmalbandigem Emissionsbereich, kompakter Baugrof3e, ho-
hem elektrisch-optischem Wirkungsgrad und langer Lebensdauer ist der Dioden-
laser eine besonders geeignet Lichtquelle zur Anregung des laseraktiven Mediums
des Festkorperlasers.

Ein wesentliches Problem bei der Realisierung von Festkorperlasern mit hoher Aus-
gangsleistung und gleichzeitig guter Strahlqualitit sind die starken thermischen Effekte
in einem kompakten laseraktiven Medium, wodurch die Eigenschaften des Lasers nega-
tiv beeinflusst werden. Die thermischen Effekte konnen im Prinzip durch zwei Metho-
den verringert werden. Zum einen gilt es, laseraktiven Medien zu entwickeln, die eine
geringere Wirmeerzeugung und bessere Wirmeleitfihigkeit besitzen. Zur Zeit stehen
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allerdings nur eine begrenzte Anzahl von laseraktiven Medien zur Verfiigung. Vor allem
kommen Yb3*-dotierte Kristalle in Frage. Im Vergleich zum traditionell verwendeten
laseraktiven Medium Nd:YAG, das einen durch den Quantendefekt bedingten Wérme-
erzeugungsgrad von mindestens 0,24 (1 — A, /A;, Wellenldnge der Pumpstrahlung: A, =
808 nm, Wellenlidnge der Laserstrahlung: A; = 1064 nm) besitzt, ist dieser bei Yb:YAG
nur von 0,087 (A, = 940 nm, A; = 1030 nm), und bei Yb:KYW oder Yb:KGW nur 0,044
(A, = 980 nm, A; = 1025 nm). Aber aufgrund der Quasi-Drei-Energieniveau-Struktur
ist es schwer mit einem normalem Laserdesign einen effektiven Laserbetrieb mit Yb*3-
dotierten Materialien zu erreichen, da hier eine hohe Pumpleistungsdichte und effektive
Kiihlung des laseraktiven Mediums erforderlich ist. Zum anderen gilt es neues Laser-
designs mit effektiven Kithimechanismen zu entwickeln. Die Hauptidee zur effektiven
Kiihlung des laseraktiven Mediums ist, dass das Verhiltnis der gekiihlten Oberfliche
zum gepumpten Volumen des laseraktiven Mediums so grofl wie moglich sein soll. So
wurden aus dem traditionellen Stablaserdesign, bei dem das laseraktive Medium die
Form eines Stabs hat, neue Laserdesigns entwickelt. Wenn die Stabldnge immer mehr
erhoht wird und der Durchmesser des Stabs immer mehr verkleinert wird, hat das la-
seraktive Medium schlielich die Form einer Lichtleitfaser. Mit der so erreichten grof3en
Manteloberflache wird die Kiihlung des laseraktiven Medien verbessert. Diesen Laser-
typ nennt man Faserlaser [3]. Wenn die Stablinge immer mehr verkiirzt wird, erhélt
das laseraktive Medium die Form einer Scheibe, wodurch ebenfalls ein grofes Verhilt-
nis von Oberflache zu Volumen erreicht wird. Hieraus resultieren gleich zwei neue La-
serdesigns: Je nach Einkopplungsart der Pumpstrahlung und Schwingungsrichtung der
Laserstrahlung werden sie Slablaser oder Scheibenlaser genannt:

* Beim Slablaser wird das laseraktive Medium normalerweise seitlich gepumpt und
die Laserstrahlung seitlich ausgekoppelt. Die beiden Stirnflichen des laseraktiven
Mediums werden gekiihlt [4]. Ein so genannter Hybrid-Resonator (lateral stabil,
transversal instabil) [S] wird oft zusammen mit dem slabformigen laseraktiven
Medium benutzt, um eine gute Strahlqualitiit zu erhalten.

* Das Konzept des Scheibenlasers wurde Anfang der 90er Jahre am Institut fiir
Strahlwerkzeuge der Universitidt Stuttgart und dem Deutschen Zentrum fiir Luft-
und Raumfahrt gemeinsam entwickelt [6, 7, 8]. Das scheibenformige laserakti-
ve Medium wird von einer Stirnfliche gepumpt, und von der anderen Stirnfliche
gekiihlt. Mit Hilfe einer speziellen Pumpoptik wird die Pumpstrahlung mehrfach
durch die Scheibe geleitet, wodurch ein hoher Absorptionsgrad fiir die Pumpstrah-
lung in der diinnen Scheibe (< 0,5 mm) ermoglicht wird. Der Laserstrahl steht
fast senkrecht zur Stirnfliche und somit fast parallel zur Richtung, in die die Wir-
me abgeleitet wird. Mit diesem Design verringern sich auch die thermo-optischen
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Effekte, die eine schlechtere Strahlqualitdt verursachen. Deshalb ermoglicht der
Laser im Scheibenlaserdesign einen hohen Wirkungsgrad mit guter Strahlquali-
tat.

Nach iiber 10 Jahren Entwicklung und Verbesserung hat die Ausgangsleistung des
Yb:YAG-Scheibenlasers schon den kW-Bereich erreicht [9]. Ein Yb:YAG-Scheibenlaser
mit einer Dauerstrichleistung von 4 kW wird von der Firma Trumpf hergestellt. Die La-
serstrahlung kann in einer Faser mit einem Kerndurchmesser von 200 um gefiihrt werden
[10]. Das Konzept des Scheibenlasers ist nicht nur fiir den Dauerstrichbetrieb geeignet,
sondern wurde auch fiir den Pulsbetrieb, beispielsweise im modengekoppelten Betrieb
[11], im Q-switch Betrieb und im regenerativen Verstéarker [12, 13] eingesetzt.

Das Scheibenlaserdesign ist auch fiir andere laseraktive Medien, insbesondere fiir La-
ser mit Quasi-Drei-Niveau-Ubergingen geeignet. Beispiele hierfiir sind Yb:KYW und
Yb:KGW. Mit Yb:KYW im Scheibenlaserdesign wurde mit einer beugungsbegrenzten
Strahlqualitét eine Ausgangsleistung von 52 W und einem optischen Wirkungsgrad von
45 9% erreicht [14].

Nd-dotierte Materialien sind wichtige laseraktive Medien im Bereich der Materialbe-
arbeitung und der wissenschaftlichen Forschung. Die zahlreichen Emissionslinien der
Nd-dotierten laseraktiven Medien in Kombination mit optischer Frequenzumsetzungs-
technik liefern eine Menge von Laserlinien in einem grof3en spektralen Bereich vom UV
tiber VIS bis ins mittlere Infrarot. Ein zunehmende Interesse liegt im sichtbaren Spek-
tralbereich fiir Anwendungen wie z.B. Laserdisplaysysteme [15].

Nd:YVO4-Kristalle besitzen besonders gute spektrale Eigenschaften, deshalb findet
Nd:YVO;, hiufig Anwendung in diodengepumpten Festkorperlasern im mittleren Lei-
stungsbereich. Der stirkste Laseriibergang ist der Vier-Niveau-Ubergang bei 1,064 um.
Frequenzverdoppelte Laser mit einer Wellenldnge von 532 nm mit tiber 10 W Dau-
erstrichleistung sind schon kommerziell erhiltlich. Die Wellenlidnge des Quasi-Drei-
Niveau-Ubergangs von Nd:YVOy liegt bei 914 nm. Der frequenzverdoppelte Laser hat
eine Wellenldnge von 457 nm, die als eine ideale blaue Lichtquelle fiir Displaysysteme
eingesetzt werden kann. Mit einem traditionellen Laserdesign ist eine hohe Ausgangs-
leistung mit Nd:YVOy4 bei 914 nm nur schwer zu erhalten. Vor den Experimenten, die in
dieser Arbeit beschrieben werden, lag die maximal erreichte Laserleistung bei 3 W [16].

Die Quasi-Drei-Niveau-Uberginge von Nd:YAG wurden am meisten untersucht. Durch
Verbinden (engl.: bond) des Nd: YAG-KTristalls mit zwei undotierten YAG-Kristalle wur-
de eine Laserleistung bei 946 nm von 7,4 W erreicht [17]. Es gibt noch eine weitere
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Emissionslinie unter den Quasi-Drei-Niveau-Ubergingen von Nd:YAG bei einer Wel-
lenldnge von 938 nm. Eine maximale Ausgangsleistung von 3,9 W wurde bei dieser
Wellenldnge erreicht [18]. Die frequenzverdoppelte Laserstrahlung der Strahlung bei
946 nm ist nicht nur als Lichtquelle von Laserdisplaysystemen sondern auch als eine
Alternative zum Argon-Ion-Laser interessant. Die maximal erreichte frequenzverdop-
pelte Leistung des Lasers bei 946 nm wurde mit BiB3Og [19] als nichtlinearer Kristall
erreicht und betrug 2,8 W [20].

Fiir die Quasi-Drei-Niveau-Uberginge von Nd-dotierten laseraktiven Medien erwar-
tet man mit dem Scheibenlaserdesign eine hohere Ausgangsleistung und eine besse-
re Strahlqualitidt. Diese Arbeit konzentriert sich daher auf die experimentelle Realisie-
rung eines Scheibenlasers bei den Quasi-Drei-Niveau-Ubergingen von Nd:YVOy4 und
Nd:YAG mit hoher Laserleistung und guter Strahlqualitiit. AuBerdem werden Laser beim
Vier-Niveau-Ubergang *F; /2 —* 115 /2 von Nd:YAG bei 1300 nm im Scheibenlaserde-
sign experimentell untersucht. Die frequenzverdoppelte Laserstrahlung liegt im roten
Spektralbereich, welcher fiir Laserdisplaysysteme auch angewandt werden kann. Die
Realisierung blauer und roter Laserstrahlung durch Frequenzverdopplung ist daher ein
weites Ziel dieser Arbeit.

Im Kapital 2 wird zunéchst das Konzept und der Aufbau des Scheibenlasers vorgestellt.
Nach einer Zusammenstellung der Grundlagen von Quasi-Drei-Niveau-Lasern und den
Eigenschaften von Nd:YAG und Nd:YVO,4 wird eine theoretische Analyse von Quasi-
Drei-Niveau-Lasern aus Nd-dotierten Materialien unter Beriicksichtigung von ASE
(engl.: amplified spontaneous emission) und Upconversion durchgefiihrt. AuBerdem wer-
den die fiir die Experimente benotigte Resonatortheorie, die Grundlagen der Frequenz-
verdopplung und die Eigenschaften des nichtlinearen Kristalls zusammengestellt. Kapi-
tel 3 beschreibt den experimentellen Aufbau und stellt die Anforderungen an die in den
Experimenten verwendeten Laserdiodenmodule dar. Danach kommt als Hauptteil die-
ser Arbeit die Realisierung der hohen Ausgangsleistung von Quasi-Drei-Niveau-Lasern
mit dem Scheibenlaserdesign und deren experimentellen Untersuchung. Ausgangspunkt
ist die experimentelle Untersuchung der spektralen Eigenschaften von Nd:YVO,4 und
Nd:YAG bei verschiedenen Temperaturen. AnschlieBend werden die Einfliisse verschie-
dener Parameter wie z.B. der Dotierung des Kristalls, der Temperatur des Kiihlmittels
des Kiristalls, der GroBe des gepumpten Durchmessers auf der Scheibe, des Beschich-
tungsdesigns der Kristallscheibe und des Auskopplungsgrads des Resonators auf die
Eigenschaften des Nd:YVO, Lasers systematisch untersucht. Durch Verwendung fre-
quenzselektiver Elemente im Resonator wird mit Nd:Y VO, der transversale Grundmo-
debetrieb und der Single-Frequency-Betrieb realisiert.
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Quasi-Drei-Niveau-Laser auf Basis von Nd:YAG werden unter verschiedenen Betriebs-
bedingungen auch experimentell untersucht. Dariiber hinaus werden die Ergebnisse der
experimentellen Untersuchung des Vier-Niveau-Ubergangs *F; 2 —* 15 /2 von Nd:YAG
im Laserbetrieb dargestellt. Im Kapitel 5 wird die Frequenzverdopplung mit LBO unter-
sucht. Die blaue Laserstrahlung wird durch die Frequenzverdopplung der Grundwelle
des Quasi-Drei-Niveau-Ubergangs von Nd:YVOy erzeugt und die rote Laserstrahlung
wird durch Frequenzumwandlung der Grundwelle des *F; /2 —4 115 /2 Ubergangs des
Nd: YAG-KTristalls realisiert.



