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Kurzzusammenfassung
Maik Frede

Einfrequentes Laserlicht héchster Brillianz

Mit interferometrischen Gravitationswellen-Observatorien der ersten Generation versuchen Wis-
senschaftler die von Albert Einstein vorhergesagten Gravitationswellen nachzuweisen. Mit
den bisher erreichten Empfindlichkeiten besteht bereits eine realistische Chance bspw. eine
Supernova-Explosion in unserer Galaxie oder den Kollaps zweier Neutronensterne in einer bis
zu 75 Millionen Lichtjahren entfernten Galaxie zu detektieren. Diese Empfindlichkeit ist jedoch
bisher auf einen Frequenzbereich von ca. 100-200 Hz begrenzt. Im dariiberliegenden Frequenz-
bereich ab ca. 200 Hz bis ca. 10 kHz sind derzeitige Detektoren hauptséchlich durch das Schro-
trauschen begrenzt. In der néchsten Generation von Observatorien soll diese Limitierung durch
eine Erhchung der im Interferometer zirkulierenden Laserleistung iiberwunden werden. Hier-
durch soll die Empfindlichkeit um eine Gréflenordnung gesteigert und somit die Detektionsrate
tausendfach erhoht werden. Die Leistung der hierfiir benttigte Laserquelle liegt dabei um mehr
als eine Groflenordnung iiber den bisher verwendeten Laserquellen. Ein stabiles, einfrequentes
Hochleistungslasersystem mit einer Ausgangsleistung von ca. 200 W fiir die Verwendung in der
néichsten Generation von Gravitationswellen-Observatorien konnte erstmals im Rahmen dieser
Arbeit demonstriert werden.

Zur Realisierung dieses Lasersystems wurde ein Vierkopf-Ringresonator mit longitudinal ange-
regten Laserstiben entwickelt. Eine redundante Anregung und somit hochste Zuverlissigkeit
konnte mit einem Biindel von fasergekoppelten Laserdioden realisiert werden. Die physikali-
sche Leistungsgrenze von Stablasern aufgrund der thermisch induzierten Doppelbrechung konn-
te durch eine Kompensation iiberwunden werden und ermdéglichte somit eine Verdopplung der
linear polarisierten Ausgangsleistung.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde mit einem analytischen Modell die theoretischen Grundla-
gen zur Entwicklung endgepumpter Lasersysteme beschrieben. Das Modell erlaubt eine erste
Abschitzung der zu erwartenden Ausgangsleistung und Strahlqualitidt. Berechnungsgrundlagen
zu Hochleistungs Grundmoderesonatoren vervollstéindigen die notwendigen Designkriterien fiir
einen Hochleistungs Vierkopf-Ringresonator. Der mit Doppelbrechungskompensation entwickelte
Ringresonator ermoglichte die Leistungsskalierung von linear polarisierter Grundmodestrahlung
in den Bereich von iiber 200 W.

Der Einfrequenzbetrieb des Lasersystems wurde durch das Verfahren der Injektionskopplung
realisiert. Hierzu wurden erstmals zwei Lasersysteme hintereinander an einen NPRO injektions-
gekoppelt. Die Verwendung einer zweiten Stufe ermoglicht die stabile Kopplung des NPRO an
den Vierkopf-Ringlaser. Die Beobachtungen bei der Injektionskopplung von Hochleistungslasern
wurden analysiert und theoretisch beschrieben. Dies ermoglicht zum einen eine Beschreibung
bestehender Systeme als auch die Auslegung der Injektionskopplung fiir andere Lasersysteme.
Messungen zum Leistungs- und Frequenzrauschen des Lasersystems konnten verifiziert werden
und gaben somit Aufschluss iiber die potentiellen Rauschquellen des Lasersystems.

Im Einfrequenzbetrieb konnte erstmals ein dreistufiges, injektionsgekoppeltes Laserdesign mit
einem linear polarisierten, nahezu idealem Grundmode-Ausgangsstrahl und einer Leistung von
195 W demonstriert werden.

Auf Grundlage dieser Arbeit wurde das entwickelte Lasersystem von der LIGO Scientific Col-
laboration (LSC) als Laser fiir den Advanced LIGO Detektor ausgewéhlt. Hierzu wird das La-
sersystem in den néchsten Jahren weiterentwickelt und stabilisiert, um im Jahre 2011 in die

amerikanischen LIGO Gravitationswellen-Observatorien eingesetzt zu werden.

Schliisselworter: Gravitationswellen, Hochleistungslaser, Einfrequenzbetrieb, Grundmodelaser






Abstract
Maik Frede

Einfrequentes Laserlicht héchster Brillianz

In his general theory of relativity Albert Einstein proposed the phenomena of gravitational
waves. To confirm the existence of these waves scientists are running the first generation of in-
terferometric gravitational wave observatories. These observatories already reached sensitivities
close enough to detect a supernova explosion in our galaxy or a neutron star inspiral in a neigh-
bor galaxy with distances up to 75 million light years. This sensitivity is currently limited to
a frequency range from 100 Hz to 200 Hz. In the higher frequency range mainly the shot noise
limits the detectors sensitivity. This limitation should overcome in the next generation of gravi-
tational wave observatories by increasing the circulating laser power within the interferometer.
Therefore, the sensitivity could be increased by an order of magnitude and the detection rate
even by three orders of magnitude. To implement this sensitivity upgrade the laser power has
to be increased by more than an order of magnitude. Therefore, a single-frequency laser source
with a linearly polarized output power of approximately 200 W is required. Such a laser source
is demonstrated in the presented work for the first time.

In order to realize a reliable laser system a longitudinally pumped rod laser design was developed.
Redundancy and therefore a high reliability was achieved by the use of fiber coupled pump diodes.
Within the laser rod the pump light was guided by a polished rod surface and total internal
reflection due to the refractive index step between the laser rod and the surrounding cooling
water. The thermal induced birefringence of rod lasers was efficiently compensated and results
in a doubled output power.

An analytical model describes the theory of end pumped laser rods and allows to propose output
power and beam quality for a given rod design and pump light distribution. The guidelines on
the design of fundamental mode resonators were presented and provide the development of a
high power four head ring resonator. With this design a linear polarized, fundamental mode
output power of 200 W was realized.

The single-frequency operation of the developed high power laser was achieved by injection
locking. Therefore, a medium stage and the high power laser were locked to an NPRO. The
use of the medium stage increases the locking range and therefore the strength of the injection
locking. The injection locking of a high power laser was demonstrated for the first time and the
observed properties were discussed. Guidelines on the injection locking of high power lasers will
be presented. The frequency and amplitude noise of the laser system was measured and analyzed.
The measurement showed potential noise sources which could be explained by coupling from
frequency noise to amplitude noise.

In the injection locked single-frequency operation an output power with a nearly ideal Gaussian
spatial profile and 195 W output power was demonstrated for the first time.

Based on the presented work the LIGO Scientific Collaboration decided to choose the developed
laser system for the Advanced LIGO laser. Therefore, the laser system has to be further optimized
and stabilized until the implementation in the year 2011.

Key words: gravitational waves, high-power laser, single-frequency, fundamental mode
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1. Einleitung

Albert Einsteins allgemeine Relativitédtstheorie sagt die Abstrahlung von Wellen, den so
genannten Gravitationswellen, und somit einen Energieverlust fiir beschleunigte Objekte
hoher Masse voraus. Ziel weltweiter Forschergruppen ist es diese Wellen nachzuweisen
und somit ein neues Fenster ins Weltall zu 6ffnen. Fiir einen Nachweis der Gravitations-
wellen auf der Erde kommen jedoch nur kosmische Objekte mit mehreren Sonnenmassen
wie bspw. schwarze Locher, Doppelstern- oder Neutronenstern-Systeme in Frage. Diese
massiven, kosmischen Objekte erzeugen Gravitationswellen, die in Ihrer Wirkung auf der
Erde jedoch, je nach Abstand der Quelle, nur eine relative Langenédnderung im Bereich
von 10720 bis 10722 aufweisen.

Indirekt konnten Gravitationswellen durch Hulse und Taylor bestétigt werden, die den
durch Gravitationswellen erzeugten Energieverlust mit dem verdnderten Abstand bzw.
der Umlaufgeschwindigkeit eines Neutronensternsystems belegen konnten. Der Erste zum
direkten Nachweis entwickelte Gravitationswellendetektor wurde von Weber Anfang der
60er Jahre entwickelt. Dieser Detektor beruht auf dem Prinzip von durch Gravitations-
wellen angeregten Resonanzen eines massiven Korpers. Bis heute konnten mit diesen so
genannten Resonanzantennen Empfindlichkeiten von 107! erreicht, jedoch keine Gravi-
tationswellen nachgewiesen werden.

Mit der Erfindung einer kohérenten Lichtquelle in Verbindung mit dem schon von Mi-
chelson bekannten Interferometer kann jedoch eine deutlich empfindlichere Messmethode
zur Gravitationswellendetektion realisiert werden. Hierbei werden die Arme des Interfe-
rometers durch die von einer Gravitationswelle erzeugten Langeninderung gestreckt bzw.
gestaucht und erzeugen somit ein typisches Signal am Detektor.

Mit den derzeit in Betrieb befindlichen, interferometrischen Gravitationswellen-
Observatorien der ersten Generation wurden im Frequenzbereich von ca. 100-200 Hz
bereits Empfindlichkeiten von unter 10722 erreicht. Mit dieser Empfindlichkeit besteht
bereits eine realistische Chance Gravitationswellen mit einer Entfernung von bis zu 75
Millionen Lichtjahren zu detektieren. Im darunter liegenden Frequenzbereich limitieren
Rauschquellen wie Seismik, thermisches Rauschen und Strahlungsdruckrauschen die Emp-

findlichkeit. Im hoheren, fiir die Gravitationswellendetektion interessanten, Frequenzbe-
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reich ab ca. 200 Hz limitiert das Schrotrauschen des Lichtes die Detektorempfindlichkeit.
Dieses Rauschen kann durch eine Erhchung der im Interferometer zirkulierenden Laserleis-
tung reduziert werden. Die Laserleistung der zur Zeit in Gravitationswellen-Observatorien
eingesetzten Lasersysteme betrégt ca. 10 bis 20 W. Zur Steigerung der Empfindlichkeit
soll in Detektoren der néchsten Generation die Laserleistung um mehr als eine Groéflen-
ordnung erhoht werden. So soll im geplanten Advanced LIGO Detektor bspw. mit einer
200 W Laserstrahlquelle und interferometerinternen Resonatoren hoher Finesse eine zirku-
lierende Laserleistung von ca. 800 kW erreicht werden. Durch die deutliche Erhéhung der
Laserleistung und weiteren Optimierungen des Interferometers ist geplant, die Empfind-
lichkeit um eine Gréflenordnung zu steigern und somit eine um den Faktor 1000 erhéhte
Detektionsrate zu erzielen.

Neben der erwidhnten Ausgangsleistung eines Lasersystems fiir den Einsatz in zukiinftigen
Gravitationswellen-Observatorien muss der Laserstrahl exzellente Strahleigenschaften be-
sitzen, um in die Interferometer hoher Finesse eingekoppelt werden zu kénnen. Frequenz-
und Leistungsschwankungen des Lasersystems beeinflussen direkt das Signal- zu Rausch-
verhéltnis des Interferometers und sind daher weitere, zu beachtende Parameter bei der
Laserentwicklung. Ein Lasersystem mit den bené6tigten Eigenschaften konnte erstmals im
Rahmen dieser Arbeit demonstriert werden.

Durch die Betrachtung einzelner Rauschquellen eines erdgebundenen, interferometrischen
Gravitationswellen-Observatoriums werden die Anforderungen und spezifischen Eigen-
schaften eines hier eingesetzten Lasersystems verdeutlicht. Diese sollen im néchsten Kapi-
tel diskutiert und die Anforderungen fiir den Einsatz in zukiinftigen Detektoren ermittelt
werden. Die bisher in Gravitationswellen-Observatorien eingesetzten Lasersysteme sowie
die zu Beginn der Arbeit aktuellen Laserentwicklungen stellen den Stand der Technik dar.
Ein Konzept zur Entwicklung eines 200 W Hochleistungslasers wird zum Ende des Ka-
pitels dargestellt. In diesem Konzept wird ein Ringresonator mit vier Doppelbrechungs-
kompensierten Laserstdben vorgestellt. Zur redundanten, zuverldssigen Anregung wird
jeder Laserstab mit fasergekoppelten Laserdioden angeregt. Die longitudinale Anregung
bietet den Vorteil einer guten Anpassung der Pumpmode an die Lasermode, wodurch eine
selektive Anregung der Grundmode erreicht werden kann.

Die Auslegung longitudinal angeregter Laserstébe fiir einen im Grundmode emittierenden
Hochleistungslaser wird zu Anfang des dritten Kapitels dargestellt. Mit einem analyti-
schen Modell werden Designkriterien erarbeitet und ein Laserstabdesign vorgestellt. Ne-
ben weiteren zu beachtenden Parametern und Eigenschaften von Stablasern wird die, fiir
das zu entwickelnde Lasersystem leistungslimitierende, thermisch induzierte Doppelbre-
chung und deren Kompensation erldutert. Das Kapitel endet mit notwendigen Betrachtun-

gen zur Realisierung eines einfrequenten Lasersystems mittels Injektionskopplung. Hierbei



werden die Besonderheiten der Injektionskopplung von Hochleistungslasern und daraus
abzuleitende Designkriterien beschrieben.

Aus der theoretischen Beschreibung des Lasersystems werden die einzelnen fiir das La-
sersystem entwickelten Systemkomponenten beschrieben und mit der Theorie verglichen.
Nach der ausfiihrlichen Charakterisierung eines einzelnen Laserkopfes werden im vierten
Kapitel erste Voruntersuchungen des Lasersystems dargestellt. Mit einem Stehwellen-
Zweistabresonator wird die Doppelbrechungskompensation untersucht und optimiert.
SchlieBlich wird die Uberfithrung der Doppelbrechungskompensation in einen Vierkopf-
Ringresonator vorgestellt. Mit den erzielten, experimentellen Ergebnissen des Ringreso-
nators werden die theoretischen Uberlegungen zur Auslegung von Grundmoderesonatoren
verifiziert.

Die Beschreibung des Einfrequenzbetriebes durch Injektionskopplung ist Bestandteil des
fiinften Kapitels. Hierzu wird das verwendete Front-End, bestehend aus einem NPRO
und einem 12 W Laser vorgestellt und charakterisiert. In ersten Experimenten wird ein
Zweikopf-Ringlaser und im Folgenden der Vierkopf-Ringlaser an das Front-End injek-
tionsgekoppelt. Mit einer ausfiihrlichen Charakterisierung der entwickelten Lasersysteme
werden die erzielten Ergebnisse dargestellt. Durch eine Analyse der experimentellen Ergeb-
nisse konnten potentielle Rauschquellen des Lasersystems identifiziert und die Kopplung
verschiedener Rauschquellen untereinander dargestellt werden.

Im sechsten Kapitel werden Weiterentwicklungen und potentielle Optimierungen des La-
sersystems diskutiert und der Stand von Faserlasern dargestellt. Mit mdéglichen, teilweise
am Rande der vorgestellten Arbeit entwickelten Neuerungen von longitudinal angereg-
ten Stablasern werden Wege aufgezeigt, die Grundmodeausgangsleistung fiir zukiinftige

Lasersysteme weiter zu steigern.






2. Laser fiir die
Gravitationswellendetektion

Im Rahmen der allgemeinen Relativitédtstheorie von Albert Einstein wird die Gravitation
als eine Figenschaft des Raumes, der sog. Raumzeit beschrieben. Kosmische Objekte hoher
Masse kriimmen diesen Raum und fiithren bei einer Beschleunigung zu einer Gravitations-
welle, vergleichbar mit der elektromagnetischen Welle eines beschleunigten Elektrons. Wie
alle bekannten Wellen transportiert auch die Gravitationswelle Informationen iiber ihre
Quelle und eine bestimmte Energie. Eine Supernova in der Milchstrafle produziert auf
der Erde bspw. eine Strahlungsleistung von 100 kWW/m?, das ist 100 mal soviel wie die
Sonne an elektromagnetischer Strahlungsleistung produziert. Diese Strahlung ist jedoch
aufgrund Threr geringen Wechselwirkung mit der Materie nicht nutzbar. Wissenschaftler
weltweit sind daher an den Informationen der Gravitationswellen interessiert. So erhoffen
sich diese neue Informationen iiber Supernova-Explosionen, Schwarze Locher bis hin zur
Entstehung des Universums durch den Urknall zu erlangen.

Aufgrund der geringen Wechselwirkung von Gravitationswellen mit der Materie, erschien
eine direkte Messung von Gravitationswellen bisher nahezu unmaglich. Eine Quelle, die
in der Milchstrafle oder einer Nachbargalaxis liegt, ruft auf der Erde bestenfalls eine re-
lative Lingeninderung von 107!, typischerweise sogar nur 10~2! hervor. Das bedeutet,
das sich der Abstand von Erde zu Sonne nur um den Durchmesser eines Wasserstoffatoms
andert. Trotz der hohen Anforderungen entwickelten Wissenschaftler weltweit eine Mess-
methode zur direkten Detektion von Gravitationswellen. Die experimentellen Anordnun-
gen zum Nachweis von Gravitationswellen beruhen dabei auf den von ihnen hervorgeru-
fenen Langendnderungen. Die empfindlichste Methode zur Messung einer Langenénde-
rung ist das Michelson-Interferometer, mit dem der gleichnamige Physiker Ende des
18. Jahrhunderts versuchte den Ather nachzuweisen. Die Abbildung 2.1, links zeigt den

schematischen Aufbau eines Michelson-Interferometers. In heutigen Interferometern wird

das Licht eines Lasers mit Hilfe eines Strahlteilers auf zwei, im rechten Winkel zueinander
stehende, optische Laufstrecken, den sog. Interferometerarmen, aufgeteilt. Am Ende der

Interferometerarme wird das Licht mit Hilfe weiterer Spiegel (Endspiegel) in sich zuriick
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Strahlteiler .. ==<——Endspiegel

Abbildung 2.1: Aufbau eines Gravitationswellendetektors in Form eines Michelson-
Interferometers (links) und Streckung bzw. Stauchung der Interferometerarme wie sie von
einer Gravitationswelle erzeugt wiirden (mitte, rechts).

reflektiert und trifft somit wieder auf den Strahlteiler. Dort iiberlagern sich die beiden
Teilstrahlen und es kommt zur sog. Interferenz. Die Interferenzerscheinung ist hierbei ein
direktes Maf fiir den Langenunterschied zwischen den beiden Interferometerarmen und je
nach Langenunterschied éndert sich die Lichtleistung am Detektor. Verédndert eine Gravi-
tationswelle die Lénge der beiden Arme (Stauchung und Streckung Abbildung 2.1, mitte
und rechts) so kann dies als eine Veranderung der Lichtleistung am Detektor gemessen
werden. Die Verschiebung entspricht dann dem Léngenunterschied ! beider Arme. Die
Dehnung des Raumes h kann somit beschrieben werden als

h = QT& <107 (2.1)
wobei [ der Lénge der Interferometerarme entspricht. Das bedeutet, dass fiir Signale, die
mit einer fiir den Nachweis akzeptablen Haufigkeit auftreten, eine Stiirke kleiner als 10722
vorhergesagt wird. Erst mit Hilfe der heutigen Technik ist es moglich, ein Experiment zu
realisieren, das ca. 10 GroBenordnungen empfindlicher, als das von Michelson und Morley
ist, um damit nicht den Ather sondern Gravitationswellen nachzuweisen.
Gravitationswellen-Observatorien der ersten Generation wie GEO600, LIGO, VIRGO
und TAMA sind bereits in Betrieb und erreichen grofitenteils ihre Designempfindlich-
keit [LSC06a, LSC06b, Ace06]. Im Rahmen von so genannten ”Science Runs” werden von
den LIGO und GEO600 Observatorien bereits kontinuierlich Daten aufgezeichnet und
ausgewertet. Diese Observatorien haben bereits Empfindlichkeiten von ca. 10722 erreicht,
sind jedoch, im fiir die Gravitationswellendetektion interessanten Frequenzbereich ab ca.
200 Hz, in ihrer Empfindlichkeit durch verschiedene Rauschquellen, wie das Schrotrau-
schen und das thermische Rauschen, begrenzt. Ein Grund fiir diese Limitierung ist die
in den Interferometerarmen zirkulierende Laserleistung. Mit den zur Zeit eingesetzten
Lasersystemen (Ausgangsleistungen von 10-20 W) kann das Schrotrauschen nicht weiter
reduziert werden. Aus diesem Grund befinden sich schon seit langerem Gravitationswellen-

Observatorien der nichsten Generation in Planung, bei denen die Laserleistung um ca.
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eine Groflenordnung erhoht werden soll. Die LIGO Scientific Collaboration (LSC) plant
bereits seit Ende der 90er Jahre den Advanced LIGO Detektor. Mit Hilfe von Interferome-
tern mit einer Armlénge von je 4 km und einer zirkulierenden Laserleistung von einigen
100 kW, soll fiir diesen Detektor eine um den Faktor 10 hohere Messempfindlichkeit er-
reicht werden [Lig99]. Diese Steigerung der Empfindlichkeit erweitert den Messhorizont
auf iiber 500 Millionen Lichtjahre entfernte Quellen und somit den beobachtbaren Teil
des Universums um das mehr als 1000fache. Die fiir diese Erweiterung benétigte Laser-
leistung lésst sich nur mit Hilfe von Interferometer internen Fabry-Perot Resonatoren und
einer brillianten Hochleistungs Laserstrahlquelle erreichen. So muss das Lasersystem fiir
den Advanced LIGO Detektor beispielsweise bei einer Ausgangsleistung von ca. 200 W
eine nahezu beugungsbegrenzte Strahlqualitidt aufweisen. Neben dem Einfrequenzbetrieb
ist weiterhin eine hohe Amplituden- und Frequenzstabilitéit gefordert. Im Rahmen die-
ser Arbeit wird ein Konzept fiir die Entwicklung eines Lasersystems fiir den Einsatz in
zukiinftigen Gravitationswellen-Observatorien vorgestellt. Weiterhin wird die technische
Realisierung dargestellt und das Lasersystem mit Bezug auf dessen geplanten Einsatz

experimentell untersucht.

2.1 Anforderungen

Fiir die néchste Generation von erdgebundenen Gravitationswellen-Observatorien wird ein
Lasersystem mit einer Ausgangsleistung von ca. 200 W und beugungsbegrenzter Strahl-
qualitét bendtigt. Derzeit wird geplant den Advanced LIGO Detektor im Jahre 2011 mit
einem solchen Hochleistungs Lasersystem auszustatten. Die Spezifikationen, des in die-
ser Arbeit entwickelten Lasersystems orientieren sich nach den Anforderungen fiir diesen
Detektor. Es bleibt jedoch festzuhalten, dass die Spezifikationen an Strahlqualitdt und
Laserstabilitdt fiir andere Detektoren dhnlich sein werden, so dass das Lasersystem auch
in anderen Detektoren eingesetzt werden kann.

Als Basis fiir den Nachweis von Gravitationswellen wird ein, wie in Abbildung 2.1 darge-
stelltes Michelson Interferometer verwendet. Um die Anforderungen der Laserstrahlquelle
fiir ein Michelson Interferometer zu ermitteln, sollen im folgenden einige technische und
physikalische Aspekte betrachtet werden. In einem idealen Michelson Interferometer kann

die Intensitat am Detektor wie folgt beschrieben werden:

I = Iycos® <% (51) (2.2)
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hierbei ist [, die Eingangsintensitit, w die Laserfrequenz und c¢ die Lichtgeschwindig-
keit. Der Intensitétsverlauf eines Interferometers fiir einen Armléangenunterschied von ca.
einer Laserwellenlédnge ist in Abbildung 2.2 dargestellt (schwarze Linie). Der Effekt einer
Liangendnderung durch eine Gravitationswelle ist jedoch deutlich geringer, als in der Mit-
te der Grafik beispielhaft dargestellt. Die Anderung der Armlinge dlgw erzeugt eine be-
stimmte Signaldnderung Algy am Detektor des Interferometers. Wie in Gleichung(2.1 zu
erkennen, ist der Effekt einer Gravitationswelle in einem Michelson Interferometer jedoch

etwa 10 GroBenordnungen geringer, als in der Grafik dargestellt.
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Abbildung 2.2: Intensitéitsverlauf bei einem Armlangenunterschied von ca. einer Laserwel-
lenléinge in einem Michelson Interferometer. Schwarz: monochromatisches Licht, griin: monochro-
matisches Licht mit Intensitdtsschwankungen und grau: Licht mit einer Linienbreite von einigen
MHz bei ungleich langen Interferometerarmen.

Dies bedeutet zunéchst hohe Anforderungen an den mechanischen Aufbau des Interfe-
rometers, da jede Bewegung eines Spiegels, oder eine Brechungsindexfluktuation einen
Armléngenunterschied hervorrufen wiirde. Aus diesem Grund befindet sich das komplette
Gravitationswelleninterferometer im Vakuum und alle Komponenten des Interferometers
sind an Mehrfachpendel-Konstruktionen aufgehédngt, um diese von seismischen Bewegun-
gen zu entkoppeln. Diese technischen Aspekte bestimmen die Detektorempfindlichkeit
bis zu einer Frequenz von ca. 50 Hz. Dariiber hinaus, von 50 Hz bis ca. 10 kHz, sind
hauptséchlich thermisches Rauschen und das Schrotrauschen die limitierenden Effekte
fiir die Empfindlichkeit des Interferometers. Wie aus Gleichung 2.2 und Abbildung 2.2
(griine Linie) zu erkennen, ist eine Anderung der Eingangsintensitiit proportional zu einer
Signaldnderung am Detektor. Die Kopplung des Intensitatsrauschen ist jedoch im Bereich

des Nulldurchgangs, auch dark-fringe genannt, am geringsten. Aus diesem Grund werden
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Gravitationswelleninterferometer in der Néhe des dark-fringe betrieben. Somit kann zwar
der direkte Einfluss des Eingangsintensitédtsrauschens verringert werden, aber dennoch
bewirkt die Natur des Lichtes eine weitere fundamentale Messgrenze. Die Quantenfluk-
tuationen des Lichtes, das sog. Schrotrauschen, ist fiir die Detektorempfindlichkeit eine
der limitierenden Rauschquellen. Die Dehnung des Raumes h, welche durch das Schro-
trauschen des Lichtes in einem Michelson Interferometer vorgetauscht wird, lasst sich mit
h dem Planckschen Wirkungsquantum, ¢ der Lichtgeschwindigkeit, A der Laserwellenlénge

und P der zirkulierenden Laserleistung wie folgt beschreiben [Sau94]

Al (2.3)

2P

1 [ heA
hS chrot — 7

Da das Schrotrauschen umgekehrt proportional zur Anzahl der Photonen und somit zur
Laserleistung ist, kann, wie in der Gleichung zu erkennen ist, dieses durch eine Erhéhung
der Laserleistung reduziert werden. Fiir ein Interferometer der Léinge von 4 km wird je-
doch eine Laserleistung von mehreren 10 kW benétigt, um den Wert hgepror auf unter
10722 zu reduzieren. Diese hohen Laserleistungen lassen sich nicht direkt mit einem La-
sersystem erzeugen. Hier zeigt sich ein weiterer Vorteil des dark-fringe Arbeitspunktes.
Wird am Detektor nur wenig Licht detektiert, bedeutet dies, dass das Licht wieder zuriick
zur Laserstrahlquelle reflektiert wird. Mit Hilfe eines teildurchléssigen Spiegels zwischen
der Laserstrahlquelle und dem Interferometer (power-recycling) [Sau94] kann die Laserleis-
tung innerhalb des Interferometers resonant iiberhoht werden. Das Interferometer wird
jetzt als ein passiver Resonator betrachtet, in dem je nach Finesse des Resonators die
eingekoppelte Laserleistung erhoht wird. Diese resonatorinterne Leistungsiiberhohung ist
proportional zur Finesse F' des Resonators P = (F'/7) Pp,. Fiir eine Leistungsiiberhéhung
in den mehrere 10 kW Bereich, miisste demnach bei einer Eingangsleistung von ca. 200 W
die Finesse ca. 1000 betragen. Zur weiteren Leistungsiiberhohung und somit zur Steige-
rung der Detektorempfindlichkeit, werden in Gravitationswellen-Observatorien nicht nur
power-recycling Spiegel sondern zusétzliche Fabry-Perot Resonatoren in die Interferome-
terarme eingesetzt [Miil03]. Aus der sich daraus ergebenden hohen Finesse des gesamten
Interferometers folgt eine weitere Anforderung fiir das zu verwendende Lasersystem. Fiir
eine effektive Einkopplung der Laserstrahlung in das Interferometer, muss der Laserstrahl
die gleichen transversalen Modeneigenschaften wie das Interferometer besitzen. Das be-
deutet, dass nur der Teil des Laserlichtes, welches sich in der T'E'Mo-Mode befindet, in
das Interferometer eingekoppelt werden kann. Alle Anteile héherer Moden werden am sog.
Power-Recycling Resonator oder am Input Mode Cleaner (siche Abbildung 2.3) reflektiert.
Neben den schon erwidhnten benotigten Eigenschaften wie Laserleistung und Strahlqua-

litdt des Lasersystems muss als ein weiterer Punkt noch die Frequenz bzw. Linienbreite
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betrachtet werden. Zunéchst ist es notwendig, dass das Lasersystem nur auf einer lon-
gitudinalen Mode emittiert. Wiirden mehrere longitudinale Moden in das Interferometer
einkoppeln, so wiirden diese im Interferometer miteinander wechselwirken und eine ein-
deutige Signalzuordnung verhindern. Des Weiteren ist die Linienbreite der Laserstrahlung
entscheidend, da die Interferometerarme nicht exakt gleich lang sind, sondern deren Lénge
um einige cm differiert. Diese Armliangendifferenz wiirde bei einer breitbandigen Laser-
strahlquelle (AN > M Hz) zu einer Verbreiterung des Detektorsignals fithren, wie es in
Abbildung[2.2 (hellgraue Linie) dargestellt ist. Das detektierte Signal kann hier nicht mehr
eindeutig zugeordnet werden.

Fiir eine genauere Erlduterung der Spezifikationen des Advanced LIGO Lasers gilt es
das vorstabilisierte und das freilaufende Lasersystem zu unterscheiden. Im Rahmen die-
ser Arbeit wurde das freilaufende Lasersystem entwickelt, welches anschliefend stabili-
siert werden soll. Eine genauere Auflistung der Spezifikationen fiir das vorstabilisierte
Advanced LIGO Lasersystem kann aus den Pre-Stabilized Laser Design Requirements
[Psl05] entnommen werden. Da im Rahmen dieser Arbeit der freilaufende Laser reali-
siert wurde, werden im Folgenden die Anforderungen des freilaufenden Lasersystems aus
dem Pre-Stabilized Laser Conceptual Design Document [Fre05] dargestellt. Zum besseren
Verstandnis der Spezifikationen ist in der Abbildung 2.3 zunéchst das optische Layout fiir
den Advanced LIGO Detektor skizziert. Nach dem Lasersystem und der Eingangsoptik

wird die Strahlqualitit des Lasers im Input Mode Cleaner weiter verbessert und stabi-
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Abbildung 2.3: Optisches Layout des geplanten Advanced LIGO Detektors [Fri01].
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lisiert. Nach dieser Stabilisierung werden ca. 125 W in das Interferometer eingekoppelt.
Um die benétigte Detektorempfindlichkeit zu erreichen, ist ein Power Recycling (PRM)
und ein Signal Recycling (SRM) -Mirror vorgesehen [Mil03|. Zur weiteren Erh6hung der
Empfindlichkeit bestehen die Interferometerarme aus Fabry-Perot Resonatoren, mit de-
nen die eingekoppelte Laserleistung auf bis zu 800 kW erhéht wird. Vor der Detektion
iiber eine Photodiode filtert ein Qutput Mode Cleaner das ausgekoppelte Laserlicht. Eine
genauere Systembeschreibung des Detektors und der Einzelkomponenten kann aus dem
Advanced LIGO System Design [Fri0l] entnommen werden.

In der Tabelle 2.1 sind die wichtigsten Anforderungen fiir den freilaufenden Laser zusam-
mengestellt. Neben den in der Tabelle aufgefiihrten Spezifikationen muss das Lasersystem
bei einer Umgebungstemperatur von 22 °C £+ 2°C und Luftdruckschwankungen von ca.
5 mbar einen stabilen Betrieb gewéhrleisten. Die Anforderungen an die Langzeitstabilitét
werden aus der angestrebten Detektor Verfiigbarkeit abgeleitet. Das Interferometer
soll eine Verfiigharkeit von 90 % und einen minimalen, kontinuierlichen Betrieb von
40 Stunden gewdhrleisten. Aufgrund des mehrjdahrigen, kontinuierlichen Betriebes des
Gravitationswellen-Observatoriums muss bei der Entwicklung des Lasersystems, neben
den Laserstrahleigenschaften auch auf eine hohe Langzeitstabilitit und Wartungsfreund-

lichkeit geachtet werden, um die Ausfallzeiten zu minimieren.

Parameter Specification

type of laser Nd:YAG

wavelength 1064 nm

power in a circular TEMy o mode | > 200 W

power in all other modes <20 W

polarization extinction ratio 100:1 in the vertical plane

relative power fluctuations <1073 /+/Hz between 0.1 Hz and 10 Hz
< 1075 /v/H z between 10 Hz and 10 kHz
<2-107?/v/Hz for f > 9 MHz

frequency fluctuations <10™*Hz/vVHz-[Hz/f]
between 1 Hz and 10 kHz

Tabelle 2.1: Spezifikationen des freilaufenden Advanced LIGO Lasers [Fre05].

2.2 Stand der Technik

Lasersysteme, die derzeit in Gravitationswellen-Observatorien eingesetzt werden, sind in
ihrer Laserleistung auf ca. 20 W begrenzt. Herzstiick aller Systeme ist ein hochstabiler La-

ser, der auf einem Miniatur-Einkristall-Laser (non-planar-ring-oscillator, NPRO)[Kan&5|
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aufbaut. Der NPRO emittiert nur auf einer longitudinalen Mode und verfiigt iiber eine
Linienbreite im Bereich einiger kHz. Die Ausgangsleistung des NPRO ist jedoch auf
maximal 2 W begrenzt und reicht daher nicht aus, um die erforderliche Empfindlichkeit
der Interferometer zu erreichen. Aus diesem Grund wird die Ausgangsleistung des NPRO
durch weitere, nachgeschaltete Lasersysteme erhoht. Grundsétzlich werden hierbei
zwei unterschiedliche Konzepte verwendet, um die Frequenzeigenschaften des NPRO
zu hoheren Ausgangsleistungen zu skalieren. Bei einem MOPA (Master-Oscillator-
Power-Amplifier), wird der NPRO mit Hilfe einer nachgeschalteten Verstérkerstufe
hochverstérkt. Eine weitere Moglichkeit ist die Injektionskopplung, bei der ein nachfol-
gender Laseroszillator frequenzstabil an den NPRO gekoppelt wird [Buc73]. Die Tabelle
2.2 zeigt einen Uberblick der zur Zeit fiir die Gravitationswellenobservation weltweit
eingesetzten Lasersysteme und deren Laserkonzept. Fiir den Gravitationswellendetektor
GEO600 wird beispielsweise der NPRO genutzt, um seine Frequenzeigenschaften mittels
Injektionskopplung auf einen Oscillator hoherer Leistung zu iibertragen. So werden mehr
als 12 W Ausgangsleistung fiir einen Nd:YAG basierenden Laser erreicht. Im LIGO
Detektor wird zur Zeit ein NPRO mit einem MOPA verstdarkt, wobei eine Ausgangs-
leistung von ca. 10 W erreicht wird. Bisherige Lasersysteme liegen demnach in ihrer

Ausgangsleistung mehr als eine GroBenordnung unter der Anforderung fiir den Advanced

LIGO Detektor.

Detektor Laserkonzept Ausgangsleistung | Referenz
GEOG600 | Injektionskopplung 12 W [Zaw02]
VIRGO | Injektionskopplung 20 W [Bon02]
TAMA | Injektionskopplung 10 W [Gro]

LIGO MOPA 10 W [Sav9s]

Tabelle 2.2: Uberblick von derzeit zur Gravitationswellenobservation eingesetzten Lasersystemen
und deren Laserkonzept, so wie die erreichten Ausgangsleistungen.

Zu Beginn dieser Arbeit wurden verschiedene Laserkonzepte auf ihre mogliche Leistungs-
skalierung in den 200 W Bereich betrachtet. Beim Konzept des schon angesprochenen
MOPA kann bspw. mit Hilfe eines Slab-Verstérkers die Ausgangsleistung des NPRO hoch-
verstirkt werden [Shi95, Tul99, Rut00]. Der Slablaser hat hierbei den Vorteil, dass durch
einen zick-zack dhnlichen Verlauf der Lasermode innerhalb des Laserkristalls die thermi-
schen Effekte nahezu kompensiert werden kénnen [Rut00]. Mit einem solchen Konzept
konnte zunéchst eine Laserleistung von bis zu 40 W [Tul99, Shi95| und in neueren Ergeb-
nissen bis zu 104 W demonstriert werden [Sar05]. In einer Oszillatoranordnung mit Slab-
laserkristall wurde in einer stable-unstable Resonatorkonfiguration eine Ausgangsleistung
von 20 W [Ott98, Mud00] erreicht. Ein weiteres Laserkonzept ist der Scheibenlaser, bei
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dem der Laserkristall aus einer diinnen Scheibe besteht. Der Vorteil ist hierbei, dass der
Kristall in Strahlausbreitungsrichtung gekiihlt werden kann und somit nur geringe thermi-
sche Effekte aufweist. Aufgrund der geringen Energie, die in der diinnen Scheibe deponiert
werden kann und der damit verbundenen geringen Verstdrkung, ist der Betrieb des Schei-
benlasers nur in einer Oszillatorkonfiguration sinnvoll. Fiir den Scheibenlaser konnten La-
serausgangsleistungen von ca. 100 W fiir einen Yb:YAG [Kar98, Con99], jedoch nur 12 W
fiir einen Nd:YAG basierendes Lasersystem gezeigt werden [Joh00]. Das Stablaserdesign
ist das dlteste und am weitesten verbreitete Laserkonzept, deshalb sind hierzu bisher die
meisten Ergebnisse veroffentlicht. Neben unpolarisierten, gepulsten, mittleren Ausgangs-
leistungen von 158 W bzw. 208 W und Strahlqualititen von M? < 1,1 [Pav00, Hir99]
konnte auch eine kontinuierliche Ausgangsleistung von ca. 60 W [Gol96, Tid93] demon-
striert werden. Des Weiteren wurde eine linear polarisierte Ausgangsleistung von bis zu
45 W [Sch98| erreicht. Eine optisch zu optische Effizienz von ca. 50 % konnte fiir longitu-
dinal gepumpte Stablasersysteme gezeigt werden [Ber88, Tid92, Kan92]. Als Nachteil des
Stablaserdesigns sind die thermische Linse und die thermisch induzierte Doppelbrechung
zu nennen. So ist die linear polarisierte Ausgangsleistung aufgrund der thermisch indu-
zierten Doppelbrechung [Koe70, Fos70, Kar71] in einem einzelnen Stablaser auf ca. 50 W
begrenzt [Tid92, Cer93, Mur96, Kno98|. Mit einem einzelnen Laserstab konnte deshalb
auch nur eine injektionsgekoppelte Ausgangsleistung von 45 W [Kno98] erreicht werden.
Es konnte jedoch eine effektive Kompensation der thermisch induzierten Doppelbrechung
(DBK) und eine Skalierung zu hoheren Laserleistungen [Sco71, Lii96, Kug97] sowie ein
Einfrequenzbetrieb mit 18 W [Cre89] Ausgangsleistung demonstriert werden. In neueren
Ergebnissen konnte mit einem Doppelbrechungskompensierten Stablasersystem eine ein-
frequente Ausgangsleistung von 100 W erreicht werden [Tak05].

Zur Vervollstéandigung ist an dieser Stelle noch der Faserlaser zu nennen, fiir den jedoch zu
Beginn dieser Arbeit keine Veroffentlichungen fiir einen linear polarisierten Grundmode-
betrieb hoherer Leistung vorlagen. Einziges bekanntes Ergebnis ist ein nicht polarisierter
MOPA mit 5,5 W Ausgangsleistung [Zaw99]. Wihrend der Entwicklungsarbeiten sind je-
doch gerade im Bereich der Faserlaser rasante Fortschritte erzielt worden, weshalb im
Ausblick hierauf noch einmal gesondert eingegangen wird. Die vorgestellten Ergebnisse
der anderen Laserarten hingegen stellen nach wie vor den Stand der Technik dar.

Zu Beginn der Entwicklung eines Lasersystems fiir einen Grundmodebetrieb mit einer
Ausgangsleistung im 200 W Bereich zeichnete sich das Stablaserdesign als das mit der
bisher hochsten erzielten linear polarisierten Grundmodeausgangsleistung aus. Zudem
wurde durch das Konzept der DBK ein Weg aufgezeigt, diese Laserleistung weiter zu
skalieren. Auch die Injektionskopplung eines Stablasersystems konnte bereits erfolgreich

demonstriert werden. Ein weiterer Vorteil des Stablasers ist sein prinzipiell einfacher Kris-
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tallaufbau verglichen mit der Slab- oder Scheibenlasertechnologie. Aufgrund der weiten
Verbreitung des Stablasers war dessen Langzeitstabilitdt und Leistungsfestigkeit bereits
hinreichend demonstriert worden. Die longitudinale Anregung des Laserstabes bietet fiir
das zu entwickelnde Lasersystem die Moglichkeit der redundanten Anregung. Die Pump-
leistung des Systems kann auf mehrere Pumpdioden verteilt werden, so dass der Ausfall
einer Diode durch die Verbleibenden kompensiert werden kann. Zu Beginn der Arbeiten
war demnach das Stablaserdesign mit DBK sowohl physikalisch als auch technisch das

geeignetste Laserkonzept.

2.3 Konzept

Im Folgenden wird ein Laserkonzept vorgestellt, mit dem ein linear polarisierter, ein-
frequenter Laserstrahl mit ca. 200 W Ausgangsleistung und nahezu beugungsbegrenzter
Strahlqualitét realisiert werden soll. Wie schon im vorangegangenen Kapitel beschrieben,
ist der NPRO das Herzstiick (Master) eines einfrequenten Lasersystems. Seine Frequenzei-
genschaften konnen mit Hilfe der Injektionskopplung auf weitere Systeme hoherer Leistung
(Slave) iibertragen werden. Die, vereinfacht ausgedriickt, Giite dieser Kopplung wird als
Lockingbandbreite bezeichnet und ist proportional zur Wurzel aus Master- zu Slavelaser-
leistung. Hierbei gibt die Lockingbandbreite an, um welche Frequenz der Slavelaserreso-
nator maximal schwanken darf, ohne das der injektionsgekoppelte Betrieb unterbrochen
wird. Die Frequenzschwankungen ergeben sich aus Léngendnderungen des Resonators wie
mechanische Langenéinderungen oder Anderungen durch Brechungsindexfluktuationen des
Lasermaterials und der umgebenen Luft. Eine genauere Beschreibung der Verhéltnisse ist
in Kapitel[3.2 zu finden. Aus den Uberlegungen ist zu erkennen, dass je groBer der Wert der
Lockingbandbreite, desto stabiler der einfrequente Laserbetrieb. Um dies zu gewéhrleisten,
ist eine moglichst hohe Masterlaserleistung zu verwenden. Die geringe Ausgangsleistung
des NPRO ist daher nicht ausreichend, um eine stabile Kopplung an ein 200 W Laser-
system zu erreichen. Mit Hilfe einer weiteren ”Zwischenstufe” geringerer Leistung kann
jedoch eine hinreichende Kopplung realisiert werden. Hierzu soll das schon erwidhnte 12 W
Lasersystem des GEO600 Observatoriums verwendet werden. Dieses 12 W Lasersystem
dient somit als Front-End fiir die Injektionskopplung des 200 W Hochleistungslasers. Fiir
die Realisierung des Hochleistungslasers werden vier longitudinal gepumpte Laserstébe in
einer Ringresonatorkonfiguration eingesetzt. Zur Kompensation der thermisch induzierten
Doppelbrechung der Laserstédbe wird bei jeweils zwei Laserstdben eine Doppelbrechungs-
kompensation vorgesehen. Als Lasermaterial wird Aufgrund der Spezifikation der Laser-
wellenldnge von 1064 nm Nd:YAG gewéhlt. Die erforderliche Wellenlénge ist zwar auch
mit Nd:YVO, zu erreichen, das Material besitzt jedoch deutlich schlechtere mechanische
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und thermische Eigenschaften [Xio03], so dass Nd:YVOy nicht fiir Systeme hoher Leistung
geeignet ist. Nd:YAG zeichnet sich hingegen gerade im Hochleistungslaserbereich durch
sein 4 Niveau-System, seine gute Warmeleitfahigkeit und eine hohe mechanische Hérte
im Vergleich zu anderen Lasermedien aus. Nicht zuletzt besitzt Nd:YAG eine gute Ab-
sorption bei der Emissionswellenlédnge der heute weit verbreiteten InGa:As Diodenlasern,
womit eine effektive Anregung ermdoglicht wird [Bar90].

Jeder der vier Laserstdbe wird mit 10 fasergekoppelten Laserdioden longitudinal gepumpt.
Die longitudinale Anregung bietet den Vorteil einer guten Anpassung der Pumpmode an
die Lasermode, womit eine hohe Lasereffizienz erreicht werden kann [Tid93]. Die Auf-
teilung der Pumpleistung auf mehrere Laserdioden erfolgt aus Griinden der Redundanz.
Wird die Anzahl der Laserdioden so ausgelegt, dass die benétigte Gesamtpumpleistung
deutlich unter der Nennleistung der Laserdioden liegt, so kann der Ausfall einer Laserdi-
ode kompensiert werden. In diesem Fall wird der Strom der verbleibenden Laserdioden
erhoht, so dass der Betrieb des Lasersystems weiterhin gewahrleistet ist. Die ausgefalle-
ne Laserdiode kann bei diesem Konzept, wenn noétig, sogar wihrend des Laserbetriebes
ausgetauscht werden. Zum Pumpen der Laserstdbe des Hochleistungslasers werden insge-
samt 40 Laserdioden a 30 W eingesetzt. Die Laserdioden sind zu Gruppen von 10 Stiick
in jeweils einer Laserdiodenbox zusammengefasst. Jede Laserdiode wird zur Anpassung
der Laseremissionswellenldnge an die Absorption von Nd:YAG mit einem Computer in
ihrer Temperatur geregelt.

In der Abbildung 2.4 ist das Konzept des zu entwickelnden Lasersystems darge-
stellt. Beginnend mit dem NPRO, werden dessen Frequenzeigenschaften mittels Injek-
tionskopplung an einen 12 W Ringlaser iibertragen. Zur stabilen Ankopplung miissen
Resonatorlangendnderungen ausgeregelt werden, hierbei wird das Pound-Drever-Hall
Stabilisierungs-Verfahren [Bla01] eingesetzt. Befindet sich der 12 W Ringlaser in einem
stabilen Einfrequenzbetrieb, wird anschlieend der Hochleistungs Ringlaser injektionsge-
koppelt, womit ein einfrequenter Laserbetrieb bei einer Ausgangsleistung von ca. 200 W
realisiert werden soll.

Mit dem vorgestellten Konzept sollte es moglich sein, die Anforderungen an Ausgangsleis-
tung, Strahlqualitéit sowie Amplituden und Frequenzstabilitét, wie sie fiir die Verwendung
in einem Gravitationswellen-Observatorium notwendig sind, zu erreichen. Des Weiteren ist
mit diesem Konzept eine hinreichend hohe Langzeitstabilitdt und Wartungsfreundlichkeit

gewahrleistet.
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Abbildung 2.4: Konzeptioneller Aufbau des entwickelten einfrequenten 200 W Lasersystems. Der
Hochleistungslaser besteht aus vier endgepumpten Laserstdben, von denen jeweils zwei mit einer
DBK versehen sind. Fiir den Einfrequenzbetrieb werden zwei Lasersysteme nacheinander injekti-
onsgekoppelt.




3. Theoretische Betrachtungen zur
Systementwicklung

Im folgenden Kapitel werden die theoretischen Betrachtungen dargestellt, die zur Entwick-
lung des in dieser Arbeit vorgestellten Lasersystems notwendig waren. Es werden einige
Aspekte der longitudinalen Anregung von Laserstében fiir den Grundmodebetrieb, so wie
die Auslegung eines entsprechenden Resonators beschrieben. Weiterhin wird die thermisch
induzierte Doppelbrechung, welche die Ausgangsleistung limitiert, und deren Kompensa-
tion erlautert. Zum Ende des Kapitels werden die Betrachtungen zur Injektionskopplung

diskutiert, die einen stabilen, einfrequenten Betrieb des Lasersystems ermoglichen.

3.1 Eigenschaften endgepumpter Stablaser

Bei der longitudinalen Anregung (im Folgenden als Pumpen bezeichnet) wird die Pump-
strahlung iiber die Stabendfliche in den Laserkristall eingekoppelt. Diese Einkopplung
bietet die Mdoglichkeit die Pumpstrahlung und die Lasermode rdumlich zu {iberlagern,
um somit ein effizientes Lasersystem zu realisieren. Insbesondere bei der Entwicklung von
Grundmodelasersystemen kann die Pumpstrahlung so an die Lasermode angepasst wer-
den, dass eine Oszillation hoherer Moden aufgrund der geringeren bzw. nicht vorhandenen
Verstarkung auflerhalb des Grundmodevolumens verhindert werden kann. In diesem Fall
wird der Laserkristall modenselektiv gepumpt. Im Folgenden werden einige Designkrite-

rien zum longitudinalen Pumpen eines Grundmodelasersystems dargestellt.

3.1.1 Laserkristalldesign

Wie schon in Kapitel 2.3 dargestellt, wird das Lasersystem mit fasergekoppelten Laserdi-
oden gepumpt. Fasergekoppelte Laserdioden besitzen je nach Eigenschaften der verwen-
deten Faser eine unterschiedliche Strahlqualitéit. Die Strahlqualitdt kann mit dem Strahl-
parameterprodukt ( spp = wy * arcsin(NA)) bestimmt werden, wobei wy den Faserradius
und N A die Numerische Apertur der Faser beschreibt. Aus dieser Strahlqualitét kann fiir

eine gegebene Linge des Laserkristalls die maximale Uberlagerung mit der Lasermode

17
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bestimmt werden (Abbildung 3.1). Die Durchmesser der Pumplichtfasern betragen 1 mm,
2 mm und 3 mm, die Numerische Apertur betrédgt 0,22. Fiir die Berechnung wurde der
Pumpfokus mit einer Groe 1.3 mal der T EM,o-Lasermode mittig im Laserkristall an-
genommen. Aus dem Strahlparameterprodukt der Pumplichtquellen ergeben sich dann
die Divergenzwinkel fiir die Pumpstrahlung. Im Gegensatz zum Pumplicht dndert sich
die Grofle der Lasermode iiber den dargestellten Bereich kaum, da fiir die Lasermode ein
T E My o-Betrieb angenommen wurde. Eine Optimierung der rdumlichen Uberlagerung von
Lasermode und Pumplicht ist somit praktisch nur von der Strahlqualitét des Pumplichts
und den Abmessungen des Laserstabes abhéngig. Es wird weiterhin deutlich, dass bei der
dargestellten Laserkristalllinge von ca. 40 mm und einem Kristalldurchmesser von 3 mm
das Pumplicht keiner der drei Pumplichtquellen, verlustfrei in den Laserstab eingekoppelt

werden kann.

Abbildung 3.1: Grafische Darstellung der Uberlagerung von Lasermode und verschiedenen
Pumplichtquellen in einen Laserstab mit ca. 40 mm Lénge und einem Durchmesser von 3 mm.
Zur Berechnung wurde der Pumpfokus in der Mitte des Laserkristalls angenommen und mit dem
Strahlparameterprodukt der Pumplichtquelle die Strahlpropagation berechnet.

Wie bereits dargestellt, muss bei der Auslegung eines longitudinalen gepumpten Lasersys-
tems das Strahlparameterprodukt der kommerziell zur Verfiigung stehenden Laserdioden
beriicksichtigt werden. Bei einer gegebenen Pumplichtquelle sind demnach der Laserkris-
talldurchmesser und dessen Lénge die zu optimierenden Parameter. Fiir eine Abschétzung
der Laserkristallldinge bei gegebenem Durchmesser kann die Propagation der Pumpstrahl-
ung innerhalb des Laserkristalls berechnet werden. Hierzu wird angenommen, dass wie in
Abbildung 3.1/ der Fokus der Pumpstrahlung in der Mitte des Laserkristalls liegt. Als
maximale Kristalllinge wird der Punkt berechnet, an dem der Pumpradius w, an der

Kristalleintrittsflache gerade

Wy = — (3.1)
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betrédgt, Dy ist hierbei der Kristalldurchmesser. Mit diesem Kriterium ist gewéhrleistet,
dass 99 % der Pumpstrahlung in den Laserstab eingekoppelt werden [Sie86]. Die Propa-

gation des Pumplichts kann berechnet werden mit

wy(2) = wyo \/1 + (%)2 (3.2)

p0

wobei wyo den Pumpfokus, A die Pumpwellenléinge und M? die Strahlqualitéit der Pump-

diode mit

_ Spp-m

M2
A

(3.3)

beschreibt. Durch Umstellung von Gleichung 3.2 nach z und Einsetzen des Kriteriums
aus Gleichung 3.1 ergibt sich eine maximale Kristalllinge bei der das Licht einer Pump-
lichtquelle mit der Strahlqualitit M? zu 99 % in einen Laserstab mit dem Durchmesser

Dy, eingekoppelt werden kann zu

L= /—4r2 Wy +2 D} el (3.4)

Die Numerische Apertur von fasergekoppelten Laserdioden mit Standard-
Multimodefasern betrigt typischerweise 0,22. Deshalb bietet es sich an, im Folgenden
nur den Faserdurchmesser als Strahlqualitatskriterium zu verwenden. Die Abbildung
3.2 zeigt nach Gleichung berechnete Laserkristalllangen fiir eine Pumplichtquelle
mit ”schlechter” D, = 3 mm (links) und "guter” D, = 0,5 mm (rechts) Strahlqualitét.
Die Abbildung verdeutlicht die Abhéngigkeiten des Durchmessers und der Linge des
Laserstabes von der Strahlqualitéit der Laserdiode. Bei einer guten Strahlqualitét ist der
Divergenzwinkel der Pumpstrahlung gering und das Pumplicht kann iiber eine léngere
Strecke ohne Reflektionen an der Stabmantelfiiche gefiihrt werden. Veranschaulicht wird
auch, dass bei gegebener Strahlqualitdt das in der Gleichung 3.1 angegebene Kriterium
fiir groffe Stabdurchmesser spéter erreicht wird und somit ein ldngerer Laserstab moglich
ist. Nicht zuletzt ergibt sich daraus fiir einen in Lénge und Durchmesser definierten
Laserstab eine optimale Grofle des Pumpspotradius. Aus der Abbildung 13.2 geht
weiterhin hervor, dass unter Verwendung eines kurzen Laserstabes, die Abhéngigkeit von
der Strahlqualitéit der Pumplichtquelle nahezu vernachléssigbar wird.

Wihrend die maximale Stablédnge beim modenselektiven Pumpen von der Pumplichtquelle
selbst abhéngt, ist die minimale Stablinge abhéngig vom Lasermaterial und der einge-

brachten Pumpleistung. Wird der Laserstab kurz ausgelegt (einige mm), so muss dessen
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Abbildung 3.2: Berechnung der maximalen Kristalllinge (von blau nach rot) zur Einkopplung
einer fasergekoppelten Pumplichtquelle in Abhéngigkeit von Kristalldurchmesser und Pumpspot-
grofe, Faserdurchmesser 3 mm (links) und 0,5 mm (rechts).

Dotierung hoch (~ lat.%) sein, um eine gewiinschte Pumpleistung zu deponieren. Dies li-
mitiert in einem longitudinal gepumpten System aber gleichzeitig die Pumpleistung, die in
den Laserstab eingekoppelt werden kann, da es bei hoher Dotierung zu starken Tempera-
turgradienten und somit zu Spannungen an der Eintrittsfliche des Pumplichts kommt. Bei
erreichen der Kristallbruchgrenze von Nd:YAG (ca. 130-260 MPa) [Tid92, Koe99] wiirde
demnach der Laserstab zerbrechen. Aus der Bruchgrenze des Laserstabes kann somit ein
Kriterium fiir die minimale Lange des Laserkristalls abgeleitet werden. Fiir einige aus-
gewihlte Kristalllingen aus Abbildung 3.2 wurde die mogliche Pumpleistung berechnet,
bei der die axialen Spannungen des Laserstabes gerade unterhalb der Kristallbruchgrenze
liegen. Sowohl Kristalldurchmesser, Faserdurchmesser der Pumplichtquelle als auch der
Pumpspotdurchmesser wurden aus Abbildung (3.2 entnommen. Fiir die Pumplichtquelle
wurde eine Zentralwellenldnge von 807 nm bei einer spektralen Halbwertsbreite von 2,5 nm
angenommen. Da die Kristalllinge vorgegeben ist, wurde die Dotierung so gewahlt, dass
90 % der Pumpleistung im Laserstab absorbiert werden. Die Berechnungen wurden mit
der Software RodDesigner [Wil|] durchgefiithrt. Die Abbildung |3.3 zeigt die berechneten
Werte der Pumpleistung, die nach den in der Abbildung (3.2 dargestellten Kristalllingen
appliziert werden konnen, ohne das der Laserstab zerbricht.

Die Berechnungen veranschaulichen, dass bei einer Pumplichtquelle mit guter Strahl-
qualitit (D, = 0.5 mm) aufgrund des ldngeren Laserstabes eine hohere Pumpleistung

appliziert werden kann. Mit Hilfe der beiden dargestellten Kriterien ist es moglich, den
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Abbildung 3.3: Pumpleistung, die nach den in Abbildung [3.2 berechneten Stablingen in einen
Laserkristall appliziert werden kann, ohne das dieser aufgrund der axialen Spannungen zerbricht.
Oben links: Beispielhafte Darstellung der axialen Spannung im Laserstab bei den gekennzeichneten
Werten.

Laserstab fiir das modenselektive Pumpen und einer gegebenen Pumplichtquelle optimal
zu dimensionieren. Weitere Kriterien fiir die Auslegung des Laserstabdesigns wie bspw. die
Verédnderung der Strahlqualitdt des Laserstrahls fiir verschiedene Pumplichtverteilungen
sollen im Folgenden in Betracht gezogen werden.

Bei dem zu entwickelnden Lasersystem fiir die Gravitationswellendetektion, ist neben der
Ausgangsleistung die Strahlqualitdt von entscheidender Bedeutung, da wie schon erldutert
nur das Licht des Grundmode in das Interferometer eingekoppelt werden kann. In der
Literatur werden verschiedene Ansétze zur Dimensionierung longitudinal gepumpter La-
sersysteme [Lap91, Che96, Che00, Xie0l] beschrieben. In den meisten Féllen handelt
es sich hierbei jedoch um Systeme im Leistungsbereich von einigen Watt, die mit einer
Pumplichtquelle guter Strahlqualitit gepumpt werden. Aus diesem Grund kann fiir die
Auslegung eines Laserstabes im hoheren Leistungsbereich nur teilweise auf vorhandene Li-
teratur zuriickgegriffen werden. Sowohl die Ausgangsleistung als auch die Strahlqualitét
richten sich nach der absorbierten Pumpleistung und der riumlichen Uberlagerung der
Selbigen mit der Lasermode. Es gilt demnach fiir eine Dimensionierung das Laserstabes
zuniichst festzustellen, welchen Wert diese Uberlagerung fiir verschiedene Konfigurationen
besitzt. Die Uberlagerung der Lasermode w; und der Pumpstrahlung w, in Abhingigkeit

von der Position z in Laserkristall kann wie folgt berechnet werden

foz wp(2) -+ wi(2)

Vie) = foz wy(2)?

- A(z) (3.5)
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mit dem normierten Absorptionsverlauf

2:In(T)-z

A(z)=e I - —=In(T) (3.6)

wobei T' die Transmission des Pumplichtes nach der Kristalllange L; beschreibt. Durch
Integration der Gleichung/3.5/iiber die Kristalllinge ergibt sich eine effektive Uberlagerung
Vers. Eine Abschitzung der erwarteten Laserausgangsleistung P, mit der zugefiihrten

Pumpleistung P, iiber
P=P,-(1=T) - (1 —n4) Vegs-m (3.7)

mit 7, dem Heizwirkungsgrad, und 7, der Lasereffizienz bestimmt werden. Der limitie-
rende Parameter sowohl fiir die Ausgangsleistung als auch die Strahlqualitéit bei einem
modenselektiv gepumpten System ist die aberrierte, thermische Linse des Laserstabes
[Hod93, Che97, Cla01]. Eine exakte Beschreibung der Kopplung zwischen hoheren Mo-
den und der Grundmode eines Lasersystems in Gegenwart einer aberrierten, thermischen
Linse ist bei Zawischa [Zaw03] nachzulesen. Fiir eine Abschétzung soll die nach Siegman
[Sie93] aufgestellte Theorie der Verdnderung der Strahlqualitit aufgrund von sphérischen
Aberrationen an einer Linse, verwendet werden. Hierbei kann die Strahlqualitit M? eines

longitudinal gepumpten Systems nach Clarkson [Cla01] mit

M2 = (M) + (M2)? (3.8)

wobei M? die Strahlqualitéit des Systems vor dem Durchgang durch die aberrierte Linse

und

v = 2B (dn/dT) (w 4
T kA2 Wy

(3.9)

mit dn/dT der Temperaturabhingigkeit des Brechungsindexes, k der Wirmeleitfahig-
keit und A der Laserwellenlénge berechnet werden. Mit der dargestellten Gleichung und
Gleichung 3.7 kann fiir einen modenselektiv gepumpten Laserstab im Rahmen der zuvor
festgelegten optimalen Stabldnge die erwartete Ausgangsleistung und Strahlqualitiat be-
rechnet werden. Im Anhang (Kapitel [8) sind fiir die schon berechneten Parameter aus
Abbildung 3.2 und 3.3 einige Graphen dargestellt.

Das vorgestellte Modell gibt Auskunft dariiber, bei welchem Verhéltnis von Lasermode

und Pumpmode unter bestimmten Kristall- und Pumpparametern sich die Strahlqualitét
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beim Durchgang durch den Laserkristall &ndert. Diese Verdnderung bietet die Moglichkeit
einer ersten Abschétzung des Laserstabdesigns. Es gilt jedoch zu beachten, dass in einem
Resonator die Verdnderung der Strahlqualitidt noch von der Giite des Resonators abhéngt
und gegebenenfalls geringer ausféllt. Umgekehrt ist es moglich, dass der aberrierte
Laserstrahl mehrfach durch die Linse propagiert und sich somit eine schlechtere Strahl-
qualitdt aufakummuliert. In dem letzteren Fall kann auch die Ausgangsleistung geringer
als berechnet ausfallen, da Leistung vom eigentlichen Grundmode in eine aberrierte
Lasermode koppelt. Fiir eine qualitative Einschétzung des dargestellten Modells, soll ein
Vergleich mit einem bekannten und im Bezug auf dessen Aberrationen sehr gut cha-
rakterisierten Lasersystems dargestellt werden. Das System wird spéter, als Masterlaser
zur Injektionskopplung (Kapitel 5.1) genauer vorgestellt. In der Abbildung 3.4 sind die
berechneten Werte fiir die Strahlqualitdt und Ausgangsleistung des Lasersystems und
die bei Zawischa [Zaw03] gemessene Werte gegeniiber gestellt. Zunédchst wird deutlich,
das bei einem Modenradius von ca. 0,36 mm und einer Pumpleistung von ca. 18 W
eine Ausgangsleistung von ca. 7 W sowohl gemessen als auch berechnet wurde. In der
von Zawischa gemessenen Ausgangsleistungskurve sinkt die Ausgangsleistung ab diesem
Punkt und die Strahlqualitdt verschlechtert sich deutlich, wie auf den Bildern B und D zu
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Abbildung 3.4: Verifizierung des vorgestellten Modells zur Auslegung endgepumpter Laserkris-
talle. Fiir den Vergleich wurde das bereits ausfiihrlich charakterisierte Lasersystem aus Referenz
Zaw03] (oben) verwendet. Die Berechnungen des vorgestellten Modells sind zum Vergleich (unten)
dargestellt, Ausgangsleistung (links) und Strahlqualitéit (rechts).
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erkennen. Die berechnete Strahlqualitéit betrigt an diesem Punkt M? ca. 1,3 und wird im
realen System aufgrund der Resonator Giite wahrscheinlich etwas geringer ausfallen. Der
Vergleich zeigt, dass mit dem vorgestellten Modell die gemessenen Ergebnisse verifiziert

werden konnten.

Auslegung des Laserstabes

Mit dem, im vorherigen Kapitel dargestellten Modell zur Auslegung longitudinal gepump-
ter Laserstibe fiir den Grundmodebetrieb, wird im Folgenden das in dieser Arbeit ver-
wendete Laserstabdesign vorgestellt.

Im Kapitel 2.4/ wurde ein Laserkonzept mit vier Laserkdpfen beschrieben, mit dem eine
Grundmodeausgangsleistung von ca. 200 W realisiert werden soll. Daraus ergibt sich eine
zu extrahierende Grundmodeleistung von ca. 50 W pro Laserkopf. Wie in den zuvor dar-
gestellten Simulationen zur Auslegung des Laserstabes zu erkennen ist, ist dies mit einem
Laserstab von 5 mm Durchmesser und 45 mm Lénge, der mit einer Faser von D, = 0,5 mm
gepumpt wird, zu realisieren (siehe auch Kapitel 8). Der Pumpspotradius betrigt hierbei
ca. 1,1 mm. Limitierende Faktoren sind jedoch die Strahlqualitit (der M? Wert sollte
unter 1,5 bleiben) und dass der Laserkristall wie in der Abbildung |3.3 zu erkennen, bei
einer bendtigten Pumpleistung von 200 Watt, nahe an der Kristallbruchgrenze betrieben
wird.

Fiir die praktische Umsetzung des Laserstabdesigns gilt zunéchst eine geeignete Pump-
lichtquelle, die gleichzeitig die Rahmenbedingungen des Gesamtsystems erfiillt, aus-
zuwéahlen. Die Pumplichtverteilung mit einem Pumpspotradius von ca. 1,1 mm kann mit
den zur Verfiigung stehenden Pumplichtquellen nicht direkt erreicht werden (eine geeig-
nete Pumplichtquelle mit ca. 200 W Ausgangsleistung und einem Faserdurchmesser von
0,3 mm wurde erstmals Mitte 2005 vorgestellt [Opt05]). Des Weiteren soll, wie schon
zuvor erwahnt, das Pumplicht aus Griinden der Redundanz auf mehrere Quellen auf-
geteilt werden. Eine weitere Moglichkeit der longitudinalen Pumplichtapplikation ist die
Ausnutzung der Totalreflexion, die durch den Brechungsindexunterschied zwischen dem
Laserstab (n = 1,82) und dem umgebenen Kiihlwasser (n = 1,33) gegeben ist. Mit einer
polierten Stabmantelfliche und der Totalreflexion, kann das Pumplicht im Laserkristall
dghnlich wie in einer Faser gefiihrt werden, wobei die Strahlqualitdt der Pumplichtquelle
weniger entscheidend ist. Ein Nachteil dieser Pumplichtapplikation ist jedoch die verrin-
gerte Uberlagerung mit der Lasermode, da hierbei nicht mehr modenselektiv gepumpt
wird. Durch Strahlanalyse Simulationen mit der Software Zemax konnte jedoch gezeigt
werden, dass gemittelte Pumpspotgrofien von ca. 2 mm Durchmesser auch mit Hilfe der
Totalreflexion realisiert werden konnen (siehe Abbildung 4.4). Aufgrund der hohen de-
ponierten Pumpleistung am Anfang des Laserkristalls (siehe Abbildung 4.7), stellt sich
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so ein iiber den Laserstab gemittelter Pumpspotdurchmesser ein. Zur Verringerung der
Spannungen im Laserkristall wurde eine Absorptionslédnge von 80 mm gewahlt, womit die
Spannungen an der Einkoppelseite halbiert wurden (siehe Abbildung(3.17). Zur Reduzie-
rung der realen Kristalllange soll ein doppelter Pumplichtdurchgang realisiert werden. Aus
den dargestellten Simulationen und Uberlegungen ergibt sich das verwendete Kristallde-
sign mit den folgenden Parametern: Kristalldurchmesser = 3 mm, dotierte Kristalllinge
= 40 mm und einer Dotierung von 0,1 at.%. Zur Reduzierung der thermischen Effekte
werden Laserstdbe mit 7 mm langen, undotierten Endkappen verwendet.

Zur weiteren Verifizierung des Kristalldesigns werden im Folgenden Parameter wie Ab-
sorption, Verstarkung als auch die Temperatur des Laserstabes und die sich daraus erge-

benen thermooptischen Effekte dargestellt.

3.1.2 Absorption und Verstiarkung

Die Pumplichtverteilung und somit die Verstdrkung, innerhalb eines longitudinal ge-
pumpten Laserstabes ist, neben dem Pumplichtprofil, auch von dessen Fiihrung innerhalb
des Laserstabes, der Absorption und der Pumplichtintensitit abhéingig. Im folgenden

Kapitel soll zundchst auf die Effekte der Absorption genauer eingegangen werden.

Effektiver Absorptionskoeffizient

Aufgrund einer von der Wellenldnge abhéngigen Absorption des Laserkristalls und einer
gewissen spektralen Breite der Pumplichtquelle ist die Absorption wéahrend der Propa-
gation nicht mehr als konstant anzusehen. Es &ndert sich die spektrale Verteilung der
Pumplichtquelle und somit die Absorption. Somit stellt sich eine effektive Absorption
ein, die nicht mehr alleine mit dem Lambert Beer “schen Gesetz berechnet werden kann.

Vielmehr gilt [Sch98]

Ao+AN
cps(2) = ﬁ A | pENa i (3.10)

wobei P(z) die Pumpleistung an der Position z, A\g die Zentralwellenlinge und A\ die
spektrale Breite (FWHM) der Pumpdiode beschreibt. In der Abbildung 3.5 ist das Ab-
sorptionsprofil von Nd:YAG und die Propagation des Pumplichts fiir verschiedene Ab-
sorptionsldngen und einen 0,1 at.% dotierten Laserkristall dargestellt. Hierbei ist deutlich
die Abhéngigkeit der spektralen Absorption zu erkennen. Die maximale Absorption von
Nd:YAG bei 808,8 nm betrigt 0,96 cm~t. Der effektive Absorptionskoeffizient fiir eine
Pumplichtquelle von 2,5 nm Halbwertsbreite und einer Zentralwellenldnge von 807 nm

jedoch nur ca. 0,36 cm™! fiir einen 0,1 at.% Nd-dotierten und 80 mm langen Laserstab.
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Abbildung 3.5: Propagation des Pumplichtes und Darstellung der spektralen Absorption fiir
10 mm und 20 mm Propagation eines 0,1 at.% dotierten Nd:YAG Kristalls. Deutlich ist die spek-
trale Absorption in dem verdnderten Anregungsspektrum zu erkennen.

Sattigung der Absorption

In Lasersystemen mit hohen Pumpleistungsdichten muss zur Berechnung der Pumplicht-
verteilung ggf. die Séttigung der Absorption beriicksichtigt werden. Fiir eine Abschétzung,
soll hier zun&chst der nicht lasende Fall untersucht werden. In diesem Fall ist der La-
seriibergang mit einer Lebensdauer von 751 = 260 us (fiir geringe Dotierungen [Bro98))
der dominierende Effekt bei der Sattigung. Die Sattigungsintensitit der Absorption kann
berechnet werden mit [Sat04]:

h-v,

Ipsar = (3.11)

Op * T21

wobei h die Plank Konstante, v, die Frequenz des Pumplichts und o, der Absorptions-

wirkungsquerschnitt ist. Bei einer angenommenen gauformigen Pumplichtverteilung

Ip(r,wy, 2) = Ipo(z) - e

.EEM‘ im

(3.12)

kann die absorbierte Leistung berechnet werden zu [San98]:

[psat [p('ru wp7z)
Pa s\! y = : P : L 1 313
’ (T wp Z) “ 0 Ip(?”, wpa Z) " ( + Ipsat ( )
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hierbei ist Ipy(z) = P(z)/mw?, P(z) die Pumpleistung, o der Absorptionskoeffizient und
w, die Pumpspotgroéfie. Die Sattigung der Absorption wurde fiir verschiedene Pumpspot-
grofien und dem in der Abbildung 4.4 dargestellten Intensitdtsprofil berechnet. Als Wert
fiir den Absorptionswirkungsquerschnitt wurde fiir 807 nm 2,6 - 1072 /cm? [Pol98] ver-

wendet.
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Abbildung 3.6: Sittigung der Absorption fiir verschiedene Pumpspotgrofien (links) und fiir den
longitudinalen Verlauf bei einem Pumpspotradius von 1 mm und dem jeweiligen Verlauf des Pump-
lichtes (rechts). Die Pumpleistung betrug jeweils 200 W.

Aufgrund der maximalen Pumpleistungsdichte am Anfang des Laserstabes ist die Sétti-
gung der Absorption hier am hochsten. Die Abbildung 3.6 (links) zeigt dieses Verhal-
ten am Anfang des Laserstabes fiir verschiedene Pumpspotdurchmesser. Es wird deut-
lich, dass es schon bei einem Pumpspotradius von 1,25 mm und einer Pumpleistung von
200 W zu Sattigungseffekten der Absorption kommt. Diese werden deutlicher, wenn die
Pumplichtintensitét aufgrund einer Verkleinerung des Pumpspots weiter erhoht wird. Die
Auswirkungen auf die iiber die Stabldnge absorbierte Leistung kann bestimmt werden,
indem die longitudinale Abhéngigkeit mit beriicksichtigt wird. Die Pumplichtintensitét
verringert sich aufgrund der Absorption iiber die Stabldnge und somit tritt bei ldngerer
Propagation weniger Séttigung auf. Eine analytische Losung ist hierbei fiir einen dop-
pelten Pumplichtdurchgang nicht mehr méoglich, so dass eine untere Abschéitzung durch
Multiplikation beider Pumplichtdurchgénge berechnet wurde. Die Abbildung 3.6 (rechts)
zeigt die Verringerung der Séattigung aufgrund der geringer werdenden Pumplichtinten-
sitdt iiber die Stabldnge. Eine eventuelle, reale Reduzierung der absorbierten Leistung
aufgrund von Pumplichtsédttigung kann durch Integration iiber die Stablénge und der
Lasermodengréfle berechnet werden. Bei einer Pumpspotgréfie von ca. 1 mm und einem
Lasermodenradius von 600 pum wiirde es bei den genannten Parametern zu einer Verrin-

gerung der Gesamtabsorption von ca. 4 % kommen.
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Die dargestellten Berechnungen beziehen sich bis hierher nur auf ein System ohne La-
serbetrieb. Fiir diesen Fall ist die Fluoreszenzlebensdauer des oberen Laserniveaus der
entscheidende Prozess. Ob diese Lebensdauer fiir den Fall der stimulierten Emission noch
gilt, kann fiir ein entsprechendes System mit Hilfe der Emissionsrate abgeschétzt werden.
Die Emissionsrate 7 bestimmt dabei, wie viele Atome pro Zeiteinheit benttigt werden,
um eine gemessene Ausgangsleistung zu erreichen,

_ Viena hvy

= — 3.14
=t (3.14)

hierbei ist V7, das Volumen der Lasermode, cy4 die Nd Konzentration und P;, die ausge-
koppelte Laserleistung. Ist der Wert 7 grofer als die Lebensdauer des oberen Laserniveaus
so kann fiir die Berechnung der Séttigung der Laserprozess vernachléssigt werden, da die
Lebensdauer weiterhin den dominierenden Prozess fiir die Séttigung darstellt. Ist der
Wert deutlich geringer, so ist die Emissionsrate der entscheidende Prozess und es kann
die Séttigung der Absorption vernachléssigt werden. Fiir den beschriebenen Laserstab
und einer Laserleistung von ca. 50 W betréigt die Emissionsrate 7 ca. 5 ms, somit ist die

Pumplichtséttigung fiir den beschriebenen Laserstab zu beriicksichtigen.

3.1.3 Temperaturverteilung

Eine analytische Beschreibung zur Temperaturverteilung in Stablasersystemen ist so-
wohl fiir transversal, als auch fiir longitudinal gepumpte Systeme mehrfach publiziert
[She98, Son97, Tsu97, Web98, Tid92, Mac00, Cou92, Xie0l, Frad2|. Keine der publizier-
ten Losungsansitze gibt jedoch eine ausreichende Beschreibung fiir den in dieser Arbeit
gewdhlten Laseransatz wieder. Wie schon in dem vorangegangenen Kapitel dargestellt,
ist beim Design eines longitudinal gepumpten Laserstabes besonders auf die Effekte an
der Einkoppelseite des Pumplichtes zu achten. Dies gilt aufgrund der Temperaturgradi-
enten an der Einkoppelseite insbesondere fiir die Temperaturabhéngigkeit einiger Materi-
alparameter. Zur Verdeutlichung zeigt die Abbildung [3.7/den berechneten longitudinalen
Temperaturverlauf des vorgestellten Laserstabes (Abbildung fiir verschiedene Mate-
rialparameter und Pumplichtverteilungen. In (a) und (b) wird eine gauBformige Pump-
lichtverteilung angesetzt und die Temperatur mit und ohne Temperaturabhéngigkeit der
Materialparameter berechnet. Der Wert der Maximaltemperatur ist bei der Berechnung
mit temperaturabhingiger Warmeleitung um mehr als 10 % hoher als ohne Temperatu-
rabhéngigkeit. Zum Vergleich des Einflusses der Pumplichtverteilung wurde ein Recht-
eck (c) und ein parabolisches Profil (d) berechnet, und auch hier zeigt sich eine deut-

liche Abhéngigkeit zur berechneten Temperatur. Der Vergleich mit einer analytischen
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Losung nach [Tid92] (e) verdeutlicht, dass die Berechnungen ohne axiale Warmeleitung
und deren Temperatur-abhéngigkeit zu grofien Abweichungen fiihrt. Aufgrund der zahl-
reichen Abhéngigkeiten, die zur Bestimmung der Temperatur innerhalb des Laserstabes

zu beriicksichtigen sind, sollen diese im Folgenden néher beschrieben werden.

100

Temperatur auf der Stabachse [°C]

T T T —71 1 1 1 1 T 17
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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Abbildung 3.7: Temperaturverteilung auf der Stabachse des Laserkristalls fiir verschiedene
Pumplichtverteilungen sowie mit und ohne temperaturabhéingige Warmeleitung. Gaufiverteilung
ohne temperaturabhingige Wirmeleitung (a); Gauverteilung mit temperaturabhéingiger Warme-
leitung (b); Rechteckprofil (c) und parabolisches Profil (d) jeweils ohne temperaturabhingige
Wiérmeleitung, analytische Losung nach [Tid92] (e)

Heizwirkungsgrad

Die Differenz zwischen Pump- und Emissionswellenldnge sowie der Effekt der sog. dead
sites [Fan93], mit dem strahlungslose Ubergiinge beschricben werden bei denen zwar ein
Anregungsphoton vom Neodym absorbiert wird, dies jedoch nicht zur Inversion beitragt,
sorgt fiir eine Temperaturerh6hung innerhalb des Laserstabes. Zur Beschreibung der
eingebrachten Wérme als Funktion der Pumpleistung wird der sog. Heizwirkungsgrad ny
verwendet. Da dieser direkt die eingebrachte Warme in das Lasermaterial bestimmt, ist er
einer der wichtigsten Parameter zur Berechnung der Temperaturverteilung. In der Litera-
tur wird fiir Nd:YAG typischerweise ein Heizwirkungsgrad von 25-40 % publiziert. Dieser
weite Bereich kann durch die Abhéngigkeit von der Dotierung erklért werden [Bro98],
da fiir hoch dotierte Kristalle aufgrund von Quenching Effekten der Heizwirkungsgrad
deutlich hoher ausfillt als fiir niedrig dotierte Kristalle. Fiir den verwendeten Kristall
mit einer Dotierung von 0,1 at.% kann mit einem Heizwirkungsgrad zwischen ng = 0,24
(welcher dem Quantendefekt entspricht) und ny = 0,276 fir eine Pumpeffizienz von

85 % gerechnet werden [Bro98, Fan93|. Aufgrund des geringen Wirmeeintrags, der sich



30 3. Theoretische Betrachtungen zur Systementwicklung

schon nah an dem Quantendefekt befindet, sollte eine in vielen Systemen vermutete

Kiihlung des Laserstabes durch die Lasermode nur noch einen geringen Effekt verursachen.

Wirmeleitung

Fiir die Warmeleitung in Nd:YAG schwanken die in der Literatur angegebenen Wer-
te um ca. 20 % [Che00, Sch98], welches wiederum durch die Temperatur- und Dotie-
rungsabhéngigkeit der verschiedenen Experimente erklart werden kann. Die Dotierungs-
abhéngigkeit erschwert die Suche nach geeigneten Werten, da diese nicht fiir unterschied-
liche Dotierungen untersucht wurde. Aus diesem Grund wurden die Werte von undotier-
tem YAG [Gol02, Ste00] denen fiir Nd:YAG mit nicht spezifizierter Dotierung [Sch98|
in der Abbildung 3.8 gegeniibergestellt. Es ist zu erkennen, dass das mit Nd dotierte
YAG eine hohere Wirmeleitung aufweist, als das undotierte. Dies wird auch in den von
Schone [Sch98] dargestellten Werten bestétigt. Fiir gering dotiertes Nd:YAG kann daher
der Mittelwert zwischen beiden Kurven bestimmt werden. Die durchgezogene Linie in der

Abbildung 3.8 zeigt die Gleichung

k(T) =

T —95 mK

0,63
10,9-< 204 ) ] v (3.15)

Die beschriebene Gleichung gibt fiir den Bereich von Temperaturen iiber 300 K eine
gute Néherung an, bei der die Abweichungen unter + 5 % liegen. Ein Beispiel fiir

die Notwendigkeit der Berechnung mit temperaturabhingiger Warmeleitung wird bei
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Abbildung 3.8: Werte fiir die Temperaturabhéngigkeit der Wérmeleitung aus verschiedenen Re-
ferenzen und nach Gleichung|3.15.
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der Betrachtung fiir den Warmefluss (Abbildung 3.9) deutlich. Es ist zu erkennen,
dass mit Beriicksichtigung der Temperaturabhéngigkeit der Warmefluss geringer ist,
da die Wéarmeleitung mit zunehmender Temperatur abnimmt. Dies fiithrt, wie schon in

Abbildung dargestellt, zu einer Erhohung der berechneten maximalen Temperatur.

Axiale Wiarmeleitung

Die in der Literatur beschriebenen Ansétze zur Temperaturverteilung in Nd:YAG Stében
vernachléssigen oftmals die axiale Warmeleitung. Dies gilt als Naherung fiir transversal,
jedoch nicht fiir longitudinal gepumpte Lasersysteme. Da die Temperaturverteilung auf
der Stabachse nicht mehr gleichméaflig ist, existiert ein Wérmefluss in Richtung der
Stabachse. Dies gilt besonders bei der Verwendung von undotierten Endkappen, da diese
fiir einen axialen Fluss der Wéarme in Richtung der Stabachse sorgen und somit eine
deutlich verbesserte Kiithlung erméglichen [Web98, Tsu97]. Zur Darstellung des Einflusses
der undotierten Endkappen, sowie die Notwendigkeit der Berechnungen mit axialer
Wirmeleitung, wurde fiir das, in der Abbildung 4.8 dargestellte Temperaturprofil die
Wiirmeflussdichte mit k(7)%L berechnet (Abbildung 3.9). Die Berechnung verdeutlicht
die Abhéngigkeit der axialen Warmeleitung, da ein deutlicher Fluss in Richtung der
undotierten Stabenden zu erkennen ist. Im mittleren Teil des Stabes wird ersichtlich,
dass bei geringen Temperaturgradienten, wie sie z.B. in transversal gepumpten Systemen

vorherrschen, die axiale Warmeleitung nahezu vernachléssigt werden kann.
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Abbildung 3.9: Wirmefluss im Laserstab mit (rot) und ohne (schwarz) temperaturabhingiger
Wirmeleitfihigkeit, radialer (oben) und longitudinaler Verlauf (unten).
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Wirmeiibergangskoeffizient

Die Absoluttemperatur im Laserkristall ist neben den schon genannten Materialpara-
metern auch von dessen Kiihlung abhéngig. So variiert der Warmeiibergangskoeffizient
h zwischen Laserstab und Kiihlwasser je nach Stromungsgeschwindigkeit des Kiihlwas-
sers und dem Aufbau der Pumpkammer. Die Stromungsgeschwindigkeit und die daraus
resultierende Reynolds-Zahl Ng,. sind hauptverantwortlich fiir den Warmetransport. Fiir
die entwickelte Pumpkammer mit einem Flow-Tube Durchmesser von 5 mm und einem
Fluss von ca. 1 —3 L/min wurde zunéchst die Reynolds-Zahl bestimmt (Abbildung/(3.10).
Es wird ersichtlich, dass ab einem Fluss von ca. 1 L/min die Stromung als turbulent
angenommen werden kann (Re > 2300). Daraus ergibt sich nach [Hsu63] die folgende
Gleichung zur Berechnung des Wérmeiibergangskoeffizienten h fiir turbulente Stromung

zu

Pgr = 0,02 ¢ Drr 0,53-]\7 033 . Npg, 08 (3.16)
tur ) DFT _ DSt DSt Pr Re .

mit ¢ der Wiarmeleitfdhigkeit des Kiithlmediums (in diesem Fall Wasser), Np, die Prandtl-
Zahl und den Flow-Tube bzw. Laserstab Durchmessern Dgr, Dg;. Die berechnete Kurve
von h ist in der Abbildung|3.10 dargestellt. Bei einem gemessenen Fluss von ca. 2 L/min
ergibt sich ein Wirmeiibergangskoeffizient von 1,3 W/em?K. Dieser Wert liegt damit
iiber dem in der Literatur angegebenen Wert von ca. 1 W/em?K [Koe99] und unter
dem von Scholz gemessenem Wert von ca. 1,8 W/em?K [Sch05]. Mit den dargestellten

Materialparametern und der Pumplichtverteilung im Laserkristall ist es nun moglich, die
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Abbildung 3.10: Berechnete Reynolds-Zahl und der daraus bestimmte Wirmeiibergangskoeffi-
zient als Funktion des Wasserdurchflusses durch den Kristallhalter.
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Temperaturverteilung innerhalb des Laserstabes zu berechnen. Fiir die Aufgrund der dar-
gestellten nichtlinearen Effekte aufwendige Berechnung der Temperaturverteilung wurde
eine von Wilhelm [Wil] eigens fiir die Berechnung von longitudinal gepumpten Stablasern
entwickelte Software (RodDesigner) verwendet. Die Software berticksichtigt die angespro-
chenen Materialparameter, sowie die axiale Warmeleitung innerhalb des Laserstabes. Die
Abbildung3.11 zeigt den mit Hilfe des RodDesigners berechneten Temperaturverlauf des
beschriebenen longitudinal gepumpten Laserkristalls. Mit der Bestimmung der Tempera-
tur des Laserstabes, sollen im folgenden Kapitel weitere Parameter bzw. Eigenschaften

des Laserstabes diskutiert werden.
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Abbildung 3.11: Temperaturverteilung fiir den vorgestellten Laserstab unter Beriicksichtigung
der dargestellten Abhingigkeiten und einer Pumpleistung von 200 W.

Temperaturabhingige Verstiarkung

Im folgenden Abschnitt soll die Verstarkung eines endgepumpten Laserstabes und der
Einfluss der temperaturabhingigen Laseremission von Nd:YAG diskutiert werden. Die
Kleinsignalverstarkung eines endgepumpten Laserstabes lédsst sich mit der Intensitét der
Pumplichtverteilung Ip(r, z) wie folgt berechnen [Rot98],

021 TF

go(r, z) = W Ip(r,2) (3.17)

hierbei beschreibt g9, den Wirkungsquerschnitt fiir stimulierte Emission, 77 die Fluo-
reszenzlebensdauer des oberen Laserniveaus, h das Plancksche Wirkungsquantum und
v, die Laserfrequenz. Die Verstarkung bzw. die Intensitédt hinter einem Verstédrker kann

berechnet werden mit

Tout = Iy - €97 (3.18)
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Liegt die Laserintensitit deutlich unterhalb der Séattigungsintensitéit (I = h-vy/0o21 - TF)
gilt fiir g - I = go. Die Temperaturabhéngigkeit der Verstéarkung von Nd:YAG ist hierbei
noch nicht beriicksichtigt und wird im Folgenden diskutiert.

Wie in der Abbildung 3.11 zu erkennen, ergibt sich innerhalb des Laserstabes trotz
des doppelten Pumplichtdurchgangs einen deutlichen Temperaturgradienten auf der Sta-
bachse. Aufgrund der Temperaturabhéngigkeit der zentralen Emissionswellenléange von
Nd:YAG kann dies zu einer Reduzierung der Verstdarkung fithren, da sich die Emissi-
onswellenlénge iiber die optische Achse des Laserstabes dndert. Ein weiterer Punkt fiir
die Betrachtung der temperaturabhéngigen Emission von Nd:YAG ist die Ankopplung
der verschiedenen Lasersysteme mit Hilfe der Injektionskopplung. Jedes der zu koppeln-
den Systeme besitzt Bauart- und Leistungsbedingt eine andere Temperaturverteilung im
Laserkristall, was zu unterschiedlichen Emissionswellenldngen fiihrt. Zur optimalen Kopp-
lung der Lasersysteme ist es notwendig, die Zentralwellenléngen und somit auch die ma-
ximale Verstdarkung der einzelnen Systeme zu iiberlagern. Zur Berechnung dieser Daten
wurde zunéchst mit dem verwendeten Laserkristall die Temperaturabhéngigkeit der La-
seremission untersucht. Hierzu wurde die Fluoreszenz eines gering gepumpten Laserkris-
talls vermessen, wahrend die Wassertemperatur um den Kristall herum variiert wurde.
Der Laserkristall wurde hierbei nur gering gepumpt, um eine gleichméflige Temperatur zu
gewdhrleisten. Es wurde jeweils das Maximum der Emission bestimmt und iiber die Tem-
peratur aufgetragen (Abbildung[3.12). Die Messung ergibt einen linearen Zusammenhang

dA

mit einer Steigung % = 0,00353 nm /K. Mit diesem Koeffizienten kann die Temperatu-

rabhéngigkeit der Verstirkung und somit das longitudinale Verstdrkungsprofil bestimmt
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Abbildung 3.12: Temperaturabhéingigkeit der Laseremissionswellenlénge von Nd:YAG.
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werden. Das spektrale Verstéirkungsprofil eines Lasers wird mit einer Lorenzfunktion be-

schrieben [Sie86, Tho93] und unter Beriicksichtigung der Temperaturabhéngigkeit der

dr \° (AN
A2 T i
(o) (%)
Hierbei ist A\ die natiirliche Linienbreite (bei Nd:YAG 4,5 A), A, die zentrale Wellenlinge
und % die Temperaturabhingigkeit der Laseremission. Die Abbildung 3.13| veranschau-

Laseremission ergibt sich

A\

o (3.19)

licht das Temperaturprofil von Nd:YAG fiir verschiedene Temperaturen des Laserkristalls.
Zum Vergleich ist eine feste Laserlinie bspw. eines Seedlasers mit einer Linienbreite von
einigen hundert Megaherz eingezeichnet. Die Berechnung veranschaulicht die notwendige
Anpassung der Laseremission aufeinander, da es schon bei einem Temperaturunterschied
von 25 K zu einer Reduzierung der maximalen Verstarkung von ca. 14 % kommen kann.
Zur Berechnung der effektiven Verstirkung wird in diesem Fall das Uberlappintegral von

Master- und Slavelaser berechnet.

QEff(T) = /gMaster(A)\a T) gSlcwe<A)\a T) (320)

Es wird hierbei vorausgesetzt, dass beide Lasersysteme im ”kalten” Zustand die gleiche

Wellenlénge besitzen. Somit ist die effektive Verstdrkung nur noch von den einzelnen
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Abbildung 3.13: Berechnete spektrale Verstiarkungsprofile von Nd:YAG mit der zuvor gemesse-
nen Temperaturabhingigkeit und Temperaturdifferenzen AT von 0 K, 25 K und 50 K. Zum Ver-
gleich die Laseremission des Seedlasers bei fester Temperatur und einer Linienbreite von einigen
hundert Megaherz.



36 3. Theoretische Betrachtungen zur Systementwicklung

Linienbreiten der Lasersysteme AX und deren Temperatur abhéngig (Gleichung 3.20).

Fiir die Injektionskopplung kann somit iiber die Temperaturen und Linienbreiten der La-
sersysteme die maximale Verstarkung berechnet werden. Zunéchst soll jedoch die normier-
te Verstirkung durch den longitudinalen Temperaturgradienten innerhalb des Laserkris-
talls betrachtet werden. Der Temperaturgradient innerhalb des Laserkristalls betrégt ca.
55 K (siehe Abbildung(3.11). Die darauf entstehende Verschiebung der Verstéirkung kann
an der Abbildung [3.13 abgeschétzt werden, da hier die Verschiebung des Verstarkungs-
profils fir AT= 0 K und 50 K aufgetragen ist. Die Abbildung 3.14] (links) zeigt das be-
rechnete, normierte longitudinale Verstdrkungsprofil an verschiedenen Positionen auf der
Stabachse. Es ist zu erkennen, dass es auch aufgrund der radialen Pumplichtverteilung
zu einer Reduzierung der Verstdrkung kommt. Integriert iiber die Stablinge bzw. den
Stabradius ergibt sich eine Verringerung der Verstéirkung fiir die longitudinale und fiir die
transversale Richtung. Zu beriicksichtigen ist hierbei, dass es sich noch nicht um die ef-
fektive Verstarkung handelt, bei der der Pumpleistungseintrag mit beriicksichtigt werden
muss, sondern zunéchst nur der Uberlapp der Verstiarkungsprofile dargestellt ist. Da es sich
bei dem entwickelten Lasersystem um einen einfrequenten Laser mit schmaler Linienbreite
handelt, wurde der Einfluss der temperaturabhéngigen Verstéarkung fiir verschiedene Lini-
enbreiten untersucht (Abbildung(3.14, rechts). Es wurde hierfiir die normierte Verstérkung
fiir Laserlinienbreiten von 4,5 A bis 0,0045 A {iber einen Temperaturgradienten von bis zu
100 K berechnet. Es wird deutlich, dass es bei schmaleren Laserlinienbreiten zu einer wei-
teren Verringerung der optimalen Verstarkung kommt. Ab einer Laserlinienbreite von ca.

0,0045 A ist die Laserlinienbreite gegeniiber dem Verstirkungsprofil so schmal, dass die
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Abbildung 3.14: Berechnung der normierten Verstiarkung aufgrund der Temperaturabhingigkeit
der Laseremission von Nd:YAG. Die normierte Verstirkung aufgrund des radialen und longitudi-
nalen Temperaturverlaufs (Links). Normierte Verstdrkung fiir verschiedene Temperaturdifferenzen
und Laserlinienbreiten (Rechts).
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effektive Verstéarkung dem Lorenzprofil folgt. Zur Berechnung der effektiven Verstéirkung
des verwendeten Laserkristalls und einer festen Wellenléinge des Masterlasers muss die
sich aus der Pumplichtverteilung ergebende Inversion mit beriicksichtigt werden (Glei-
chung 3.17). In der Abbildung 3.15 ist die aufintegrierte, normierte Verstarkung fiir den

radialen und longitudinalen Verlauf dargestellt.
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Abbildung 3.15: Berechnete normierte Verstirkung aufgrund der Temperaturabhingigkeit der
Laseremissionswellenléinge von Nd:YAG als Funktion der Wellenléinge des Masterlasers.

Zur Ermittlung der maximalen Verstdrkung wurden die Werte iiber die Wellenlénge des
Masterlasers aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass der Effekt fiir den radialen Verlauf
gering ist, weshalb dieser weitgehend vernachléssigt werden kann. Eine Berechnung mit
Inversion wurde nicht durchgefiihrt, weil diese im Bereich der Lasermode als konstant an-
genommen wird. Fiir den longitudinalen Verlauf ist zu erkennen, dass sich selbst bei der
Berechnung mit Inversion keine deutliche Verédnderung der Verstirkung ergibt. Dies kann
dadurch erklart werden, dass sich an der Position der maximalen Temperatur, auch die ma-
ximale Inversion und somit Verstirkung befindet. Zusammenfassend lasst sich festhalten,
dass die Reduzierung der Verstirkung durch die Temperaturabhéngigkeit der Emission
von Nd:YAG fiir den entwickelten Laserkopf und den verwendeten doppelten Pumplicht-
durchgang unter 3 % liegt.

3.1.4 Thermooptische Effekte

Aus dem Temperaturprofil des Laserkristalls konnen die fiir den Aufbau des Lasersys-
tems bzw. fiir die Auslegung des Resonators benotigten thermooptischen Eigenschaften

ermittelt werden. Neben der thermischen Linse und deren moglicher Aberrationen
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ist in thermisch doppelbrechenden Medien wie Nd:YAG auch die Depolarisation von
Bedeutung. Fiir den polarisierten Betrieb des Lasersystems ist die Depolarisation der
limitierende Effekt bei der Leistungsskalierung. Im Folgenden sollen daher alle fiir den

Aufbau des Lasersystems notwendigen thermooptischen Effekte erldutert werden.

Thermische Linse

Einer der entscheidenden Parameter fiir die spatere Auslegung des Laserresonators ist
die, durch den radialen Temperaturverlauf im Laserkristall entstehende, thermische Linse.
Hierzu kann aus dem Temperaturverlauf und den Materialparametern des Laserstabes die

optische Weglangendifferenz (OWD) wie folgt berechnet werden

: dn(T T —1
OWD(r) =/ T(r, z)< Z(T) Tt a(T) Gy + 4 )TOZ(” )) dz (3.21)
0
wobei T'(r, z) die Temperaturverteilung im Laserstab, dZ(TT) die Temperaturabhangigkeit

des Brechungsindex, «(7) die temperaturabhingige Wéirmeleitung, C,; die Span-
nungskomponenten in radialer und tangentialer Richtung, n den Brechungsindex des
Laserkristalls und [, ry die Stablinge bzw. dessen Radius beschreibt. Wie aus der
Gleichung zu erkennen ist, sind auch hier die Materialparameter und deren zusétzliche
Temperaturabhéngigkeit entscheidend fiir die Berechnung der OWD. Der erste Term,
der zugleich den grofiten Teil der OWD ausmacht, ist die Temperaturabhéngigkeit des
Brechungsindex. Der zweite Term beschreibt den Einfluss der spannungsinduzierten
Doppelbrechung aufgrund des piezoelektrischen Effekts und der dritte Term beschreibt

die thermische Ausdehnung des Lasermediums.

Temperaturabhingigkeit thermooptischer Koeffizienten

Wie bereits in der Beschreibung zur thermischen Linse (Gleichung[3.21) zu erkennen ist,
ergeben sich aufgrund des Ausdehnungskoeffizienten und des temperaturabhéngigen Bre-
chungsindexes von Nd:YAG optische Weglingendifferenzen beim Pumpen des Lasersta-
bes. Beide Parameter zeigen wiederum eine Abhéngigkeit von der Absoluttemperatur. In
der Praxis sind beide Effekte schwer unabhéngig voneinander zu messen, da beide direkt
die optische Weglange beeinflussen. In interferometrischen Messungen mit temperierbaren

Laserkristallen wird deshalb zunéchst die Weglédngendifferenz

A(T) = o) + - B(T) (322

mit g = g—;ﬁ bestimmt. Durch Messung des Ausdehnungskoeffizienten bspw. durch Mes-
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sung der mechanischen Léngenénderung des temperierten Laserkristalls oder der End-
flachenwolbung ergibt sich [Fan98, Gol02, Bro9s|,

a(T)=-1,78-107°+3,3-10%-T (3.23)

wobei die Temperatur 7" in Kelvin angegeben ist. Mit der Bestimmung des Ausdehnungs-
koeffizienten kann nun auf die Variation des Brechungsindex zuriickgerechnet werden, es

ergibt sich [Bro9§]

B(T)=—-2,59-107°+2,61-107° - T +6,02- 10 - T2, (3.24)

Mit den dargestellten Gleichungen lassen sich die Materialparameter von Nd:YAG
berechnen (Abbildung 3.16). In den Temperaturbereichen des Laserkristalls (ca. 300 K)

1,4x10°4| = dn/dT [Wyn99]

I e dn/dT [Fan9s8] .
. Wyn99,Fan98] e
1,2x10° - of .
----4T) ° -
1 ofT) e
— 1,0x10°
X,
3 -6
T 8,0x10°+
S 4
5
< 10°
S 6.0x10
4,0x10°
2,0X10-s /| T T T T T T T T T T T T T
150 180 210 240 270 300 330

TIK]

Abbildung 3.16: Temperaturabhéingigkeit des Brechungsindex und des Ausdehnungskoeffizienten
von Nd:YAG aus verschiedenen Referenzen.

ist eine deutliche Streuung der Werte von [Wyn99] und [Fan98] zu erkennen. Die
Werte des thermischen Ausdehnungskoeffizienten a(T') hingegen stimmen in beiden
Referenzen iiberein. Eine Erklarung fiir die Schwankung der Werte mag zum einen, in
den unterschiedlichen Messapparaturen und zum anderen an eventuell verschiedenen
Kristallqualitdten liegen. Des Weiteren kann eine unterschiedliche Dotierung der Laser-
kristalle ein Grund fiir die Variationen sein. Die Werte von [Bro98] liegen im Bereich
um 300 K zwischen den anderen Werten und geben hiermit einen Mittelwert an, der im

Bereich von + 10 % zu den Werten anderer Referenzen liegt.
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Doppelbrechung und Bifokussierung

Die Temperaturverteilung innerhalb des Laserkristalls fithrt zu Spannungen, die wieder-
um iiber den piezoelektrischen Effekt zu einer Variation des Brechungsindexes fiihren.
Aufgrund von unterschiedlichen Spannungsverteilungen in radialer und tangentialer Rich-
tung ergibt sich somit auch ein unterschiedlicher Brechungsindex fiir beide Richtungen.

Die Spannungen im Laserkristall kénnen nach [Fos70, Kug00] wie folgt berechnet werden

o) = ADE. (é /0 Trar— L [ Trdr) (3.25)

1—v rg r? Jo
a(TVE (1 [ 1 [
o(r) = T -<T—(2)/0 T?“dr—i—ﬁ i Trdr—T) (3.26)
TE 2 [
o.(r) = &0 (—2/ Trdr—T) (3.27)
1—v 15 Jo

wobei a(7T') den temperaturabhéngigen Ausdehnungskoeffizienten, £ das Youngsche Mo-
dule und v die Poisson Zahl beschreibt. Mit den dargestellten Gleichungen wurden die
Spannungen innerhalb des Laserkristalls (Abbildung [4.1) fiir eine Pumpleistung von
200 W berechnet (Abbildung(3.17). Die Spannungen fiir die radiale und tangentiale Kom-
ponente laufen in der Stabmitte zusammen. Dieser Effekt wirkt sich auf die Depolarisati-
on aus, die in der Mitte des Stabes somit gegen null geht. Zur Berechnung der optischen

Weglangendifferenz kann aus den Spannungen die Brechungsindexvariation wie folgt be-

Spannungen [MPa]

. . . . . . .
0,0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5
Stabradius r [mm]

Abbildung 3.17: Spannungen im Laserkristall in radial und tangentialer Richtung sowie in Rich-
tung der Stabachse, bei einer Pumpleistung von 200 W.
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rechnet werden

1
Ay, i(r) = =5 g ABr (1) (3.28)

dabei sind AB, ; die Koeffizienten der Indikatrix fiir radiale und tangentiale Komponen-
ten. Der Zusammenhang der Koeffizienten mit den piezooptischen Tensoren m,,., 7., T

und den Spannungen o,.(r), oy (r) ist gegeben durch

AB,.(r) = (Tpr + 7)) 00 (1) + (T + 702) 04 (1) (3.29)
ABy(r) = (Tpr + 7)) 00 (r) + (T + 7)) 00 (1) (3.30)

Aufgrund der dargestellten unterschiedlichen Linsenwirkung in radialer und tangentialer
Richtung ergibt sich die sog. Bifokussierung. Fiir das Auslegen des Laserresonators
ergeben sich demnach verschiedene Stabilitédtsbereiche fiir die radialen und tangentialen
Anteile. Zur Berechnung des Resonators miissen die Spannungskomponenten in beiden

Richtungen mit beriicksichtigt werden.

Depolarisation

Ein bisher nicht betrachteter Effekt beim Aufbau eines linear polarisierten Lasersystems
ist die, sich aus der schon dargestellten Doppelbrechung ergebende, Depolarisation. Die
Depolarisation limitiert die linear polarisierte Ausgangsleistung eines Stablasersystems
auf ca. 45 W unabhéngig von dessen Kristallabmessungen [Tid92, Cer93, Mur96, Kno98|.
Aus der Gleichung 3.28 und den berechneten Spannungen innerhalb des Laserkristalls
ergibt sich eine radiale und tangentiale Brechungsindexvariation. Aus der Differenz des
Brechungsindexes kann die Phasenverschiebung, die letztendlich zur Depolarisation fiihrt,

berechnet werden. Die Phasenverschiebung ¢ berechnet sich zu

i(r) = 5N L[An(r) — An,(r)] (3.31)

mit A der Laserwellenldnge. Weiter kann die Depolarisation aus der Phasenverschiebung

wie folgt berechnet werden

depol(r, ¢) = sin®(2¢) sin? (@) (3.32)
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wobei die Depolarisation in Zylinderkoordinaten mit dem Winkel ¢ beschrieben wird.
Fiir den schon beschriebenen Laserkristall ist die Depolarisationsfigur in Abbildung 3.18
dargestellt.

-

Abbildung 3.18: Berechnete Depolarisationsfigur wie Sie zwischen zwei gekreuzten Polarisato-
ren gemessen werden wiirde. Links und rechts die Spannungskomponenten und eine auftreffende
Lichtwelle in s- bzw. p-Polarisation.

Die hellen Stellen in der Abbildung zeigen Depolarisation, wihrend hingegen in den
schwarzen Bereichen keinerlei Depolarisation auftritt. Die dargestellte Figur lédsst sich
in der Praxis messen, indem man den Laserkristall zwischen zwei gekreuzten Polarisa-
toren stellt. Fiir den ungepumpten Fall wiirde der Detektor schwarz bleiben. Aufgrund
der Depolarisation beim Pumpen des Kristalls wird ein Teil des Lichtes nun am zwei-
ten Polarisator transmittiert. Es ist zu erkennen, das die héchste Depolarisation bei 45°,
135°, 225° und 315° auftritt. Dies kann anschaulich dadurch erklart werden, dass eine p
oder s polarisierte Welle, an einer Stelle unter einem Winkel von 45° zu den tangentialen
bzw. radialen Komponenten auf den Kristall auftrifft und somit eine maximale Drehung
erfahrt (siehe Abbildung[3.18). An einer Stelle mit einem Winkel von 0° hingegen trifft
p-polarisiertes Licht auf die tangentiale Ebene und s-polarisiertes Licht auf die radiale
Ebene, weshalb es zu keiner Drehung der Polarisation kommt. In der Mitte des Stabes
tritt ebenfalls keine Depolarisation auf. Dieser Effekt kann durch die Spannungsvertei-
lung erkléart werden, die schon in der Abbildung (3.17 dargestellt wurde. Die radialen und
tangentialen Spannungen néhern sich in der Stabmitte einander an und erzeugen somit
keine Depolarisation. Die Depolarisation ist demnach abhingig vom Verhéltnis der Grofie
der Lasermode wy zum Laserstabradius ry und kann durch Integration des Modenradius
und der Stablinge berechnet werden (Abbildung(3.19). Der Wert der Depolarisation gibt
dabei an, wie viel Leistung eines in den Laserstab eingekoppelten, linear polarisierten

Laserstrahls nach dem Laserkristall in einer anderen Polarisationsrichtung vorliegt. In
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der Praxis kann diese Messung &@hnlich wie die Depolarisationsfigur mit zwei gekreuzten

Polarisatoren gemessen werden.

0,25

| | Heizleistung:

Depolarisation [%)]

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Abbildung 3.19: Berechnete Depolarisation nach [Koe99, Kug00], fiir verschiedene Heizleistun-
gen und dem Verhéltnis von Lasermoden- zu Laserstabgrofle.

Doppelbrechungskompensation

Wie bereits dargestellt, limitiert die aus der thermisch induzierten Doppelbrechung resul-
tierende Depolarisation die linear polarisierte Ausgangsleistung eines Stablasersystems.
Zur Leistungsskalierung eines linear polarisierten Grundmodelasersystems muss demnach
die Depolarisation kompensiert werden. Dies kann erreicht werden, indem durch eine Dre-
hung der Polarisation um 90°, der Laserstab erneut durchlaufen wird. Hierbei werden die
radialen und tangentialen Depolarisationskomponenten vertauscht und somit zuriickge-
dreht. Erfolgt diese 90° Drehung zwischen zwei identisch gepumpten Laserstdben, so kom-
pensiert der zweite Laserstab die Depolarisation des ersten. Um zu gewéhrleisten, dass der
Laserstrahl an identischen Stellen durch die beiden Laserkristalle propagiert, werden die
beiden Laserkristalle aufeinander abgebildet. Hierzu kann eine so genannte 4-f Abbildung
verwendet werden, bei der zwei Linsen im doppelten Abstand der Brennweite der einzel-
nen Linse zueinander stehen und somit die Laserkristalle aufeinander abbilden (Abbildung
3.20). Betrachtet wird ein p-polarisierter Strahl, der von links auf den ersten Laserkristall
auftrifft (griiner Pfeil). Die blauen und roten Pfeile stellen die tangentialen bzw. radialen
Komponenten des eintretenden Strahls dar. Der Strahl propagiert an der Stelle P durch
den Kristall und erfahrt aufgrund der thermisch induzierten Doppelbrechung fiir die ra-
diale und tangentiale Komponente unterschiedliche Phasenverschiebungen. Dies hat zur

Folge, dass der Strahl wie durch eine Phasenplatte in seiner Polarisation gedreht wird
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(hinter dem ersten Kristall). Durch den 90° Quarz-Rotator wird die Polarisation um 90°
gedreht, womit die radialen und tangentialen Komponenten vertauscht werden. Durch die
4-f Abbildung wird ein Punkt P des ersten Stabes auf den identischen Punkt im zweiten
Stab abgebildet. Somit erfahrt die Polarisation in dem zweiten Stab die inverse Drehung
zum ersten Stab. Unter der Voraussetzung, dass die beiden Stébe zylindersymetrisch sind
und die Abbildung identische Punkte aufeinander abbildet, ist der Betrag der inversen
Drehung im zweiten Stab gleich der Drehung im ersten. Die Depolarisation ist somit

kompensiert.

S K &

N =l | N

h

} 2f } QR

Abbildung 3.20: Schematische Darstellung der Doppelbrechungskompensation, mit der Polari-
sation des Laserlichtes (griin) und den radialen und tangentialen Komponenten (rot und blau).

Der bisher betrachtete Laserstab ist in der Kristallrichtung (1,1,1) gewachsen bzw. ge-
schnitten. Es soll an dieser Stelle noch darauf hingewiesen werden, dass durch die Wahl
eines anderen Kristallschnittes die Depolarisation méglicherweise deutlich reduziert wer-
den kann. Bisher sind jedoch keine experimentellen Ergebnisse iiber die Verwendung un-
terschiedlicher Nd:YAG Schnitte bekannt, deshalb soll an dieser Stelle nicht weiter darauf

eingegangen und auf eine Berechnung im Anhang verwiesen werden.

3.2 Injektionskopplung

Durch die Injektionskopplung koénnen die Frequenzeigenschaften eines frequenzstabilen
Masterlasersystems auf ein System hoherer Leistung iibertragen werden. Somit ist es
moglich, einen schmalbandigen Einfrequenzbetrieb auch fiir Hochleistungslaser zu reali-
sieren. Als alternative Moglichkeit zur Injektionskopplung bleibt nur das Verstérken des
Masterlasers durch eine oder mehrere Verstérkerstufen. Im Folgenden soll das Prinzip der

Injektionskopplung néher erldutert werden.

3.2.1 Laserverhalten bei der Injektionskopplung

Bei der Injektionskopplung wird ein einfrequenter Masterlaser nahe der Resonanzfrequenz

des zu koppelnden Slavelasers eingestrahlt, siche Abbildung[3.21. Das injizierte Master-
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laserfeld (Ey;) wird je nach Reflexionsgrad (ry) des Auskoppelspiegels teilweise direkt
reflektiert (F,) und zum anderen Teil in den Slavelaserresonator eingekoppelt. Der frei-
laufende Slavelaser oszilliert mit dem umlaufenden Feld E.(z) in beide Richtungen, wo-
bei jeweils ein Teil des Feldes E; durch den Auskoppelspiegel r transmittiert wird. Al-
le anderen in der Abbildung dargestellten Spiegel besitzen eine ideale Reflektivitédt von
100 %. Zur einfacheren Beschreibung des Systems wird fiir die Verstirkung eine Gesamt-
umlaufverstarkung angenommen. Die Verstdrkung in den einzelnen Verstdrkermodulen
ist zwar aufgrund der Sattigung und der bei einem Umlauf zunehmenden Intensitét un-
terschiedlich, fiir die Beschreibung des Prinzips der Injektionskopplung kann dies jedoch

vernachléssigt werden.

r r

4 3

Abbildung 3.21: Betrachtung der Felder in einem injektionsgekoppelten Lasersystem.

Die Einkopplung des Masterlasers hat zunichst kaum Einfluss auf den Slavelaser. Die
Strahlung wird zwar im Slavelaser verstidrkt, da jedoch keine Resonanzbedingung vor-
liegt, ist der Einfluss zunéchst gering. Erst wenn der Slavelaser durch einen Piezospiegel
in seiner Lénge und somit seiner Resonanzfrequenz durchgestimmt wird, kann eine Kopp-
lung erfolgen. Ist die Differenz zwischen Master- und Slavelaserfrequenz kleiner als die

halbe Lockingbandbreite 2/Aw, so kommt das eingekoppelte Masterlaserfeld in Resonanz

[Sie86].
2(4)0 PM
Aw = — 4] — 3.33
Qs V Ps (3.33)

Hierbei entspricht Aw der vollen Lockingbandbreite, wg der Mittenfrequenz und QQg der
Resonatorgiite des Slavelasers. Py, und Pg bezeichnen die Master bzw. Slavelaserleis-
tung. Durch das Zustandekommen der Resonanz des Masterlasers im Slavelaserresonator
sinkt die Umlaufverstéarkung des freilaufenden Slavelasers und die freien Oszillationen des
Slavelasers erloschen. Die Abbildung 3.22 zeigt die Verstarkung des Slavelasers und die
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berechnete Ausgangsleistung jeweils abhéngig von der Transmission des Auskoppelspie-
gels [Sie86]. Fiir den Verstdrkungsfaktor wurde der in Abbildung [4.14 ermittelte Wert
verwendet. Es ist zu erkennen, dass die Umlaufverstirkung aufgrund des eingekoppel-
ten Masterlaserfeldes geringer wird. Dies ist durch die frithere Séttigung der Verstérkung
durch die zusétzlich eingekoppelte Leistung des Masterlaserfeldes zu erklaren. Ist das
Masterlaserfeld grofl genug, kann die Verstarkung soweit verringert werden, dass die Sla-
velaseroszillationen vollstdndig erloschen. In diesem Fall kann das System als regenerativer
Verstérker beschrieben werden [Buc73, Sie86]. Die Abbildung lasst weiterhin erkennen,
dass die Umlaufverstiarkung des Systems wieder angepasst werden kann, wenn die Aus-
kopplertransmission erhoht wird. Eine genauere Beschreibung dieser Anpassung erfolgt
im néchsten Kapitel. Ausfiihrliche theoretische Beschreibungen zur Injektionskopplung
wurden bereits von [Buc73, Sie86, Zaw03] veroffentlicht.

210 16
180 L 14

150 12

T
-
o

Ausgangsleistung [W]
Verstarkung

Auskopplertransmission [%]

Abbildung 3.22: Verstirkung und Ausgangsleistung des Slavelasers in Abhéngigkeit des Auskop-
pelgrades. Die Verstarkung wurde mit und ohne eingekoppeltem Masterlaserfeld berechnet.

Im Folgenden soll das Systemverhalten wihrend der Injektionskopplung diskutiert wer-
den. Betrachtet wird hierzu die Dynamik der einzelnen Laserfelder wihrend der Injek-
tionskopplung (Abbildung 3.23). Zunichst wird das Feld des freilaufenden Slavelasers
E. beim Durchstimmen der Resonanz des Slavelasers betrachtet. Schon auflerhalb der
Lockingbandbreite kommt es zu einer Verringerung des Slavelaserfeldes, welches dann in-
nerhalb der Lockingbandbreite vollstandig unterdriickt wird. Fiir die weitere Beschreibung
des Systems gilt nun das Modell eines regenerativen Verstérkers. Die mit E; bezeichne-
te Kurve zeigt, das durch den Auskoppelspiegel transmittierte Feld des regenerativen
Verstirkers. Es ist eine deutliche Uberhéhung gegeniiber dem Feld des freilaufenden La-

sers zu erkennen. Dieser Effekt resultiert aus der klassischen Beschreibung des Feldes, bei
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der das reflektierte Masterlaserfeld F, vernachlassigt wird. Das reflektierte und transmit-
tierte Feld tiberlagert sich am Auskoppelspiegel und auf der Resonanzfrequenz besitzen
die beiden Felder eine Phasenverschiebung von 180° zueinander. Das transmittierte Feld
wird daher gerade um den Betrag des reflektierten Feldes verringert. Das somit resultie-
rende Feld ist in der Abbildung als E; + E,. dargestellt. Es zeigt sich eine Verringerung
des resultierenden Feldes gegeniiber dem des freilaufenden Oszillators. Diese Verringerung
kann durch die schon angesprochene Reduzierung der Verstarkung erklart werden. Da das
zirkulierende Feld E. jetzt grofler ist als im freilaufenden Fall, ist die Verstdrkung geringer
als zuvor. In der Praxis kann dieser Effekt durch Anpassung des Auskoppelgrades kom-
pensiert werden (£, ). In den meisten Fillen wird der Effekt jedoch kaum bemerkt, da
der Verlauf der optimalen Auskopplung sehr flach ist, siehe hierzu auch Abbildung [3.22.
Der Effekt wird stéarker bei Lasersystemen mit geringer Auskopplung, da aufgrund der
hoheren Finesse dieser Resonatoren stédrkere Einfliisse auf das resonatorinterne Feld zu

erwarten sind.

Laserfelder [w.E.]
N
1

1 T T T | — T = T T T
-6,0x10" -4,0x10" -2,0x10" 0,0  2,0x10° 4,0x10° 6,0x10
Frequenz [Hz]

Abbildung 3.23: Berechneter Verlauf der Laserfelder beim Durchstimmen der Slavelaserresonanz.
[Zaw03]

Im Folgenden soll an einem Beispiel der in der Praxis zu beobachtende Verlauf der dar-
gestellten Felder diskutiert werden (Abbildung(3.24). Dargestellt ist der Verlauf der Aus-
gangsleistung des Slavelasers beim kontinuierlichen Durchstimmen der Slavelaserresonanz.
Ab einem bestimmten Punkt wird die Laserleistung nahezu verdoppelt. An diesem Punkt
befindet sich der Slavelaser innerhalb der Lockingbandbreite und emittiert nur noch in eine
Richtung, anstatt frei zu oszillieren. Innerhalb der Lockingbandbreite bleibt die Ausgangs-

leistung konstant, obwohl die Frequenz kontinuierlich weiter durchgestimmt wird. Signale
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dieser Form konnen nur mit sehr stabilen Systemen und bei langsamen Durchstimmen des
Slavelaserresonators detektiert werden. Aus diesem Grund wurde fiir diese Messung der
quasi monolithisch aufgebaute 12 W Laser verwendet (siche Kapitel 5.1). Die Messung
zeigt, dass der Verlauf der zuvor theoretisch beschriebenen Felder recht gut mit der Pra-
xis iibereinstimmt. Die in der Abbildung ersichtlichen starken Oszillationen sowohl vor,
als auch beim Verlassen der Lockingbandbreite werden spéter bei der Charakterisierung
des Hochleistungslasers ndher betrachtet. Beim Vergleich der gemessenen und theoretisch
berechneten Felder féllt auf, dass das gemessene Feld keine Leistungsiiberh6hung inner-
halb der Lockingbandbreite zeigt. Dieser Effekt soll im néchsten Kapitel mit der schon

beschriebenen Anpassung des Auskoppelspiegels dargestellt werden.

Injektionsgekoppelter
/ Slavelaser

~

Freilaufender
Slavelaser
+
Masterlaser

Photodiodensignal [w.E.]

Zeit [s]

Abbildung 3.24: Gemessener Verlauf der Ausgangsleistung beim Durchstimmen der Slavelaser-
resonanz. Es ist das Injektionsgekoppelte Verhalten des Slavelasers zu erkennen, bei dem der Laser
nur noch in eine Richtung oszilliert und sich die dargestellte Ausgangsleistung verdoppelt.

3.2.2 Optimierter Auskoppelgrad

Durch die Einkopplung des Masterlaserfeldes in den Resonator wird die zirkulieren-
de Laserleistung erhoht, was aufgrund der Verstarkungsséittigung zu einer reduzierten
Verstiarkung fiihrt, siehe hierzu auch Abbildung |3.22. Zur optimalen Leistungsextrakti-
on ist es daher notwendig, den Auskoppelgrad des Slavelasers zu erhohen, siehe auch
[Buc73, Zaw03]. Die Leistung des injektionsgekoppelten Lasersystems Pg auf der Reso-
nanz ergibt sich aus der Slavelaserleistung Ps(T) bei optimalem Auskoppelgrad T und

der Masterlaserleistung Py, zu [Zaw03]

T} + Py (3.34)
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mit 7
Topt = ——————
" 1-2F)VE

und
VE =1++\/Ps/Py +1.

Mit den dargestellten Gleichungen lédsst sich der optimale Auskoppelgrad fiir ein injek-
tionsgekoppeltes Lasersystem berechnen. Die Abbildung [3.25 zeigt die Berechnung fiir
das entwickelte Zweikopf- und Vierkopf-Slavelasersystem mit der aus Abbildung 3.22 be-
stimmten Ausgangsleistung des Slavelasers. Es ist fiir beide Systeme eine Verschiebung
der optimalen Transmission zu hoheren Auskoppelgraden zu erkennen. Am Schnittpunkt
der Kurven wird deutlich, dass ohne eine Optimierung der Auskopplung nur die Leistung
des Slavelasers extrahiert werden kann, das System ist unterkoppelt. Wahrend der frei-
laufende Laser mit optimierter Auskopplung iiberkoppelt wére. In der Praxis sind gerade
bei dem entwickelten Hochleistungslaser mit hohem Auskoppelgrad kaum Unterschiede
zwischen dem freilaufenden und dem gekoppelten System zu erkennen. Dies kann durch
den flachen Verlauf der optimalen Auskopplung und die geringe Finesse der Resonatoren
erklart werden. Weiterhin zeigt die Berechnung, dass die Ausgangsleistung mit optimierter
Auskopplung sich nur um weniger als 10 % erhoht. Festzuhalten ist, dass sich in der Pra-
xis bei stabiler Injektionskopplung mindestens eine Ausgangsleistung resultierend aus der
Summe des freilaufenden Slavelasers und des Masterlasers einstellt. Ist dies nicht der Fall,
wurde der Auskoppelgrad zu niedrig gewéhlt. Die Optimierung der Auskopplung wird

auch fiir passive Fabry-Perot Resonatoren eingesetzt, die absichtlich {iberkoppelt werden,
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Abbildung 3.25: Optimaler Auskoppelgrad fiir das entwickelte Zweikopf- und Vierkopf-
Slavelasersystem jeweils fiir den freilaufenden und den injektionsgekoppelten Betrieb.
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um auf der Resonanz des Resonators einen reflektierten Strahl zu erhalten [Bla98g].

3.2.3 Pound-Drever-Hall Fehlersignal

Zur Stabilisierung des Slavelasers bzw. dessen Resonators auf die Frequenz des Master-
lasers ist die Erzeugung eines frequenzselektiven Fehlersignals notwendig. Eine Aufstel-
lung verschiedener Stabilisierungsverfahren ist in [Kno98| dargestellt. Das Verfahren der
Pound-Drever-Hall Laserstabilisierung (PDH) [Dre83] hat sich in den letzten Jahren als
zuverldssig durchgesetzt und gilt mittlerweile als Standard fiir die Laserstabilisierung.
Ein Uberblick sowie die Grundlagen der PDH-Stabilisierung kann in [Dre83, Bla01] nach-
geschlagen werden. Im Folgenden werden insbesondere die Fehlersignal Erzeugung und
deren Abhéngigkeit vom Slavelaserresonator diskutiert.

Bei der PDH-Stabilisierung erzeugt eine frequenzabhéngige Phasenverschiebung ein Feh-
lersignal zur Stabilisierung des Slaveresonators. Dazu werden der Masterlaserstrahlung
mittels Phasenmodulator Seitenbénder der Form ¢(t) = sin(€2t) bei einer Modulations-
frequenz ) aufmoduliert. Die relative Phase der Seitenbénder zueinander betréagt m, so
dass diese gerade gegenphasig schwingen. Das elektrische Feld nach Phasenmodulation

kann wie folgt beschrieben werden

E;, = Ey ei(wt—l—ﬁsith) (335)

wobei 3 den Modulationsindex und somit das Verhéltnis von Seitenband zu Trigerampli-
tude beschreibt. In der Praxis wird dieses Verhaltnis meistens mit Hilfe der Besselfunk-

tionen nullter und erster Ordnung beschrieben. Hier gilt fiir den Tréger

Er, = Ex J3(8) (3.36)

und fiir die Seitenbander
Egy, = Ey JE(B) .

Die Seitenbénder kénnen mit einem elektrooptischen Modulator (EOM) auf das Trager-
feld aufmoduliert werden. Fiir den EOM ist eine Halbwellenspannung U, angegeben, bei
der dem Feld gerade eine Phase von 7 bei der Modulationsfrequenz aufmoduliert wird.
Mit Hilfe der angelegten Spannung und den dargestellten Besselfunktionen kann somit
das Verhéltnis von Tréger zu Seitenband bestimmt werden. Wird das mit dem EOM
erzeugte Feld nahe der Resonanz des Slaveresonators eingestrahlt, so baut dieses ein re-

sonatorinternes Feld auf. Die Phasenverschiebung dieses Feldes pro Resonatorumlauf ist
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0 = w- L/c und somit proportional zur Resonatorlange. Das bedeutet, dass die Phasenla-
ge der ausgekoppelten Strahlung von der Masterlaserfrequenz und der Resonanzfrequenz
des Slavelasers abhéngt. Aufgrund der raumlichen Uberlagerung zwischen der am Spie-
gel reflektierten und der ausgekoppelten Strahlung werden Schwebungs- bzw. Beatsignale
erzeugt, die sich mit einer Photodiode messen lassen. Mathematisch ergibt sich das Feh-

lersignal aus der komplexen Reflektionsfunktion,

)=

(3.37)

wobei Fg das gesamt reflektierte und F; das injizierte Feld beschreibt.

Bei der Analyse von Fehlersignalen eines aktiven Resonators, muss dessen Verstirkung,
die Lockingbandbreite sowie die Resonatorlinienbreite beriicksichtigt werden. Insbesonde-
re die Wahl der Modulationsfrequenz und der Modulationstiefe sind entscheidende Para-
meter fiir die Signalerzeugung. Liegt die Modulationsfrequenz in der Néhe der Locking-
bandbreite, so beeinflussen sich die erzeugten Felder gegenseitig. Beim Verdndern der
Resonanz des Slavelaserresonators (Durchstimmen der Resonatorldnge) und einem ein-
gekoppelten Masterlaser mit aufmodulierten Seitenbédndern, werden Fehlersignale wie in
Abbildung 3.26/ erzeugt. Die Fehlersignale wurden fiir verschiedene Modulationsfrequen-
zen und einer Modulationstiefe 5 = 0, 2 berechnet. In den berechneten Fehlersignalen ist
zunichst eine deutliche Abhéngigkeit der Signalhohe von Tréger und Seitenbédndern als
auch eine scheinbare Verdnderung der Lockingbandbreite zu erkennen. Unter der Voraus-

setzung, dass die Resonanz des Trégers in allen Féllen gleich bleibt, ergibt sich demnach
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Abbildung 3.26: Pound-Drever-Hall Fehlersignale fiir verschiedene Modulationsfrequenzen der
Seitenbénder (farbig) und die Resonanz des Tréigerfeldes bzw. des Seitenbandes (grau).
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ein Einfluss der Seitenbénder auf die Tréigerresonanz. Bei der Modulationsfrequenz von
3 MHz (rot), die in diesem Fall etwa der Lockingbandbreite entspricht, ist eine deutliche
Asymmetrie in den erzeugten Fehlersignalen zu erkennen. Die Resonanz des Tragerfeldes
ist hier kaum mehr sichtbar, da diese direkt in die Seitenbandresonanzen iibergeht. In die-
sem Fall ist nicht klar, wie die Regelung auf die resultierende Phase und die Uberlagerung
der Trager- und Seitenbandresonanzen reagiert. Bei Modulationsfrequenzen grofier der
Lockingbandbreite werden deutlichere und symmetrischere Fehlersignale erzeugt. Auch
die Resonanz des Trégers ist hier wieder deutlicher zu erkennen. Die Breite des Fehler-
signals ist ein Maf fiir die Lockingbandbreite des Trégers bzw. Seitenbandes und somit
des Leistungsverhéltnisses zwischen Tréger und Seitenband (siehe auch Abbildung/5.3). Es
ist zu erkennen, dass die Lockingbandbreiten fiir hohere Modulationsfrequenzen scheinbar
grofler werden. Die Ursache hierfiir sind die Seitenbénder, da diese fiir héhere Modulati-
onsfrequenzen nicht mehr mit dem Tréger iiberlagern und damit die Tragerresonanz nicht
mehr beeinflussen. Die Lockingbandbreite der Seitenbénder ist demnach proportional zu
den Feldern Fg,/Er, und abhingig von der Modulationsfrequenz bzw. Lockingbandbreite
des Systems. Die Lockingbandbreite des Trégers hingegen ist konstant, hier &ndert sich
nur der Abstand zu den Feldern der Seitenbénder, was die Lockingbandbreite bei der
Fehlersignalerzeugung breiter erscheinen lésst.

Neben der Lockingbandbreite ist auch die Hohe der Fehlersignale charakteristisch fiir das
gekoppelte System. Fiir den aktiven Resonator hingen diese von dem Verhéltnis der Fel-
der E7, und Eg, zum Slavelaserfeld E; ab. In der Abbildung [3.26 sind die reflektierten
Felder von Seitenband und Triger (grau hinterlegt) zu erkennen. Das erzeugte Fehlersi-
gnal ist ein Beatsignal dieser Felder und ist somit proportional zu dessen Betréigen. Bei
resonantem Trager ergibt sich aufgrund der gréfleren Amplitude des reflektierten Triger-
feldes (im Vergleich zum Seitenband), ein Signal aus |E; + E7,|, welches geringer als das
des Seitenbandes |E; + Egp| ist. Veranschaulicht dargestellt, iiberlagert sich das Feld des
Seitenbandes, mit dem des freilaufenden Slavelasers (kleine Lockingbandbreite), ergibt
sich ein hohes Fehlersignal. Ein geringeres Signal entsteht indessen bei der Uberlage-
rung des Trigers mit dem freilaufenden Feld (groflere Lockingbandbreite). Es ergibt sich
daraus ein Verhéltnis von Seitenband zu Trégersignalhche —|Es,/ Er,| welches umgekehrt
proportional zur Lockingbandbreite der Felder ist. In der Abbildung3.27 sind die Verhéalt-
nisse iiber die Modulationstiefe als Funktion der Lockingbandbreite dargestellt. Es ist eine
deutliche Abhéngigkeit der Felder bei einem geringen Verhéltnis von Lockingbandbreite
zu Modulationstiefe zu erkennen. Der Einfluss wird bei héheren Modulationsfrequenzen
geringer und ab ca. einem 10-fachen der Lockingbandbreite vernachlassigbar. Ein &hnli-
cher Verlauf ergibt sich auch fiir héhere Modulationstiefen. Fiir ein Fehlersignal bei dem

sich die Resonanzen des Trégers und der Seitenbénder nicht beeinflussen, sollte demnach
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eine Modulationsfrequenz ca. 10 mal groBer der Lockingbandbreite gewéhlt werden. Auf
der anderen Seite ist das Verhéltnis vom freien Spektralbereich (FSR) des Slaveresonators
und der Modulationsfrequenz zu beachten. Die Modulationsfrequenz muss deutlich kleiner
als der FSR sein, damit sich die Fehlersignale beim Durchstimmen des Resonators nicht

iiberlagern. Hier gilt mindestens 2 < F'SR/3 einzuhalten.
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Abbildung 3.27: Abhéngigkeiten der Hohe und Breite der Fehlersignale von Seitenband und
Tréger fiir verschiedene Modulationsfrequenzen und zwei verschiedene Modulationstiefen.

Zum Vergleich der vorgestellten Theorie mit der Praxis wurden Fehlersignale eines Laser-
systems vermessen und mit der Theorie verglichen (Abbildung 3.28). Das Verhéltnis von
Modulationsfrequenz und Lockingbandbreite betréagt ca. 4 und es sollte wie in Abbildung
3.27 dargestellt eine deutliche Abhéngigkeit zu erwarten sein. Das Verhéltnis konnte im
Experiment aufgrund des verwendeten EOM’s mit einer festen Modulationsfrequenz von
12 MHz nicht verdndert werden. Stattdessen wurde die Modulationstiefe verdndert, um
den Einfluss der Tréager- bzw. Seitenbandresonanzen aufeinander zu untersuchen. Zunéchst
wurde eine geringere Modulationstiefe (5 = 0,3) gewéhlt. Aufgrund der geringen Leistung
innerhalb der Seitenbénder sind die Maxima der Seitenbénder deutlich gréer im Vergleich
zur Tragerresonanz (Abbildung [3.28, links). Die Fehlersignale bestétigen die zuvor dar-
gestellten Verhiltnisse. Es ergibt sich eine gute Ubereinstimmung des berechneten (grau)
und des gemessenen Fehlersignals (schwarz). Das untere Signal in der Abbildung zeigt
jeweils den Leistungsverlauf (also das DC Signal) zum zugehérigen Fehlersignal. Bei einer
deutlichen Erhohung der Modulationstiefe (5 = 1,1) sind die Leistungsverhéltnisse von
Trager und Seitenband etwa gleich, was sich in vergleichbaren Signalhohen von Trager
und Seitenband bemerkbar macht (Abbildung 3.28, rechts). Die Erhohung der Leistung

in den Seitenbéndern resultiert in starken Modulationen des DC-Signals des Lasersys-



54 3. Theoretische Betrachtungen zur Systementwicklung

tems. Es wird deutlich, dass der Modulationsindex zu hoch gewé&hlt wurde, da schon
hohere Harmonische der Modulationsfrequenz zu erkennen sind. Aus der noch teilweise
vorhandenen Uberlagerung der Seitenbénder mit dem Trigerfeld und der hohen Leistung
der Seitenbénder resultiert ein deutlich verrauschter Leistungsverlauf. Aufgrund der ho-
hen Leistung in den Seitenbdndern ist ansatzweise eine Injektionskopplung zu erkennen.
Da die Kopplung auf die Seitenbénder zu starken Storungen fiihrt, muss die Modulations-
tiefe deutlich geringer gewihlt werden. Bei der Modulationstiefe von 0,3 ist das Verhéltnis
von FEg;, zu Ep, ca. 0,02 was bedeutet, dass die Lockingbandbreite der Seitenbénder ca.
50 mal kleiner als die des Trégers ist. Dieses Verhiltnis sollte demnach ausreichen, um die

Kopplung auf die Seitenbéander zu verhindern.
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Abbildung 3.28: Untersuchung der Fehlersignale fiir verschiedene Modulationstiefen. Berechnetes
(oben) und gemessenes (mitte) Fehlersignal und das zum Fehlersignal zugehérige gemessene DC-
Signal (unten).

3.3 Stabile Grundmoderesonatoren

Im folgenden Kapitel sollen einige resonatorspezifische Aspekte diskutiert werden, die
sowohl fiir die Entwicklung als auch fiir die Charakterisierung von Lasersystemen mit
hoher Strahlqualitdt notwendig sind. Hierbei werden neben einer allgemeinen Betrachtung
von Grundmoderesonatoren auch die Designkriterien fiir das entwickelte Hochleistungs

Ringresonatordesign dargestellt.
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3.3.1 Resonatorstabilitiat

Bei der Entwicklung eines Lasersystems mit hoher Ausgangsleistung ist die thermische
Linse des Systems einer der entscheidenden Stabilitétsfaktoren und mitentscheidend fiir
die Strahlqualitéit des Lasersystems. Fiir eine moglichst hohe Effizienz des Systems sollte
die Modengrofle im Laserkristall moglichst grof8, jedoch kleiner als die Pumpspotgrofle,
gewahlt werden. Bei einer groflen Lasermode zeigt sich jedoch, dass der Resonator emp-
findlich auf eine Variation der thermischen Linse reagiert. Der Resonator sollte demnach
so konzipiert werden, dass die Lasermode moglichst grof§ aber dennoch eine geringe Va-
riation des Modendurchmessers bei Variation der thermischen Linse aufweist. Ein so kon-
zipierter Resonator wird auch als dynamisch stabil bezeichnet [Mag86]. Hierbei wird der
Arbeitspunkt des Lasers so gewéhlt, dass der Modendurchmesser im Laserkristall nahe-
zu invariant gegeniiber Pumpleistungsfluktuationen, die die thermische Linse verdndern
wiirden, ist. Fiir eine gute Strahlqualitéit des Lasersystems ist es notwendig, einen Verlust-
mechanismus fiir die hoheren Moden einzubringen, so dass deren Oszillation vollsténdig
unterdriickt wird. In der Praxis ist oft der Laserstab die begrenzende Apertur des Re-
sonators. Die Verluste an einer zirkularen Apertur lassen sich im einfachsten Fall mit
[Sie86]

a2
V=c? (3.38)

mit a dem Aperturradius und w dem Lasermodenradius beschreiben. Mit der Gleichung
kann berechnet werden, dass ab einem Aperturradius von a > w - 2/m die Verluste an
der Apertur unter einem Prozent liegen. Diese Abschéitzung gilt nur fiir den reinen Leis-
tungsverlust hinter der Apertur und bertiicksichtigt keine Beugungsverluste. Werden Beu-
gungsverluste mit eingerechnet, ergibt sich eine Abhéngigkeit von a > w - 2,3 fiir die
Apertur [Sie86]. Als ein Kriterium fiir die Auslegung eines Grundmoderesonators kann
also der Verlust an der Stabapertur verwendet werden. Da die Stabapertur in einem ge-
gebenen System festgelegt ist, gilt es demnach den Grundmoderadius in dem System so
anzupassen, dass die oben genannten Kriterien erfiillt werden.

Die Propagation eines Gauf}strahls innerhalb eines Resonators l&sst sich iiber einen Ma-
trixformalismus, dem sog. ABCD-Gesetz beschreiben. Hierbei werden die Matrizen der
einzelnen Elemente des Resonators aufmultipliziert und es ergibt sich die Umlaufma-
trix M fiir den Resonator. Die einzelnen Matrizen fiir die optischen Komponenten sowie
eine genauere Beschreibung des ABCD-Formalismus kann in diversen Fachbiichern bspw.
[Sie86, Iff90, Hod92| nachgeschlagen werden. Bei der Berechnung des Resonators kann in
einer beliebigen Ebene gestartet werden, in der sich das Feld nach einem Umlauf reprodu-

zieren muss. Ein Gauflstrahl bleibt bei der Ausbreitung in einem idealen optischen System
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ein Gauflstrahl, es dndert sich lediglich seine Amplitude und der charakteristische Strahl-
parameter g. Der Strahlparameter kann bei dem Durchlauf durch ein optisches System

von einem Punkt 1 zu Punkt 2 beschrieben werden mit

_Aq+B

e (3.39)

q2

hierbei ist

q =iTwi/\ (3.40)

mit wy dem Strahlradius an der Stelle z = 0. Somit kann fiir einen gegebenen Resonator mit
der Umlaufmatrix M der Strahlradius an jeder beliebigen Stelle im Resonator bestimmt
werden. Des Weiteren muss das Stabilitatskriterium des Systems erfiillt sein, damit es
zu einer Laseroszillation kommen kann. Zur Beschreibung der Stabilitédt von Resonatoren
wird der so genannte G-Parameter verwendet, der aus den Parametern g; und g, mit
G =2 g192 — 1 bzw. aus der Umlaufmatrix [Hod92]

29192 — 1 2L go

= | —1)2-1
( glgzL 92) 9 719> -1

M (3.41)

bestimmt werden kann. Der Resonator gilt als stabil wenn die Bedingung 0 < G < 1
erfiillt ist.

Mit Hilfe des dargestellten Formalismus ist es mdoglich, die Stabilitdt und die Grofle des
Grundmode in einem beliebigen Resonator zu berechnen. Aufgrund der thermisch indu-
zierten Doppelbrechung bzw. der daraus resultierenden Bifokussierung ergeben sich bei der
Berechnung von Stablasersystemen unterschiedliche Strahlpropagationen fiir radiale und
tangentiale Polarisationskomponenten. Auflerhalb der optischen Achse des Laserkristalls
sieht ein beliebig linear polarisierter Laserstrahl zunéchst einen radialen und tangentialen
Anteil der thermischen Linse. Bei der Propagation durch den Kristall d&ndert sich jedoch
aufgrund der Depolarisation punktuell die Polarisationsrichtung, so dass der Laserstrahl
nun einen anderen Anteil der beiden Richtungen der thermischen Linse sieht. Eine Berech-
nung die dies beriicksichtigt wiirde zu weit fithren und den eigentlichen Strahlverlauf nur
bedingt verdndern. Es bleibt jedoch festzuhalten, dass fiir die Berechnung von Stablaser-
systemen mit thermisch induzierter Doppelbrechung, die beiden Polarisationsrichtungen

beriicksichtigt werden miissen.
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3.3.2 Lasermoden

Mit der Grundlage zur Berechnung des Grundmode in einem beliebigen Resonator soll
im weiteren auf die Feldverteilung der Moden in einem Resonator eingegangen werden.
Fiir eine exakte Beschreibung der Feldverteilung F(z,y) in einem Laserresonator ist es
notwendig dessen stationére Losungen zu ermitteln. Hieriiber kann anschliefend eine Ana-
lyse der Anzahl und Ordnung hoherer Moden erfolgen. Mathematisch wird die Feldver-
teilung im Resonator durch eine Eigenlosung der Kirchhoff-Integralgleichung beschrieben
[Hod92]. Aufgrund der schon beschriebenen Beugungsverluste an der Stabapertur wurde

eine Losung eines begrenzten Resonators mit Apertur gewahlt

eikL

2L92)\

2 a .
VE(r2, o) = —i / / Eyi(r1, ¢y )eTaan CUTHra)=2nirzcos@r=oam g, g6 (3 49)
0 0

hierbei beschreiben p und [ die Ordnungszahlen der Gau-Laguerre Moden, G und g5 die
Resonatorstabilitédt, L die Resonatorlange und A die Wellenldnge. Da sich die Feldver-
teilung bei jedem Umlauf reproduziert, wird die sich ortsabhéngig &ndernde Amplitude
durch den Eigenwert 7 beriicksichtigt. Wird zunéchst ein passiver Resonator angenom-

men, so entspricht v dem Verlustfaktor und es gilt

V = |y? (3.43)

mit V' = 1. Die Integralgleichung fiir den kreissymmetrischen Fall kann durch Ersetzen

des Feldes E,(r, ¢) mit u,(r)e”? und einige Umformungen wie folgt
; ! ; 2 2
Yoiltp(T2) = (=)t 2 Neyy e”‘”L/ Up(r1) Jy 2 Neppriry e Nes (Gt o dry (3.44)
0

beschrieben werden. Durch die Verluste, die an einer endlichen Blende auftreten ist v nun
ungleich eins. Vielmehr sind wie in der Gleichung 3.44) zu erkennen, die Verluste fiir die

einzelnen Moden von der Resonatorstabilitat und der Fresnelzahl

a2

Nepp = —— A4
T (3.45)

abhéngig. Die Verlustmechanismen fiir die einzelnen Lasermoden sind von der Gréfle der

Apertur und der Grole der Lasermode an dieser Stelle und somit vom Resonatordesign
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abhéngig. Die Gleichung [3.44 ldsst sich nicht analytisch 16sen, womit eine Berechnung
der Eigenwerte und somit der Verluste fiir die hoheren Moden nur numerisch moglich
ist. Fiir das Auslegen eines Resonators ist eine numerische Berechnung fiir eine Vielzahl
verschiedener Resonatordesigns sehr aufwendig, weshalb an dieser Stelle eine N&herung
eingefithrt werden soll, die die Méglichkeit einer schnellen Abschétzung bietet. Zunéchst
soll die Abhangigkeit der beiden Parameter G und N.s; auf die Resonatorverluste darge-
stellt werden. In der Abbildung|3.29 ist zu erkennen, dass je nach Stabilitit des Resonators
die Verluste fiir eine bestimmte Fresnelzahl unterschiedlich hoch sind. Besonders deutlich
wird der Effekt am Ende des Stabilitdtsbereiches (G=0,95).
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Abbildung 3.29: Umlaufverluste im Resonator iiber die Fresnelzahl und verschiedene G-
Parameter. Die durchgezogene Linie zeigt die T'EMyo-Mode und die gestrichelte die T EMg -
Mode.

Zur Vereinfachung soll der Strahldurchmesser des Lasersystems an den Stabilitdtsgrenzen
fiir einen gegebenen Resonator dargestellt werden. Die effektive Fresnelzahl ldsst sich nach

Umstellung wie folgt beschreiben

(2)"

e (3.46)

Nepp =

Die Abbildung [3.30 zeigt den Verlauf der Fresnelzahl iiber den Stabilitdtsbereich des
doppelbrechungskompensierten Zweistabsystems (siehe Kapitel [4.3). Die Fresnelzahl geht
gegen unendlich, wenn der Wert von G gegen -1 geht. Dieser Verlauf wird auch aus der
Gleichung 3.46/ ersichtlich, da der Wert innerhalb der Wurzel gegen 0 geht. Es wird deut-
lich, dass sich der Resonator an den beiden Stabilitatsgrenzen G'= 1 und -1 unterschiedlich

verhilt. Weiter weist die Fresnelzahl am rechten Stabilitétsrand eine Unterbrechung auf,
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an der die Lasermode gegen unendlich geht. Dieser Effekt kann durch den Lasermodenra-
dius, der an der Stelle der Instabilitdt gegen unendlich geht, erklart werden, da nun der
obere Teil der Gleichung[3.46 gegen unendlich geht. Der Umstand, dass der Strahlradius
an dieser Stelle grofler ist, als zu Anfang des Stabilitéitsbereiches, ist auf die thermische
Linse zuriickzufiihren. Diese ist am Ende des Bereichs deutlich stérker, wodurch das Sys-
tem deutlich empfindlicher wird. Zudem ist die Brechkraft der thermischen Linse nicht
proportional zur Pumpleistung. Somit bleibt festzuhalten, dass sich der Resonator am

Anfang des Stabilitédtsbereiches anders verhélt als am Ende.
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Abbildung 3.30: Verlauf der Fresnelzahl iiber den Stabilitdtsbereich des Zweikopf-Resonators.
Die gestrichelte Line beschreibt den Strahlradius der Lasermode.

Bleiben wir bei der Betrachtung der Moden in einem kreissymmetrischen Resonator und
betrachten daher nur Gau-Laguerre Moden. Der Modenradius der Gauf-Laguerre Moden

hoherer Ordnung kann mit Hilfe der folgenden Gleichung berechnet werden,
Wyt =wo V2p+1+1 (3.47)

wobei wy den Grundmoderadius und p,l die Ordnungszahl der héheren Moden angibt.
Fiir die exakte Berechnung der hoheren Moden in einem System ist es notwendig, die
Eigenwerte des Systems nach Gleichung [3.44 zu berechnen. Hier existiert allerdings kei-
ne analytische Losung, so dass diese Berechnung nur numerisch erfolgen kann. Da die
numerische Berechnung eines komplexen Resonators relativ aufwendig ist, soll im Folgen-
den eine vereinfachte Berechnung der Verluste von hoheren Moden eingefiithrt werden.
Wie aus der Gleichung 3.44/ zu ersehen und in der Abbildung [3.30 dargestellt, sind die
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Verluste in einem Resonator in erster Linie von der Fresnelzahl abhéingig. Die Fresnel-
zahl beschreibt dabei anschaulich gesehen nur die Beugungsverluste an einer Apertur bei
gegebenen Strahldurchmesser, der durch den G-Parameter bestimmt wird. Ist also der
Strahlradius an der Stelle der Apertur bekannt, so sollte es moglich sein die Verluste an
dieser Stelle zu berechnen. Durch Erweitern der schon dargestellten Gleichung 3.38 ergibt
sich

-2 a2

Voy=e “ni. (3.48)

Diese Gleichung ermoglicht die Berechnung der Verluste einzelner Moden in einem La-
sersystem. Die Abbildung 3.31 zeigt die mit Hilfe der Gleichung berechneten Verluste in
dem beschriebenen Resonator fiir die Grundmode T EM;, und die erste hthere Mode
TEM,,. Un die dargestellte Berechnungsweise zu verifizieren, wurden mit Hilfe einer
analytischen Losung aus [Gro87, Sil87] die Verluste der ersten beiden Moden berechnet.
Diese Losung ist nur fiir die beiden ersten Moden und einem einfachen, symmetrischen
Resonator moéglich, weshalb die Berechnung nicht fiir das weitere Design verwendet wer-
den kann. Es soll an dieser Stelle ein Vergleich zwischen dem in dieser Arbeit entwickelten
und dem analytischen Losungsansatz dargestellt werden. Aus der Abbildung [3.31 wird
deutlich, dass die berechneten Werte fiir den Bereich der Umlaufverluste von 0,01 bis 10

Prozent in guter Ubereinstimmung zueinander stehen. Mit der Abbildung kénnen weiter-
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Abbildung 3.31: Verluste der Grundmode und der ersten hoheren Mode iiber den Stabilitéits-
bereich des Resonators. Die durchgezogene Linie zeigt die Verluste nach der vorgestellten Berech-
nungsmethode und die gepunktete, die analytische Lésung nach [Gro87, Sil87].
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hin zwei interessante Eigenschaften veranschaulicht werden: Zum einen die unterschiedli-
chen Stabilitédtsbereiche bei geringer Pumpleistung und zum anderen das Zusammenfallen
selbiger am Ende des Stabilitdtsbereiches. Der Unterschied der beiden Stabilitdatsberei-
che bei geringeren Pumpleistungen kann durch die thermische Linse erklart werden. Die
thermische Linse eines endgepumpten Systems ist nicht parabolisch, sondern besitzt eine
Abhéngigkeit von der radialen Position, siche hierzu auch Gleichung 3.21. Das bedeutet
gleichzeitig, dass Moden mit unterschiedlichen Durchmessern auch eine unterschiedliche
Brechung bei der Propagation durch die thermische Linse erfahren. Aus diesem Grund
ist der Stabilitédtsbereich, entgegen der Theorie fiir ein transversal gepumptes System, fiir
die einzelnen hoheren Moden unterschiedlich. Die Abbildung|3.32 zeigt an einem Beispiel
die gemessenen Strahlprofile und die dazugehorigen Berechnungen eines asymmetrischen
Vierkopf-Ringlasers. Mit Hilfe des ABCD-Formalismus wurde dieser Resonator berechnet
und die Strahlradien an den Positionen der Laserkristalle bestimmt. Schlieflich wurden
die Verluste der hoheren Moden mit Hilfe der vorgestellten Theorie bestimmt. Die Strahl-
profile des Lasersystems wurden bei verschiedenen Pumpleistungen aufgenommen und

sind mit den Kennzahlen 1 bis 9 gekennzeichnet.
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Abbildung 3.32: Gemessene Strahlprofile des ersten (oben) und zweiten (mitte) Stabilitédtsberei-
ches. Berechnung der Modenradien und Verluste der ersten vier Moden TEM ¢ (schwarz), TEMy 1
(rot), TEM; o (grin) und TEM; ; (blau) (unten).
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Zu Anfang des ersten Stabilitéitsbereiches ist der Grundmode stabil (1) und besitzt kei-
nerlei Uberlapp zu den nichst hoheren Moden. Durch Erhohung der Pumpleistung (2-3)
werden auch hohere Moden stabil und das Strahlprofil verschlechtert sich deutlich. Bei (5)
ist der Grundmode nicht mehr stabil, und der Laser lduft nur noch mit geringer Leistung
auf einigen hoheren Moden (siehe hierzu auch Kapitel[4.4). In (5-6) wird nur der Grund-
mode des Oszillators wieder stabil und es ergibt sich ein reiner TEMy, Mode. Durch
weitere Erhchung der Pumpleistung ergeben sich wieder stabile hohere Moden, die das
Strahlprofil verschlechtern. Bis schlieBlich bei (9) eine deutliche Anzahl hoherer Moden
oszillieren. Die Messungen bestétigen die dargestellten Berechnungen, dass am Anfang

der Stabilitatsbereiche des Ringresonators die beste Strahlqualitét zu erwarten ist.
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Im folgenden Kapitel werden die einzelnen Entwicklungsschritte zum Aufbau eines Hoch-
leistungs Ringresonators, bestehend aus vier endgepumpten Laserkopfen, dargestellt. Ne-
ben der Entwicklung und dem Aufbau der Einzelkomponenten wird die Charakterisierung
eines einzelnen Laserkopfes vorgestellt. Hierbei werden neben der optischen Verstéirkung
auch thermooptische Effekte, wie die Depolarisation, untersucht. Mit dem entwickelten
Laserkopf werden Experimente an einem doppelbrechungskompensierten Zweistabsystem

sowie einem Vierkopf-Ringresonator durchgefiihrt.

4.1 Laserkopf

Das optische Pumpen des Laserkristalls erfolgt, wie bereits im vorherigen Kapitel beschrie-
ben, in longitudinaler Geometrie. Neben den Lasereigenschaften dieses Pumpkonzeptes
sind bei einem Lasersystem fiir den Einsatz in Gravitationswellen-Observatorien auch
technische Aspekte entscheidend. Zu beachten sind hierbei die Wartungsfreundlichkeit
und Langzeitstabilitdt, um Ausfallzeiten des Gravitationswellendetektors zu minimieren.
Beim longitudinalen Pumpen ist es moglich, die Pumpleistung auf mehrere fasergekop-
pelte Pumpdioden zu verteilen, wobei einzelne Dioden im Fall eines Defektes wahrend
des Betriebes ausgetauscht werden konnen. Ein weiterer Vorteil ist die Trennung der
Laserdioden vom Laserkopf. Dies ist fiir den Einsatz in einem Gravitationswellendetek-
tor erforderlich, um alle potentiellen Rauschquellen vom Interferometer zu entkoppeln.
Sollte die Wasserkiihlung der Laserkristalle zusétzliches Rauschen induzieren, ermoglicht
das longitudinale Pumpen prinzipiell eine konduktive Kiihlung des Laserkristalls. In den
folgenden Unterkapiteln wird der entwickelte Laserkopf vorgestellt und charakterisiert.

Der schematische Aufbau der entwickelten Laserkopfe ist in Abbildung 4.1/ dargestellt. Fiir
jeden Laserkopf werden zum Pumpen 10 fasergekoppelte Laserdioden mit einer jeweiligen
Ausgangsleistung von 30 W verwendet. Die 10 Fasern werden zu einem Faserbiindel zu-
sammengefasst, welches zum Laserkopf fithrt. Im Anschluss an das Faserbiindel befindet

sich ein Homogenisierer, der das rdumliche Profil der 10 Einzelfasern homogenisiert, und
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mit dem beim Ausfall einer Laserdiode ein nahezu unveridndertes Pumplichtprofil realisiert
werden kann. Mit einer aus drei Linsen bestehenden Pumpoptik wird das Pumplicht in
den Laserkristall fokussiert, wo es durch Totalreflexion an der Kristallmantelfiche gefiihrt
wird. Der Laserkristall ist an der, der Pumplichteinkopplung entgegengesetzten Seite mit
einer hochreflektierenden Beschichtung fiir die Pumpwellenldnge versehen, durch die ein
doppelter Pumplichtdurchgang realisiert wird. Der Laserkristall ist zur Kiihlung in einer

mit Kiihlwasser durchflossenen Pumpkammer gehaltert.

Spiegel 45° 3 mm Laserkristall
HR1064 YAG / Nd:YAG / YAG
Faserbiindel Pumpoptik HT808 7mm/40 mm/7 mm
10x30 W

Homogenisierer

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung des entwickelten Laserkopfes.

4.1.1 Pumpquelle

Die Pumpquelle der Laserkopfe besteht aus 10 fasergekoppelten Laserdioden (JOLD-
30-CPXF-1L). Der Durchmesser der Einzelfasern betridgt 600 um und die numerische
Apertur 0,22. In der dichtesten Packung der Fasern ergibt sich hieraus ein Faserbiindel
mit einem maximalen Durchmesser von ca. 2,4 mm. Die 10 Laserdioden werden bei ca.
75 % ihrer Nennleistung betrieben, womit beim Ausfall einer Diode die Gesamtpumpleis-
tung durch Erhchung der Leistung der verbleibenden 9 Laserdioden angepasst werden
kann. Damit kann ein quasi unterbrechungsfreier Laserbetrieb realisiert werden, da die
defekte Laserdiode wihrend des Laserbetriebes ausgetauscht werden kann. Jede Laserdi-
ode wird mit einem computergesteuerten Regler in ihrer Temperatur stabilisiert, um die
Emissionsspektren der einzelnen Laserdioden zu iiberlagern und an das Absorptionsspek-
trum des Laserkristalls anzupassen. Dabei konnen die Laserdioden mit einem Tempera-
turkoeffizienten von ca. 0,3 nm/K in ihrer Zentralwellenléinge durchgestimmt werden. Die
Uberlagerung der Spektren der einzelnen Laserdioden ist notwendig, da es dem Herstel-
ler nicht moglich ist, die Laserdioden mit einer besser als um +/- 1 nm schwankenden
Zentralwellenldnge auszuliefern. Des Weiteren ist die Temperaturstabilisierung erforder-
lich, um eine konstante Absorption zu gewéhrleisten und somit verursachte Leistungs-
schwankungen des Lasersystems zu verhindern. Fiir die Temperaturstabilisierung wurde
ein Klemmenbussystem (Lightbus) der Fa. Beckhoff und die dazugehorige Software Twin-
Cat verwendet. Mit einem 16-bit A/D-Wandler wird der, in der Laserdiode eingebaute
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PT1000 mit einer Auflésung von 0,01 K in das System eingelesen. Ein Software basierter
PID-Regler kontrolliert die Temperatur und gibt bei einer Abweichung zum Sollwert {iber
einen D/A-Wandler eine mit 12-bit aufgeloste StellgroBe (0-10 V) aus. Diese Spannung
wird mit einem Spannung-/Stromwandler in einen Strom umgesetzt, mit dem die, in der
Laserdiode eingebauten Peltierelemente angesteuert werden. In der Abbildung 4.2 ist der
schematische Aufbau der realisierten Temperaturregelung dargestellt. Mit der dargestell-
ten Regelung konnte eine relative Temperaturstabilitiat von 30 mK erreicht werden. Mit
dieser Temperaturstabilitdat ist es moglich, die 10 Laserdioden spektral so zu iiberlagern,
dass das Gesamtspektrum nicht breiter als das breiteste Einzelspektrum ist [Gau03]. Je-
weils 10 Laserdioden samt Warmesenke und der beschriebenen Elektronik sind in einer
Diodenbox zusammengefasst. Fiir die vier Diodenboxen konnten die Temperaturen der
einzelnen Laserdioden so eingestellt werden, dass sich fiir alle Diodenboxen eine spektrale
Breite der Laseremission von ca. 2,5 nm ergibt. Die Zentralwellenléngen der Diodenboxen

kénnen iiber die Temperatur von ca. 805 nm bis 809 nm durchgestimmt werden.
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Abbildung 4.2: Schematische Darstellung zur Ansteuerung bzw. Regelung der Laserdioden.

16 bit AID Wandler
16 bit AD Wand

Neben dem digitalen PID-Regler kontrolliert ein weiterer Temperatursensor (Interlock)
die maximale Temperatur der Laserdioden, um bei einem Ausfall des Steuerungsrechners
das Netzteil der Laserdioden abzuschalten und diese vor Uberhitzung zu schiitzen. Die
Laserdioden einer Diodenbox sind elektrisch in Reihe geschaltet, wodurch nur ein Schalt-
netzteil (Delta 35-45) zum Betrieb der Laserdioden nétig ist. Zur Wérmeabfuhr sind
jeweils fiinf Laserdioden auf einer mit Kiihlwasser durchflossenen Wérmesenke montiert.
Eine Protokollierung der Laserdiodenleistung kann mit der, in den Laserdioden eingebau-
ten Photodiode die mit einem 16-bit A/D Wandler ausgelesen wird, realisiert werden. Das
Auslesen der Photodioden dient dabei nicht zur Leistungsregelung, sondern soll lediglich
zur Uberwachung der Laserdiodenleistung eingesetzt werden. Die Abbildung 4.3 zeigt ein
Foto einer Diodenbox samt Steuerelektronik, die zum Pumpen eines Laserkopfes realisiert

wurde.
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Abbildung 4.3: Foto einer Diodenbox mit 10 Laserdioden und Steuerelektronik.

4.1.2 Pumplichthomogenisierung

Die zum Pumpen verwendeten 10 fasergekoppelten Laserdioden sind zu einem Faserbiindel
in der dichtesten Packung der Einzelfasern zusammengefasst. Das Pumplicht am Ende
des Faserbiindels wird mit einer Pumpoptik in den Laserkristall fokussiert und dort, wie
bereits beschrieben, an der Stabmantelfliche per Totalreflexion gefiihrt. Eine vorherige
Simulation der Pumplichtverteilung zeigt jedoch, dass die Struktur des Faserbiindels {iber
weite Strecken im Laserkristall erhalten bleibt (Abbildung 4.4 (links)). Gerade im An-
fangsbereich des Laserkristalls, in dem, bei longitudinal gepumpten Systemen die meiste
Leistung absorbiert wird, entstehen Intensititsmaxima. In einem y-x Schnitt am Anfang
des dotierten Bereichs ist deutlich die Struktur des Faserbiindels zu erkennen. Wird die
Position des Fokus im Laserkristall verschoben, kann der Effekt zwar verringert werden,
aber dennoch bleibt die Struktur des Faserbiindels teilweise erhalten. Die Intensitédtsma-

xima konnen zu einem ungleichméfligem Verstdrkungsprofil und zu Verdnderungen des

Laserverhaltens [Gau03, Zaw03] fiihren. Fiir das Pumpen eines Grundmodelasersystems
mit guter Strahlqualitét ist die direkte Abbildung des Faserbiindels demnach nicht geeig-
net. Um dennoch die Vorteile des fasergekoppelten Pumpens nutzen zu kénnen, wurde
eine Pumplichthomogenisierung verwendet. Fiir die Homogenisierung wurde ein Glasstab
aus Quarzglas mit einem Durchmesser von 3 mm und einer Lénge von 100 mm eingesetzt.
Das Pumplicht des angekoppelten Faserbiindels wird in dem Glasstab durch Totalreflexi-
on gefiihrt und durchmischt. Anschliefend wird das Pumplicht mit einer Pumpoptik in
den Laserkristall fokussiert. In der Abbildung 4.4 (rechts) ist die berechnete Pumplicht-
verteilung innerhalb des Laserkristalls mit Homogenisierung dargestellt. Im Vergleich zur
Pumplichtverteilung ohne Homogenisierer ist die Struktur des Faserbiindels vollstdndig

durchmischt und nicht mehr zu erkennen. Zur experimentellen Verifizierung der Berech-
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Abbildung 4.4: Berechnete Pumplichtverteilung im Laserstab bei direkter Abbildung des Fa-
serbiindels (links) und mit Homogenisierung (rechts). In der oberen Abbildung befindet sich der
Fokus jeweils am Anfang des dotierten Bereiches und in der unteren kurz davor. Rechts ist jeweils
ein Schnitt des Stabes am Anfang des dotierten Bereiches dargestellt.

nung wurde die aufintegrierte Fluoreszenz der Laserkristalle mit und ohne Homogenisie-
rung vermessen (Abbildung 4.5). Fiir die Messung wurde eine 4-f Optik verwendet, bei
der zwei identische Linsen im doppelten Abstand ihrer Brennweite zueinander positioniert
sind. Im Fokus, genau zwischen den beiden Linsen, befindet sich eine Blende. Mit einer
kleinen Blendentffnung wird nur das parallel zur optischen Achse des Laserkristalls propa-
gierende Licht auf eine CCD Kamera abgebildet. Die Fluoreszenzlichtverteilung entspricht
somit der, die auch eine Lasermode im Laserkristall verstarken wiirde. Mit Homogenisie-
rung konnte eine deutlich gleichméfligere Fluoreszenzlichtverteilung erreicht werden, bei
der die Struktur des Faserbiindels nicht mehr zu erkennen ist. Des Weiteren wurde die
Anderung der Pumplichtverteilung bei dem Ausfall einer Faser untersucht. Es konnte ge-
zeigt werden, dass sich aufgrund der Durchmischung nur eine geringe Verdnderung der
radialen Pumplichtverteilung ergibt [Gau03].

Die Lasereigenschaften mit und ohne Homogenisierung wurden zuerst mit Hilfe eines Steh-
wellenresonators untersucht. Die Messungen zeigten, dass mit Homogenisierung die Aus-
gangsleistung um 30 % gesteigert werden konnte [Gau03]. Dies kann zum einen durch eine
verdnderte thermische Linse und verringerte Aberrationen erklart werden, wodurch ge-
ringere Verluste fiir die Lasermoden auftreten. Weiterhin ist auch ein besserer raumlicher
Uberlapp zwischen dem Verstarkungsprofil und den Lasermoden entscheidend fiir die Leis-
tungssteigerung. Auch in dem in Kapitel vorgestellten Zweikopf-Lasersystem konnte
mit der Homogenisierung eine effektivere Doppelbrechungskompensation, eine Erh6hung
der Ausgangsleistung sowie eine Verbesserung der Strahlqualitdt demonstriert werden.
Weiterfithrende Untersuchungen zur Abhéngigkeit von Pumpprofil und Laserausgangs-
leistung wurden von [Son97] durchgefiihrt.
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Abbildung 4.5: Gemessene, aufintegrierte Fluoreszenzlichtverteilung eines Laserkristalls, mit
(links) und ohne (rechts) Homogenisierung.

4.1.3 Pumpoptik

Das homogenisierte Pumplicht wird mit einer aus drei Linsen bestehenden Pumpoptik
in den Laserkristall fokussiert. Zwischen der letzten Linse der Pumpoptik und dem La-
serkristall befindet sich ein dichroitischer Spiegel, der den Laserstrahl umlenkt und das
Pumplicht transmittiert (siche Abbildung/4.1). Der notwendige Platzbedarf fiir den Spie-
gel und dessen Halter ergibt fiir den Abstand zwischen Linse und Laserkristall ein Min-
destmaf} von ca. 40 mm. Um den benotigten Arbeitsabstand zum Laserkristall zu erreichen
wurden fiir die Abbildung Linsen mit einem Durchmesser von 50 mm verwendet. Durch
die gegebene Strahlqualitdt der Pumplichtquelle mit einem Durchmesser von 3 mm (nach
Homogenisierung) und einer Numerischen Apertur von 0,22 konnte eine einfachere Abbil-
dung nicht realisiert werden. Die Pumpoptik wurde so dimensioniert, dass der Pumpspot
mit verschiedenen Linsenabstdnden von ca. 1,8 mm bis 2,4 mm im Durchmesser variiert
werden kann. Die Abbildung /4.6 zeigt einen beispielhaften Strahlengang der verwendeten

Pumpoptik mit Homogenisierer und Laserkristall.

—_____——

Laserkristall

AN

Homogenisierer

f=120 =50

Abbildung 4.6: Simulation des Strahlengangs der verwendeten Pumpoptik mit Homogenisierer
und Laserkristall, durchgefiihrt mit der Software Zemax.
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4.1.4 Laserkristall

Kriterien fiir die Auslegung des Laserkristalls eines Grundmodelasersystems wurden be-
reits in Kapitel 3.1.1] dargestellt und ein Kristalldesign vorgestellt. Unter der Annah-
me, dass mit dem Vierstabsystem eine Ausgangsleistung von ca. 200 W erreicht werden
soll und einer optisch zu optischen Effizienz von ca. 25 % muss in jedem Laserkristall
eine Pumpleistung von ca. 200 W absorbiert werden. Hieraus wurde ein Laserkristall mit
einer dotierten Linge von 40 mm und einer Dotierung von 0,1 at.%, der im doppelten
Pumplichtdurchgang betrieben wird, gewéhlt. Aufgrund der im Vergleich zu anderen La-
serkonzepten langen Absorptionswege in longitudinal gepumpten Laserkristallen ist die
Zentralwellenlange und die spektrale Breite der Pumpquelle entscheidend fiir den Ab-
sorptionsverlauf. Im Kapitel [3.1.2 wurde hierzu bereits der effektive Absorptionskoeffi-
zient beschrieben. In Abbildung 4.7 ist die normierte, absorbierte Pumpleistungsdichte
iiber die Kristalllange fiir verschiedene Zentralwellenlangen und einen 0,1 at.% dotierten
Laserkristall aufgetragen. Wie in der Abbildung zu erkennen ist, ergibt sich je nach Zen-
tralwellenléinge ein anderer longitudinaler Pumplichtverlauf und eine leicht unterschied-
liche Gesamtabsorption. Fiir die Wahl der geeigneten Zentralwellenléinge sollte die Ge-
samtabsorption grofler als 90 % sein und der longitudinale Pumplichtverlauf moglichst
gleichméBig gewéhlt werden. Als geeignete Pumplichtwellenlédnge wurde 807 nm gewéhlt,
da diese einen Kompromiss zwischen maximaler Absorption und einem gleichméfligen
Pumplichtverlauf darstellt. Die Dotierung des Laserkristalls wurde fiir diese Berechnun-

gen mit 0,1 at.% angenommen. In der Praxis kann dieser Wert jedoch nicht exakt angege-
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Abbildung 4.7: Normierte absorbierte Pumpleistungsdichte iiber die Kristalllinge bei verschie-
denen Pumpwellenldngen und einer spektralen Breite der Laserdioden von 2,5 nm FWHM.
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ben werden, da die Hersteller die Dotierung nur mit einer Schwankung von + 0,01 at.%
spezifizieren. Bei einem Kristall mit einer Dotierung von 0,1 at.% entspricht dies einer
Variation der Dotierung von + 10 %. Diese Variation hat Einfluss auf den Pumplicht-
verlauf, die daraus resultierende Kristalltemperatur und die thermische Linse. Der Effekt
der Dotierungsvariation soll mit den sich daraus ergebenen verédnderten Temperaturen
des Laserkristalls veranschaulicht werden (Abbildung [4.8). Die Abbildung verdeutlicht
die sich durch unterschiedliche Dotierungen ergebenen Temperaturverldufe. Auch wenn
die Gesamtabsorption sich nur um einige Prozent &ndert, konnen aufgrund der unter-
schiedlichen Temperaturverteilung verdanderte thermooptische Effekte auftreten, die beim
Einsatz verschiedener Laserkristalle beriicksichtigt werden miissen. Eine Anpassung auf
unterschiedlich dotierte Kristalle kann zum Beispiel durch eine Verédnderung der Zentral-

wellenlédnge erfolgen.
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Abbildung 4.8: Temperaturverlauf im Laserkristall fiir verschiedene Dotierungen bei einer Pump-
leistung von 200 W. Die gestrichelten Linien zeigen den Ubergang dotierter und undotierter Berei-
che.

Zur Reduzierung der maximalen Temperatur des Laserkristalls wurde der dotierte Be-
reich an beiden Enden mit 7 mm langen undotierten Endkappen versehen [Tsu97, Web98,
Mac00, Sul02]. Durch die Endkappen wird gewéhrleistet, dass die Kristallhalterungen au-
Berhalb des dotierten Bereichs liegen und somit der komplette dotierte Bereich gekiihlt
werden kann. Durch die axiale Warmeleitung in Richtung der Endkappen (siehe auch Ab-
bildung 4.8) wird die maximale Temperatur herabgesetzt und eine Wélbung der Endflache
kann vernachlissigt werden. Die Temperatur am Anfang des dotierten Bereiches kann bei

dem vorgestellten Design durch den Einsatz der Endkappen um ca. 20 % reduziert werden.
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4.1.5 Kristallhalter

Der Laserkristall ist in einer mit Kiihlwasser durchflossenen Pumpkammer gehaltert (Ab-
bildung 4.9} links). Aufgrund der undotierten Endkappen des Laserkristalls, kann die
Kammer so ausgelegt werden, das sich am Anfang des dotierten Bereiches bereits stabile
Stromungsverhéltnisse einstellen, womit eine effektive Kiithlung des Laserkristalls realisiert

wurde.
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Abbildung 4.9: Mechanisches Design des entwickelten Kristallhalters (links) und gemessene Vor-
bzw. Riicklauftemperaturen beim Pumpen des Laserkristalls (rechts).

Durch eine Spiilkammer an den Kiihlwasser Ein- und Ausléssen soll gewéhrleistet werden,
dass sich innerhalb des eigentlichen Stromungsrohrs konstante Stromungsverhéltnisse ein-
stellen. Des Weiteren sind die Anschliisse leicht zur Mitte der Kammer versetzt, um zu
verhindern, dass das eintretende Kiihlwasser direkt auf den Laserstab trifft. Die bereits
berechneten Stromungsverhéltnisse der Pumpkammer (Abbildung 3.10) ergaben einen
Wirmeiibergangskoeffizient von ca. 1,3 W/cm?K.

Wiéhrend des Pumpens des Laserkristalls wurde die Temperatur des Kiihlwassers im Vor-
bzw. Riicklauf gemessen und eine Temperaturerhhung von 0,85 K bestimmt (Abbildung
4.9, rechts). Diese Temperaturerh6hung kann mit der spezifischen Warmekapazitat von
Wasser und dem Durchfluss durch die Pumpkammer einer Wérmeleistung von ca. 100 W
zugeordnet werden. Dieser Wert liegt iiber dem der berechneten Heizleistung des Laser-
kristalls von ca. 50 W. Eine Ursache hierfiir konnte die Fluoreszenz des Laserstabes sein,
welche nicht in den Laserprozess eingeht, sondern in alle Raumrichtungen emittiert wird.
Diese wird von den Innenwénden des Kristallhalters absorbiert und erwarmt diese. Die
gleichzeitig gemessene Temperaturstabilitit des Kiihlwassers von 0,2 K entspricht den An-
gaben des verwendeten Wasserkiihlers, die mit einer Temperaturstabilitdt von + 0,1 °C

spezifiziert sind.



72 4. Endgepumpter Nd:YAG Hochleistungslaser

4.2 Charakterisierung des Laserkopfes

Nach der Vorstellung und Auslegung der Komponenten des Laserkopfes soll dieser im
folgenden Kapitel charakterisiert werden. Hierzu wird zunéchst die absorbierte Pump-
leistung bestimmt und in Abhéngigkeit der Pumpspotgrofie die Verstarkung untersucht.
Schliellich soll die thermische Linse des Systems zur Auslegung der Resonatoren bestimmt

werden.

4.2.1 Absorbierte Pumpleistung

Zur Bestimmung der im Laserkristall absorbierten Pumpleistung wurde das durch die Ab-
sorption im Laserkristall veréinderte Anregungsspektrum verwendet. Da der Laserkristall
auf der, der Einkopplung entgegengesetzten Endfliche fiir die Pumpwellenldnge verspie-
gelt ist, ist eine direkte Messung der austretenden Restpumpleistung nicht méglich. Da die
Verspiegelung jedoch nicht perfekt ist, reicht das Restpumplicht fiir eine spektrale Mes-
sung des Pumplichts. Die Messung setzt voraus, dass die Beschichtung des Laserkristalls
fiir den dargestellten Bereich von einigen Nanometern eine konstante Reflektion besitzt.
Mit Hilfe der in Kapitel [3.10 vorgestellten Berechnung zur effektiven Absorption kann
somit die Absorption iiber den Laserkristall bestimmt werden. Als Eingangsparameter
ist das ein-, und das am Stabende ausgekoppelte Spektrum notwendig. Die Abbildung
4.10 stellt das gemessene Spektrum hinter dem Laserkristall und das mit dem gemesse-

nen Eingangsspektrum berechnete Ausgangsspektrum dar. Die Abbildung veranschaulicht
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Abbildung 4.10: Die schwarze Kurve zeigt die gemessene und die rote die berechnete Kurve der
spektralen Pumplichtverteilung hinter dem Laserkristall.
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eine gute Ubereinstimmung zwischen beiden Spektren, so dass die Berechnung des Ab-
sorptionsverlaufes iiber den Laserkristall mit Hilfe der vorgestellten Rechnung moglich ist.
Die Messung des Pumplichtspektrums hinter dem Laserkristall und die daraus folgenden
Berechnungen der Absorption entsprechen den aus Abbildung [4.7 berechneten Werten.
Die Messung bestéitigt, dass je nach Pumpwellenldnge (806,5 - 807,5 nm) 90 bis 95 %
der Pumpleistung im Laserkristall absorbiert werden. Sowohl die Messungen, als auch die
zuvor dargestellten Berechnungen zeigen jedoch auch, dass die Absorption von der Pump-
wellenldnge und somit letztlich von der Diodentemperatur abhéngt. Im Folgenden werden
die sich eventuell daraus ergebenen Einfliisse auf die Leistungsstabilitit des Lasersystems
diskutiert.

Die Abbildung[4.11 zeigte die relative Anderung der Absorption in Abhéngigkeit von der
Pumpwellenlédnge, bzw. der Diodentemperaturen. In dem gewéhlten Bereich der Pump-
wellenldnge (< 807 nm) ist eine nahezu lineare Abhéngigkeit der absorbierten Pump-
leistung von der Pumpwellenlinge und somit der Diodentemperatur zu erkennen. Die
relative Anderung der absorbierten Pumpleistung iiber die Pumpwellenléinge betréigt
dP/d)\ = 16,9 - 1072 1/nm und mit einer Abhiingigkeit der Emissionswellenléinge von
der Diodentemperatur von 0,3 nm/K ergibt sich die Anderung der Absorption iiber die
Diodentemperatur zu dPyps/dTgioqe = 5,64 - 1073 1/K. Mit der gemessenen Temperatur-
stabilitdt der Laserdioden von 30 mK und einer Pumpleistung von 200 W ergibt sich aus
den ermittelten Werten eine vernachldssighbare Schwankung der absorbierten Pumpleis-

tung von ca. 33 mW.
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Abbildung 4.11: Berechnete, normierte Absorption als Funktion der Pumpwellenlénge bzw. der
Diodentemperatur.
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Das Leistungsrauschen der Pumpdioden ist eine weitere Storquelle, die direkt die ab-
sorbierte Pumpleistung beeinflusst. Die Abbildung [4.12 (links) zeigt eine Messung des
Pumpleistungsrauschens iiber 20 Sekunden. Fiir die Messung wurde am Pumpspiegel re-
flektiertes Licht auf eine Photodiode fokussiert, um das Rauschen der Laserdioden im
eingebauten Zustand zu messen. Somit sind auch eventuelle Riickreflexe und nicht ab-
sorbiertes Pumplicht, welches vielleicht teilweise in die Pumpdioden zuriickgelangt und
zuséatzliches Rauschen induzieren konnte, mit beriicksichtigt. Die Abbildung zeigt die um-
gerechnete Pumpleistung am Pumpspiegel. Aus der Abbildung ist zu erkennen, dass die
Pumpleistungsfluktuationen ca. 0,5 % betragen bzw. dass das Pumplicht bei der Nenn-
pumpleistung von ca. 200 W um ca. 1 W schwankt. Unter der Annahme, dass das Pump-
licht zu mehr als 90 % absorbiert wird, ergibt sich demnach die Schwankung der absorbie-
ren Leistung aufgrund der Leistungsschwankungen der Pumpdioden zu ca. 0,9 W. Dieser
Wert ist demnach um ein Vielfaches hoher als der Wert, der sich aus der Temperatursta-
bilitdt der Dioden ergeben hat und ist somit als dominierend anzusehen.

Zur vollstindigen Charakterisierung der Pumplichtquelle wurde eine frequenzabhéngi-
ge Messung des Pumpleistungsrauschens durchgefiihrt. Die spektrale Rauschdichte der
Leistungsfluktuationen der Pumplichtquelle wird spéter bei der Charakterisierung des
Leistungsrauschens des Hochleistungslasers wichtig, da das Pumpleistungsrauschen hier
direkt einkoppelt. Die Abbildung 4.12 (rechts) zeigt das relative Leistungsrauschen der
Pumplichtquelle. Die Messung wurde wie schon zuvor mit einer Photodiode und einem Re-
flex am Pumpspiegel durchgefiihrt. Des Weiteren wurde zum Vergleich die Messung einer
einzelnen Laserdiode eingefiigt. Werden die Laserdioden im Faserbiindel als unabhéingig

voneinander betrachtet, kann das Rauschen des Faserbiindels aus dem Rauschen einer ein-
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Abbildung 4.12: Gemessenes Leistungsrauschen der Pumpquelle, DC-Rauschen (links) und fre-
quenzabhéngiges relatives Leistungsrauschen einer einzelnen Laserdiode und das des Faserbiindels
aus 10 Laserdioden (rechts).
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zelnen Laserdiode durch Multiplikation des Faktor /10 berechnet werden. Das relative
Leistungsrauschen miisste damit um 1/4/10 fallen. In der Messung liegt jedoch das Leis-
tungsrauschen des Faserbiindels mehr als eine Grolenordnung iiber dem der Einzeldiode.
Es ist somit davon auszugehen, dass das Rauschen der Laserdioden durch den Einbau

bzw. durch Riickreflexe an den Komponenten des Laserkopfes erhoht wird.

4.2.2 Verstirkung

Im folgenden Kapitel wird der Laserkopf beziiglich seiner optischen Verstdrkung cha-
rakterisiert und optimiert. Die optische Verstdrkung des Laserkopfes ist abhéngig von
der Grofle des Pumpspots, deshalb wird dieser fiir die folgende Untersuchung variiert.
Als Pumpspotdurchmesser wird hierbei der, iiber den Laserstab gemittelte, gemessene
Pumpspotdurchmesser bezeichnet. Zur Optimierung wurde die optische Verstéirkung des
Laserkristalls im einfachen Durchgang fiir verschiedene Pumpspotdurchmesser untersucht.
Als Laserquelle wurde ein NPRO verwendet, dessen Strahldurchmesser im Laserkristall
auf einen Durchmesser von ca. 1,1 mm eingestellt wurde. Um Séttigungseffekte auszu-
schliefen, wurde vor der Optimierung der Pumpspotgrofie die Leistung des Seedlasers
variiert und die Ausgangsleistung gemessen. (Abbildung [4.13). Aus dem linearen Verlauf
der Ausgangsleistung gegeniiber der Eingangsleistung wird ersichtlich, dass fiir die verwen-
deten Parameter keine Séttigung auftritt. Der berechnete Wert fiir die Séttungsleistung
der angegebenen Parameter liegt bei ca. 13 W und bestétigt die dargestellte Messung
(siehe Kapitel [3.1.3)).
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Abbildung 4.13: Verstiarkte Ausgangsleistung als Funktion der Eingangsleistung bei einer Pump-
leistung von 200 W.
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Abbildung 4.14: Verstirkung eines Laserkopfes als Funktion der Pumpleistung fiir zwei verschie-
dene Pumpspotdurchmesser. Die gestrichelten Linien geben die berechneten Werte der Verstarkung
wieder. Auf der rechten Seite sind die zur Messung zugehorigen Fluoreszenzlichtaufnahmen abge-
bildet.

Fiir die Optimierung der Pumpspotgréfie wurde die Verstdrkung im einfachen Durch-
gang als Funktion der Pumpleistung fiir verschiedene Linsenpositionen untersucht. In der
Abbildung 4.14 ist die Verstarkung im einfachen Durchgang fiir zwei Pumpspotgrofien
von 1,9 mm und 2,3 mm Durchmesser dargestellt. Fiir den Pumpspot mit einem Durch-
messer von 1,9 mm und einer Pumpleistung von 215 W wurde eine Verstérkung von 3,2
erreicht. Die in der Abbildung eingezeichneten, gestrichelten Linien geben die berechne-
ten Werte mit den in Kapitel dargestellten Gleichungen wieder. Fiir den kleineren
Pumpspotdurchmesser zeigt sich eine groflere Differenz zu den berechneten Werten als
beim grofleren Pumpspotdurchmesser. Die Differenz zu den theoretischen Werten ist vor-
aussichtlich durch die fehlerhafte Annahme, dass die Pumpspotgrofie iiber den Kristall
als konstant angenommen wurde, zu erklaren. Wahrend bei dem gréfleren Pumpspot eine
gute Ubereinstimmung erzielt wurde, ist bei einem kleineren Pumpspot durch die héhe-
re Divergenz eine geringere Uberlagerung von Pump- und Laservolumen vorhanden. In
dem Bereich um 200 W liegt jedoch auch bei dem kleineren Pumpspot die Differenz zur

theoretischen Berechnung unter 10 %.

4.2.3 Thermische Linse

Die Bestimmung der thermischen Linse des Laserkristalls ist notwendig fiir die Ausle-

gung des Resonators. Da es keine Standardmessung zur Bestimmung der thermischen
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Linse gibt, sollen hier verschiedene Verfahren verglichen werden. Zum einen, die Ermitt-
lung der thermischen Linse iiber die Stabilitdtsbereiche eines einfachen Resonators und
zum anderen die Bestimmung unter Verwendung eines Probestrahls. Beide Messungen
werden sowohl mit den theoretisch berechneten Werten als auch mit den Ergebnissen
des Vierkopf-Ringlasers verglichen. Fiir die erste Untersuchung wird in einem einfachen
Stehwellenresonator der Abstand zwischen einem Spiegel und dem Laserkristall so lan-
ge vergrofert, bis der Resonator instabil wird und die Laseroszillation erlischt. Aus den
Absténden des Resonators und der Pumpleistung ldsst sich an diesem Punkt die thermi-
sche Linse bestimmen [Iff90, Sch05]. Bei dieser Methode wird nicht der tatséchliche Wert
der thermischen Brechkraft sondern viel mehr eine auf den Resonator wirkende Linse be-
stimmt. Aufgrund zahlreicher Abhéngigkeiten, wie z.B. der Modengrofie im Laserkristall
und deren Uberlapp mit dem Verstirkungsprofil oder auch des Resonatordesigns selbst
kann mit dieser Methode lediglich eine erste Abschitzung erfolgen. Eine genauere Mes-
sung der thermischen Linse kann mit einem Probestrahl, der hinter dem Laserkristall
vermessen wird, erfolgen. Hierbei propagiert ein kollimierter Strahl durch die thermische
Linse des Laserkristalls und wird dabei fokussiert. Der Abstand des Probestrahlfokus vom
Laserkristall ergibt die Brennweite der thermischen Linse [Gau03]. Diese Methode wird
ungenauer, je geringer die thermische Brechkraft ist, da der Fokuspunkt nicht mehr ein-
deutig bestimmt werden kann. Schlieflich wurde die thermische Linse mit der Software
RodDesigner berechnet. Die Ergebnisse der verschiedenen Moglichkeiten zur Bestimmung

der thermischen Linse des Laserkristalls fiir einen Pumpspotdurchmesser von ca. 2 mm,
sind in Abbildung [4.15 dargestellt.
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Abbildung 4.15: Experimentelle und theoretische Werte der thermischen Linse des Laserkristalls
bei einem Pumpspotdurchmesser von ca. 2 mm.
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Die durchgezogene Linie zeigt die angepasste thermische Linse, wie sie zur Berechnung der
experimentell ermittelten Stabilitdtsbereiche des Vierkopf-Ringresonators verwendet wur-
de. Die eingezeichneten Balken geben eine Schwankung von 4 10 % von dieser Linse an.
Die beste Ubereinstimmung zu den zuvor durchgefithrten Experimenten ist fiir die Metho-
de des Probestrahls zu erkennen und auch die theoretischen Werte geben eine gute erste
Abschétzung der thermischen Linse wieder. Im Experiment zeigt sich, dass eine vorherige
Bestimmung der thermischen Linse um + 10 % ausreichend ist, da bei der Entwicklung
von Hochleistungslasern noch weitere thermische Effekte in anderen Komponenten und

auch Materialtoleranzen eine Rolle spielen.

4.2.4 Depolarisation

Die Depolarisation, die aus der thermisch induzierten Doppelbrechung des Laserkristalls
resultiert, erzeugt beim Aufbau eines linear polarisierten Lasers die groBiten Verluste fiir
die Lasermode. Zur Charakterisierung der Depolarisation wurde diese an dem entwickel-
ten Laserkopf untersucht. Hierzu wurde ein linear polarisierter Laserstrahl mit einer Wel-
lenldnge von 1064 nm und einem Durchmesser von 1,3 mm auf der optischen Achse durch
den Laserkristall justiert. Hinter dem Laserkristall befindet sich ein Polarisationsstrahl-
teiler, der die Polarisationsrichtungen trennt und somit die durch den Laserkristall beim
Pumpen erzeugte Depolarisation messbar macht. Als Depolarisation gilt dabei das Leis-
tungsverhéltnis der beiden Polarisationsanteile. Die Abbildung [4.16 zeigt die Messung
der Depolarisation mit verschiedenen Pumpleistungen des Laserkristalls. Der Pumpspot-

durchmesser betrégt ca. 2 mm. Die durchgezogene Linie zeigt die Berechnung, nach der in
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Abbildung 4.16: (links): Messung der Depolarisation des aufgebauten Laserkopfes (Rauten);
Durchgezogene Linie Berechnung nach [Kug00] und gestrichelte Linie Berechnung mit RodDesi-
gner. (rechts): Berechnete Depolarisation fiir verschiedene Pumpleistungen als Funktion der Laser-
modengrofe.
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Kapitel [3.1.4 dargestellten Gleichung der Depolarisation. Als variabler Parameter wurde
hierbei lediglich der Heizwirkungsgrad angepasst, da die dargestellte Theorie fiir einen ho-
mogen gepumpten Laserkristall entwickelt wurde, der eine geringere Pumpleistungsdichte
als im vorliegenden Fall aufweist [Kug00]. Die gestrichelte Line zeigt die mit der Soft-
ware RodDesigner berechnete Depolarisation. Obwohl die berechnete Kurve leicht {iber
der des Experimentes liegt, ist eine gute Ubereinstimmung zu erkennen. Die geringen
Abweichungen kénnen zum Beispiel aus einer Abweichung des Probestrahldurchmessers
im Laserkristall resultieren. Um die deutliche Abhéngigkeit vom Probestrahldurchmesser,
bzw. dem spéteren Lasermodendurchmesser zu demonstrieren wurde die Depolarisation
fiir verschiedene Pumpleistungen iiber den Lasermodenradius berechnet. Die Abbildung
4.16 (rechts) zeigt diese Abhéngigkeiten. Wie schon in der theoretischen Beschreibung
dargestellt, steigt die Depolarisation mit einer grofler werdenden Lasermode. Auf der
anderen Seite soll die Lasermode moglichst groff gewahlt werden um zum einen, einen
stabilen Grundmodebetrieb und zum anderen eine moglichst hohe raumliche Uberlage-
rung zum Pumplicht zu realisieren. Im Experiment ist deshalb eine Abstimmung der

Lasermodengrofle erforderlich.

4.2.5 Laserbetrieb

Nach der im vorherigen Kapitel dargestellten Charakterisierung des Laserkopfes wird im
folgenden Kapitel der Laserbetrieb untersucht. Zur Bestimmung der maximalen Leistungs-

extraktion des Laserkopfes wurde fiir die ersten Untersuchungen ein kurzer Stehwellenre-
sonator gewahlt (Abbildung(4.17).
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Abbildung 4.17: Schematischer Aufbau des Stehwellenresonators, HR: Hochreflektierender Spie-
gel und TR: Teilreflektierender Spiegel.

Die Ausgangsleistung des ca. 18 cm langen Stehwellenresonators mit einem Transmissi-
onsgrad des Auskoppelspiegels (TR) von 25 % ist in Abbildung 4.18| links dargestellt. Die
Gerade beschreibt den differenziellen Wirkungsgrad der durch die Steigung von Ausgangs-
leistung zu Pumpleistung bestimmt wird. Der Wirkungsgrad betrigt 48 % und liegt damit
absolut ca. 10 % iiber den Werten fiir transversal gepumpte Lasersysteme. Fiir weitere
Untersuchungen des Laserkopfes wurde der Resonator auf ca. 62 cm verldngert, womit ein
Grundmode dhnlicher Laserbetrieb realisiert wurde. Die Abbildung(4.18 (rechts) zeigt, die
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mit diesem Lasersystem erreichten Ausgangsleistungen fiir den polarisierten und unpola-
risierten Laserbetrieb. Im unpolarisierten Betrieb wird bereits deutlich, dass sowohl die
Ausgangsleistung als auch der differenzielle Wirkungsgrad geringer ausfallen als bei dem
Experiment des Multimoderesonators. Durch die Verldngerung des Resonators und der
damit verbundenen Vergréferung der Modendurchmesser, bei gleichzeitiger Reduzierung
der Anzahl héherer Moden, kann die geringere Ausgangsleistung erklédrt werden. Durch
die Vergroflerung der Lasermoden im Laserkristall erfahren diese hohere Verluste an der
Apertur des Laserstabes und sind somit nicht mehr stabil. Die Uberlagerung der noch
oszillierenden Moden geringerer Ordnung mit dem Verstarkungsprofil ist jedoch geringer,
deshalb fallt auch die Ausgangsleistung geringer aus. Bei der Verldngerung des Resonators
ist der Einfluss der thermischen Linse zu erkennen, die die maximale Ausgangsleistung
begrenzt, da der Resonator bei einer Pumpleistung groier 200 W instabil wird. Wird der
Laser mit einer resonatorinternen Brewsterplatte polarisiert, sinkt die Ausgangsleistung
aufgrund der Depolarisationsverluste deutlich ab. Es ist zu erkennen, dass die maximale
Ausgangsleistung bei ca. 45 W liegt und der differenzielle Wirkungsgrad auf 23 % ge-
sunken ist. Es zeigt sich deutlich der Effekt der Depolarisation, der in diesem Fall die
maximale Ausgangsleistung um fast 20 W reduziert. Die Ergebnisse bestétigen die schon
beschriebene Theorie, dass die maximale Ausgangsleistung eines linear polarisierten Ein-
stablasersystems auf ca. 50 W begrenzt ist. Weiterhin veranschaulichen die Ergebnisse die
notwendige Kompensation der thermisch induzierten Doppelbrechung fiir das zu entwi-
ckelnde 200 W Lasersystem.
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Abbildung 4.18: Ausgangsleistung des aufgebauten Stehwellenresonators aus Abbildung [4.17
im Multimodebetrieb (links) und polarisierten bzw. unpolarisierten, niherungsweise Grundmode-
betrieb (rechts).
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4.3 Zweikopf-Stehwellenresonator

Fiir das im Konzept vorgestellte linear polarisierte Grundmodelasersystem wurde eine
Kompensation der thermisch induzierten Doppelbrechung der Laserkristalle vorgese-
hen. Die Ergebnisse des vorangegangenen Kapitels bestitigten die Notwendigkeit einer
Doppelbrechungskompensation (DBK) zum Erreichen der notwendigen Ausgangsleis-
tung von 200 W. Im folgenden Kapitel soll ein doppelbrechungskompensiertes Zweistab-
Lasersystem vorgestellt und charakterisiert werden.

Aus der in Kapitel 13.1.4 vorgestellten theoretischen Beschreibung der thermisch indu-
zierten Doppelbrechung geht hervor, dass die aus der Temperaturverteilung im Kristall
entstehende Spannungsverteilung verschiedene Brechungsindizes fiir radial und tangentia-
le Polarisation hervorruft. Die daraus resultierende ortliche Polarisationsdrehung fiihrt zu
einer Depolarisation und somit zu einer Reduktion der Laserausgangsleistung, wie auch
im vorherigen Kapitel am Einkopf-Experiment demonstriert wurde. Da die Polarisations-
drehung sowohl rdumlich als auch in ihrem Betrag von den Temperaturen und somit von
der Pumpleistung im Kristall abhéngt (siehe hierzu auch Abbildung |4.16), ist es nicht
moglich, diese mit einer einfachen Phasenplatte zu korrigieren. Einfacher ist es hinge-
gen, die Polarisationsdrehung umzukehren. Dies kann erreicht werden, indem ein zweiter
identisch gepumpter Laserkristall mit dem um 90° in der Polarisation gedrehtem Licht
des ersten Kristalls durchlaufen wird. Durch die 90° Drehung werden beim Durchlauf
durch den zweiten Kristall radiale und tangentiale Richtungen vertauscht und somit die
Depolarisation aufgehoben (siehe hierzu auch Kapitel 3.1.4). Fiir die Optimierung der
Doppelbrechungskompensation wurde der in der Abbildung [4.19 dargestellte Zweikopi-
Stehwellenresonator aufgebaut und untersucht. Mit dem aufgebauten Lasersystem wurde
zunéchst die Laserausgangsleistung im unpolarisierten Betrieb und ohne DBK (ohne QR)
aufgenommen (Abbildung[4.20, links, grilne Kurve). Der Resonator wurde hierfiir bereits
auf ein Grundmode &dhnliches Strahlprofil ausgelegt. Die Messung der Laserausgangsleis-
tung zeigt, dass diese bis zu einer Pumpleistung von ca. 180 W linear ansteigt und dariiber

hinaus abfallt. Dieser Effekt kann durch die schon angesprochene Bifokussierung erklért
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Abbildung 4.19: Schematischer Aufbau des Doppelbrechungskompensierten Zweikopf-
Stehwellenresonators; HR: Hochreflektierender Spiegel und TR: Teilreflektierender Spiegel, QR:
Quarzrotator, BP: Brewster-Platte
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werden, da der unkompensierte Resonator zwei Stabilitdtsbereiche aufweist. Die radialen
Spannungen im Laserkristall haben hierbei einen gréfleren Einfluss, deshalb sorgt zunéchst
der radiale Anteil der thermischen Linse fiir eine Instabilitédt des Resonators. In Abbildung
4.20, rechts sind die Stabilitdtsbereiche fiir die radialen und tangentialen Polarisationsan-
teile sowie fiir den kompensierten Resonator berechnet. In dem Stabilitatsdiagramm ist zu
erkennen, dass der radiale Anteil bei ca. 180 W Pumpleistung instabil wird, was die Re-
duzierung der Ausgangsleistung erklért. Um diesen Effekt zu kompensieren, wurde ein 90°
Quarzrotator (QR) in das System integriert. Die Messung der Laserausgangsleistung des
kompensierten, unpolarisierten Resonators (blaue Kurve) zeigt eine deutliche Steigerung
der Ausgangsleistung auf ca. 120 W. Weiterhin wurde der Stabilitatsbereich vergrofiert
und der Einbruch der Ausgangsleistung erfolgt erst bei einer Pumpleistung von ca. 200 W
(Stabilitatsbereich Ende des kompensierten Resonators). Die Ergebnisse zeigen, dass die
Bifokussierung mit dem vorgestellten System effektiv kompensiert werden kann.

Fiir die Leistungsskalierung des Systems ist jedoch nicht die Bifokussierung, sondern die
Depolarisation der limitierende Effekt. Um diese genauer zu untersuchen, wurde in das
Lasersystem eine Brewster-Plate (BP) eingebaut, um einen linear polarisierten Betrieb zu
realisieren. Zunéchst soll der Effekt der Depolarisation untersucht werden. Hierzu wurde
die Ausgangsleistung ohne QR, das heifit ohne DBK gemessen. Die rote Kurve zeigt die
Ausgangsleistung fiir den polarisierten Betrieb ohne DBK. Die Leistungskurve verlduft
deutlich flacher im Vergleich zu den vorherigen Experimenten und die Ausgangsleistung
konnte nicht iiber 60 W gesteigert werden. Im Vergleich zum unpolarisierten Betrieb ist
dies eine Verringerung der maximalen Ausgangsleistung um mehr als 50 %. Durch Einset-

zen des QR kann gezeigt werden, dass auch die Depolarisation effektiv kompensiert werden
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Abbildung 4.20: Ausgangsleistung des Zweikopf-Resonators fiir verschiedene Betriebsmodi
(links) und das dazugehorige Stabilitéitsdiagramm des Resonators fiir die radial und tangentia-
len Anteile als auch das des DBK Resonators (rechts).
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kann (schwarze Kurve). Die linear polarisierte Ausgangsleistung zeigt im kompensierten
Betrieb nahezu identische Werte zur unpolarisierten Ausgangsleistung. Die Experimente
zeigen, dass die thermisch induzierte Doppelbrechung mit dem beschriebenen Aufbau zu
100 % kompensiert wurde.

Neben der Kompensation der thermisch induzierten Doppelbrechung soll das Lasersystem
fiir den Grundmodebetrieb optimiert werden. Hierzu wurde der Resonator verlangert, um
in den Laserkristallen den Grundmodedurchmesser zu erhohen. Da der Grundmode als
auch die hoheren Moden mit steigender Pumpleistung immer gréfSer werden, erfahren die
hoheren Moden zunehmende Verluste an der Kristallapertur. Bei einer Pumpleistung von
ca. 190 W betrigt der Grundmoderadius ca. 650 pum (siche Abbildung 4.21| rechts).
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Abbildung 4.21: (links): Ausgangsleistung des fiir den Grundmodebetrieb optimierten Zweikopf-
Resonator. Bei den oben markierten Werten wurde ein stabiler Grundmodebetrieb mit einer Strahl-
qualitit M? < 1,1 erreicht. (rechts): Berechnete Modendurchmesser des Grundmoderesonators.

Der berechnete Pumpspotdurchmesser am Anfang des Laserkristalls betrégt ca. 1,8 mm.
Das Verhéltnis von Pumpspot zu Lasermode entspricht somit etwa dem in der Theorie
(Kapitel [3.1.1) beschriebenen optimalen Verhéltnis von ca. 70 %. Die Abbildung 4.21,
links zeigt die fiir den optimierten Resonator und einem Auskoppelgrad von 30 % erreichte
Ausgangsleistung. Bei einer Pumpleistung von ca. 190 W sind die Verluste der héheren
Moden groB genug und deren Uberlapp zum Verstarkungsprofil gering, so dass die héheren
Moden erléschen. Die Strahlqualitit an den grau hinterlegten Punkten betriigt M? < 1,1
bei einer maximalen Ausgangsleistung von 114 W. Die Strahlqualitit wurde mit einem
Strahlanalysesystem (Beam Map) der Fa. Dataray vermessen.

Mit den vorgestellten Ergebnissen konnte demonstriert werden, dass sowohl die DBK als
auch ein stabiler, linear polarisierter Grundmodebetrieb mit einer Ausgangsleistung von

mehr als 100 W mit dem vorgestellten Konzept realisiert werden kénnen.
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4.4 Vierkopf-Ringresonator

Im vorangegangenen Kapitel konnte sowohl der effektive Einsatz der Doppelbrechungs-
kompensation im Zweikopf-Lasersystem als auch eine Grundmodeausgangsleistung von
mehr als 100 W demonstriert werden. Im Folgenden soll der bereits vorgestellte Hoch-
leistungs Ringlaser verifiziert werden. Fiir die Realisierung des Vierkopf-Ringresonators
wurde das Laserdesign aus Abbildung [4.19 verdoppelt. Vorteil dieses Skalierungs-
konzeptes ist es, dass die thermooptischen Effekte bereits bekannt und kompensiert
sind. Die Abbildung [4.22 zeigt den schematischen Aufbau des Ringresonators. Da der
Ringresonator freilaufend in beide Umlaufrichtungen oszilliert, wurde an einem der
beiden Ausgangsstrahlen ein Spiegel eingesetzt, um das Laserlicht in sich zuriick zu
reflektieren. Bei einer exakten Justage dieses Spiegels wird ausreichend Licht zuriick in
den Resonator gekoppelt, so dass der Laser nur noch in eine Richtung oszilliert. Das
System zeigt dhnliches Verhalten wie bei der Injektionskopplung, weshalb das Einsetzen
des Riickkoppelspiegels auch als Eigeninjektionskopplung (EI) beschrieben wird. Die
im Folgenden beschriebenen Ergebnisse wurden, sofern nicht anders angegeben, im

eigeninjektionsgekoppelten Betrieb durchgefiihrt.

| — [
= . { L N =—
—_— ""f [ ::?v _—
/ Ausgangslaserstrahl
>~ \\\\HR(EIS)
~ ~ | TR
/P
e - - I s s =

Abbildung 4.22: Schematischer Aufbau des Vierkopf-Ringresonators, die sich auerhalb des Re-
sonators befindlichen Strahlen sind gestrichelt dargestellt. HR(EI): Hochreflektierender Spiegel zur
Eigeninjektionskopplung.

Fiir die Untersuchungen zur Leistungsskalierung des Lasersystems wurde mit einem kurz-
en Resonator begonnen und dieser anschliefend fiir den Grundmodebetrieb optimiert. Mit
einem Abstand zwischen dem oberen und unterem DBK-Zweikopfsystem von ca. 470 mm
wurden die in der Abbildung 4.23 dargestellten Ausgangsleistungen erreicht. Aufgrund der
grofleren Gesamtverstiarkung im Vergleich zum Zweikopfsystem wurde hier ein optimaler
Auskoppelgrad von 40 % bestimmt. Die Steigung der Ausgangsleistungskurve nimmt bei
einer Pumpleistung von ca. 185 W pro Laserkopf ab und steigt bei einer Pumpleistung
von ca. 200 W wieder an. In diesem Bereich ist der T'E M (-Mode des Resonators nicht

mehr stabil, wie an den berechneten, eingezeichneten Modendurchmessern zu erkennen.
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Abbildung 4.23: Ausgangsleistung des Vierkopf-Ringresonators mit einer Léinge zwischen den
jeweils doppelbrechungskompensierten Laserkopfen von ca. 470 mm. Die gestrichelten Linien geben
den Groflenverlauf der ersten drei Lasermoden innerhalb des Laserkristalls mit der gréfiten Mode
an.

Der Laseroszillation erlischt dennoch nicht vollstindig, da die nidchst hoheren Moden des
Resonators noch stabil sind. Die Verschiebung der Stabilitdtsbereiche ist auf die aber-
rierte thermische Linse zuriickzufithren und bestétigt die in der Theorie dargestellten
Berechnungen (Kapitel 3.3.2). Bei hoheren Pumpleistungen befindet sich das Lasersys-
tem im zweiten Stabilitédtsbereich und die Laserausgangsleistung steigt weiter bis auf ein
Maximum von 242 W an. Der Modenradius der Grundmode betrégt hier etwa 500 pm,
deshalb kénnen weitere hohere Moden anschwingen und der Laser oszilliert auf mehreren
transversalen Moden.

Die Existenz von zwei anstatt einem Stabilitdtsbereich kann durch eine leichte Asymme-
trie beim Aufbau des Resonators erkliart werden. Eine Berechnung der Grundmoderadien
(die gleichbedeutend mit den Stabilitétsbereichen sind) in einem der vier Laserkristalle
verdeutlicht die Auswirkungen der Asymmetrie des Resonators (Abbildung [4.24). Hier-
bei bezeichnet die Asymmetrie den Quotienten aus rechter und linker Resonatorlédnge.
Es ist zu erkennen, dass sich schon bei geringer Asymmetrie der Stabilitétsbereich teilt
und sich der zweite Stabilitétsbereich weiter nach rechts (zu hoheren Pumpleistungen)
verschiebt. Zur Einstellung des optimalen Arbeitspunktes des Resonators kann somit der
bevorzugte Arbeitsbereich (Anfang des zweiten Stabilitdtsbereiches) bei entsprechender
Pumpleistung gewahlt werden.

Zur Verbesserung der Strahlqualitdt wurde der Resonator verldngert, um somit den
TEMyo-Mode in den Laserkristallen zu vergréfiern. Die Abbildung [4.25 zeigt die mit

verlingertem Resonator erreichten Ausgangsleistungen. Die Ausgangsleistungen sind zwar
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Abbildung 4.24: Berechnung der Grundmoderadien fiir verschieden asymmetrische Resonatoren.

nahezu identisch zum vorherigen Experiment, doch wurden diese jetzt schon bei ca. 20 W
weniger Pumpleistung pro Laserkopf erzielt. Die Abbildung zeigt die berechnete Strahl-
qualitét fiir den zweiten Stabilitédtsbereich des Resonators (grau gestrichelt). Diese Werte
liegen noch deutlich iiber den geforderten Werten. Um die Verluste der hoheren Moden zu
erhohen, wurde eine Blende in den Resonator eingesetzt, um somit die Strahlqualitit zu
verbessern. Die durchgezogene, schwarze Line zeigt die berechneten Werte der Strahlqua-
litdt mit einer Blende von ca. 350 um Durchmesser zwischen der unteren 4f-Abbildung.

Die markierten Dreiecke kennzeichnen die experimentell erreichten Werte. Mit dem dar-
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Abbildung 4.25: Ausgangsleistung des Vierkopf-Ringresonators mit einer Lange zwischen den
Laserképfen von ca. 520 mm. (grau): Laserausgangsleistung und Strahlqualitéit mit (schwarz) und
ohne (grau) resonatorinterne Blende. Oben links Aufnahme des Strahlprofils mit einer Strahlqua-
litdt M? = 1,15.
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gestellten Resonator und der internen Blende konnte eine maximale, linear polarisierte
Ausgangsleistung von 233 W mit einer Strahlqualitéit M? ca. 1,15 demonstriert werden.

Die dargestellten Experimente zeigen, dass mit dem entwickelten Vierkopf-Ringlaser und
einer resonatorinternen Blende die geforderten Spezifikationen erreicht werden kénnen.
Die eingesetzte Blende erwies sich in den Experimenten als sehr instabil, da sich diese
aufgrund starker Erwarmung in ihrer Position verschob und somit nachjustiert werden
musste. Um auf die Blende verzichten zu kénnen und um die Effizienz des Systems zu
steigern, wurden weitere Experimente durchgefiihrt. Hierzu wurde, wie schon zuvor darge-
stellt, der Resonator schrittweise verlangert um so den optimalen Arbeitspunkt zu finden.
Weitere Optimierungen zeigen, dass in einem Pumpleistungsbereich von ca. 200 W bis
230 W pro Laserkopf und Léngen zwischen den Laserkopfen von 500-600 mm Ausgangs-
leistungen von 180 bis 195 W mit nahezu beugungsbegrenzter Strahlqualitéit erreicht wer-
den koénnen.

Eine Moglichkeit zur eventuellen Optimierung der Strahlqualitdt kann mit dem schon
dargestellten asymmetrischen Resonatordesign erreicht werden. So sollte die beste Strahl-
qualitit zu Anfang des zweiten Stabilitétsbereiches vorliegen, da hier kein Uberlapp der
hoheren Moden mit dem Grundmode vorliegt (siche Kapitel3.3.2). Der Verlauf der gemes-
senen Ausgangsleistung (Abbildung 4.23) kann bspw. mit dieser Theorie erklért werden.






5. Einfrequente Hochleistungslaser

Im folgenden Kapitel wird das injektionsgekoppelte Hochleistungslasersystem vorgestellt.
Zur Validierung des vorgestellten Konzeptes eines doppelbrechungskompensierten Laser-
systems wurde das in Kapitel [4.3 vorgestellte Lasersystem in ein Ringresonatordesign
iiberfithrt und injektionsgekoppelt. Mit dem Zweikopf-Laserdesign wurden erste Untersu-
chungen durchgefiihrt, mit denen die LIGO Scientific Collaboration (LSC) das vorgestellte
Konzept als Conceptual Design fiir den Advanced LIGO Laser ausgewéhlt hat [Dos03].
Nach dem Zweikopfsystem wird dann das im Konzept vorgestellte Vierkopfsystem be-

schrieben und charakterisiert.

5.1 Masterlaser

Als Masterlaser zur Injektionskopplung des Hochleistungs Slavelasers wird ein Lasersys-
tem mit einer Ausgangsleistung von 12 W, das wiederum mittels Injektionskopplung an
einen 0,8 W NPRO gekoppelt ist, verwendet (Abbildung [5.1). Dieses Lasersystem wird
im Folgenden als Front-End bezeichnet. Das Front-End wird eingesetzt, um die Locking-
bandbreite fiir das Gesamtsystem zu erhohen (siehe auch Kapitel 13.2). Das Lasersystem
besteht aus einem endgepumpten Zweistab-Lasersystem in einer Bow-Tie Anordnung

und wurde als Lasersystem fiir den Gravitationswellendetektor GEO 600 entwickelt

[Zaw03, Zaw02]. Zur Gewahrleistung einer hohen Resonatorstabilitét ist der Resonator
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Abbildung 5.1: Schematischer Aufbau (links) und Foto (rechts) des injektionsgekoppelten 12 W
Front-End.
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aus einem monolitischen Invarstahlgehduse gefertigt, bei dem die Resonatorspiegel
direkt auf dem Gehéuse angebracht sind. Mit dieser Aufbautechnik wurde ein stabiles
Lasersystem realisiert, mit dem in den letzten zwei Jahren ein storungsfreier Betrieb
bei GEO600 demonstriert wurde. Im folgenden Kapitel wird die Charakterisierung des

Master-Lasersystems vorgestellt.

Strahlqualitéat

Fiir die Analyse der Strahlqualitit wird ein Modenanalyse-Resonator verwendet
[Wil98, Kwe05]. Der passive Resonator besteht aus einer Drei-Spiegel-Anordnung, bei
der einer der drei Spiegel auf ein Piezoelement aufgebracht ist (Abbildung /5.2, links).
Durch die Ansteuerung des Piezoelementes mit einer Sdgezahn-Spannung kann die
Resonatorldnge tiber einen freien Spektralbereich (FSR) durchgestimmt werden. Wird
ein Laserstrahl in diesen Resonator eingekoppelt, kann beim Scannen des FSR eine
Modenanalyse des eingekoppelten Laserstrahls durchgefiihrt werden. Damit ist es zum
einen moglich, den genauen Anteil der Laserleistung innerhalb der T'EM,(-Mode zu
bestimmen, und zum anderen eventuell noch vorhandene hohere Moden zu identifizieren.
Zur Analyse des Masterlasers wurde ein Teil des Ausgangslaserstrahls (ca. 100 mW) in
den Modenanalyse-Resonator eingekoppelt und der Resonator durchgestimmt (Abbildung
5.2, rechts). Beim Durchstimmen des FSR des Resonators werden mit einem Oszilloskop
die Signale der Photodiode aufgezeichnet. Der Scan zeichnet sich durch zwei Maxima, die
dem T'EM,o-Mode entsprechen, aus. Weitere Peaks, die zwischen diesen beiden Maxima
liegen, entsprechen hoheren Moden. Durch Bestimmung des Frequenzabstandes der

hoheren Moden zur Grundmode kénnen die Wertigkeiten der hoheren Moden bestimmt
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Abbildung 5.2: Vermessung der Strahlqualitit des Masterlasers mit einem Modenanalyse-
Resonator. (links): Schematischer Aufbau der Messapparatur mit Analyseresonator. (rechts): Ge-
messener Scan des iiber einen FSR des Analyseresonators, einfacher (schwarz) und 30fach ver-
groerter (rot) Scan.
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werden [Kwe05]. In der Abbildung ist zu erkennen, dass beim einfachen Durchstimmen
kaum hohere Moden detektiert werden konnen (schwarze Linie). Erst durch Vergréfiern
der Empfindlichkeit kénnen hohere Moden identifiziert werden (rote Linie). Durch einen
Vergleich der Amplitude der T'EMj o-Mode mit der der htheren Moden kann der Anteil
der Leistung im T'E'M,o-Mode bestimmt werden. Als Beispiel, die hohere Mode mit der
hochsten Amplitude hat einen Anteil von 1,5 % verglichen mit dem T'EM; o-Mode. Eine
genaue Analyse der einzelnen hoheren Moden ergibt, dass sich ca. 10 % der Laserleistung
in hoheren Moden befindet bzw. dass sich 90 % in der T'EM,o-Mode befindet. Der
Strahlqualitétsfaktor M? ist kleiner als 1,1 [Zaw03].

Lockingbandbreite

Die Lockingbandbreite ist ein Maf fiir die stabile Ankopplung eines Slavelasers an einen
Masterlaser, siehe hierzu auch Kapitel |3.2. Neben dem Leistungsverhéltnis der beiden zu
koppelnden Laser und der Giite des Slavelaserresonators, hingt die Lockingbandbreite
auch von der rdumlichen Uberlagerung der beiden Laserstrahlen ab. Zur Charakterisie-
rung der Lockingbandbreite des Masterlasers wird das Pound-Drever-Hall Fehlersignal
verwendet. Die Abbildung [5.3/ zeigt einen der vermessenen Signalverlaufe des Fehlersi-
gnals. Zur Bestimmung der Lockingbandbreite wurde der Abstand zwischen den beiden
Seitenbandern vermessen, welcher der doppelten Modulationsfrequenz entspricht (2€).
Aus diesem Abstand kann ein Frequenzmafistab fiir die Vermessung der Lockingbandbrei-

te bestimmt werden. Die Lockingbandbreite kann dann aus der Breite der in der Mitte
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Abbildung 5.3: Gemessenes Fehlersignal des Masterlasers, eingezeichnet sind die Lockingband-
breite Aw und die zur Frequenzkalibrierung verwendete Modulationsfrequenz 212.
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des Signals abfallenden Resonanz ermittelt werden (Aw). In der Abbildung 5.4} links sind
zunichst die Lockingbandbreiten fiir verschiedene NPRO-Laser Leistungen aufgetragen.
Die durchgezogenen Linien entsprechen der berechneten Lockingbandbreite nach Glei-
chung 3.33 fiir angenommene resonatorinterne Verluste von 2 % bzw. 3 %. Die gemessene
Lockingbandbreite stimmt gut mit den berechneten Werten iiberein. Des Weiteren wurde
der Einfluss der rdumlichen Uberlagerung der Strahlen des NPRO auf den 12 W Laser
untersucht. Mit Hilfe einer Blende wurde die Gréfle des NPRO Laserstrahls variiert, ohne
dass es zu einer Fehlanpassung durch verédnderte thermische Linsen oder sonstige Effekte
kommt. Somit kann sowohl eine Fehlanpassung der Modengréfle als auch der Position der
Strahltaille simuliert werden. Die Aperturgréfie wurde mit Hilfe einer Leistungsmessung
hinter der Apertur vermessen und mit der schon angegebenen Gleichung zur Berechnung
der Verluste an einer Apertur umgerechnet. Die Untersuchung (Abbildung [5.4, rechts)
zeigt die Lockingbandbreite fiir verschiedene fehlangepasste Strahldurchmesser. Wie schon
aus der zur Berechnung herangezogenen Gleichung ersichtlich, ergibt sich hierbei ein expo-

nentieller Zusammenhang zwischen Strahldurchmesservariation und Lockingbandbreite.
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Abbildung 5.4: Untersuchung der Lockingbandbreite des Masterlasers. (links): als Funktion der
NPRO Leistung und (rechts): als Funktion des Modeniiberlapp. Die durchgezogenen Linien geben
jeweils die theoretischen Berechnungen wieder.

Weitere Charakterisierungen des Masterlasers wie Frequenz- und Leistungsrauschen sind
bereit publiziert worden [Zaw02, Zaw03] und werden teilweise im néchsten Kapitel bei

der Charakterisierung des Gesamtsystems dargestellt.
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5.2 Zweikopf-Lasersystem

Wihrend der Entwicklung des Lasersystems sollte von der LSC das Conceptual Design
des Advanced LIGO Lasers festgelegt werden. Hierzu wurde zunéchst ein Teil des geplan-
ten Laserkonzeptes in einen injektionsgekoppelten Laser iiberfiihrt und zusammen mit der
LSC charakterisiert. Aufgrund der erzielten Ergebnisse, wurde das vorgestellte Laserkon-
zept schlieBlich als Conceptual Design des Advanced LIGO Lasers ausgewéahlt [Dos03].
Im folgenden Kapitel wird dieses Lasersystem vorgestellt und charakterisiert.

Abbildung 5.5/ zeigt die schematische Darstellung des aufgebauten Lasersystems. Begin-
nend mit einem 0,8 W NPRO wird dessen leicht elliptische polarisierte Strahlung mit einer
A/4-Platte linearisiert und mit einer darauf folgenden A/2-Platte die Polarisationsrich-
tung parallel zum optischen Tisch eingestellt. Es folgt ein Polarisationsstrahlteiler (PST),
der eine linear polarisierte Laserstrahlung gewéhrleistet. Der elektrooptische Modulator
(EOM) moduliert die, fiir die Pound-Drever-Hall Stabilisierung benétigten Seitenbénder
auf den Laserstrahl auf. Ein Faraday-Isolator (FI) schiitzt den NPRO vor dem zuriicklau-
fenden Licht des 12 W Lasers, da dieser im nicht gekoppelten Zustand in beide Richtungen
oszilliert und somit ca. 6 W Laserleistung in Richtung des NPRO emittiert werden. Der
FI, der die Polarisation um 45° dreht, ist so eingebaut, dass nach dem Durchlauf durch
den FI die Polarisationsrichtung wieder parallel zum optischen Tisch ist. Die Polarisati-
onsrichtung wird deshalb vor dem FI mit einer weiteren \/2-Platte angepasst. Die Linsen
zwischen dem NPRO und dem 12 W Laser dienen zur Anpassung der Lasermoden beider
Systeme aneinander. Die Ankopplung an den Hochleistungs Slavelaser erfolgt in gleicher
Weise. Auch hier werden mit einigen Linsen, die Lasermoden beider Systeme einander
angepasst. Ein Isolator sorgt wiederum fiir die Isolation zwischen beiden Systemen. Als
[solator wurde hier anfianglich ein herkémmlicher Standard Isolator verwendet. Bei den
ersten Experimenten zur Injektionskopplung des Systems ergaben sich jedoch Proble-
me bei der Langzeitstabilitdt der Injektionskopplung. Es stellt sich heraus, dass in dem
Faraday-Isolator im freilaufenden Betrieb eine thermische Linse durch das zuriicklaufende
Laserlicht des Slavelasers induziert wird. Diese Linse wirkt sich negativ auf die rdumliche
Uberlagerung der beiden Lasermoden aus. Werden die beiden Lasersysteme im Betrieb
aufeinander angepasst, sieht der Isolator das zuriicklaufende Licht des Slavelasers wel-
ches die thermische Linse induziert. Ist der Slave-Laser gekoppelt, lduft alles Licht in die
Vorwirtsrichtung und nicht mehr zuriick in den Isolator, die Ursache der thermischen
Linse entfillt somit. Ohne die thermische Linse des Isolators bedeutet dies jedoch, dass
die Moden der beiden Laser nun nicht mehr optimal iiberlagert sind, und das System aus
diesem Grund schlechter injektionskoppelt. Der Laser fillt aus der Injektionskopplung

und es baut sich wieder eine thermische Linse im Isolator auf, die fiir eine erneute Anpas-
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Lokaloszillator

Abbildung 5.5: Schematische Zeichnung des Gesamtaufbaus zur Injektionskopplung. PST: Pola-
risationsstrahlteiler, EOM: Elektrooptischer Modulator, F1: Faraday Isolator und PD: Photodiode.

sung der Lasermoden aneinander sorgt. Das Slavelasersystem kann somit wieder gekoppelt
werden, und die Prozedur wiederholt sich. Fiir den Aufbau von Lasersystemen mit hoher-
en Ausgangsleistungen ist somit ein Isolator zu verwenden, in dem aufgrund geringerer

Absorption im Isolatorkristall eine geringere thermische Linse induziert wird. Aufgrund



5.2. Zweikopf-Lasersystem 95

einer verbleibenden Restabsorption der, in den Isolatoren verwendeten TGG-Kristalle,
ist eine Kompensation der thermischen Linse bspw. mit FK51-Glédsern zu bevorzugen
[Kha04]. Eine Photodiode (PD) am Ausgang des Masterlasers dient zur Detektion der
Signale zur Pound-Drever-Hall Stabilisierung. Das AC-Signal der PD wird zusammen mit
dem Signal des Lokaloszillators auf eine Demodulationselektronik gegeben. Wird durch
die Elektronik eine Sigezahnspannung an den Piezospiegel des 12 W Lasers angelegt,
entsteht hinter der Demodulationselektronik das in Abbildung [5.4 dargestellte typische
Pound-Drever-Hall Fehlersignal. Dieses Signal ist spéter entscheidend fiir die Stabilisie-
rung, da sich daraus die Langendnderungen des Resonators ergeben. Das DC-Signal der
PD wird direkt auf die Elektronik zur Injektionskopplung gegeben. Mit dem DC-Signal
erkennt die Elektronik, an welcher Stelle die Stabilisierung fiir die Resonatorlénge einset-
zen muss. Wird der Resonator durch die Langendnderung des Piezospiegels in die Néhe
der Frequenz des NPRO-Lasers gebracht, koppelt dieser und oszilliert dann nur noch in
eine, anstatt in beide Richtungen. An dieser Stelle verdoppelt sich die Leistung an der
Photodiode und die Stabilisierung setzt ein. Genau der gleiche Ablauf wird zur Kopplung
des Zweikopf-Ringlasers wiederholt, so dass beide Systeme an den NPRO gekoppelt sind.
Der verwendete Zweikopf-Ringresonator wurde bei dem vorgestellten Aufbau direkt mit
dem Faserbiindel, d.h. ohne Homogenisierung gepumpt. Die vorgestellte Homogenisierung

wurde erst zu einem spéteren Zeitpunkt in das Lasersystem integriert.

5.2.1 Charakterisierung

Im Folgenden sollen die Charakterisierungen des vorgestellten Lasersystems dargestellt
werden. Hierzu wurde die Ausgangsleistung und sowohl das Leistungsrauschen als auch

die Strahlqualitdat untersucht.

Ausgangsleistung und Leistungsrauschen

Fiir die Untersuchungen zur Injektionskopplung des zu entwickelnden Stablasersystems
wurde der Zweikopf-Ringlaser an das Front-End gekoppelt. Mit dem injektionsgekoppel-
ten System konnte eine einfrequente Ausgangsleistung von ca. 90 W demonstriert werden.
Der Einfrequenzbetrieb wurde hierbei mit einem elektrischen Spektrumsanalysator und
einer schnellen Photodiode iiberpriift. Im freilaufenden Betrieb des Lasersystems ”bea-
ten” die einzelnen longitudinalen Moden des Grundmode miteinander. Wird ein Teil des
Laserstrahls auf eine Photodiode gegeben, so ergeben sich bei einer Messung mit einem
elektrischen Spektrumsanalysator Signale, im Abstand des FSR des Resonators. Nach
erfolgreicher Injektionskopplung konnten keine Signale mehr gemessen werden, da nur

noch eine longitudinale Mode im Lasersystem oszilliert. Mit diesem System konnte somit
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erstmals ein injektionsgekoppelter Betrieb eines Lasersystems mit einer Ausgangsleistung
groffer 20 W demonstriert werden.

Neben der einfrequenten Ausgangsleistung wurde das Leistungsrauschen des Systems un-
tersucht (Abbildung 5.6). Das Leistungsrauschen liegt im gesamten Frequenzbereich iiber
dem Rauschen der Laserdioden und dem des Masterlasers (sieche auch Abbildung [5.13).
Obwohl der Abfall des Rauschens iiber die Frequenz teilweise einem 1/f Abfall folgt (gestri-
chelte Linie), befinden sich im mittleren Frequenzbereich (einige kHz) zusétzliche Rausch-
quellen, die das Leistungsrauschen erhohen. Diese Rauschquellen sind bspw. akustische
Kopplungen der verwendeten optomechanischen Komponenten. Spétere Experimente mit
den optimierten Laserkopfen zeigen, gerade im mittleren Frequenzbereich, eine Reduzie-

rung des Leistungsrauschens um ca. eine Grofenordnung (Vergleich Abbildung 5.13).
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Abbildung 5.6: Gemessenes relatives Leistungsrauschen des injektionsgekoppelten Lasersystems.

Strahlqualitat

Die Strahlqualitéit des Lasersystems wurde, wie zuvor auch beim Masterlaser, mit Hilfe
des Modenanalyse-Resonators bestimmt (Abbildung [5.7). Es ist der Scan des Analyse-
Resonators iiber einen freien Spektralbereich dargestellt. Es sind einige hohere Moden zu
erkennen, die durch eine Skalierung (x 10) weiter veranschaulicht werden. Die Auswertung
der Leistungsverhéltnisse von T E M zu den htheren Moden ergibt einen Wert von 84 %
im T EM,o-Mode, bei einer Ausgangsleistung von 85 W. Der Strahlqualititsfaktor M?
wurde mit dem BeamMap auf ca. 1,1 bestimmt, das Strahlprofil ist in Abbildung 5.7
dargestellt.

Das vorgestellte Zweikopf-Lasersystem wurde zusammen mit der LIGO Scientific Collabo-

ration charakterisiert. Nach einem Vergleich mit weiteren Lasersystemen [Wil03] wurde
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das vorgestellte Laserkonzept als Conceptual Design des Advanced LIGO Lasers aus-
gewéhlt [Dos03].
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Abbildung 5.7: Strahlqualitiit des injektionsgekoppelten Lasersystems. (links): Messung mit dem
Strahlanalyse Resonator bei einer Ausgangsleistung von 85 W.

5.3 Vierkopf-Lasersystem

Im folgenden Kapitel soll das im Konzept vorgestellte Vierkopf-Lasersystem darge-
stellt und charakterisiert werden. Hierzu wurde der in Kapitel [4.4] vorgestellte Vierkopf-
Ringresonator an das Front-End injektionsgekoppelt. In Abbildung 5.8 ist der schemati-
sche Aufbau des Gesamtsystems dargestellt. Der Aufbau der Injektionskopplung ist ver-
gleichbar mit dem im vorherigen Kapitel dargestellten Zweistabsystem. Aufgrund der
beschriebenen Storungen der Injektionskopplung durch die thermische Linse des Faraday-
Isolators wurde fiir dieses System ein kompensierter FI verwendet [Kha04]. Der verwendete
Isolator ist sowohl beziiglich der Doppelbrechung als auch der thermisch induzierten Linse

kompensiert und zeigte bei den Experimenten keinerlei storende thermische Effekte.

5.3.1 Charakterisierung

Im folgenden Kapitel wird die Charakterisierung des injektionsgekoppelten Lasersystems
vorgestellt. Es werden die fiir den Advanced LIGO Laser geforderten Spezifikationen wie
die Ausgangsleistung, das Leistungsrauschen sowie die Strahlqualitit des Lasersystems

vermessen.
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Lokaloszillator

Abbildung 5.8: Schematische Zeichnung des Gesamtaufbaus zur Injektionskopplung. PST: Po-
larisationsstrahlteiler, EOM: Elektrooptischer Modulator, FI: Faraday Isolator, PD: Photodiode,
HP-FI: Hochleistungs Faraday Isolator.
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Ausgangsleistung und Leistungsrauschen

Bei den Experimenten zur Injektionskopplung wurde das Lasersystem auf einen stabilen
Einfrequenzbetrieb optimiert. Abbildung 5.9 zeigt anschaulich die ersten Versuche zur In-
jektionskopplung. Zunéichst wird das Front-End in den Vierkopf-Ringlaser eingekoppelt.
Es ergibt sich aus der Uberlagerung der beiden Systeme eine Ausgangsleistung von ca.
105 W. Wird, wie in der Abbildung veranschaulicht, die Elektronik zur Injektionskopp-
lung (Servo) eingeschaltet, wird der Slavelaser zundchst nur teilweise und anschlieend
vollstandig gekoppelt. Die Laserausgangsleistung erhoht sich auf 190 W und steigt an-
schliefend weiter bis auf 195 W an. Der leichte Anstieg der Ausgangsleistung ldsst sich
durch thermisches Driften der verwendeten Laserkomponenten erkldren. Die Leistungs-
schwankungen zeigen auch, dass der Slavelaser noch nicht stabil an den Masterlaser ge-
koppelt ist. Fiir eine genauere Analyse des injektionsgekoppelten Laserbetriebs wurden
beide moglichen Umlaufrichtungen des Resonators mit einer Photodiode vermessen. Die
linke Abbildung 5.10 zeigt den verwendeten Versuchsaufbau. Der Pfeil in der Abbildung
deutet die Umlaufrichtung des Resonators im injektionsgekoppelten Betrieb an. Ist das
Lasersystem vollstédndig gekoppelt, sollte demnach auf der Photodiode (PD2) kein Signal
detektiert werden. Die rechte Abbildung5.10 zeigt die gemessenen Signalverlaufe der bei-
den Photodioden. Es ist deutlich zu erkennen, dass in der riickwértigen Richtung ein stark
rauschendes Signal existiert und Laserlicht in beide Richtungen umlauft. Die Leistung des
riicklaufenden Strahls wird zwar als deutlich geringer eingeschétzt, dennoch kann davon

ausgegangen werden, dass es aufgrund des riicklaufenden Lichtes auch zu einem erhéhten
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Abbildung 5.9: Anschauliche Darstellung des Leistungsverlaufes wiahrend der Injektionskopplung
bei den ersten Kopplungsversuchen des Vierkopf-Ringresonators.
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Leistungsrauschen in der Vorwértsrichtung kommt. Da in dem Leistungsrauschen der bei-
den Richtungen keine direkte Korrelation zu erkennen ist, kann zuriicklaufendes Licht auf-
grund von Reflexen an den Laserkomponenten ausgeschlossen werden. Vielmehr kénnen
jedoch diese Reflexe eine Oszillation oder Verstdrkung in der Gegenrichtung verursachen,
die nach kurzer Zeit aufgrund von Instabilitdten wieder erlischen. Dieses kénnte das um

fast 50 % in der Amplitude schwankende Licht in riicklaufender Richtung erkliren.
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Abbildung 5.10: Analyse der Injektionskopplung durch Messung der beiden Oszillationsrich-
tungen des Resonators. (links): Verwendeter Messaufbau, (rechts): gemessene Signale der beiden
Photodioden PD1 und PD2.

Fiir eine weitere Analyse der Injektionskopplung werden die erzeugten Fehlersignale
der Photodioden zur Injektionskopplung ausgewertet. Die linke Abbildung [5.12! zeigt
das Pound-Drever-Hall Fehlersignal und die dazugehorige DC-Spannung der Photodiode
(PD1). Die Auswertung der Lockingbandbreite des Systems ergibt eine Ubereinstimmung
von ca. 60 % im Vergleich zu dem theoretisch berechneten Wert. Die zuvor ausgewerte-
ten Signale des Masterlasers hingegen zeigen eine Ubereinstimmung von mehr als 90 %.
Durch Anpassen der rdumlichen Strahliiberlagerung der beiden Lasersysteme im Laserbe-
trieb wurde die Lockingbandbreite vergroflert und ein stabiler Kopplungsbetrieb erreicht.
Die linke Abbildung 5.11] zeigt exemplarisch die Ausgangsleistung des optimierten La-
sersystems iiber eine Zeitdauer von ca. 30 Minuten. Die erreichte Ausgangsleistung von
193 W schwankt in dieser Zeit um nur £ 1 %. Auch ein ldngerer, kontinuierlicher Betrieb
des Lasersystems von ca. 8 Stunden zeigt nur geringe Schwankungen der Ausgangsleis-
tung. Der Einfrequenzbetrieb wurde durch Messung der Beatsignale des Lasers mit einer
schnellen Photodiode und einem elektrischen Spektrumsanalysator verifiziert. Im freilau-
fenden, ungekoppelten Betrieb konnen die longitudinalen Moden des Lasers untereinander
beaten (siehe hierzu auch Abbildung [5.14, rechts). Nach der Injektionskopplung ist nur

noch eine longitudinale Mode vorhanden und die Beatsignale verschwinden. Somit kann
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der Einfrequenzbetrieb des Systems verifiziert werden.

Sowohl die Giite der Injektionskopplung des Lasersystems als auch die Qualitédt der Ein-
stellung der Elektronik lassen sich am Verhalten des Lasers beim sog. "relock” erkennen.
Hierbei wird das Lasersystem absichtlich, zum Beispiel durch eine Erschiitterung des op-
tischen Tisch, aus der Injektionskopplung gebracht. Die Elektronik registriert die geringer
werdende Ausgangsleistung und der Piezospiegel wird angesteuert, um wieder ein Feh-
lersignal zu finden, auf das der Laser gekoppelt werden kann. Sobald ein Fehlersignal
gefunden wurde -die Zeit ist hierbei abhéngig von der eingestellten Frequenz fiir die Ram-
pe des Piezospiegels und des Resonators- wird das System gekoppelt. Der Ablauf dieser
Kopplung fiir beide Lasersysteme ist in Abbildung/5.11, rechts, dargestellt. Zunéchst wird
der Masterlaser und anschliefend der Slavelaser gekoppelt. Die Zeiten hierfiir lassen auf
ein gut optimiertes System zuriickschlieBen, da der Master bereits nach ca. 100 ms und
der Slave nach ca. 350 ms wieder stabil gekoppelt sind. Eine Umrechnung dieser Zeiten
mit den Rampenfrequenzen, mit denen die Piezospiegel angesteuert werden zeigt, dass die
"relock” Zeiten gerade im Bereich eines FSR fiir den Master- bzw. zwei FSR fiir den Slave-
laser liegen. Das bedeutet, dass die Systeme bereits beim ersten, bzw. zweiten Fehlersignal
wieder stabil locken. Bei der Untersuchung der Fehlersignale bzw. des Leistungsverlaufes
des Lasersystems wéahrend der Injektionskopplung fallen die auftretenden schnellen Os-
zillationen im DC-Signal auf (Abbildung [5.12] links). Zur genaueren Analyse zeigt die
rechte Abbildung 5.12 die gemessenen DC-Signale der Photodioden PD1 und PD2 beim
kontinuierlichen Durchstimmen der Slavelaserresonanz. Wie erwartet, setzt innerhalb der
Lockingbandbreite die Injektionskopplung ein und die Laserleistung auf PD1 verdoppelt
sich (Punkt 2). An diesem Punkt ist das System injektionsgekoppelt und emittiert nur
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Abbildung 5.11: Ausgangsleistung des optimierten Lasersystems (links) und ”relock” Vorgang
des Gesamtlasersystems (rechts).
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noch in eine Richtung, anstatt frei zu oszillieren. Interessant ist hierbei, dass bereits am
Punkt 1 die Oszillation des riickwartigen Strahls vollstéandig erlischt, jedoch erst ca. 10 us
spater (Punkt 2) die maximale Leistung in der Vorwértsrichtung erreicht wird. Diese weist
darauf hin, dass der Resonator einige Zeit benotigt, um einen stabilen injektionsgekop-
pelten Betrieb aufzubauen. Beim Verlassen der Lockingbandbreite sinkt die Laserleistung
unter die des freilaufenden Systems (Punkt 3). Da die frei oszillierenden Moden des Sla-
velasers vollsténdig erloschen sind und der Resonator nicht mehr in Resonanz mit dem
Masterlaser ist, sinkt die Laserleistung weiter ab. Erst ab dem Zeitpunkt, an dem der
Masterlaser keinerlei Einfluss mehr auf den Slavelaser hat, beginnt der Slavelaser wieder
frei zu oszillieren, wie an dem Einschwingvorgang zu erkennen ist. Der gleiche Effekt kann
beobachtet werden, wenn die zur Pound-Drever-Hall Fehlersignalerzeugung verwendeten

Seitenbéander durch die Slavelaserresonanz gestimmt werden (siehe Abbildung[5.12).
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Abbildung 5.12: Gemessenes Fehlersignal wiahrend des Durchstimmens der Slavelaserresonanz.
(links): oben, Pound-Drever-Hall Fehlersignal und unten, zugehoriges DC Signal der Photodiode.
(rechts): Auswertung des Leistungsverlaufes der beiden Oszillationsrichtungen wihrend und nach
der Resonanz, gemessen mit PD1 und PD2.

In der dargestellten Messung ist die Spitzenleistung der Maxima ca. 8 mal hoher als die der
stationdren Laserausgangsleistung. Diese Spitzenleistung wird weiter erhoht, wenn der La-
ser erst spéter wieder anléuft. Die Speicherzeit bzw. Fluoreszenzlebensdauer von Nd:YAG
betragt 260 us bei 0,1 a.t.% dotierten Kristallen. In der dargestellten Messung wird in nur
ca. einem Zehntel dieser Zeit Pumplicht gespeichert. Bei spaterem Anschwingen kann es
also zu einem giitegeschalteten Laserpuls mit Spitzenleistungen, die einige zehn mal {iber
der stationidren Laserausgangsleistung liegen, kommen. Der Effekt ist zu beachten und
weiter zu untersuchen, da dies eine hohe Zerstorungsgefahr fiir die verwendeten Kompo-
nenten mit sich bringt. Eine Moglichkeit zur Reduzierung des Einschwingvorganges wird

im Anhang diskutiert.
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Neben der Ausgangsleistung des injektionsgekoppelten Lasersystems wurde das relative
Leistungsrauschen gemessen. Hierzu werden mit einer Photodiode und einem elektrischen
Spektrumanalysator das frequenzabhéngige Rauschen des Lasersystems untersucht und
auf das relative Leistungsrauschen umgerechnet. In der linken Abbildung 5.13 sind zum
Vergleich die gemessenen Spektren des relativen Leistungsrauschens des NPRO, des Front-

End und des gekoppelten Gesamtsystems dargestellt.
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Abbildung 5.13: (links:) Gemessenes relatives Leistungsrauschen der einzelnen Lasersysteme.
(rechts): Berechnete Einfliisse des Pumpleistungs- und Masterlaserrauschens auf das Slavelasersys-
tem. Zum Vergleich eine Messung der Transferfunktion von Master- auf Slavelaser.

Das Rauschspektrum im niederfrequenten Bereich des Gesamtsystems liegt deutlich
iiber dem des injizierten Masterlasers. Die Rauschquelle im niederfrequenten Bereich ist
typischerweise durch das Pumpleistungsrauschen (gestrichelte Linie) vorgegeben. Es ist
jedoch zu erkennen, dass die Kurve des gelockten Gesamtsystems noch iiberhalb der der
Pumpleistung liegt. Hier kommen demnach noch weitere niederfrequente Rauscheinfliisse
hinzu. Eine mogliche Kopplung anderer Einfliisse wird in Kapitel untersucht.
Eine Berechnung der Rauscheinfliisse des Masterlasers und der Pumpleistung, nach
[Ral96, Kno98|, bestitigen, dass im niederfrequenten Bereich bis ca. 10 kHz die Rau-
scheinfliisse der Pumpdioden dominieren sollten (Abbildung 5.13, rechts). Neben den
Berechnungen ist eine Messung der Transferfunktion von Master- auf Slavelasereinfluss
dargestellt. Im niederfrequenten Bereich hat der Masterlaser keinerlei Einfluss auf das
Rauschen des Slavelasers, wie sowohl die Berechnung, als auch die Messung, zeigt. Im
hoheren Frequenzbereich ist jedoch der Masterlaser ausschlaggebend. Wahrend bei der
Messung auch der Einfluss des Masterlasers ab ca. 100 kHz geringer wird, konnte dies
in der Theorie nicht bestitigt werden. Die Messungen und Berechnungen zeigen jedoch,
dass ab einer Frequenz von ca. 10 bis 20 kHz das Leistungsrauschen des Gesamtlaser-

systems von zunédchst Pumplicht dominierend, zu Masterlaser dominierend wechselt. Im
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gemessenen Leistungsrauschen ist dieses der Punkt, an dem sich das Leistungsrauschen

des Gesamtsystems dem des Masterlasers annéhert.

Strahlqualitit

Fiir die Anwendung der Gravitationswellendetektion ist die Strahlqualitét des Systems ein
entscheidender Parameter. Die Untersuchung der Strahlqualitét wird wie zuvor auch fiir
die anderen Lasersysteme mit dem Modenanalyse-Resonator durchgefiihrt. Das Ergebnis

zeigt, dass beim untersuchten Laserstrahl noch deutliche Maxima von hheren Moden zu
erkennen sind (5.14} links).
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0,6 70
o 8 &
2 0,44 = -804
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0,2 4
w +100+
0,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
FSR Frequenz [MHz]

Abbildung 5.14: Strahlqualitit des injektionsgekoppelten Lasers bei einer Ausgangsleistung von
195 W. (links): Messung mit dem Strahlanalyse Resonator und (rechts): Beatsignale des freilau-
fenden Lasersystems.

Die Auswertung der Modenanalyse (Anteil der T'E M o-Mode zu hoheren Moden) ergibt,
dass sich ca. 65 % der Laserleistung in der T'EMjo-Mode befinden. Die héhere Mode
mit dem groBten Anteil (bei 0,3 FSR) erscheint in der Analyse als eine Uberlagerung
der Laguerre-Moden LG§, und LGS, und ist wahrscheinlich auf eine nicht optimierte
Modenanpassung zuriickzufithren. Weiterhin kénnen diese Moden durch einen aberrier-
ten, elliptischen Strahl erzeugt werden. Die zweit hochste Mode (ca. 0,65 FSR) ist die
Laguerre-Mode LG& , und kann auf eine Dejustage oder Strahllagefluktuationen der ei-
gentlichen Grundmode zuriickgefiihrt werden. Die Anteile der Moden ergeben in der Sum-
me mehr als 20 % und es ist davon auszugehen, dass ein Teil dieser Leistung durch eine
verbesserte Justage bzw. eine optimierte réumliche Uberlagerung (bspw. durch Einsatz
von Zylinderlinsen) in den Grundmode tiberfiihrt werden kann.

Eine Messung des Lasers mit Eigeninjektionskopplung bestétigt den Grundmodebetrieb
des Lasersystems, da bei der Messung der Beatsignale keine hoheren Moden detektiert
werden konnten, (Abbildung/5.14, rechts) und eine Messung der Strahlqualitit einen Wert
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von ca. M? = 1,2 ergab. Dieser Wert verschlechterte sich, nach der Injektionskopplung
auf ca. M? = 1,45. Es ist demnach moglich, dass eine Fehlanpassung der Moden des
Master- bzw. Slavelasers diese Verschlechterung der Strahlqualitat hervorruft oder, dass es
wéahrend der ersten Kopplungsversuche zu dem schon beschriebenen leistungsiiberhohten
Laserpulsen kam und diese einige Laserkomponenten beschédigt haben. Bei einem spéte-
ren Umbau des Lasersystems konnten einige defekte Komponenten identifiziert werden.
In aktuellen Experimenten wurde in vorldufigen Messungen der Wert der Strahlqualitat
mit 84 % in der T E M o-Mode bestimmt.

5.3.2 Rauscheigenschaften des Slavelasers

In dem folgenden Kapitel sollen Rauscheigenschaften, die auf die Frequenz des Vierkopf-
Ringlasers koppeln, beschrieben werden. Hierbei handelt es sich um Kopplungen, die di-
rekt von den verwendeten Laserkopfen und den Umgebungsbedingungen ausgehen. Neben
Effekten wie z.B. dem Pumpleistungsrauschen, welches sowohl auf die Frequenz als auch
auf die Amplitude koppeln kann, sollen auch Kiihlwasser und atmosphérische Storungen
betrachtet werden. Die hier vorgestellten Untersuchungen dienen der Optimierung und
spateren Stabilisierung des Lasersystems.

Ist der Slavelaser im injektionsgekoppelten, einfrequenten Betrieb, wird die Resona-
torlange des Slavelasers durch die Pound-Drever-Hall Regelung an die Frequenz des
Masterlasers angepasst. Durch Aufzeichnung der Spannung am Piezospiegel und Um-
rechnung auf den resultierenden Weg des Piezo, kann somit auf die Langenénderung des

Slavelaserresonators zuriick geschlossen werden (Abbildung 5.15). Die Léngenidnderungen
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Abbildung 5.15: Anhand der Piezospannung ausgewertete Langendnderung des Slavelaserreso-
nators im injektionsgekoppelten Betrieb.
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des Slavelaserresonators liegen im Bereich von ca. 1 um, was ungefahr einem FSR des Re-
sonators entspricht. Diese Lingendnderungen kénnen mit dem eingesetzten Piezospiegel
ausgeregelt werden, was durch die stabile Injektionskopplung gezeigt wurde. Im Folgenden
sollen die Ursachen der Resonatorldngenidnderung dargestellt werden, wobei zwischen
schnellen und langsamen Anderungen der Resonatorlinge zu unterscheiden ist. Die Kris-
tallwassertemperatur, Pumpleistungsfluktuationen und auch lokale Luftverwirbelungen
die den Luftdruck &ndern, koppeln sofort in die Resonatorlénge ein. Eine Verdnderung

der Raumtemperatur hingegen, liegt auf der Zeitskala von mehreren Minuten bis Stunden.

Anderung der Kristallléinge

Aufgrund von Temperaturidnderungen im Laserkristall und der Temperaturabhéngigkeit
des Brechungsindexes ergibt sich bei Temperaturschwankungen des Laserkristalls eine
optische Wegléngendifferenz. Diese Wegléngendifferenz veréndert die Resonatorldnge und
somit die Frequenz des Lasersystems. Kopplungsmechanismen auf die Kristalltempera-
tur sind die absorbierte Pumpleistung und die Kiihlung des Laserkristalls. Die Kopplung
der absorbierten Pumpleistung in Abhéngigkeit der Diodentemperatur wurde bereits in
Kapitel [4.2.1 bestimmt und ergab einen Wert von dPyps/dTgiose = 5,64 - 107 1/K.
Die Fluktuationen der Pumpleistung und deren Kopplung auf die absorbierte Pumpleis-
tung wurden ebenfalls in dem Kapitel mit einem absolut Wert von 0,9 W bei 200 W
Pumpleistung = dP,ps/dPpumpe = 4,5 - 1072 ermittelt. Aus beiden Abhéngigkeiten lassen
sich die Fluktuationen der absorbierten Pumpleistung bestimmen. Um die Kopplung der
absorbierten Pumpleistung auf eine Brechungsindexdifferenz der Laserkristalle zuriick-

zufithren, wurde mit der Software RodDesigner die Temperaturvariation im Arbeitsbe-
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Abbildung 5.16: Kopplung auf die maximale Kristalltemperatur von der absorbierten Pumpleis-
tung (links) und des Wirmeiibergangskoeffizienten (rechts).
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reich (ca. 200 W) berechnet (Abbildung [5.16, links). Fiir diesen Arbeitspunkt ergibt sich
ein Kopplungskoeffizient dTyisiau/dPaups = 0,24. Weitere Kopplungsmechanismen, die
direkt die Kristalltemperatur beeinflussen, sind der Warmeiibergangskoeffizient und die
Kiihlwassertemperatur. Die Abhéngigkeit des Warmeiibergangskoeffizienten vom Durch-
fluss durch die Pumpkammer wurde bereits in Abbildung3.10 dargestellt. Hier ergibt sich
ein Koeffizient von dh/dF = 0,574 W/em?K. Die Kopplung des Wirmeiibergangskoef-
fizienten auf die Temperatur ist in der Abbildung [5.16, rechts dargestellt. Mit Hilfe der
beiden Koeffizienten kann die Schwankung der OWD aufgrund von Stromungsschwankun-
gen berechnet werden. Ein weiterer Einfluss ergibt sich aus den Temperaturfluktuationen
des Kiihlwassers, welche hier als direkt proportional zur Kristalltemperatur angenommen
werden. Zusammenfassend, ergeben sich folgende Abhéngigkeiten der Kristalltemperatur

und somit einer Anderung der optischen Wegliangendifferenz des Laserkristalls zu

dPabs dPabs dTKT’iSt(lll dn(T>
OWD ristall — AT, iode ———AP, umpe : L o
feristal (dTDiode Diode dPPumpe Pump ) dpabs dT dot
dh dTKm'stall dn(T)
—_— . —— " . AF - L o
[ dF  dh ar
dTKTistall dn(T)
AT, uehlwasser | * L rista. . 5.1
|: dTKuehlwasser Fueht :| dT Keristal ( )

Die Kopplung der einzelnen Effekte auf die Lingenédnderung des Resonators und somit auf
eine Frequenzanderung sind teilweise nicht unabhéngig voneinander zu messen. In Kapitel
4.2 sind messbare Grofien wie die Wassertemperatur und Diodentemperaturen untersucht
worden, um deren Effekte auf eventuelle Frequenzfluktuationen abschétzen zu konnen.
Mit diesen Werten und der dargestellten Gleichung kann die optische Wegléngendifferenz
der Kristalle berechnet werden (Abbildung [5.17). Fiir die Berechnung wurde davon aus-
gegangen, dass die optischen Weglingendifferenzen der einzelnen Kristalle unabhéngig
voneinander sind. Die Frequenzénderung, die sich aus der OWD ergibt, kann abgeschétzt
werden iiber den freien Spektralbereich (FSR) des Lasers, der einer Wellenlénge des La-
sers entspricht. Fiir das realisierte Lasersystem mit einer Resonatorlénge von ca. 2 m
ergibt sich ein FSR von ca. 150 MHz, was umgerechnet einer Weglédnge von 1064 nm
entspricht. Der grofite Einfluss auf die optische Weglidnge ist durch das Kiihlwasser ge-
geben, welches bei einer Schwankung von + 0,1°C (siehe Kapitel 4.1.5) zu einer Resona-
torlangendnderung von £ 0,2 pm fithrt. Diese Léngenénderungen lassen sich problemlos
mit der Pound-Drever-Hall Stabilisierung ausregeln, wie das injektionsgekoppelte System

zeigt. Die Kopplung des Wiarmeiibergangskoeffizienten konnte nicht bestimmt werden, da
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Abbildung 5.17: Optische Weglidngendifferenz der Laserkristalle aufgrund der beschriebenen
Kopplungsmechanismen der Kiihlwassertemperatur, der Pumpleistungsfluktuationen und der Di-
odentemperatur, die Punkte kennzeichnen die gemessenen Werte.

kein Messgerdat mit geniigend hoher Auflésung zur Bestimmung des Durchflusses durch
den Kristallhalter zur Verfiigung stand.

Mit den dargestellten Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass die gemessenen
Anderungen der Slavelaserresonatorlinge teilweise auf Fluktuationen der Pumpleistung

und der Kristallwassertemperatur zuriickzufithren sind.

Atmosphirische Storungen

Anderungen der Umgebungsbedingungen wie Temperatur, Druck und Luftfeuchtigkeit
dndern den Brechungsindex der Luft, welches eine Anderung der Resonatorlinge zur Folge
hat. Diese Brechungsindexvariation kann mit Hilfe der Edlén Gleichung [Edl66] berechnet
werden und sind in Tabelle 5.1 dargestellt [Bir88].

Fiir den entwickelten Ringresonator ergibt sich daraus eine optische Wegldngendifferenz
(OWD) in Abhéngigkeit der Umgebungsbedingungen, dargestellt in Abbildung[5.18. Die
Lufttemperatur und der Luftdruck zeigen hierbei die grofiten Einfliisse, wiahrend die rela-

tive Feuchte vernachléassigbar scheint. Aufgrund der deutlichen Abhéngigkeit der Resona-

I T —947+1077 [1/K]

dn 2.78 % 1077 [1/Pa]
gn -9
182310 [1/%]

Tabelle 5.1: Koeffizienten fiir den Brechungsindex von Luft, wobei die Temperatur in Kelvin, der
Druck in Pascal und die relative Feuchte f in Prozent angegeben ist.
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torlange vom Luftdruck kénnen hiermit auch schnelle Langenénderungen, wie sie bspw.
durch Luftverwirbelungen auf dem optischen Tisch entstehen, erklart werden. Ein weiterer
Punkt ist die Auswirkung von langsamen Anderungen der Umgebung auf die Langzeit-
stabilitdt. Der eingesetzte Piezospiegel verfiigt iiber einen maximalen Hub von ca. 8 um.
Vorausgesetzt, dass der Laser in der Mitte der Rampe koppelt, hat der Piezo also einen
Range von ca. 3-4 pm um &dufere Storungen auszugleichen. In der Abbildung [5.18 sind
fiir eine OWD von + 3 wm Anderungen der Umgebung angegeben, in derer der Laser
demnach stabil gekoppelt bleibt. Insbesondere die Lufttemperatur- und Druck zeigen deut-
lichen Einfliisse auf die Resonatorlénge. Bei einer Anderung des Luftdrucks von ca. 50 Pa
oder einer Temperaturédnderung von 2 K koénnte der Piezo die Léngendnderungen nicht
mehr ausregeln und der Slavelaser wiirde zumindest kurzzeitig aus der Injektionskopplung
fallen. Um dieses zu verhindern, kann neben der direkten Anderung der Resonatorlénge
iiber eine indirekte Regelung bspw. iiber den Luftdruck eine Resonatorléingenénderung
erfolgen. Mit einem druckdichten Resonatoraufbau, kénnte somit eine langsame Regelung

realisiert werden, mit der groflere Temperaturunterschiede kompensiert werden kénnen.

dp [Pa]

OWD [um]

-10-+4 T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5

dT, dr.F. [K,%]

Abbildung 5.18: Optische Wegliangendifferenz fiir atmosphérische Storungen wie Temperatur,
Druck und relative Feuchte.

Kopplung von Frequenz auf Amplitude

Wie in den vorherigen Unterkapiteln dargestellt, gibt es einige Rauschquellen, die die Reso-
natorldnge und somit die Frequenz des Vierkopf-Ringlasers beeinflussen. Die betrachteten
Rauschquellen liegen wahrscheinlich im niedrigen Frequenzbereich unter einem Kiloherz.
Diese Annahme wird bestétigt, da der Einfluss der Rauschquellen nicht iiber der Band-
breite der Kopplungs-Elektronik lag, die einige kHz betrug, da ansonsten keine stabile
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Injektionskopplung des Lasersystems moglich gewesen wére. Die gemessenen Frequenz-
schwankungen liegen jedoch deutlich im Bereich von einigen hundert Megaherz, welches
die Lockingbandbreite um ein Vielfaches iiberschreitet. Das bedeutet, dass die Frequenz-
schwankungen ”langsam” genug sind und von der Elektronik ausgeregelt werden. Im Fol-
genden soll das Verhalten der Frequenzschwankungen auf die Amplitude des Lasersystems
diskutiert werden.

Die in Abbildung [3.23 dargestellten Felder eines injektionsgekoppelten Resonators zeigen
eine Abhéngigkeit der Ausgangsleistung von der Frequenz des gekoppelten Slavelasers.
Je ndher die Masterlaserfrequenz an der Frequenz des Slaveresonators liegt, desto mehr
Licht wird in den Resonator eingekoppelt. Die geringere Ausgangsleistung ergibt sich
dann theoretisch durch die Sattigung des Slavelasers aufgrund der zusétzlich eingekop-
pelten Leistung. In dem Kapitel zur Injektionskopplung wurde gezeigt, dass dieser Effekt
durch eine Anpassung des Auskoppelgrades kompensiert werden kann. Dies gilt jedoch
nur fiir konstante Werte der injizierten Leistung, der Frequenz und des Auskoppelgrades.
Der Resonator verhilt sich wie ein passiver Resonator, bei dem die eingekoppelte Leistung
von der Frequenz des Masterlasers und der Resonatorlédnge abhingig ist, vergleichbar mit
einem injektionsgekoppelten Slavelaser innerhalb der Lockingbandbreite. Zur Verdeutli-
chung wurde das Feld des optimierten Resonators (E,, aus Abbildung 3.23) in eine nor-
mierte Ausgangsleistung umgerechnet und iiber den Bereich der Lockingbandbreite dar-
gestellt (Abbildung[5.19). Unter der Annahme, dass der Vierkopf-Ringlaser innerhalb der

Lockingbandbreite in seiner Frequenz schwankt, ergibt sich somit eine maximale Modula-
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Abbildung 5.19: Normierte Ausgangsleistung des injektionsgekoppelten Vierkopf-Ringlasers im
Bereich der Lockingbandbreite.
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tion der Ausgangsleistung von 0 bis 10 %. Das bedeutet, dass die Frequenzschwankungen
des Slavelaserresonators innerhalb der Lockingbandbreite ein relatives Leistungsrauschen
von ca. 1072 verursachen kénnen. Wie bereits bei der Charakterisierung des gekoppelten
Vierkopf-Ringlasers dargestellt, liegt das relative Leistungsrauschen gerade im Frequenz-
bereich unter 1 kHz {iber den erwarteten Werten. Bei Frequenzen unter einigen hundert
Herz ergab sich hier ein Wert von 10~2. Die Uberlegungen zur Kopplung der Frequenz-
schwankungen in Leistungsschwankungen zeigen, dass hiermit das gemessene, erhohte

relative Leistungsrauschen erklart werden kann.






6. Ausblick

Im folgenden Kapitel sollen sowohl einige Anregungen und Ideen zur Weiterentwick-
lung des vorgestellten Lasersystems als auch zur eventuellen Leistungsskalierung fiir

Gravitationswellen-Observatorien der iiberndchsten Generation vorgestellt werden.

6.1 Laserkopfdesign

6.1.1 Pumplichtquellen

Zu Beginn der Entwicklung des Lasersystems standen fasergekoppelte Pumplichtquellen
nur im Leistungsbereich von ca. 30 W zur Verfiigung. Des Weiteren sollte durch die Ver-
teilung der Pumpleistung auf mehrere Dioden eine erhohte Ausfallsicherheit gewéhrleistet
werden. Aufgrund von Laserdioden mit hoherer Brightness und verbesserten Kopplungs-
techniken sind mittlerweile Laserdioden verfiighar, bei denen bis zu 8 Einzeldiodenbarren
mit einer Leistung von jeweils 30 W in eine einzelne Faser mit 300 ym Durchmesser ge-
koppelt werden. Somit kénnen Ausgangsleistungen von iiber 210 W am Faserende erreicht
werden [Opt05]. Aufgrund der deutlichen Verbesserung der Strahlqualitdt der Pumpdi-
oden sollte auch eine deutlich effizientere und einfachere Pumplichteinkopplungen in den
Laserstab zu realisieren sein. Verglichen mit der zum Pumpen verwendeten Strahlqualitét,
die durch den Homogenisierer mit einem Durchmesser von 3 mm gegeben ist, verbessert
sich die Brightness um den Faktor 10. Dies bedeutet auch, dass eine deutliche Verbes-
serung der Pumplichtfithrung ermoglicht werden kann (siehe auch Kapitel 3.1.1). Durch
die verbesserte Strahlqualitét ist es beispielsweise moglich, den Pumpspot so in den Kris-
tall zu fokussieren, dass es zu keinerlei Reflexion an der Stabmantelfliche mehr kommt.
Wird dieses kombiniert mit einem einfachen Pumplichtdurchgang so sollte ein verbesserter
Uberlapp mit der Lasermode realisiert werden konnen. Die Berechnungen zur Auslegung
des Laserstabes zeigen zwar, dass eine so gute Strahlqualitdt nicht erforderlich ist und
die hoheren Aberrationen eventuell fiir eine Verschlechterung der Strahlqualitéit sorgen,
dennoch kann mit der erhohten Brightness der Pumplichtquelle ein beliebiger Pumpspot
eingestellt und somit das Lasersystem weiter optimiert werden. Ein weiterer, eher tech-

nischer Vorteil wire, dass pro Laserkopf nur eine anstatt zehn Fasern verwendet werden

113
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miissen. Des Weiteren entféllt der Homogenisierer, da die Faser bereits eine ausreichende
Homogenisierung gewéahrleistet.

Eine Moglichkeit bei dem Konzept der einzelnen Laserdioden zu bleiben und dennoch
nur eine Faser zu verwenden, wére die Verwendung von Faserkombinern. Mit ihnen ist es
moglich zehn einzelne Fasern direkt in eine Faser zu koppeln (Abbildung[6.1). Bei diesem
Konzept ist weiterhin der wartungsfreundliche Zugang zu jeder Laserdiode gewéhrleistet

und dennoch wird nur noch eine einzelne Faser zum Laserkopf gefiihrt.

Pump input ports
Input - port 1
Input - port 2
Input - port 3
Input - port 4

Pump input ports: 200/220.:m NA=0.22
Qutput port: 800/880um NA=0.22

Output port

Input - port 5
Input - port 6
Input - port 7

Input - port &
Input - port S
Input - port 10

Abbildung 6.1: Beispiel eines Faserkombiners mit zehn Eingangsfasern und einer Ausgangsfaser
[Comb].

Die schon angesprochenen Aberrationen, die durch das Pumpen mit deutlich verbesserter
Brightness entstehen kénnten, sind zum einen vom dem Verhéltnis Pumpspotdurchmesser
zu Lasermodendurchmesser und zum anderen von der maximalen Temperatur im Laser-
kristall abhéngig und ergeben sich aus der Temperaturabhéngigkeit vieler Kristallparame-
ter. Eine Reduzierung der maximalen Temperatur sollte demnach auch die Aberrationen
reduzieren. Die Temperaturverteilung innerhalb des Laserkristalls ist abhéngig von der
Pumplichtverteilung und der Wérmeleitungseigenschaften des Laserkristalls (siehe auch
Kapitel [3.1). Der Anteil der eingebrachten Wéarme und somit der maximalen Tempera-
tur entspricht bei gering dotierten Laserkristallen dem Quantendefekt, d.h. der Differenz
zwischen Pump- und Laserwellenldnge. Durch Verringerung des Quantendefektes kann
demnach direkt die eingebrachte Wérme im Laserkristall verringert werden. In Nd:YAG
ist dies moglich, indem mit 885 nm anstatt der iiblichen 808 nm gepumpt wird. Hierbei
wird direkt das obere Laserniveau angeregt und somit der Quantendefekt und damit auch
die eingebrachte Warme um 30 % reduziert. Neben bereits bekannten Veroffentlichungen
im Leistungsbereich von einigen Watt [Lav99, Lav01l] konnte mit den mittlerweile zur
Verfiigung stehenden Hochleistungs Laserdioden bei 885 nm auch eine Ausgangsleistung
von 250 W mit einem differenziellen Wirkungsgrad von 76 % demonstriert werden [Fre06].
Bei allen vorgestellten Moglichkeiten zur Optimierung longitudinal gepumpter Laserkris-
talle bleibt jedoch die maximale Temperatur des Laserkristalls immer am Anfang des

dotierten Bereiches. Somit limitiert dieser Temperaturanstieg nach wie vor die maximal
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zufithrbare Pumpleistung. Mit Hilfe von longitudinal segmentierten Laserkristallen kann

dieser Effekt jedoch deutlich reduziert werden.

6.1.2 Laserkristall Design

Segmentierte Laserstidbe bestehen aus mehreren durch diffusions-bonding verbundene Ein-
zelkristalle verschiedener Dotierung. Mit Hilfe dieser Kristalle kann das Temperaturma-
ximum am Anfang des Laserkristalls auf mehrere Maxima, abhéngig von der Anzahl der
dotierten Teilstiicke, verteilt werden [Wil05]. Die Abbildung 6.2 zeigt als Beispiel einen
dreifach segmentierten Laserstab und die dazugehorige Temperaturrechnung. Die Abbil-
dung zeigt deutlich die Reduzierung des ersten Temperaturmaximum und die Verteilung
auf die weiteren Segmente. Zum Vergleich ist die Temperaturverteilung eines homogen
dotierten Laserstabes mit gleichem Pumpspotdurchmesser und vergleichbarer absorbier-
ter Pumpleistung dargestellt. Durch die Segmentierung lésst sich somit ein deutlich ho-
mogenerer, longitudinaler Temperaturverlauf realisieren. Das Potential segmentierter La-
serstdbe konnte bereits mit einem dreifach-segmentierten Laserkristall (dhnlich wie in
der Abbildung dargestellt), mit dem eine Ausgangsleistung von mehr als 400 W erreicht

wurde, demonstriert werden [Kra05].
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Abbildung 6.2: Temperaturverteilung eines segmentierten, im Vergleich zu einem homogen do-
tierten Laserstab.

Neben der Optimierung des longitudinalen Gradienten gibt es weiterhin die Moglichkeit,
den Laserkristall transversal zu optimieren. Mit einem kerndotierten Laserkristall bei-
spielsweise, kann ein perfektes modenselektives Pumpen nachgebildet werden, da nur in

dem dotierten Kern des Kristalls das Pumplicht absorbiert wird. Hiermit kann die La-
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sermode an den dotierten Kern angepasst werden und auflerhalb dieses Bereiches steht
keine Verstiarkung fiir hohere Moden zur Verfiigung. In ersten Experimenten konnte mit
einem solchen Kristalldesign bei einer Pumpleistung von 226 W eine Ausgangsleistung von
144 W [Kra06] und nach Optimierung der Strahlqualitit M? < 4 eine Ausgangsleistung
von 80 W erreicht werden.

Alle bisher angesprochenen mdoglichen Optimierungen des Laserkristalls sind auf die Re-
duzierung bzw. Homogenisierung der Temperatur im Laserkristall ausgelegt. Wie bereits
in Kapitel 3.1.4 dargestellt, ist jedoch die thermisch induzierte Doppelbrechung eine der
Limitierungen fiir die Leistungsskalierung von linear polarisierten Grundmodelasersyste-
men. Der Effekt der Depolarisation wurde bisher nur mit dem verwendeten Laserkristall
in (111) Schnitt betrachtet. Ein standard Nd:YAG Laserkristall ist in der (111) Richtung
gewachsen und deshalb auch am haufigsten verbreitet. In der Berechnung von Kéchner
[Koe99] wird die Depolarisation als konstant, auch fiir verschiedene Kristallschnitte be-
schrieben. Andere Veroffentlichungen beschreiben jedoch eine Abhéngigkeit der Depola-
risation vom jeweiligen Kristallschnitt (100) bzw. (110) [Sho02]. Experimentelle Verifizie-
rungen sind hierzu bisher nicht erfolgt. Im Folgenden wird eine Berechnung der Depola-
risation fiir verschiedene Kristallschnitte dargestellt [Sho02]. Die Depolarisation ist dem-
nach abhéngig vom Kristallschnitt und dem Winkel zwischen der Eingangspolarisation
und der Kristallachse (Abbildung 6.3). Die Berechnungen zeigen, dass die unterschied-

Abbildung 6.3: Depolarisation fiir verschiedene Kristallschnitte von Nd:YAG in Abhéngigkeit
der Eingangspolarisation; Kristallschnitte (111), (110), (100) (von links nach rechts).

lichen Kristallschnitte (110) und (100) eine deutliche Abhéngigkeit der Depolarisation
zeigen. Der (111) Schnitt hingegen zeigt die erwartete Unabhéngigkeit der Depolarisation
von der Eingangspolarisation. Fiir die Berechnungen wurde der verwendete Laserkristall
und ein Lasermodenradius von 650 pm angenommen. Die Berechnungen verdeutlichen,
dass mit der Verwendung eines anderen Kristallschnittes eine deutliche Verringerung der

Depolarisation erreicht werden kann.
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6.2 Injektionskopplung

6.2.1 Variabler Auskoppelspiegel

Bei der Injektionskopplung ist der Auskoppelgrad fiir das injektionsgekoppelte Lasersys-
tem fiir die durch den Masterlaser zusitzlich injizierte Laserleistung anzupassen (siehe
Kapitel [3.2.2). In der Praxis bedeutet dies, dass der Auskoppelgrad fiir das Injektionsge-
koppelte Lasersystem grofler gewéahlt werden muss, als fiir den freilaufenden Laser. Die
Optimierung das Auskoppelgrades ist dabei abhéngig von den Slavelasereigenschaften
und der Leistung des Masterlasers. Mit einem variablen Auskoppelgrad kénnte das Sys-
tem demnach optimal angekoppelt werden. Die Realisierung einer variablen Auskopplung
kann bspw. mit zwei Prismen unter Ausnutzung der frustrierten Totalreflexion umgesetzt
werden. Hierbei werden zwei Prismen nahe genug aneinander gebracht, so dass das eva-
neszente Feld des Laserstrahls in das zweite Prisma koppelt (Abbildung 6.4, rechts). Der
Anteil des Feldes, der in das zweite Prisma koppelt, oder vereinfacht die Transmission,
kann nach [Bed03] berechnet werden und ist in Abbildung (6.4, links dargestellt.
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o
~
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!

Masterlaser Ausgangslaserstrahl
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=)

T T T T T
100 200 300 400 500
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Abbildung 6.4: Variabler Auskoppler mit Totalreflexionsprisma, rechts: Aufbau der Prismen und
links: Transmission fiir senkrecht- und parallel polarisierte Strahlung.

Im Bereich der Transmission von ca. 50 % ergibt sich eine Steigung von fli—g = —2,25-10°
fiir senkrecht polarisierte Strahlung. Die parallel polarisierte Strahlung wird aufgrund
des Brewsterwinkels nahezu komplett transmittiert. Mit der Positioniergenauigkeit von
Piezo-Positioniersystemen im Bereich von Sub-Nanometern sollte ein variabler Auskop-
pelgrad realisiert werden kénnen. Des Weiteren ist auf die Planitét der Prismenoberfléache
zu achten. Die Politur sollte hierbei auf mindestens A/50 spezifiziert sein. Ein weiterer
Vorteil bei der Verwendung eines variablen Auskopplers, ist die mogliche Unterdriickung
der schon angesprochenen Relaxationsoszillationen (sieche hierzu auch Abbildung 5.12).

Die Oszillationen treten immer im Bereich der Slavelaserresonanz auf. Hier erhoht sich
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das resonatorinterne Feld schlagartig und nach Uberschreiten der Resonanz treten die
beobachteten Relaxationsoszillationen auf. Wiirde in diesem Fall der Auskoppelgrad des
Slavelasers deutlich erhoht, kénnte das oszillierende, resonatorinterne Feld deutlich ver-
ringert werden. Erst nachdem der Slavelaser injektionsgekoppelt ist, konnte wieder die
optimale Transmission eingestellt werden. Hiermit konnten hochintensive Laserpulse ver-

hindert und somit eine Zerstorung der Komponenten vermieden werden.

6.3 Stand von Faserlasern

Der Faserlaser bietet den Vorteil, dass im Vergleich zu anderen Lasersystemen der La-
sermode durch die Faserparameter vorgegeben ist. Der laseraktive Kern misst je nach
Faserdesign typischerweise nur einige Mikrometer im Durchmesser und emittiert somit
im Grundmode der Faser. Der geringe Kerndurchmesser und die Faserldngen von einigen
zehn Metern bieten dabei den Vorteil eines groffien Volumen- zu Oberflichenverhéltnisses,
welches erst bei Pumpleistungen von mehreren hundert Watt eine aktive Kiithlung erfor-
dert. Aufgrund der geringen Grofle des Faserkerns und den damit verbundenen hohen
Intensitéten treten bei der Leistungsskalierung von Faserlasern jedoch Nichtlinearitaten
wie stimulierte Raman- und Brillouin-Streuung auf. Die groflen Wechselwirkungslédngen
verstiarken diese Prozesse. Die stimulierte Brillouin-Streuung tritt vornehmlich bei der
Verwendung von schmalbandigen Signalen auf und stellt damit einen limitierenden Pro-
zess bei der Verstarkung solcher Signale dar [Lie03]. Die Gleichung 6.1 beschreibt die
Leistungsschwellen fiir die Brillouin Streuung, mit A.;; und L.ss der effektiven Fldche
des Kerns und der Linge der Faser und gp der Brillouin Verstarkung [Agr95].

Acrr

P, =21 (6.1)

Less - 9B

Zur Leistungsskalierung von Faserlasern muss demnach der Kerndurchmesser vergrofiert
und die Wechselwirkungslénge verkiirzt werden. Die Vergroflerung des Kerns bringt je-
doch gleichzeitig mit sich, dass die Faser nicht mehr grundmodig emittiert. Zur Abhilfe
kann die Faser eng aufgewickelt werden, da hohere transversale Moden hohere Biege-
verluste erfahren und somit unterdriickt werden kénnen [Kop00]. Mit neu entwickelten
Photonischen-Kristallfasern (PCF) werden die Wellenleitereigenschaften mit einer pho-
tonischen Bandliicke realisiert. Hiermit ist es moglich, die Wellenleitereigenschaften der
Fasern so zu modifizieren, dass auch mit Faserkernen von bis zu 65 um Durchmesser ein
Grundmode dhnlicher Betrieb erreicht werden kann.

Die Wechselwirkungsldnge kann mit Hilfe von hoch dotierten Fasern verringert werden.

Ab einem gewissen Dotierungsgrad treten jedoch parasitiare Effekte, wie das so genannte
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Photodarkening auf, das schon nach einigen Minuten Laserbetrieb die Faser zerstoren
kann [Kop06]. Weitere Neuerungen sind so genannte Rod- Type-Fasern, die Lingen von nur
einigen 10 Zentimetern bei einem AufBendurchmesser im Millimeter Bereich aufweisen.
Die Laserlinienbreite von Hochleistungs Faserlasern liegt aufgrund der breiten spektralen
Emission der Ytterbium dotierten Glédser im Bereich von einigen Nanometern. Faserlaser
fiir den Einsatz in Gravitationswellen-Observatorien konnen somit nur im Verstérkerbe-
trieb verwendet werden. Die schmale Linienbreite des NPRO erhoht bei Faserverstéirkern
jedoch gleichzeitig die Verstdrkung der stimulierten Brillouin-Streuung und reduziert
somit die maximale Ausgangsleistung [Lic87]. Die Abhéngigkeit der Verstarkung der
Brillouin-Streuung gp von den Laser- und Brillouin-Bandbreiten (Av;, Avg,) wird iiber
die Gleichung 6.2 beschrieben. Hierbei stellt gy den maximalen Brillouin-Verstirkungs
Faktor dar und liegt fiir Silikat-Gliser im Bereich von 5 - 10~ m /T [Agr95].

9B = 9o Av, (62)

Die dargestellten Eigenschaften von Faserlasern zeigen die Moglichkeit auf, Ausgangs-
leistungen im Bereich von einigen hundert Watt mit grundmode&hnlicher Strahlqualitat
zu erzeugen. Mit Verstirkerexperimenten und schmalbandigen Laserquellen konnten
linear polarisierte Ausgangsleistungen von 148 W und 264 W demonstriert werden
[Hil06, Jeo05]. Die Abbildung 16.5/ zeigt den Aufbau eines PCF-Faserverstérkers, der
mit einem NPRO geseeded wurde und dessen Strahlqualitdt mit einem Modenanalyse-
Resonator bestimmt wurde. Durch wickeln der Faser wurde der Grundmodebetrieb
sichergestellt. Der Anteil in der T EM;(-Mode wurde bei einer Ausgangsleistung von
148 W mit ca. 93 % bestimmt. Das Polarsiationsverhéltnis betrug ca. 200:1.

Glas- 25
Substrat i em
NPRO () A
Isolator Leistungsmesser
M A

SBS-Detektor Yb-doped PCF
| Pumpdiode
Kupfer- DS
Kuhler

Abbildung 6.5: Setup eines PCF-Faserverstirkers mit NPRO als Seedquelle [Hil06]
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Faserlaser bieten demnach nach heutigen Gesichtspunkten die Moglichkeit in
Gravitationswellen-Observatorien der Zukunft eingesetzt zu werden. Zu klédren sind hier-
bei jedoch noch Effekte wie der Einfluss der Laserlinienbreite, auf die Brillouin Streuung,
da die Laserlinienbreite fiir die Gravitationswellen-Observatorien auf mHz stabilisiert wer-
den muss. Weiterhin bleibt die Langzeitstabilitit von Faserlasern zu iiberpriifen, da hier

aufgrund der relativ neuen Technologie bislang kaum Ergebnisse vorliegen.



7. Zusammenfassung

Die Steigerung der Empfindlichkeit von erdgebundenen Gravitationswellen-Observatorien
und die damit mogliche direkte Bestatigung der von Albert Einstein vorhergesagten Exis-
tenz von Gravitationswellen, erfordert eine brilliante Laserquelle mit einer Ausgangsleis-
tung im Bereich von einigen hundert Watt. Auch wenn die bisher im Betrieb befindlichen
Gravitationswellen-Observatorien bereits hochste Empfindlichkeiten erreicht haben, kann
wohl erst mit der néchsten Generation von Observatorien die Gravitationswellenastro-
nomie ermoglicht werden. Der Blick in das Weltall iiber eine Entfernung von bis zu 500
Millionen Lichtjahren ist hierbei das Ziel. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Lasersystem
vorgestellt, welches den Anforderungen der néchsten Generation von Gravitationswellen-
Observatorien geniigt und als Laserstrahlquelle fiir das Advanced LIGO Projekt eingesetzt
werden soll.

Zu Beginn dieser Arbeit wurden die notwendigen Eigenschaften eines Lasersystems fiir
zukiinftige Gravitationswellen-Observatorien anhand der Funktionsweise moderner Mi-
chelson Interferometer ermittelt.

Zur Auslegung des bendtigten Lasersystems wurden im dritten Kapitel theoretische
Grundlagen und notwendige Designkriterien eines longitudinal gepumpten Stablasersys-
tems hoher Ausgangsleistung und guter Strahlqualitéit beschrieben. Die Aberrationen der
thermisch induzierten Linse wurden dabei als entscheidend fiir die Strahlqualitat longitu-
dinal gepumpter Laserstdbe identifiziert. Mit einem Modell wurde ein bestehendes Grund-
modelasersystem analysiert und die experimentell ermittelten Daten verifiziert. Die Ana-
lyse der thermischen Linse longitudinal gepumpter Laserstédbe diente unter anderem der
Auslegung stabiler Grundmoderesonatoren. Hier wurden mit einem analytischen Modell
die Verluste der ersten GauB-Laguerre Moden bestimmt, um so den Grundmodebetrieb
zu optimieren. Fiir die Injektionskopplung des Systems wurden praktische Aspekte der
Pound-Drever-Hall Laserstabilisierung betrachtet, um die Injektionskopplung zu analy-
sieren und zu optimieren. Weiterhin wurden Designrichtlinien fiir die Injektionskopplung
von Hochleistungslasern erstellt.

Fiir die experimentelle Realisierung wurde ein Vierkopf-Hochleistungslasersystem mit end-

gepumpten Laserstdben aufgebaut. Jeder der Laserstidbe wurde mit einem Biindel von

121
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zehn fasergekoppelten Laserdioden gepumpt. Das Pumpen mit einem Faserbiindel und
somit einer Aufteilung der Pumpleistung auf mehrere Dioden ermdoglichte ein redundantes
Pumpen und eine hohe Langzeitstabilitéit. Die Limitierung der linear polarisierten Aus-
gangsleistung von Stablasern aufgrund der thermisch induzierten Doppelbrechung konnte
mit einer Doppelbrechungskompensation {iberwunden werden. Mit dieser Kompensation,
konnte die linear polarisierte Ausgangsleistung eines Zweistab-Lasersystems verdoppelt
und so mehr als 110 W erreicht werden. Somit wurde im polarisierten Laserbetrieb im
Vergleich zum unpolarisierten Laserbetrieb die gleiche Ausgangsleistung erzielt.

Bei der Uberfithrung in ein Ringresonatordesign wurde zunichst ein Zweikopf- und im
Anschluss ein Vierkopf-Lasersystem realisiert und injektionsgekoppelt. Der stabile Ein-
frequenzbetrieb der Ringlaser wurde durch Injektionskopplung an einen 12 W Laser, der
wiederum an einen NPRO gekoppelt war, realisiert. Mit dem Zweikopf-Design konnte hier-
bei eine linear polarisierte Ausgangsleistung von 90 W und mit dem Vierkopf-Design sogar
195 W erzielt werden. Der Strahlqualititsfaktor M? lag dabei in beiden Féllen bei ca. 1,1.
Eine genauere Untersuchung der Strahlqualitdt mit Hilfe eines Modenanalyse-Resonators
ergab fiir beide Systeme einen Anteil der Leistung in der T'E'Mjo-Mode von ca. 85 %.
Mit diesen Ergebnissen konnte die real in der 7'M o-Mode vorhandene Laserleistung im
Vergleich zu bestehen Lasersystemen um mehr als eine Gréf8enordnung gesteigert werden.
Bei der Messung des relativen Amplitudenrauschens wurde festgestellt, dass dieses im
niedrigen Frequenzbereich iiber den erwarteten Ergebnissen lag. Nach genauerer Analyse
und einer Messung des Frequenzrauschens, konnte eine mogliche Kopplung des Frequenz-
rauschens auf die Amplitude dargestellt werden. Somit wurden die potentiellen Rausch-
quellen identifiziert und kénnen bei der Stabilisierung des Lasersystems beriicksichtigt
werden.

Im Rahmen dieser Arbeit konnte ein Lasersystem realisiert werden, welches bei einer
linear polarisierten und einfrequenten Ausgangsleistung von 195 W einen nahezu idea-
len Grundmode-Ausgangsstrahl zur Verfiigung stellt. Dieses Lasersystem wurde von
der LIGO Scientific Collaboration fiir den FEinsatz in der néchsten Generation von
Gravitationswellen-Observatorien, dem Advanced LIGO Detektor, ausgewéhlt.

Im Ausblick dieser Arbeit werden schlieSlich Wege aufgezeigt, die Ausgangsleistung weiter
zu steigern, um auch fiir weitere Generationen von Gravitationswellen-Observatorien und
der damit verbundenen Gravitationswellenastronomie exzellente Laserstrahlquellen zur

Verfiigung zu stellen.



8. Anhang

Fiir die Berechnungen verwendete Materialparameter

Parameter:

Heizwirkungsgrad 7y 0.24 - 0.28
Wirmeleitung k(7") [10, 9. (%)0’63} W/mK
Wairmeiibergangskoeffizient h 1—-2W/ecm*K
Ausdehnungskoeffizient o(T) —1,78-107%+3,3- 10 m/K
Emissionslinienbreite 45 A
Temperaturabhéngigkeit der Emission j—% 0.00353 nm/K
Fluoreszenzlebensdauer 260 s

Temperaturabhéngigkeit des Brechungsindex j—;(T)
—2,59-107%4+2,61-107%- 7T +6,02- 10" . T2

Tabelle 8.1: Literatur bzw. im Rahmen dieser Arbeit ermittelte Materialparameter von Nd:YAG.
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Berechnungssoftware RodDesigner
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Abbildung 8.1: Ubersicht der Software RodDesigner zur Berechnung endgepumpter Laserkristal-
le. v.1.O: Depolarisation, Transversales Pumplichtprofil, Spektrale Uberlagerung von Pumpdiode
und Nd:YAG Absorptionsspektrum, Haupteingabefenster, mechanische Eigenschaften und Pump-
lichtverteilung.
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Modenselektives Pumpen
Berechnete Parameter der Strahlqualitit M? und Ausgangsleistung nach der in Kapitel
3.1.1 dargestellten Theorie.
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Abbildung 8.2: Laserausgangsleistung und Strahlqualitit M? fiir verschiedene Laserkristall-
durchmesser Dy = 3,4,5mm (von links nach rechts) und verschiedene Durchmesser der
Pumpfasern.
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