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Liste der verwendeten Symbole

Symbol Bedeutung Wert Einheit

Lateinische Buchstaben

c Vakuumlichtgeschwindigkeit 2,998 ·10
8 m/s

de f f Effektiver nicht-linearer Koeffizient von LBO 8,31 ·10
−13 m/V

dn/dT Thermooptischer Koeffizient - 1/K

f ′LBO Brennweite der thermischen Linse in LBO - m

h Planck’sches Wirkungsquantum 6,626 ·10
−34 Js

hv Laterale Verschiebung - m

Lc Propagationslänge im GWS - 1/m

le f f Effektive Propagationsstrecke im LBO-Kristall 24 mm

l Geometrische Länge des LBO-Kristalls 12 mm

M2

h Beugungsmaßzahl in der horizontalen Strahlebene - -

M2
v Beugungsmaßzahl in der vertikalen Strahlebene - -

m Beugungsordnung - -

n1 Brechungsindex Umgebung - -

n2 Brechungsindex des optisches Keils - -

nLBO,ω Brechungsindex von LBO bei λ = 1030 nm 1,606 -

POut Ausgangsleistung des Lasers - W

PPump Pumpleistung - W

PWärme Wärmeleistung - W

Pω Leistung der fundamentalen Strahlung - W

P2ω Leistung der frequenzverdoppelten Strahlung - W

R Krümmungsradius - m

RT E Reflektivität für TE-polarisierte Strahlung - -

RT M Reflektivität für TM-polarisierte Strahlung - -

ROC Reflektionsgrad des Auskoppelspiegels - -

T Temperatur - ◦C

ΔT Temperaturdifferenz - ◦C

w Strahlradius - m

wLBO Strahlradius im LBO-Kristall - m
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Symbol Bedeutung Wert Einheit

Griechische Buchstaben

α1 Einfallswinkel - ◦

α2 Ausfallswinkel - ◦

Δα Änderung des Einfallswinkels - ◦

ΔΘL Änderung des Littrow-Winkels - ◦

Δλ Änderung der Wellenlänge - m

ΔλFWHM Spektrale Bandbreite (FWHM) - m

Δk Phasenfehlanpassung - 1/m

Δφ Änderung des krit. Schnittwinkels (LBO) - ◦

ΔR |RT E −RT M| - -

ε0 Dielektrizitätskonstante in Vakuum 8,854 ·10
−12 As/V m

ηQD Quantendefekt bzw. Stokes-Wirkungsgrad - -

ηSHG SHG-Konversionseffizienz - -

θ Nicht-kritischer Schnittwinkel (LBO) - ◦

θi Einfallswinkel am GWS - ◦

θL Littrow-Winkel - ◦

θL1 Littrow-Winkel des ursprünglichen Strahls - ◦

θL2 Littrow-Winkel des verkippten Strahls - ◦

θm Beugungswinkel - ◦

Λ Gitterperiode - m

λ Wellenlänge - m

λP Pumpwellenlänge - m

λ1 Laserwellenlänge vor Verkippung - m

λ2 Laserwellenlänge nach Verkippung - m

λL Laserwellenlänge - m

λP Pumpwellenlänge - m

λω Wellenlänge der fundamentalen Strahlung 1030 nm

λ2ω Wellenlänge der frequenzverdoppelten Strahlung 515 nm

σ Gittertiefe - m

φ Krititischer Schnittwinkel (LBO) - ◦



Liste der verwendeten Symbole 9

Abkürzungen

AFM Engl.: Atomic Force Microscopy

AR Engl.: Anti-Reflection

CHF3 Trifluormethan

CW Engl.: Continuous-Wave

DC Engl.: Duty-Cycle

FS Engl.: Fused Silica

FWHM Engl.: Full-Width at Half-Maximum

GIRO Engl.: Giant-Reflection to Zero-Order

GWS Gitterwellenleiterspiegel

GWOC Engl.: Grating-Waveguide Output Coupler

HR Engl.: High-Reflection

IP Engl.: Ion-Plating

LBO Lithiumtriborat (LiB3O5)

LG01∗ Laguerre-Gauss’sche Ringmode

LM Engl.: Leaky Mode

LuAG Lutetium-Aluminium-Granat (Lu3Al5O12)

OC Engl.: Output Coupler

PV Engl.: Peak-to-Valley

REM Raster Elektronen Mikroskopie

RCWA Engl.: Rigorous Coupled-Wave Analysis

RD Engl.: Resonant Diffraction

SBIL Engl.: Scanning-Beam Interference Lithography

SHG Engl.: Second-Harmonic Generation

SiO2 Siliziumdioxid

SPP Strahl-Parameter-Produkt

Ta2O5 Tantalpentoxid

TE Transversal elektrisch

TEM Transversale elektromagnetische Mode

TEM00 Transversale Grundmode

TFP Engl.: Thin-Film Polarizer

TM Transversal magnetisch

YAG Yttrium-Aluminium-Granat (Y3Al5O12)

Yb Ytterbium



Kurzfassung

Die gezielte Änderung, Anpassung oder Beeinflussung der Eigenschaften eines La-

serstrahls, die sogenannte Strahlformung, steht kontinuierlich im Fokus von For-

schung und Entwicklung. Dabei werden mithilfe von optischen Komponenten die

Eigenschaften eines Laserstrahls, sei es die spektrale Zusammensetzung oder die

Polarisationsverteilung, gezielt verändert, angepasst und stabilisiert. Um die Ver-

luste durch den Strahlformungsprozess gering zu halten, kann die Manipulation

der Eigenschaften des Laserstrahls durch geeignete hochleistungsfähige und verlu-

starme Komponenten bereits bei seiner Entstehung innerhalb des Laserresonators

vorgenommen werden. Gängige Komponenten, welche zur Stabilisierung und Be-

einflussung der spektralen Zusammensetzung und der Polarisation des erzeugten

Laserstrahls in den Resonator eingebracht werden können, leiden jedoch oftmals

an niedrigen Zerstörschwellen oder unwirtschaftlicher Komplexität und führen im

Laserbetrieb zu hohen optischen Verlusten sowie störenden thermo-optischen Ef-

fekten.

Die vorliegende Arbeit befasst sich daher mit der Untersuchung alternativer hoch-

leistungstauglicher Komponenten zur resonatorinternen Strahlformung. Diesbezüg-

lich wird das Konzept der Gitterwellenleiterspiegel (GWS) vorgestellt. Diese Kom-

ponenten bestehen aus einer Kombination aus Gitterstruktur und dielektrischem

Schichtstapel und nutzen den Kopplungsmechanismus eines einfallenden elektroma-

gnetischen Feldes an Moden in den durch den Schichtstapel gebildeten Wellenleiter.

Dabei ist der Kopplungseffekt, je nach Auslegungsform der Gitterwellenleiterstruk-

tur, abhängig von der Wellenlänge und der Polarisationsrichtung des einfallenden

Feldes. Über die Kopplung an die Wellenleitermoden können gezielt Eigenschaften

des oszillierenden Laserstrahls manipuliert und folglich resonatorintern Strahlfor-

mung betrieben werden. Ziel dieser Arbeit war es anhand unterschiedlicher Ex-

perimente die Hochleistungstauglichkeit bestehender und neuer GWS-Ansätze im

Scheibenlaser zu untersuchen.

So wurde im ersten Experiment ein GWS in Littrow-Konfiguration zur Stabilisie-

rung der Phasenanpassungsbedingung eines frequenzverdoppelnden Scheibenlasers

eingesetzt. Im Multimode-Betrieb (M2 ≈ 20, SPP = 3,4 mm · mrad) konnte eine
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Ausgangsleistung von mehr als 1 kW bei einer Wellenlänge von 515 nm und ei-

ner optischen Effizienz von 51,6% (optische Anregung der Laserscheibe bei einer

Pumpwellenlänge von 969 nm) sowie 46,0% (optische Anregung der Laserscheibe

bei einer Pumpwellenlänge von 940 nm) demonstriert werden. Die maximale Leis-

tungsdichte des oszillierenden Laserstrahls auf der Oberfläche des GWS betrug ca.

40 kW/cm2. Die Hochleistungstauglichkeit des GWS wurde zusätzlich anhand eines

im Grundmode betriebenen resonatorintern frequenzverdoppelnden Scheibenlasers

bestätigt. Hierbei wurde eine maximale Ausgangsleistung von 419 W bei einer Wel-

lenlänge von 515 nm und einer optischen Effizienz von 45,4% (optische Anregung

der Laserscheibe bei einer Pumpwellenlänge von 969 nm) erreicht. Die gemessene

Beugungsmaßzahl des erzeugten Laserstrahls betrug bei maximaler Ausgangsleis-

tung M2
< 1,36. Der eingesetzte GWS blieb trotz einer Leistungsdichte von bis zu

60 kW/cm2 unbeschädigt.

In einem weiteren Experiment konnte die Erzeugung radial polarisierter Laser-

strahlung mit Ausgangsleistungen im kW-Bereich anhand eines in den Resonator

integrierten GWS demonstriert werden. Dazu wurde eine neue Generation von

GWS auf Basis der Kopplung eines einfallenden Strahls an verlustbehaftete Wel-

lenleitermoden entwickelt, welche sich durch eine hohe spektrale Bandbreite der

Separation der Reflektivität für TE- und TM-polarisierte Strahlung (≥ 20%) von

über 70 nm auszeichnet. Bei einer Wellenlänge von 1030 nm betrug der Unterschied

der Reflektivität des GWS für einen TM- und TE-polarisierten Strahl ca. 45%, wo-

bei eine Reflektivität für TM-polarisierte Strahlung von (99,8 ± 0,2)% gemessen

wurde. Der Durchmesser der Gitterstruktur betrug 16 mm. Integriert in einen cw-

betriebenen Scheibenlaserresonator wurde ein radial polarisierter Laserstrahl mit

einer maximalen Ausgangsleistung von 980 W erzeugt. Der optische Wirkungsgrad

des Lasers betrug bei maximaler Ausgangsleistung 50,5%. Für den demonstrierten

Leistungsbereich betrug der Polarisationsgrad des erzeugten radial polarisierten

Laserstrahls durchgehend > 95%. In Bezug auf den Stand der Technik zum Zeit-

punkt dieser Arbeit konnte die demonstrierbare Ausgangsleistung um einen Faktor

von ca. 3,5 gesteigert werden.

Im dritten Experiment wurde ein GWS zur resonatorinternen Strahllagestabilisie-

rung im Scheibenlaser eingesetzt. Dabei konnten die optischen Auswirkungen von

Wellenfrontstörungen, welche aufgrund thermisch induzierter Konvektion an der

ungekühlten Frontseite des Laserkristalls auftreten und die maximal erreichbare

Ausgangsleistung eines im Grundmode betriebenen Scheibenlasers üblicherweise

limitieren, effizient kompensiert werden. Die passive Strahllagestabilisierung wird

in Littrow-Konfiguration erreicht, sofern die Gitterlinien senkrecht zur Richtung
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der auftretenden Konvektion orientiert werden. In dieser Orientierung bewirkt eine

Verkippung des oszillierenden Strahls durch die auftretende Konvektion an der La-

serscheibe, dass sich der Einfallswinkel auf dem GWS ändert. Dies hat zur Folge,

dass der Laser spektral auf die Wellenlänge ausweicht, welche durch die Littrow-Be-

dingung bei geändertem Einfallswinkel vorgegeben wird und gleichzeitig die größte

Verstärkung erfährt. Dieser passive Effekt bewirkt, dass die geometrische Lage des

oszillierenden Laserstrahls auf dem optisch angeregten Bereich des Laserkristalls

stabilisiert wird. Verglichen mit einem Referenzexperiment ohne passive Strahl-

lagestabilisierung konnte in den durchgeführten Experimenten durch Integration

des GWS in den Resonator die Ausgangsleistung eines im Grundmode betriebenen

Scheibenlasers mehr als verdreifacht (optische Anregung der Laserscheibe bei einer

Pumpwellenlänge von 969 nm), bzw. mehr als verdoppelt (optische Anregung der

Laserscheibe bei einer Pumpwellenlänge von 940 nm) werden. Sowohl die Strahlla-

gestabilität als auch die Langzeitstabilität der Ausgangsleistung des Lasers ließen

sich durch den resonatorinternen Einsatz des GWS verbessern.

Die in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass durch Integration von

Gitterwellenleiterspiegeln in Scheibenlaserresonatoren effizient Strahlformung be-

trieben werden kann. Da trotz resonatorinterner Leistungen im mehrstelligen kW-

Bereich die Zerstörschwelle der Komponenten nicht erreicht wurde und keine stö-

rende thermo-optische Effekte auftraten, konnte die Hochleistungstauglichkeit die-

ser Elemente erfolgreich bestätigt werden.



Extended Abstract

Many industrial applications benefit from the use of laser beams with specified

temporal and spatial properties. Altough the technology of laser beam shaping is

mainly associated with controlling the intensity and phase profile of the output of a

laser, it can further contain stabilization and control of the oscillating polarization

and spectral composition. In many cases, beam shaping components are implemen-

ted outside the laser resonator. Alternatively, shaping the beam inside the cavity

can be more desirable than reshaping outside the cavity due to the introduction

of additional external losses and adjustment problems. More elements are requi-

red outside the cavity which leads to additional costs and larger physical systems.

Furthermore, intra-cavity beam shaping offers the possibility to generate laser be-

ams with tailored properties at high extraction efficiencies. However, state-of-the-

art intra-cavity beam shaping elements for the stabilization and selection of the

oscillating wavelength and polarization (e.g. Brewster plates, thin-film polarizers

or etalons) suffer from thermally-induced effects, high complexity or low damage

threshold and introduce additional losses in transmission or reflection. Therefore,

alternative approaches with high-power suitable components for intra-cavity laser

beam shaping are of great interest in a number of industrial and scientific areas.

Within this work a high-power suitable approach based on grating waveguide mir-

rors (GWM) was investigated for the intra-cavity stabilization and selection of the

oscillating polarization and wavelength. Such GWMs consist of a combination of

dielectric layers and sub-wavelength diffraction grating structures. Its principle is

based on the resonant reflection, resonant diffraction or leaky-mode excitation ef-

fect. Used as folding mirror, output coupler or end-mirror inside a laser cavity, it

provides unique features to efficiently stabilize the polarization state, the spectal

bandwidth and the wavelength of the laser emission. Different kinds of GWMs

have been investigated. Integrated into high-power thin-disk laser setups, the high-

power suitability of the GWMs was studied within three different experimental

investigations.

The first chapter describes the application of GWMs for the generation of continuous-

wave, intra-cavity frequency-doubled laser radiation in thin-disk lasers. Output po-

wers of up to 1.1 kW (multi-mode operation, M2 approx. 20) at a wavelength of 515



14 Extended Abstract

nm were achieved at an unprecedented optical efficiency of 51.6% (pumped at 969

nm) and 46.2% (pumped at 940 nm) with respect to the pumping power of the thin-

disk laser. In fundamental-mode operation, an output power of 419 W was achieved

when pumping at a wavelength of 969 nm with an overall optical efficiency of 45.5%.

In this latter case, the beam quality factor was measured to be M2
< 1.36. In order

to scale the output and the efficiency of intra-cavity frequency-doubled continuous-

wave thin-disk lasers, grating waveguide mirrors were used for the stabilization of

the wavelength, for spectral narrowing as well as for the polarization selection, re-

spectively, which is necessary for a stable and efficient second-harmonic generation.

The GWM was operated in Littrow configuration and exhibited diffraction efficien-

cies exceeding 99.8%. The presented laser setup benefits from the advantage of a

GWM combining both features (wavelength and polarization selection) in one sin-

gle reflective device (as compared to the use of conventional intra-cavity elements)

and therefore reducing both round-trip losses as well as thermally induced effects.

In addition to the influence of the wavelength of the laser, an optimized polariza-

tion distribution further improves the absorption of the laser radiation in material

processing and therefore significantly influences the overall process efficiency. In the

past decade, a variety of scientific groups demonstrated applications for radially

or azimuthally polarized laser beams in laser material processing. As compared to

other polarization states, beneficial properties of radial polarization for cutting me-

tal sheets were predicted. Experimental investigations indicate additional benefits

for further material processing applications such as drilling and deep-penetration

welding, which have been demonstrated to lead to an increase of process efficiency

and quality by using such a polarization state. To adress these applications the

generation of kW-class, continuous-wave, radially polarized laser radiation in an

Yb:LuAG thin-disk laser was investigated. Output powers of up to 980 W were

achieved with an optical efficiency of 50.5% with respect to the incident pump

power of the TDL. The degree of radial polarization was measured to be 95.5%

at maximum output power. This was achieved by the integration of a new gene-

ration of broadband, large-area GWM with an unprecedented high polarization

discrimination of approx. 45% at a wavelength of 1030 nm as the end-mirror in the

TDL resonator. The GWM is based on the leaky-mode coupling mechanism, which

allows sufficient reduction of the reflectivity for radiation of a given polarization

state (radial or azimuthal).

The third chapter describes a passive beam stabilization approach based on GWMs

to compensate for the alignment instability caused by air convection in a thin-disk

laser. In general, wavefront distortions caused by the convection of heated ambient
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air in front of the laser crystal induce severe pump-power-dependent misalignment

in laser resonators. This effect is particularly pronounced in fundamental mode

operation and limits the output power when no realignment of the resonator is

possible during operation. While the spherical contribution, the actual thermal

lens, of the thermal distortions induced in the laser crystal can be compensated

for, e.g. by using deformable mirrors or can be taken into account by the resonator

design to a certain degree, thermally induced wavefront distortions caused by the

convection of the ambient air or gas in front of the heated disk surface are severely

limiting factors. In this thesis, a new approach to passively compensate for this

misalignment instability by exploiting the spectral dispersion of a highly efficient

grating-waveguide mirror used as a cavity end-mirror in Littrow-configuration is

presented. By means of such a compensation scheme, it was possible to almost

triple the achievable output power of a fundamental mode thin-disk laser pumped

at wavelengths of 969 nm or 940 nm, respectively, when compared to the setup

without this means of compensation. The stability of output power and beam

pointing were significantly increased by means of the GWS.

In summary, the GWMs presented in this thesis have proven suitabable in high-

power laser systems thanks to the high optical perfomance, low complexity of inte-

gration in laser cavities and high damage threshold. The presented elements offer

a cost-effective and above all powerful solution for the application of intra-cavity

laser beam shaping. The findings are used as a basis for commercialization of the

components and further research activities.



1 Einleitung

”
Photonische Technologien sind längst umkämpfter Wettbewerbsfaktor – und den-

noch stehen wir erst am Anfang dieser Jahrhunderttechnologie.“

Agenda Photonik 2020, Bundesministerium für Bildung und Forschung

1.1 Motivation und Ziel

Der Einsatz von leistungsstarken Laserquellen,
”
das Werkzeug Licht“, hat in der

industriellen Fertigung dazu geführt, dass Verfahren automatisiert und flexibili-

siert, sowie die Qualität und Effizienz der zugehörigen Prozesse enorm gesteigert

werden konnten. Während über viele Jahre eine reine Maximierung der verfügba-

ren Ausgangsleistung der eingesetzten Laserstrahlquellen im Fokus von Forschung

und Entwicklung stand, gewinnt die gezielte Änderung und Anpassung der Eigen-

schaften des Laserstrahls, die sogenannte Strahlformung, zunehmend an Bedeu-

tung. Oftmals wird der Begriff Strahlformung eines Laserstrahls ausschließlich mit

der Formung der Intensitätsverteilung oder einer Anpassung der Fokussiereigen-

schaften an einen anschließenden Prozess assoziiert. Dabei kann die Strahlformung

auch eine Veränderung der spektralen Zusammensetzung oder eine Optimierung

der Polarisationsverteilung des Laserstrahls umfassen. Um eine hohe Effizienz des

Strahlformungsprozesses zu erreichen oder gewisse Strahleigenschaften überhaupt

erst zu ermöglichen, kann die Manipulation der Eigenschaften des Laserstrahls be-

reits innerhalb der Laserquelle bzw. des Laserresonators vorgenommen werden.

So sei aktuell auf die zunehmende Bedeutung der Elektromobilität, der erneuerbare

Energien sowie innovativer Speichersysteme verwiesen, welche auch die Entwick-

lung neuer Laserbearbeitungsverfahren in Bezug auf die eingesetzten Werkstoffe an-

treibt. Als hervorragender Wärme- und Stromleiter findet hier vor allem der Werk-

stoff Kupfer vielseitige Verwendung. Dieser Werkstoff lässt sich jedoch aufgrund

seiner thermischen und optischen Eigenschaften nicht ohne weiteres mit industriell

etablierten Strahlquellen, wie sie beispielsweise beim Bearbeiten von Stahl- oder

Aluminiumbauteilen eingesetzt werden, kosteneffizient bearbeiten. Dies liegt zum
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einen an der geringen Absorption von Kupfer im infraroten Spektralbereich, welche

bei Raumtemperatur und senkrechtem Einfall nur bei ca. 5% liegt [1]. Die damit

einhergehenden Rückreflexe der Laserstrahlung können, bei unzureichenden Sicher-

heitsvorkehrungen seitens der Strahlquelle, zu einer Schädigung der Systemtechnik

oder des Laserresonators führen. Ein stark unterschiedlicher Absorptionsgrad beim

Übergang von fester zu schmelzflüssiger Phase macht den Schmelzprozess außer-

dem schwer kontrollierbar [2]. Zum anderen erhöht die hohe Wärmeleitfähigkeit

des Materials die zum Erreichen der Prozesstemperatur notwendige Laserleistung.

Für einen schnellen und wirtschaftlichen Bearbeitungsprozess führt dies folglich zu

hohen Anschaffungskosten der leistungsstarken Strahlquelle.

Eine Reduktion der notwendigen Laserleistung bei gleichzeitig höherer Prozesskon-

trolle wird dagegen durch den Einsatz einer im grünen Spektralbereich (um ca. 515

nm) emittierenden Strahlquelle vorhergesagt [3,4]. Der Absorptionsgrad von Kup-

fer beträgt hier bei gleichen Bedingungen ca. 35% und ist somit um den Faktor

7 höher. Die stabileren Absorptionsverhältnisse beim Phasenwechsel im Werkstoff

wirken sich positiv auf die Prozessqualität und -wiederholbarkeit aus [5].

Auch für andere Forschungszweige, wie bspw. die Entwicklung neuer Titan-Saphir-

Oszillatoren zur Erzeugung hochenergetischer ultra-kurzer Pulse (UKP) [6] oder die

Erzeugung von Strahlung im Ultravioletten (UV) [7], sind Lasersysteme hoher Aus-

gangsleistung im grünen Spektralbereich von Interesse. Jedoch ist trotz der stetigen

Weiterentwicklung anderer Laserarchitekturen, wie beispielsweise der Diodenlaser,

die direkte Erzeugung grüner Strahlung mit mehreren hundert Watt Leistung und

gleichzeitig hoher Strahlqualität nicht absehbar. In den allermeisten Anwendun-

gen kommen daher Festkörperlaser zum Einsatz, welche Strahlung im infraroten

(IR) Spektralbereich emittieren und deren erzeugte Strahlung (Fundamentalwelle)

anschließend resonatorintern oder -extern frequenzverdoppelt wird. Für eine effi-

ziente Erzeugung der (grünen) Strahlung muss die einfallende Fundamentalwelle

spektral stabilisiert werden und lineare Polarisation mit hohem Polarisationsgrad

aufweisen. Dies wird üblicherweise durch weitere in den Laser integrierte optische

Komponenten realisiert, welche jedoch aufgrund geringer Zerstörschwellen oder zu-

sätzlich auftretender parasitärer optischer und thermischer Effekte die Skalierung

dieser Laser limitieren. Um eine weitere Leistungsskalierung zu ermöglichen, wäre

es wünschenswert, diese Elemente durch idealerweise eine oder mehrere hochleis-

tungstaugliche und verlustarme Komponenten ersetzten zu können.

Zusätzlich zum Einfluss der Wellenlänge des Laserstrahls kann eine optimierte Po-

larisationsverteilung den Absorptionsgrad im Werkstück erhöhen und somit den
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Materialbearbeitungsprozess positiv beeinflussen. Theoretische und experimentelle

Untersuchungen haben gezeigt, dass sich die Prozesseffizienz beispielsweise beim

Bohren, Schneiden und Tiefschweißen gegenüber der Anwendung konventioneller

Polarisationsformen (unpolarisiert, linear oder zirkular polarisiert) durch eine axial-

symmetrische, d.h. radial- bzw. azimuthal-orientierte, Polarisationsverteilung stei-

gern lässt [8–11]. Neben der Lasermaterialbearbeitung haben sich in den letzten

Jahren außerdem noch weitere Anwendungsgebiete ergeben, in denen Laserstrahlen

mit genannter Polarisationsverteilung vorteilhaft eingesetzt werden können [12–16].

Gängige Verfahren zur Erzeugung solcher Polarisationszustände leiden jedoch oft-

mals an unerwünschten thermo-optischen Effekten, geringen Zerstörschwellen oder

hohen Verlusten. Während für den resonatorexternen Einsatz bereits Komponen-

ten entwickelt worden sind, mit denen sich solch Strahlung im kW-Bereich erzeugen

lässt, so konnte noch kein Ansatz zur resonatorinternen Erzeugung für diesen Leis-

tungsbereich bei einer Wellenlänge von 1 μm präsentiert werden.

Neben einer hohen Ausgangsleistung, einer angepassten spektralen Zusammenset-

zung oder einer optimierten Polarisationsverteilung des Laserstrahls sind auch gu-

te Fokussiereigenschaften der Laserstrahlung für den Materialbearbeitungsprozess

von Interesse. Beispielsweise können komplexe und feine Strukturen beim Laser-

bohren nur erzeugt werden, wenn sich der eingesetzte Laserstrahl auf sehr kleine

Strahldurchmesser fokussieren lässt und gleichzeitig eine geringe Strahldivergenz

aufweist. Bleibt die Wellenlänge und der Arbeitsabstand unverändert, so setzt dies

einen Laserstrahl mit niedriger Beugungsmaßzahl voraus. An solchen Festkörper-

lasern hoher Brillanz wird intensiv geforscht und zu den größten Herausforderun-

gen bei der Entwicklung dieser Strahlquellen gehören thermisch induzierte Effekte.

Auch beim Scheibenlaser, welcher im Vergleich zu anderen Festkörperlasern durch

das effektive Kühlkonzept des dünnen Laserkristalls deutlich reduzierte thermi-

sche Effekte aufweist [17], limitieren thermisch induzierte Wellenfrontstörungen

die Ausgangsleistung von Systemen mit beugungsbegrenzter Strahlqualität (M2
<

1,3) [18]. Während die thermisch induzierten Effekte innerhalb des Laserkristalls

umfangreich theoretisch untersucht und Konzepte zur Reduzierung derer Auswir-

kungen vorgestellt worden sind, wird erst in jüngster Zeit der Einfluss von ther-

misch induzierten Wellenfrontstörungen aufgrund von Konvektion der umgebenden

Atmosphäre, üblicherweise Luft, an der ungekühlten Oberfläche des laseraktiven

Materials erkannt. Im Betrieb des Laserresonators kann die auftretende Konvek-

tion eine arbeitspunktabhängige Dejustage des Resonators bewirken, beobachtbar

durch eine pumpleistungsabhängige Verschiebung des oszillierenden Laserstrahls

auf dem Laserkristall. Während im Multimodebetrieb die Zusammensetzung des
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oszillierenden Modengemisches eine Verschiebung des oszillierenden Strahls teil-

weise ausgleichen kann, so führt im Grundmodebetrieb eine Verschiebung der La-

sermode zur Reduzierung des Überlapps auf dem optisch angeregten Bereich und

somit zur Reduzierung der Verstärkung des oszillierenden Strahls sowie zu Reab-

sorptionsverlusten im ungepumpten Bereich. Insgesamt limitiert dieser Effekt den

Grundmodebetrieb von kommerziell verfügbaren Scheibenlasern auf Ausgangsleis-

tungen im hundert-Watt Bereich.

Für die genannten Herausforderungen spielt folglich der übergreifende Begriff Strahl-

formung eine besondere Rolle. Dabei können mit Hilfe von eingebrachten optischen

Elementen die Eigenschaften des Laserstrahls, sei es die spektrale Zusammenset-

zung oder die Polarisationsverteilung, gezielt verändert, angepasst und stabilisiert

werden. Während die Strahlformung üblicherweise erst außerhalb des Laserresona-

tors stattfindet, soll in dieser Arbeit auf Möglichkeiten zur resonatorinternen Er-

zeugung von Strahlung mit gezielt abgestimmten Eigenschaften eingegangen wer-

den. Da auch diesbezüglich die Auswahl unterschiedlicher Ansätze in den letzten

Jahren enorm gestiegen ist, kann diese Arbeit nur auf eine geringe Auswahl gängi-

ger Komponenten eingehen. Diese Entwicklung unterstreicht jedoch das Interesse

an hochleistungstauglichen strahlformenden Komponenten, zumal ein Großteil der

verfügbaren Elemente an hohen Verlusten, geringen Zerstörschwellen oder unwirt-

schaftlicher Komplexität leiden.

Als besonders erfolgversprechend hat sich hierbei die Technologie der Gitterwellen-

leiterspiegel (GWS) hervorgetan, welche resonatorinterne Strahlformung selbst bei

Leistungen im mehrstelligen kW-Bereich ohne nennenswerte thermisch induzier-

te Effekte, hoher optischer Effizienz und hoher Zerstörschwelle ermöglicht. Diese

Komponenten bestehen zusammenfassend aus einer Kombination von Gitterstruk-

tur und dielektrischem Schichtstapel und nutzen den Kopplungsmechanismus eines

einfallenden elektromagnetischen Feldes an Moden in den durch den Schichtstapel

gebildeten planaren Wellenleiter. Dabei ist der Kopplungseffekt, je nach Ausle-

gungsform der Gitterwellenleiterstruktur, abhängig von der Wellenlänge, dem Ein-

fallswinkel und der Polarisationsrichtung des einfallenden Feldes. Über die Kopp-

lung an die Wellenleitermoden können gezielt Eigenschaften des oszillierenden La-

serstrahls manipuliert und folglich resonatorintern Strahlformung betrieben wer-

den.

Zusammenfassend soll in dieser Arbeit untersucht werden, inwiefern sich Gitterwel-

lenleiterspiegeln als resonatorintern eingesetzte optische Komponenten zur Strahl-

formung in Hochleistungsscheibenlasern eignen. Anhand ausgewählter und zu Be-
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ginn dieses Abschnitts bereits angeschnittener Anwendungsgebiete wurden unter-

schiedliche Experimente durchgeführt, deren Ergebnisse in dieser Arbeit diskutiert

und auf Basis dessen die Vor- und Nachteile dieser Technologie für den Hochleis-

tungslaserbetrieb herausgearbeitet werden sollen.

1.2 Struktur der Arbeit

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die experimentelle Demonstration der Einsatzfähig-

keit von Gitterwellenleiterspiegeln als resonatorintern eingesetzte optische Kompo-

nente zur Strahlformung und -stabilisierung in Hochleistungsscheibenlasern. Nach

einer kurzen Übersicht etablierter Methoden und Komponenten zur resonatorin-

ternen Formung der spektralen Zusammensetzung und der Polarisation des Laser-

strahls werden in Kap. 2 die zugrunde liegenden Mechanismen unterschiedlicher

Typen von GWS erläutert. Anhand ausgewählter Experimente soll anschließend

die Hochleistungstauglichkeit der vorgestellten GWS demonstriert werden. In Kap.

3 wird untersucht, inwiefern sich GWS für eine Stabilisierung der notwendigen

Phasenanpassung eines resonatorinternen Frequenzverdopplungsprozesses einset-

zen lassen. In Kap. 4 werden GWS vorgestellt, mit denen sich resonatorintern

Laserstrahlen mit zylinder symmetrischer, d.h. radial- bzw. azimuthal-orientierter,

Polarisationsverteilung mit Ausgangsleistungen im kW-Bereich erzeugen lassen.

Schließlich wird in Kap. 5 auf thermisch induzierte Effekte eingegangen, welche wei-

terhin zu den größten Herausforderungen bei der Entwicklung von Festkörperlasern

hoher Brillianz gehören. Dabei liegt der Schwerpunkt auf den optischen Auswirkun-

gen thermisch induzierter Konvektion an der ungekühlten Seite der Laserscheibe.

Darauf aufbauend wird ein neuartiges Konzept zur passiven Strahllagestabilisie-

rung präsentiert, welches die Effekte eines in den Laserresonator integrierten GWS

ausnutzt und die Skalierung hoch-brillanter Festkörperlaser ermöglicht. Schließlich

werden die Ergebnisse in Kap. 6 zusammengefasst.



2 Optische Elemente zur Strahlformung

in Hochleistungsscheibenlasern

Das folgende Kapitel soll einen Überblick über gängige resonatorinterne Strahlfor-

mungstechniken und -komponenten im Scheibenlaser geben. Hierbei bezieht sich

der Begriff Strahlformung schwerpunktmäßig auf die resonatorinterne Selektion

einer gewünschten Polarisation oder der spektralen Filterung und Stabilisierung.

Bezüglich der resonatorinternen Formung der Modenzusammensetzung oder des

Intensitätsprofils des Laserstrahls sei an dieser Stelle an weiterführende Literatur

verwiesen [18, 19]. Anschließend wird das Konzept des Gitterwellenleiterspiegels

vorgestellt.

2.1 Stabilisierung und Selektion der Wellenlänge

und der Polarisation im Scheibenlaser

Gängige Komponenten zur resonatorinternen Filterung und Stabilisierung der Spek-

tralanteile eines oszillierenden Laserstrahls sind sog. Etalons (auch Fabry-Perot

Etalon genannt) und doppelbrechende Filter (engl.: birefringent filters). Bei einem

Etalon handelt es sich um eine in Transmission eingebrachte Komponente mit zwei

plan-parallel ausgerichteten Oberflächen, wobei zwischen den Oberflächen ein Ma-

terial (engl.: solid etalon) oder Luft (engl: air-spaced etalon) vorzufinden ist. Die

Interferenz zwischen den reflektierten Anteilen eines einfallenden Strahls an den

Oberflächen des Etalons führt zu einer periodischen Variation der Transmission

in Abhängigkeit von der Wellenlänge. Wird das Etalon in den Resonator einge-

bracht, so erzeugt die spektrale Modulation der Transmission zu spektral abhän-

gigen Verlusten und folglich zu einer Filterung der Frequenzen des oszillierenden

Laserstrahls. Nähere Details zur Auslegung dieser Komponenten findet sich bspw.

in [20,21].

Bei einem doppelbrechenden Filter werden hingegen optisch anisotrope Materialien

(bspw. Quarz) eingesetzt. Auch hier führen Interferenzeffekte zu einer periodischen

Variation der Transmission in Abhängigkeit von der Wellenlänge [22]. Bei einer
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festen Plattendicke ergeben sich bestimmte Wellenlängen, für die die Phasendiffe-

renz von ordentlichem und außerdordentlichem Strahl einem ganzzahligen Vielfa-

chen der Wellenlänge entspricht. Werden zusätzlich noch Polarisationsfilter an den

doppelbrechenden Filter angebracht, spricht man von einem Lyot-Filter [23]. Da

die Filterwirkung einer einzelnen doppelbrechenden Platte im Allgemeinen nicht

ausreicht, um die Linienbreite eines Lasers genügend einzuengen, werden oftmals

hintereinander geschaltete Mehrfachfilter eingesetzt. Wird der Einfallswinkel auf

das Etalon oder den doppelbrechenden Filter verändert, so lässt sich die Frequenz

der oszillierenden Laserstrahlung durchstimmen.

Zur Stabilisierung und Selektion der Polarisation des Laserstrahls können die ge-

nannten Komponenten im Brewster -Winkel angeordnet werden. Dabei erfahren die

senkrecht zur Einfallsebene polarisierten Anteile der Strahlung eine höhere Reflek-

tion an der Grenzfläche des Mediums, wodurch im resonatorinternen Betrieb für

die entsprechende Strahlung Verluste entstehen. Ein entscheidender Nachteil der

genannten Komponenten besteht darin, dass im Hochleistungslaserbetrieb bereits

geringe Streu- und Absorptionsverluste an den Grenzflächen oder im Material zu

thermisch induzierten Wellenfrontfehlern führen können. So kann der sphärische

Anteil der durch die in Transmission eingesetzten Komponente induzierten Wel-

lenfrontstörung, die sog. thermische Linse, zu einer Degradierung der Qualität des

oszillierenden Strahls und dem Verlassen des Stabilitätsbereichs des Resonators

führen. Asphärische Wellenfrontfehler führen hauptsächlich zu Beugungsverlusten

im Resonator. Außerdem reagieren die Komponenten sehr empfindlich auf Dejus-

tage (bspw. thermisch induziert), welche zu einer Degradierung des Polarisations-

grades oder zu einer Veränderung des Spektrums des erzeugten Strahls und zu

höheren Verlusten an den Komponenten führen kann. Gerade in Festkörperlasern

hoher Ausgangsleistung, bei denen die resonatorinterne Leistung im mehrstelligen

kW-Bereich liegen kann, limitieren diese Effekte häufig den Einsatzbereich dieser

Komponenten.

Bei niedrigeren Ausgangsleistungen (< 50 W) konnten mit diesen Komponenten

trotz der genannten Effekte bereits Scheibenlasersysteme mit einer einzelnen os-

zillierenden Longitudinalmode (engl. single-frequency-operation) demonstriert wer-

den. So wurde in [24] ein Yb:YAG-basierter Scheibenlaser im Einfrequenzbetrieb

präsentiert, wobei der Laser anhand der Integration eines Etalons und eines dop-

pelbrechenden Filters in den Resonator über einen Wellenlängenbereich von 1020

nm bis 1055 nm durchstimmbar war. In [25] wird ein Scheibenlaser mit einer ma-

ximalen Ausgangsleistung von 30 W bei einer Wellenlänge von 1030 nm im Einfre-

quenzbetrieb vorgestellt. Auch kamen die genannten Komponenten in Scheibenla-
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sersystemen zum Einsatz, in welchen andere Kristallmaterialien mit hoher Verstär-

kungsbandbreite eingesetzt wurden, um einen größeren Durchstimmbarkeitsbereich

des Lasers zu realisieren [26]. Auch bei der resonatorinternen Frequenzverdopplung

kamen diese Element zum Einsatz (kein Einfrequenzbetrieb), sowohl im gütege-

schalteten [27] sowie im Dauerstrichbetrieb [28]. Dabei wurde die weitere Skalie-

rung der erreichbaren Ausgangsleistung durch thermisch induzierten Effekte in den

eingesetzten Komponenten verhindert.

Soll ausschließlich die Polarisation des oszillierenden Strahls stabilisiert werden,

so finden Dünnschichtpolarisatoren (engl.: thin-film polarizers, kurz TFPs) An-

wendung. Dabei führen Interferenzeffekte innerhalb eines auf der Oberfläche eines

Trägermaterials aufgebrachten dielektrischen Schichtstapels zu einer polarisations-

abhängigen Reflektion- bzw. Transmission des oszillierenden Strahls [29].

Auch diffraktive Optiken [30, 31] und dielektrische Filterelemente [32] haben in

den letzten Jahren Einzug in den Bereich der Hochleistungslaser gefunden. In Di-

odenlasersystemen werden diese Komponenten u.a. zur spektralen Stabilisierung

und zur Leistungsskalierung integriert. Während die genannten Veröffentlichungen

durch die vergleichsweise schlechte Strahlqualität des erzeugten Laserstrahls limi-

tiert sind, so konnte anhand der dense wavelength multiplexing-Technologie bereits

ein Diodenlasersystem mit einer Ausgangsleistung von bis zu 2 kW und einem

Strahl-Parameter-Produkt (SPP) von 5 mm·mrad demonstriert werden [33]. Dabei

werden die Strahlen der bei unterschiedlichen Wellenlängen emittierenden Einzele-

mitter über das diffraktive Element (ähnlich der Wirkung eines optischen Prismas)

in die gleiche Ausbreitungsrichtung gelenkt und überlagert. Anschließend konnte

die erreichbare Ausgangsleistung über eine Kopplung zweier unterschiedliche po-

larisierter Strahlen noch verdoppelt werden. Trotz der hohen Herstellungsqualität

verursachen diffraktive und dielektrische Komponenten noch immer hohe Verlus-

te und müssen aktiv gekühlt sowie bei voller Laserleistung justiert werden. Diese

Elemente kamen bisher nicht innerhalb eines Scheibenlaserresonators zum Einsatz.

2.2 Gitterwellenleiterspiegel

Ein alternativer Ansatz zur resonatorinternen Polarisationsformung und Wellenlän-

genselektion basiert auf der Integration eines Gitterwellenleiterspiegels, kurz GWS

(engl. grating waveguide mirror oder grating waveguide structure). Diese GWS be-

stehen aus einer Kombination von sub-λ-Beugungsgitter (d.h. Beugungsgitter mit
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Gitterperioden kleiner als die Wellenlänge λ des einfallenden Strahls) und dielek-

trischem Schichtstapel und nutzen den Kopplungsmechanismus eines einfallenden

elektromagnetischen Feldes an Moden in der durch den Schichtstapel gebildete pla-

nare Wellenleiterstruktur. Dabei ist der Kopplungseffekt, je nach Auslegungsform

der Gitterwellenleiterstruktur, abhängig von der Wellenlänge, dem Einfallswinkel

und der Polarisationsrichtung des einfallenden Feldes. Über die Kopplung an die

Wellenleitermoden können gezielt Eigenschaften des oszillierenden Laserstrahls be-

einflusst und folglich resonatorintern Strahlformung betrieben werden.

Grundlegende Erkenntnisse auf dem Gebiet der optischen Wellenleiter (bestehend

aus einzelnen oder mehreren Schichten) in Kombination mit sub-λ-Beugungsgittern

(auf der Oberfläche des Schichtsystems oder innerhalb der Wellenleiterschichten)

wurden von Sychugov et al. [34–37], Vincent et al. [38], und Popov et al. [39] erarbei-

tet und führten zu einem tiefen phänomenologischen und theoretischen Verständnis

der physikalischen Grundlagen der beschriebenen Strukturen. Zusammenfassend

beschreiben diese Arbeiten, dass unter gewissen Randbedingungen (Wahl der Po-

larisation, der Wellenlänge und des Einfallswinkels) Resonanzphänomene zwischen

dem einfallendem Strahl, den reflektierten, gebeugten oder transmittierten Anteile

des Strahls sowie der auftretenden Wellenleitermoden eintreten können. Diese im

GWS auftretenden Resonanzphänomene sind besonders für eine Anwendung im

Laser interessant und können genutzt werden, um die Eigenschaften (Polarisation,

Wellenlänge und spektrale Bandbreite) des Laserstrahls zu beeinflussen.

Die im GWS anregbaren Wellenleitermoden können hierbei sowohl nur in einzelnen

Lagen des Schichtstapels auftreten oder sich über die gesamte Schichtstruktur er-

strecken [40]. Bei den Moden imWellenleiter wird zwischen geführten Moden (engl.:

guided modes) und verlustbehafteten Moden (engl.: leaky modes) unterschieden [41].

Während eine geführte Wellenleitermode keine Verluste durch Reflektion an den

Grenzschichten der Wellenleiterstruktur erfährt, nimmt die Feldstärke der verlust-

behafteten Moden durch Reflektionsverluste an den Grenzschichten der Wellen-

leiterschicht kontinuierlich ab. Prinzipiell können beide Typen von Moden, je nach

Gitter- und Wellenleitergeometrie, durch Einkopplung des einfallenden Strahls über

die Gitterstruktur im Wellenleiter angeregt werden [42]. Eine theoretische Untersu-

chung der Einkoppelbedingung, welche zur Anregung der unterscheidbaren Moden

führt, wurde bspw. in [41] durchgeführt.

Im folgenden wird ein kurzer Überblick über den Aufbau und die Funktionswei-

se unterschiedlicher GWS gegeben. Die GWS sollen in dieser Arbeit nach ihren

physikalischen Wirkprinzipien zwischen resonant reflektierender (engl.: resonant
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reflective), resonant beugender (engl.: resonant diffractive) und GWS auf Basis

der Anregung verlustbehafteter Moden (engl.: leaky modes) unterschieden werden.

Eine schematische Darstellung der Schichtaufbauten der unterschiedlichen GWS-

Typen findet sich in Abb. 2.1. Die theoretische Beschreibung der Kopplungsmecha-

nismen des einfallenden Feldes in die Wellenleiterstruktur findet sich ausführlich

in [41] und soll nicht weiter Gegenstand dieser Arbeit sein. Es sei außerdem auf die

zahlreichen von Abdou Ahmed et al. [43] und Rumpel et al. [20, 41] durchgeführ-

ten Designstudien, Fertigungsanalysen und Experimente auf diesem Themengebiet

hingewiesen, welche die Grundsteine dieser und vieler weiterer Arbeiten am IFSW

gelegt haben.
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Abbildung 2.1: Darstellung unterschiedlicher Typen von GWS in Anlehnung an die in
[41] getroffenen Unterscheidungsmerkmale.

2.2.1 Resonant-Reflection GWS

Ein Gitterwellenleiterspiegel auf Basis des resonant-reflection Phänomens (reso-

nante Reflektion, kurz: RR-GWS) zeichnet sich durch eine spektral schmalbandige

Resonanz der Reflektivität in Abhängigkeit der Polarisation und des Einfallswin-

kels eines einfallenden Feldes in Bezug zur Orientierung der Gitterlinien aus [44,45].

Dabei wird der Resonanzeffekt durch vollständige destruktive Interferenz des trans-

mittierten Anteils der einfallenden Strahlung und der über das Gitter eingekoppel-

ten und geführten Mode im Wellenleiter hervorgerufen [20, 46]. Gemäß Theorie

(ebene Welle, unendlich ausgedehnter Wellenleiter) kann durch den auftretenden

Resonanzeffekt eine 100%-ige Reflektion der gewünschten Polarisation eines einfal-
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lenden Feldes erreicht werden, während die senkrecht hierzu orientierte Polarisation

diesen Resonanzeffekt ohne spezielle Designoptimierung nicht erfährt und (zumin-

dest teilweise) durch den RR-GWS transmittiert.

RR-GWS zeichnen sich durch einen verhältnismäßig einfachen Schichtaufbau aus,

siehe Abb. 2.1. So kann der Resonanzeffekt bereits mit nur einer Wellenleiterschicht,

auf welcher eine Gitterstruktur aufgebracht wird, erzeugt werden [47]. Weiterhin

kann der Resonanzeffekt sowohl unter Normaleinfall des Feldes (Einfallswinkel =

0◦) [47] oder unter einem Einfallswinkel > 0◦ auftreten [46,48]. In Abb. 2.2 ist der

schematische Aufbau eines RR-GWS mit einer einzelnen Wellenleiterschicht dar-

gestellt. In Abb. 2.3 ist exemplarisch die errechnete Reflektivität eines RR-GWS

aus [46] für einen TE- (E-Feldanteil parallel der Gitterlinien) und TM-polarisier-

ten (E-Feldanteil senkrecht der Gitterlinien) Strahl abgebildet. Aufgrund des Re-

sonanzeffektes erfährt ein TE-polarisierter Strahl bei einer Wellenlänge von 1030

nm eine nahezu vollständige Reflektion am RR-GWS. Wird der RR-GWS inner-

halb eines Laserresonators integriert, erfährt die
”
unerwünschte“ TM-polarisierte

Strahlung pro Umlauf höhere Verluste am GWS als die TE-polarisierte Strahlung.

Gitter

TM-
Polarisation

Wellenleiter-
schicht

TE-
Polarisation

Destruktive Interferenz

Substrat

Abbildung 2.2: Aufbau eines RR-GWS bestehend aus einer einzelnen Wellenleiter-
schicht.

Aufgrund der spektralen Abhängigkeit der Reflektion des RR-GWS eignet sich die-

se Komponente auch zur resonatorinternen spektralen Filterung. Da die spektrale

Position der Resonanz der Reflektivität vom Einfallswinkel abhängt und sich diese

durch ein Ändern des Einfallswinkels verschieben lässt, kann der Laser im Falle
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Abbildung 2.3: Berechnete Reflektivität eines RR-GWS aus [46] für einen TE- und einen
TM-polarisierten Strahl.

einer resonatorinternen Anwendung des RR-GWS spektral durchgestimmt werden.

Die Bandbreite der Resonanz (d.h. die Güte der Filterung) verändert sich durch

Ändern des Einfallswinkels nur geringfügig [46].

Allerdings leidet der RR-GWS unter einigen technologisch bedingten Nachteilen.

So ist der Resonanzeffekt der Reflektivität sehr sensitiv auf herstellungsbedingte

Abweichungen der Gitterstruktur und des Schichtstapels. Dabei ergibt sich die

spektrale Bandbreite ΔλFWHM des Resonanzeffekts der Reflektivität für solch eine

Struktur nach

ΔλFWHM =
Λλ

4πLc

, (2.1)

wobei Λ für die Gitterperiode, λ für die Wellenlänge und Lc für die Propagati-

onslänge des Feldes im Wellenleiter steht [35]. Übliche Herstellungsschwankungen

von Schichtdicke oder Brechungsindex der eingesetzten Materialien von ca. 1% und

eine Variation von Gittertiefe bzw. Duty-Cycle von ca. 5% - 10% können bereits

zu einer kritischen Verschiebung der spektralen Resonanz führen. Die Strukturpa-

rameter müssen für einen optimalen Effekt folglich hochpräzise erreicht werden.

Außerdem führt die Feldakkumulation der angeregten Mode im Wellenleiter auf-

grund der unvermeidbaren Restabsorption zu einem hohen Anteil an in Wärme
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umgesetzter Leistung in den Wellenleiterschichten (Restabsorption des Materials).

Untersuchungen haben gezeigt, dass RR-GWS bereits bei Bestrahlung mit geringer

Leistung thermisch bedingte Zerstörschwellen erreichen können [46].

Sowohl der Einfluss der Strukturparameter auf den Resonanzeffekt als auch das

thermische Verhalten des RR-GWS aufgrund der Feldakkumulation lassen sich

verbessern, indem der RR-GWS unter großem Einfallswinkel betrieben und die

Anzahl weiterer aufgebrachten λ/4-Schichten erhöht wird [46]. Um den Resonanz-

effekt aufrecht zu erhalten müssen die zusätzlich aufgebrachten Schichten jedoch

durch eine Pufferschicht von der Wellenleiterschicht abgegrenzt werden, was die

Komplexität der Struktur erhöht. Außerdem erhöhen die zusätzlichen Schichten

die spektrale Bandbreite des Resonanzeffektes und reduzieren folglich den Effekt

der spektralen Filterung in einer resonatorinternen Anwendung [46].

Der resonatorinterne Einsatz von RR-GWS fand bisher fast ausschließlich Anwen-

dung in Lasersystemen mit geringen Ausgangsleistungen von < 10 W und dement-

sprechend geringen resonatorinternen Leistungen [35, 49, 50]. Dennoch konnte an-

hand eines in den Resonator integrierten RR-GWS (bestehend aus 9 Schichten)

bereits ein im Grundmode betriebener Scheibenlaser mit einer maximalen Aus-

gangsleistung von 119 W demonstriert werden [46]. Der optische Wirkungsgrad

betrug hierbei 49%. Die spektrale Bandbreite des emittierten Strahls betrug 400

pm. Wurde die Anzahl der Schichten des GWS auf 5 Schichten reduziert, so konnte

die spektrale Bandbreite des emittierten Laserstrahls auf 20 pm reduziert werden.

Allerdings sank damit auch die Zerstörschwelle des Bauteils und es konnte nur

eine maximale Ausgangsleistung von 70 W erreicht werden. Der Laser ließ sich

über einen Wellenlängenbereich von λ = 1012 nm bis λ = 1055 nm kontinuierlich

durchstimmen. Im Experiment konnte zusammenfassend festgestellt werden, dass

sich die durch Absorption in der Wellenleiterschicht auftretenden Wärme durch

Aufbringen weiterer λ/4-Schichten effizient reduzieren lässt. Eine thermisch be-

dingte Zerstörschwelle wird folglich erst bei höheren resonatorinternen Leistungen

erreicht. Jedoch nahm konsistenter Weise die spektrale Bandbreite des RR-GWS

und somit die Anzahl oszillierender Frequenzen im erzeugten Strahls durch jede

weitere zusätzlich aufgebrachte Schicht zu. Dieser notwendige Kompromiss schließt

den RR-GWS für die resonatorinterne spektrale Strahlformung in einem Hochleis-

tungsscheibenlaser (mit Ausgangsleistungen > 500 W) aus.
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2.2.2 Resonant-Diffraction GWS

Bei einem Gitterwellenleiterspiegel auf Basis des resonant-diffraction Phänomens

(resonante Beugung, kurz: RD-GWS) wird die Energie eines einfallenden Strahls

zunächst in eine geführte Mode in der Wellenleiterstruktur übertragen. Der Re-

sonanzeffekt wird durch destruktive Interferenz zwischen dem reflektierten Anteil

der einfallenden Strahlung (0. Beugungsordnung) und der über die Gitterstruk-

tur wieder ausgekoppelten Strahlung hervorgerufen. Unter Idealbedingungen (pla-

ne Welle, unendlich ausgedehnte Gitterstruktur) tritt durch den Interferenzeffekt

keine (Fresnel-)Reflektion der einfallenden Strahlung an der Oberfläche des GWS

auf. Stattdessen bewirkt die Phasenmodulation durch die Gitterstruktur eine Ener-

gieübertragung in eine der weiteren Beugungsordnungen des Gitters, beispielswei-

se der -1. Ordnung [51]. Unter Idealbedingungen kann hierbei eine polarisations-

abhängige Beugungseffizienz von theoretisch 100% erreicht werden [52], während

die
”
unerwünschte“, orthogonal dazu polarisierte Strahlung eine deutlich geringe-

re Beugungseffizienz erfährt und größtenteils in die 0. Beugungsordnung (direkte

Reflektion) gelenkt wird.

Ein RD-GWS besteht üblicherweise aus einem für die entsprechende Wellenlänge

und den zugehörigen Einfallswinkel ausgelegten λ/4-Schichtstapel, auf den zuoberst

die Gitterstruktur aufgebracht wird, siehe Abb. 2.1. Trifft ein Strahl unter einem

Winkel θi auf ein reflektierendes oder transmittierendes Gitter, so wird der Strahl

in die unterschiedlichen Beugungsordnungen des Gitters gelenkt. Dabei kann der

Winkel des gebeugten Strahls θm in Abhängigkeit der Beugungsordnung m, der

Wellenlänge λ und der Gitterperiode Λ über die sog. Gittergleichung

sin(θm) = sin(θi)+
mλ

Λ
(2.2)

berechnet werden. Erfährt der einfallende Strahl Beugung in seine ursprüngliche

Ausbreitungsrichtung (Inversion der Ausbreitungsrichtung) nennt man diesen Spe-

zialfall Littrow -Konfiguration [53]. Der zugehörige Littrow-Winkel θL, unter dem

dieser Effekt auftritt, ist dabei ebenfalls von der Wellenlänge λ, der betrachteten

Beugungsordnung m und der Gitterperiode Λ abhängig und ergibt sich nach Gl.

2.2 durch einsetzen von θi = θm ≡ θL zu

θL = sin
−1

(
mλ

2Λ

)
. (2.3)
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Aufgrund der spektralen Abhängigkeit des Winkels der entsprechenden Beugungs-

ordnungen des Gitters kann mit dem RD-GWS auch resonatorinterne Strahlfor-

mung und -stabilisierung der spektralen Zusammensetzung des Laserstrahls er-

reicht werden. Folglich kann ein RD-GWS in Littrow-Stellung beispielsweise als

End- oder als Auskoppelspiegel in einen Resonator integriert werden. Diesbezüg-

lich konnten bereits erste experimentelle Ergebnisse präsentiert werden, wobei ein

RD-GWS in einen Yb:YAG-Scheibenlaserresonator integriert wurde [54]. Der im

Grundmode betriebene Laser erzeugte hierbei einen Laserstrahl mit einer maxima-

len Ausgangsleistung von 110 W. Der oszillierende Strahl wurde durch den Einsatz

des RD-GWS spektral gefiltert, wodurch die spektrale Halbwertsbreite des ausge-

koppelten Strahls ca. 25 pm betrug. Der Polarisationsgrad des linear polarisierten

Strahls betrug > 99%. Außerdem konnte der Laser durch Ändern der Winkelstel-

lung des RD-GWS von λ = 1007 nm bis λ = 1053 nm kontinuierlich durchgestimmt

werden. Im Multimodebetrieb konnte außerdem ein Strahl mit einer Ausgangsleis-

tung von bis zu 1,8 kW erzeugt werden, wobei die maximale Leistungsdichte auf

dem RD-GWS 125 kW/cm2 betrug. In Abb. 2.4 ist der schematische Aufbau eines

RD-GWS in Littrow-Konfiguration dargestellt. In Abb. 2.5 ist exemplarische die

errechnete Reflektivität des RD-GWS aus [54] für einen TE- und einen TM-polari-

sierten Strahl abgebildet. Während der TE-polarisierte Strahl nahezu verlustfrei in

die -1. Beugungsordnung der Gitterstruktur gelenkt wird, wird die Oszillation der

TM-polarisierten Anteile des Laserstrahls im Resonator durch die hohen Verluste

am RD-GWS unterdrückt.

i

Einfallender Strahl

Substrat

Wellenleiterschicht

Hochreflektierender Schichtstapel

Destruktive Interferenz

Gitter

Abbildung 2.4: Aufbau eines RD-GWS in Littrow-Konfiguration.

Weitere Untersuchungen haben ergeben, dass, im Gegensatz zum RR-GWS, ge-

ringere Feldakkumulationen in den Wellenleiterschichten des RD-GWS auftreten.
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Abbildung 2.5: Berechnete Beugungseffizienz des RD-GWS aus [54] für einen TE- und
TM-polarisierten Strahl.

Als Schlussfolgerung wurde als limitierender Faktor lediglich die Zerstörschwelle

der verwendeten Beschichtungsmaterialien postuliert [55]. Allerdings führen weite-

re Effekte wie Unstetigkeiten oder Inhomogenitäten in der Gitterstruktur des GWS

zu einer Senkung der theoretisch erreichbaren Zerstörschwelle [56]. Außerdem wur-

de herausgefunden, dass die Integration der Gitterstruktur in das Trägersubstrat

und sukzessive Übertragung der Gitterstruktur mit jeder weiteren λ/4-Schicht des

gesamten Schichtstapels (sog. multiple corrugated structure) zu einer höheren Zer-

störschwelle für Strahlung hoher Pulsenergie führen kann [57].

Außerhalb des Laserresonators haben sich RD-GWS außerdem als geeignete Kom-

ponenten zur zeitlichen Komprimierung und Verbreiterung von Laserpulsen mit ho-

hen Pulsenergien durchgesetzt. Für diese Anwendung konnten RD-GWS demons-

triert werden, welche für einen TE-polarisierten Strahl eine Beugungseffizienz von

über 99,7% in der -1. Beugungsordnung bei λ = 1060 nm erreichen konnten [58].

Über einen Spektralbereich von λ = 1025 nm bis λ = 1070 nm betrug die Beugungs-

effizienz > 99%. Die optische Effizienz des eingesetzten Pulskompressoraufbaus, in

welchem der Laserstrahl vier Mal den RD-GWS passiert, betrug insgesamt ca. 96%.

Weiterhin konnten innerhalb des von der Europäischen Union geförderten Projektes

HIPERDIAS (
”
HIgh throughPut LasER processing of DIAmond and Silicon“, [59])

Pulskompressions-RD-GWS entwickelt werden, welche Beugungseffizienzen von >

99% über eine Gitterfläche von 40 mm · 35 mm bei einer spektralen Bandbreite
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von 20 nm um die Zentralwellenlänge von λ = 1030 nm erreichen konnten. Die Ge-

samtfläche des Gitters betrug 75 mm · 50 mm. Unter Verwendung von Einzelpulsen

(sog. 1-on-1 -Experiment, [60]) konnte eine laserinduzierte Zerstörschwelle von 0,8

J/cm2 festgestellt werden (Veröffentlichung geplant). Die Pulsdauer betrug 600 fs.

2.2.3 Leaky-Mode GWS

Bei Gitterwellenleiterspiegeln basierend auf der Kopplung an leaky modes (ver-

lustbehaftete Moden, kurz: LM-GWS) wird, im Gegensatz zum RR-GWS oder

RD-GWS, die Energie des einfallenden Strahls mit der unerwünschten Polarisation

an verlustbehaftete (engl. leaky) Moden des Wellenleiters übertragen. Es kommt zu

keinen Interferenzeffekten der eingekoppelten und reflektierten Anteile der Strah-

lung. Wird das LM-GWS resonatorintern integriert, erfährt der Strahlungsanteil,

welcher in den Wellenleiter eingekoppelt wird, Verluste. Der Strahl mit senkrechter

(gewünschter) Orientierung der Polarisation erfährt hingegen keine Einkopplung in

den Wellenleiter und wird verlustfrei am HR-Schichtstapel reflektiert. Ohne die ein-

gebrachte Gitterstruktur erhielte man einen für beide Polarisationsrichtungen hoch-

reflektierenden Spiegel. LM-GWS werden üblicherweise unter senkrechtem Einfall

betrieben. Die Anregung der Moden im Gitterwellenleiter kann aber prinzipiell

auch für einen schrägen Einfallswinkel erfolgen [41]. In Abb. 2.6 ist der schemati-

sche Aufbau eines LM-GWS dargestellt.

TE-
Polarisation

Substrat

Hochreflektierender Schichtstapel und 
Wellenleiter

Gitter

TM-
Polarisation

Abbildung 2.6: Aufbau eines LM-GWS.

In Abb. 2.7 ist exemplarisch die errechnete Reflektivität eines LM-GWS für einen
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TE- und einen TM-polarisierten Strahl abgebildet. Während der TM-polarisierte

Strahl bei einer Wellenlänge um λ = 1030 nm vollständig an der HR-Beschichtung

reflektiert wird, erfährt der TE-polarisierte Strahl Verluste durch die Kopplung in

den verlustbehafteten Wellenleiter.
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Abbildung 2.7: Berechnete Reflektivität eines LM-GWS für einen TE- und TM-polari-
sierten Strahl [61].

Während die Kopplung an den Wellenleiter auch beim LM-GWS polarisationsab-

hängig ist und im resonatorinternen Betrieb zu einer Selektion der oszillierenden

Polarisation führt, tritt aber keine nennenswerte spektrale Filterwirkung durch

den GWS auf. Grund hierfür ist die spektral breitbandige Reflektivität des HR-

Schichtstapels von üblicherweise > 90 nm. Diese deckt in den meisten Fällen die

gesamte Verstärkungsbandbreite des Lasermediums ab.

Besonders hervorgetan haben sich die LM-GWS bei der resonatorinternen Erzeu-

gung von axial-symmetrischen (d.h. radial oder azimuthal orientierten) Polarisa-

tionszuständen. Dabei wird der LM-GWS radial-symmetrisch mit einer Gittersin-

gularität im Zentrum des Substrats konzeptioniert, d.h. die Gitterlinien sind kreis-

förmig auf das Substrat aufgebracht. Wird der LM-GWS in einen Laserresonator

integriert lässt sich resonatorintern ein Laserstrahl mit radialer oder azimuthaler

Polarisation und ringförmiger Intensitätsverteilung (sog. Laguerre-Gauss ’sche Mo-

de oder Doughnut-Strahl) erzeugen. Dabei ist hervorzuheben, dass der mit der

gewünschten Polarisation oszillierende Strahl lediglich mit der HR-Beschichtung

des LM-GWS wechselwirkt und es daher zu keinen Feldakkumulationseffekten im
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Wellenleiter kommt. Frühzeitig wurde daher das Potential dieser Komponenten für

die resonatorinterne Strahlformung in Hochleistungslasern erkannt und umgesetzt.

Eine Übersicht zu den wichtigsten experimentellen Untersuchungen von LM-GWS

in unterschiedlichen Laserarchitekturen wird in Kap. 4 gegeben.



3 Resonatorinterne

Frequenzverdopplung

3.1 Überblick und Zielsetzung

Als Motivation der vorliegenden Arbeit wurde erwähnt, dass trotz der stetigen

Weiterentwicklung unterschiedlichster Laserarchitekturen die direkte und einstu-

fige Erzeugung grüner Strahlung mit mehreren hundert Watt Ausgangsleistung

bei gleichzeitig hoher Strahlqualität derzeit nicht absehbar ist. In den allermeisten

Anwendungen kommen daher Festkörperlaser zum Einsatz, welche Strahlung im in-

fraroten (IR) Spektralbereich emittieren und deren erzeugte Strahlung (Fundamen-

talwelle) anschließend frequenzverdoppelt wird (Erzeugung der zweiten Harmoni-

schen, engl.: second-harmonic generation, kurz: SHG). Im Folgenden soll ein Über-

blick über frequenzverdoppelnde Festkörperlaser hoher Ausgangsleistung gegeben

werden. Eine Zusammenfassung der physikalischen Grundlagen kann in [62–64]

nachgelesen werden.

Grundsätzlich kann unterschieden werden, ob die Frequenzverdopplung außerhalb

(resonatorextern, engl.: extra-cavity) oder innerhalb des Laserresonators (resona-

torintern, engl.: intra-cavity) stattfindet. Da es sich bei der Frequenzverdopplung

um einen nicht-linearen optischen Effekt handelt, sind zur Erzeugung hoher Aus-

gangsleistung (bzw. hoher Konversionseffizienzen) hohe Intensitäten der Funda-

mentalwellen nötig [65]. Der resonator-externen Erzeugung von Strahlung im Dau-

erstrichbetrieb (engl.: continuous-wave, kurz: cw) sind durch die vergleichsweise

niedrigen Intensitäten folglich Grenzen gesetzt. Die derzeit höchste demonstrierte

resonator-extern erzeugte Ausgangsleistung liegt bei 350W im cw-Betrieb [66]. Dies

wurde durch Frequenzverdopplung eines bei 1030 nm emittierenden Grundmode-

Faserlasers mit einer Ausgangsleistung von 1 kW erreicht. Gepulst betriebene Laser

eignen sich durch die hohen Spitzenintensitäten der Laserpulse sehr viel besser für

resonator-extern durchgeführte SHG. Mit Pulsdauern im ps-Bereich konnte bereits

eine maximale mittlere Ausgangsleistung von 820 W im grünen Spektralbereich

demonstriert werden [67]. Dies entsprach einer Konversionseffizienz von 70% bei

einer eingestrahlten Leistung von 1,1 kW bei einer Wellenlänge von 1030 nm. Da-
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bei wurde ein Seed-Puls in einer Multipass-Scheibenlaseranordnung verstärkt und

anschließend frequenzverdoppelt. Für Pulsdauern von < 1 ps liegt der derzeitige

Rekord bei einer mittleren Leistung von 445 W bei einer Pulsdauer von 733 fs und

einer Wellenlänge von 515 nm [68]. Die Repetitionsrate betrug hierbei 20 MHz. Ei-

ne Übersicht unterschiedlicher Umsetzungsmöglichkeiten resonator-externer SHG

ist in [69] zu finden. Weiterführende Literatur findet sich außerdem in [70–72].

Im Falle der resonatorinternen Frequenzverdopplung wird die Feldüberhöhung in-

nerhalb des Laserresonators ausgenutzt. Dabei wird der nicht-lineare Kristall di-

rekt in den Laserresonator integriert. Der SHG-Prozess im nicht-linearen Kristall

ersetzt, in Kombination mit einem dichroitischen Spiegel, den klassischen teiltrans-

missiven Auskoppelspiegel. Eine stabile Phasenanpassung der Frequenzanteile kann

jedoch nur erreicht werden, wenn zusätzliche (oftmals in Transmission genutzte)

optische Komponenten wie bspw. TFPs oder Etalons in den Resonator integriert

werden. Vor allem im Grundmodebetrieb mit hoher Ausgangsleistung limitierten

zum Stand dieser Arbeit die durch diese Komponenten eingebrachten zusätzlichen

Verluste und thermo-optischen Effekte eine effiziente resonatorinterne Frequenzver-

dopplung [73]. Die zu Beginn dieser Arbeit höchste demonstrierte Ausgangsleistung

eines in Dauerstrich betriebenen Lasers mit beugungsbegrenzter Strahlqualität (M2

< 1,3) und resonatorinterner SHG betrug 255 W bei einer optischen Effizienz von

ca. 30% [28]. In einem Güte-geschalteten Scheibenlaser konnte eine mittlere Aus-

gangsleistung von 1,8 kW bei einer Pulsdauer von 100 ns demonstriert werden [74].

S. Pricking et al. konnten mit einem ähnlichen Ansatz 8 kW Pulsspitzenleistung

bei einer Pulsdauer von 1 ms und einer Repetitionsrate von 100 Hz, sowie 6 kW

Pulsspitzenleistung bei 10 ms Pulsdauer und 10 Hz Repetitionsrate demonstrie-

ren [75]. In der gleichen Publikation wurde auch von einer cw-Ausgangsleistung von

1,7 kW (Multimodebetrieb) berichtet, ohne weitere Angaben über Resonatorauf-

bau oder verwendete optische Komponenten. Der erreichte optische Wirkungsgrad

betrug 45% bei 1 kW Ausgangsleistung und nahm auf ca. 40% bei der höchsten

Ausgangsleistung von 1,7 kW ab. Weiterführende Literatur zum Thema resonato-

rinterne Frequenzverdopplung findet sich in [76, 77].

In der vorliegenden Arbeit galt es unter anderem zu untersuchen, inwiefern sich die

für eine stabile Phasenanpassung für die Frequenzverdopplung zusätzlich notwen-

digen Komponenten durch die Technologie der Gitterwellenleiterspiegel ersetzen

lassen. Die Untersuchungen wurden auf die resonatorinterne Frequenzverdopplung

im cw-Betrieb beschränkt. Die folgenden Abschnitte sind wie folgt gegliedert. Zu

Beginn wird der in den Experimenten eingesetzte GWS vorgestellt. Dabei liegt das

Interesse zum einen auf der Auslegung der Strukturgeometrie, zum anderen auf den
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erzielten optischen Eigenschaften des GWS. Die anschließend beschriebenen Ver-

suche werden der Übersichtlichkeit wegen nochmals unterteilt. Die Unterteilung

geschah zum einen nach den unterschiedlichen Wellenlängen der optischen Anre-

gung des verwendeten Lasermaterials (Yb:YAG bzw. Yb:LuAG; Anregung bei λP

= 940 nm oder λP = 969 nm) sowie nach der cw-Betriebsart des Lasers (Multi-

und Grundmodebetrieb).

3.2 Auslegung und optische Eigenschaften des ein-

gesetzten GWS

Auslegung und Fertigung des im Folgenden vorgestellten GWS geschah vor Beginn

dieser Arbeit [41]. Der GWS nutzt hierbei den Effekt der resonanten Beugung,

siehe Abschn. 2.2.2, und wurde so konzipiert, dass ein TE-polarisierter Strahl unter

Littrow-Einfall eine Beugungseffizienz von > 99,7% über einen Wellenlängenbereich

von 1028 nm bis 1032 nm erfährt. Die Beugungseffizienz des GWS für einen TM-

polarisierten Strahl beträgt dagegen im gleichen Wellenlängenbereich lediglich <

25%.

Eine Skizze des GWS-Schichtstapels ist in Abb. 3.1 dargestellt. In Abb. 3.2 ist eine

Fotografie des GWS zu sehen. Bei der aus insgesamt 29 Schichten bestehenden HR-

Beschichtung wurde abwechselnd hoch-brechendes Tantalpentoxid (Ta2O5) und

niedrig-brechendes Siliziumdioxid (SiO2) eingesetzt. Der Durchmesser des Grund-

substrates, auf dem die Beschichtung aufgebracht wurde, betrug 25 mm. Die Dicke

des Grundsubstrates betrug 6,35 mm. Die in die oberste Schicht eingebrachte Git-

terstruktur besaß eine Gitterperiode von 619 nm, eine Strukturtiefe von ca. 100 nm

und einen Tastgrad von ca. 0,5. Nach Gl. 2.3 ergibt sich für die genannte Periode

ein Littrow-Winkel von θL = 56,3◦.

Als Beschichtungsverfahren wurde das sog. Ion-Plating (kurz: IP) eingesetzt, wel-

ches sich als Verfahren zur Erzeugung von Beschichtungen sehr geringer Absorptions-

und Streuverluste etabliert hat [78]. Die durch IP hergestellten Beschichtungen

sind chemisch stabil und unempfindlich gegenüber Einflüssen von Temperatur und

Luftfeuchtigkeit. Die maximale thermische Belastung während des Beschichtungs-

prozesses liegt bei etwa 550◦C. Die Belichtung der Maskierungsschicht zur Erzeu-

gung der Gitterstruktur erfolgte anhand der Interferenzstrahlithografie. Anschlie-

ßend wurden die Gitterstrukturen durch reaktives Ionenstrahlätzen (kurz: RIBE)

erzeugt [54].
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Gittertiefe:
ca. 110 nm

Schichtstapel

6,35 mm 
Quarzsubstrat

Periode: 619 nm
Tastgrad: ca. 0,5

Durchmesser: 25,4 mm Ta O2 5 SiO2

Periode: 619 nm
Tastgrad: ca. 0,5

Gittertiefe: 
ca. 110 nm

Schichtstapel

6,35 mm 
Quarzsubstrat

Durchmesser: 25,4 mm

Ta O2 5 SiO2

Abbildung 3.1: Schichtaufbau des GWS bestehend aus einem Grundsubstrat (Quarz-
glas), dem Schichtstapel aus abwechselnd Ta2O5 und SiO2, sowie der in
die oberste Schicht eingebrachten Gitterstruktur.

Die Gitterstrukturen unterlagen den Toleranzen des Herstellungsprozesses, wobei

die Gitterperiode erfahrungsgemäß mit einer Genauigkeit von < ±0,5 nm erzeugt

werden kann. Die Messung der Gitterperiode im Zentrum des GWS ergab Λ =

619,4 nm. Strukturtiefe und Tastgrad wurden während der Konzeptionierung des

GWS so gewählt, dass auch bei Abweichungen der Gittertiefe von +120/-22 nm

sowie des Tastgrads von +0,05/-0,11 von den Sollparametern (Gittertiefe = 100

nm, DC = 0,5) eine Beugungseffizienz von > 99,7% für einen TE-polarisierten

Strahl über einen Wellenlängenbereich von 1028 nm und 1032 nm erreicht wer-

den kann. Genauere Untersuchungen des Einflusses unterschiedlicher Gitter- und

Wellenleitergeometrien auf die erzielte Beugungseffizienz dieses GWS sind in [41]

wiedergegeben.

An einem Messaufbau zur Bestimmung der Beugungseffizienz wurde der GWS un-

ter Littrow-Einfall charakterisiert. Der untersuchte Spektralbereich lag bei 1000 nm

bis 1060 nm. Im Aufbau wird ein linear polarisierter Messstrahl genutzt, welcher

abwechselnd auf einen Referenzzspiegel (Reflektivität > 99,95% von λ = 990 nm bis

λ = 1100 nm) und auf die Probe (GWS) trifft. Ein λ/2-Verzögerungsplättchen im

Strahlengang ermöglicht ein Orientieren der Polarisationsrichtung des Messstrahls.

Damit können die Reflektions- bzw. Beugungseigenschaften des GWS für TE- und

TM-polarisierten Strahls unabhängig voneinander bestimmt werden. Der Durch-

messer des Messstrahls auf der Probenoberfläche betrug ca. 1 mm. Die reflektierten

(Referenzspiegel) und gebeugten (GWS) Anteile des Strahls werden anschließend

in einer Ulbrichtkugel aufgefangen. Die Intensitäten werden anhand einer Photodi-
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Quarzsubstrat

Quarzsubstrat

6,35 mm

Abbildung 3.2: Fotografie eines GWS. Der Durchmesser des dargestellten GWS betrug
25,4 mm.

ode ausgelesen. Die Messdaten unterlagen einer Schwankung von ±0,2%. Weitere

Informationen zum Aufbau und Ansteuerung des Systems finden sich in [79].

Die gemessene Beugungseffizienz des verwendeten GWS ist in Abb. 3.3 über der

Wellenlänge aufgetragen. Zusätzlich sind die Simulationsergebnisse als durchge-

zogene Linie eingezeichnet. Für die Simulation wurde ein rigorous coupled-wave

analsysis-Algoritmus (kurz: RCWA) genutzt [80]. Für einen TE-polarisierten Strahl

ergab die Messung im Zentrum des GWS eine Beugungseffizienz von > 99,7% über

einen Wellenlängenbereich von 1010 nm bis 1040 nm. Die Beugungseffizienz ei-

nes TM-polarisierten Strahls betrug ca. 24% bei λ = 1010 nm und nahm auf ca.

9% bei λ = 1040 nm ab. Insgesamt lag zwischen Mess- und Simulationsergebnis-

sen eine gute Übereinstimmung vor. Gegenüber der Simulation kam es bei den

Messergebnissen der Beugungseffizienz des TM-polarisierten Strahls zu geringen

Abweichungen, welche durch herstellungsbedingte Toleranzen der Gitterstruktur

(Variation der Strukturtiefe und des Tastgrads) erklärbar sind.

Zusätzlich wurde die Beugungseffizienz bei einer Wellenlänge von 1030 nm auf der

Oberfläche des GWS an unterschiedlichen Positionen gemessen, siehe Abb. 3.4.

Diese räumlich aufgelöste Messung liefert Informationen über die Homogenität der

Gitterstruktur sowie über etwaige lokale Defekte. Die räumliche Auflösung ist ab-

hängig vom Durchmesser des Strahls und betrug in dieser Messung ca. 1 mm. Im
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ä

ä

TE

TM

(a)

(b)

Abbildung 3.3: Beugungseffizienz des verwendeten GWS aufgetragen über die Wellen-
länge für einen TE-polarisierten (a) und TM-polarisierten Strahl (b)
unter Littrow-Einfall (θL = 56,3◦ bei λ = 1030 nm). Die Messwerte sind
als Punkte, die Simulationsergebnisse als durchgezogene Linie darge-
stellt.
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Abbildung 3.4: Messung der Beugungseffizienz in 3D-Darstellung mit einer Skalierung
der Beugungseffizienz von 0,95 bis 1,00 (a). Draufsicht der in (a) gezeig-
ten Flächenmessung mit einer farbkodierten Skalierung der Beugungs-
effizienz von 0,98 bis 1,00 (b). Die Wellenlänge des TE-polarisierten
Strahls betrug λ = 1030 nm.
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zentralen Bereich des Gitters (18 mm Durchmesser) betrug die gemessene Beu-

gungseffizienz für TE-polarisierte Strahlung durchgehend > 99,6%. Die Messdaten

lieferten keine Hinweise auf Defektstellen oder Inhomogenitäten.

Die nachfolgend beschriebenen Untersuchungen eines GWS im Scheibenlaserreso-

nator mit resonatorintener Frequenzverdopplung wurden in die unterschiedlichen

Möglichkeiten der optischen Anregung des verwendeten Lasermaterials (Yb:YAG

bzw. Yb:LuAG; Pumpwellenlänge bei λP = 940 nm oder λP = 969 nm) sowie in

die Betriebsart des Lasers (Multi- und Grundmodebetrieb) unterteilt.

3.3 Multimodebetrieb des bei 940 nm gepumpten

Lasers

Grundsätzlich kann die optische Anregung der verwendeten Scheibenlasermate-

rialien Yb:YAG und Yb:LuAG über ein Anregungsniveau (Pumpwellenlänge von

λP = 940 nm) oder durch direktes Pumpen des oberen Laserniveaus (sog. Zero

-Phonon-Pumping [31], λP = 969 nm) stattfinden. Da die Halbwertsbreite des Ab-

sorptionsmaximums von Yb:YAG und Yb:LuAG bei λP = 940 nm im Vergleich zur

Anregung bei λP = 969 nm deutlich breiter ausfällt [81], sind die spektralen Anfor-

derung an die Pumplichtquelle verhältnismäßig gering. Dadurch kann ein Einfluss

eines Drifts der Pumplichtwellenlänge durch eine Strom- bzw. Temperaturabhän-

gigkeit der Diodenbarren üblicherweise vernachlässigt werden. Aufgrund der hohen

Verfügbarkeit von Dioden, welche bei einer Wellenlänge von λP = 940 nm emit-

tieren, sind die Anschaffungskosten der Pumpdiode bei Ausgangsleistungen von

mehreren kW außerdem vergleichsweise niedrig. Die optische Anregung bei λP =

940 nm ist daher immer noch als Standard anzusehen und wird in den folgenden

Experimenten getrennt zur Anregung bei λP = 969 nm untersucht.

Der verwendete Resonator zur Erzeugung frequenzverdoppelter Strahlung im Mul-

timodebetrieb ist in Abb. 3.5 dargestellt. Der Resonator bestand aus zwei planen

Endspiegeln (einer wurde im Verlauf der Versuche durch den GWS ersetzt) und

drei gekrümmten Faltspiegeln (R = 5 m, konvex, HR bei λ = 1030 nm; R = 2

m, konkav, HR bei λ = 1030 nm; R = 0,5 m, konkav, Dichroit: HR bei λ = 1030

nm und AR bei λ = 515 nm). Die Resonatorlänge betrug insgesamt 4,14 m. Als

laseraktives Material wurde eine Yb:YAG-Scheibe der Firma Trumpf GmbH mit

einer Dicke von 125 μm, einer Yb-Dotierung von 10 at.% und einem Durchmesser

von 15 mm verwendet. Für eine effiziente Wärmeabfuhr war die Scheibe auf ei-
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ner Diamantwärmesenke geklebt. Der Krümmungsradius der konkav gekrümmten

Scheibe betrug im optisch ungepumpten Zustand 3,95 m. Die Wärmesenke wurde

rückseitig gekühlt und die Kühlwassertemperatur betrug ca. 18◦C.

Die optische Anregung der Laserscheibe erfolgte durch ein Pumpdiodensystem der

Firma Trumpf GmbH mit einer maximalen Ausgangsleistung von 8 kW. Bei niedri-

ger Pumpleistung (< 500 W) lag das Maximum der spektralen Emissionsverteilung

bei einer Wellenlänge von ca. λP = 935 nm. Bei maximaler Ausgangsleistung ver-

schob sich das Maximum der spektralen Intensitätsverteilung auf λP = 940 nm.

Der Durchmesser des homogen gepumpten Bereichs auf der Laserscheibe betrug

7,6 mm. Um den Laserkristall vor einer zu hohen thermischen Belastung zu schüt-

zen, wurde eine maximale Pumpleistung von 2,5 kW festgelegt. Dies entspricht

einer maximalen Pumpleistungsdichte von 5,5 kW/cm2. Für eine ausreichend hohe

Absorption wurde die Pumpstrahlung innerhalb des Pumpmoduls (ebenfalls von

der Firma Trumpf GmbH) 44 Mal über den Laserkristall gelenkt.

Konkav 0,5 m, 
HR = 1030 nm, 
AR = 515 nm

Plan, HR = 1030 nm

Plan, HR = 1030 nm, 
HR = 515 nm

Konkav 2 m, 
HR = 1030 nm

Lasermaterial: 
Yb:YAG, R = 3,95 m

Plan, HR = 1030 nm

Konvex 5 m, 
HR = 1030 nm

GWS, L = 56,3 ; 
(Endspiegel Plan, 
HR = 1030 nm)

L

Abbildung 3.5: Experimenteller Aufbau zur Erzeugung frequenzverdoppelter Strahlung
im Multimodebetrieb.

Der berechnete Verlauf des Radius des oszillierenden Strahls ist in Abb. 3.6 unter

Annahme einer gleichgewichteten Überlagerung aller oszillierender Transversalm-

oden und einer Wellenlänge von 1030 nm dargestellt. Die errechnete Beugungs-

maßzahl betrug M2 ≈ 10,5 (entspricht einem Strahl-Parameter-Produkt von ca.

3,4 mm·mrad).

Zwischen GWS und Laserscheibe ist der oszillierende Strahl nahezu kollimiert. Der

Strahlradius beträgt an dieser Position im Resonator ca. 3,7 mm. Zum anderen

Ende des Resonators hin nimmt der Strahlradius um den Faktor 7 auf ca. 550 μm
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Abbildung 3.6: Berechneter Verlauf des Strahlradius im Resonator für eine Beugungs-
maßzahl von M2 = 10,5.

am Endspiegel ab. Am Ort des nicht-linearen Kristalls, welcher 40 mm vor dem

Endspiegel positioniert war, betrug der Strahlradius ca. 600 μm.

In einem ersten Experiment wurde das Verhalten des Laserresonators ohne Fre-

quenzverdopplung und ohne GWS untersucht. Dazu wurde der GWS durch einen

planen Auskoppelspiegel mit einem Transmissionsgrad von 4,3% bei λ = 1030 nm

als Resonatorendspiegel ersetzt. In dieser Konfiguration wurde ein unpolarisierter

Laserstrahl mit einer maximalen Ausgangsleistung von 1,32 kW erzeugt. Der op-

tische Wirkungsgrad betrug 58,0%, siehe Abb. 3.7. Die maximale Pumpleistung

betrug 2,28 kW. Das Spektrum der Laserstrahlung wies zahlreiche Maxima im

Wellenlängenbereich von 1030,5 nm bis 1032,5 nm auf, siehe Abb. 3.8, grau hinter-

legt.

Im nächsten Schritt wurde der HR-Endspiegel durch den GWS ersetzt. In die-

ser Konfiguration konnten 1,29 kW Ausgangsleistung bei 2,36 kW Pumpleistung

erreicht werden. Dies entspricht einem optischen Wirkungsgrad von 54,7%. Im Ver-

gleich zum Betrieb mit dem HR-Endspiegel sank die Ausgangsleistung bei gleicher

Pumpleistung (2,2 kW) um ca. 70 W. Die Reduktion der Ausgangsleistung lässt

sich durch zusätzliche resonatorinterne Verluste am GWS erklären (vgl. Beugungs-

effizienz des GWS von 99,7% ± 0,3% mit Reflektivität des HR-Endspiegels von

> 99,98%). Außerdem können Depolarisationseffekte in der Laserscheibe den opti-

schen Wirkungsgrad senken. Diese liegen typischerweise bei ca. 0,1% bis 0,2% pro
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Abbildung 3.7: Gemessene Ausgangsleistung (gefüllte Symbole) und optische Effizi-
enz (leere Symbole) des Lasers ohne Frequenzverdopplung mit HR-
Endspiegel (Quadrate) und mit GWS (Kreise).

ä

lä

Abbildung 3.8: Emissionsspektrum für die beiden Resonatorkonfigurationen mit dem
HR-Endspiegel oder dem GWS bei einer Pumpleistung von 2,28 kW.
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Resonatorumlauf [82].

Der polarisationsselektive Beugungseffekt des GWS führte, im Gegensatz zum un-

polarisierten Betrieb mit einem HR-Endspiegel, zur Erzeugung eines linear polari-

sierten Strahls. Der Polarisationsgrad wurde anhand eines kommerziell verfügbaren

Polarimeters bestimmt und betrug > 99%. Die spektrale Bandbreite des Strahls

betrug ΔλFWHM = 130 pm bei einer Zentralwellenlänge um λ = 1030,10 nm, siehe

Abb. 3.8. Die Beugungsmaßzahlen in den Hauptachsen des erzeugten Laserstrahls

betrugen bei 1,1 kW Ausgangsleistung M2

h ≈ 10,7 (h = horizontal, entspricht der

Tischebene) und M2
v ≈ 10,9 (v = vertikal).

Anhand der gemessenen Ausgangsleistung POut und des spezifizierten Reflektions-

grades ROC des Auskoppelspiegels kann auf die resonatorinterne IR-Leistung

Pω = POut

(
1+ROC

1−ROC

)
(3.1)

geschlossen werden [65]. Dabei setzt sich der im Resonator oszillierende Strahl aus

zwei Wellen mit entgegengesetzter Laufrichtung zusammen. Die genaue Kenntnis

der resonatorintern oszillierenden Leistung (Summe der Leistung der beiden Wel-

len) ist ein wichtiger Parameter für die Abschätzung der zu erwartenden Effizienz

bei der Frequenzverdopplung. In Abb. 3.9 ist daher die resonatorinterne Leistung

Pω über die Pumpleistung aufgetragen. Mit dem HR-Endspiegel wurde bei maxi-

maler Pumpleistung (2,28 kW) eine maximale resonatorinterne Leistung von Pω =

61,6 kW berechnet. Wurde der HR-Endspiegel durch den GWS ausgetauscht, so

betrug bei maximaler Pumpleistung (2,36 kW) die resonatorinterne Leistung Pω =

60,2 kW. Die Leistungsdichte auf dem GWS betrug bei maximaler Pumpleistung

ca. 40 kW/cm2. Der GWS blieb während der Experimente unbeschädigt und zeigte

keinerlei Degradierungseffekte.

Nachdem der GWS erfolgreich als Resonatorendspiegel im System integriert und

validiert werden konnte, wurde der nichtlineare Kristall in das System eingesetzt

(siehe Abb. 3.5). Dabei handelte es sich um einen Lithiumtriborat-Kristall (LiB3O5,

kurz: LBO) mit den Abmessungen 6 mm · 6 mm (Breite · Höhe) und einer Län-

ge von 12 mm. Der LBO, hergestellt von der Firma Cristal Laser S. A., wurde

für kritische Phasenanpassung (Typ-I) ausgelegt. Bei einem Schnittwinkel von φ

= 10,1◦ (kritische Achse) und θ = 90◦ (nicht-kritische Achse) betrug die Betrieb-

stemperatur 110◦C. Die Kristalltemperatur wurde während der Versuche anhand
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Abbildung 3.9: Resonatorinterne Leistung Pω aufgetragen über die Pumpleistung.

eines Zweipunktreglers aktiv geregelt und konnte mit einer Regelgenauigkeit von

10 mK angesteuert werden. Die Facetten des Kristalls waren für die Wellenlängen

λ = 1030 nm und λ = 515 nm entspiegelt. Außerdem wurde der bisher verwendete

Auskoppelspiegel durch einen für die Wellenlängen λ = 1030 nm und λ = 515 nm

HR-beschichteten Spiegel ersetzt. In dieser Konfiguration durchläuft die frequenz-

verdoppelte Strahlung den LBO zwei mal, bevor sie am Dichroiten ausgekoppelt

wird. Dies erhöht die effektive optische Pfadlänge im Kristall auf insgesamt 24

mm. Die Entfernung zwischen LBO-Kristall und HR-Endspiegel wurde außerdem

schrittweise experimentell optimiert, so dass ein aufgrund der Spiegelbeschichtung

und der Dispersion in Luft entstehender Phasenunterschied zwischen Fundamental-

welle und ihrer zweiten Harmonischen minimiert werden konnte. Weitere Informa-

tionen bezüglich des Einflusses unterschiedlicher Spiegelbeschichtungen sowie der

Dispersion der umgebenden Atmosphäre auf die Phasenanpassung des SHG-Pro-

zesses in der vorgestellten Resonatorkonfiguration findet sich in [83, 84] und sollte

bei der Auslegung des Lasers beachtet werden.

Die erzielbare Leistung der frequenzverdoppelten Strahlung P2ω kann mit

P2ω =
P2

ωl2K2

w4
sinc2(Δkl/2) (3.2)

und



48 3 Resonatorinterne Frequenzverdopplung

K2 =
8d2

e f f

cλ2
ωn3

LBO,ωε0

(3.3)

abgeschätzt werden [65]. Darin beschreibt l die geometrische Propagationslänge

der Fundamentalwelle im LBO (12 mm), w den Strahlradius (600 μm), Δk die ther-

mische, spektrale oder winkelabhängige Phasenfehlanpassung, de f f den effektiven

nicht-linearen Koeffizienten (de f f ≈ 8,31 ·10
−13 m/V für LBO), c die Vakuumlicht-

geschwindigkeit, λω die Wellenlänge der Fundamentalwelle (1030 nm), nLBO,ω den

Brechungsindex der Fundamentalwelle im LBO-Kristall (1,606) und ε0 die elektri-

sche Feldkonstante.

Die Konversionseffizienz ist über

ηSHG =
P2ω

Pω
(3.4)

definiert. Es ist zu beachten, dass in Gl. 3.2 die geometrische Länge des nichtli-

nearen Kristalls eingesetzt werden muss, sofern die gesamte resonatorinterne Leis-

tung Pω der fundamentalen Welle berücksichtigt wird. Analog lässt sich P2ω auch

anhand der effektiv durchlaufenden Kristalllänge le f f . = 2 · l berechnen, jedoch

darf in diesem Falle nur die halbe resonatorinterne Leistung Pω berücksichtigt wer-

den. Eine erste Abschätzung der erzielbaren Konversionseffizienz im Falle perfekter

Phasenanpassung (Δk = 0) im LBO-Kristall konnte unter Annahme der im vorhe-

rigen Abschnitt gemessenen resonatorinternen Leistung Pω durchgeführt werden.

Bei maximaler resonatorinterner Leistung von 60,2 kW (mit GWS bei 4,3% Aus-

koppelgrad des Endspiegels) ergibt sich nach Gl. 3.2 und Gl. 3.4 eine theoretische

Konversionseffizienz von ηSHG ≈ 6,8%. Dieser Wert liegt etwas über dem optimalen

Auskoppelgrad des Lasers, welcher für den dargestellten Resonatoraufbau anhand

der Ratengleichungen unter Annahme eines Quasi-3-Niveau-Systems auf ca. 5,7%

abgeschätzt wurde [63,81].

Die gemessene Ausgangsleistung des frequenzverdoppelnden Lasers ist in Abb. 3.10

dargestellt. Es wurde eine maximale Ausgangsleistung von 1126 W erreicht. Dies

entspricht bei einer maximalen Pumpleistung von 2,44 kW einer optischen Effizienz

von 46,2%. Bereits bei einer Ausgangsleistung von 750 W (1,66 kW Pumpleistung)

wurde eine optische Effizienz > 45% erreicht. Das Strahl-Parameter-Produkt des

erzeugten Strahls betrug bei maximaler Ausgangsleistung 3,4 mm·mrad (M2 ≈

20 bei 515 nm). Anhand des transmittierten Anteils hinter einem der Resonator-

faltspiegel konnte während des SHG-Laserbetriebs eine maximale resonatorinterne
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(IR-) Leistung von Pω = 45,8 kW bei einer Pumpleistung von 2,4 kW gemessen

werden.

Abbildung 3.10: Gemessene Ausgangsleistung und optische Effizienz des frequenzver-
doppelnden Lasers aufgetragen über die Pumpleistung.

Restabsorption der IR- sowie der frequenzverdoppelten Strahlung im LBO-Kristall

führte während der Experimente zu thermisch induzierter Phasenfehlanpassung.

Um diese Phasenfehlanpassung zu kompensieren wurde die Kristalltemperatur in

jedem Messpunkt für maximale Ausgangsleistung optimiert. Bei der maximalen

Ausgangsleistung von 1126 W musste die Vorgabetemperatur des Kristallofens um

insgesamt ΔT = 7,0◦C auf 103,0◦C reduziert werden. Die Absorption des Kristall-

materials wurde vom Hersteller auf 1,5·10
−5 1/cm abgeschätzt (1030 nm und 515

nm). Bei einer resonatorintern oszillierenden Leistung von 45 kW entspricht dies

einer Wärmeerzeugung von ca. 0,8 W.

Ähnliche Ergebnisse lieferten FEM-Simulationen, welche der Überprüfung der auf-

tretenden Maximaltemperatur im Zentrum des nicht-linearen Kristalls dienten.

Hierzu wurde der LBO-Kristall als FEM-Modell simuliert. Die Geometrie des La-

serstrahls im Zentrum des nicht-linearen Kristalls wurde durch einen Zylinder mit

einem konstantem Durchmesser von 2 ·wLBO = 1,2 mm approximiert, siehe Abb.

3.11. Die durch Absorption im Kristall auftretende Erwärmung wurde anhand ei-

ner homogenen Leistungsverteilung über das Volumen des Zylinders genähert. Die-

se Näherung kann angewendet werden, da der oszillierende Strahl seinen Strahl-

durchmesser über die Kristalllänge kaum ändert und eine näherungsweise homogene

(Tophat-) Intensitätsverteilung aufweist. Für Pω wurde eine Leistung von 45 kW



50 3 Resonatorinterne Frequenzverdopplung

angenommen. Eine Heizwirkung durch den Leistungsanteil in der zweiten Harmo-

nischen (P2ω) wurde vernachlässigt. Ein Querschnitt des im stationären Zustand

errechneten Temperaturprofils innerhalb des LBO-Kristalls ist in Abb. 3.12 dar-

gestellt. Unter Annahme, dass die Temperatur der Außenfläche des LBO-Kristalls

110◦C beträgt wurde eine Maximaltemperatur im Zentrum des LBO-Kristalls von

116,7◦C berechnet. Die Temperaturdifferenz zwischen den Außenflächen und dem

im Zentrum geheizten Bereich beträgt folglich ΔT = 6,7 ◦C. Da im Experiment

die Kristalltemperatur um ΔT = 7,0 ◦C reduziert werden musste, um optimale

Phasenanpassung zwischen Fundamentaler und zweiter Harmonischer zu erreichen,

stimmt dieses Ergebnis gut mit dem im Experiment bestimmten Temperaturdiffe-

renz überein.
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Abbildung 3.11: FEM-Modell des LBO-Kristalls. Der homogen geheizte Bereich im Zen-
trum hatte einen Durchmesser von 2 ·wLBO = 1,2 mm.

Es ist außerdem festzuhalten, dass die durch die Temperaturverteilung thermo-

optisch induzierten Wellenfrontstörungen im nicht-linearen Kristall im Falle einer

homogenen Anregung über den Strahldurchmesser nur einen reinen sphärischen

Anteil aufweisen, sofern Effekte wie Spannungsdoppelbrechung und thermische

Ausdehnung im Material und an den Facetten vernachlässigt werden [65]. Da die

Materialparameter von LBO in den einzelnen Kristallorientierungen jedoch un-

terschiedliche stark ausgeprägt sind, ist bei höheren Intensitäten mit zusätzlichen

asphärischen Wellenfrontstörungen zu rechnen. Dies ist Teil weiterer in Zukunft

geplanter Untersuchungen.

In Abb. 3.13(a) ist Pω über die Pumpleistung aufgetragen. Die mit (i) gekennzeich-



3.3 Multimodebetrieb des bei 940 nm gepumpten Lasers 51

2·wLBO

Abbildung 3.12: Berechnete Temperatur aufgetragen über die radiale Koordinate ent-
lang der gestrichelten Linie aus Abb. 3.11.

neten Messpunkte ergaben leicht erhöhte resonatorinterne Leistungen, welche auf

nicht ideal angepasste Phasenanpassung im Kristall (Kristalltemperatur nicht opti-

mal eingestellt) zurückzuführen ist. In Abb. 3.13(b) ist die daraus errechnete Kon-

versionseffizienz des SHG-Prozesses über Pω dargestellt. Es wurde eine maximale

SHG-Konversion von 4,9% erreicht. In Bezug auf die Auslegung des Systems fiel die

erzielte absolute Konversion um etwa 1,9% geringer aus. Die Differenz lässt sich

auf räumliche Phasenfehlanpassung zurückführen, welche durch die inhomogene

Temperaturverteilung im LBO-Kristall auftritt, und welche sich nicht durch Tem-

peraturanpassung des Kristallofens kompensieren lässt. Die erreichte Ausgangsleis-

tung und die optische Effizienz sind außerdem in Abb. 3.14 über Pω aufgetragen.

Der parabelförmige Leistungsanstieg der Leistung der frequenzverdoppelten Strah-

lung nach Gl. 3.2 ist im Kurvenverlauf erkennbar. In Abb. 3.15 ist der Anteil der

oszillierenden Leistung aufgetragen, welcher in die 0. Beugungsordnung (direkte

Reflektion) des GWS gelenkt wurde. Dieser Anteil der Leistung wurde nicht in den

Resonator zurückgeführt und entsprach somit einem Verlustkanal. Bei maximaler

Ausgangsleistung wurde in der 0. Beugungsordnung eine Verlustleistung von 22,9

W gemessen. In Bezug auf Pω lässt sich daraus eine Beugungseffizienz des GWS von

> 99,8% berechnen. Dieser Wert stimmt gut mit den in Abschn. 3.2 aufgeführten

spektroskopischen Messdaten überein.
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(i)

(i)

(a)

(b)

Abbildung 3.13: Pω (a) und SHG-Konversionseffizienz (b) aufgetragen über die Pump-
leistung.
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Abbildung 3.14: Ausgangsleistung und optische Effizienz aufgetragen über Pω.

Abbildung 3.15: Verlustleistung in der 0. Beugungsordnung des GWS aufgetragen über
die Pumpleistung.
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3.4 Multimodebetrieb des bei 969 nm gepumpten

Lasers

Zu Beginn des vorangehenden Abschnitts wurde erläutert, dass die spektralen An-

forderungen an eine Pumplichtquelle bei einer Anregung der verwendeten Laser-

materialien bei einer Wellenlänge von 940 nm geringer ausfallen. Da keine Stabi-

lisierungsverfahren der Wellenlänge implementiert werden müssen, wirkt sich dies

positiv auf den Anschaffungspreis der Pumpdioden aus. Allerdings bietet die An-

regung bei 969 nm einige andere Vorteile. Statt des Zwischenschritts über ein An-

regungsniveau wird die Pumpenergie direkt in das obere Laserniveau zugeführt.

Der Quantendefekt reduziert sich von ca. 8,7% (bei 940 nm) auf ca. 5,9% (bei 969

nm) [31]. Effektiv wird ca. 30% weniger Wärme im Laserkristall erzeugt und die

Auswirkungen thermisch induzierter Effekte im Laserkristall werden vermindert.

Aufgrund dieser Eigenschaften wurden die Experimente aus Abschn. 3.3 mit einer

optischen Anregung bei einer Wellenlänge von 969 nm wiederholt. Die optische

Anregung der Laserscheibe erfolgte mittels einer fasergekoppelten, spektral stabili-

sierten Pumpdiode der Firma DILAS Diodenlaser GmbH. Die spektrale Halbwerts-

breite (FWHM) der Pumplichtemission betrug 0,6 nm. Die maximale Pumpleistung

betrug 2 kW.

Als laseraktives Material wurde eine Yb:LuAG-Scheibe mit einer Dicke von 125 μm,

einer Yb-Dotierung von ca. 10 at.% und einem Durchmesser von 15 mm verwendet.

Während sich die mechanischen Eigenschaften von Yb:LuAG kaum von Yb:YAG

unterscheiden, besitzt Yb:LuAG leicht bessere thermische Eigenschaften [85]. Die

Scheibe wurde wie im vorherigen Experiment ebenfalls auf einer Diamantwärme-

senke montiert. Der Krümmungsradius der konkav gekrümmten Scheibe betrug im

ungepumpten zustand 3,6 m. Der Durchmesser des homogen optisch angeregten

Bereichs lag in diesem Experiment bei 7,2 mm. Die Pumpstrahlung wurde inner-

halb des Pumpmoduls (ein am IFSW entwickeltes G1-Modul) 24 Mal durch den

Laserkristall gelenkt.

Ausgehend vom dargestellten Laserresonator zur Erzeugung frequenzverdoppelter

Strahlung im vorangehenden Abschnitt (Vgl. Abb. 3.5), der leicht stärkeren Schei-

benkrümmung und dem etwas kleineren Pumpbereich beträgt die errechnete Beu-

gungsmaßzahl des oszillierenden IR-Strahls M2 ≈ 10. Das Experiment ist folglich

gut mit den Ergebnissen aus Abschn. 3.3 vergleichbar.

Im ersten Schritt wurde das Verhalten des Laserresonators ohne nichtlinearen Kris-

tall und ohne GWS untersucht. Der Endspiegel wurde durch einen planen Auskop-
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pelspiegel mit einer Transmission von 4,3% bei 1030 nm ersetzt. Der GWS wurde

durch einen planen HR-Spiegel ersetzt. In dieser Konfiguration wurde ein unpola-

risierter Laserstrahl mit einer Ausgangsleistung von 1295 W erzeugt. In Abb. 3.16

ist die gemessene Ausgangsleistung über die Pumpleistung aufgetragen. Bei einer

maximalen Pumpleistung von 1,95 kW ergab sich ein optischer Wirkungsgrad von

66,6%. Das Spektrum der Laserstrahlung wies zwei Maxima um 1030,1 nm und

1031,4 nm auf, mit einer Emissionsbreite von jeweils ca. ΔλFWHM = 250 pm, siehe

Abb. 3.17.

Abbildung 3.16: Gemessene Ausgangsleistung (gefüllte Symbole) und optische Effizi-
enz (leere Symbole) des Lasers ohne Frequenzverdopplung mit HR-
Endspiegel (Quadrate) und mit GWS (Kreise) als Endspiegel.

Anschließend wurde der Resonator mit dem GWS (aus Abschn. 3.3) als Endspiegel

betrieben. In dieser Konfiguration konnten 1,2 kW an Ausgangsleistung bei 1,95

kW Pumpleistung erzeugt werden. Dies entspricht einem optischen Wirkungsgrad

von 61,7%. Im Vergleich zur vorherigen Konfiguration mit HR-Endspiegel sank die

Ausgangsleistung bei maximaler Pumpleistung also um ca. 95 W. Durch die pola-

risationsselektive Filterung des GWS wurde ein linear polarisierter Strahl erzeugt.

Der Polarisationsgrad betrug > 99%. Die spektrale Filterung durch den GWS führ-

te zu einer Emissionsbreite von ΔλFWHM = 185 pm bei einer Zentralwellenlänge um

λ = 1030,18 nm, siehe Abb. 3.17. Die Beugungsmaßzahlen in den Hauptachsen des

Laserstrahls betrugen bei maximaler Ausgangsleistung M2

h ≈ 9,7 und M2
v ≈ 11,1.

Die gemessene Beugungsmaßzahl stimmt gut mit der aus der Resonatorauslegung

berechneten Beugungsmaßzahl überein. Der leichte Astigmatismus des erzeugten
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FWHM = 185 pm

Abbildung 3.17: Emissionsspektrum für die beiden Resonatorkonfigurationen mit dem
HR-Endspiegel oder dem GWS bei einer Pumpleistung von 1,95 kW.

Strahls kann auf den Auftreffwinkel von ca. 5◦ auf die gekrümmten Spiegel und

den gekrümmten Laserkristall zurückgeführt werden.

Analog zum vorherigen Abschnitt wurde auch die resonatorinterne Leistung Pω

gemessen, vgl. Gl. 3.1. Pω ist in Abb. 3.18 für beide Konfigurationen über die

Pumpleistung aufgetragen. Bei einer maximalen Pumpleistung von 1,95 kW be-

trug die maximale resonatorinterne Leistung Pω = 59,0 kW (HR-Endspiegel) sowie

Pω = 54,6 kW (GWS). Die Leistungsdichte auf dem GWS betrug bei maxima-

ler Ausgangsleistung ca. 40 kW/cm2. Der GWS blieb während der Experimente

unbeschädigt und zeigte keinerlei Degradierungseffekte.

Schließlich wurde der nicht-lineare Kristall in das System integriert. Es wurde

ein LBO-Kristall mit gleichen Spezifikationen wie in Abschn. 3.3 verwendet. Der

Strahlradius innerhalb des Kristalls betrug ca. 500 μm. Die erzielbare Konversi-

onseffizienz unter Annahme perfekter Phasenanpassung (Δk = 0) wurde anhand

der gemessenen resonatorintern oszillierenden Leistung Pω abgeschätzt. Für Pω =

27,3 kW (gemessen mit GWS und 4,3% Auskoppelgrad des Endspiegels) ergibt sich

nach Gl. 3.2 und Gl. 3.4 eine maximal erreichbare Konversionseffizienz von ηSHG

≈ 4,1%, was nahe am optimalen Auskoppelgrad des untersuchten Resonators (≈

4,7%) liegt.

Die gemessene Ausgangsleistung des frequenzverdoppelnden Lasers ist in Abb.
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Abbildung 3.18: Resonatorinterne Leistung Pω aufgetragen über die Pumpleistung.

3.19(a) über die Pumpleistung aufgetragen. Es wurde eine maximale Ausgangs-

leistung von 1016 W bei einer optischen Effizienz von 51,6% (bezogen auf die

eingestrahlte Pumpleistung) erreicht. Bereits bei einer Ausgangsleistung von 500

W (990 W Pumpleistung) wurde eine optische Effizienz von > 50% erreicht. Die

Beugungsmaßzahl des erzeugten Strahls betrug M2 ≈ 20. Die Intensitätsverteilung

des Strahls bei maximaler Ausgangsleistung ist in Abb. 3.19(b) dargestellt.

Restabsorption innerhalb des LBO-Kristalls führte, analog zu den Experimenten

im vorherigen Abschnitt, zu thermisch induzierter, räumlich abhängiger Phasen-

fehlanpassung. Die Kristalltemperatur wurde in jedem Messpunkt auf maximale

Ausgangsleistung optimiert. Bei einer maximalen Ausgangsleistung von 1016 W

wurde die Vorgabetemperatur des Kristallofens um insgesamt ΔT = 10,8◦C auf

99,2◦C reduziert. Verglichen mit dem in Abschn. 3.3 präsentierten Experiment

musste die Kristalltemperatur bei ähnlicher Ausgangsleistung um ca. 3,8 ◦C stärker

reduziert werden, um eine optimale Phasenanpassung zwischen der fundamentalen

und der frequenzverdoppelten Strahlung zu erreichen. Dies lässt sich anhand einer

leicht unterschiedlichen Winkelpositionierung des LBO-Kristalls erklären, welche

die Phasenanpassung ebenfalls beeinflusst und zu Beginn des Experiments (bei

Laserschwelle) eingestellt wurde.

Die Langzeitstabilität im SHG-Betrieb wurde bei einer Pumpleistung von 1,57

kW über einen Zeitraum von 100 Minuten überprüft, siehe Abb. 3.20. Dieser Ar-

beitspunkt wurde aufgrund der maximal erzielten optischen Effizienz von 52,5%
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Abbildung 3.19: Ausgangsleistung und optische Effizienz im frequenzverdoppelnden Be-
triebs aufgetragen über die Pumpleistung (a). Intensitätsverteilung des
Strahls bei 1 kW Ausgangsleistung (b).

gewählt.

Abbildung 3.20: Ausgangsleistung der frequenzverdoppelten Strahlung aufgetragen
über einen Zeitbereich von 100 Minuten. Die Pumpleistung betrug
1,57 kW.

Während des überprüften Zeitraums wurde eine mittlere Ausgangsleistung von

820,6 W bei einer maximalen Abweichung (peak-to-valley, kurz: PV) von 8,2 W

(± 0,5% bezogen auf die mittlere Ausgangsleistung) gemessen. Die Standardab-

weichung der Messdaten betrug ±1,2 W (± 0,2%). Die Oszillation der gemessenen

Ausgangsleistung im Bereich von einigen Minuten konnte auf die Regelschwankung

des Kristallofens zurückgeführt werden.
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(a)

(b)

Abbildung 3.21: Pω (a) und SHG-Konversionseffizienz (b) aufgetragen über die Pump-
leistung.
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Abbildung 3.22: Ausgangsleistung und optische Effizienz aufgetragen über Pω.

Abbildung 3.23: Verlustleistung in der 0. Beugungsordnung des GWS aufgetragen über
die Pumpleistung.



3.5 Grundmodebetrieb des bei 969 nm gepumpten Lasers 61

Anhand des transmittierten Leistungsanteils hinter einem der Resonatorspiegel

konnte während des SHG-Betriebs die resonatorinterne Leistung Pω gemessen wer-

den. In Abb. 3.21(a) ist Pω über die Pumpleistung aufgetragen. Die mit (i) gekenn-

zeichneten Messpunkte ergaben leicht erhöhte resonatorinterne Leistungen, welche

auf nicht ideal angepasste Phasenanpassung im Kristall (Kristalltemperatur nicht

optimal eingestellt) zurückzuführen ist. Bei einer maximalen Pumpleistung von

1,97 kW betrug Pω = 63,8 kW. In Abb. 3.21(b) ist die daraus ermittelte Kon-

versionseffizienz des SHG-Prozesses über die Pumpleistung dargestellt. Es wurde

eine maximale SHG-Konversion von 3,2% erreicht. In Bezug auf die Auslegung

des Systems ist die erzielte absolute Konversion etwa 0,9% geringer. Als Grund

für die geringere Konversion wurde erneut die thermisch induzierte, räumlich ab-

hängige Phasenfehlanpassung durch Restabsorption innerhalb des LBO-Kristalls

ausgemacht. Die gemessene Ausgangsleistung und die optische Effizienz sind au-

ßerdem in Abb. 3.22 über Pω aufgetragen. Der parabelförmige Leistungsanstieg der

frequenzverdoppelten Strahlung nach Gl. 3.2 ist auch in diesem Experiment im

Kurvenverlauf erkennbar. In Abb. 3.23 ist der Anteil der oszillierenden Leistung

aufgetragen, welcher in der 0. Beugungsordnung (direkte Reflektion) des GWS

gemessen wurde. Bei maximaler Ausgangsleistung wurde eine Verlustleistung von

59,4 W gemessen. In Bezug auf Pω entspricht dies einer Beugungseffizienz des GWS

von > 99,8%, welche auch in diesem Experiment gut mit den spektroskopischen

Ergebnissen aus Abschn. 3.2 übereinstimmt.

Abschließend kann zusammengefasst werden, dass in den durchgeführten Experi-

menten bei einer optischen Anregung des Laserkristalls bei einer Wellenlänge von

λP = 969 nm zwar weniger Pumpleistung zur Verfügung stand, jedoch ein höhe-

rer optischer Wirkungsgrad des Lasers erreicht werden konnte. Prinzipiell eignen

sich aber beide Arten der optischen Anregung (Pumpwellenlänge λP = 969 nm

bzw. λP = 940 nm) für einen effizienten Laserbetrieb mit resonatorinternen Fre-

quenzverdopplung unter Einsatz eines GWS. Somit wurde die Erwartung, dass bei

einer optischen Anregung des Laserkristalls bei einer Wellenlänge von 969 nm eine

höhere Lasereffizienz erreicht werden konnte, erfüllt.

3.5 Grundmodebetrieb des bei 969 nm gepumpten

Lasers

Neben einer hohen Ausgangsleistung sind oftmals gute Fokussiereigenschaften der

Laserstrahlung für den Materialbearbeitungsprozess von Interesse. Beispielsweise
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können komplexe und feine Strukturen beim Lasersintern von Pulvermaterial nur

erzeugt werden, sofern kleine Strahldurchmesser auf der Oberfläche des Werkstücks

erzeugt werden können. Bleibt die Wellenlänge und der Arbeitsabstand unverän-

dert, so setzt dies einen Laserstrahl mit niedriger Beugungsmaßzahl voraus. Ziel

des im folgenden Abschnitt präsentierten Experiments lag daher darin einen im

Grundmode (M2
< 1,3) betriebenen Scheibenlaser mit resonatorinterer Frequenz-

verdopplung und mehr als 300 W Ausgangsleistung zu demonstrieren. Auch hier

sollte der GWS als polarisations- und wellenlängenselektive Komponente im Reso-

nator eingesetzt werden.

Der Resonator zur Erzeugung von beugungsbegrenzter, frequenzverdoppelter Strah-

lung ist in Abb. 3.24 dargestellt. Der Aufbau bestand aus einem 0,5 m konkav

gekrümmten Endspiegel (HR bei λ = 1030 nm und λ = 515 nm), einem planen

dichroitisch beschichteten Faltspiegel (HR bei λ = 1030 nm, AR bei λ = 515 nm),

dem Laserkristall sowie dem GWS. Die Resonatorlänge betrug insgesamt 2,83 m.

Es wurden sowohl Modul, Pumplichtquelle, Laserkristall (Yb:LuAG), LBO-Kristall

als auch der GWS aus den vorherigen, in Abschn. 3.4 vorgestellten, Experimenten

verwendet.

Lasermaterial: 
Yb:LuAG, R = 3,58 m

Plan, 
HR = 1030 nm, 
AR = 515 nm

Konkav 0,5 m, 
HR = 1030 nm,

HR = 515 nm

GWS, L = 56,3 ; 

Abbildung 3.24: Experimenteller Aufbau zur Erzeugung frequenzverdoppelter Strah-
lung im Grundmodebetrieb.

Der Pumpfleckdurchmesser auf der Laserscheibe betrug in diesem Experiment 6

mm. Die errechnete Kaustik der TEM00-Mode bei λ = 1030 nm ist in Abb. 3.6

dargestellt. Der Grundmodedurchmesser auf der Laserscheibe betrug 4,68 mm.

Daraus ergibt sich ein Überlapp von Grundmode- und Pumpfleckdurchmesser auf

der Laserscheibe von ca. 78% im optisch unangeregten Zustand.
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Für die Auslegung des Grundmodebetriebs muss die pumpleistungsabhängige ther-

mische Linse der Laserscheibe berücksichtigt werden [86]. Eine Zusammenfassung

der in der Laserscheibe auftretenden thermischen Effekte findet sich in Kap. 5,

sowie bspw. in [87]. Die darin beschriebenen Effekte können zum Verlassen des

Stabilitätsbereiches des Resonators oder zu einer Degradierung der Strahlqualität

führen [73]. Die Stärke der auftretenden thermisch induzierte Linse im Laserkristall

ist dabei sowohl von der Anregungswellenlänge (Quantendefekt) als auch von den

Scheibenparametern (u.a. Dicke der Scheibe und Kontaktierungstechnik) abhängig.
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Abbildung 3.25: Berechneter Verlauf des Strahlradius der Grundmode im Resonator.

In der Literatur lassen sich unterschiedliche Abschätzungen der Stärke der auftre-

tenden thermischen Linse von Yb-dotierten Laserkristallen finden. Typischerweise

liegt die thermisch induzierte Linsenwirkung von geklebt kontaktierten Scheiben

im Bereich von einigen mdpt/kW/cm2 [88] bzw. bei einigen 10 mdpt/kW/cm2 für

auf Kupfer-Wolfram gelötete Wärmesenken [89]. Die Brechkraft der thermisch in-

duzierten Linse des in diesem Experiments verwendeten Laserkristalls wurde zu

-6 mdpt/kW/cm2 bestimmt. Dies entspricht einer Zunahme des Krümmungsradius

der Laserscheibe von ca. 55 mm/kW/cm2. Bei maximaler Pumpleistungsdichte (8

kW/cm2) steigt folglich der Krümmungsradius der Laserscheibe von 3,58 m (unge-

pumpt) auf ca. 4,05 m an. Der Einfluss der thermischen Linse auf den Grundmo-

deradius an der Position der Laserscheibe ist in Abb. 3.26 dargestellt. Mit anstei-

gender Pumpleistung wird ein Bereich geringer Änderung des Grundmoderadius

durchlaufen bevor der Grundmoderadius mit steigendem Scheibenkrümmungsradi-

us rapide zunimmt. In Abb. 3.27 ist der Einfluss der thermischen Linsenwirkung auf
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die Resonatorstabilität dargestellt. Der hier dargestellte Resonator wurde so aus-

gelegt, dass bis zu einer maximalen Pumpleistungsdichte von 8 kW/cm2 Strahlung

mit einer Beugungsmaßzahl von M2
< 1,5 erzeugt wird.

Abbildung 3.26: Berechneter Strahlradius der Grundmode auf der Laserscheibe und
daraus resultierende Beugungsmaßzahl (M2) in Abhängigkeit des
Krümmungsradius der Laserscheibe.

Abbildung 3.27: Resonatorstabilität in Abhängigkeit des Krümmungsradius der Laser-
scheibe.

Zusätzlich zum Einfluss der thermischen Linse des Laserkristalls auf das Reso-
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natorverhalten muss die thermische Linsenwirkung des LBO-Kristalls berücksich-

tigt werden. Diese entsteht durch Absorption der Strahlung an den beschichteten

Grenzflächen und innerhalb des LBO-Kristalls. Während der Auslegung des Reso-

nators wurde die Wirkung des LBO-Kristalls rechnerisch durch eine dünne Linse

umgeben von zwei plan-parallelen Platten der Dicke von jeweils 6 mm und einem

Brechungsindex von nLBO,ω = 1,606 berücksichtigt [90]. In Abb. 3.28 ist der Ein-

fluss der Brennweite der entstehenden Linse auf den Grundmodedurchmesser des

Laserstrahls an der Position der Laserscheibe dargestellt. Die Position des LBO-

Kristalls ist in Abb. 3.25 eingezeichnet. Der Abstand zum konkaven Endspiegel

betrug 160 mm. Die tatsächliche Stärke der Linse hängt dabei von der Absorpti-

on der Fundamentalwelle sowie der zweiten Harmonischen ab. Es ist festzustellen,

dass sich der Grundmoderadius auf der Laserscheibe durch die thermische Linse

des LBO-Kristalls bis zu einer Brennweite von f ′LBO ≥ 5 m nur geringfügig ändert.

Ab einer Brennweite von f ′LBO < 5 m hat die thermischen Linse einen erheblichen

Einfluss auf den Grundmoderadius auf der Laserscheibe und führt ab f ′LBO < 1,2

m zur Instabilität des Resonators. Untersuchungen zur quantitativ auftretenden

thermischen Linse im LBO-Kristall in Abhängigkeit der in Wärme umgewandelten

oszillierenden Leistung wurden im Rahmen dieser Arbeit nicht abgeschlossen und

sind Teil andauernder Forschungsarbeiten.

Anstieg der Pumpleistung

Instabiler Bereich

Abbildung 3.28: Strahlradius der Grundmode auf der Laserscheibe in Abhängigkeit der
Brennweite der fokussierenden thermischen Linse des LBO-Kristalls.

Die Kopplung der im Resonator auftretenden Effekte sei nochmals zusammen-

gefasst. Die Auswirkung der thermische Linse des LBO-Kristalls auf das Reso-

natorverhalten hängt von der Position des LBO-Kristalls im Resonator ab. Die
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auftretende Leistungsdichte im LBO-Kristall bestimmt die erzielbare Konversions-

effizienz bzw. den Auskoppelgrad des frequenzverdoppelnden Lasers (vgl. Gl. 3.4).

Der Auskoppelgrad bestimmt die resonatorintern oszillierende (IR-) Leistung und

somit die Höhe der absorbierten Leistung im LBO-Kristall. Daraus ergibt sich die

Stärke der thermischen Linse, siehe Abb. 3.28. Aufgrund der Wechselwirkung der

genannten Effekte kann eine zu hohe oder zu niedrige SHG-Konversionseffizienz zu

dynamisch instabilem Verhalten des Resonators führen. Erschwerend kommt hinzu,

dass die Position des LBO-Kristalls den Phasenversatz zwischen Fundamentalwel-

le und zweiter Harmonischer (Aufgrund von Dispersion in Luft, siehe Abschn.3.4)

bestimmt, was sich auf die Phasenanpassung und somit die Konversionseffizienz

auswirkt. Diese Effekte führten dazu, dass der Resonator im Experiment iterativ

optimiert werden musste. Anhand Gl. 3.4 wurde ein Strahlradius innerhalb des

LBO-Kristalls von wLBO = 400 μm für optimale Konversionseffizienz unter Annah-

me perfekter Phasenanpassung (Δk = 0) ermittelt. Unter Annahme einer maxima-

len resonatorinternen Leistung von Pω = 20 kW wurde eine Konversionseffizienz

von 5,35% errechnet. Der optimale Auskoppelgrad des Grundmode-IR-Resonators

beträgt 4,3%.

Die Auswirkung der thermischen Linse des LBO-Kristalls auf das Resonatorverhal-

ten und die erzeugte Beugungsmaßzahl des Laserstrahls wurde anhand eines vor-

angehenden Experiments überprüft. Hierzu wurde der konkave Endspiegel durch

einen Auskoppelspiegel mit einer Transmissionsgrad von 4% (1030 nm) ersetzt und

der LBO-Kristall 90◦ entlang der Strahlachse gedreht. Es wurde angenommen, dass

sich der Absorptionsgrad der Strahlung im LBO-Kristall und in den beschichteten

Grenzflächen durch Rotation des LBO-Kristalls nicht ändert. In dieser Konfigurati-

on tritt aufgrund der maximalen Phasenfehlanpassung keine Frequenzverdopplung

auf. Durch Restabsorption der oszillierenden IR-Strahlung im Kristallmaterial und

in den beschichteten Oberflächen entsteht jedoch eine thermische Linse im LBO-

Kristall die das Resonatorverhalten, ähnlich dem darauffolgenden Experiment mit

SHG-Prozess, beeinflusst. Der GWS wurde als Endspiegel im Resonator belassen.

Die in diesem Experiment erzielte Ausgangsleistung und die optische Effizienz des

Lasers ist in Abb. 3.29 über die Pumpleistung dargestellt. Es wurde eine maximale

Ausgangsleistung von 445 W gemessen. Dies entspricht einer optischen Effizienz

von 48,4% bei einer maximalen Pumpleistung von 920 W. Die resonatorinterne

Leistung betrug bei maximaler Ausgangsleistung 17,16 kW. Die Leistungsdichte

auf dem GWS betrug bei maximaler Ausgangsleistung ca. 60 kW/cm2. Der GWS

blieb während der Experimente unbeschädigt und zeigte keinerlei Degradierungs-

effekte.
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Abbildung 3.29: Ausgangsleistung und optische Effizienz des Lasers ohne Frequenzver-
dopplung mit GWS als Endspiegel.
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Abbildung 3.30: Gemessene Beugungsmaßzahl in horizontaler (Tischebene) und verti-
kaler Strahlebene aufgetragen über der Ausgangsleistung. Zusätzlich
sind Aufnahmen der Intensitätsverteilungen des Laserstrahls bei einer
Ausgangsleistung von 340 W und 445 W dargestellt.
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In Abb. 3.30 ist die Beugungsmaßzahl über der Ausgangsleistung aufgetragen.

Bis zu einer Ausgangsleistung von 400 W betrug die Beugungsmaßzahl in bei-

den Strahlachsen M2
< 1,25. Bei maximaler Ausgangsleistung von 445 W stieg die

Beugungsmaßzahl auf M2

h = 1,11 und M2
v = 1,54 an.

Der Polarisationsgrad des linear polarisierten Strahls betrug > 99%. Durch die

spektrale Filterung durch den GWS betrug die Halbwertsbreite des gemessenen

Spektrums bei 445 W Ausgangsleistung lediglich ΔλFWHM = 20 pm bei einer zen-

tralen Wellenlänge von 1030,07 nm, siehe Abb. 3.31. Wurde der GWS durch einen

HR-Endspiegel ersetzt, so wurden zwei Hauptemissionsbereiche bei 1030,0 nm und

1031,2 nm mit einer Emissionsbreite von jeweils ca. ΔλFWHM ≈ 0,1 nm gemessen,

siehe Abb. 3.32.

ä

ä

FWHM = 20 pm 

Abbildung 3.31: Emissionsspektrum des IR Lasers bei einer Pumpleistung von 920 W
und mit dem GWS als Endspiegel.

Insgesamt lies sich trotz des Einflusses der thermischen Linse des LBO-Kristalls in

diesem Experiment ein Strahl mit beugungsbegrenzter Strahlqualität bis zu einer

maximalen Ausgangsleistung von 450 W erzeugen. Um anschließend den Laser in

SHG-Betrieb zu testen wurde unter diesen Voraussetzungen der LBO-Kristall in

seine phasenangepasste Orientierung gedreht. Der Auskoppelspiegel wurde durch

einen für die Wellenlängen von 1030 nm und 515 nm HR-beschichteten Spiegel

ersetzt.

Die Ausgangsleistung und die erzielte optische Effizienz des frequenzverdoppelten

Laserstrahls ist in Abb. 3.33 dargestellt. In dieser Konfiguration konnte eine ma-
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ä

ä

Abbildung 3.32: Vergleich des Emissionsspektrums bei Einsatz des HR-Endspiegels und
des GWS bei einer Pumpleistung von 920 W.

ximale Ausgangsleistung von 419 W bei einer Wellenlänge von 515 nm und einer

optischen Effizienz von 45,5% erzielt werden. Die maximale Pumpleistung betrug

920 W. Die gemessenen Beugungsmaßzahlen sind in Abb. 3.34 über die Pump-

leistung dargestellt. Bei 419 W Ausgangsleistung betrug die gemessene Beugungs-

maßzahl M2

h = 1,28 und M2
v = 1,36. Höhere Ausgangsleistungen wurden durch den

Einfluss der thermischen Linse des LBO-Kristalls verhindert. Dies machte sich für

Pumpleistungen von mehr als 920 W durch Abnahme der optischen Effizienz und

Verschlechterung der Strahlqualität bemerkbar (nicht mehr im Diagramm darge-

stellt).

Auch im Grundmodebetrieb war es nötig, die durch Restabsorption der Strahlung

im LBO-Kristall auftretende thermisch induzierte Phasenfehlanpassung arbeits-

punktabhängig zu kompensieren. Anders als im Multimodebetrieb wurde in die-

sem Experiment nicht die Temperatur des Ofens sondern der kritische Winkel φ

der Kristallachse auf Ausgangsleistung optimiert. Dazu wurde der Kristallofen auf

einem piezogetriebenen Halter montiert. Die kritische Achse musste bei maximaler

Ausgangsleistung um etwa Δφ = 0,5◦ korrigiert werden. Um die nötige Änderung

des kritischen Winkels des LBO-Kristalls mit den Ergebnissen aus den vorherigen

Experimenten zu vergleichen, in welchen für eine optimale Phasenanpassung die

Temperatur des Kristalls angepasst wurde, kann anhand [91] die Änderung des
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Abbildung 3.33: Ausgangsleistung und optische Effizienz des frequenzverdoppelnden
Lasers mit dem GWS als Endspiegel.
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Abbildung 3.34: Gemessene Beugungsmaßzahl in horizontaler (Tischebene) und verti-
kaler Strahlebene über der Ausgangsleistung.
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kritischen Winkels in eine äquivalente Temperaturänderung des Kristalls umge-

rechnet werden. Eine maximale Winkelanpassung von Δφ = 0,5◦ entspricht dabei

einer Temperaturänderung des LBO-Kristalls von ΔT ≈ 10◦C. Daraus lässt sich fol-

gern, dass die im Experiment maximal notwendige Winkelanpassung des Kristalls

einer Reduzierung der Kristalltemperatur auf insgesamt 100◦C entspricht. Vergli-

chen mit den Experimenten in Abschn. 3.3 und Abschn. 3.4 fällt auf, dass die Kris-

talltemperatur im Grundmodebetrieb bereits bei geringeren Ausgangsleistungen

(bzw. resonatorinterne Leistung) stärker reduziert werden muss, um eine optima-

le Phasenanpassung im LBO-Kristall zu erreichen. Eine mögliche Ursache hierfür

könnte die Intensitätsverteilung des oszillierenden Laserstrahls sein, welche sich im

Grundmodebetrieb erheblich von der Intensitätsverteilung eines Strahls mit höhe-

rer Beugungsmaßzahl unterscheidet. Dies könnte die im LBO-Kristall eingebrachte

Wärmeverteilung beeinflussen und zu stärkerer Phasenfehlanpassung bei gleicher

Wärmemenge führen.

Abbildung 3.35: Resonatorinterne Leistung Pω aufgetragen über die eingestrahlte
Pumpleistung.

In Abb. 3.35 ist die gemessene resonatorinterne Leistung Pω über die Pumpleis-

tung aufgetragen. Bei einer maximalen Ausgangsleistung von 419 W betrug Pω =

17,2 kW. Daraus berechnet sich eine Konversionseffizienz von 4,85%, siehe Abb.

3.36. Gegenüber der Auslegung des Resonators lag die aus den Messdaten errech-

nete Konversionseffizienz nahe an der Abschätzung nach Gl. 3.4. Daraus lässt sich

schließen, dass sich im Grundmodebtrieb, anders als im Multimodebetrieb (Abschn.
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Abbildung 3.36: Berechnete Konversionseffizienz aufgetragen über Pω.

Abbildung 3.37: Gemessene Leistung in der 0. Beugungsordnung des GWS aufgetragen
über die Pumpleistung.
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3.3 und Abschn. 3.4), bei welchem die erreichten Konversionseffizienzen deutlich

unter den theoretisch vorhergesagten Werten lagen, durch arbeitspunktabhängiges

Optimieren der Ausgangsleistung (ändern der Kristalltemperatur bzw. des kriti-

schen Winkels) die thermisch-induzierte Phasenfehlanpassung besser kompensiert

werden kann.

In Abb. 3.37 ist zusätzlich die gemessene Leistung in der 0. Beugungsordnung

(direkte Reflektion) des GWS über die eingestrahlte Pumpleistung aufgetragen.

Bei maximaler Ausgangsleistung wurde eine Leistung von 7 W gemessen. Daraus

berechnet sich eine Beugungseffizienz des GWS von > 99,8%, was gut mit den

spektroskopischen Messergebnissen aus Abschn. 3.2 und den Ergebnissen aus den

bereits diskutierten Experimenten übereinstimmt.

3.6 Zusammenfassung

Zusammenfassend konnte in den in dieser Arbeit durchgeführten Experimenten ge-

zeigt werden, dass durch den als Resonatorendspiegel im Laserresonator implemen-

tierten GWS die für eine stabile SHG-Phasenanpassung notwendige Polarisations-

und Wellenlängenstabilisierung verlustarm realisiert werden kann. Zusätzliche op-

tische Komponenten, welche üblicherweise die Laserleistung durch geringe Zerstör-

schwellen oder parasitäre thermo-optische Effekte limitieren, werden nicht benötigt.

Sowohl im Multi- als auch im Grundmodebetrieb konnte aufgrund der hohen Ef-

fizienz des GWS resonatorinterne Frequenzverdopplung mit bis dato unerreichtem

optischen Wirkungsgrad demonstriert werden.

Im Multimode-Betrieb (M2 ≈ 20, SPP = 3,4 mm · mrad) konnte eine Ausgangsleis-

tung von mehr als 1 kW bei einer optischen Effizienz von 51,6% (optische Anregung

der Laserscheibe bei 969 nm) sowie 46,0% (optische Anregung der Laserscheibe

bei 940 nm) demonstriert werden [92]. Die Hochleistungstauglichkeit des GWS

konnte auch anhand eines im Grundmode betriebenen resonatorintern frequenz-

verdoppelnden Scheibenlasers bestätigt werden [93]. Hierbei wurde eine maximale

Ausgangsleistung von 419 W bei einer optischen Effizienz von 45,4% (optische An-

regung der Laserscheibe bei 969 nm) erreicht. Die gemessene Beugungsmaßzahl

betrug bei maximaler Ausgangsleistung M2

h = 1,28 und M2
v = 1,36.
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polarisierter Laserstrahlung

4.1 Überblick und Zielsetzung

In Kap. 3 wurde auf die Bedeutung der Wellenlänge des Laserstrahls in Bezug auf

die Effizienz und die Qualität des Materialbearbeitungsprozesses eingegangen. Zu-

sätzlich zum Einfluss der Wellenlänge des Laserstrahls kann auch eine optimierte

Polarisationsverteilung den Materialbearbeitungsprozess positiv beeinflussen. Auf-

grund des lokal großen Einfallswinkels des Laserstrahls beim Auftreffen auf die

Oberfläche des Werkstücks in der Wechselwirkungszone ist der resultierende Ein-

koppelgrad des Materials von der Polarisationsrichtung des einfallenden Feldes ab-

hängig [94]. Theoretische und experimentelle Untersuchungen haben gezeigt, dass

sich die Prozesseffizienz bei verschiedenen Lasermaterialbearbeitungsverfahren wie

beispielsweise dem Bohren, Schneiden und Tiefschweißen unter gewissen Voraus-

setzungen durch den Einsatz von axial-symmetrischer, d.h. radial- bzw. azimuthal-

polarisierter Strahlung gegenüber konventionellen Polarisationsformen des Laser-

strahls (unpolarisierte oder linear bzw. zirkular polarisierte Strahlung) steigern

lässt [8–11]. Neben der Lasermaterialbearbeitung haben sich in den letzten Jahren

außerdem noch weitere Anwendungsgebiete ergeben, in denen Laserstrahlen mit

genannter Polarisationsverteilung vorteilhaft eingesetzt werden können [12–16].

Die Erzeugung eines radial bzw. azimuthal polarisierten Laserstrahls kann au-

ßerhalb oder innerhalb eines Laserresonators erfolgen. Bei der resonatorexternen

Erzeugung können beispielsweise computergenerierte Transmissionsgitter einge-

setzt werden um zirkular polarisierte Strahlen in radial bzw. azimuthal polarisierte

Strahlen zu konvertieren [95]. In der genannten Publikation wurde über Gitter

berichtet, welche für eine Wellenlänge des Laserstrahls von 10 μm ausgelegt wur-

den und eine Transmissionseffizienz von ca. 88% erreichen konnten. Ein alterna-

tiver Ansatz wird in [96, 97] beschrieben, worin ein segmentiert aufgebauter und

in Transmission eingesetzter Polarisationskonverter vorgestellt wird, welcher sich

aus einer diskreten Anzahl speziell zueinander orientiert angeordneten λ/2-Plätt-

chen zusammensetzt. Ein linear polarisierter Laserstrahl wird durch Transmission
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durch den Konverter, je nach Orientierung der Polarisation des einfallenden Strahls

zur Konverterausrichtung, in einen radial oder azimuthal polarisierten Strahl mit

ringförmiger Intensitätsverteilung konvertiert. Für einen linear polarisierten Gauß-

strahl betrug der Transmissions- bzw. Konversionsgrad des Polarisationskonverters

ca. 90%. Der Hauptvorteil dieser Methode liegt in der einfachen Integrierbarkeit

der Komponente in den Strahlengang. Dem stehen jedoch Streu- und Absorptions-

effekte an den Schnittstellen der Wellenplättchen gegenüber, welche die zulässige

Bestrahlungsstärke der Optik limitiert. Zusätzlich lassen Beugungseffekte an den

Kanten der Segmente den erzeugten Strahl von einem idealen (ringförmigen) Strahl-

profil abweichen. Dies hat zur Folge, dass weitere Optiken zur Strahlbereinigung

eingesetzt werden müssen, um optimale Voraussetzungen für einen nachfolgenden

Materialbearbeitungsprozess zu erreichen. Anhand dieses Konzepts konnten bei-

spielsweise linear polarisierte, ultra-kurze Pulse mit einer Pulsdauer von 6,5 ps

in einen radial polarisierten Strahl mit einer durchschnittlichen Ausgangsleistung

von 115 W konvertiert und anschließend in einem Multipass-Scheibenlasersystem

auf maximal 635 W mittlere Ausgangsleistung verstärkt werden [98]. Bei einer

Pulsdauer von 782 fs konnte mit einem ähnlichen System eine maximale, mittlere

Ausgangsleistung von 265 W erreicht werden [99,100].

Im Falle der resonatorinternen Erzeugung nutzt man dagegen optische Kompo-

nenten, welche dafür sorgen, dass unerwünschte Polarisationsanteile während eines

Resonatorumlaufs höhere Verluste erleiden als die erwünschten Polarisationsantei-

le. Effektiv führt dies zu einer Unterdrückung der unerwünschten Polarisations-

anteile im Laserresonator. Diese Form der resonatorinternen Strahlformung wurde

mit unterschiedlichen Ansätzen untersucht: Binärgitter [101–103], giant reflection

to zero order -Gitter (kurz: GIRO) [104–106], doppelbrechende Platten [107], räum-

lich varriierender Wellenplättchen [108,109] sowie retroreflektierende Dreifach-Axi-

kons [110]. Diese Elemente limitieren jedoch den Laserbetrieb in Bezug auf die

erreichbare Ausgangsleistung durch geringe Zerstörschwellen und thermo-optische

Effekte. Auch die engen Herstellungstoleranzen, die Komplexität der Komponenten

und deren Justageempfindlichkeit, sowie die maximal erreichbaren Reflektivitäten

der Strukturen begrenzen die Einsatzfähigkeit in Hochleistungslasersystemen.

Der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz verfolgt die Weiterentwicklung von GWS,

welche den in Abschn. 2.2.3 vorgestellten LM-Kopplungsmechanismus zur Polari-

sationsselektion ausnutzen und welche direkt im Laserresonator intergriert werden

können. Dabei erfährt die unerwünschte Polarisationsrichtung der oszillierenden

Strahlung eine niedrigere Reflektivität als die senkrecht dazu orientierte Polarisati-

on. Wird die Gitterstruktur rotations-symmetrisch angeordnet, so lässt sich damit,
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je nach Auslegung des GWS, resonatorintern Strahlung mit radialer oder azimutha-

ler Polarisation erzeugen. Solche GWS konnten bereits in CO2-Laser integriert und

erfolgreich getestet werden, wobei radial polarisierte Strahlung mit 3 kW [111] und

5,5 kW [112] Leistung erzeugt werden konnte. Die Technologie wurde anschließend

auf den Scheibenlaser übertragen, bei dem der GWS ebenfalls einen der Resona-

torendspiegel ersetzt. Hierbei konnte im cw-Betrieb Laserstrahlung mit radialer

Polarisation mit bis zu 275 W [113] Leistung, sowie mit azimuthaler Polarisation

und einer maximalen Leistung von 145 W [114] demonstriert werden.

Scheibenlaser mit höheren Ausgangsleistungen waren vor allem durch die verfüg-

bare Qualität und Größe der Gitterstruktur des GWS (maximaler Durchmesser

von 6 mm bis 8 mm), den thermo-optischen Effekten der Laserscheibe und des-

sen Einfluss auf das Resonatorverhalten sowie die verfügbare Pumpleistung limi-

tiert. Außerdem wurde in [115] beschrieben, dass akkumulierende Phaseneffekte

(beispielsweise an den Beschichtungen der Resonatoroptiken) die erzeugbare Po-

larisationsreinheit negativ beeinflussen können. Der Einfluss dieser Phaseneffekte

kann durch einen hohen Unterschied der Reflektivitäten der Polarisationsanteile

am GWS minimiert werden.

Im folgenden soll eine neue Generation von LM-GWS vorgestellt werden, welche

sich durch einen Durchmesser der Gitterstruktur von 16 mm, eine hohe spektrale

Bandbreite und eine hohe Selektivität der Polarisationsanteile auszeichnet. Basie-

rend auf der vorgestellten Komponente werden Scheibenlaserexperimente im cw-

Betrieb präsentiert, welche die weitere Skalierbarkeit dieses Ansatzes demonstrieren

sollen.

4.2 Auslegung und optische Eigenschaften des ein-

gesetzten GWS

Die in dieser Arbeit untersuchte Gitterstruktur zur Erzeugung radialer Polarisation

basiert auf dem LM-Kopplungsmechanismus, siehe Abschn. 2.2.3. Die Gitterstruk-

tur des LM-GWS besitzt eine Gitterperiode von 597 nm und eine Strukturtiefe von

ca. 90 nm bei einem Tastgrad von 0,5. Der Durchmesser der zylindrisch angeordne-

ten Gitterstruktur beträgt 16 mm. Die Gitterstruktur wurde in die oberste Schicht

eines HR-Schichtstapels (ausgelegt für eine Wellenlänge von 1030 nm und senkrech-

tem Einfall) eingebracht. Der Schichtstapel setzt sich aus insgesamt 29 Schichten

aus abwechselnd Ta2O5 und SiO2 zusammen. Als Träger wurde ein YAG-Substrat
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mit einem Durchmesser von 25,4 mm und einer Dicke von 6,35 mm verwendet, auf

dem der Schichtstapel aufgebracht worden ist.

Die Lithographie des Photoresists und der anschließende trocken-chemische Ätz-

prozess zur Erzeugung der Gitterstrukturen wurde am Institut für Technische Op-

tik der Universität Stuttgart durchgeführt. Dabei kam die rasternde Interferenz-

lithografie (engl.: scanning beam interference lithrography, kurz: SBIL) zum Ein-

satz [116]. Hierbei wird ein Belichtungsstrahl in zwei Teilstrahlen separiert, welche

unter einem definierten Winkel auf die Oberfläche des Photoresists gelenkt werden.

Das entstehende Interferenzmuster wird zur Belichtung des Photoresists genutzt.

Zusätzlich rotiert der Probenteller, auf dem das Substrat eingespannt ist, wodurch

anstatt linearer Streifen ein axial-symmetrisches Ringmuster erzeugt wird. An-

schließend wurde das Substrat auf Basis eines CHF3-Prozesses trocken-chemisch

geätzt.

Eine Aufnahme der Oberflächentopografie des LM-GWS am Außenbereich des Git-

ters (näherungsweise lineares Gitterprofil) wurde mittels Raster-Kraft-Mikroskopie

(engl.: atomic force microscopy, kurz AFM) durchgeführt und ist in Abb. 4.1 dar-

gestellt. Der Messbereich betrug 5 μm auf 5 μm.

(a) (b)

Abbildung 4.1: Mittels Raster-Kraft-Mikroskopie aufgenommene Oberflächentopogra-
phie am Außenbereich der Gitterstruktur (a). Der Messbereich betrug 5
μm auf 5 μm. Fotografie des GWS (b). Der Durchmesser des Substrats
beträgt 25,4 mm, der Durchmesser der Gitterstruktur beträgt 16 mm.

Außerdem wurden Aufnahmen des Schichtstapels und der Gitterstruktur mittels

Raster-Elektronen-Mikroskopie (kurz: REM) erstellt, siehe Abb. 4.2. Hierzu wur-

de ein LM-GWS mittig gebrochen und die Bruchkante anschließend metallisiert.

Anhand der REM-Aufnahmen lassen sich die einzelnen Schichten gut voneinander
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unterscheiden. Der erzeugte Schichtstapel wies eine ausgezeichnete Homogenität

auf.

(a)

(b)

Abbildung 4.2: REM-Aufnahme der Bruchkante (a) und der obersten Schicht der Git-
terstruktur (b) des Schichtstapels.

Die Reflektivität des GWS wurde anhand des in Abschn. 3.2 vorgestellten Mess-

systems charakterisiert. Aufgrund des linear polarisierten Messstrahls mit einem

Strahldurchmesser von ca. 2 mm wurde die Probe nur im Außenbereich der einge-

brachten Struktur vermessen, siehe Abb. 4.3. An dieser Position weist die einge-

brachte Gitterstruktur ein nahezu lineares Linienprofil auf. Auf diese Weise konnte
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die Reflektivität eines TM- bzw. TE-polarisierten Messstrahls trotz zylindrischer

Gitterstruktur getrennt voneinander untersucht werden. Der spektrale Messbereich

lag bei einer Wellenlänge von 1000 nm bis 1070 nm.

/2-

Wellenplättchen

GWS

Ulbrichtkugel

Kollimations-

linse

Durchstimmbare  

Laserdiode

1000 nm 1070 nm

TE TM
Chopper-

spiegel

Abbildung 4.3: Messaufbau zur Bestimmung der Reflektivität des GWS für TE- und
TM-polarisierte Strahlung.

In Abb. 4.4 sind die Ergebnisse der spektroskopischen Untersuchung und die an-

hand einer RCWA-Simulation errechnete Reflektivität des LM-GWS für TM- und

TE-polarisierte Strahlung dargestellt. Mess- und Simulationsergebnisse weisen eine

gute Übereinstimmung auf. Die Messung der Reflektivität eines TE-polarisierten

Strahls ergab über einen Wellenlängenbereich von 1010 nm bis 1070 nm eine Re-

flektivität von < 80%. Bei einer Wellenlänge von 1030 nm betrug die gemessene

Reflektivität für den TE-polarisierten Strahl 55,2% ± 0,3%. Die Reflektivität für

einen TM-polarisierten Strahl betrug bei einer Wellenlänge von 1030 nm 99,8%

± 0,2%. Der TM-polarisierte Strahl erfährt keine Einkopplung in den Wellenlei-

ter des LM-GWS und wird nahezu vollständig am HR-Schichtstapel reflektiert.

Daraus folgt bei λ = 1030 nm eine Differenz der gemessenen Reflektivitäten von

ca. 45%. Verglichen mit früheren Arbeiten deckt der hier präsentierte LM-GWS

in Bezug auf die Polarisationsselektion einen besonders breiten Wellenlängenbe-

reich von ca. 60 nm ab. Dies wird erreicht, indem mehrere LM-Moden durch die

Wahl der Gittergeometrie, des Schichtstapels und des hohen Brechungsindexes des

YAG-Trägersubstrates spektral überlappend angeregt werden.

Hervorzuheben sind außerdem die Messergebnisse bei den Wellenlängen 1023 nm,

1042 nm und 1059 nm. Hier betrug die Reflektivität des GWS für einen TE-po-

larisierten Strahl < 1%. Dies macht den vorgestellten GWS attraktiv für andere

Laserarchitekturen und -materialien, welche in diesem Wellenlängenbereich arbei-
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Abbildung 4.4: Messung und Simulation der Reflektivität des GWS für TM- und TE-
polarisierte Strahlung bei senkrechtem Einfall.

ten. Weiterhin ist hervorzuheben, dass das YAG-Trägersubstrat mit 14 W/mK eine

ca. 10-fach höhere Wärmeleitfähigkeit als Quarzglas aufweist, welches in früheren

Arbeiten eingesetzt wurde. Die optischen Auswirkungen aufgrund von thermisch

induzierten Effekten, beispielsweise hervorgerufen durch Restabsorption im Wel-

lenleiter, können durch Bauteilkühlung effizienter reduziert werden.

4.3 Experimenteller Aufbau

Im folgenden soll der experimentelle Aufbau zur Erzeugung radial polarisierter

Laserstrahlung erläutert werden. Der Resonator ist in Abb. 4.5 dargestellt. Dieser

besteht aus einem planen Auskoppelspiegel mit einer Transmission von ca. 4%,

einem konvexen Faltspiegel (HR bei 1030 nm, R = 2 m), der konkaven Laserscheibe

und dem GWS als Endspiegel. Als laseraktives Material wurde eine Yb:LuAG-

Scheibe mit einer Dicke von ca. 125 μm, einer Yb-Dotierung von ca. 10 at.% und

einem Durchmesser von 15 mm verwendet. Der Krümmungsradius der Scheibe

betrug im ungepumpten Zustand 3,58 m. Der homogen optisch gepumpte Bereich

auf dem Laserkristall hatte einen Durchmesser von 6,3 mm.

Die optische Anregung der Laserscheibe erfolgte mittels einer fasergekoppelten,

spektral stabilisierten Pumpdiode der Firma DILAS Diodenlaser GmbH. Die Pum-
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Plan, HR = 1030 nm

GWS

Auskoppler, plan, 
T = 4,0% ± 0,5% bei = 1030 nm

Lasermaterial: 
Yb:LuAG, R = 3,58 m

Konvex 2 m, 
HR = 1030 nm

(Endspiegel Plan, 
HR =1030 nm)

Abbildung 4.5: Experimenteller Aufbau zur Erzeugung radial polarisierter Strahlung.

plichtwellenlänge betrug λP = 969 nm bei einer spektralen Halbwertsbreite (FWHM)

von 0,6 nm und einer maximalen Pumpleistung von 2,0 kW. Bei maximaler Pump-

leistung entsprach dies einer maximalen Pumpleistungsdichte von 6,4 kW/cm2 auf

dem Laserkristall. Die Pumpstrahlung wurde innerhalb des Pumpmoduls 24 Mal

durch den Laserkristall gelenkt.

In Abb. 4.6 sind die berechneten Verläufe der Strahlradien des oszillierenden Strahls

in horizontaler (Tischebene) und vertikaler Strahlebene für einen Krümmungsra-

dius der Laserscheibe von 3,8 m (entspricht einer Pumpleistungsdichte von ca. 4

kW/cm2) dargestellt. Für die Berechnung wurde eine Beugungsmaßzahl der oszillie-

renden LG01∗-Mode von M2 = 2 angenommen [90]. Die Gesamtlänge des Resonators

betrug 2,38 m.

Aus vorhergehenden Experimenten war bekannt, dass die effiziente Erzeugung der

Ringmode nur erfolgen kann, wenn das Verhältnis des Durchmessers von Lasermode

und gepumptem Bereich ca. 90% beträgt [82]. Da dies möglichst über den gesamten

Leistungsbereich des Lasers erfolgen soll, musste die Auswirkung der thermischen

Linse des Laserkristalls sowie des auftretenden Astigmatismus in der Resonatoraus-

legung berücksichtigt werden. Die Brechkraft der thermisch induzierten Linse des

Laserkristalls wurde zu −6 ·10
−3 d pt/kW/cm2 bestimmt. Dies entspricht einer Zu-

nahme des Krümmungsradius der Laserscheibe von ca. 55 mm/kW/cm2. Bei maxi-

maler Pumpleistungsdichte steigt folglich der Krümmungsradius der Laserscheibe

von 3,58 m (ungepumpt) auf ca. 3,95 m (6,4 kW/cm2) an. Die davon abhängi-

gen berechneten Strahlradien des erzeugten Laserstrahls sind in Abb. 4.7 über den

Krümmungsradius der Laserscheibe aufgetragen. In der dargestellten Resonator-



82 4 Resonatorinterne Erzeugung radial polarisierter Laserstrahlung

Resonatorlänge in mm

G
W

S

Y
b
:L

u
A

G

H
R

, 
K

o
n
v
e
x
 2

 m

Abbildung 4.6: Berechneter Verlauf des Radius des oszillierenden Laserstrahls in hori-
zontaler und vertikaler Strahlebene über der Resonatorlänge für einen
Krümmungsradius der Laserscheibe von 3,8 m.
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Abbildung 4.7: Berechneter Strahlradius in horizontaler und vertikaler Strahlebene so-
wie der Modenüberlapp (Verhältnis aus Moden- und Pumpfleckdurch-
messer) über dem Krümmungsradius der Laserscheibe.
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konfiguration betrug der Modenüberlapp über den gesamten Pumpleistungsbereich

zwischen 88% und 92%. Ausgehend von dieser Resonatorauslegung war sicherge-

stellt, dass sich die Strahlqualität des erzeugten Laserstrahls trotz des Einflusses

der thermischen Linse des Laserkristalls nur geringfügig ändert.

4.4 Betrieb des bei 969 nm gepumpten Lasers

Im ersten Experiment wurde der GWS durch einen HR-Endspiegel (Reflektivi-

tät > 99,98%) ersetzt. Die maximal erreichbare Ausgangsleistung betrug in dieser

Konfiguration 1130 W, dargestellt in Abb. 4.8. Dies entsprach bei einer maximal

eingesetzten Pumpleistung von 1,8 kW einem optischen Wirkungsgrad von 62,4%.

Die maximale Pumpleistungsdichte auf dem Laserkristall betrug 5,8 kW/cm2. Bei

maximaler Ausgangsleistung betrug die gemessene Beugungsmaßzahl M2

h = 2,2

und M2
v = 1,9. Der leichte Astigmatismus des erzeugten Strahls entstand durch

den Auftreffwinkel von ca. 7◦ auf den gekrümmten Resonatoroptiken. Der erzeugte

Laserstrahl war unpolarisiert. Das Spektrum der Laserstrahlung wies Maxima bei

den Wellenlängen λ = 1029,7 nm und λ = 1031,2 nm auf.

(a) (b)

(b)

(a)

Abbildung 4.8: Gemessene Ausgangsleistung und optische Effizienz des Lasers aufge-
tragen über die Pumpleistung.

Da in dieser Konfiguration kein GWS im Resonator verbaut war, bestand die trans-

versale Modenzusammensetzung des erzeugten Laserstrahls aus einer Überlagerung
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der Grund- sowie der Ringmode (T EM00 + LG01∗). Die Intensitätsverteilung des

Strahls ist in Abb. 4.8(a) dargestellt. Die Überlagerung der beiden oszillierenden

Moden limitierte die einsetzbare Pumpleistung auf 1,8 kW, da es zu starker Kon-

kurrenz der Moden bezüglich der verfügbaren Verstärkung im gepumpten Bereich

kam. Dies wurde bei maximal eingesetzter Pumpleistung anhand des instabilen La-

serbetriebs und den Fluktuation der Ausgangsleistung des Laserstrahls festgestellt.

Anschließend wurde der HR-Endspiegel durch den GWS ersetzt. In dieser Kon-

figuration konnte ein radial polarisierter Laserstrahl mit einer maximalen Aus-

gangsleistung von 980 W erzeugt werden, ebenfalls dargestellt in Abb. 4.8. Dies

entsprach bei einer maximal eingesetzten Pumpleistung von 1,95 kW einem op-

tischen Wirkungsgrad von 50,5%. Bei einer Ausgangsleistung von 969 W betrug

die optische Effizienz 53,6%. Ähnlich den Ergebnissen aus Kap. 3 ist die Redu-

zierung der optischen Effizienz des Lasers bei maximaler Ausgangsleistung von

ca. 62% (HR-Endspiegel) auf ca. 53% (GWS) auf die geringere Reflektivität des

GWS gegenüber des HR-Endspiegels sowie Depolarisationseffekten im Laserkristall

zurückführen. Außerdem wird im Zentrum des optisch gepumpten Bereichs keine

Energie durch den Laserstrahl extrahiert. Die spektrale Zusammensetzung des er-

zeugten Laserstrahls blieb durch den Einsatz des GWS unverändert. Es wurde eine

Emission bei den Wellenlängen λ = 1029,7 nm und λ = 1031,2 nm gemessen. Die

resonatorinterne Leistung betrug bei maximaler Ausgangsleistung ca. 48 kW. Die

Leistungsdichte auf dem GWS betrug dabei ca. 80 kW/cm2. Der GWS blieb trotz

der hohen resonatorinternen Leistung unbeschädigt.

Die aufgenommenen Intensitätsverteilungen des Laserstrahls sind für eine Aus-

gangsleistung von 338 W (a), 568 W (b), 760 W (c) und 968 W (d) in Abb. 4.9

dargestellt. Zusätzlich sind die Intensitätsverteilungen nach Transmission durch

einen Polarisationsfilter dargestellt. Die Pfeile zeigen hierbei die Orientierung der

Durchlassachse des Polarisators. Über den gesamten Leistungsbereich betrugen die

gemessenen Beugungsmaßzahlen M2

h ≈ 2,3 und M2
v ≈ 2,0. Der erzeugte Strahl wies

über den gesamten eingesetzten Pumpleistungsbereich eine ringförmige Intensi-

tätsverteilung auf. Bei einer Leistung des Laserstrahls von > 700 W waren Anzei-

chen von Strahlaberrationen im Intensitätsprofil erkennbar. Das Intensitätsprofil

des Strahls nach Propagation durch den Polarisationsfilter ergab eine deutliche

Trennung der Intensitätsanteile, welche in Abhängigkeit der Richtung der Durch-

lassachse des Polarisators orientiert waren. Dies ist ein Indikator für eine hohe Po-

larisationsreinheit des erzeugten Strahls. Zusätzlich wurde der Polarisationsgrad

des erzeugten Strahls mittels eines am IFSW entwickelten 2D-Polarimeters räum-

lich aufgelöst gemessen. Informationen zum Aufbau und der Funktionsweise des



4.4 Betrieb des bei 969 nm gepumpten Lasers 85

Pumpleistung: 740 W

Ausgangsleistung: 338 W
Pumpleistung: 1,10 kW

Ausgangsleistung: 568 W

Pumpleistung: 1,47 kW

Ausgangsleistung: 760 W
Pumpleistung: 1,80 kW

Ausgangsleistung: 968 W

(c) (d)

(b)(a)

Abbildung 4.9: Aufgenommene Intensitätsverteilung des Laserstrahls bei einer Aus-
gangsleistung von 338 W (a), 568 W (b), 760 W (c) und 968 W (d).
Zusätzlich sind die gemessenen Intensitätsverteilungen nach Propagati-
on durch einen Polarisationsfilter dargestellt. Der Pfeil zeigt die Orien-
tierung der Durchlassachse des Polarisators.

Polarimeters finden sich in [117]. Die Berechnung des Polarisationsgrades und der

Polarisationsellipsen anhand der aufgenommenen Intensitätsverteilungen basiert

auf [118]. Über den gesamten Leistungsbereich wurde ein radialer Polarisationsgrad

von > 93 ± 1% gemessen. Bei maximaler Ausgangsleistung betrug der gemesse-

ne Polarisationsgrad 95,5 ± 1%. Die aus der Polarisationsmessung resultierenden

Polarisationsellipsen sind exemplarisch (a bis d) für einige Ausgangsleistungen in

Abb. 4.10 dargestellt.

Der Überlapp der oszillierenden Lasermode auf dem optisch gepumpten Bereich der

Laserscheibe wurde mit einer Kamera beobachtet. In den gepumpten Bereichen, in

denen der Laserstrahl die durch das Pumpen zugeführte Energie extrahiert, wird

der Anteil an durch Fluoreszenz emittierter Strahlung gesenkt. Auf dem Kamera-
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(b)(a)

(c) (d)(d))))))))))))

Abbildung 4.10: Gemessener radialer Polarisationsgrad aufgetragen über die Pumpleis-
tung. Die örtlich abhängigen Polarisationsellipsen sind exemplarisch in
den dargestellten Intensitätsverteilungen des Laserstrahls eingezeich-
net (a bis d).

Pumpe: 1,80 kWPumpe: 1,47 kWPumpe: 1,10 kWPumpe: 740 W

(c) (d)(b)(a)

Abbildung 4.11: Intensitätsverteilung der von der Scheibe emittierten Fluoreszenz für
die in Abb. 4.10 hervorgehobenen Messpunkte (a) bis (d). Der zentra-
le Bereich auf der Laserscheibe zeichnet sich im Betrieb einer reinen
Ringmode durch starke Fluoreszenz (hell) aus.
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bild erscheinen diese Bereich dunkler. Der zentrale Bereich auf der Laserscheibe,

in welchem der oszillierende Ringmode ein Intensitätsminimum aufweist, zeichnet

sich im Betrieb durch erhöhte Fluoreszenz (heller Bereich) aus. In diesem Bereich

kommt es aufgrund der fehlenden Energieextraktion des Laserstrahls zu einer Tem-

peraturerhöhung des Laserkristalls. Wellenfrontaberrationen können hier zu zu-

sätzlichen Beugungsverlusten führen [18]. Diesem Effekt kann durch eine optimier-

te Intensitätsverteilungen des Pumplichts entgegengewirkt werden [82, 119, 120].

Hauptsächlich limitierten die Sättigung der Verstärkung und durch Beugung am

Pumpfleckrand hervorgerufene Strahlaberrationen die einsetzbare Pumpleistung

auf 1,95 kW.

4.5 GWS als Auskoppelspiegel

Der in den vorangehenden Abschnitten präsentierte GWS zur resonatorinternen

Erzeugung von radial polarisierter Laserstrahlung wurde als Endspiegel ausgelegt.

In einer zum Zeitpunkt dieser Arbeit noch andauernden Untersuchung wird außer-

dem die Hochleistungstauglichkeit von GWS untersucht, welche die Funktion eines

Auskoppelspiegels übernehmen, d.h. teiltransmissiv für die Laserstrahlung sind.

Dies hat den entscheidenden Vorteil, dass der Endspiegel (vgl. Position des GWM

im vorherigen Abschnitt) durch ein weiteres optisches Element, bspw. eines sättig-

baren Absorberspiegels, ersetzt werden kann. Durch Kombination dieser Kompo-

nenten im Resonator wird es möglich, radial polarisierte Laserstrahlung mit ultra-

kurzen Pulsen zu erzeugen. Die Namenskombination von GWS und Auskoppelspie-

gel (engl.: output coupler) ergab das Akronym GWOC (engl.: grating-waveguide

output coupler). Da die Untersuchungen zum Zeitpunkt der Fertigstellung dieser

Arbeit nicht vollständig ausgewertet sind und den Rahmen dieses Kapitels au-

ßerdem sprengen würden, soll nur kurz auf erste Ergebnisse der durchgeführten

Versuche eingegangen werden.

Der GWOC basiert ebenfalls auf dem in Abschn. 2.2.3 vorgestellten LM-Kopp-

lungsmechanismus zur Polarisationsselektion eines einfallendes Strahls. Dabei er-

fährt der Strahlungsanteil mit der unerwünschten Polarisationsrichtung eine nied-

rigere Reflektivität als der Strahlungsanteil mit senkrecht dazu orientierter Polari-

sation. Die Gitterstruktur des untersuchten GWOC besitzt eine Gitterperiode von

ca. 900 nm und eine Strukturtiefe von ca. 25 nm bei einem Tastgrad von 0,5. Der

Durchmesser der zylindrisch angeordneten Gitterstruktur beträgt 12 mm. Anders

als beim GWM wurde die Gitterstruktur des GWOC in das Grundsubstrat ge-
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ätzt. Als Träger wurde ein Quarz-Substrat mit einem Durchmesser von 25,4 mm

und einer Dicke von 6,35 mm verwendet, auf dem der Schichtstapel (insgesamt

11 Schichten aus abwechselnd Ta2O5 und SiO2) aufgebracht wurde. Eine sche-

matische Darstellung des Schichtaufbaus des GWOC ist in Abb. 4.12 dargestellt.

REM-Aufnahmen des Schichtstapels und der Gitterstruktur sind in Abb. 4.13 dar-

gestellt. Für einen TM-polarisierten Strahl beträgt der gemessene Reflektionsgrad

des GWOC bei einer Wellenlänge von 1030 nm ca. 96%. Für einen TE-polarisierten

Strahl beträgt der Reflektionsgrad nur ca. 70%.
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Abbildung 4.12: Darstellung des Schichtaufbaus des GWOC.

Der GWOC wurde in den im vorherigen Abschnitt vorgestellten Resonator inte-

griert, alle Komponenten wurden unverändert beibehalten. Als Resonatorendspie-

gel wurde ein planer Spiegel verwendet (HR bei einer Wellenlänge von 1030 nm und

einem Einfallswinkel von 0◦). In dieser Konfiguration konnte ein radial polarisierter

Laserstrahl mit einer maximalen Ausgangsleistung von 750 W erzeugt werden, sie-

he Abb. 4.14. Dies entsprach bei einer maximal eingesetzten Pumpleistung von 1,8

kW einem optischen Wirkungsgrad von 42,8%. Bei einer Ausgangsleistung von 640

W betrug die optische Effizienz ca. 45%. In Abb. 4.15 ist eine Aufnahme der Inten-

sitätsverteilung des Laserstrahls bei maximaler Ausgangsleistung dargestellt. Zu-

sätzlich sind die gemessenen Intensitätsverteilungen nach Propagation durch einen



4.5 GWS als Auskoppelspiegel 89

Abbildung 4.13: REM-Aufnahmen der Bruchkante des Schichtstapels und der Gitter-
struktur.

Polarisationsfilter dargestellt.

Abbildung 4.14: Gemessene Ausgangsleistung und optische Effizienz des Lasers aufge-
tragen über der Pumpleistung.

Die Reduzierung der optischen Effizienz des Lasers war hauptsächlich auf Ver-

luste in zusätzlich auftretenden Beugungsordnungen nach Transmission durch den
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Abbildung 4.15: Intensitätsverteilung des Laserstrahls bei einer Ausgangsleistung von
750 W. Zusätzlich sind die gemessenen Intensitätsverteilungen nach
Propagation durch einen Polarisationsfilter dargestellt. Die Pfeile zei-
gen die jeweilige Orientierung der Durchlassachse des Polarisators.

GWOC sowie einer im Vergleich zum GWM geringeren Gitterqualität zurückzufüh-

ren. Der GWOC blieb während der Versuche unbeschädigt. In einem Experiment

von Eckerle et. al konnte durch Implementierung eines GWOC in einen Scheiben-

laserresonator der erste moden-gekoppelte Scheibenlaser mit radial polarisiertem

Strahl demonstriert werden [121]. Die maximale mittlere Leistung des Lasers be-

trug hierbei 13,3 W bei einer Pulsdauer von 907 fs. In einer aktuellen Untersuchung

konnte die erzielte mittlere Leistung auf maximal 125 W bei einer Pulsdauer von

970 fs erhöht werden [122].

Eine Verbesserung der Gitterqualität sowie Optimierungen der Wellenleiterschich-

ten zur Reduzierung der Verluste in den Beugungsordnungen ist Gegenstand der-

zeitiger Untersuchungen. Insgesamt unterstreichen diese ersten experimentellen Er-

gebnisse die Hochleistungstauglichkeit der in Transmission betriebenen GWS. Wei-

tere Details zum Herstellungsverfahren und umfangreichere Messergebnisse finden

sich in den Projektberichten des I.G.F.-Projekts SubWell (Sub-Wellenlängenstruk-

turen für die Generierung von zylindrischen Polarisationszuständen) [123].
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4.6 Zusammenfassung

Zusammenfassend wurde in diesem Kapitel eine neue Generation von axial-sym-

metrischen GWS zur resonatorinternen Erzeugung von radial polarisierter Laser-

strahlung vorgestellt. Der untersuchte GWS zeichnet sich durch eine hohe spektrale

Bandbreite (> 60 nm), einer hohe Selektivität der Reflektivität zwischen TM- und

TE-polarisierter Strahlung (ΔR ≈ 45%) und einem Durchmesser der Gitterstruktur

von 16 mm aus. Der GWS wurde erfolgreich in einen cw-betriebenen Scheibenla-

ser integriert [124, 125]. Die maximale Ausgangsleistung von 980 W (bei 50,5%

optischem Wirkungsgrad) entspricht der zum Zeitpunkt der Arbeit höchsten de-

monstrierten Laserleistung mit resonatorintern erzeugter radialer Polarisation aus

einem einzelnen Scheibenlasersystem. Über den gesamten Leistungsbereich konnte

ein Polarisationsgrad > 93 ± 1 % demonstriert werden. In Bezug auf bisherige

Publikationen konnte die Ausgangsleistung damit um einen Faktor von ca. 3,5

gesteigert werden. Dabei wurde die erreichte Ausgangsleistung nicht durch die Zer-

störschwelle oder thermo-optischer Effekte im GWS, sondern durch die einsetzbare

Pumpleistung, das Resonatordesign und Strahlaberrationen limitiert. In einem wei-

teren Experiment konnte mit einem GWOC ein radial polarisierter Laserstrahl mit

einer Ausgangsleistung von 750 W erzeugt werden.



5 Strahllagestabilisierung im Scheibenla-

ser

5.1 Thermisch induzierte Wellenfrontstörungen im

Scheibenlaser

Auch nach vielen Jahren der Forschung und Entwicklung gehören thermisch in-

duzierte Effekte weiterhin zu den größten Herausforderungen bei der Entwicklung

von Hochleistungs-Festkörperlasern hoher Brillanz. Auch beim Scheibenlaser, wel-

cher im Vergleich zu anderen Festkörperlasern durch das effektive Kühlkonzept des

dünnen Laserkristalls deutlich reduzierte thermische Effekte aufweist [17], limitie-

ren thermisch induzierte Wellenfrontstörungen die Ausgangsleistung von Systemen

mit nahe beugungsbegrenzter Strahlqualität (M2
< 1,3).

In Ytterbium-basierten Lasermaterialien wird die im Laserkristall erzeugte Wärme

größtenteils durch strahlungslose Übergänge und somit durch das Verhältnis aus

Pump- und Laserphotonenergie hervorgerufen [65], ausgedrückt durch den Quan-

tendefekt

ηQD =
hνL

hνP

=
λP

λL

. (5.1)

Die im laseraktiven Medium umgesetzte minimale Wärmeleistung beträgt

PW ärme = PPump · (1−ηQD). (5.2)

Unberücksichtigt sind hierbei dotierungsabhängige Verlustmechanismen sowie Fehl-

stellen oder Absorptionsverluste in den Beschichtungen des Laserkristalls oder

nicht-strahlende Übergänge im Lasermedium, welche ebenfalls einen erheblichen

Anteil der im Laserkristall erzeugten Wärme verursachen können. Aufgrund der

rückseitigen Kühlung und der im Vergleich zum Durchmesser geringen Dicke des
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Laserkristalls stellt sich im Scheibenlaser schließlich ein Wärmefluss in axialer Rich-

tung, also parallel zur Symmetrieachse des Kristalls und in Richtung der Wärme-

senke, ein. Das Temperaturprofil weist in dieser Richtung eine näherungsweise para-

bolische Form auf. Lediglich am Übergang zwischen gepumpten und ungepumpten

Bereich entsteht ein nennenswerter Temperaturgradient in radialer Richtung [17].

Die insgesamt entstehende räumlich inhomogene Temperaturverteilung ruft unter-

schiedliche Effekte hervor [126]:

1. Durchbiegung des Laserkristalls und der Wärmesenke. Die durch das Tem-

peraturfeld hervorgerufene thermische Ausdehnung der Wärmesenke und des

Laserkristalls erzeugt eine mechanische Durchbiegung der Wärmesenke, der

Kontaktierungsschicht und des Laserkristalls. Betrag und Richtung hängen

hierbei im Wesentlichen von den mechanischen Randbedingungen (Material

und Geometrie der Wärmesenke, Schichtdicke- und Material der Kontaktie-

rung, etc.) ab. Effektiv führt die Durchbiegung zu einer lokalen Verschiebung

der Position der rückseitig beschichteten Kristalloberfläche.

2. Wärmeausdehnung des Kristalls. Die Temperaturverteilung bewirkt eine me-

chanische Längenänderung des Laserkristalls, hervorgerufen durch dessen

thermische Ausdehnung.

3. Brechungsindexänderung des Kristalls. Die Temperaturverteilung bewirkt ei-

ne optische Längenänderung des Laserkristalls, hervorgerufen durch dessen

Änderung des Brechnungsindex. Hierbei kann weiterhin zwischen dem Ein-

fluss des thermooptischen Anteils (ausgedrückt durch den thermooptischen

Koeffizienten dn/dT ) und thermisch induzierten Spannungen unterschieden

werden. Letztere führen zu spannungsinduzierter Doppelbrechnung und so-

mit zu einer polarisationsabhängigen Brechungsindexänderung.

4. Abhängigkeit des Brechungsindex von der Besetzungsinversion im laserakti-

ven Medium. Im Vergleich zu den bisher genannten Effekten erzeugt dieser

Effekt um Größenordnungen geringere Auswirkungen und wird daher übli-

cherweise vernachlässigt [126].

Die ortsabhängige optische Pfadlänge, die sich für einen den gepumpten Laserkris-

tall durchlaufenden Strahl ergibt, weicht somit teilweise erheblich von der Pfadlän-

ge durch den ungepumpten Laserkristall ab. Es ergibt sich eine optische Pfadlän-

gendifferenz, welche direkt von der Temperatur und somit von der eingebrachten

Pumpleistung abhängig ist. Die Pfadlängenänderung führt schließlich zu einer orts-

abhängigen Phasenänderung und somit zu einer Verzerrung von dessen (idealer)

Wellenfront. Diese Verzerrung wird unter dem Begriff der Wellenfrontstörungen

zusammengefasst.
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In [18] konnte gezeigt werden, dass sich die auftretenden Wellenfrontstörungen im

wesentlichen in eine sphärische (parabolische) und eine asphärische Komponente

separieren lassen. Während die sphärische Komponente über den gesamten Laser-

kristall auftritt, gibt die asphärische Komponente qualitativ die (lokale) Intensitäts-

verteilung der Pumpstrahlung wieder. In [18,86] wurde untersucht, in wie weit sich

sphärische und asphärische Wellenfrontstörungen getrennt voneinander kompensie-

ren lassen. Es wurde demonstriert, dass sich der sphärische Anteil der im Laser-

kristall induzierten Wellenfrontstörung (die eigentliche thermische Linse) beispiels-

weise durch resonatorintern eingesetzte sphärisch deformierbare Druckspiegel kom-

pensieren lässt. Alternativ kann der sphärische Anteil der Wellenfrontstörungen in

gewissen Grenzen auch durch das Resonatordesign berücksichtigt werden [127,128].

Die optischen Auswirkungen des asphärischen Anteils der Wellenfrontstörung konn-

ten in einer weiteren Untersuchung durch speziell geformte Optiken kompensiert

werden [129].

5.2 Thermisch induzierte Konvektion

Zusätzlich zu den bisher genannten Effekten limitieren thermisch induzierte Wellen-

frontstörungen auch aufgrund natürlicher Konvektion der umgebenden Atmosphä-

re an den ungekühlten Grenzflächen des laseraktiven Materials die Skalierbarkeit

von brillanten Festkörperlasern. Am Beispiel des Scheibenlasers soll dieser Effekt

hier genauer untersucht werden. Im Scheibenlaser beträgt die Maximaltempera-

tur der ungekühlten Oberfläche des Laserkristalls typischerweise zwischen 120◦C

und 150◦C. Der Temperaturunterschied zwischen der ungekühlten Grenzfläche der

Scheibe und der umgebenden Atmosphäre, üblichersweise Luft, führt zu natürlicher

Konvektion des umgebenden Gases. Wird die Oberflächennormale des Laserkris-

talls parallel zur Tischebene und somit senkrecht zur Richtung der Schwerkraft

positioniert, so steigt die erwärmte (weniger dichte) Luft entlang der optisch an-

geregten Oberfläche auf. In Bezug zur Scheibenoberfläche ergibt sich eine asym-

metrische Temperaturverteilung und, aufgrund der Temperaturabhängigkeit des

Brechungsindexes, eine asymmetrische Brechungsindexverteilung der umgebenden

Atmosphäre.

Die optischen Auswirkungen, welche durch die auftretende Konvektion der umge-

benden Atmosphäre hervorgerufen werden, sollen anhand einer FEM-Simulation

im Folgenden näher untersucht werden. In dieser Simulation wurde eine Yb:YAG-

Scheibe mit einem Durchmesser von 15 mm und einer Dicke von 110 μm auf einer
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Diamantwärmesenke mit einem Durchmesser von 20 mm und einer Dicke von 2

mm nachgebildet. Es wurde ein idealer Wärmekontakt zwischen Laserkristall und

Wärmesenke angenommen. Die Oberfächennormale der Scheibe wurde senkrecht

zur Schwerkraft orientiert. Der Durchmesser des homogen optisch angeregten Be-

reichs im Zentrum der Laserscheibe betrug 7 mm. Die Oberflächentemperatur der

ungekühlten Seite des Laserkristalls betrug 100◦C, die Temperatur der Diamant-

rückseite betrug 15◦C. Als umgebendes Gas wurde Luft mit einem Luftdruck von

1 atm gewählt.

Über die numerische Kopplung der Wärmeleitungsgleichung und der Navier-Stokes-

Beziehungen wurde die stationäre Temperatur- und Strömungsverteilung der um-

gebenden Atmosphäre berechnet. In Abb. 5.1(a) ist eine 3D-Darstellung der er-

rechneten Isothermen in Richtung der auftretenden Konvektion dargestellt. Das

auftretende Strömungsfeld, dargestellt in Abb. 5.1(b), verdeutlicht den in dieser

Simulation laminaren Gasfluss entlang des geheizten Bereichs des Laserkristalls,

wobei die relative Strömungsgeschwindigkeit und -orientierung durch die Pfeillän-

ge und -richtung repräsentiert werden.
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Abbildung 5.1: 3D-Darstellung der Isothermen (a). Geschwindigkeit und Orientierung
des entstehenden Strömungsfeldes (Pfeillänge und -richtung) (b).

Auf Grundlage des errechneten Temperaturfeldes wurde die Brechungsindexvertei-

lung der umgebenden Luft bestimmt, wobei die Berechnung anhand der in [130]

vorgestellten Daten erfolgt. Die errechnete Brechungsindexverteilung in der hori-

zontalen (XZ-) und vertikalen (YZ-) Ebene im Zentrum der Laserscheibe ist in
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Abb. 5.2 dargestellt. Dabei ist festzustellen, dass die Brechungsindexverteilung der

Luft in der horizontalen Ebene, dargestellt in Abb. 5.2(a), eine zur Strahlachse

symmetrische Verteilung aufweist. Da sich diese hauptsächlich aus einem sphäri-

schen Anteil zusammensetzt und die optische Wegstrecke im Bereich der erwärmten

Luft gegenüber den kühleren Bereichen verkürzt wird (dnLu f t/dT < 0), bewirkt die

sphärische Brechungsindexverteilung eine Defokussierung eines kollimierten einfal-

lenden Strahls. Dem gegenüber weist die Brechungsindexverteilung der Luft in der

vertikalen Ebene, dargestellt in Abb. 5.2(b), eine Überlagerung aus sphärischer

und linearer Brechungsindexverteilung auf. Während der sphärische Anteil analog

zur horizontalen Brechungsindexverteilung zu einer Defokussierung eines einfallen-

den Strahls führt, so bewirkt der lineare Anteil eine Verkippung eines einfallenden

Strahls, ähnlich der Auswirkung einer optischen Keilplatte.
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Abbildung 5.2: Berechnete Brechungsindexverteilung der Luft in der horizontalen (XZ-)
und vertikalen (YZ-) Ebene vor der ungekühlten Grenzfläche der Laser-
scheibe.

Um die durch den Luftkeil hervorgerufenen optischen Effekte weiter zu erläutern

ist in Abb. 5.3 ein optischer Keil mit klar definierten optischen Grenzflächen an der

ungekühlten Grenzfläche der Laserscheibe skizziert. Der Brechungsindex der um-

gebenden Luft sei n1, der des Keilmaterials sei n2 < n1. Weiterhin soll ein Strahl

betrachtet werden, welcher senkrecht auf den Laserkristall einfällt. Dies entspricht

der Resonatorjustage im ungepumpten Zustand der Scheibe, d.h. es ist noch mit
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keinem thermisch induzierten Luftkeileffekt zu rechnen. Wird die Laserscheibe ak-

tiv gepumpt, so prägt sich ein von der Pumpleistung abhängiger optischer Keil vor

der Scheibe aus. Die Stärke der Ablenkung des einfallenden Strahls ist dabei direkt

von dem Keilwinkel α1 des optischen Keils abhängig.

Abbildung 5.3: Skizze eines Keils mit klar definierten optischen Grenzflächen an der
ungekühlten Seite des Laserkristalls (a). Der Brechungsindex der umge-
benden Luft sei n1 und der innerhalb des Luftkeils sei n2 (Annahme: n2

< n1). In (b) wird der auftretende Strahlversatz h vernachlässigt.

Unter Berücksichtigung des Brechungsgesetzes nach Snellius und der Vernachlässi-

gung der Kristalldicke errechnet sich der Winkel α2 des ausfallenden Strahls nach

α2 = sin
−1

[
n2

n1

sin

(
2α1 − sin

−1

(
n1

n2

sinα1

))]
. (5.3)

Die laterale Verschiebung in Abb. 5.3(a) des ausfallenden Strahls an der Grenzfläche

des optischen Keils sei durch h ausgedrückt. Da diese für kleine Keilwinkel sehr

gering ausfällt und lediglich zu einem Strahlversatz, nicht aber zur Verkippung

des Strahls beiträgt, kann h für die weiteren Betrachtungen vernachlässigt werden,

siehe Abb. 5.3(b). Die Winkeldifferenz

Δα = α1 −α2 (5.4)
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führt effektiv zu einer arbeitspunktabhängigen Dejustage im Betrieb des Laserreso-

nators, beobachtbar durch eine pumpleistungsabhängige Verschiebung des oszillie-

renden Laserstrahls auf dem Laserkristall. Um diesen Effekt genauer zu erläutern ist

in Abb. 5.4 ein Laserstrahl in einem Resonator (bestehend aus zwei planen Endspie-

geln) dargestellt. Die Laserscheibe ist in dieser Konfiguration als planer Faltspiegel

zwischen den Endspiegeln positioniert. Im
”
kalten“ Resonatorzustand, welcher an

der Laserschwelle beobachtet werden kann, dargestellt in Abb. 5.4(a), wird nur

sehr wenig Wärme im Laserkristall erzeugt und es tritt somit kaum Konvektion an

der Oberfläche des Laserkristalls auf. Der Resonator ist in diesem Betriebszustand

stabil.

Resonator-

endspiegel

Resonator-

endspiegelLaserscheibe

Resonator-

endspiegel

Resonator-

endspiegelLaserscheibe

Luftkeil

(a)

(b)

Ohne Luftkeil: Resonator ist stabil

Mit Luftkeil: Resonator ist instabil

Abbildung 5.4: Darstellung des oszillierenden Laserstrahls im Resonator. Der Resonator
besteht aus zwei planen Endspiegeln und der dazwischen positionierten
Laserscheibe. In (a) tritt keine thermisch induzierte Konvektion an der
Laserscheibe auf. In (b) führt thermisch induzierte Konvektion zu einer
Verkippung des oszillierenden Strahls.

Durch Steigerung der Pumpleistung tritt Konvektion in Form des Luftkeils an

der ungekühlten Oberfläche des Laserkristalls auf, dargestellt in Abb. 5.4(b). Die

durch den Luftkeil verursachte Verkippung des Laserstrahls führt dazu, dass sich
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der Einfallswinkel des oszillierenden Strahls am planen Endspiegel ändert und der

Laserstrahl nicht mehr in seine ursprüngliche Richtung gelenkt wird. Diese Dejusta-

ge des Resonators führt dazu, dass der Laserstrahl mit zunehmendem Luftkeil den

gepumpten Bereich auf der Laserscheibe verlässt. Der Resonator wird zunehmend

instabil und der Laserbetrieb wird schließlich unterbrochen.

Im Multimodebetrieb kann die Zusammensetzung des oszillierenden Modengemi-

sches eine Verkippung der Wellenfront bzw. eine Verschiebung des Strahls teilweise

ausgleichen. Im Grundmodebetrieb führt eine Verschiebung der Lasermode jedoch

zur Reduzierung des Überlapps auf dem optisch gepumpten Bereich und somit zur

Reduzierung der Verstärkung des oszillierenden Strahls pro Umlauf sowie Reab-

sorptionsverluste im ungepumpten Bereich und Beugungsverluste am Rand des

gepumpten Bereichs.

Um die Keilwirkung der auftretenden Konvektion zu reduzieren, wurden in der

Vergangenheit unterschiedliche Strategien verfolgt. Zum einen ist es möglich durch

manuelle Justage der Resonatoroptiken den oszillierenden Laserstrahl auf dem

gepumpten Bereich nachzuregeln. Aufgrund der Pumpleistungsabhängigkeit des

Luftkeileffektes muss dies allerdings in jedem Arbeitspunkt separat durchgeführt

werden und erfordert, sofern automatisiert, Bilderkennungsalgorithmen. Wird der

Laserstrahl nicht optimal auf den gepumpten Bereich positioniert, steigt die Tem-

peratur des Laserkristalls in den angeregten Bereichen, welche nicht mit dem La-

serstrahl überlappen. Dies verstärkt den Luftkeileffekt zusätzlich und führte zu

signifikanten Schwankungen der Ausgangsleistung. Bei hohen Pumpleistungsdich-

ten birgt dies ein hohes Risiko einer Beschädigung des Laserkristalls. Die optischen

Auswirkungen aufgrund von Konvektion lassen sich auch vermeiden, indem der

Laserresonator im Vakuum betrieben wird [131]. Damit ist allerdings ein hoher

technischer Aufwand verbunden und alle verwendeten Komponenten müssen vaku-

umtauglich sein.

5.3 Strahllagestabilisierung mittels eines resonato-

rintern eingesetzten GWS

Im vorhergehenden Abschnitt wurde erläutert, dass eine von der eingestrahlten

Pumpleistung abhängige Konvektion der umgebenden Atmosphäre an der unge-

kühlten Grenzfläche der Laserscheibe zu einer Verkippung der einfallenden Wel-

lenfront führt. Im Laserbetrieb bewirkt dieser Effekt eine Verschiebung des oszil-
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lierenden Laserstrahls unter anderem auf dem Laserkristall. Im Folgenden soll ein

neuer, passiver Ansatz vorgestellt werden, welcher es ermöglicht, die Position des

oszillierenden Laserstrahls auf der Laserscheibe zu stabilisieren. Dabei ersetzt ein

GWS in Littrow-Konfiguration einen der planen Endspiegel des Laserresonators.

Eine Stabilisierung der Lage des Laserstrahls wird erreicht, wenn die Gitterlinien

des GWS senkrecht zur Richtung der auftretenden Konvektion orientiert werden.

In Abb. 5.5(a) ist nochmals der oszillierende Laserstrahl in einem Resonator dar-

gestellt. Im Vergleich zu Abb. 5.4 wurde einer der planen Endspiegel durch den

GWS ersetzt und die Gitterlinien des GWS wurden senkrecht zur Richtung der

auftretenden Konvektion orientiert. In dieser Konfiguration ist der Einfallswinkel

am GWS θL1. Zunächst wird im
”
kalten“ Resonatorzustand erneut nur sehr wenig

Wärme im Laserkristall erzeugt und es tritt kaum Konvektion an der Oberfläche

des Laserkristalls auf. Der Resonator ist in diesem Betriebszustand stabil.

Eine Steigerung der Pumpleistung bewirkt auch in dieser Konfiguration Konvekti-

on in Form des Luftkeils an der ungekühlten Oberfläche des Laserkristalls, welche

zur Verkippung (Winkeldifferenz Δα) des oszillierenden Strahls führt, dargestellt

in Abb. 5.5(b). Die Verkippung der Laserstrahls bewirkt eine Veränderung des

Einfallswinkels des oszillierenden Strahls am GWS von θL1 nach θL2. Der Einfalls-

winkel θL2 des Laserstrahls am GWS kann in Abhängigkeit der Verkippung Δα des

Strahls durch den Luftkeil und des Einfallswinkels θL1 des Laserstrahls am GWS

im
”
kalten“ Resonatorzustand ausgedrückt werden und lautet

θL2 = θL1 +Δα. (5.5)

Um trotz einer Änderung des Einfallswinkels des Laserstrahls am GWS die Littrow-

Bedingung zu erfüllen und gleichzeitig die größte Verstärkung am Laserkristall

zu erfahren (d.h. es liegt ein optimaler Überlapp des Laserstrahls am gepumpten

Bereich vor), muss sich laut Gl. 2.3 die zugehörige Wellenlänge des Laserstrahls

ändern. Sofern der Laserstrahl auch bei geänderter Wellenlänge genug Verstärkung

durch den Laserprozess im Lasermaterial erfährt, kann der oszillierende Laserstrahl

folglich spektral auf die nun durch den Einfallswinkel θL2 vorgegebene Wellenlänge

λ2 ausweichen. Der Resonator bleibt trotz der optischen Auswirkungen des Luftkeils

stabil. Die zu θL2 zugehörige Wellenlänge λ2 berechnet sich über

λ2 = sin(θL2) ·2Λ. (5.6)
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Abbildung 5.5: Darstellung des oszillierenden Laserstrahls im Resonator. Der Resonator
besteht aus einem Endspiegel, dem GWS und der dazwischen positio-
nierten Laserscheibe. In (a) tritt keine thermisch induzierte Konvektion
an der Laserscheibe auf. θL1 ist der Einfallswinkel am GWS in Littrow-
Konfiguration. In (b) bewirkt die thermisch induzierte Konvektion eine
Winkeldifferenz Δα des oszillierenden Laserstrahls am Laserkristall. Der
Einfallswinkel des Laserstrahls am GWS ändert sich durch den Luftkeil
von θL1 nach θL2.

Hierbei beschreibt Λ die Gitterperiode des GWS. Daraus kann schließlich die Wel-

lenlängendifferenz

Δλ = λ1 −λ2 (5.7)

berechnet werden, welche durch den optischen Keil hervorgerufen wird. λ1 be-

schreibt die Laserwellenlänge ohne Auswirkungen des Luftkeils, siehe
”
kalter“ Re-

sonatorzustand ohne Konvektion an der Laserscheibe in Abb. 5.5(a).

Es kann also festgehalten werden, dass, obwohl der oszillierende Laserstrahl zwi-

schen Laserscheibe und GWS eine Verkippung durch den Luftkeil erfährt, die Po-
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sition des Strahls auf der Laserscheibe durch Einsatz des GWS unverändert bleibt.

Statt dessen erfährt der Laserstrahl eine Winkelverkippung bezüglich des GWS mit

der entsprechenden Änderung der Laserwellenlänge. In den übrigen Bereichen des

Resonators ändert sich die Lage des oszillierenden Strahls nicht. Insgesamt wirkt

der GWS in dieser Konfiguration als retro-reflektierende Komponente.

In der Praxis ist die Bestimmung des Keilswinkels α1 aufgrund der oftmals un-

bekannten Material- und Umgebungsparameter nicht ohne weiteres möglich. Die

Messung der Wellenlänge des oszillierenden Laserstrahls lässt sich jedoch in den

allermeisten Fällen sehr einfach durchführen. Das beschriebene Modell kann da-

her prinzipiell zur Berechnung des Luftkeilwinkels verwendet werden, sofern die

Scheibentemperatur und die Wellenlängenänderung Δλ bei unterschiedlichen Ar-

beitspunkten bestimmt worden ist.

Das vorgestellte Verfahren zur resonatorinternen Strahlstabilisierung unterliegt je-

doch einigen Limitierungen. Zum einen sollte eine Änderung der Laserwellenlänge

den spektralen Verstärkungsbereich des laseraktiven Mediums nicht überschreiten.

Wie durch die nachfolgend diskutierten experimentellen Ergebnisse jedoch gezeigt

wurde, beträgt die luftkeilinduzierte Änderung der Laserwellenlänge durch Ände-

rung des Einfallswinkels auf dem GWS weniger als 0,5 nm. Eine Änderung der

Laserwellenlänge in dieser Größenordnung hat nur einen sehr geringen Einfluss

auf den Emissionsquerschnitt des eingesetzten Lasermaterials und kann vernach-

lässigt werden. Außerdem lässt sich durch manuelle Justage des Einfallswinkels

des Strahls auf den GWS (Ändern der Littrow-Bedingung) die Wellenlänge in wei-

ten Bereichen durchstimmen, so dass die optimale Emissionswellenlänge arbeits-

punktabhängig eingestellt werden kann [54]. Weiterhin ist die strahlstabilisierende

Wirkung von der wellenlängenabhängigen Beugungseffizienz des GWS abhängig.

Wie jedoch im Folgenden gezeigt wird, deckt der eingesetzte GWS einen genügend

breiteren Spektralbereich ab. Eine Verschiebung der spektralen Emission der La-

serstrahlung durch Konvektion reduziert folglich nicht die Beugungseffizienz des

GWS, sodass diese Beschränkung ebenfalls vernachlässigt werden kann. Schließlich

bleiben die folgenden Einschränkungen des Stabilisierungsverfahrens bestehen:

� Die Strahllagestabilisierung wirkt ausschließlich in Richtung senkrecht der

Gitterlinien.

� Der wellenlängenselektive Effekt des GWS reduziert die spektrale Emissi-

onsbandbreite des Lasers. Die Erzeugung (ultra-) kurzer Pulse (bspw. durch

Modenkopplung) wird durch die spektrale Einengung verhindert.
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5.4 Auslegung und optische Eigenschaften des ein-

gesetzten GWS

Zur Untersuchung der resonatorinternen Strahllagestabilisierung im Scheibenlaser

wurde der in Abschnitt 3.2 vorgestellte GWS verwendet. Dieser GWS zeichnet sich

im Zentrum durch eine hohe Beugungseffizienz von > 99,7% für einen TE-polari-

sierten Strahl über einen Wellenlängenbereich von 1010 nm bis 1040 nm aus. Über

einen Durchmesser der Oberfläche des GWS von 16 mm und bei einer Wellenlänge

von 1030 nm betrug für TE-polarisierte Strahlung die messbare Beugungseffizienz

> 99,5%.

Unter Berücksichtigung der Gitterperiode des GWS wurde die zugehörige Wellen-

länge bei Änderung des Littrow-Winkels berechnet. Während bei einer Wellenlän-

ge von 1030 nm der Littrow-Winkel θL = 56,303◦ beträgt, so reduziert sich der

Littrow-Winkel bei Änderung der Wellenlänge um 1 nm auf 1029 nm um 0,083◦

(1,4 mrad) auf θL = 56,220◦. Die Änderung der Wellenlänge in Abhängigkeit des

Littrow-Winkels beträgt folglich ca. 0,71 nm/mrad.

5.5 Experimenteller Aufbau

In den folgenden Abschnitten soll die strahllagestabilisierende Wirkung durch ein in

den Resonator integrierten GWS in unterschiedlichen Scheibenlaserexperimenten

beschrieben werden. Da die eingesetzte Pumplichtwellenlänge maßgeblich die quan-

titativ eingebrachte Wärmemenge im Laserkristall bestimmt, besteht ein direkter

Zusammenhang zur auftretenden Konvektion und folglich zur durch den Keil indu-

zierten Verkippung einer einfallenden Wellenfront. Um die Strahllagestabilisierung

durch den GWS bei unterschiedlichen Anregungswellenlängen des Laserkristalls zu

untersuchen, wurden die Experimente sowohl bei einer optischen Anregung von

969 nm als auch bei 940 nm durchgeführt. In beiden Experimenten kamen faser-

gekoppelte Pumpdioden mit einem Faserkerndurchmesser von 1 mm zum Einsatz.

Pumpmodul, Laserscheibe, Pumpfleckgeometrie sowie der Aufbau des Resonators

blieben beim Tausch der Pumpdioden unverändert. Die Pumpstrahlung wurde in-

nerhalb des Pumpmoduls 24 Mal über den Laserkristall gelenkt.

Der in den folgend beschriebenen Experimenten eingesetzte Resonator ist in Abb.

5.6 dargestellt. Dieser bestand aus einem planen Auskoppelspiegel mit einer Trans-

mission von 4,3%, einem konvexen Faltspiegel (HR bei λ = 1030 nm, R = 2 m),
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der konkaven Laserscheibe und einem planen Endspiegel. Als laseraktives Material

wurde eine Yb:LuAG-Scheibe mit einer Dicke von 125 μm, einer Yb-Dotierung von

ca. 10 at.% und einem Durchmesser von 15 mm verwendet. Der Krümmungsradius

der Scheibe betrug im umgepumpten Zustand 3,58 m. Der homogen optisch an-

geregte Bereich auf dem Laserkristall hatte einen Durchmesser von 6 mm. Der im

Grundmode betriebene Resonator wurde so ausgelegt, dass der Durchmesser des

Laserstrahls auf der Laserscheibe 4,2 mm betrug.

Lasermaterial:
Yb:LuAG, 
R = 3,58 m

Konvex 2 m, 

HR = 1030 nm

Auskoppler, plan 

T = 4,3% 0,5% bei = 1030 nm

1. Endspiegel Plan, 
HR = 1030 nm

2. GWS, Vertikale 
Orientierung der Gitterlinien

3. GWS, Horizontale 
Orientierung der Gitterlinien

L

Abbildung 5.6: Draufsicht des experimentellen Aufbaus eines im Grundmode betrie-
benen Resonators. Der plane Resonatorendspiegel, Konfiguration (1.),
wurde im Laufe der Experimente durch den GWS ersetzt. In Konfigu-
ration (2.) wurden die Gitterlinien des GWS vertikal zur Labortische-
bene, d.h. parallel zur Richtung der auftretenden Konvektion an der
Laserscheibe orientiert. In Konfiguration (3.) wurden die Gitterlinien
des GWS horizontal zur Labortischebene und somit senkrecht zur Rich-
tung der auftretenden Konvektion ausgerichtet.

Der als Referenz dienende plane Endspiegel (Konfiguration (1.) in Abb. 5.6), wurde

im Laufe der Experimente durch den GWS ersetzt. Zur näheren Untersuchung der

Auswirkung der Gitterlinienorientierung wurde der GWS zuerst so orientiert, dass

die Gitterlinien senkrecht zur Tischebene und damit parallel zur Richtung der

auftretenden Konvektion verliefen (Konfiguration (2.) in Abb. 5.6). Anschließend

wurde der GWS um 90◦ gedreht, so dass die Gitterlinien parallel zur Tischebene

und somit senkrecht zur Richtung der auftretenden Konvektion orientiert wurden

(Konfiguration (3.) in Abb. 5.6).



5.6 Betrieb des bei 969 nm gepumpten Lasers 105

5.6 Betrieb des bei 969 nm gepumpten Lasers

Die optische Anregung der Laserscheibe erfolgte im ersten Experiment mittels einer

fasergekoppelten, spektral stabilisierten Pumpdiode der Firma DILAS Diodenlaser

GmbH. Die Pumplichtwellenlänge betrug 969 nm bei einer spektralen Halbwerts-

breite (FWHM) von 0,6 nm und einer maximalen Pumpleistung von 1,2 kW. Der

Pumpfleckdurchmesser betrug 6 mm. Auf der Laserscheibe betrug die maximale

Pumpleistungsdichte 4,2 kW/cm2.

Im ersten Experiment wurde der Resonator mit einem HR-Endspiegel (Reflektivität

> 99,98% bei λ = 1030 nm) betrieben, siehe Konfiguration (1.) in Abb. 5.6. Die

maximal erreichbare Ausgangsleistung ohne arbeitspunktabhängige Nachjustage

der Resonatoroptiken betrug in dieser Konfiguration 212 W, dargestellt in Abb.

5.7. Dies entsprach bei einer maximalen Pumpleistung von 530 W einem optischen

Wirkungsgrad von 40,0%. Die Pumpleistungsdichte auf dem Laserkristall betrug

1,9 kW/cm2. Die Beugungsmaßzahlen betrugen bei maximaler Ausgangsleistung

M2

h = 1,58 (h = horizontal, Zeichnungsebene in Abb. 5.6) und M2
v = 1,24 (v =

vertikal). Der erzeugte Strahl war unpolarisiert.
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Abbildung 5.7: Ausgangsleistung (gefüllte Symbole) und optischer Wirkungsgrad (leere
Symbole) aufgetragen über die Pumpleistung mit einem HR-Endspiegel
(Konfiguration (1.) in Abb. 5.6, mit als auch ohne manueller Justage
der Optiken in jedem aufgenommenen Arbeitspunkt) und einer Pump-
wellenlänge von 969 nm.

Eine Steigerung der Pumpleistung führte zu einer Abnahme der Ausgangsleistung
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ä

ä

Abbildung 5.8: Aufgenommenes Spektrum bei einer Ausgangsleistung von 641 W mit
Justage der Resonatoroptiken.

und einer Degradierung der Strahlqualität, da aufgrund der thermisch induzierten

Konvektion an der ungekühlten Grenzfläche der Laserscheibe der oszillierende La-

serstrahl eine Verkippung erfuhr und dies dazu führte, dass der Laserstrahl den

optisch angeregten Bereich auf dem Laserkristall verließ. Die Verschiebung des os-

zillierenden Strahls auf der Laserscheibe ist anhand von Aufnahmen der von der

Laserscheibe emittierten Fluoreszenz beobachtbar, siehe Abb. 5.9. Die Energieex-

traktion durch den Laserstrahl bewirkt innerhalb des Pumpbereichs auf dem La-

serkristall eine Abnahme der beobachtbaren Fluoreszenz. Die Intensitätsverteilung

erscheint an dieser Stelle dadurch dunkler. Eine Verschiebung des oszillierenden

Strahls in den ungepumpten Bereich des Laserkristalls (sichtbar durch Bereiche

mit erhöhter Fluoreszenz im angeregten Bereich) bewirkt, dass der Laserstrahl ei-

ne geringerer Verstärkung und Beugungsverluste am Rand des Pumpflecks erfährt.

Die Beugungseffekte bewirken eine Abnahme der Strahlqualität. Außerdem steigt

die Temperatur des Laserkristalls in den angeregten Bereichen, welche nicht mit

dem Laserstrahl überlappen. Dies verstärkt den Keileffekt zusätzlich und führte

während der Experimente zu signifikanten Schwankungen der Ausgangsleistung

wodurch die einsetzbare Pumpleistung auf ca. 600 W limitiert wurde. Dies ent-

sprach einer kritischen Pumpleistungsdichte von ca. 2,2 kW/cm2.

Wurde die Verschiebung des Laserstrahls auf der Laserscheibe durch Justage der

Resonatoroptiken in jedem aufgenommenen Arbeitspunkt manuell ausgeglichen, so
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Pump = 434 W 
(1,54 kW/cm²)

Pump = 532 W 
(1,88 kW/cm²)

Pump = 670 W 
(2,37 kW/cm²)

Pump = 254 W 
(0,90 kW/cm²)

Abbildung 5.9: Intensitätsverteilung der von der Laserscheibe emittierten Fluoreszenz
bei Einsatz eines HR-Endspiegels (Konfiguration (1.) in Abb. 5.6) und
einer Pumpwellenlänge von 969 nm. Eine Verschiebung der oszillieren-
den Lasermode auf der Laserscheibe ist beobachtbar durch Bereiche ver-
stärkter Fluoreszenz im gepumpten Bereich (helle Bereiche). Die Pfeile
deuten die Richtung der Verschiebung des oszillierenden Strahls durch
den Luftkeileffekt an.

lies sich die maximale Ausgangsleistung des Resonators auf 641 W steigern, eben-

falls dargestellt in Abb. 5.7. Dies entsprach bei einer Pumpleistung von 1066 W

einem optischen Wirkungsgrad von 60,7%. Die Pumpleistungsdichte auf dem La-

serkristall betrug 3,8 kW/cm2. Die Beugungsmaßzahlen betrugen bei maximaler

Ausgangsleistung M2

h = 1,34 und M2
v = 1,04. Insgesamt wurde über den gesamten

Pumpleistungsbereich eine Beugungsmaßzahl von M2
< 1,4 gemessen. Das Spek-

trum der Laserstrahlung wies bei maximaler Ausgangsleistung Maxima bei λ =

1029,7 nm und λ = 1031,2 nm auf, siehe Abb. 5.8.

Im nächsten Experiment wurde der HR-Endspiegel durch den GWS ersetzt, wobei

die Gitterlinien zunächst parallel zur auftretenden Konvektionsrichtung, d.h. senk-

recht zur Tischebene, orientiert wurden (Konfiguration (2.) in Abb. 5.6). In dieser

Konfiguration konnte ohne manuelle Nachjustage eine maximale Ausgangsleistung

von 138 W gemessen werden, siehe Abb. 5.10. Dies entsprach bei einer maximalen

Pumpleistung von 434 W einer optischen Effizienz von 31,9%. Die maximale Pump-

leistungsdichte betrug 1,5 kW/cm2. Durch die polarisationsselektive Wirkung des

GWS wurde ein linear polarisierter Strahl erzeugt. Der Polarisationsgrad betrug

> 99,5%. Die spektrale Breite des erzeugten Laserstrahls betrug ΔλFWHM = 10

pm, dargestellt in Abb. 5.11. Analog zu Konfiguration (1.) erbrachte ein weiteres

Steigern der Pumpleistung ohne manuelle Nachjustage der Resonatoroptiken kei-

ne Erhöhung der Ausgangsleistung, da auch in dieser Konfiguration ein vertikale

Verschiebung der oszillierenden Lasermode auf dem optisch angeregten Bereich des

Laserkristalls auftrat.

Wurde wie in Konfiguration (1.) in jedem aufgenommenen Arbeitspunkt die La-
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sermode manuell auf dem optisch angeregten Bereich nachjustiert, so konnte eine

maximale Ausgangsleistung von 587 W erreicht werden, was bei einer Pumpleis-

tung von 1066 W einer optischen Effizienz 55,0% entsprach. Die maximale Pump-

leistungsdichte auf dem Laserkristall betrug 3,8 kW/cm2. Die Beugungsmaßzahlen

betrugen M2

h = 1,26 und M2
v = 1,04. Der geringere Wirkungsgrad des Lasers (ver-

glichen mit HR-Endspiegel) lässt sich auf die geringere Reflektivität des GWS

(Reflektivität = 99,7% ± 0,3%) gegenüber des HR-Endspiegels (Reflektivität >

99,98%) sowie Depolarisationseffekte im Laserkristall zurückführen, vgl. Kap. 3.
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Abbildung 5.10: Ausgangsleistung (gefüllte Symbole) und optischer Wirkungsgrad (lee-
re Symbole) aufgetragen über die Pumpleistung mit einem GWS als
Resonatorendspiegel mit vertikaler Gitterlinienorientierung (Konfigu-
ration (2.) in Abb. 5.6, mit als auch ohne manuelles Nachstellen in
jedem aufgenommenen Arbeitspunkt) und einer Pumpwellenlänge von
969 nm.

Die Strahllagestabilisierung durch den GWS tritt auf, wenn die Gitterlinien senk-

recht zur Richtung der auftretenden Konvektion, d.h. parallel zur Tischebene, ori-

entiert werden, siehe Konfiguration (3.) in Abb. 5.6. In dieser Konfiguration ist

keine pumpleistungsabhängige Justage der Resonatoroptiken notwendig. Es wurde

eine maximale Ausgangsleistung von 627 W erreicht, siehe Abb. 5.12. Bei einer

maximalen Pumpleistung von 1176 W entsprach dies einer optischen Effizienz von

54,0%. Die maximale Pumpleistungsdichte betrug 4,16 kW/cm2. Für den gesam-

ten Leistungsbereich betrug die gemessene, mittlere Beugungsmaßzahl des erzeug-

ten Strahls M2
< 1,35. Analog zu Konfiguration (2.) wurde ein linear polarisier-

ter Strahl mit einem Polarisationsgrad > 99,5% erzeugt. Die spektrale Breite des
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Abbildung 5.11: Aufgenommenes Spektrum bei einer Ausgangsleistung von 587 W mit
Justage der Resonatoroptiken.

emittierten Laserstrahls betrug ΔλFWHM ≈ 10 pm. Das emittierte Spektrum bei

maximaler Ausgangsleistung ist in Abb. 5.13 dargestellt.
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Abbildung 5.12: Ausgangsleistung (gefüllte Symbole) und optischer Wirkungsgrad (lee-
re Symbole) aufgetragen über die Pumpleistung mit einem GWS als
Resonatorendspiegel mit horizontaler Gitterlinienorientierung (Konfi-
guration (3.) in Abb. 5.6) und einer Pumpwellenlänge von 969 nm.
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Abbildung 5.13: Aufgenommenes Spektrum bei einer Ausgangsleistung von 627 W.

Während in Konfiguration (1.) und (2.) der oszillierende Strahl aufgrund der ther-

misch induzierten Konvektion bereits bei weniger als 600 W Pumpleistung aus

dem optisch angeregten Bereich der Laserscheibe verschoben wurde, so dass die

Verstärkung nicht mehr ausreichte um den Laserbetrieb aufrecht zu erhalten (ohne

manuelle Nachjustage), so konnte in Konfiguration (3.) erreicht werden, dass der

oszillierende Strahl über den gesamten Pumpleistungsbereich ohne manuelle Jus-

tage der Optiken auf dem optisch angeregten Bereich der Laserscheibe positioniert

blieb. Die strahllagestabilisierende Wirkung durch Einsatz des GWS wurde an-

hand der von der Scheibe emittierten Fluoreszenz beobachtet, abgebildet für einige

Arbeitspunkte in Abb. 5.14.

Pump = 670 W 
(2,37 kW/cm²)

Pump = 956 W 
(3,38 kW/cm²)

Pump = 1176 W 
(4,16 kW/cm²)

Pump = 434 W 
(1,54 kW/cm²)

Abbildung 5.14: Intensitätsverteilung der von der Laserscheibe emittierten Fluoreszenz
bei Einsatz eines GWS mit horizontaler Gitterlinienorientierung (Kon-
figuration (3.) in Abb. 5.6) und einer Pumpwellenlänge von 969 nm.
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Außerdem konnte eine pumpleistungsabhängige Änderung des Emissionsspektrums

des erzeugten Laserstrahls beobachtet werden. In Abb. 5.15 ist das gemessene nor-

mierte Emissionsspektrum bei unterschiedlichen Pumpleistungen aufgetragen. In

Abb. 5.16 wurde jeweils der Schwerpunkt des Emissionsspektrum über die Pump-

leistung aufgetragen. Es wurde festgestellt, dass sich das Spektrum linear mit der

Pumpleistung von λ1 = 1030,026 nm bei 129 W Pumpleistung (0,5 kW/cm2, Laser-

schwelle) nach λ2 = 1029,750 nm bei 1066 W Pumpleistung (3,8 kW/cm2) verschob.

Dies entsprach einer Differenz der Schwerpunkte des emittierten Spektrums von

ΔλFWHM = 276 pm. Folglich bewirkte die auftretende Konvektion vor der Scheibe

eine Änderung des Littrow-Winkels von θL,1 = 56,306◦ (1030,026 nm) nach θL,2 =

56,283◦ (1029,750 nm), d.h. um Δα = 0,023◦. Bezogen auf die Pumpleistungsdich-

te lässt sich daraus eine näherungsweise lineare Abnahme der Wellenlänge von 81

pm/kW/cm2 für die in diesem Experiment untersuchte Resonator- und Pumpfleck-

geometrie extrahieren.

ä

ä

Anstieg der 

Pumpleistung

Abbildung 5.15: Gemessenes, normiertes Emissionsspektrum des erzeugten Laserstrahls
bei unterschiedlichen Pumpleistungen und einer Pumpwellenlänge von
969 nm.

Ein Vergleich der erzeugten Laserleistung und der zugehörigen optischen Effizienz

der untersuchten Konfigurationen ohne manuelle Justage der Resonatoroptiken ist

in Abb. 5.17 und Abb. 5.18 dargestellt. Es ist festzuhalten, dass der effiziente

Betrieb des Grundmoderesonators aufgrund der optischen Auswirkungen der Kon-

vektion sowohl mit HR-Endspiegel (Konfiguration (1.)) als auch mit dem GWS

mit vertikaler Gitterlinienorientierung (Konfiguration (2.)) auf ca. 600 W Pump-
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Abbildung 5.16: Der Schwerpunkt des Emissionsspektrums aufgetragen über die Pump-
leistung und die Pumpleistungsdichte.

leistung beschränkt wurde. Dies entsprach in diesen Experimenten einer kritischen

Pumpleistungsdichte von ca. 2,2 kW/cm2. Wurde der GWS hingegen so orientiert,

dass eine Strahllagestabilisierung durch Änderung der Littrow-Bedingung hervor-

gerufen wird (Gitterlinien horizontal ausgerichtet, Konfiguration (3.)), so wurde

die gesamte einsetzbare Pumpleistung von 1,2 kW nutzbar. Die erreichbare Aus-

gangsleistung konnte durch die Orientierung des GWS mit maximal 626 W (M2
<

1,3) mehr als verdreifacht werden.

Um eine Aussage über die Auswirkungen der thermisch induzierten Konvektion

auf die Langzeitstabilität der getesteten Konfigurationen treffen zu können, wur-

de die Ausgangsleistung über einen Zeitbereich von jeweils 10 Minuten bei einer

Pumpleistung von 670 W (entsprach einer Pumpleistungsdichte von 2,37 kW/cm2)

gemessen, siehe Abb. 5.19. In Konfiguration (1.) und (2.) musste die Position des

oszillierenden Strahls zu beginn der Messung auf den optisch angeregten Bereich

justiert werden.

In Konfiguration (1.) wurde eine durchschnittliche Ausgangsleistung von 388,5

W gemessen, bei einer peak-to-valley (PV) Abweichung von ±11,2 W (entspricht

±2,9% in Bezug auf die durchschnittliche Ausgangsleistung) und einer errechne-

ten Standardabweichung von ±5,2 W (±1,3%). In Konfiguration (2.) betrug die

durchschnittliche Ausgangsleistung 356,5 W bei einer PV-Abweichung von ±8,2 W
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Abbildung 5.17: Vergleich der erzielten Ausgangsleistung aufgetragen über die Pump-
leistung bei einer Pumpwellenlänge von 969 nm ohne manuelle Justage
der Resonatoroptiken.

Abbildung 5.18: Vergleich der optischen Effizienz aufgetragen über die Pumpleistung
bei einer Pumpwellenlänge von 969 nm ohne manuelle Justage der
Resonatoroptiken.
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Output = 388,6 W ± 5,2 W (1,3%); PV = 11,2 W (2,9%)

Output = 356,5 W ± 2,9 W (0,8%); PV = 8,2 W (2,3%)

Output = 347,2 W ± 2,0 W (0,5%); PV = 4,7 W (1,4%)

(a)

(b)

(c)

Abbildung 5.19: Gemessene Ausgangsleistung aufgetragen über einen Zeitbereich von
10 Minuten bei einer Pumpleistung von 670 W (entspricht einer Pump-
leistungsdichte von 2,37 kW/cm2) und einer Pumpwellenlänge von 969
nm. In (a) wurde ein HR-Endspiegel verwendet (Konfiguration (1.) in
Abb. 5.6). In (b) kam das GWS mit vertikaler Gitterlinienorientierung
zum Einsatz (Konfiguration (2.) in Abb. 5.6), während in (c) das GWS
mit horizontaler Gitterlinienorientierung Strahllagestabilisierung zum
Einsatz kam (Konfiguration (3.) in Abb. 5.6).

(entspricht ±2,3% in Bezug auf die durchschnittliche Ausgangsleistung) und einer

errechneten Standardabweichung von ±2,9 W (±0,8%). Trotz manueller Justage

der Lasermode auf den angeregten Bereich der Laserscheibe zu Beginn des Experi-

ments kam es zu konvektionsinduzierten Leistungsschwankungen und -einbrüchen.

In Konfiguration (3.) war keine Justage der Resonatoroptiken zu Beginn der Mes-

sung notwendig. Es traten nur sehr geringe Fluktuationen der Ausgangsleistung

auf. Es konnte lediglich ein geringer thermisch induzierter Drift der Ausgangs-

leistung beobachtet werden. Dieser lies sich auf Erwärmung der Resonatorkompo-

nenten zurückführen und trat in allen getesteten Konfigurationen auf. Es wurde

eine durchschnittliche Ausgangsleistung von 347,2 W gemessen, bei einer PV-Ab-

weichung von ±4,7 W (entspricht ±1,4% in Bezug auf die durchschnittliche Aus-
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Abbildung 5.20: Strahllage des erzeugten Laserstrahls auf einem CCD-Chip aufgetra-
gen über einen Zeitbereich von 10 Minuten bei einer Pumpleistung von
670 W (entspricht einer Pumpleistungsdichte von 2,37 kW/cm2) und
einer Pumpwellenlänge von 969 nm. In (a) wurde ein HR-Endspiegel
verwendet (Konfiguration (1.) in Abb. 5.6). In (b) wurde der HR-End-
spiegel durch ein GWS mit vertikaler Gitterlinienorientierung ersetzt
(Konfiguration (2.) in Abb. 5.6), während in (c) der GWS mit horizon-
taler Gitterlinienorientierung zur Strahllagestabilisierung zum Einsatz
kam (Konfiguration (3.) in Abb. 5.6). Der Radius des eingezeichneten
Kreises entspricht einer Strahlauslenkung von 80 μm.

gangsleistung) und einer errechneten Standardabweichung von ±2,0 W (±0,5%).

Zusätzlich wurde während der Messung in allen untersuchten Konfigurationen die

Strahllage auf einem 575 mm entfernten CCD-Chip festgehalten, dargestellt in Abb.

5.20. Der Strahlmittelpunkt wurde über die Momenten-Methode berechnet [132].

Die daraus abgeleitete Standardabweichung des Strahlmittelpunktes betrug für

Konfiguration (1.) 2,95 μm in horizontaler bzw. 13,57 μm in vertikaler Richtung

(Abb. 5.20(a)), für Konfiguration (2.) 0,84 μm bzw. 9,38 μm (Abb. 5.20(b)) und

für Konfiguration (3.) 4,77 μm bzw. 0,95 μm (Abb. 5.20(c)). Während in Konfi-

guration (1.) und (2.) deutliche Schwankungen des Strahlmittelpunktes in verti-

kaler Richtung (Richtung des auftretenden Luftkeils) auftraten, wurde durch die

strahllagestabilisierende Orientierung des GWS in Konfiguration (3.) die vertika-

le Auslenkung des Strahlmittelpunktes deutlich reduziert. Statt einer vertikalen

Schwankung des Strahlmittelpunktes wurde in dieser Konfiguration eine leichte

Fluktuation in horizontaler Ebene beobachtet.
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5.7 Betrieb des bei 940 nm gepumpten Lasers

Im zweiten Experiment erfolgte die optische Anregung der Laserscheibe mittels

einer fasergekoppelten Pumpdiode der Firma Laserline GmbH. Die Pumplichtwel-

lenlänge betrug 936 nm bei Laserschwelle und stieg auf 940 nm bei maximaler Aus-

gangsleistung von 880 W. Bei einem Pumpfleckdurchmesser von 6 mm entsprach

dies einer maximalen Pumpleistungsdichte von 3,1 kW/cm2 auf der Laserscheibe.

Analog zum Vorgehen im vorherigen Abschnitt wurde im ersten Experiment der

Resonator mit einem HR-Endspiegel betrieben, siehe Konfiguration (1.) in Abb.

5.6. Die maximal erreichbare Ausgangsleistung betrug 167 W bei einer maximalen

Pumpleistung von 443 W, siehe Abb. 5.21. Dies entsprach bei maximaler Aus-

gangsleistung einem optischen Wirkungsgrad von 37,7%. Die Pumpleistungsdichte

auf dem Laserkristall betrug 1,6 kW/cm2. Der erzeugte Strahl war unpolarisiert.

Ähnlich zu den Ergebnissen aus Abschn. 5.6 erfuhr der oszillierende Laserstrahl

auch in diesem Experiment eine pumpleistungsabhängige Verkippung, hervorge-

rufen durch die thermisch induzierte Konvektion an der ungekühlten Grenzfläche

der Laserscheibe. Dies führte dazu, dass der Laserstrahl den optisch angeregten

Bereich auf dem Laserkristall verließ. Eine Steigerung der Pumpleistung ohne ma-

nuelle Justage der Resonatoroptiken führte zu einer Abnahme der Ausgangsleistung

und einer Degradierung der Strahlqualität. Die pumpleistungsabhängige Verschie-

bung des Laserstrahls auf der Laserscheibe wurde anhand von Aufnahmen der von

der Laserscheibe emittierten Fluoreszenz beobachtet, dargestellt in Abb. 5.23.

Wurde die durch die Konvektion hervorgerufene Verschiebung des Laserstrahls auf

der Laserscheibe durch Justage einer der Resonatoroptiken manuell ausgeglichen,

so lies sich die Ausgangsleistung des Resonators auf maximal 320 W steigern, eben-

falls dargestellt in Abb. 5.21. Dies entsprach bei einer Pumpleistung von 675 W

einem optischen Wirkungsgrad von 47,3%. Die Pumpleistungsdichte auf dem La-

serkristall betrug 2,4 kW/cm2. Die Beugungsmaßzahlen des erzeugten Laserstrahls

betrugen bei maximaler Ausgangsleistung M2

h = 1,07 und M2
v = 1,12. Über den ge-

samten Pumpleistungsbereich wurde eine Beugungsmaßzahl von M2
< 1,35 gemes-

sen. Untersuchungen der spektralen Anteile des Laserstrahls ergaben bei maximaler

Ausgangsleistung eine Emission bei λ = 1029,9 nm und λ = 1031,3 nm, siehe Abb.

5.22. Weiteres Steigern der Pumpleistung rief Fluktuationen der Ausgangsleistung

und der Strahllage hervor.

Anschließend wurde der HR-Endspiegel durch den GWS ersetzt, wobei die Gitterli-

nien parallel zur auftretenden Konvektionsrichtung, d.h. senkrecht zur Tischebene,
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Abbildung 5.21: Ausgangsleistung (gefüllte Symbole) und optischer Wirkungsgrad (lee-
re Symbole) des Lasers aufgetragen über die Pumpleistung mit einem
HR-Endspiegel (Konfiguration (1.) in Abb. 5.6, mit als auch ohne ma-
nuelles Nachstellen der Resonatoroptiken in jedem aufgenommenen Ar-
beitspunkt) und einer Pumpwellenlänge von 940 nm.

ä

ä

Abbildung 5.22: Aufgenommenes Spektrum bei einer Ausgangsleistung von 320 W mit
Justage der Resonatoroptiken.
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Pump = 341 W 
(1,21 kW/cm²)

Pump = 444 W 
(1,57 kW/cm²)

Pump = 555
(1,96 kW/cm²)

Pump = 231 W 
(0,82 kW/cm²)

Abbildung 5.23: Intensitätsverteilung der von der Laserscheibe emittierten Fluoreszenz
bei Einsatz eines HR-Endspiegels (Konfiguration (1.) in Abb. 5.6) und
einer Pumpwellenlänge von 940 nm. Eine Verschiebung der oszillieren-
den Lasermode auf der Laserscheibe ist beobachtbar durch Bereiche
verstärkter Fluoreszenz im gepumpten Bereich (helle Bereiche). Die
Pfeile deuten die Richtung der Verschiebung des oszillierenden Strahls
durch den Luftkeileffekt an.

orientiert worden sind (Konfiguration (2.) in Abb. 5.6). In diesem Fall konnte ohne

manuelle Justage der Resonatoroptiken eine maximale Ausgangsleistung von 100

W erzeugt werden, siehe Abb. 5.24. Dies entsprach bei einer maximalen Pump-

leistung von 350 W einer optischen Effizienz von 28,7%. Der Polarisationsgrad des

linear polarisierten Strahls betrug > 99,5%. Die spektrale Breite des erzeugten

Strahls betrug ΔλFWHM ≈ 10 pm, dargestellt in Abb. 5.25. Vergleichbar zu Konfig.

(1.) führte eine Steigerung der Pumpleistung ohne manuelle Justage der Resona-

toroptiken zu keiner Zunahme der Ausgangsleistung. Analog zu den Experimenten

in Abschn. 5.6 wurde auch in dieser Konfiguration eine pumpleistungsabhängige

vertikale Verschiebung des oszillierenden Laserstrahls auf dem optisch angeregten

Bereich des Laserkristalls beobachtet.

Wurde in jedem Arbeitspunkt der Laserstrahl manuell auf dem optisch angereg-

ten Bereich nachjustiert, so konnte die erreichbare Ausgangsleistung auf maximal

375 W gesteigert werden, was bei einer maximalen Pumpleistung von 843 W ei-

ner optischen Effizienz 44,5% entsprach. Die maximale Pumpleistungsdichte auf

der Laserscheibe betrug 3,0 kW/cm2. Die Beugungsmaßzahlen des Laserstrahls be-

trugen bei maximaler Ausgangsleistung M2

h = 1,26 und M2
v = 1,04. Der geringere

optische Wirkungsgrad des Lasers lässt sich auch in diesem Experiment auf eine

geringere Reflektivität des GWS gegenüber dem HR-Endspiegel, sowie Depolarisa-

tionseffekte hervorgerufen im Laserkristall zurückführen.

Auch in diesem Experiment konnte eine resonatorinterne Strahllagestabilisierung

durch Integration des GWS in den Resonator erreicht werden, sofern die Gitterli-

nien des GWS senkrecht zur Richtung der auftretenden Konvektion, d.h. parallel
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Abbildung 5.24: Ausgangsleistung (gefüllte Symbole) und optischer Wirkungsgrad (lee-
re Symbole) des Lasers aufgetragen über die Pumpleistung mit GWS
als Resonatorendspiegel mit vertikaler Gitterlinienorientierung (Konfi-
guration (2.) in Abb. 5.6, mit als auch ohne manuelles Nachstellen der
Resonatoroptiken in jedem aufgenommenen Arbeitspunkt) und einer
Pumpwellenlänge von 940 nm.

ä
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Abbildung 5.25: Aufgenommenes Spektrum bei einer Ausgangsleistung von 375 W mit
Justage der Resonatoroptiken.
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zur Tischebene, orientiert wurden, siehe Konfiguration (3.) in Abb. 5.6. In die-

ser Konfiguration war keine manuelle Justage der Resonatoroptiken notwendig. Es

wurde eine maximale Ausgangsleistung von 384 W gemessen, dargestellt in Abb.

5.26. Dies entsprach bei einer maximalen Pumpleistung von 841 W einer optischen

Effizienz von 45,7%. Die maximale Pumpleistungsdichte auf dem Laserkristall be-

trug 3,0 kW/cm2. Die gemessenen Beugungsmaßzahlen des Laserstrahls betrugen

M2

h = 1,12 und M2
v = 1,18 bei maximaler Ausgangsleistung. Über den gesamten

Pumpleistungsbereich betrug die gemessene, mittlere Beugungsmaßzahl M2
< 1,35.

Analog zu Konfiguration (2.) wurde ein linear polarisierter Strahl mit einem Po-

larisationsgrad > 99,5% erzeugt. Die spektrale Breite des emittierten Laserstrahls

betrug ΔλFWHM ≈ 10 pm, siehe Abb. 5.27.
2
 k

W
/c

m
²

1
.5

 k
W

/c
m

²

1
 k

W
/c

m
²

2
.5

 k
W

/c
m

²

3
 k

W
/c

m
²

Abbildung 5.26: Ausgangsleistung (gefüllte Symbole) und optischer Wirkungsgrad (lee-
re Symbole) des Lasers aufgetragen über die Pumpleistung mit
GWS als Resonatorendspiegel mit horizontaler Gitterlinienorientie-
rung (Konfiguration (3.) in Abb. 5.6) und einer Pumpwellenlänge von
940 nm.

Während in Konfiguration (1.) und (2.) der oszillierende Strahl aufgrund der opti-

schen Auswirkungen der thermisch induzierten Konvektion bereits bei weniger als

500 W Pumpleistung so stark aus dem optisch angeregten Bereich der Laserscheibe

verschoben wurde, dass die Verstärkung nicht mehr ausreichte um den Laserbetrieb

aufrecht zu erhalten (ohne manuelle Nachjustage), so konnte in Konfiguration (3.)

festgestellt werden, dass die Position des oszillierenden Strahls über den gesamten

Pumpleistungsbereich auf dem optisch angeregten Bereich der Laserscheibe stabi-
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Abbildung 5.27: Aufgenommenes Spektrum bei einer Ausgangsleistung von 375 W.

lisiert blieb, siehe Abb. 5.28.

Pump = 653 W 
(2,31 kW/cm²)

Pump = 841 W 
(3,00 kW/cm²)

Pump = 878
(3,10 kW/cm²)

Pump = 255 W 
(0,90 kW/cm²)

Abbildung 5.28: Intensitätsverteilung der von der Laserscheibe emittierten Fluoreszenz
bei Einsatz eines GWS mit horizontaler Gitterlinienorientierung (Kon-
figuration (3.) in Abb. 5.6) und einer Pumpwellenlänge von 940 nm.

In Abb. 5.29 ist das normierte Emissionsspektrum des erzeugten Laserstrahls bei

unterschiedlichen Pumpleistungen aufgetragen. In Abb. 5.30 wurde der Schwer-

punkt des Emissionsspektrum über die Pumpleistung aufgetragen. Das Spektrum

verschob sich mit der Pumpleistung von λ1 = 1030,056 nm bei 255 W Pumpleis-

tung (0,9 kW/cm2, Laserschwelle) nach λ2 = 1029,886 nm bei 878 W Pumpleistung

(3,0 kW/cm2). Daraus ergab sich eine Differenz der Schwerpunkte der Emission von

Δλ = 170 pm. Folglich bewirkte die auftretende Konvektion vor der Scheibe eine

Änderung des Littrow-Winkels von θL,1 = 56,308◦ (1030,056) nach θL,2 = 56,294◦

(1029,886 nm), d.h. um Δα = 0,014◦. Bezogen auf die Pumpleistungsdichte ergibt
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sich daraus eine Änderung der Wellenlänge von 89 pm/kW/cm2 für die hier unter-

suchte Resonator- und Pumpfleckgeometrie. Gegenüber den Ergebnissen bei einer

optischen Anregung der Laserscheibe bei λP = 969 nm ergibt die durchgeführte

Untersuchung eine leicht stärkere Wellenlängenänderung von ca. 10%. Dies lässt

sich auf den höheren Quantendefekt bei einer Anregung von λP = 940 nm und die

quantitativ höhere Wärmeerzeugung im Laserkristall zurückführen.

ä

ä

Anstieg der 

Pumpleistung

Abbildung 5.29: Gemessenes, normiertes Emissionsspektrum des erzeugten Laserstrahls
bei unterschiedlichen Pumpleistungen und einer Pumpwellenlänge von
940 nm.

In Abb. 5.31 und Abb. 5.32 sind die gemessenen Ausgangsleistungen und die zuge-

hörigen optischen Effizienzen der drei untersuchten Konfigurationen ohne manuelle

Justage der Resonatoroptiken bei einer optischen Anregung von 940 nm dargestellt.

Auch in diesem Experiment wurde in Konfiguration (1.) und (2.) der Grundmo-

debetrieb aufgrund der optischen Auswirkungen des Luftkeils bereits bei geringer

Pumpleistung limitiert. Die maximal einsetzbare Pumpleistung betrug in diesen

Konfigurationen etwa 450 W. Dies entspricht einer kritischen Pumpleistungsdichte

von ca. 1,6 kW/cm2 auf der Laserscheibe. In Konfiguration (3.) wurde, analog zu

den Ergebnissen aus Abschn. 5.6, auch in diesem Experiment die gesamte verfüg-

bare Pumpleistung einsetzbar. Die erreichte Ausgangsleistung konnte in Konfigu-

ration (3.) mit insgesamt 384 W (bei M2
< 1,3) durch die Strahllagestabilisierung

des GWS mehr als verdoppelt werden.

Ebenfalls wurde bei diesem Experiment die Langzeitstabilität aller getesteten Kon-
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Abbildung 5.30: Schwerpunkt des Emissionsspektrums aufgetragen über die Pumpleis-
tung und die Pumpleistungsdichte.

Abbildung 5.31: Vergleich der erzielten Ausgangsleistung aufgetragen über die Pump-
leistung bei einer Pumpwellenlänge von 940 nm ohne manuelle Justage
der Resonatoroptiken.
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Abbildung 5.32: Vergleich der erzielten optischen Effizienz aufgetragen über die Pump-
leistung bei einer Pumpwellenlänge von 940 nm ohne manuelle Justage
der Resonatoroptiken.

Abbildung 5.33: Strahllage des erzeugten Laserstrahls auf einem CCD-Chip aufgetra-
gen über einen Zeitbereich von 10 Minuten bei einer Pumpleistung
von 655 W (entsprach einer Pumpleistungsdichte von 2,32 kW/cm2)
und einer Pumpwellenlänge von 940 nm. In (a) wurde ein HR-End-
spiegel verwendet. In (b) wurde der HR-Endspiegel durch ein GWS
mit vertikaler Gitterlinienorientierung ersetzt. In (c) kam das GWS
mit horizontaler Gitterlinienorientierung zur Strahllagestabilisierung
zum Einsatz. Der Radius des eingezeichneten Kreises entspricht einer
Strahlauslenkung von 80 μm.
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figurationen über einen Zeitbereich von 10 Minuten überprüft. Die Pumpleistung

betrug in dieser Untersuchung 655 W (entspricht einer Pumpleistungsdichte von

2,32 kW/cm2). In Konfiguration (1.) und (2.) musste die Position des oszillierenden

Strahls zu Beginn der Messung auf den optisch angeregten Bereich justiert wer-

den. Die Ergebnisse der Untersuchung der Strahllagestabilität des ausgekoppelten

Laserstrahls während der Langzeitmessungen sind in Abb. 5.33 dargestellt. Die

Standardabweichung des Strahlmittelpunktes betrug für Konfiguration (1.) 6,78

μm und 23,07 μm (Abb. 5.33(a)) in horizontaler bzw. vertikaler Richtung, für Kon-

figuration (2.) 5,42 μm bzw. 13,98 μm (Abb. 5.33(b)) und für Konfiguration (3.)

6,88 μm bzw. 1,01 μm (Abb. 5.33(c)). Während in Konfiguration (1.) und (2.) star-

ke Schwankungen der Strahllage in vertikaler Richtung (Richtung der auftretenden

Konvektion) auftraten, so wurde in Konfiguration (3.) die vertikale Strahllagefluk-

tuation durch Integration des GWS nahezu vollständig reduziert. Im Gegensatz

zu den Ergebnissen aus Abschn. 5.6 trat in Konfiguration (3.) keine verstärkte

Fluktuation in der horizontalen Strahlebene auf.

Trotz der manuellen Justage kam es zu deutlichen Fluktuationen der gemessenen

Ausgangsleistung, siehe Abb. 5.34. In Konfiguration (1.) wurde eine durchschnittli-

che Ausgangsleistung von 284,4 W gemessen, bei einer PV-Abweichung von ±35,7

W (entspricht ±12,5% in Bezug auf die durchschnittliche Ausgangsleistung) und ei-

ner errechneten Standardabweichung von ±12,0 W (±4,2%). In Konfiguration (2.)

betrug die durchschnittliche Ausgangsleistung 274,5 W bei einer PV-Abweichung

von ±17,3 W (entspricht ±6,3% in Bezug auf die durchschnittliche Ausgangsleis-

tung) und einer errechneten Standardabweichung von ±6,0 W (±2,2%). In Konfi-

guration (3.) war keine Justage der Resonatoroptiken zu Beginn der Messung not-

wendig. Es traten vergleichsweise geringe Fluktuationen der Ausgangsleistung auf.

Es wurde eine durchschnittliche Ausgangsleistung von 279,4 W gemessen, bei einer

PV-Abweichung von ±5,7 W (entspricht ±2,0% in Bezug auf die durchschnitt-

liche Ausgangsleistung) und einer errechneten Standardabweichung von ±1,5 W

(±0,5%). Ein geringer Drift der Ausgangsleistung konnte, analog zu den Ergebnis-

sen aus dem vorherigen Abschnitt, in allen getesteten Konfigurationen beobachtet

werden und lies sich auf leichte Erwärmung der Resonatorkomponenten zurückfüh-

ren.
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Output = 284,4 W ± 12,0 W (4,2%); PV = 35,7 W (12,5%)

Output = 274,5 W ± 6,0 W (2,2%); PV = 17,3 W (6,3%)

Output = 279,4 W ± 1,5 W (0,5%); PV = 5,7 W (2,0%)

(a)

(b)

(c)

Abbildung 5.34: Gemessene Ausgangsleistung aufgetragen über einen Zeitbereich von
10 Minuten bei einer Pumpleistung von 655 W (entspricht einer Pump-
leistungsdichte von 2,32 kW/cm2) und einer Pumpwellenlänge von 940
nm. In (a) wurde ein HR-Endspiegel verwendet. In (b) wurde der HR-
Endspiegel durch ein GWS mit vertikaler Gitterlinienorientierung zum
Einsatz, während in (c) der GWS mit horizontaler Gitterlinienorien-
tierung zur Strahllagestabilisierung zum Einsatz kam.

5.8 Zusammenfassung

Zusammenfassend konnten die optischen Auswirkungen, welche aufgrund thermisch

induzierter Konvektion an der ungekühlten Frontseite des Laserkristalls auftreten

und die maximal erreichbare Ausgangsleistung eines im Grundmode betriebenen

Scheibenlasers üblicherweise limitieren, durch ein in den Resonator integrierten Git-

terwellenleiterspiegel kompensiert werden. Die Stabilisierung der Strahllage wird in

Littrow-Konfiguration erreicht, sofern die Gitterlinien senkrecht zur Richtung der

auftretenden Konvektion orientiert werden. In dieser Orientierung bewirkte eine

Verkippung der Wellenfront an der Laserscheibe, dass sich der Einfallswinkel auf

dem GWS änderte. Statt einer Änderung der Lage des oszillierenden Laserstrahls

auf dem optisch angeregten Bereich des Laserkristalls weicht der Laser spektral auf
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die Wellenlänge aus, die durch die Littrow-Bedingung des GWS vorgegeben wird.

In den durchgeführten Experimenten konnte die Ausgangsleistung eines im Grund-

mode betriebenen Scheibenlasers durch Integration eines GWS in den Resonator

bei einer Pumpwellenlänge von 969 nm mehr als verdreifacht, bzw. im Falle der

optischen Anregung bei 940 nm mehr als verdoppelt werden [133]. Sowohl die

Strahllagestabiliät des ausgekoppelten Laserstrahls als auch die Langzeitstabilität

der Ausgangsleistung des Lasers ließen sich durch den in den Resonator integrier-

ten GWS verbessern. Eine aufwändige manuelle Justage der Resonatoroptiken im

Laserbetrieb entfällt hierdurch.

Insgesamt stellt der Einsatz eines GWS zur resonatorinternen Stabilisierung von

im Grundmode betriebenen Scheibenlasersystemen eine attraktive und einfach zu

realisierende Lösung zur weiteren Leistungsskalierung dieser Laserarchitektur dar.

Abschließend sei erwähnt, dass es außerdem denkbar ist, dass sich die vorgestellte

Methode auch auf andere Laserarchitekturen übertragen lässt, in denen Wellen-

frontstörungen aufgrund von Konvektion derzeit eine Skalierung der Ausgangsleis-

tung limitieren (Bspw. Bulk- oder Slab-Laser).



6 Zusammenfassung

Die gezielte Änderung, Anpassung oder Beeinflussung der Eigenschaften eines La-

serstrahls, die sogenannte Strahlformung, gewinnt zunehmend an Bedeutung. Dabei

kann die notwendige Manipulation der Eigenschaften des Laserstrahls durch ge-

eignete hochleistungsfähige und verlustarme optische Komponenten innerhalb des

Laserresonators vorgenommen werden. Derzeit zur Stabilisierung und Selektion

der spektralen Zusammensetzung und der Polarisation eingesetzte Komponenten

leiden jedoch an niedrigen Zerstörschwellen oder unwirtschaftlicher Komplexität

und Verursachen im Laserbetrieb hohe Verluste sowie zusätzliche thermo-optische

Effekte.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es daher, alternative Komponenten zur resonato-

rinternen Strahlformung mit hoher optischer Qualität, hohen Zerstörschwellen und

einfache Integrierbarkeit zu untersuchen. Hierbei wurde die Technologie der Git-

terwellenleiterspiegel untersucht. Dabei lag der Schwerpunkt auf einer möglichen

resonatorinternen Stabilisierung und der Selektion der spektralen Zusammenset-

zung und der Polarisation bei Ausgangsleistungen im kW-Bereich.

Anhand unterschiedlicher experimenteller Untersuchungen konnte die Hochleis-

tungstauglichkeit unterschiedlicher GWS-Typen am Beispiel des Hochleistungs-

scheibenlasers demonstriert werden. So konnte ein resonant-diffraction-GWS in

Littrow-Konfiguration erfolgreich zur Stabilisierung der Phasenanpassungsbedin-

gung in einem frequenzverdoppelnden Scheibenlaser integriert werden. Die Beu-

gungseffizienz des GWS betrug hierbei für einen TE-polarisierten Strahl 99,7% ±

0,2% über einen Wellenlängenbereich von 1010 nm bis 1040 nm. Im zentralen Be-

reich des Gitters (18 mm Durchmesser) betrug die gemessene Beugungseffizienz >

99,6% für TE-Polarisation und bei λ = 1030 nm. Integriert in einen Scheibenla-

serresonator konnte im Multimode-Betrieb (M2 ≈ 20, SPP = 3,4 mm · mrad) bei

einer Wellenlänge von 515 nm eine Ausgangsleistung von mehr als 1 kW bei einer

optischen Effizienz von 51,6% (optische Anregung der Laserscheibe bei 969 nm)

sowie 46,0% (optische Anregung der Laserscheibe bei 940 nm) demonstriert wer-

den. Die Zerstörschwelle des eingesetzten GWS wurde nicht erreicht. Die maximale

Leistungsdichte des oszillierenden Laserstrahls auf der Oberfläche des GWS betrug

ca. 40 kW/cm2. Die Hochleistungstauglichkeit des GWS konnte auch anhand eines
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im Grundmode betriebenen resonatorintern frequenzverdoppelnden Scheibenlasers

bestätigt werden. Hierbei wurde eine maximale Ausgangsleistung von 419 W bei ei-

ner optischen Effizienz von 45,4% (optische Anregung der Laserscheibe bei 969 nm)

erreicht. Die gemessenen Beugungsmaßzahlen betrugen bei maximaler Ausgangs-

leistung M2

h = 1,28 und M2
v = 1,36. Der eingesetzte GWS blieb trotz einer maxi-

malen Leistungsdichte von ca. 60 kW/cm2 unbeschadet. Es konnten keine durch

den GWS erzeugten thermo-optischen Effekte beobachtet werden. Neben der ver-

fügbaren Pumpleistung (Multimode-Betrieb) und der Resonatorauslegung (Multi-

und Grundmodebetrieb), konnte die Restabsorption der oszillierenden Strahlung,

welche zu thermisch induzierten Wellenfrontfehlern im nicht-linearen SHG-Kristall

führt, als derzeitige Hauptlimitierung ausgemacht werden. Unter Berücksichtigung

dieser Limitierungen sind in Zukunft bereits weitere experimentelle Untersuchun-

gen von noch leistungsfähigeren Lasersystemen geplant, welche eine Ausgangsleis-

tung im Multimodebetrieb von mehr als 2 kW bei einer Wellenlänge von 515 nm

anstreben. Hierbei sollen großflächige GWS mit verbesserter optischer Qualität

in den Scheibenlaserresonator implementiert werden. Auch gibt es bereits erste

Überlegungen zur resonatorinternen Erzeugung von UV-Strahlung, bspw. durch

Anregung der dritten Harmonischen (λ = 343 nm) anhand eines weiteren in den

Resonator integrierten nicht-linearen Kristalls. Für diesen Konversionsprozess wird

ein genau abgestimmtes Verhältnis der erzeugten Intensitäten von Fundamentaler

(λ = 1030 nm) und zweiter Harmonischen (λ = 515 nm) benötigt, was die Kom-

plexität der Auslegung der Laserquelle erhöht. Die nötige Stabilisierung der Pola-

risation und der Spektralanteile soll anhand eines im Resonator integrierten GWS

ermöglicht werden.

Auch die resonatorinterne Erzeugung radial polarisierter Laserstrahlen mit Aus-

gangsleistungen im kW-Bereich konnte anhand eines in den Resonator integrierten

leaky-mode-GWS erfolgreich demonstriert werden. So wurde in dieser Arbeit eine

neue Generation dieses GWS-Typs vorgestellt, wobei sich der GWS durch eine ho-

he spektrale Bandbreite der Separation der Reflektivität zwischen TE- und TM-

Polarisation (≥ 20%) von > 70 nm auszeichnet. Bei einer Wellenlänge von 1030 nm

betrug der Unterschied der Reflektivität des GWS für einen TM- und TE-polarisier-

ten Strahl ≈ 45%, wobei eine Reflektivität für TM-Polarisation von (99,8 ± 0,2)%

gemessen wurde. Der Durchmesser der Gitterstruktur betrug 16 mm. Durch Inte-

gration des GWS als Resonatorendspiegel in einem cw-betriebenen Scheibenlaser

konnte ein radial polarisierter Laserstrahl mit einer maximalen Ausgangsleistung

von 980 W (bei 50,5% optischem Wirkungsgrad) erzeugt werden. Über den gesam-

ten Leistungsbereich konnte ein Polarisationsgrad > 95% demonstriert werden. In
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Bezug auf bisherige Publikationen konnte die Ausgangsleistung des vorgestellten

Lasers damit um einen Faktor von ca. 3,5 gesteigert werden. Dabei wurde die

erreichte Ausgangsleistung nicht durch den GWS, sondern durch die einsetzbare

Pumpleistung, das Resonatordesign und Strahlaberrationen am Pumpfleckrand li-

mitiert. Darüber hinaus sollte sich durch Anpassung der Gitterwellenleiterparame-

ter ein analoger polarisationsselektiver Effekt für TE-Polarisation erzeugen lassen.

Folglich sollte ohne Änderungen des Laserresonators die resonatorinterne Erzeu-

gung azimuthaler Polarisation mit vergleichbarer Ausgangsleistung möglich sein.

Alternativ lässt sich die (radiale) Polarisation auch resonatorextern in eine azi-

muthale Polarisationsverteilung konvertieren. In einem weiteren Experiment konn-

te mit einem GWOC ein radial polarisierter Laserstrahl mit einer Ausgangsleistung

von 750 W erzeugt werden.

Im dritten Experiment wurde ein GWS in einen Scheibenlaserresonator integriert,

mit welchem die optischen Auswirkungen von Wellenfrontstörungen, welche auf-

grund thermisch induzierter Konvektion an der ungekühlten Frontseite des Laser-

kristalls auftreten und die maximal erreichbare Ausgangsleistung eines im Grund-

mode betriebenen Scheibenlasers üblicherweise limitieren, kompensiert werden konn-

ten. Der vorgestellte Ansatz zur resonatorinternen passiven Strahllagestabilisierung

wird in Littrow-Konfiguration erreicht, sofern die Gitterlinien senkrecht zur Rich-

tung der auftretenden Konvektion orientiert werden. In dieser Orientierung bewirkt

eine Verkippung der Wellenfront an der Laserscheibe, dass sich der Einfallswinkel

auf dem GWS ändert. Statt einer Änderung der Position des oszillierenden La-

serstrahls auf dem optisch angeregten Bereich des Laserkristalls weicht der Laser

spektral auf die Wellenlänge aus, die durch die Littrow-Bedingung vorgegeben wird.

Verglichen mit einem Referenzexperiment ohne GWS konnte in den durchgeführten

Experimenten die Ausgangsleistung eines im Grundmode betriebenen Scheibenla-

sers durch den Einsatz des GWS bei einer Pumpwellenlänge von 969 nm mehr als

verdreifacht, bzw. im Falle der optischen Anregung des Laserkristalls bei λP = 940

nm mehr als verdoppelt werden. Sowohl die Strahllagestabilität des erzeugten La-

serstrahls als auch die Langzeitstabilität der Ausgangsleistung des Lasers ließen sich

durch Integration des GWS in den Resonator verbessern. Eine notwendige pump-

leistungsabhängige Justage der Resonatoroptiken im Laserbetrieb entfällt. Damit

stellt der Einsatz eines GWS zur passiven resonatorinternen Strahllagestabilisie-

rung eine attraktive und simple Lösung zur weiteren Leistungsskalierung brillanter

Scheibenlaser dar. Abschließend sei erwähnt, dass es außerdem denkbar ist, dass

sich die vorgestellte Methode auch auf andere Laserarchitekturen übertragen lässt,

in denen Wellenfrontstörungen aufgrund von Konvektion derzeit eine Skalierung
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der Ausgangsleistung limitiert (Bspw. Bulk- oder Slab-Laser).

Insgesamt stellen die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Gitterwellenleiter-

spiegel einen leicht integrierbaren und hochleistungstauglichen Ansatz zur resona-

torinternen Strahlformung in Hochleistungslasern dar. Aus diesem Grund wurde

2016 beschlossen sich der zukünftigen Kommerzialisierung und Industrialisierung

der Gitterwellenleiterspiegel durch eine Ausgründung (MarTec Photonics, [134]) zu

widmen.
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chenko, A.; Parriaux, O.: Highly-dispersive dielectric transmission gra-

tings with 100% diffraction efficiency. Opt. Express 16 (2008) Nr. 8, S. 5577–

5584.
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(FP7) der Europäischen Union im Projekt
”
TiSa-TD“ (Grant No. 619177) sowie

durch das vom Bundesministerium für Wirtschaft und Technologie geförderte Zim-

Vorhaben
”
ResoGit“ (KF2628301).

Die Arbeiten zur Erzeugung radial polarisierter Strahlung erhielten Förderung aus

dem
”
Seventh Framework Program for research, technological development, and

demonstration“ (FP7) der Europäischen Union im Projekt
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