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Kurzzusammenfassung

Hohe Laserleistungen im Dauerstrichbetrieb bei gleichzeitig guter Strahlqualitit, kleinen Lini-
enbreiten und geringem Leistungs- und Frequenzrauschen sind die Anforderungen an Lasersys-
teme, die in Gravitationswellendetektoren eingesetzt werden sollen, die nach dem Prinzip eines
Michelson-Interferometers arbeiten. In der vorliegenden Arbeit werden Untersuchungen vorge-
stellt, mit denen das Laserkonzept fiir den Gravitationswellendetektor LIGO (Laser Interferometer
Gravitational-Wave Observatory) weiter entwickelt wurde.

In seiner aktuellen Ausbaustufe soll das LIGO Lasersystem um einen injektionsgekoppelten
Nd:YAG Hochleistungsoszillator ergidnzt werden, mit dessen Hilfe die Laserleistung von 35 W
auf 165 W skaliert werden soll. Die Komplexitit dieses Oszillators erlaubt nur bedingt eine ge-
naue Untersuchung seiner Limitierungen in Ausgangsleistung und Strahlprofil. Daher wurde das
System fiir die in dieser Arbeit vorgestellten Experimente stark vereinfacht, ldsst aber trotzdem
Riickschliisse auf das LIGO-Lasersystem zu.

Es wird ein asymmetrischer Stehwellenresonator verwendet, der aus zwei sich gegeniiber stehen-
den, longitudinal gepumpten Nd:YAG Kiistallen besteht. Zwischen den Kristallen befindet sich
eine Doppelbrechungskompensation, die aus einer 4f-Abbildung und ein 90° Quarzrotator be-
steht. Der Einfluss von Anderungen der Resonatorgeometrie, der Pumplichtverteilung innerhalb
des Lasermediums und des Lasermediums selbst auf das Laserverhalten werden separat betrach-
tet.

Das Konzept dynamisch stabiler Resonatoren erlaubt die Selektion der transversalen Grundmo-
de iiber die Wahl der optimalen Resonatorarmlidngen. Die Wahl wird von thermo-optischen Ef-
fekten beeinflusst, wie sie in dieser Arbeit mit Hilfe unterschiedlicher Methoden charakterisiert
werden. Durch die Pumplichtverteilung im Laserkristall kann das Anschwingen unterschiedli-
cher Moden kontrolliert und die Effizienz optimiert werden. Bei einer sehr guten Strahlqualitéit
des Pumplichtes konnen sich jedoch durch die Konzentration des Pumplichtes in der Néhe der
Kristallachse thermo-optische Effekte verstirken. Es wird untersucht, wie Effizienz, Strahlquali-
tiat und Ausgangsleistung von der Pumplichtverteilung im Laserkristall abhéngen. Verschiedene
Moglichkeiten, Nd: YAG Kiristalle hinsichtlich ihrer Dotierung zu charakterisieren, werden vorge-
stellt. Mit dem Ziel, einen Kristalltyp vorzuschlagen, der moglichst effizient eingesetzt werden
kann, werden unterschiedliche Kristalldesigns untersucht. Ausgangspunkt sind mit 0,1 at.% do-
tierte Nd: YAG Kristalle, die fiir einen Pumplicht-Doppeldurchgang ausgelegt sind. Vergleichend
werden Kristalle evaluiert, die aus Segmenten unterschiedlicher Dotierung bestehen und damit
niedrigere longitudinale Temperaturgradienten aufweisen. Hoher dotierte Kristalle, die abseits des
Nd: YAG-Absorptionsmaximums gepumpt werden, bieten Vorteile hinsichtlich einer reproduzier-
bareren Kristallqualitit. Mit der Dotierung dndern sich jedoch die Pumplichtanteile, die in Warme,
Fluoreszenz und stimulierte Emission iibergehen. Dieser Zusammenhang wird in Rahmen der Ar-
beit analysiert. Die Depolarisation linear polarisierter Laserstrahlung kann in gepumpten Nd: YAG
Kristallen, die in [110]- oder [100]-Richtung geschnittenen sind, reduziert werden. Ein volliger
Verzicht auf eine Doppelbrechungskompensation fiihrt jedoch zu schlechteren Ergebnissen, als die
Verwendung von in der tiblichen [111]-Richtung geschnittenen Kristallen mit Doppelbrechungs-
kompensation.

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen haben Einfluss auf die Entwicklung und das
Verstindnis des LIGO-Oszillator genommen, so dass in die amerikanischen Gravitationswellen-
detektoren ein ausgereiftes Lasersystem integriert werden konnte.

Schlagworte: Nd:YAG Laser, Grundmodelaser, thermo-optische Effekte



Abstract

High power levels of continuous wave lasers with good beam quality, narrow linewidths and low
power and frequency noise are the requirements for laser systems to be used in gravitational wave
detectors, which operate according to the principle of a Michelson-interferometer. In this work,
approaches are presented to further develop the laser concept for the gravitational wave detector
LIGO (Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory).

In its current stage of development, the LIGO laser system is about to be upgraded with an injecti-
on locked Nd:YAG high-power oscillator, which will be able to scale the laser output power from
35 W to 165 W. The complexity of this oscillator limits a closer examination of its scalibility with
respect to the power and beam quality characteristics. Therefore, the system has been simplified
for the experiments presented in this work, but nevertheless still allows conclusions on the beha-
viour of the LIGO laser system.

An asymmetric standing-wave resonator is set up, which consists of two longitudinally pumped
Nd:YAG crystals placed opposite to each other. A birefringence compensation, consisting of a 4f-
imaging optics and a 90° quartz rotator is mounted between the crystals. The impact of changes in
the resonator geometry, the pump light distribution inside the laser medium, and the laser medium
itself are investigated separately.

The concept of dynamically stable resonators supports the selection of the fundamental transver-
se mode by choice of appropiate resonators arm lengths. This choice depends on thermo-optical
effects, which are characterized and interpreted within this thesis. By changing the pump light dis-
tribution inside the laser crystal, the oscillation of different transverse modes can also be controlled
and high efficiencies can be achieved. However, at good pump light beam qualities, thermo-optical
effects can be significantly increased by the concentration of pump light near the crystal axis. It is
investigated, how efficiency, beam quality, and output power depend on the pump light distribu-
tion inside the laser crystal. Different ways to characterize Nd:YAG crystals with respect to their
doping concentration are presented and different crystal designs are investigated in order to make
an optimum choice of crystal type, which is as efficient as possible. As a starting point 0,1 at.%
doped crystals, coated for a pump light double pass are chosen. In comparison, crystals are eva-
luated, which consist of segments with different doping concentrations, such that the longitudinal
temperature gradients can be decreased. Higher doped crystals, pumped beside the Nd:YAG ab-
sorption maximum promise benefits in terms of the reproducibility of crystal quality. On the other
hand, fractions of pump light, converted into heat, fluorescence, and stimulated emission, change
with the doping concentration. This relationship is investigated in this work. Depolarization of
linearly polarized laser radiation inside a pumped Nd:YAG crystal can be intrinsically minimized
by choosing [110]- or [100]-cut crystals. A complete omission of the birefringence compensation
leads to worse results than a setup, consisting of typically used [111]-cut crystals and a birefrin-
gence compensation.

The investigations, carried out in this thesis, have taken influence on the development and under-
standing of the LIGO oscillator. This resulted in a sophisticated laser system, which is going to be
integrated into the American gravitational wave detectors.

Key words: Nd: YAG laser, fundamental mode, thermo-optical effects
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Liste der verwendeten Formelzeichen

Formelzeichen Einheit Bedeutung

B Impermeabilititstensor

CL at.% Dotierstoffkonzentration in einer Schmelze

Cs at. % Dotierstoffkonzentration in der kristallinen
Phase

Cro Spannungskomponenten in radialer bzw. tan-
gentialer Richtung

c mfs Lichtgeschwindigkeit

Cul Zernike-Koeffizient

D Depolarisation

D, und Dy Brechungsindizes fiir die radiale und tangentia-
le Polarisationskomponente

E J Energie

f mm Brennweite einer Linse (auch einer thermisch
induzierten Linse)

Go Verstirkung

g1 und g» Stabilitidtsparameter eines Laserresonators

HE Hauptebene der thermischen Linse eines Laser-
kristalls

h J-s Plancksche Konstante

L5y W /m? Sattigungsintensitit

K Verteilungskoeffizient fiir (Neodym-)Ionen

k W/K-m Wiirmeleitfahigkeit

L m Linge eines Laserstabes

M? Beugungsmafzahl

no Brechungsindex eines ungepumpten Kristalls

nyund ng Brechungsindizes in radialer und tangentialer
Richtung

P, w Leistung (an der Stelle x)

Praser w Laserausgangsleistung

Ppumpe w optische Pumpleistung

DPmn elastooptischer Koeffizient
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RHRfSpiegel ,Brewster

Reflektivitit  (eines einer

Brewster-Platte)

HR-Spiegels,

RL(p) Radialpolynom der Zernike-Polynome

RIN 1/VHz relatives Intensitdtsrauschen

0 mm Radius eines Laserkristalls

T °C oder K | Temperatur

Tspicgel Transmission (eines Spiegels)

W(p,0) Wellenfront in Polarkoordinatendarstellung

Z! Zernike-Polynom

a ° Winkel

Olyps 1/m Absorptionskoeffizient

o(T) W/K-m temperaturabhingige Wirmeleitung

€ 1/Pa Anderung des Brechungsindex mit der Span-
nung

NPump Pumpeffizienz

up Heizwirkgrad

m Lasereffizienz

0 © Winkel zwischen linearer Polarisationsrichtung
und Hauptachse des Brechungsindexellipsoiden

A nm (Laser-)Wellenlinge

APumpe nm Pumpwellenlinge

\Y J Photonenenergie

p 1/md Neodym-Ionendichte

o m? Wirkungsquerschnitt fiir stimulierte Emission

T us Lebensdauer

b4 Phasendifferenz

Q Doppelbrechungsparameter

0] mm Strahlradius an der Stelle, an der die Intensitit
auf 1/¢? abgefallen ist

(0% mm Grundmode-Strahlradius an der Stelle, an der
die Intensitiit auf 1/¢® abgefallen ist

Opin mm minimaler Strahlradius (Radius der Strahltaille)
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Einleitung

1. Einleitung

Vor iiber 50 Jahren, am 16. Mai 1960, wurde der erste Laser von T. H. Maiman im Hughes
Research Laboratory in Kalifornien prisentiert. Der verwendete Rubinkristall wurde mit
einer Blitzentladungslampe optisch angeregt und emittierte Pulse im Millisekundenbe-
reich bei einer Wellenldnge von 694 nm. So bahnbrechend die Erfindung heute auch
erscheint — der erste Versuch einer Publikation in Physical Review Letters wurde abge-
lehnt und erst im zweiten Anlauf kam es zu einer Verodffentlichung [Mai60]. Trotzdem
war der Nutzen der Erfindung zunéchst nicht klar erkennbar und es wurde buchstib-
lich nach einem Problem gesucht, dessen Losung der Laser sein sollte. Bereits in den
1960er Jahren ging die Laserentwicklung mit groBen Schritten voran: Bereits 1962 er-
setzen Nelson und Boyle die Blitzlampe durch eine Bogenlampe und ermoglichen da-
mit den ersten Laser im Dauerstrichbetrieb [Nel62]. Im gleichen Jahr prisentieren Hall
et al. auch den ersten Diodenlaser [Hal62], womit ein wesentlicher Schritt fiir kiinfti-
ge Lasersysteme getan war. Keyes und Quist [Key64] nutzten 1964 aus, dass die Emis-
sionswellenldnge eines Galliumarsenid-Diodenlasers an die Absorptionslinie eines Uran-
dotierten Kalziumfluorid-Stabes angepasst werden kann und realisierten den ersten di-
odengepumpten Festkorperlaser. Abbildung 1.1 zeigt eine Zeichnung dieses Lasers. Erst
fast ein Jahrzehnt spéater — 1972 — wurde der erste diodengepumpte Neodym-dotierte
Yttrium-Aluminium-Granat-Laser (Nd:YAG-Laser) bei Raumtemperatur in Betrieb ge-
nommen [Dan72]. Das Konzept wurde immer weiter verfeinert und diodengepumpte

Nd:YAG Laser sind heute die meistverbreiteten Festkorperlasersysteme.

/—‘ POWER LEADS

SILVER BLOCK

Au PLATED
INTEGRATING
CAVITY o __

2831 p LASER
RADIATION

u:c._ﬁ'z'.u“’Hr ROD —~
~ INSULATING MOUNT

0B4u PUMP [
RADIATION ~ -Go At DIODE

Abbildung 1.1: Zeichnung des ersten diodengepumpten Festkorperlasers [Key64].
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Die Entwicklung neuer, verbesserter optischer Pumpkonzepte fiir Festkorperlaser mit
leistungsfdahigen Laserdioden einerseits und neuen Lasermaterialien oder Herstellungs-
verfahren fiir diese andererseits ist auch heute noch nicht abgeschlossen. Laser fiir im-
mer speziellere Anforderungen werden entwickelt. Dazu zidhlt auch das Lasersystem fiir
die kommende Generation von Gravitationswellendetektoren, die nach dem Prinzip ei-
nes Michelson-Interferometers arbeiten. Hohe Ausgangsleistungen im Dauerstrichbetrieb
bei gleichzeitig sehr guter Strahlqualitit, extrem kleinen spektralen Linienbreiten und
geringem Leistungs- und Frequenzrauschen der Laserstrahlung sind die Voraussetzung,
um die benotigte Empfindlichkeit solcher Detektoren zu erreichen. Neuartige Konzep-
te fiir das Lasersystem, welches im Gravitationswellendetektor Advanced LIGO (Laser
Interferometer Gravitational-Wave Observatory) [Abr92] betrieben werden soll, zu ent-
wickeln, ist das Ziel der vorliegenden Arbeit. Diese werden an einem stark vereinfachtem
Resonator getestet und bei Eignung auch in den Lasern fiir das LIGO-Projekt angewendet.

Aufgabenstellung

Fiir den geplanten Ausbau der erdgebundenen Gravitationswellendetektoren LIGO wird
einfrequentes Licht hoher Leistung benotigt. Mit der Entwicklung von fasergekoppelten
Diodenlasern, deren Emissionsspektrum sehr gut an die Absorption von Nd:YAG ange-
passt werden kann und deren Strahlqualitit sich im Laufe der Jahre verbessert hat, hat
sich das Konzept des Endpumpens durchgesetzt. Es ermdglicht einen guten Uberlapp zwi-
schen Pumplicht und transversaler Lasermode, so dass hohe Effizienzen erreicht werden
konnen. Gegebenenfalls kann dariiber hinaus auch das Anschwingen unterschiedlicher
Moden durch Variation der Pumplichtverteilung im Laserkristall kontrolliert werden. Ef-
fizienz, Strahlqualitit und Ausgangsleistung hingen dabei von vielen Parametern ab. Sol-
che Abhingigkeiten zu (unter-)suchen und zu nutzen, ist das Ziel der vorliegenden Arbeit.
Im Speziellen wird hier mit longitudinal gepumpten Nd:YAG Stidben gearbeitet, die zur
Kiihlung direkt mit Wasser umspiilt werden. Verschiedene Methoden, Kristalltypen zu
charakterisieren, werden vorgestellt und die Auswirkungen von Veridnderungen des Kris-
talldesigns auf den Laserbetrieb werden in einem Zwei-Kristall-Oszillator untersucht.
Dieses System bietet die Moglichkeit, auch fiir den komplexer aufgebauten Advanced
LIGO-Oszillator eine Wahl des Kristalltyps zu treffen, die zu einem einfach zu handha-
bendem System fiihrt und gleichzeitig den oben genannten Anforderungen gerecht wird.
Mit dem gleichen Ziel werden auch Weiterentwicklungen im Bereich geeigneter Pum-

plichtquellen betrachtet und deren Nutzen fiir die Optimierung des Modellsystems bzw.
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Einleitung

deren Einfluss auf den Laserbetrieb untersucht. Der dritte Teilaspekt betrifft den Resona-
tor selbst: Die Eigenschaften des Modellsystems lassen Riickschliisse auf den komplexer
aufgebauten Advanced LIGO Laser zu, so dass in dieser Arbeit untersucht werden kann,
welche Verbesserungsmoglichkeiten es fiir dieses schwerer zugingliche System gibt.

In Kapitel 2 wird daher zunéchst kurz das Advanced LIGO Lasersystem und dessen Ver-
einfachung zu dem hier untersuchten Lasersystem vorgestellt. Das Konzept der Selektion
der transversalen Grundmode wird zu der Notwendigkeit fiihren, thermische Effekte zu
charakterisieren und zu interpretieren.

In Kapitel 3 werden detailliertere Untersuchungen zum Pumpkonzept durchgefiihrt. Es
werden Moglichkeiten vorgestellt, das Pumplicht und den verwendeten Kristall zu cha-
rakterisieren. Dariiber hinaus werden verschiedene Ideen zur Verbesserung des Ausgangs-
systemes vorgestellt.

In Kapitel 4 werden diese neuen Konzepte getestet und deren Eignung fiir die Verwen-
dung in LIGO-dhnlichen Oszillatoren beurteilt.

14



2. Grundlagen zu Nd:YAG Resonatoren

In diesem Kapitel soll das verwendete Modellsystem in seinen Grundziigen vorgestellt
werden. Motivierend wird in Abschnitt 2.1 zunichst das deutlich komplexere Zielsystem,
ndmlich der Advanced LIGO Oszillator beschrieben. Die Vereinfachung dieses Vierstab-
Ringresonators zu einem Zweistab-Stehwellenresonator, wie er in Kapitel 2.2 vorgestellt
wird, erlaubt zum Beispiel eine Untersuchung von thermischen Effekten in Nd: YAG Kris-
tallen (Kapitel 2.3), wie sie in den Abschnitten 2.4 und 2.5 beschrieben werden. Die hier
gewonnenen Erkenntnisse lassen sich dann auf das komplexere System iibertragen. Ahn-
lich verhilt es sich auch mit den zur Modenselektion benutzten Methoden, wie sie in
Abschnitt 2.6 vorgestellt werden. Verschiedene Ansitze zur Abschitzung der Stirke ther-

mischer Effekte werden schlieBlich in Kapitel 2.7 gezeigt.

2.1. Motivation: Der advanced LIGO Oszillator

Der Laser, der fiir den Gravitationswellendetektor LIGO in der Ausbaustufe Advanced
LIGO entwickelt wird, soll eine Ausgangsleistung von 165 W in der transversalen Grund-
mode bei einer Leistung in hoheren Moden von weniger als 5 W erreichen. Hinzu kommt
eine Linienbreite von einigen Kilohertz und ein Amplitudenrauschen im Bereich von
10~2 Hz /% (bei einer Frequenz von 10 Hz) [Kim10]. Der transversale Grundmode-
betrieb wird benotigt, da zur Leistungsiiberhohung und damit zur Steigerung der Emp-
findlichkeit des Michelson-Interferometers zur Gravitationswellendetektion Fabry-Perot-
Resonatoren in die Interferometerarme eingesetzt sind [Miil03]. Aus der verwendeten
hohen Finesse folgt, dass der Laserstrahl die gleichen transversalen Modeneigenschaften
wie das Interferometer besitzen muss, um eine effektive Einkopplung zu ermoglichen.

Die Anforderungen an das Lasersystem sollen mit Hilfe eines dreistufigen Aufbaus reali-

siert werden, wie er in Abbildung 2.1 gezeigt ist.

Ein monolithischer Ringoszillator (NPRO: nichtplanarer Ringoszillator [Kan85]), der La-
serstrahlung mit einer Linienbreite im kHz-Bereich und einer Ausgangsleistung von 2 W
zur Verfiigung stellt, bildet die erste Stufe. Die zweite Stufe leistet durch einen vierstu-
figen Nd:YVO4-Verstirker eine Verstarkung auf 35 W [Fre07d]. Es wird ein longitudi-
nal diodengepumpter Verstiarkeraufbau gewdhlt, um neben einer hohen Effizienz auch
eine gute Kontrolle iiber die transversalen Moden zu behalten. In Nd:YVOy tritt kaum
thermisch induzierte Doppelbrechung auf, so dass praktisch keine Depolarisationseffekte

zu beobachten sind. Dieses Lasersystem emittiert einen anndhernd beugungsbegrenzten
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Grundlagen zu Nd: YAG Resonatoren

1)
@ Pumpoptik
’ d:YVO I/

T Kristall E— <
NPRO
Moden-
anpassung Pound-Drever-Hall
PR \ / % Injektionskopplung
£
2
oy
BP 88 ¢ 2f
—_— =LA . -
e
! Pumpoptik ' Nd:YAG QR

\ Kristall /

Abbildung 2.1: Schematischer Aufbau des advanced LIGO Lasers. BP = Brewster Platte, QR = Quarzro-
tator, HR = hochreflektiver Spiegel, PR = partiell reflektiver Spiegel (Auskoppelspiegel),
NPRO = nicht planarer Ringoszillator.

Strahl mit einem M? < 1,1 und einem Anteil hoherer transversaler Moden von weniger
als 6 %. Es wurde in der letzten Ausbaustufe des Gravitationswellendetektors (Enhanced
LIGO) als Lichtquelle verwendet.

Die fiir Advanced LIGO geforderten 165 W in der linear polarisierten transversalen
Grundmode werden in einer dritten Stufe, einem Nd: YAG Oszillator, erzielt. Diese wird
durch Pound-Drever-Hall Injektionskopplung [Dre83] an das bereits bestehende Verstér-
kersystem in einen Einfrequenzbetrieb gezwungen. Dieser Oszillator setzt sich aus vier
wassergekiihlten Nd:YAG Stdben zusammen, die longitudinal von jeweils sieben faser-
gekoppelten Diodenlasern mit einer maximalen Ausgangsleistung von je 45 W gepumpt
werden. Die Langlebigkeit des Systems kann gewihrleistet werden, indem die Pumpdi-
oden nur mit etwa 80 % ihrer maximalen Leistung betrieben werden. Um eine Abbil-
dung der Faserendflichen iiber die Pumpoptik im Laserkristall und damit Inhomogeni-
titen im radialen Verstirkungsprofil zu vermeiden, wird das Pumplicht aus dem Faser-
biindel zunichst in einem Quarzglasstab durch Totalreflexionen an dessen Mantelfliche
durchmischt. Hierdurch entsteht ein homogener Pumplichtfokus (vgl. Kapitel 3.1.3). Zur
Kompensation der thermisch induzierten Doppelbrechung und der damit verbundenen

Depolarisation wird zwischen jeweils zwei Kristallen ein Abbildungssystem mit einer
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2.2. Zweistab Stehwellenresonatoren

Polarisationsdrehung von 90° eingesetzt. Die Funktionsweise dieser Doppelbrechungs-
kompensation wird in Kapitel 2.5 ndher beschrieben. Der fiir das Interferometer gefor-
derte TEMgp-Ausgangsstrahl kann durch eine Auslegung des Resonators erzeugt werden,
bei der der Abstand zwischen den Kristallen und dem Auskoppelspiegel (langer Reso-
natorarm in Abbildung 2.1) groBer ist als der Abstand zwischen den Kristallen und dem
entsprechenden hochreflektiven Spiegel (kurzer Resonatorarm) auf der gegeniiberliegen-
den Seite. Es liegt also ein asymmetrisches Resonatordesign vor. Die physikalischen Hin-
tergriinde hierzu werden in Kapitel 2.6 beschrieben. Die Injektionskopplung funktioniert
nur, wenn die transversale Modenstruktur von Seedquelle und Oszillator gleich — also in
diesem Falle grundmodig — ist.

In der vorliegenden Arbeit werden nun ausschlieBlich Phinomene untersucht, die in der
beschriebenen dritten Stufe auftreten. Diese Stufe kann auch als freilaufender (also nicht
injektionsgekoppelter) Ringlaser betrieben werden. Je besser die Ausgangscharakteristik
der dritten Stufe beziiglich Strahlqualitit und Ausgangsleistung ist, desto besser werden

diese Eigenschaften auch im Gesamtsystem sein.

2.2. Zweistab Stehwellenresonatoren

Man kann ausnutzen, dass sich das in Kapitel 2.1 beschriebene System zu einem doppel-
brechungskompensierten Zweistab-Stehwellenresonator vereinfachen lédsst, wie er in Ab-
bildung 2.2 schematisch dargestellt ist. Die Charakteristika dieses Systems lassen Riick-
schliisse auf das Verhalten des Vierstablasers zu. Die Leistung skaliert ebenso mit der

Anzahl der Laserstibe, wie mit den Langen des langen bzw. kurzen Resonatorarmes.

17



Grundlagen zu Nd: YAG Resonatoren
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Abbildung 2.2: Aufbau eines Zweistab-Stehwellenresonators mit Doppelbrechungskompensation, wie er in
der vorliegenden Arbeit als vereinfachtes Modellsystem dient. Das Brewster-Fenster sorgt
fiir die Emission linear polarisierten Lichtes.

Das asymmetrische Resonatordesign resultiert aus den in Kapitel 2.6 néher erlduterten
Uberlegungen zur Erzeugung eines effizienten Laserbetriebes in der transversalen Grund-
mode.

Ausgangspunkt fiir die Untersuchungen in dieser Arbeit sind Nd:YAG Kiristalle vom Typ
,LIGO®, wie sie auch in dem in Kapitel 2.1 beschriebenem Lasersystem vorgesehen sind.
Das Lasermaterial wird in Kapitel 2.3 vorgestellt. Die Dimensionierung der Kristalle ba-
siert auf Uberlegungen zur Resonatorstabilitit und auf der geforderten Ausgangsleistung
des Advanced LIGO Lasers. Diese Uberlegungen werden in den folgenden Abschnitten
dargelegt.

2.2.1. Resonatorstabilitat

Das in den Kristallen absorbierte Pumplicht wird teilweise in Warme umgesetzt, was zu
Materialspannungen und somit zu einer inhomogenen raumlichen Verteilung des Bre-
chungsindex innerhalb des Lasermaterials fiihrt. Dieses wirkt sich so aus, als sei eine
Linse mit pumpleistungsabhédngiger Brechkraft — eine sogenannte thermische Linse — in
den Resonator gebracht worden. Die Anderung der Resonatorparameter mit der Pumplei-
stung hat zur Folge, dass sich auch die Resonatorstabilitit mit der Pumpleistung dndert.

Sie kann mit den sogenannten g-Faktoren beschrieben werden. Fiir einen Zweistabresona-
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2.2. Zweistab Stehwellenresonatoren

tor mit zwei gleich groBBen thermischen Linsen der Brennweite f und einer 4f-Abbildung
zwischen den Kristallen sind sie definiert als:

2.1

g = 1—72 2.1)
2.1

@ = L“7; (2.2)

Dabei ist [; der Abstand zwischen Kristall und hochreflektierendem Spiegel und /, der
Abstand zwischen dem gegeniiberliegendem Kristall und dem Auskoppelspiegel. Damit
ein Resonator stabil ist, muss in ihm ein sich bei jedem Umlauf reproduzierender Gaul3-
scher Mode existieren. Dies ist der Fall, wenn

0<gi-g<l 2.3)

gilt. Abbildung 2.3 zeigt beispielhaft das Stabilititsverhalten eines Zweistab-Stehwellenre

sonators. Fiir die Berechnung wurden typische Resonatorarmliangen von 150 bzw. 520 mm
angenommen. Der Bereich, in dem der Resonator nicht stabil ist, ist grau eingefirbt. Die
thermische Brechkraft steigt linear mit der Pumpleistung und fiihrt im Pumpleistungsbe-
reich von 0 bis 250 W pro Laserkristall zu der gezeigten Gerade. Der Pumpleistungsbe-
reich basiert auf der Annahme, dass etwa 50 W Grundmodeausgangsleistung pro Kristall
bei einer typischen optisch-zu-optischen Effizienz von etwa 20 bis 25 % extrahiert werden
miissen, um die Anforderungen an den Advanced LIGO Laser erfiillen zu kénnen.

9,

Abbildung 2.3: Stabilitit eines asymmetrischen Zweistabresonators. Das System ist in zwei Pumpleistungs-
bereichen, nimlich dort, wo die eingezeichnete Gerade die weillen Bereiche durchquert,
stabil.
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Grundlagen zu Nd: YAG Resonatoren

Als Stabilitéatskriterium kann auch der Modenradius innerhalb der Laserkristalle verwen-
det werden. In Abbildung 2.4 wurde der Grundmoderadius fiir den oben genannten Reso-
nator mit Hilfe des Standard-ABCD-Verfahrens [Sie91] berechnet und gegen die Pump-
leistung pro Kristall aufgetragen. Am Rande des Stabilitédtsbereiches wird der Modenradi-
us unendlich grof} [Sil88]. In Abbildung 2.4 ist der fiir den Grundmode instabile Bereich

grau hinterlegt.
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Abbildung 2.4: Modenradius in den Kristallen eines Zweistab-Resonators. Armlingen: 540 mm bzw.
150 mm.

In beiden Stabilititsbereichen existiert eine minimale Strahlgroe @,;,, in dessen Umge-
bung der Modenradius nur schwach mit der Brechkraft bzw. der Pumpleistung variiert.
Der Resonator ist dort folglich unempfindlich gegeniiber Schwankungen der thermischen
Linse und wird daher als fiir diese Brechkraft dynamisch stabil bezeichnet [Lor75]. Die
beiden Stabilititsbereiche sind hinsichtlich des Modenradius am Ort der thermischen Lin-
se, also in den Kristallen, symmetrisch [Mag86]. Der fiir einen dynamisch stabilen Reso-
nator optimale (minimale) Modenradius kann nach einer bei Magni [Mag86] beschriebe-
nen Methode gefunden werden. Dabei sollte beachtet werden, dass der Zusammenhang
zwischen der Breite der Stabilitiitsbereiche in Bezug auf die Brechkraft [Al/f| und dem
optimalen Modenradius ®,,;, durch Gleichung 2.4 gegeben ist.

) A

(2.4)
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2.2. Zweistab Stehwellenresonatoren

Je breiter der Stabilitéitsbereich also ist, desto kleiner muss der Grundmode-Modenradius
sein und umgekehrt.

In Abbildung 2.5 ist gezeigt, wie der Verlauf des Modenradius in den Laserkristallen
durch die Resonatorgeometrie beeinflusst werden kann. Eine VergroBerung der Distanz
zwischen den Kristallen und dem Auskoppelspiegel bewirkt eine VergroBerung des Mo-
denradius. Durch Anderung der Distanz zwischen dem hochreflektiven Spiegel und den
Kristallen konnen die beiden Stabilitdtsbereiche beziiglich der Pumpleistung verschoben
werden. Je symmetrischer die Armldngen sind, desto schmaler wird der instabile Bereich
zwischen den Pumpleistungsregimes. Uber die kurze Resonatorarmlinge kann also kon-

trolliert werden, in welchem Pumpleistungsbereich das System betrieben werden soll.

1000

S
3 800 -
3 kurzer langer
° 600 - Resonatorarm | Resonatorarm
o — [100 mm 100 mm
S — [100 mm 150 mm
3 400 - — [100 mm 500 mm
s - — 190 mm 500 mm
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=
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|—

0 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 "
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Pumpleistung pro Kristall / W

Abbildung 2.5: Modenradien in den Kristallen eines Zweistab-Resonators bei Variation der Armlidngen.

2.2.2. Kristalldimensionierung

Bereits bei Cerullo [Cer93] wird beschrieben, dass der maximale TEM-Strahlradius in
nicht doppelbrechungskompensierten Systemen auf einen Millimeter begrenzt ist, selbst
wenn der Kristallradius groBere Strahlradien zulassen wiirde. Das Problem besteht in den
thermischen Effekten — hauptsichlich der thermisch induzierten Doppelbrechung (sie-
he Kapitel 2.4). Der Pumpleistungsbereich, in dem ein Laser stabil lduft, ist umgekehrt
proportional zum Modenvolumen innerhalb des Stabes (Gleichung 2.4). Fiir gro3e Mo-
denvolumen sind die Stabilititsbereiche sehr klein, so dass ihr Auseinanderdriften bereits

bei kleinerer Pumpleistung auftritt. Die verschiedenfarbigen Kurven in Abbildung 2.6
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Grundlagen zu Nd: YAG Resonatoren

zeigen Simulationsergebnisse fiir unterschiedliche Grundmoderadien in einem Zweistab-
resonator gegeniiber der Pumpleistung. Durch die thermisch induzierte Doppelbrechung
unterscheiden sich die Stabilitdtsbereiche fiir die radial bzw. tangential polarisierte Kom-
ponente der Laserstrahlung. Je grofler der Strahlradius ist, desto weiter driften sie ausein-
ander. Der Effekt kann durch eine Doppelbrechungskompensation, wie sie in Kapitel 2.5

vorgestellt wird, kompensiert werden.

1,0 T T T
08 |-
£
£
)
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durchgezogen: radiale Komponente
0,2 L 1 L 1 L 1 L 1 L
0 50 100 150 200 250
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Abbildung 2.6: Fiir drei exemplarische Zweistabresonatoren sind die Strahlradien fiir radiale und tangen-
tiale Komponente des Brechungsindexes dargestellt. Je grofer die Strahlradien sind, desto
weiter driften die Stabilitédtsbereiche auseinander. Das Verhiltnis zwischen radialer und tan-
gentialer thermischer Linse liegt bei 1,2 [Koe88].

Beim Entwerfen eines ,,optimalen* Resonators kann man wie folgt vorgehen: Der Stab-
radius rg gibt aufgrund von Beugungseffekten eine maximale Grundmodegrofle wy vor
[Sie86].

wy =2rg/T  — 99% Transmission des Laserstrahles (2.5)

Diese gibt nach Gleichung 2.4 die Breite des Stabilitdtsbereiches vor. Der Resonator muss
so ausgelegt werden, dass der Stabilitdtsbereich innerhalb des Bereiches maximal verfiig-
barer Pumpleistung liegt. Um die Stabilitétsbereiche iiberlappend zu halten, muss gelten,
dass die GroBe A(1/f) groBer als die Separation der Stabilititsbereiche fiir die radiale
und tangentiale thermische Linse (f, bzw. f;) ist. Es folgt

22
i 1/ fr—1/f;. (2.6)

22



2.2. Zweistab Stehwellenresonatoren

Mit einem Verhiltnis von f;/f, = 1,2 und einer angenommenen thermischen Brechkraft
von 0,02 dpt/W ergibt sich aus Gleichung 2.6, dass ohne eine Doppelbrechungskompen-

sation die Spotgrofle im fundamentalen Grundmode beschrénkt ist:

2-1064-10~° mm
m-0,18-0,00002 dpt/W
% Poump < 188 mm* W

2
O Ppump

Bei einer Pumpleistung von 200 W wiirde die Spotgrofle unabhéngig von der Stabgrofle
auf unter 0,97 mm begrenzt werden miissen. Nach dem in Gleichung 2.5 genannten Kiri-
terium entspriache das einem Stabdurchmesser von etwa 3 mm.

Die Dotierung des Nd: YAG Kristalls wurde so angepasst, dass die thermisch induzierten
auftretenden Materialspannungen unterhalb der Kristallbruchgrenze von etwa 130 MPa
(=18800 psi, [Tid92]) bleiben. Das Resultat dieser Uberlegungen ist in Abbildung 2.7
gezeigt.

7 mm 40 mm 7 mm
&YAG 0,1 at.% Nd:YAG (YAGL) 3 mm
\ Beschichtung: Beschichtung:
AR@1064 nm AR@1064 nm
AR@808nm HR@808nm

Abbildung 2.7: Kristall vom Typ ,,LIGO*. Diese Kristalle werden auch in der Hochleistungsstufe des ad-
vanced LIGO Lasers verwendet werden.

Der Kiristall besteht aus einem 40 mm langen, mit 0,1 at.% Nd3* dotiertem Stiick YAG,
an das an jedem Ende eine undotierte Endkappe gebondet ist. Die Enkappen sorgen da-
fiir, dass der Kristall auBBerhalb des dotierten Bereiches gehaltert und der gesamte dotier-
te Bereich gekiihlt werden kann. Diffusionsbonden ist eine Verbindungstechnik, bei der
zwei Stoffe bei hoher Temperatur unter hohem Druck zusammengepresst werden. Ato-
me diffundieren zur Trennfliche, fiillen Hohlrdume aus und stellen feste Verbindungen
her [Ask06]. Die Endkappen verhindern auerdem eine thermisch bedingte Aufwolbung
der Endflichen, die zu einer zusitzlichen Linsenwirkung des gepumpten Kristalls fithren
wiirde [Tsu97]. Der Kristallmantel ist auf optische Qualitit poliert, um moglichst ver-
lustfreie interne Reflexionen des Pumplichtes an der Mantelfliche zu erméglichen. Die
Riickseite der Kristalle ist mit einer Beschichtung versehen, die antireflektiv fiir die La-

serstrahlung bei 1064 nm und hochreflektiv fiir die Pumpwellenldnge ist, so dass das
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Grundlagen zu Nd: YAG Resonatoren

Pumplicht im Doppeldurchgang durch den Kristall gefiihrt wird. Die Temperaturvertei-
lung entlang der Stabachse wird somit etwas homogener als ohne den Doppeldurchgang
und deutlich homogener als bei einem Einfachdurchgang bei hoherer Dotierung (Abbil-
dung 2.8). Bei einem Pumplichtspektrum mit einer Halbwertsbreite von 2,5 nm und einem
Maximum bei 808 nm konnen etwa 94 % des Pumplichtes absorbiert werden.

80 Y T T T T T T T — T
75 ////// —— 0,1 at. %, Einzeldurchgang ’7/
70 // —— 0,1 at. %, Doppeldurchgang 7 2
65 //// 0,2 at. %, Einzeldurchgang ,//
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= 50 ///// ﬁ/ 2
y 4://
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Position entlang der Stabachse / mm

Abbildung 2.8: Simulation der longitudinalen Temperaturverteilung entlang der Stabachse in einem mit
0,1 at.% dotierter Nd: YAG Kristall im Einzeldurchgang (etwa 81 % des Pumplichtes absor-
biert), im Doppeldurchgang (etwa 94 % Pumplichtabsorption), sowie in einem mit 0,2 at. %
dotierten Kristall (94 % des Pumplichtes absorbiert) im Einzeldurchgang zum Vergleich.
Die Pumpleistung liegt jeweils bei 200 W.

Kristalle mit den gezeigten Dimensionen wurden bereits in der Arbeit von Frede [Fre07a]
verwendet.

2.3. Nd:YAG als laseraktives Material

Das Lasermedium, mit dem der im vorangegangenen Kapitel beschriebene Oszillator ar-
beitet, ist Nd: YAG (Neodym-dotiertes Yttrium-Aluminium-Granat). Seine Eigenschaften
sollen im Folgenden kurz beschrieben werden.

Nd:YAG gehort zur chemischen Gruppe der Granate. Granate haben die allgemeine For-
mel C3A,D30,, wobei im Falle von YAG A=AIP*, D=AI*" und C=Y*" ist. Die Struktur
ist in Abbildung 2.9, links, dargestellt.

YAG ist ein optisch isotroper, im sichtbaren Spektralbereich transparenter Kristall kubi-

scher Struktur mit hoher mechanischer Hérte, was fiir eine hochwertige Oberflachenpo-
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2.3. Nd:YAG als laseraktives Material

Abbildung 2.9: Links: Granat-Struktur mit der Summenformel C3A;D30;,. Fiir YAG gilt: A=AIPT,
C=Y3t; D=AP* (insgesamt also Y3Al501,). Die Sauerstoffatome 02~ befinden sich an
den Schnittpunkten der schwarzen Linien. Pro Einheitszelle gibt es acht solcher Formelein-
heiten (rechts).

litur vorteilhaft ist. Die Herstellung erfolgt meist durch das Ziehen eines Einkristalls aus
einer Schmelze (Anhang A.1). Das Verfahren ermdoglicht die Herstellung optisch hoch-
wertiger Einkristalle mit geringer Streuzentrendichte und damit geringen intrinsischen
Verlusten. Die vergleichsweise hohe Wirmeleitfiahigkeit von 13,5 W/mK pridestiniert
diesen Wirtskristall fiir die Anwendungen in Lasern mit hohen Ausgangsleistungen im
Dauerstrichbetrieb. Bei der Dotierung von YAG mit Neodym erfolgt eine Substitution ei-
nes Teils der Y3T-Ionen im kubischen Kristallgitter durch Nd3*-Ionen. Ein normiertes
Absorptionsspektrum von Nd:YAG ist in Abbildung 2.10 links dargestellt. Man erkennt,
dass das Absorptionsmaximum bei etwa 808,1 nm liegt. Das Termschema (Abbildung
2.10, rechts) zeigt, dass eine Anregung der Neodym-Ionen in diesem Wellenldngenbereich
diese energetisch in den kurzlebigen *Fs /2-Zustand anhebt. Von dort relaxieren sie strah-
lungslos in das obere Laserniveau (*F; /2)- Der eigentliche Laseriibergang erfolgt dann in
das untere Laserniveau (*1;, /2) und fiihrt zur Emission von Licht einer Wellenldnge um
1064 nm.
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Abbildung 2.10: Links: normierter Absorptionskoeffizient von Nd:YAG in Abhingigkeit von der Wellen-
lange. Rechts: vereinfachtes Termschema.

Ubliche Neodym-Konzentrationen liegen im Bereich zwischen 0,1 und 1,1 at.%. Ho-
here Konzentrationen sind schwierig zu erreichen, weil die Nd**-Tonen, die die Y3*-
Ionen im dotierten Material ersetzen, einen um etwa 3 % grofleren Durchmesser haben
und daher die Gitterstruktur des Kristalls storen. Es kommt zu konzentrationsabhingi-
gen Spannungen im Kristallgitter, die oberhalb von etwa 1,5 at.% die Fluoreszenzlebens-
dauer des oberen Laserniveaus merklich reduzieren, was zu einer hoheren Laserschwelle
fithrt [Dan73, Pow98,L.u00]. Bei Lu et al. [Lu00] werden Messwerte fiir die Fluoreszenz-
lebensdauern von Kristallen mit Neodym-Konzentrationen von 0,6 at.% und 0,9 at.% mit
256,3 us und 248,6 us angegeben. Keramische Nd:YAG Kristalle (sieche Anhang A.1)
gleicher Konzentration weisen vergleichbare Fluoreszenzlebensdauern auf. Diese konnen
auch hoher dotiert werden. Fiir eine Dotierung von 2 at.% bzw. 4 at.% wurden Fluores-
zenzlebensdauer von nur 184,2 us bzw. 95,6 us gemessen.

Kristallographisch bezieht sich die Aussage, ein Kristall sei in einer bestimmten Richtung
geschnitten, auf die Orientierung der Einheitszellen im Kristall. Eine Richtung in einem
Gitter wird durch drei ganze Zahlen indiziert, indem vom Ursprung der Einheitszelle ein
Vektor in der gewiinschten Richtung in kleinstmoglichen ganzzahligen Komponenten der
Basisvektoren, also der Vektoren, die die Einheitszelle aufspannen, ausgedriickt wird.
Das erhaltene Zahlentripel wird tiblicherweise in rechteckige Klammern gesetzt. Typi-
scherweise werden in [111]-Richtung geschnittene Nd: YAG Kristalle verwendet, jedoch
sind auch Kristalle in anderen Schnittrichtungen erhiltlich (vgl. Kapitel 3.3.5, Kapitel 4.7
und Anhang A .4).

26



2.4. Thermo-optische Effekte

2.4. Thermo-optische Effekte

Teile des Pumplichtes werden im Nd:YAG Kristall durch nichtstrahlende Ubergiinge in
Wirme umgewandelt. Diese Warme wird tiber die wassergekiihlte Mantelflache des Kris-
talls abgefiihrt. Hierdurch bildet sich ein Temperaturgradient im Kristall aus, dessen rdaum-
licher Verlauf stark von der Pumplichtverteilung abhzngt. Das fiihrt aufgrund des thermo-
optischen bzw. thermo-elastischen Effekts zu unterschiedlichen Brechungsindizes n, und
ng fir die radialen und azimutalen Polarisationskomponenten des durch den Kristall pro-
pagierenden Laserstrahls und zur Bildung einer thermischen Linse. Fiir einen homogen
gepumpten zylindrischen Stab, dessen Mantelfliche gekiihlt wird (die also eine konstante
Temperatur aufweist), gilt [Koe88]:

n(r) = no(l—%r3) (2.7)
ne(r) = no(l—7yprj) (2.8)

Heizleistung

TP /14 a(T)ro(mo— 1)
h L Pumpe n 3 ro\no —
= — | =— T 2.
T mknerL (2dT+nOa( ) ) 29
nhPPumpe 1dn 3 (X(T)r()(n()— 1)
= — | =— T)C 2.10
%= amknerlL (2dT+”OO‘( JCot ) (210

mit Ppype: Pumpleistung, 1,: Heizwirkgrad, k:Wirmeleitfahigkeit, ng: Brechungsindex
bei Raumtemperatur, ro: Kristallradius, L: Kristalllinge, dn/dT: temperaturabhingige
Anderung des Brechungsindexes, o(T): temperaturabhiingige Wirmeleitung. Die Fak-
toren C,=0,0173 und Cg=-0,00261 sind Materialkonstanten und konnen der Arbeit von
Kugler [Kug00] entnommen werden. Fiir homogen gepumpte Kristalle entsteht ein in ra-
dialer Richtung parabolisches Brechungsindexprofil. Daraus resultieren zwei unterschied-
liche Brechkrifte D, und Dy fiir die radiale und azimutale Polarisationskomponente in
Abhingigkeit von der Stablinge:

D, = 2ynoL (2.11)
Dg = 2}’91’10L (2.12)
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Grundlagen zu Nd: YAG Resonatoren

Fiir eine homogene Pumplichtverteilung besteht also ein linearer Zusammenhang zwi-

schen optischer Pumpleistung Ppy,p. und der Brechkraft D, bzw. Dyg:

nhPPumpe 1 dn 3 OC(T)V()(H()— 1)
D, — | T T)C, 2.13
K {MTJF"OO‘( )G+ L 13)

nhPPumpe 1dn 3 OC(T)ro(no— 1)
Dy = - lumpe |27 T)C 2.14
‘ K2 {2 ar TT)Ce L @19

Auf die aus dieser Doppelbrechung resultierende Depolarisation wird in Kapitel 3.3.5
noch niher eingegangen. Dariiber hinaus bilden sich unterschiedliche Brennweiten der
thermischen Linse fiir radiale und azimutale Polarisationskomponente aus (Bifokussie-
rung).

Bei Untersuchungen der Resonatorstabilitidt und der Strahlparameter werden Aberratio-
nen vernachlédssigt und die thermische Linse wird wie eine sphérische (diinne) Linse be-
handelt.

2.5. Doppelbrechungskompensation

Die durch die thermische Ausdehnung des Festkorperlasermaterials entstehenden mecha-
nischen Spannungen verdndern aufgrund des photoelastischen Effektes den Brechungs-
index [Koe88]. Es ergeben sich dann fiir die radiale und tangentiale Komponente linear
polarisierten Lichtes verschiedene Brechungsindexinderungen. Diese Anderungen lassen
sich durch einen Brechungsindexellipsoiden beschreiben, deren Hauptebenen in Abbil-
dung 2.11, links dargestellt sind — der Kristall wird doppelbrechend. Diese Doppelbre-
chung fiihrt zum einen zu einer Bifokussierung linear polarisierter (oder unpolarisierter)
Strahlung und zum anderen zur Depolarisation linear polarisierter Strahlung. Als Depola-
risation D wird das Verhiltnis von senkrecht zur eingestrahlten Polarisation polarisierter
Leistung Psepirech: zur Gesamtleistung Pgesqm: bezeichnet.

D— PSenkrecht (2.15)

PGesamt
Betrachtet man die Intensitédtsverteilung eines Teststrahles, der durch einen gepumpten
Kristall gelenkt wird, welcher sich zwischen einem Paar gekreuzter Polarisatoren befin-
det, so ergibt sich ein charakteristisches Depolarisationsmuster, wie es beispielhaft in Ab-

bildung 2.11 (rechts) gezeigt ist.
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2.5. Doppelbrechungskompensation

Abbildung 2.11: Links: Hauptachsen des Brechungsindexellipsoiden. (Schwarz: radiale Polarisation, grau:
tangentiale Polarisation). Rechts: Charakteristisches Doppelbrechungsmuster, das ent-
steht, wenn ein linear polarisierter Teststrahl durch einen gepumpten Nd: YAG Kristall und
einen nachfolgenden Polarisationsstrahlteiler transmittiert wird.

Infolge der Doppelbrechung wird der Stabilititsbereich eines Laserresonators in zwei Zo-
nen fiir die entsprechenden Polarisationskomponenten des Strahlungsfeldes aufgespal-
ten, was bei hohen Pumpleistungen dazu fiihren kann, dass kein Grundmodebetrieb mehr
moglich ist. Dariiber hinaus ist die maximale Ausgangsleistung eines Einstabresonators
ohne Doppelbrechungskompensation auf 45 W begrenzt [Mur96, Kno98]. Fiir die Ad-
vanced LIGO Hochleistungslaserstufe muss der storende Einfluss der Doppelbrechung
daher kompensiert werden. Dieses kann durch eine Polarisationsdrehung um 90° zwi-
schen zwei Kristalldurchldufen geschehen. Sie bewirkt ein Vertauschen von tangentialer
und radialer Polarisationskomponente. In einem Zweistabsystem erfihrt dann die Kom-
ponente, die im ersten Kristall mit dem radial gerichtetem Brechungsindex propagiert, im
zweiten Kristall den Brechungsindex fiir die tangentiale Komponente — und umgekehrt.
Eine Abbildung der einander zugewandten Hauptebenen HE der thermischen Linsen in
den Kristallen aufeinander fiihrt dazu, dass die Phasendifferenzen, die sich nach Propaga-
tion durch den ersten Kristall gebildet hatten, kompensiert werden [Lii96]. Eine entspre-
chende Anordnung ist in Abbildung 2.12 dargestellt.
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Abbildung 2.12: Aufbau einer Doppelprechungskompensation in einem Zweistab-Aufbau.

Abbildung 2.13 zeigt nochmals das Stabilitdtsverhalten des in Kapitel 2.2 vorgestellten
Zweistab-Stehwellenresonators in einem Pumpleistungsbereich zwischen 0 und 250 W

pro Laserkristall.
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Grundlagen zu Nd: YAG Resonatoren
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Abbildung 2.13: Stabilitit eines asymmetrischen Zweistabresonators mit und ohne Quarzrotator zur Dop-
pelbrechungskompensation. Bei einer Pumpleistung von 200 W pro Kristall ist der Reso-
nator nur dann stabil, wenn eine Doppelbrechungskompensation vorhanden ist. Im Bei-
spiel wurde angenommen, dass sich die thermischen Brechkrifte in tangentialer und ra-
dialer Richtung um etwa 20 % unterscheiden [Koe88].

Die Berechnungen aus Abbildung 2.13 zeigen, dass der simulierte Laser im fiir die spéter
folgenden Laserversuche (siehe Kapitel 4) interessanten Pumpleistungsbereich um 200 W
kaum fiir tangentiale und radiale Richtung (rot und blau markierte Punkte) gleichzeitig
stabil ist. Das theoretische Ergebnis mit der oben beschriebenen Doppelbrechungs- und
Depolarisationskompensation hinsichtlich der Resonatorstabilitit wird in der Abbildung
durch das schwarze Kreuz reprisentiert. Ein Laserbetrieb bei Pumpleistungen von etwa
200 W wire somit moglich.

2.6. Selektion transversaler Moden

Resonatoren, die Laserstrahlung in der transversalen Grundmode emittieren, kénnen
durch Anwendung verschiedener Konzepte erzeugt werden. Eine Moglichkeit ist das Ein-
bringen einer resonatorinternen Modenblende, da mit zunehmender Ordnung auch der
Modenradius zunimmt. Wird dieses fiir einen Multimoderesonator durchgefiihrt, ohne
die Resonatorkonfiguration zu dndern, so ergibt sich eine deutlich verringerte optisch-
optische Effizienz, da das Modenvolumen im Laserkristall verkleinert und damit das Vo-

lumen des effektiv genutzten aktiven Materials bei gleichzeitig konstantem optisch ge-
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2.6. Selektion transversaler Moden

pumpten Volumen verringert wird. Abbildung 2.14 zeigt beispielhaft einen symmetrisch
aufgebauten Zweikopfresonator, der mit 200 W pro Kristall gepumpt wird. Solche sym-
metrischen Resonatoren zeigen im Multimodebetrieb hohe Ausgangsleistungen, da sie bei
hinreichend kurz gewihlten Resonatorarmldngen iiber den gesamten Pumpleistungsbe-
reich fiir viele transversale Moden stabil sind. Im in der Abbildung gezeigten Fall betrigt
die erreichte Ausgangsleistung 148 W. Das Einbringen einer Modenblende fiihrt zu einer
Reduktion der Ausgangsleistung auf 32 W. Die Strahlqualitit hingegen wird verbessert.
Eine Kurvenanpassung durch die Strahlprofile (Abbildung 2.14) ergibt ohne Modenblen-
de eine Ubereinstimmung von 60,7 % mit einer GauBBkurve und mit Modenblende eine
Ubereinstimmung von 80,5 %. Die Ubereinstimmung kann wie folgt berechnet werden:

.. L Summe der absoluten Abweichungen
Ubereinstimmung = 1 —

Fldache unter der GauBBkurve (2.16)

Ein grundmodiges Strahlprofil (Ubereinstimmung von 100 %) kann jedoch nicht erreicht
werden. Die Methode ist ohne eine Anpassung des Resonators also mit hohen Einbu3en

bei der Ausgangsleistung verbunden.

. Auskoppel- w = HR-
Br g spiegel AABbi Splegel
Fenster — -ADDbildung

Pumpllcht

 Pumplicht
i L o
*ﬁ— v L
d"""’"‘“"’" Quarz Moden

Pump- Spiegel Knsml rotator  blende
optik

Schnittebene

Abbildung 2.14: Beispiel des Strahlprofils ohne (links) und mit (rechts) Modenblende eines symmetrischen
endgepumpten Zweistab-Resonators (oben). Die Kurven zeigen die Intensititsverteilung
entlang eines Schnittes durch das Strahlprofil und die zugehorige Gau3-Kurvenanpassung.
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Grundlagen zu Nd: YAG Resonatoren

Die Aufgabe des Konzeptes des symmetrischen Resonators, also die Verldngerung eines
Resonatorarmes, wie es in Abbildung 2.15 oben gezeigt ist, fithrt auch ohne Modenblen-
de zu Strahlprofilen, die dem eines GauBformigen Verlaufs (also einem TEMg-Strahl)
niher kommen, weil hierdurch das Modenvolumen fiir alle transversalen Moden vergro-
Bert wird. Der Kristall selbst wirkt dann bereits als Apertur, so dass hohere Moden mit
sehr grolen Strahldurchmessern nicht mehr anschwingen konnen. Durch Positionierung
der Modenblende zwischen der 4f-Abbildung lédsst sich durch den sich dort befindenden
Fokus gut beeinflussen, wie viele weitere Moden unterdriickt werden (Abbildung 2.15,
Mitte/unten). An der Fokusposition sind die Radien aller Moden vergleichsweise klein,
so dass sie die Apertur gut passieren konnen. Je weiter entfernt die Blende vom Fokus
platziert wird, desto mehr Moden werden wegen des steigenden Strahldurchmessers am
Anschwingen gehindert. Mit dem Unterdriicken unerwiinschter Moden wird auch hier die
Ausgangsleistung verringert. Einige reprisentative Messungen hierfiir sind in Abbildung
2.15 gegeben.
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Abbildung 2.15: Beeinflussung des Strahlprofils durch eine Kombination aus leicht asymmetrischem Re-
sonator und geschickter Positionierung der Modenblende. Der TEM-Strahlradius wurde
mit Winlase simuliert.
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2.6. Selektion transversaler Moden

Der Grundmodebetrieb ldsst sich auch ausschlieBlich iiber die Resonatorkonfiguration
erzwingen. Ein Zweistabresonator mit stark unterschiedlichen Armlingen ist durch die
Ausnutzung der Eigenschaften der thermischen Linse hierfiir geeignet. Tragt man als Sta-
bilitdtskriterium den Modenradius gegen die Pumpleistung auf, wie in Abbildung 2.16
gezeigt, so erkennt man, dass es bei geringen Pumpleistungen einen ersten stabilen Be-
reich gibt. Dieser Bereich ist wegen der geringen Verstiarkung jedoch nicht als Arbeits-
punkt fiir den Laser geeignet. Bei hoheren Pumpleistungen gibt es jedoch einen zweiten
Stabilitdtsbereich, in dem ein Grundmodebetrieb erreicht werden kann. Hierfiir muss die
Lasermodengrofe so gewihlt werden, dass der Strahl der Grundmode mit dem Radius wy
nicht an Aperturen im Resonator mit dem Radius ry, wie zum Beispiel dem Laserkristall,

gebeugt wird. Ein Kriterium hierfiir ist bei Siegmann [Sie86] genannt. Hiernach gilt:

w = 2ry/m 99 % Leistungstransmission, 2.5)
17 % Leistung in Beugung
wy = 2r9/4,6 1 % Leistung in Beugung (2.17)

Fiir Kristalle mit 3 mm Durchmesser ist also ein Modenradius von etwa 650 yum optimal.
Die niachsthoheren Moden konnen aus zweierlei Griinden nicht anschwingen, solange die

Pumpleistung nicht erhoht wird:

1. Alle hoheren transversalen Moden sind grofer als der Grundmode. Sie erfahren
daher Verluste an resonatorinternen Aperturen wie beispielsweise dem Kristallrand.
Ist wy die GrundmodegroBle, so gilt fiir die Grofle @ der transversalen Laguerre-
Mode TEM,,; [Koe88]:

wo=wy-\2p+I1+1 (2.18)

Die Grofle @ entspricht dabei dem Radius eines Kreises um das transversale Mo-
denprofil, der 90 % der Leistung beinhaltet.

2. Die hoheren Moden erfahren eine geringere Brechkraft durch die thermische Linse:
Das radiale Brechungsindexprofil der thermischen Linse ist durch die auftretenden
Aberrationen nicht parabolisch. Die Kiihlung des Laserstabes in den Randbereichen
fiihrt dazu, dass die gemittelte Linsenwirkung fiir grof3ere Strahlradien (damit fiir
hohere Moden) geringer ist. Fiir die Resonatorstabilitit hoherer Moden bedeutet
das, dass der stabile Bereich im Vergleich zum TEMy erst bei hoheren Pumpleis-
tungen beginnt. Damit gibt es einen Pumpleistungsbereich, bei dem der Resonator
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Grundlagen zu Nd: YAG Resonatoren

ausschlieflich fiir den transversalen Grundmode stabil ist. In Abbildung 2.16 ent-
spricht dieses gerade der schraffierten Fldche.

In Abbildung 2.16 ist als Stabilititskriterium der Modenradius innerhalb der Laserkris-
talle eines Zweistabresonators gegen die Pumpleistung pro Kristall aufgetragen. Fiir das
Anschwingen einer Mode kann das Kriterium aus Gleichung 2.18 verwendet werden. Ein-
gezeichnet sind die Radien der vier kleinsten transversalen Moden. Bei etwa 196 W wird

ausschlieBlich Grundmodestrahlung emittiert (markierter Bereich in der Abbildung).
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Abbildung 2.16: Modenradius in den Kristallen eines Zweistab-Resonators. Armldngen: 540 mm bzw.
150 mm. Im schraffierten Bereich ist ausschlieBlich der transversale Grundmode stabil.

2.7. Charakterisierung thermo-optischer Effekte

Im vorangehenden Abschnitt ist deutlich geworden, dass die thermische Linse neben ther-
misch induzierten Spannungen im Laserkristall eine zweite wesentliche Grofe ist, die die
Leistungsskalierbarkeit von Lasersystemen limitiert. Es ist daher wichtig, die Brechkraft
der thermischen Linse in einem System mit einer bestimmten Pumpleistung und Pump-
lichtverteilung moglichst genau zu kennen, um den Resonator entsprechend auslegen zu
konnen. In diesem Abschnitt werden verschiedene Methoden zur Bestimmung der ther-

mischen Brechkraft vorgestellt, die im Rahmen dieser Arbeit angewendet worden sind.

34



2.7. Charakterisierung thermo-optischer Effekte

Alle Methoden stellen eine indirekte Messung dar, da eine direkte Messung der Tempera-
turverteilung im Kristall wegen dessen Einbettung in eine Pumpkammer und der kleinen
Dimensionen der Laserkristalle technisch nicht realisierbar ist.

Bei allen im Folgenden vorgestellten Methoden wurden Kristalle vom Typ ,,LIGO* ver-
wendet, wie er in Kapitel 2.2 vorgestellt wurde. Er wird in den folgenden Beispielmes-
sungen mit einem Laserdiodenmodul endgepumpt, das Licht aus einer einzelnen 300 um-
Faser mit einer numerischen Apertur von 0,22 liefert. Der Radius des Pumpfokus (,,Pump-

spot*) liegt jeweils bei 1,2 mm.

2.7.1. Bestimmung der Brechkraft der thermischen Linse mit Teststrahlen

Mit Hilfe eines kollimierten Teststrahles, der durch den Nd:YAG Kristall transmittiert
wird, ist eine einfache Bestimmung der Brechkraft der thermischen Linse moglich. Wird
der Kristall optisch gepumpt, so bildet sich die thermische Linse aus, die den kollimier-
ten Strahl fokussiert. Der Abstand zwischen Kristall und Fokus gibt dann die Brennweite
der thermischen Linse an. Fiir diese Methode sollte ein Testlaser verwendet werden, der
eine Wellenlidnge emittiert, fiir die die Beschichtung auf den Kristallendflachen eine ho-
he Transmission aufweist. Andererseits sollte die Wellenldnge 1064 nm nicht verwendet
werden, da dann der Teststrahl im gepumpten Nd: YAG-KTristall verstirkt werden wiirde.
Hierdurch wire ein (variabler) Abschwicher vor der Diagnostik notwendig, um diese vor
Beschidigung zu schiitzen. Um Riickschliisse auf die Geometrie der thermischen Linse
und deren Aberrationen ziechen zu konnen, sollte ferner der Durchmesser des Teststrahles
im Bereich einiger 100 um variiert werden konnen, ohne dass sich die Divergenz dras-
tisch dndert; es sollte also eine gute Strahlqualitidt zur Verfiigung stehen. Die Kriterien
werden von einer fiir diese Messung verwendeten DFB-Diode! erfiillt, die Licht bei einer
Wellenldnge von 980 nm emittiert. Der Testlaserstrahl mit einer Leistung von wenigen
Milliwatt wird durch den bei verschiedenen Leistungen gepumpten Kristall gefiihrt. Die
resultierende Kaustik wird hinter dem Kristall vermessen. Eventuell austretendes Rest-
pumplicht wird durch einen zwischen Kristall und CCD-Kamera platzierten Kantenfilter
unterdriickt. Der Aufbau ist in Abbildung 2.17 dargestellt.

IDistributed Feedback (DFB) Dioden sind Laserdioden, in denen das aktive Material periodisch struk-
turiert ist. Die Strukturen wechselnder Brechzahl bilden ein eindimensionales Interferenzgitter bzw.
Interferenzfilter (Bragg-Reflektor). Die Interferenz fiihrt zu wellenlingenselektiver Reflexion und bil-
det die optische Riickkopplung des Lasers, was zu einer hohen spektralen Stabilitit und einer geringen
spektralen Breite fiihrt.
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Abbildung 2.17: Aufbau zur Vermessung der Brennweite einer thermischen Linse in einem Laserkristall.

Aus der Lage der Foki kann fiir jede Pumpleistung die Brechkraft der thermischen Lin-
se abgeschitzt werden. Ein Beispiel fiir eine solche Messung zeigt Abbildung 2.18. Der
Radius des Teststrahles wurde hier zu etwa 650 um gewihlt, da dieses der erwarteten
StrahlgroBe im spéteren Laserbetrieb entspricht (vgl. Kap. 2.6). Die Messung gestaltet
sich gerade bei hohen Pumpleistungen als schwierig, da wegen der auftretenden Aberra-
tionen die genaue Fokuslage nur schwer zu bestimmen ist. Die spiter gezeigten Laserver-
suche lassen dennoch darauf schlieen, dass der anhand von Abbildung 2.18 ermittelte
Wert von etwa 0,027 dpt/W realistisch ist.
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Abbildung 2.18: Thermische Brechkraft in Abhéngigkeit von der Pumpleistung, wie sie sich aus der Fokus-
lage eines Teststrahles ergibt.
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2.7. Charakterisierung thermo-optischer Effekte

2.7.2. Wellenfrontsensor

Die Brechkraft der thermischen Linse kann auch mit einem Wellenfrontsensor bestimmt
werden, der nach dem Shack-Hartmann-Verfahren arbeitet. Das Verfahren wurde von
Chenais et al. [Che04] untersucht und auch im Rahmen dieser Arbeit eingesetzt.

Mit Hilfe eines Shack-Hartmann Wellenfrontsensors konnen Aberrationen und andere
Verkriimmungen einer Wellenfront ermittelt werden. Hierzu wird der aberrierte Strahl
iiber ein Mikrolinsenarray auf einen CCD-Chip abgebildet. Die Brennpunkte der Mikro-
linsen liegen in der Ebene des CCD-Chips, so dass eine ebene Wellenfront bestimmte
Pixel des Chips beleuchtet. Eine verkriimmte Wellenfront verursacht eine Lagednderung
des fokussierten Lichtes, wodurch andere Pixel beleuchtet werden als im Falle einer nicht
aberrierten Wellenfront. Hieraus kann auf den Wellenfrontgradienten zuriickgeschlossen

werden. Ein Schema eines Wellenfrontsensors ist in Abbildung 2.19 gezeigt.

aberrierte
Wellenfront cch

Brennweite der Mikrolinsen

Mikrolinsen

Abbildung 2.19: Aufbau und Funktion eines Shack-Hartmann Wellenfrontsensors

Die optische Weglidngendifferenz einer Wellenfront W kann durch die Summe ihrer Zer-
nike Polynome Z,ll [Zer34] mit den zugehorigen Zernike Koeffizienten c,; (oder durch
jede andere Reihenentwicklung) dargestellt werden [Bor80, Bus06]. Die einzelnen Poly-
nome sind so gewihlt, dass sie den in der Praxis auftretenden Aberrationen entsprechen.
In Polarkoordinaten (p, 8) kann die Wellenfront wie folgt aus den Zernike-Polynomen

rekonstruiert werden:

(2.19)

© n
coot X, Y, cuZh

n=11[1=1

W(p,0)=A-
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Die Zernike Polynome bestehen aus zwei Faktoren: einem Radialpolynom R/, (p) und
einer Winkelfunktion ¢%. Der Index n bestimmt die radiale Ordnung und der Index [

definiert die azimutale Ordnung, die auch als Winkelfrequenz bezeichnet wird. Es gilt:

. cos(m-0), wennl >0
ZL = R"(p). (2.20)
n n .
sin(m-0), wennl <0

mit m = |[|. Der gemessene Radius wird auf einen Radius (die beschrinkende Apertur
des Systems) rp normiert. Der normierte Radius p = r/rp im Bereich von 0 < p <1 stellt
den Radius, iiber den die Zernike Polynome orthonormal sind, dar und entspricht in der
Praxis der Austrittspupille. Die ersten Zernike-Polynome Z (p, 6) sind in Abbildung 2.20
dargestellt.

Offset

Verklppung

‘ ' - Astlgmatlsmus

() . ‘ Triangularer

Defokus

Radiale Ordnung ()
2

Koma @ Astigmatismus
'
5 - H - o’ ‘o
Astigmatismus \ y
Aberratlon 5. Ordnung B _
-+ @ o » &% NS
7 o« wWw <

0 1 2 3 4 o 6 7 8
Azimutale Ordnung (n)

Abbildung 2.20: Plot der ersten Zernike-Polynome

Fiir die Rekonstruktion der Wellenfront ist eine Referenz nétig, da der Sensor die Lageidn-
derung der Mikrofoki relativ zu seiner urspriinglichen Lage misst. Wird als Referenzwel-
lenfront zum Beispiel die eines Teststrahles verwendet, der durch den ungepumpten Kris-
tall gefiihrt wird, konnen vergleichend direkt die (thermischen) Einfliisse des Pumplichtes
betrachtet werden. Ein Beispiel fiir eine rekonstruierte Wellenfront ist in Abbildung 2.21

dargestellt.
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Abbildung 2.21: Beispiel fiir die Vermessung einer Wellenfront mit dem Wellenfrontsensor. Links: CCD-
Bild der Wellenfront. Nach Vergleich mit einem zuvor aufgenommenen Referenzbild lasst
sich die Wellenfront rekonstruieren (rechts).

Abbildung 2.22 zeigt einen Versuchsaufbau, der geeignet ist, Wellenfrontaberrationen zu
vermessen, wie sie in einem longitudinal gepumpten Kristall auftreten. Ein kollimierter
Teststrahl wird durch den Kristall gefiihrt und hinter dem Kristall analysiert. Ein Relay-
Teleskop zwischen Kristall und Wellenfrontsensor sorgt dafiir, dass stets eine Ebene am
Ende des Kristalls untersucht wird, die sich in der Nédhe des Entstehungsortes der Aber-
rationen befindet.

Auf der rechten Seite von Abbildung 2.22 sind die Zernike-Koeffizienten fiir eine Wellen-
front gezeigt, die mit dem genannten Verfahren aufgenommen wurde. Ein Zernike Koef-
fizient mit ¢,; = 1 entspricht hier einer aberrierten Wellenfront von 1 A. Mit zunehmender
Pumpleistung ist auch eine Zunahme der Grofe aller Koeffizienten zu beobachten. Aus
dem Bild geht hervor, dass die Effekte von Verkippung und Koma stirker ausgepriagt
sind, als die radialsymmetrischen Effekte, was auf eine ungleichmifBige Kiihlung oder ein
nicht exakt auf die optischen Achse ausgerichtetes Pumplicht hindeutet. Tatsédchlich hat
sich herausgestellt, dass der Kiihlwasserfluss erheblichen Einfluss hat. Fiir diese Vermes-
sung wurde eine Pumpkammer verwendet, die zu einer deutlich asymmetrischen Kiihlung
des Kiristalls fiihrt. Diese Kithlkammer wurde daher fiir die in dieser Arbeit vorgestellten

Laserversuche nicht weiter verwendet.
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Abbildung 2.22: Aufbau zur Vermessung der Aberrationen mit einem Wellenfrontsensor der Firma
Metrolux (links). Die Fliche der Mikrolinsen betrug 0,2 x 0,2 mm (Array 44 x 33
Linsen) und die Brennweite lag bei je 5 mm. Aus der Messung konnen die Zernike-
Koeffizienten gewonnen werden (rechts).

Aus den Zernike Koeffizienten fiir Defokus ¢, kann die Brechkraft der thermischen Linse

mit Hilfe von Gleichung 2.21 bestimmt werden [Bus05].

2
"0 2.21)

" T

Abbildung 2.23 zeigt die Auswertung der Messungen. Dargestellt ist die thermische
Brechkraft 1/f iiber der Pumpleistung. Auch hier ist ein linearer Anstieg der Brechkraft
mit der Pumpleistung erkennbar. Im Vergleich mit den in Abbildung 2.18 gezeigten Mess-
ergebnissen ist die Steigung jedoch etwas geringer, so dass die ermittelte Brechkraft bei
etwa 0,025 dpt/W liegt. Man erkennt, dass einige Messpunkte stark von der Ausgleichs-
geraden abweichen, was sich durch grofle zeitliche Schwankungen des Defokus-Termes
withrend der Messung ergibt. Diese Schwankungen resultieren aus der sehr empfindlichen
Messmethode, bei der zum Beispiel Luftfluktuationen oder Erschiitterungen des optischen
Tisches zu groen Fehlern fithren konnen.
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Abbildung 2.23: Brennweite der thermischen Linse, wie sie sich aus den Zernike-Koeffizienten fiir den
Defokus ¢y ergibt.

2.7.3. Abknickmethode

Die Abknickmethode wurde von Hodgson und Weber [Hod05] beschrieben und beruht
auf dem Stabilitdtsverhalten von Resonatoren. Dabei wird die Ausgangsleistung eines La-
sers, der aus einem asymmetrischen Resonator mit planen Endspiegeln besteht, in Abhén-
gigkeit von seiner Pumpleistung von bestimmt. Das aktive Medium sollte dicht an einem
der beiden Spiegel platziert werden. Mit steigender Pumpleistung wird dann ein instabiler
Bereich durchlaufen (Abbildung 2.24), der sich in einem entsprechendem Abknicken der
Ausgangsleistung duflert. Bei hoheren Pumpleistungen steigt die Ausgangsleistung wie-
der an, bis der nichste instabile Bereich erreicht wird. Die thermische Brechkraft bei der
Pumpleistung, an dem das Abknicken der Ausgangsleistung beobachtet wird, ist gegeben

durch
1

~ lLang +L/(2n)
Dabei ist n der Brechungsindex des aktiven Mediums. Die GroBen /74, und L sind in
Abbildung 2.24 eingezeichnet.

D (2.22)

Die Methode ist fiir Multimoderesonatoren recht ungenau, da das Abknicken der Leistung
nicht exakt mit dem Ende des Stabilitdtsbereiches zusammenfallen muss: Zum einen ver-
laufen die Stabilititsbereiche unterschiedlich fiir verschiedene Moden (siehe Kapitel 2.6).
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Ausgangsleistung
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Abbildung 2.24: Prinzip der Bestimmung der thermischen Brechkraft nach der Abknickmethode. Die Re-
sonatorstabilitit ist links unten durch die Stabilitdtsparameter g; und g, gegeben. Das
Durchlaufen der g; — g»-Ebene mit steigender Pumpleistung fiihrt bei asymmetrischen
Resonatoren (rechts) durch einen instabilen Bereich. An dieser Stelle kann die Brechkraft
mit Hilfe von Gleichung 2.22 ermittelt werden. In dieser Arbeit wird ausschlieflich mit
planen Endspiegeln gearbeitet (Rj=Ry=c0).

Zum anderen kann auch ein instabiler Resonator Licht emittieren. Zudem ist die genaue
Lage des Abknickpunktes nicht immer ganz genau zu bestimmen. Abbildung 2.25 zeigt
die Versuchsergebnisse mit einem Einzelstabresonator. In der linken Abbildung wurde der
Abstand zwischen Kiristall und Auskoppelspiegel Iy 4, variiert und die Ausgangsleistung
jeweils bei verschiedenen Pumpleistungen gemessen. Die rot eingekreisten Messpunkte
wurden als relevante Abknickpunkte zur Ermittlung der Brechkrifte (rechte Abbildung)
verwendet. Fiir zwei Kurven konnte die Lage des Abknickpunktes nicht ermittelt wer-
den. Die resultierende Brechkraft ist mit etwa 0,021 dpt/W realistisch fiir solche Systeme,
liegt jedoch unterhalb der mit den zuvor vorgestellten Methoden ermittelten Werten von
0,025 dpt/W und 0,027 dpt/W.
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Abbildung 2.25: Beispiel der Vermessung der thermischen Linse nach der Abknickmethode. Links: Mes-
sung der Ausgangsleistung. Die markierten Datenpunkte fithren zu den rechts dargestellten
Brechkriften.

Die Abknickmethode hat den Vorteil, dass

* sie auch fiir asymmetrische Mehrkristallsysteme geeignet ist. Wenn die Kristalle
gleich stark gepumpt werden, kann von dem Abknickpunkt des Gesamtsystems auf

die thermische Linse eines einzelnen Kristalls geschlossen werden.

* keine zusitzlichen Messgerite oder Optiken fiir die Bestimmung der Brechkraft
notig sind, da hier lediglich die Ausgangsleistung erfasst werden muss. Die Ver-

wendung eines Wellenfrontsensors ist im Vergleich hierzu recht justageaufwindig.
* kein zusitzlicher Platzbedarf besteht, um zum Beispiel eine Kamera zu verschieben.

Sie wird daher auch bei den in dieser Arbeit vorgestellten Zweikopfresonatoren zur Ab-
schitzung der thermischen Brechkraft verwendet.

Neben den vorgestellten Methoden gibt es noch eine Vielzahl weiterer Moglichkeiten,
Aberrationen und thermische Linsen in Nd: YAG Kiistallen zu bestimmen. Eine Moglich-
keit, die die Strahlparameter des Lasers im Nah- und Fernfeld ausnutzt, wurde zum Bei-
spiel von Neuenschwander et al. [Neu95] dargestellt. Auch interferometrische Verfahren,
die dhnlich wie ein Wellenfrontsensor gleichzeitig Informationen iiber andere Aberratio-
nen liefern, wurden publiziert (z.B. von Clarkson [Cla01]). Interessant sind vor allem
die Methoden, bei denen die thermische Linse auch im Laserbetrieb? vermessen wer-
den kann. Unter lasenden Bedingungen erwartet man generell eine niedrigere thermische
Brechkraft, da der Anteil des Pumplichtes, welcher in Wirme iibergeht zugunsten der

2Clarkson [Cla01] vergleicht mit seiner Methode lasende mit nicht-lasenden Bedingungen.
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stimulierten Emission sinkt. Dieser Fall spiegelt die Bedingungen, fiir die ein Resonator

entworfen wird, besonders gut wieder.
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3. Pumpkopfe

Im Folgenden werden Konzepte vorgestellt, mit denen Grundmodelaser longitudinal ge-
pumpt werden konnen. In Kapitel 3.1 wird allgemein das Konzept des so genannten
Pumpkopfes vorgestellt. Auf die dazugehorigen Komponenten wird im weiteren Verlauf
detaillierter eingegangen: Zunichst werden verschiedene Pumplichtquellen analysiert und
Moglichkeiten aufgezeigt, ihre physikalischen Parameter zu erfassen und zu manipulieren
(Kapitel 3.2). Kapitel 3.3 widmet sich dann dem aktiven Medium. Dabei werden die Ei-
genschaften unterschiedlicher Kristalldesigns theoretisch im Hinblick auf einen spéteren

Laserbetrieb betrachtet und Charakterisierungsmoglichkeiten gezeigt.

3.1. Aufbau eines Pumpkopfes

Bei allen in dieser Arbeit beschriebenen Konzepten handelt es sich um longitudinal ge-
pumpte Geometrien (sieche Kapitel 3.1.1). Die Laserkristalle sind in eine Spiilkammer
eingebaut und werden direkt mit Wasser umflossen, um fiir eine hinreichende Kiihlung zu
sorgen. Das Pumplicht wird iiber eine einzelne oder mehrere Fasern zum Aufbau gebracht
und iiber eine Abbildungsoptik (,,Pumpoptik*) in den Kristall abgebildet. In den Fillen, in
denen aus Griinden der Redundanz mit mehreren Pumplichtquellen pro Kristall und somit
mit mehreren Fasern (Faserbiindeln) gearbeitet wird, ist unmittelbar hinter diesen Faser-
biindeln ein Homogenisierer platziert. Hierbei handelt es sich um einen Quarzglasstab,
der fiir eine Durchmischung des Pumplichtes aus den einzelnen Fasern sorgen soll, um
einen moglichst homogenen Pumpfleck zu erzeugen (vgl. Kapitel 3.1.3). Ein solches Mo-
dul aus Spiilkammer mit Kristall, Pumpoptik und Faseraufnahme (ggf. einschlieBlich des
Homogenisierers) wird im Folgenden Pumpkopf genannt. Ein Beispiel fiir einen solchen

Pumpkopf ist in Abbildung 3.1 gezeigt.
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Abbildung 3.1: Beispiel fiir einen Pumpkopf, wie er im Funktionsprototypen des Advanced LIGO-
Lasersystems erprobt wurde.

3.1.1. Longitudinal gepumpte Systeme

Dioden-endgepumpte Systeme zeichnen sich wegen des guten Uberlapps zwischen Pump-
und Laserlicht durch hohe Effizienz und gute Strahlqualitit aus. Die Moglichkeit, durch
fasergekoppelte Pumpdioden die Pumplichtquelle vom Resonator rdaumlich zu trennen,
bietet Vorteile bei der Wartung (zum Beispiel bei einem Tausch der Pumplichtquelle).
Ausgangsleistung und Strahlqualitét eines longitudinal gepumpten Lasers hdngen nicht
nur von der im Laserkristall absorbierten Pumpleistung, sondern auch vom rdumlichen
Uberlapp von Pump- und Lasermode ab. Fiir modenselektiv gepumpte Systeme wurde
bei Frede [FreO7a] ein Modell vorgestellt, das eine Abschitzung der Ausgangsleistung
und der Strahlqualitit erlaubt. Die Uberlagerung der Lasermode und der Pumpstrahlung
in Abhédngigkeit von der Position z entlang der Kristallachse kann hiernach durch das

Uberlappintegral berechnet werden:

V(z) = J6 ©Pumpe(2) - ©(2)

s ormpe@?
mit dem normierten Absorptionsverlauf
2-In(T) -
A(z) =exp ((T)Z) -(—=1In(T)) (3.2)
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3.1. Aufbau eines Pumpkopfes

und der Resttransmission 7' des Pumplichtes nach der Kristalllinge L.
Die Integration von Gleichung 3.1 iiber die Kristalllinge ergibt einen effektiven Uberlapp
Vetr, was fiir modenselektiv gepumpte Systeme eine Abschitzung der Laserausgangsleis-

tung PLyser in Abhiingigkeit von der zugefiihrten Pumpleistung Ppype ermoglicht:

PLaser:PPumpe’(1 _T)’(l _nh) 'Veff‘nl (33)

Dabei sind 1y, der Heizwirkgrad und 7; die Lasereffizienz.

Als MaB fiir die Strahlqualitit wird hiufig auch die BeugungsmaBzahl M? angegeben.
M? und das Produkt aus der GroBe der Strahltaille @y, und dem Divergenzwinkel 0
(Strahlparameterprodukt) lassen sich nach dem ISO-Standard 11146 [ISO0S5] ineinander
umrechnen:

, T
M2 =7 (@i 6) (3.4)
Die Strahlqualitit fiir ein longitudinal gepumptes System kann nach Clarkson [Cla01] wie

folgt abgeschitzt werden:

M? =\ (MP)2 + (M2)? (3.5)

M? ist dabei die Strahlqualitit vor dem Durchlaufen der aberrierten thermischen Linse
und Mg kann fiir einen Gauf3férmigen Pumpstrahl gemaf

2Ppumpe - M - (dn/dT) ( ® )4
M? = P : 3.6
i kl\/i Oprumpe ( )

berechnet werden. Dabei ist k die Warmeleitfiahigkeit des Laserkristalls. Fiir ein System,
das aus einem Laserstab vom Typ ,,LIGO* besteht, ergébe sich beim Pumpen aus einer
Faser mit einem Durchmesser von 300 ym, einem Pumplichtradius von 0,9 mm und einer
Pumpleistung von 140 W eine Ausgangsleistung von 62 W mit einer Strahlqualitit von
M?=25 (Lasermodenradius: 600 ym). Eine Verkleinerung des Pumpspots verbessert die
Strahlqualitit drastisch - allerdings sinkt damit auch die zu erwartende Ausgangsleistung.
Im Grundmodebetrieb kann man rechnerisch noch mit einer Leistung von 32 W rechnen.
Die experimentell ermittelte Grundmodeleistung (M? ~1,3) lag mit 26 W etwas niedriger.
Abbildung 3.2 (links) zeigt ein Beispiel fiir die zu erwartende Ausgangsleistung eines
entsprechenden Lasers fiir verschiedene Lasermodenradien. Abbildung 3.2 (rechts) gibt
Aufschluss iiber die Strahlqualititen an verschiedenen Stellen im Diagramm.
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Abbildung 3.2: Theoretisch ermittelte Ausgangsleistung und Ausgangs-Strahlqualitit, Parameter: Kristall-
lange: 40 mm, 0,3 at.% Nd:YAG, Pumpfaserdurchmesser: 300 um, NA: 0,2.

Die etwas zu niedrige experimentell ermittelte Ausgangsleistung kann auf verschiedene
Faktoren zuriickgefiihrt werden. Zum einen wurde fiir die Simulation eine monochroma-
tische Pumpwellenldnge im Nd: YAG-Absorptionsmaximum angenommen. Von der ther-
mischen Linse werden nur die sphirischen Aberrationen beriicksichtigt, so dass die Ver-
luste durch die iibrigen Aberrationen unberiicksichtigt bleiben. Trotzdem vermittelt das
Modell einen guten Anhaltspunkt dafiir, wie sich die Laserparameter mit Variation der

Pumplichtkonfiguration veridndern.

3.1.2. Pumplichtquellen

In endgepumpten Lasersystemen kann das Pumplicht gut auf der Stabachse konzentriert
werden, was gerade fiir Grundmodelaser einen guten Uberlapp mit der Lasermode bedeu-
tet. Eine Skalierung der Ausgangsleistung, sowie eine Beeinflussung des Anschwingens
transversaler Moden wird durch den Einfluss der Pumplichtverteilung méglich. Eine Vo-
raussetzung hierfiir ist jedoch die Bereitstellung von Pumpdioden mit einer hohen Aus-
gangsleistung und einer guten Strahlqualitidt. Mit ihnen ist modenselektives oder gar mo-
denangepasstes Pumpen moglich. Im modenselektiven Fall wird das Pumplicht so stark in
den Absorptionsbereich des aktiven Materials fokussiert, dass der Pumpspotradius klei-
ner ist als der Lasermodenradius. Auf diese Weise wird der Hauptteil der Inversion inner-
halb des Laserstrahldurchmessers erzeugt und somit ein Anschwingen der erwiinschten

Grundmode begiinstigt. Gleichzeitig erhélt man aber durch die starke Fokussierung des
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3.1. Aufbau eines Pumpkopfes

Pumpstrahls einen groBen Bereich, in dem Pumplicht und Lasermode nicht mehr iiber-
lappen. Im modenangepassten Fall wihlt man die Pumpstrahlgroe so, dass sie im akti-
ven Medium moglichst gut mit der erwiinschten Lasermodengrofe tibereinstimmt. Dieses
Verfahren bedingt, dass die Strahlqualitit des Pumplichtes der der Lasermode moglichst
dhnlich ist, da die Pumplichtdivergenz bei einer entsprechenden Spotgrée nicht zu grof3
sein darf (Abbildung 3.3).

Pumplicht

Laserkristall Lasermode

e
modenselektiv

Abbildung 3.3: Schematische Darstellung eines modenselektiven und eines modenangepassten Pumpstrah-
les.

Zur Wahl der optimalen Pumplichtkonfiguration und insbesondere zur Wahl des opti-
malen Verhiltnisses zwischen Pump- und Lasermodengrofe bei dem Ziel, einen Grund-
modelaser mit moglichst hoher Ausgangsleistung zu bauen, wurden bereits verschiede-
ne theoretische und experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt (z.B. [Lap91, Hal80,
Tid92, Fan90]). Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind recht unterschiedlich: In den
meisten Féllen wird eine Pumpspotgrofle empfohlen, die etwas kleiner als die Lasermode
ist, teilweise werden eher groflere Pumpspots als optimal angesehen. Generell sind die
Parameter vom Lasersystem selbst abhingig und hiangen von diversen Parametern wie
dem Strahlparameterprodukt der Pumplichtquelle, den verwendeten Pumpfasern und der
Lénge und dem Durchmesser des Laserkristalls, insbesondere der Absorptionsldnge ab,
welche die Kristallldnge angibt, nach der 63,2 % des einfallenden Pumplichtes absorbiert
werden (Intensitédtsabfall auf 1/e).

Der Vorteil modenangepassten Pumpens ist ein optimierbarer Uberlapp zwischen Pump-
und Lasermode. Experimente, die die Grenzen der Vorziige einer erhhten Pumplichtqua-

litdt aufzeigen, werden in Kapitel 4.4 vorgestellt.

3.1.2.1. Spektrale Eigenschaften

Die spektrale Breite und Form des emittierten Pumplichtes haben einen erheblichen Ein-
fluss auf die Effizienz im Laserbetrieb. Die Ursache hierfiir ist, dass der Uberlapp zwi-
schen Absorptionsspektrum des Lasermaterials und Emissionsspektrum der Pumplicht-

quelle aus technischen Griinden nicht immer optimal ist. Typische Pumpdioden haben
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eine spektrale Halbwertsbreite von etwa 2 bis 3 nm - allerdings konnen die Spektren recht
willkiirliche Formen annehmen, so dass die alleinige Angabe der Halbwertsbreite (oder
der Breite an der Stelle, an der die Intensitit auf 1/e? abgefallen ist) keinen Aufschluss
iiber den tatsichlichen Uberlapp geben. Abbildung 3.4 zeigt beispielsweise die Spektren
zweier Diodenlaser, die jeweils eine Breite von etwa 3 nm haben. Die Form der Spektren
sind dennoch stark unterschiedlich und auch der Uberlapp mit dem Absorptionsspektrum
von Nd:YAG unterscheidet sich.

25 ) ! ) ! ) ! —— Diodenlaser 1
FWHM 3,0 nm —— Diodenlaser 2
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Abbildung 3.4: Spektren zweier fasergekoppelter Diodenlaser der Firma Jenoptik (Typ JOLD-45-
CPXF-1L). Bei jeweils 50 A zeigen beide eine spektrale Breite von etwa 3 nm (FWHM) und
eine Zentralwellenlinge um 807 nm. Die Form der Spektren ist jedoch stark unterschiedlich.

Teilt man das jeweils flichennormierte Emissionsspektrum Pp;,pe (A ) durch das normier-
te Absorptionsspektrum Oips na:vaG (A ) Wie in Gleichung 3.7 gezeigt, so erhilt man einen
Wert, der die Pumpeffizienz 1p,, in einem Einheitskristall, also einem Kristall mit einer
Einheitsldnge und einer Einheitsdotierung, angibt. Das hierzu erforderliche Absorptions-
spektrum im relevanten Wellenlingenbereich wurde zuvor fiir einen Kristall mit bekann-
ter Dotierung vermessen. Da die maximale Absorption von Nd: YAG bei einer Wellenlédn-
ge von 808,1 nm liegt, wurde das Spektrum auf den an dieser Stelle gemessenen Wert

normiert.
PPumpe(l) aabs,Nd:YAG(go& lnm)

B f,1 PPumpe(;L)d)L ‘ Kabs,Nd:YAG (A)
Abbildung 3.5 zeigt die Pumpeffizienz iiber der Wellenlénge fiir die schon in Abbildung

Neump (L) (3.7)

3.4 gezeigten Diodenlaser. Das Integral iiber die Kurve ist im Fall von Diodenlaser 2 um
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3.1. Aufbau eines Pumpkopfes

einen Faktor von etwa 1,9 groBer als bei Diodenlaser 1, so dass im Falle von Diodenlaser
1 ein deutlich groBerer Anteil des Pumplichtes absorbiert werden kann (Abbildung 3.5).

4,5x10" T T T T T T T T

4,0x10™* |- —— Diodenlaser 1 | -
—— Diodenlaser 2

3,5x10™ |
3,0x10* |

2,5x10™ |

Pumpeffizienz

2,0x10™ |
1,5x10™ |-
1,0x10™
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0,0 { . \
802 804 806 808 810 812

Wellenlange / nm

Abbildung 3.5: Die Kurven zeigen das flichennormierte Emissionsspektrum geteilt durch das Absorptions-
spektrum von Nd: YAG und geben damit Aufschluss dariiber, wie effizient mit den gezeigten
Diodenlasern gepumpt werden kann.

Insbesondere bei der Verwendung von Pumplichtquellen, die aus mehreren Diodenlasern
bestehen, ergibt sich die Notwendigkeit der Selektion geeigneter Pumpdioden. Deren
Emissionsspektren miissen dann zum einen moglichst gut iiberlagert werden und zum
anderen an das Nd: YAG-Absorptionsspektrum angepasst werden. Dieses kann iiber eine
Temperierung der einzelnen Laserdioden erreicht werden. Je niedriger die Temperatur der

Diode ist, desto kurzwelliger ist ihr Emissionsspektrum.

3.1.2.2. Faserbundel

Ein Vorteil bei der Verwendung mehrerer Diodenlaser statt eines einzelnen als Pump-
lichtquelle ist, dass der Ausfall einzelner Dioden kompensiert werden kann, indem die
Leistung aller anderen Dioden erhoht wird. Dieses ist einer der Griinde, aus dem die Di-
oden im Advanced LIGO Laser mit lediglich 80 % ihrer Nennleistung betrieben werden.
Ein zweiter Grund hierfiir ist die verldngerte Lebensdauer der Dioden.

Das Pumplicht wird statt mit einer Einzelfaser mit einem Faserbiindel zum Laser gefiihrt.
Wihrend der Advanced LIGO Laborprototyp - und damit auch die bei Frede [Fre0O7a]
vorgestellten Systeme - mit 10 Dioden mit jeweils maximal 30 W Ausgangsleistung aus
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einer Faser mit 600 um Kerndurchmesser gepumpt wird, kann hier von der voranschrei-
tenden Diodenlaserentwicklung profitiert werden: Inzwischen kann die gleiche Gesamt-
pumpleistung von 7 Dioden mit einer jeweiligen Maximalleistung von 45 W und einem
Faserkerndurchmesser von 400 um erbracht werden. Die Fasern konnen somit in dichtes-
ter Kugelpackung konfektioniert werden. Als Folge verbessert sich die Strahlqualitét der
Pumplichtquelle.

3.1.3. Homogenisierer und Pumpoptik

Das Pumpen mit einem Faserbiindel bringt im Vergleich mit einer entsprechenden Einzel-
faser neben der VergroBerung des Strahlparameterproduktes auch das Problem der soge-
nannten ,,Hot-Spots* mit sich. Gemeint ist hierbei das Abbilden der einzelnen Faserenden
mittels der Pumpoptik in den Kristall. Dieses fiihrt insbesondere in der Néhe des Pum-
plichtfokus zu einer transversal inhomogenen Pumplichtverteilung. Abhilfe schafft ein
Quarzglasstab, der direkt hinter dem Faserbiindel angebracht ist. Der Durchmesser die-
ses Stabes konnte mit der Reduktion von 10 auf 7 Diodenlasern von 3 mm auf 2 mm
verkleinert werden. Durch den Brechungsindexunterschied zu der umgebenen Luft und
die polierte Oberflache wird das Pumplicht in ihm durch interne Totalreflexionen gefiihrt.
Abbildung 3.6 zeigt die mit Hilfe des Raytracingprogrammes ZEMAX simulierte Intensi-
tiatsverteilung des Pumplichtes auf der Stabachse und am Mantel eines solchen Homoge-
nisierers. Wegen der periodisch auftretenden Wandreflexionen erwartet man Oszillatio-
nen in der Intensitétsverteilung, deren Amplitude sich verringert, je weiter das Pumplicht
im Stab propagiert. Der Grund hierfiir ist die mit fortlaufender Propagation verbesserte
Durchmischung, so dass die Amplitude der Oszillation als Kriterium fiir die Wahl der Ho-
mogenisiererlinge verwendet werden kann [Gau03]. Abbildung 3.6 zeigt, dass fiir einen
Quarzglasstab mit einem Durchmesser von 2 mm, in den Licht aus sieben Fasern einge-
koppelt wird, eine vollstindige Periode der genannten Oszillation auf der Stabachse nicht
zu erkennen ist. Auch am Stabmantel ist eine solche Oszillation lediglich zu erahnen.
Das Licht kann also nach dem genannten Kriterium bereits nach der ersten Wandreflexi-
on (nach etwa 25 mm) als durchmischt bezeichnet werden. Die Querschnittsfliache, iiber
die die Intensitiit in der Abbildung gemittelt wurde, betrug 100 um?. Ein 100 mm langer
Homogenisierer ist also fiir eine hinreichend gute Durchmischung des Pumplichtes vollig

ausreichend.
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Abbildung 3.6: ZEMAX-Simulation der normierten Pumplichtintensitéit entlang eines Quarzglasstabes mit
einem Durchmesser von 2 mm (schwarz: nahe des Mantels, rot: entlang der Achse).

Das Ergebnis ist ein weitgehend homogenes Pumplichtprofil, was in der Folge zu einer
Erhohung der erreichbaren Laserausgangsleistung fiihrt [Fre03]. Abbildung 3.7 zeigt die
gemessenen Intensititsprofile direkt hinter dem Faserbiindel (links) beziehungsweise di-
rekt hinter dem Homogenisierer (rechts). Die kleinen Bilder zeigen die jeweils zugehorige
Simulation aus dem Raytracing-Programm ZEMAX.

Abbildung 3.7: links: CCD-Bild der Austrittsfliche eines 7er Faserbiindels ohne Homogenisierer (klei-
nes Bild: ZEMAX-Simulation), rechts: gleiches Faserbiindel bei gleicher Pumpleistung nach
Propagation durch einen Homogenisierer.

In Abbildung 3.7 ist eine Abbildung der Austrittsflache des Faserbiindels bzw. Homoge-
nisierers gezeigt. Dieses Profil wird mit Hilfe einer Pumpoptik in den Kristall abgebildet.
Sie besteht aus zwei identischen Linsen mit einer Brennweite von jeweils 50 mm. Die

erste Linse kollimiert das Pumplicht nahezu. Die zweite Linse fokussiert das Pumplicht

53



Pumpkdpfte

in den Laserkristall. Durch geringe Anderungen der Position der Linsen in Strahlpropaga-
tionsrichtung kann die Gré8e und die Lage des Pumpfokus im Kristall veridndert werden.
Das in Abbildung 3.7 gezeigte Profil entspricht also dem Profil des Pumplichtes im Fokus
innerhalb des Kristalls und dessen Umgebung. Eine genauere Betrachtung zeigt, dass an
den Stellen, an denen der Pumplichtverlauf divergent oder kollimiert ist, konzentrische
Ringe auftreten (Abbildung 3.8, oben). Es ist zu vermuten, dass sie Folge der Reflexio-
nen innerhalb des Homogenisierers sind und @hnlich wie die sogenannten Helixmoden
in (nicht hinreichend gewickelten) Fasern entstehen. Dabei wird das Licht nicht direkt
in die Stabmitte zuriickreflektiert, sondern propagiert spiralformig im dufleren Bereich
(Abbildung 3.8 unten).

[T

(Querschnitt)

Abbildung 3.8: Oben: Simulation des Pumplichtes an verschiedenen Stellen innerhalb der Pumpoptik. Un-
ten: Die Struktur zwischen den Pumplinsen kommt durch Reflexionen an der Homogenisie-
rerwand zustande, die das Licht nicht in die Stabmitte zuriickwerfen.

Die chaotische Mischung des Pumplichtes im Homogenisierer sorgt dafiir, dass das
Pumplichtprofil auch bei volligem Ausfall einzelner Pumpdioden weitgehend unverin-
dert bleibt. Im Fokus der Pumpoptik kann nach der Homogenisierung bei Ausfall einer
oder mehrerer Fasern kein Unterschied im Vergleich zu einem voll funktionstiichtigen

Faserbiindel im Profil des Pumplichtes gemessen werden. Auch mit dem Raytracingpro-
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gramm ZEMAX lasst sich das Profil im Fokus darstellen. Im Gegensatz zur Messung lédsst
sich hier eine signifikante Verdnderung des Profils bei Ausfall von mindestens fiinf Fasern
beobachten (Abbildung 3.9).

alle Dioden funktionstiichtig Ausfall von zwei Dioden Ausfall von flinf Dioden Ausfall von sechs Dioden

Abbildung 3.9: Mit ZEMAX simulierte Pumplichtprofile bei Ausfall einer oder mehrerer Diodenlaser wenige
Millimeter hinter dem Homogenisierer (Nahfeld).

Die beiden in Abbildung 3.9 rechts gezeigten Fille wiirden wegen des hier nicht mehr ho-
mogenen Pumpspots wahrscheinlich den Laserbetrieb hinsichtlich der erreichbaren Aus-
gangsleistung und des Strahlprofils negativ beeinflussen. Der gleichzeitige Ausfall von
fiinf Dioden muss jedoch erstens als unwahrscheinlich angesehen werden und zweitens
wiirden die verbleibenden beiden Dioden die insgesamt erforderliche Pumpleistung nicht
liefern konnen.

In Abbildung 3.10 ist das Profil im Fernfeld gezeigt. Fiir diese Untersuchungen wurde
der Pumplichtstrahl gegen die Wand gerichtet und mit einer IR-empfindlichen Kamera
fotografiert.
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Abbildung 3.10: Fotos vom Pumpspot bei Ausfall unterschiedlich vieler Diodenlaser (7er Faserbiindel,
2 mm x 100 mm Homogenisierer). Kleine Bilder: Simulation mit der Raytracingsoftware
ZEMAX.

Bei Ausfall mehrerer Diodenlaser verdndert sich die Divergenz des Lichtes aus dem Ho-
mogenisierer kaum. Die Form der typischen Ringe im Profil ist zwar leicht verédndert,
allerdings fiihrt dieses nicht zu einer Anderung der SpotgroBe im Kristall. Fiir den Fall,
dass nur noch ein einziger Diodenlaser funktioniert (unten rechts in Abb. 3.10), reicht die
Intensitédt in den Randbereichen nicht mehr aus, um die unverédnderte Divergenz zu zei-
gen, jedoch zeigten Simulationen mit ZEMAX, dass sich die GroBe des Pumpflecks nicht
verdandert. Wie beschrieben dndert sich jedoch in diesem Fall die Intensititsverteilung.
Der Ausfall einzelner Diodenlaser wurde auch experimentell an einem Zweistabsystem
untersucht, welches im Ursprungszustand mit sieben Diodenlasern pro Kristall gepumpt
wurde. Dabei hat sich gezeigt, dass der Ausfall einzelner Diodenlaser nicht durch Erhohen
des Pumpstromes der tibrigen Diodenlaser fiir den betreffenden Pumpkopf (bei gleichzei-
tiger Anpassung des Emissionsspektrums) ausgeglichen werden kann. Jedoch fiihrt eine
Erhohung der Leistung aller Pumpdioden — also auch fiir die des nicht betroffenen Kris-
talls — zu einer Wiederherstellung von Ausgangsleistung und Strahlprofil. Der Resonator
muss also bei Ausfall einer Pumpdiode asymmetrisch gepumpt werden. Abbildung 3.11
zeigt, wie sich ein Zweikopfsystem bei einem Ausfall einer bzw. zweier Diodenlaser ver-
hilt: Ohne Ausfall wird bei einer Pumpleistung von 160 W pro Kopf Licht im transversa-
len Grundmode emittiert (langer Resonatorarm: 460 mm, kurzer Resonatorarm: 150 mm).
In allen drei gezeigten Fillen konnte ein Grundmodebetrieb mit etwa 65 W Ausgangsleis-
tung erreicht werden.
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Abbildung 3.11 zeigt, dass bei Ausfall zweier Diodenlaser grundmodige Strahlung iiber
einen grof3eren Pumpleistungsbereich emittiert wird, als wenn alle Diodenlaser funktions-
tiichtig sind. Dieses Verhalten ist dadurch zu erkldren, dass der Grundmode bei hoheren
Gesamtpumpleistungen auftritt. Das bedeutet, dass das Modenfeld stiarkeren Aberrationen
ausgesetzt ist, so dass das Auftreten hohere Moden stédrker in Richtung hoherer Pumplei-
stung verschoben wird. Fiir sie ist der Resonator damit tiber einen groBen Pumpleistungs-
bereich instabil.

—=— alle Fasern und Dicden in Betrieb

—e— Ausfall einer Diode oder Faser

—a— Ausfall von zwei Dioden oder Fasern
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Abbildung 3.11: Ausgangsleistungen und Strahlprofile eines Zweikopfresonators, wie sie bei Ausfall von
Fasern oder Diodenlasern auftreten. Der Pumpstrom pro Kopf ist unabhéngig davon, ob
alle Dioden funktionieren. Die Farben der Rahmen in der rechten Abbildung entsprechen
den Farben der Kurven in der linken Abbildung.

Das Laserverhalten passt zu den Simulationen des Stabilititsbereiches. Nimmt man fiir
die beiden Kristalle unterschiedliche thermische Linsen fiir den gleichen Pumpstrom an,
so ergeben sich die in Abbildung 3.12 gezeigten Kurven. Aus ihnen geht in der Tat hervor,
dass sich (beide) Stabilitdtsbereiche verschieben.

Aus den Simulationen geht nicht hervor, warum eine Erhohung des Pumpstromes der
Diodenlaser des defekten Pumpkopfes alleine das System nicht an den urspriinglichen
Arbeitspunkt zuriickbringt. Dieses Verhalten muss daher mit Effekten verbunden sein,
die in den Simulationen nicht beriicksichtigt werden (zum Beispiel eine Anderung der
spektralen Verteilung des Pumplichtes).
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Abbildung 3.12: Simulierte Grundmoderadien des gezeigten Zweistablasersystems, wie sie auftreten, wenn
ein oder zwei Diodenlaser eines Pumpkopfes ausfallen. Die Berechnung erfolgte durch
Annahme einer entsprechend niedrigeren thermischen Linse in einem der Kristalle.

3.2. Charakterisierung von Pumpkopfen

In diesem Abschnitt werden verschiedene Verfahren vorgestellt, mit denen die rdumli-
che Pumplichtverteilung gemessen werden kann. Wihrend in Kapitel 3.2.1 Methoden zur
Bestimmung der Kaustik des Pumplichtes vorgestellt werden, wird in Kapitel 3.2.2 der
Begriff der integrierten Fluoreszenz als Kriterium fiir die Pumplichtverteilung innerhalb
des Laserkristalls eingefiihrt. Seine Verwendung vereinfacht viele Simulationen.

Die Kenntnis der Pumplichtverteilung ist notwendig, um das Konzept des modenselekti-
ven bzw. modenangepassten Pumpens effizient anwenden zu konnen. Die fiir die in dieser
Arbeit vorgestellten Laseruntersuchungen optimale PumplichtfokusgroB3e und -position

wird in Kapitel 4 mit den hier vorgestellten Methoden experimentell ermittelt.

3.2.1. Vermessung der Pumplichtpropagation

Informationen tiber die Propagation des Pumplichtes kann man durch die direkte Vermes-
sung der Kaustik erhalten. Fiir Pumpleistungen im Bereich von wenigen Watt ist auch die
sogenannte Klingenmethode anwendbar. Hierbei wird eine Messerklinge horizontal bzw.
vertikal in den zunichst unabgeschwichten Pumplichtstrahl eingefiihrt. Eine Abschwi-
chung der Leistung erfolgt dann erst hinter der Klinge. Hinter dieser Abschwiéchung wird

die Leistungsabnahme bei Verdeckung des Pumpstrahles mit Hilfe einer Photodiode de-
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tektiert. Uber die Breite der Klinge, die notig ist, um den Strahl ganz (zum Beispiel fiir
»top-hat“-formige Strahlprofile) oder teilweise zu verdunkeln, kann auf die Spotgrofe an
einer bestimmten Position zuriickgeschlossen werden. Welcher Prozentsatz des Strahles
fiir eine hinreichend genaue Bestimmung der Querschnittsfliche bedeckt werden sollte,
ist zum Beispiel bei Siegman et al. [Sie91] fiir verschiedene Strahlprofiltypen beschrie-
ben.

Zur Vermessung hoher Leistungen konnen Systeme zum Einsatz kommen, bei denen ein
diinner Draht oder eine Hohlnadel mit sehr hoher Geschwindigkeit durch den Strahl ge-
fiihrt wird [Lim84]. Es kommt dann zu einer kurzzeitigen Reflexion des Laserlichtes,
deren Dauer und Intensitdt durch einen geeigneten Detektor erfasst wird. Bei bekann-
ter Drehgeschwindigkeit kann dann auf den Strahlradius zuriickgerechnet werden. Bei
der Verwendung einer CCD-Kamera oder einer Photodiode zur direkten Vermessung des
Strahles ist das Einbringen zusitzlicher Optiken zum Abschwichen der Leistung meist
unumgénglich, um einer Zerstorung der Messapparatur vorzubeugen.

Im Folgenden wird eine Methode zur indirekten Messung der Pumplichtverteilung iiber
die in einem Nd:YAG Kristall erzeugte Fluoreszenz vorgestellt. Der Aufbau hierzu ist in
Abbildung 3.13 gezeigt. Der verwendete Pumplichtmesskristall hat einen Durchmesser
von 10 mm, so dass dieses der maximale Durchmesser des Pumplichtprofils ist, der noch
vermessen werden kann. Der Kristall besteht aus einer Scheibe 0,8 at.% Neodym dotier-
ten YAGs mit einer Ldnge von 1 mm und einer angebondeten Scheibe undotierten YAGs
mit einer Lange von 10 mm, so dass sich der Kristall gut mechanisch haltern ldsst. Er
wird in Strahlpropagationsrichtung durch den abgeschwiéchten Pumpspot geschoben. Die
Auflosung ist bei dieser Messmethode also begrenzt, weil der gemessene Durchmesser
stets einer Mittelung iiber 1 mm entlang der Strahlpropagationsrichtung entspricht. Die
Rayleigh-Linge, welche angibt, nach welcher Strecke vor oder hinter einem Fokus sich
die beleuchtete Fliche verdoppelt hat, betrdagt hier zwischen 10 und 20 mm. Verglichen
mit dieser GrofBe kann die Auflosung als ausreichend betrachtet werden, wenn bei der
Messung darauf geachtet wird, dass mindestens fiinf Messpunkte entlang der optischen
Achse innerhalb der Rayleigh-Linge liegen (vgl. [ISO05]).

Die Pumplichtabschwichung erfolgt durch einen direkt hinter der Pumpfaser platzierten
Spiegel, der etwa 96 % des Pumplichtes in eine Strahlfalle lenkt. Die am Messkristall
auftretende Leistung sollte einen Wert von 10 W nicht iiberschreiten, um eine thermi-
sche Zerstorung zu vermeiden. An den Messpunkten wird die entstehende Fluoreszenz
mit einem beidseitig telezentrischen Objektiv beobachtet. Sie wird isotrop emittiert und

um sie als Indikator fiir den Pumplichtverlauf nutzen zu konnen, diirfen nur die paraxia-
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len Strahlen betrachtet werden. Mit Hilfe einer 2f-Abbildung hinter dem Kristall wird
das Fluoreszenzlicht auf eine CCD-Kamera abgebildet. Das im Kristall nicht absorbierte
Restpumplicht kann mit Hilfe eines Kantenfilters, welcher transmissiv fiir 1064 nm und
absorptiv fiir 808 nm ist (geeignet ist zum Beispiel ein Filter vom Typ Schott RG850),
herausgefiltert werden. Zwischen den Abbildungslinsen wird eine Irisblende positioniert,
an der die nicht paraxial austretenden Strahlen rdumlich herausgefiltert werden, wie in
Abbildung 3.13 gezeigt. Der erforderliche Durchmesser der Offnung der Irisblende hingt
von der Grofle des Pumpspots ab. Da dieses jedoch gerade die zu ermittelnde Grof3e ist,
muss der Blendendurchmesser experimentell so ermittelt werden, dass das Fluoreszenz-
bild mit einem hinreichend gutem Kontrast aufgenommen werden kann. Dabei ist zu be-
achten, dass die Blende weder zu weit gedffnet wird, um die nicht-paraxialen Strahlen
weitgehend abzuschneiden, noch zu weit geschlossen wird, weil sonst Teile der zu mes-
senden Fluoreszenz verloren gehen und die Lichtstirke nicht mehr ausreichend fiir die
Messung ist.

0,8at. O0at.%

r[.
-

2f

Spiegel (R=96 % @ 808 nm)
zum Abschwachen

O
Pumplichtquelle Optik Testkristall Kantenfilter Lochblende

(Nd:YAG / YAG) (transmissiv fiir 1064 nm,
absorptiv fiir 808 nm)

Abbildung 3.13: Aufbau zur Vermessung der Kaustik des Pumplichtes mit dem Testkristall.

3.2.2. Integriertes Pumplichtprofil

Um eine realitdtsnahe Pumplichtverteilung im Laserkristall zu erhalten, ohne die genaue
Intensitétsverteilung fiir jeden Kristallabschnitt zu kennen, kann der Begriff des inte-
grierten Pumpspots eingefiihrt werden: Wenn die Absorptionslinge des Lasermaterials
im Verhiltnis zum Laserstabradius gro8 ist, ist die im Vergleich zum Laserstrahl grofle
Divergenz des Pumplichtes nicht zu vernachlidssigen. Sie fiihrt zu internen Reflexionen
an der Mantelflache der verwendeten Laserkristalle. Die tatsidchliche Pumplichtpropaga-

tion sieht dann dhnlich wie in den Homogenisierern aus. Auf der anderen Seite lassen
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sich Simulationen und Rechnungen deutlich vereinfachen, wenn die Pumplichtpropaga-
tion vernachlidssigt werden kann.

Das im Laserkristall absorbierte Pumplicht erzeugt Fluoreszenz, deren Leistung propor-
tional zur Pumpleistung ist und die isotrop emittiert wird. Die Fluoreszenz kann daher als
MaB fiir die Pumplichtverteilung herangezogen werden. Sie hiangt nicht nur von der Grofle
des tatsdchlichen - also durch die Pumpoptik geometrisch vorgegebenen - Pumpspots ab,
sondern auch von der Absorptionslidnge des Kristalls. Entscheidend fiir die Pumplichtver-
teilung ist also auch die Kristalldotierung und die spektrale Verteilung des Pumplichtes.
Wird ein Pumplichtspektrum verwendet, welches gut mit dem Absorptionsspektrum von
Nd:YAG (vgl. Abbildung 2.10) iibereinstimmt, so wird ein GrofBteil der Fluoreszenz be-
reits in den ersten Millimetern des dotierten Bereiches erzeugt. Ein Spektrum, das sich aus
Wellenldngen zusammensetzt, die kaum absorbiert werden, propagiert weit in den Kris-
tall und fiihrt zu einer stirkeren Absorption in den radialen Randbereichen (,,Sockel*).
Dartiber hinaus fiithren niedrige Dotierungen zu einer groeren Absorptionslidnge und da-
mit zu einem breiteren integrierten Pumpspot. In Abbildung 3.14 sind zwei Beispiele fiir
integrierte Pumpspots gegeben. Die unterschiedlichen Kristallpositionen entlang der op-
tischen Achse relativ zur Position des (gleich grolen) Pumpfokus fithren dazu, dass im
unteren Fall die Reflexion des Pumplichtes an der Kristallwand nach einem lidngeren Pro-
pagationsweg auftritt. Hierdurch ist der Durchmesser des integrierte Spots hier kleiner als

im in der Abbildung oben gezeigten Fall.

\__ |

Pumplicht ‘ X

undotierte dotierter Bereich
Endkappe

| N ~
| Pumplicht b @

Abbildung 3.14: Beispiel fiir zwei integrierte Pumpspots (rechts), bei denen die Kristallposition relativ zur
Position des Pumpfokus verdndert wurde (links). Durch die spiter auftretende erste Wand-
reflexion im unteren Fall hat der integrierte Spot hier einen kleineren Durchmesser.

Der integrierte (=effektive) Pumpspot kann experimentell durch eine Messung der in-

tegrierten Fluoreszenz ermittelt werden. Es wird abermals ein beidseitig telezentrisches
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Objektiv verwendet, wie es in Abbildung 3.15 abgebildet und in Abschnitt 3.2.1 vor-
gestellt wurde, um nur die paraxialen Strahlen zu betrachten. Die HR-Beschichtung auf
der Kristallriickseite bzw. entsprechende Kantenfilter trennen das nicht absorbierte Pump-
licht von der Fluoreszenz, bevor diese mit einer CCD-Kamera erfasst wird. Zwischen den
Abbildungslinsen wird eine Lochblende positioniert, die die nicht paraxial austretenden
Strahlen blockt. Der Durchmesser dieser Lochblende liegt bei 120 um, was einen hinrei-
chend guten Kontrast fiir die Abbildung des Fluoreszenzlichtes liefert.

. 2f .
Pumplicht-  Pumpoptik Nd:YAG Kantenfilter Lochblende
queIIe Kristall transmissiv bei 1064 nm

absorptiv bei 808 nm

Abbildung 3.15: Aufbau zur Messung der integrierten Fluoreszenz

Eine Abschitzung der Fehler bei dieser Messmethode ldsst sich vornehmen, indem die
gemessene Fluoreszenzverteilung mit einer mit Hilfe des Strahlpropagationsprogramms
ZEMAX simulierten Pumplichtverteilung verglichen wird. In der Simulation werden Ef-
fekte wie Selbstfokussierung des Pumplichtes durch die thermische Linse, Verstirkung
der Fluoreszenz und Pumplichtsittigung, die die Messung verfilschen konnten, vernach-

lassigt. Abbildung 3.16 zeigt vergleichend Messung und Simulation an einem Beispiel.
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Abbildung 3.16: Normierte Messung der integrierten Fluoreszenz (schwarz) und normierte Simulation des
integrierten Pumplichtes (rot).
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Generell stimmen Messung und Simulation gut iiberein, so dass die Methode fiir die Pum-
plichtcharakterisierung geeignet ist. Kleinere Diskrepanzen sind im Bereich der Flanken
zu erkennen. Die simulierte Kurve verlduft hier etwas steiler, als die gemessene. Struk-
turen in der Nihe der Stabachse werden in der Messung weniger gut aufgelost. Eine
verstirkte Konzentration des Pumplichtes in der Ndhe der Stabachse, wie sie durch die
Simulationsergebnisse zwischen -0,25 und 0,25 mm nahe legt wird, konnte nicht gemes-
sen werden. Eine Aussage zur moglichen Selbstfokussierung des Pumplichtes kann mit
der Methode ebenfalls nicht getroffen werden. Eine Verstirkung des Fluoreszenzlichtes
wiirde bei der Messung besonders in der Zentralregion deutlich werden, weil hier die
hochste Pumplichtintensitit zu finden ist. Auch dieser Effekt ist nicht messbar, da die Kur-
ven gerade in der Nihe der Stabachse gut libereinander liegen. Eine Pumplichtséttigung
wiirde wegen der Konzentration des Lichtes in Nidhe der Stabachse vor allem hier auftre-
ten und daher zu deutlich erhohten Flanken fiihren. Bei Pumpleistungen von weniger als
250 W konnte dieser Effekt experimentell nicht beobachtet werden. Die Ungenauigkeiten
im Bereich der Flanken sind auf eine etwas zu grof3e Blendengré8e zuriickzufiihren: Hier

werden nicht-paraxiale Strahlen des Pumplichtes mit erfasst.

3.3. Laserkristalle

In diesem Abschnitt wird die Beeinflussung von Pumplichteigenschaften durch die La-
serkristalle, wie die spektrale Verteilung und das Rauschen (Abschnitt 3.3.1), untersucht.
In Abschnitt 3.3.2 werden dann Methoden vorgestellt, mit denen insbesondere die in den
darauf folgenden Kapiteln vorgestellten Kristalltypen charakterisiert werden konnen. In
den Kapiteln 3.3.3, 3.3.4 und 3.3.5 werden jeweils verschiedene Ansitze vorgestellt, die
eine Alternative zu den schon vorgestellten LIGO Kristallen (Kapitel 2.2) bieten. Diese
Abschnitte stellen die theoretische Basis fiir die in Kapitel 4 gezeigten Laserexperimente.

3.3.1. Einfluss der Kristalle auf die Pumplichtquelle

Der Pumplicht-Doppeldurchgang der verwendeten Kristalle bietet — wie in Abbildung 2.8
gezeigt — eine gute Moglichkeit, den longitudinalen Temperaturgradienten in den Kristal-
len klein zu halten. Je nach Dotierung, Wellenldnge und spektraler Breite der Diodenlaser

werden etwa 6 % des Pumplichtes nicht im Kristall absorbiert, sondern iiber die Pump-
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optik wieder auf das Pumpfaserende und damit in die Diode zuriickreflektiert’. Es stellt
sich damit die Frage, ob es durch die optische Riickkopplung zu einer Veridnderung der
Rauscheigenschaften oder der Breite des Diodenlaserspektrums kommt, wie es zum Bei-
spiel von Lang und Kobayashi [Lan80] beschrieben wurde. Hiernach kann solch eine
externe Riickkopplung einerseits das Intensititsrauschen von Laserdioden verstirken und
andererseits durch die Riickkopplung einzelner longitudinaler Moden die spektrale Emis-
sionsbreite verringern.

Die Messungen des relativen Intensititsrauschens und des Spektrums wurden an den in

Abbildung 3.17 gezeigten Positionen des Aufbaus vorgenommen.

Spiegel Beschichtung
T>99% @ 808nm R>99% @ 808nm
Laserdiode(n) .
~ und . ! = [Position B
- Pumpoptik Pumplicht \ Kristall
|PosillonA|
Abbildung 3.17: Aufbau zur Messung des Einflusses eines Kristalls auf das Pumplichtrauschen und -
spektrum.

Das Pumplicht wird iiber eine Optik durch einen dichroitischen Spiegel* in den Kristall
gefiihrt. Da die Antireflexbeschichtung dieses Spiegels in der Praxis nicht ideal ist, son-
dern etwa 0,2 % des Pumplichtes reflektiert, konnen an Position A in Abbildung 3.17 die
Eigenschaften des Pumplichtes vermessen werden, wie sie von den Diodenlasern nach
passieren der Fasern und der Pumpoptik emittiert werden. An den Positionen B und C
konnen die Eigenschaften des Pumplichtes beobachtet werden, die durch die Anwesen-
heit eines Kristalls aufgeprigt werden. Position B dient als Messposition, wenn Kristalle
ohne Beschichtung fiir einen Pumplichtdoppeldurchgang verwendet werden.

3 Anmerkung: Die verwendeten Diodenlaser der Firma Jenoptik Laserdiode (JOLD) sind nach Herstel-
lerangaben gegen Riickreflexe intern weitgehend geschiitzt und werden bei den genannten reflektierten
Leistungen nicht zerstort.

“4Dieser Spiegel dient im spiiteren Resonatoraufbau als Umlenkspiegel fiir das 1064 nm Laserlicht, wiih-
rend das Pumplicht transmittiert wird.
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3.3.1.1. Pumplichtrauschen

Das relative Intensititsrauschen (RIN=relative intensity noise, vgl. auch Anhang A.3) des
Pumplichtes, wie es hinter der Pumpoptik (an Position A) im Falle der Verwendung ei-
nes Biindels aus sieben Einzelfasern mittels einer Silizium-Photodiode gemessen werden
kann, ist in Abbildung 3.18 in schwarz dargestellt. Diese Kurve zeigt das Verhalten oh-
ne eingebauten Kristall. Die rote Kurve zeigt das Verhalten nach Einbringen eines Kris-
talls, der fiir einen Pumplichtdoppeldurchgang beschichtet ist, also Riickreflexe auf das
Faserbiindel erzeugt. Obwohl die Dioden laut Hersteller gegen Riickreflexe mit geringer
Leistung (wenige Watt) geschiitzt sind, zeigt sich eine Veridnderung des Rauschspektrums
dahingehend, dass das RIN im dargestellten Messbereich um mehr als eine halbe GroBen-
ordnung verringert werden konnte.

Bei der Verwendung eines Kristalls, der fiir den Pumplichteinfachdurchgang beschich-
tet ist (blaue Kurve), liegt das RIN oberhalb von 50 Hz ebenfalls unter dem ungestor-
ten Fall (bis 50 Hz liegen die beiden Kurven aufeinander). Das deutet darauf hin, dass
trotz der Antireflexbeschichtung auf den Kristallendflachen Licht in die Fasern zuriickre-
flektiert wird. Allerdings diirfte der Prozentsatz des wegen nicht perfekter Antireflex-
Beschichtungen zuriickgestreuten Lichtes unter 0,2 % liegen. Im gesamten gezeigten
Frequenzbereich liegt das relative Intensititsrauschen dieses Kristalles tiber dem des fiir

einen Doppeldurchgang beschichteten. Das Intensitédtsrauschen des Lasers selbst (Zwei-

Kristall mit P
Kristall mit P

1E4

Zweistablaser

——— ohne Kristall ‘

5

RIN / Hz

Frequenz / Hz

Abbildung 3.18: Relatives Intensitédtsrauschen des Pumplichtes bei Anwesenheit eines Kristalls mit
Pumplichteinfachdurchgang (blau), Pumplichtdoppeldurchgang (rot) und ohne Kristall
(schwarz). In grau ist zum Vergleich das relative Intensititsrauschen eines Zweistab-
Stehwellenresonators gezeigt.
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stabaufbau wie in Kapitel 2.2 vorgestellt) ist in dem betrachteten Frequenzbereich um
mehr als eine Groflenordnung grofer, wie die graue Kurve in Abbildung 3.18 zeigt. Zu-
dem unterscheidet sich der Kurvenverlauf des Lasers deutlich von dem der Pumplicht-
quelle. Es kann also vermutet werden, dass das relative Intensitdtsrauschen des Lasers

auch im unteren Frequenzbereich nicht durch das Pumplichtrauschen dominiert wird.

3.3.1.2. Pumplichtspektrum

Es stellt sich auBerdem die Frage, ob auch das Pumplichtspektrum durch den durch die
Kristalle verursachten Riickreflex verdndert wird. Zunichst erwartet man, dass sich das
zuriickreflektierte Spektrum vom eigentlichen Pumplichtspektrum unterscheidet, da un-
terschiedliche Wellenldngen unterschiedlich stark absorbiert werden. Die schwarze Kurve
in Abbildung 3.19 zeigt das Pumplichtspektrum, wie es ohne Kristall gemessen wurde.
Zusitzlich ist ein Spektrum hinter einem Kristall (mit Einfachdurchgang gemessen an
Position B in Abbildung 3.17 bzw. fiir einen Kristall mit Doppeldurchgang an Position
C) gezeigt. Fiir die Messung an Position C wurde ein Standard-LIGO Kristall, und fiir
die Messung an Position B ein segmentierter Kristall (sieche Kapitel 3.3.3) verwendet.
Die schwarze Kurve in Abbildung 3.19 zeigt, dass das Pumplichtspektrum eine Halb-
wertsbreite von etwa 2 nm mit einem Maximum bei 807 nm hat. Dieses fiihrt zu unter-
schiedlich hohen Gesamtabsorptionen in den beiden Kristallen, nimlich etwa 90 % im
LIGO-KTristall und etwa 94 % im segmentierten Kristall. Die Kurven fiir Position B und
C unterscheiden sich daher.

Diese Kurven lassen sich einfach simulieren, indem man das Lambert-Beersche Gesetz
bei bekanntem Absorptionsspektrum von Nd:YAG anwendet. Abweichungen zwischen
simulierten und gemessenen Daten entstehen an den Stellen, an denen die Annahme eines

idealen Gaullformigen Spektrums nicht exakt zutriftt.

Eine Vergleichsmessung an Position A mit und ohne fiir einen Pumplichtdoppeldurch-
gang beschichteten Kristall zeigt jedoch keine Unterschiede in den Pumplichtspektren:
Die Diodenlaser werden in ihren spektralen Eigenschaften (im Gegensatz zu den Rau-

scheigenschaften) also nicht durch eventuelle Riickreflexe veridndert.
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Abbildung 3.19: Pumplichtspektrum vor und hinter einem Kristall.

3.3.2. Charakterisierung von Laserkristallen

Die genaue Neodym-Dotierung der verwendeten Laserkristalle ist eine wichtige Grof3e,
die auch in die theoretischen Uberlegungen zur Auslegung eines Resonators (zum Bei-
spiel zur Abschitzung der Brennweite der thermische Linse) einbezogen werden muss.
Zwar wird in einigen Fillen vom Hersteller eine Charakterisierung des Kristallmaterials,
aus dem die Laserstidbe gewonnen werden, vorgenommen, jedoch ist dieses nicht immer
der Fall. Eine direkte Messung zu jedem einzelnen gelieferten Kristall wird in der Regel
nicht angeboten, so dass dieser Schritt vor dem Einbau in einen Resonator nachgeholt
werden muss.

3.3.2.1. Fluoreszenzmessung

Abbildung 3.20 zeigt einen Aufbau zur Bestimmung der Dotierstoffkonzentration, wie er
bereits von Wilhelm er al. [Wil08] vorgeschlagen wurde. Die Seitenfliche des Kristalls
wird tiber ein fotografisches Linsensystem auf eine CCD-Kamera abgebildet, wihrend
ein kollimierter Strahl eines Titan-Saphir-Lasers (Ti:Sa) im Dauerstrichbetrieb longitudi-
nal durch den Kiristall gefiihrt wird. Die Wellenlidnge des Ti:Sa kann zwischen 798 nm und
812 nm durchgestimmt werden. Da die spektrale Breite des Ti:Sa mit weniger als 50 pm
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sehr viel kleiner als die relevanten Strukturen in der Umgebung des 808 nm-Maximums
des Nd:YAG Absorptionsspektrums ist, kann das Absorptionsverhalten von Nd: YAG mit

einer guten spektraler Auflésung untersucht werden. Bei 1064 nm entsteht dann Fluores-

zenzlicht, das fiir verschiedene Anregungswellenldngen auf die Kamera abgebildet wird.

Ti:Sa
795-812 nm

Kristall

I

1

Fluoreszenz-l
licht

>

Abbildungs-

T_ > ik

D

Abbildung 3.20: Aufbau zur Messung der longitudinalen Fluoreszenzverteilung.

Abbildung 3.21 zeigt beispielhaft fiir verschiedene Anregungswellenlingen die auf die

CCD-Kamera abgebildete Fluoreszenz und die zugehorigen Intensititsverldufe entlang
der Kristallachse.
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Abbildung 3.21: Longitudinale Fluoreszenzverteilungen fiir verschiedene Anregungswellenlingen (oben)
und zugehorige Intensitétsprofile (unten) mit einer Anpassung an eine Exponentialfunktion

(siehe Text).

Nach dem Lambert-Beerschen Gesetz nimmt die Leistung des Teststrahles entlang der

Kristallachse exponentiell mit der Propagationslinge z ab. Da die Fluoreszenzverteilung
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F(z) unter Vernachlissigung von Quenching-Effekten® proportional zur Intensititsvertei-
lung des Teststrahles ist, konnen die Kurven in Abbildung 3.21 an eine Exponentialfunk-
tion angepasst werden. Da die Kristalle hier fiir einen Doppeldurchgang des Pumplichtes
beschichtet sind, hat diese Funktion fiir einen 40 mm langen dotierten Bereich die Form

F(z) = F(0)(exp(—0tups - 27) +exp(—2 - 40mm - 0typs + Olyps - 2)) (3.8)

Der Absorptionskoeffizient ¢, kann mit dem Absorptionskoeffizienten einer bereits be-
kannten Neodym-Konzentration verglichen werden (Abbildung 3.22, links). Die ermit-
telten Absorptionswerte liegen teils oberhalb und teils unterhalb der Referenzkurve. Die
Messung ist also mit einer recht grolen Ungenauigkeit behaftet. Um den Bereich des Ab-
sorptionsmaximums haben die Messwerte jedoch einem dhnlichen Kurvenverlauf wie die
Referenzwerte. Eine Messung im Bereich niedriger Absorption hingegen ist nicht mog-
lich, da hier keine Absorption gemessen werden konnte. Es wird zur Auswertung nur der
Bereich um das Absorptionsmaximum herangezogen (Abbildung 3.22, rechts). Es ergibt
sich dann eine Dotierung, die im Mittel bei 0,13 at.% und damit leicht tiber dem vom Her-
steller spezifizierten Wert von 0,1 at.% liegt, was auch vom Hersteller bestitigt werden
konnte.
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Abbildung 3.22: Ergebnisse einer Fluoreszenzmessung. Links: Gemessene Absorptionskoeffizienten,
rechts: die daraus resultierende Dotierungskonzentration. Die rote Linie zeigt das arith-
metische Mittel der dargestellten Messwerte.

>Quenching bezeichnet Vorgiinge, die eine Abnahme in der Intensitiit der Fluoreszenz zur Folge haben.
Dazu gehoren alle Vorgénge, die entweder den angeregten Zustand des Fluorophors strahlungslos in den
Grundzustand iiberfiihren oder verhindern, dass der Fluorophor in den angeregten Zustand iibergehen
kann.
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Die grofle Abweichung der Messwerte vom Mittelwert und die notwendige Selektion des
Auswertebereiches schrinkt die Genauigkeit der Messung stark ein. Eine Abschidtzung
der Dotierung des Kristallmaterials ist aber moglich.

3.3.2.2. Absorptionsmessung

Die vorgestellte Messung der integrierten Fluoreszenz gibt keinen Aufschluss iiber die
Verteilung der Pumplichtabsorption und damit der Dotierung entlang der Stabachse. Hier-
fiir kann eine Methode verwendet werden, bei der senkrecht zur Stabachse Licht einge-
strahlt wird und die Transmission auf der gegeniiberliegenden Seite gemessen wird. Der
Kristall kann dann verschoben und so entlang der Achse abgetastet werden. Prinzipiell
gibt es die Moglichkeit, monochromatisches Licht in der Nihe des Absorptionsmaxi-
mums zu verwenden und die Abschwichung zum Beispiel mittels einer Photodiode zu
messen. Eine zweite Moglichkeit besteht in der Verwendung einer spektral breitbandigen
Lichtquelle, deren Spektrum hinter dem Kristall analysiert wird. Dieses Verfahren bietet
den Vorteil, dass der Aufbau bei einer Wellenldnge kalibriert werden kann, bei der man
keine Absorption durch den Laserkristall erwartet. Ein solcher Aufbau ist in Abbildung
3.23 gezeigt.

) Kollimations-
Kristall Fokussier- linse
(auf Verschiebetisch) linse \__ Halogen-
Faser - S Iampe
(breitbandig)
optischer Q s
Spektrums- ;err:ll!céler
analysator Zylinderlinse =il
Fokussier- horizontaler

linse Schlitz

Abbildung 3.23: Aufbau zur Bestimmung der Dotierstoffkonzentration mittels einer Absorptionsmessung.

Das Licht einer Halogenlampe wird tiber eine Optik in den Kristall fokussiert. Um zu ver-
hindern, dass Licht vermessen wird, welches nicht den Kristall passiert hat, wird vor dem
Kristall ein vertikaler Schlitz mit einer Breite von 3 mm platziert. Zusammen mit einem
horizontalen Schlitz mit einer Breite von 1 mm definiert er das Messvolumen. Durch seine
Form wirkt der Kristall wie eine Zylinderlinse. Um moglichst viel Licht in die Messfaser
zu bekommen, wird dieser Effekt durch eine (zweite) Zylinderlinse zwischen Kristall und
Faser kompensiert, bevor das Licht in die Messfaser fokussiert wird, welche mit einem

optischen Spektrumsanalysator verbunden ist. Die Messung verlduft zum groflen Teil au-
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tomatisiert [MatO8]: Der Kristall kann auf einem Halter platziert werden, der mit einem
computergesteuerten Verfahrtisch verbunden ist und auch die Ansteuerung des Spektro-
meters vom Typ Ando AQ6317B erfolgt iiber eine in Labview programmierte Soft-
ware. Zur Bestimmung der Dotierungskonzentration iiber die Absorption werden zwei
Referenzpunkte benétigt. Der erste wird direkt gemessen, indem das durch die undo-
tierten Endkappe transmittierte Spektrum Py(A) vermessen wird. Der zweite Punkt wird
aus dem Absorptionsspektrum eines Kristalls mit bekannter Dotierung gewonnen. Zu-
satzlich wird zur Korrektur von durch Verunreinigungen der Mantelfliche verursachten
Leistungsschwankungen an jeder Kristallposition ein Referenzpunkt bei einer Wellen-
lange von 850 nm aufgenommen, an dem Nd:YAG transparent ist. Die Bestimmung des
Absorptionskoeffizienten 0l press @us dem durch den Kristall transmittierten Spektrum

Pyess(A) erfolgt iiber das Lambert-Beersche Gesetz

_ PMess()L) P0(850111’1’1)
(Xabs,Mess()v) =—1In (PMess(850nm) P()()L)) /21’0, (39)

wobei die absorbierende Linge, iiber die gemessen wird, dem Kristalldurchmesser 2r¢
(fiir Kristalle vom Typ ,,LIGO* 3 mm) entspricht. Die Dotierungskonzentration ist gege-

ben durch
Oabs,Mess ()L )

OCabs,lat.% (l)

Der Mittelwert dieser Dotierung ist in Abbildung 3.24 fiir den bereits im vorangegange-

Dotierung(A) = (3.10)

nen Abschnitt betrachteten Beispielkristall gezeigt. Hierzu wurde das Spektrum mit einer
Bandbreite von 0,2 nm vermessen. Die dargestellten Fehlerbalken entsprechen der Stan-
dardabweichung aus der Mittelwertbildung tiber das Wellenldngenspektrum im Messbe-
reich von 807 nm bis 810 nm. Auch hier ergibt sich eine Dotierungskonzentration, die
leicht tiber den erwarteten 0,1 at.% liegt. Dariiber hinaus ist ein Dotierungsgradient ent-

lang der Kristallachse zu erkennen.

Diese Methode bietet also eine Moglichkeit, den Konzentrationsverlauf entlang der Kri-
stallachse hochaufgeldst zu betrachten. Sie liefert damit mehr Informationen als die zuvor

vorgestellte Fluoreszenzmessung.
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Abbildung 3.24: Bestimmung der Dotierung eines Kristalls mittels einer Absorptionsmessung.

3.3.3. Segmentierte Kristalle

In endgepumpten Lasersystemen verursachen Kristalle mit einer homogenen Dotierungs-
konzentration einen exponentiellen Abfall der Pumplichtintensitit mit der Kristalllinge.
Durch den Quantendefekt entsteht somit auch ein exponentieller Temperaturverlauf ent-
lang der Stabachse. Die Wahl einer niedrigen Dotierungskonzentration und das gleich-
zeitige Aufbringen einer hochreflektierenden Beschichtung fiir das Pumplicht auf der
Kristallriickseite ist eine Moglichkeit, die Warmedissipation gleichméfBiger im Kristall
zu verteilen. Eine zweite Moglichkeit besteht darin, ein hyperbolisches Dotierungspro-
fil zu wihlen, was zu einem linearen Abfall der Pumplichtintensitit und damit zu einer
homogenen Temperaturverteilung entlang der Kristallachse fiithrt [Wil0O8]. Eine produk-
tionstechnisch einfachere — wenn auch nicht ganz so effektive — Moglichkeit, die Tem-
peraturgradienten zu verringern, ist die Verwendung von Kiristallen, die aus mehreren
unterschiedlich stark dotierten Segmenten bestehen [Kra05].

Abbildung 3.25 zeigt das longitudinale Temperaturprofil eines Kristalls, der aus drei dif-
fusionsgebondeten Segmenten besteht und fiir einen Einfachdurchgang des Pumplichtes
beschichtet wurde. Die Dotierungen der Segmente wurden so gewihlt, dass die entste-
henden Temperaturspitzen entlang des Kristalls in etwa die gleiche Hohe haben und die
Gesamtpumplichtabsorption der des LIGO-KTristalles entspricht. Bei einer Pumpwellen-
linge von 807,8 nm, einer vorgegebenen Kristalllinge von 54 mm (inklusive der 7 mm
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langen undotierten Endkappen an den Kristallenden) ist dieses fiir die in Tabelle 2 ge-
zeigten Lingen und Dotierungen der Fall. Die Werte wurden mithilfe der hauseigenen
Software RodDesigner ermittelt, das die Wiarmeleitungsgleichung bei entsprechender
Pumplichtverteilung 16st und dessen physikalische Grundlagen bei Wilhelm et al. [Wil08]
beschrieben werden.

‘ Segment Nr. | Lénge ‘ Dotierung ‘

1 7mm | 0at.%
22mm | 0,1 at. %
11 mm | 0,23 at. %
7mm | 0,6 at. %
7mm | Oat. %

N KW

Tabelle 2: Liangen und Dotierungen fiir einen fiinffach segmentierten, zum LIGO-Kristall beziiglich der
Gesamtabsorption dquivalenten Laserstab.

In Abbildung 3.25 sind vergleichend auch die longitudinalen Temperaturverteilungen
zweier weiterer Kristalle dargestellt, namlich die eines mit 0,1 at.% dotierten Kristalls mit
einem Doppeldurchgang fiir das Pumplicht und die eines Kristalls mit einem homogen mit
0,2 at.% dotierten Segment. In allen gezeigten Fillen wurde die gleiche Menge Pumplicht
absorbiert. Des weiteren wurde fiir das Pumplicht eine Gauf3sche Spektralverteilung mit
einer Halbwertsbreite von 3 nm und einem Maximum bei 807,8 nm angenommen. Der
(effektive) Pumpspotradius lag bei 1,2 mm und die Form des Pumplichtprofils wurde als

parabolisch angenommen.

Bei Verwendung eines segmentierten Kristalls besteht also die Moglichkeit, etwas nied-
rigere Temperaturspitzen zu erreichen, als mit niedrig dotierten Kristallen im Pumplicht-
Doppeldurchgang. Zugleich kann auf den Doppeldurchgang verzichtet werden, so dass
Riickreflexe in Richtung Pumpdioden und -fasern vermindert werden. Wihrend Riick-
reflexe fiir die Dioden — wie in Kapitel 3.3.1 gezeigt — keine negativen Auswirkungen
haben, konnen die Pumpfasern laserseitig sehr hei3 werden, was im Extremfall zur Zer-
storung fiihrt. Die Verwendung von LIGO-KTristallen erfordert daher an der Stelle, an der
die Fasern im Pumpkopf gehaltert werden, Gegenmalinahmen, wie Kiihlung der Fase-
renden oder fiir das Pumplicht transparente Faserhalter (zum Beispiel aus Teflon). Die
erwarteten thermischen Effekte in den Kristallen (Materialspannungen, thermische Linse

und Aberrationen) sind nach den Simulationen insgesamt vergleichbar.
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Abbildung 3.25: Berechnete longitudinale Temperaturverteilung auf der Stabachse fiir unterschiedlich seg-
mentierte Kristalle. In allen Fillen wurden 187,5 W Pumplicht absorbiert.

3.3.4. Abseits des Absorptionsmaximums gepumpte Kristalle

Die Probleme bei niedrig dotierten Kristallen sind zumeist herstellungsbedingt:

* Die Genauigkeit, mit der die Dotierung der Kristalle garantiert werden kann, liegt je
nach Hersteller zwischen 0,01 und 0,05 at.%. Da es sich hierbei um einen absoluten
Wert handelt, ist der relative Fehler in der Kristalldotierung bei niedrig dotierten
Kristallen groBer, als bei hoheren Dotierungen.

* Bei der Herstellung der Kristalle kommt es in der Regel zu einem longitudinalen
Dotierungsgradienten (vgl. Anhang A.1). Die Gré8e dieses Gradienten ist laut Her-
steller ebenfalls ein absoluter Wert und steigt nicht mit dem Anteil der Nd-Ionen.

* SchlieBlich sind hoher dotierte Kristalle mit typischen Dotierungskonzentrationen
zwischen 0,5 und 1,1 at.% generell iiblicher, so dass sich in diesem Fall Herstel-

lungszeit und -kosten verringern lassen.

Es bietet sich also an, die Geometrie der LIGO-Kristalle (siehe Kapitel 2.7) beizubehal-
ten, jedoch die Dotierung der Kristalle zu erhohen. Um einer Zerstérung vorzubeugen,
die durch zu hohe Absorption und die damit verbundenen Spannungen erzeugt werden
konnte, muss die Absorption iiber die Pumpwellenldnge entsprechend angepasst werden.

Es wurden hoher dotierte Kristalle so ausgelegt, dass sie um 802 nm gepumpt werden
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konnen. In diesem Bereich ist der Absorptionskoeffizient von Nd:YAG etwa um einen
Faktor zehn niedriger, als in der Nihe des Absorptionsmaximums bei 808 nm. Auflerdem
findet sich hier ein breites Plateau im Absorptionsspektrum, so dass eine groB3e Toleranz
beziiglich der Pumpwellenldnge und damit der Diodenlasertemperatur zu erwarten ist,
wohingegen das Absorptionsmaximum bei 808 nm zu lingeren Wellenldngen hin stark
abfillt (vgl. Abb. 3.26). Dariiber hinaus sind Laserdioden mit einer Zentralwellenlidnge
von 802 nm kommerziell verfiigbar. Die Flichen unter den blauen Kurven in Abbildung
3.26 zeigt den Uberlapp zwischen dem Absorptionsspektrum von Nd: YAG und den in rot
eingezeichneten gauBformigen Spektren bei der jeweiligen Pumpwellenlinge. Als Uber-
lapp wird das Integral iiber das Produkt aus normiertem Pumplichtspektrum und normier-
tem Absorptionsspektrum bezeichnet. Je groBBer die Flidche ist, desto mehr Pumplicht wird

im Kristall absorbiert.
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Abbildung 3.26: Normiertes Absorptionsspektrum von Nd:YAG. Rote Kurven: Gaullférmiges Pumplicht-
spektrum mit einer Halbwertsbreite von 2,3 nm und einem Maximum von 808 nm bzw.
802 nm. Blaue Kurven: spektraler Uberlapp zwischen Absorption und Pumplicht.

Die Wellenlidnge, die zu einer Pumplichtabsorption von 96,6 % fiihrt, kann in Abhéngig-
keit von der Dotierungskonzentration nach der von Wilhelm ez al. [Wil09] beschriebenen
Methode mit Hilfe des am LZH entwickelten Simulationsprogrammes RodDesigner
berechnet werden. Die schwarze Kurve in Abbildung 3.27 zeigt diese Berechnung fiir
einen 40 mm langen Kristall mit einem Durchmesser von 3 mm. Das Pumplichtprofil

wurde hier als parabolisch mit einer spektralen Halbwertsbreite von 2,3 nm und einem
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konstanten Untergrund von 15 % angenommen, wie er sich aus der Vermessung des in-
tegrierten Pumpspots nach der in Kapitel 3.2.2 beschriebenen Methode ergibt. Der Heiz-
wirkgrad wurde zunichst bei einem Wert von 0,26 als konstant angenommen. Bereits
Brown [Bro98] hat gezeigt, dass diese Annahme zu Fehlern fiihrt, allerdings kann der tat-
sdchliche Heizwirkgrad nur experimentell ermittelt werden, da er unter anderem von der
Kristallqualitit, also einer schwer zugédnglichen Gro8e, abhédngt. Zwar ist die Gesamtab-
sorption fiir jeden Punkt der schwarzen Kurve in Abbildung 3.27 gleich, allerdings wird
das Licht fiir verschiedene Pumpwellenldngen an unterschiedlichen Stellen im Kristall
absorbiert, was zu unterschiedlichen Warmeeintrigen und damit zu unterschiedlich star-
ken thermischen Linsen fiihrt. Die thermische Brechkraft kann aus der optischen Weg-
langendifferenz des Kristalls durch Differenzieren berechnet werden. Die berechneten
Werte sind in Abbildung 3.27 als rote Kurve dargestellt. Eine Dotierungskonzentration
von 0,7 at.% fiihrt hiernach bei einer Pumpwellenlédnge von 802 nm zu der gleichen ther-
mischen Brechkraft, wie eine Dotierung von 0,13 at.% bei 807,8 nm bei jeweils 200 W

Pumpleistung.

809 T T T T T T
808 —
807 [
806 -
805 -
804 -

803

Pumpwellenldnge / nm

802

801 1 " 1 " 1 " 1 " 1 1 "
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Dotierungskonzentration / at. %

Berechnete thermische Brechkraft / dpt

Abbildung 3.27: Simulation zur Auslegung hoher dotierter Kristalle. Schwarze Kurve: Wellenlidnge, die
bei der aufgetragenen Dotierung zu 96,6 % absorbierter Pumpleistung fiihrt. Rote Kurve:
Erwartete thermische Brechkraft bei Annahme eines konstanten Heizwirkgrades fiir 200 W
Pumpleistung.

Fiir die so gewonnenen Parameter lassen sich der zu erwartende effektive Pumpspot mit
Hilfe des Raytracingprogrammes ZEMAX und die longitudinale Temperaturverteilung auf

der Kristallachse berechnen (Abbildung 3.28). In beiden Fillen liegen die Kurven gut
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ibereinander, so dass ein mit 0,7 at.% Neodym dotierter und bei 802 nm gepumpter YAG
Kristall eine dhnliche Laserausgangscharakteristik zeigen sollte wie ein mit 0,13 at.%
dotierter und bei 807,8 nm gepumpter.
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Abbildung 3.28: Vergleich der berechneten effektiven Pumplichtprofile (links) und longitudinale Tempera-
turverteilung auf der Stabachse (rechts).

3.3.5. Intrinsische Doppelbrechungskompensation

Die Ausgangsleistung linear polarisierter Nd:YAG Laser ist typischerweise durch ther-
misch induzierte Doppelbrechung, die zur Depolarisation fiihrt, begrenzt (siche [Mur96],
Kapitel 2.5). Neben der in Kapitel 2.5 vorgestellten Standard-Kompensation wurde von
Soms et al. [Som80] noch eine zweite Moglichkeit zur Reduktion des Effektes gefunden.
Danach kann die Depolarisation intrinsisch — also durch den Kristall selbst — reduziert
werden, indem statt des iiblichen [111]-Kristallschnittes andere Schnittrichtungen ver-
wendet und die Kristalle entsprechend zueinander ausgerichtet werden.

Die Doppelbrechung hingt auer von der Poisson-Zahl v und den elastooptischen Koeffi-
zienten p,,, auch von der Richtung der (linearen) Eingangspolarisation und vom Kiris-
tallschnitt ab. Die genaue Herleitung zum Zustandekommen der Abhingigkeiten von
der Kristallorientierung und die Zusammenhiénge zwischen Doppelbrechung, Strahlra-
dien und Pumplichteigenschaften finden sich bereits in der Publikation von Koechner und
Rice [Koe71], sowie bei Shoji und Taira [Sho02]. Die Rechnungen sind explizit auch in
Anhang A.4 dargelegt. Abbildung 3.29 zeigt ein Ergebnis der theoretischen Betrachtun-
gen. Dargestellt ist farbkodiert die minimal mogliche Depolarisation fiir beliebige Kris-

tallschnitte fiir einen Einfachdurchgang eines linear polarisierten Teststrahles durch einen
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mit 180 W homogen gepumpten Standard LIGO-KTristall. Der Durchmesser des GauB3for-
migen Teststrahls betrdgt 700 um. In der Abbildung sind jene Kristallachsen markiert, zu

denen Kristalle kommerziell erhiltlich sind.

Depolarisation

.0,30

0,25
0,20
0,15
0,10

0,05

0,00

[001]

Abbildung 3.29: Minimale Depolarisation als Funktion der Kristallorientierung (180 W Pumpleistung, end-
gepumpt).

Anders als im Falle des in [111]-Richtung geschnittenen Kristalls hidngt die Depolarisa-
tion von in [110]- bzw. [100]-Richtung geschnittenen Kristallen von der Polarisations-
richtung beziiglich der Kristallorientierung ab. Fiir Heizleistungen unterhalb von 1 kW
erzeugt der in [100]-Richtung geschnittene Kristall nach den Simulationen die gerings-
te Depolarisation. Fiir Heizleistungen tiber 1 kW konvergiert die Depolarisation mit der
Leistung in allen Fillen gegen einen konstanten Wert. Hier lassen sich mit dem in [110]-
Richtung geschnittenen Kristall die niedrigsten Depolarisationen erzeugen. Abbildung
3.30 zeigt Simulationsergebnisse fiir die drei genannten Kristalltypen im Heizleistungs-
regime unterhalb von 1 kW. Die Polarisation des Teststrahles wurde jeweils so gewihlt,
dass die Depolarisation minimal (durchgezogene Kurven) bzw. maximal (unterbrochene

Kurven) wird.
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Abbildung 3.30: Depolarisation der untersuchten Kristallschnitte als Funktion der Heizleistung fiir die Po-
larisationen des Teststrahles, die zu minimaler bzw. maximaler Depolarisation fiihren (Si-
mulation).

Die Depolarisation hiangt auBerdem von dem Verhiltnis von Teststrahl- zu Kristallradius
ab. Bei konstanter Heizleistung fiihren kleinere Strahlradien zu weniger Depolarisation.
Abbildung 3.31 zeigt farbkodiert die Depolarisation in Abhédngigkeit von der Heizleis-
tung und des Verhiltnisses von Teststrahlradius @ zu Kristallradius rg. Die gezeigten
Berechnungen wurden fiir ein longitudinal homogenes Pumplichtprofil durchgefiihrt. Die
Depolarisation eines in [111]-Richtung geschnittenen Kristalls séttigt bei etwa 25 %. Der
Sattigungspunkt wird fiir kleinere Strahlradien zu grofleren Pumpleistungen verschoben.
Fiir einen in [100]-Richtung geschnittenen Kristall sieht die Kurve dhnlich aus (Abbil-
dung 3.31, Mitte), allerdings ist die Depolarisation um einen Faktor zwei geringer. Im
Falle des [110]-Schnittes (rechts) ist das Verhalten anders. Die Sittigung setzt bei deut-
lich geringeren Heizleistungen ein und die Stirke der Depolarisation héngt stark von der

TeststrahlgroBe ab.
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Teststrahlgréfe (o/r)
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Abbildung 3.31: Depolarisation der untersuchten Kristallschnitte als Funktion von Heizleistung und Test-
strahlgrofe (Simulation).

Anderungen im Strahlradius erfordern jedoch auch eine Anpassung der Pumpspotgro-
Be, um einen guten Uberlapp zwischen Pump- und Lasermode zu gewihrleisten. Fiir die
[111]- und [110]-Schnitte vergroBert sich die Depolarisation bis auf ihr Maximum, wenn
die Pumpspotgrofle soweit verringert wird, bis Laser- und PumpspotgroBe gleich grof3
sind. Fiir den [100]-Schnitt kann dieses Maximum jedoch nicht gefunden werden. Die

Depolarisation steigt hier weiter bei weiterer Verkleinerung des Pumpspots.
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4. Systemoptimierung

Ausgangspunkt fiir die in dieser Arbeit untersuchten Systeme ist der bereits vorgestell-
te asymmetrische doppelbrechungskompensierte Resonator, welcher aus zwei Kristallen
des ebenfalls vorgestellten Typs ,,LIGO* (vgl. Kapitel 2.2) besteht. Die Charakteristika
eines solchen Zweistabsystems sollen in diesem Kapitel zunichst beschrieben werden.
Als Pumplichtquelle wird jenes Konzept untersucht, bei dem das Pumplicht aus sieben
fasergekoppelten Dioden pro Kopf durch ein Faserbiindel zugefiihrt wird. Es folgen Expe-
rimente mit dem Ziel, die Ausgangsleistung mit Hilfe einer hoheren Pumpleistung zu ska-
lieren und den Einfluss der Pumplichtqualitét zu analysieren. Hierzu wird das Pumplicht
tiber Fasern mit unterschiedlichen Durchmessern und damit unterschiedlichen Strahlqua-
litdten zum Lasersystem gefiihrt.

Die im vorangegangenen Kapitel theoretisch dargestellten Moglichkeiten, mit Hilfe eines
gednderten Kristalldesigns die Ausgangsparameter eines Zweistab-Stehwellenresonators

zu optimieren, werden in den Kapiteln 4.5, 4.6 und 4.7 experimentell untersucht.

4.1. Das Resonatordesign

Bereits in Kapitel 3.2.2 wurde das Konzept des effektiven Pumpspots vorgestellt. Fiir
das hier vorgestellte System werden vier unterschiedliche Pumpspotgréfen untersucht.
Abbildung 4.1 zeigt die gemessenen integrierten Fluoreszenzen der im linken Teil der
Abbildung dargestellten Pumpgeometrien. Die geometrischen Pumpfoki haben einen Ra-
dius® von 0,85 mm (griin in Abbildung 4.1, links), 0,95 mm (schwarz), 1,0 mm (rot) und
1,1 mm (blau) und liegen jeweils in der undotierten Endkappe der Kristalle. Eine Aus-
nahme bildet der groBte Spot, der direkt an der Kristallendflache lag, um nicht Teile des
Pumplichtes an der Kristallapertur abzuschneiden. Das Diagramm in Abbildung 4.1 zeigt
die gemessenen und simulierten effektiven Pumplichtverteilungen (vgl. Kapitel 3.2.2).

Wegen der Pumplichtreflexionen an der Mantelfliche der Kristalle tritt durch die Vertei-
lung des Fluoreszenzlichtes in allen Fallen im Schnittbild ein Sockel auf, dessen Hohe fiir
alle vier Fille vergleichbar ist. Am deutlichsten unterscheidet sich das Profil des 1 mm
groflen Pumpspots von den iibrigen. Seine Flanken verlaufen steiler und gehen niher an
der optischen Achse in den Sockel iiber. Dieses deutet darauf hin, dass der durch die
Pumpoptik vorgegebene Fokus hier dichter am dotierten Bereich liegt als in den anderen
Fillen. Hierdurch wird der zentral gelegene Teil des Profils etwas erhoht, weil die erste

®Der Radius wurde jeweils bei einem Intensititsabfall auf 1/¢? bestimmt.
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Abbildung 4.1: Links: Untersuchte Pumplichtverldufe nach ZEMAX-Simulation. rechts: Schnitt durch
die integrierten Fluoreszenzen (durchgezogene Linien: gemessen, gepunktet: ZEMAX-
Simulation)

Wandreflexion erst auftritt, wenn bereits ein groerer Anteil des Pumplichtes absorbiert
wurde.

Fiir alle vier Pumpfoki wurde der Effekt einer Anderung der Resonatorarmlingen bei
verschiedenen Pumpleistungen untersucht. Es wurden Pumpleistungen im Bereich von
170 bis 270 W verwendet, jedoch sehen die Resultate fiir jede Pumpleistung qualitativ
dhnlich aus. In Abbildung 4.2 sind exemplarisch die Ergebnisse fiir 200 W Pumpleistung
pro Kopf dargestellt. Jeweils gezeigt ist farbkodiert die Ausgangsleistung in Abhingigkeit
von der kurzen bzw. langen Armlinge (siehe Abbildung 2.2). Die Abbildungen wurden
jeweils aus Messwerten generiert, zwischen denen interpoliert wurde. In jedem Fall hat
sich gezeigt, dass eine Verlingerung des kurzen Armes zu hoheren Ausgangsleistungen
fiihrt. Dieses wird durch das Anschwingen hoherer transversaler Moden verursacht, wel-
che eine groBere radiale Ausdehnung haben und damit einen besseren Uberlapp mit dem
optisch angeregten Medium. Die Verdnderung der Strahlprofile bei Verlingerung der kur-
zen Seite (also einer stiickweisen Aufthebung der Resonatorasymmetrie) dhnelt stark den
Verianderungen, die man beobachten kann, wenn bei fester Armlinge die Pumpleistung
erhoht wird. Tatsédchlich ist der Effekt dhnlich: In beiden Féllen bewegt man sich wei-
ter in den stabilen Bereich des Oszillators hinein. Die Entwicklung der Strahlprofile mit
zunehmender Pumpleistung bzw. Symmetrisierung des Resonators sind in Anhang A.6
dargestellt.

Die in den Graphen in Abbildung 4.2 eingezeichneten schwarzen Kreuze kennzeichnen

die Punkte, an denen der Resonator Grundmodestrahlung emittiert. Zur Orientierung wur-
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de eine Spline-Kurve durch diese Punkte gelegt. Unterhalb dieser Kurve ist kein stabiler
Laserbetrieb mehr moglich. Eine Anderung der langen Resonatorarmlinge indert weder
die transversalen Mode, noch die Ausgangsleistung, so dass die schwarze Kurve nihe-
rungsweise horizontal verlduft. In der Abbildung oben links spaltet sich die schwarze
Kurve auf, da hier die Liange des kurzen Resonatorarmes recht unkritisch ist: In dem
gesamten Bereich zwischen den beiden Kurven kann ein Grundmodebetrieb beobachtet

werden.
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Abbildung 4.2: Laserleistungen in Abhéngigkeit von den Lingen der beiden Resonatorarme fiir verschie-
dene Pumpfoki.

Wie in Kapitel 2.2 beschrieben, lédsst sich durch eine Veridnderung des langen Resona-
torarmes die Modengrof3e im Resonator verdndern. Bei unverdnderter Pumpleistung wird
dann noch immer ein transversaler Grundmode emittiert, jedoch fiihren grof3e Resonator-
armlidngen und die damit einhergehenden grofleren Modenradien in den Kristallen dazu,
dass die Aberrationen der thermischen Linsen in den Kristallen das Strahlprofil stidrker
beeinflussen. Es bilden sich konzentrische Ringstrukturen im Strahlprofil, wie es in Ab-
bildung 4.3 dargestellt ist.

Dariiber hinaus bestimmt die Linge des langen Resonatorarmes, wie stark sich Anderun-

gen der kurzen Armldnge auswirken. Eine Verkiirzung der lingeren Seite bewirkt eine
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Abbildung 4.3: Strahlprofile bei konstanter Pumpleistung und fester kurzer Armlidnge. Die Lange des lan-
gen Armes wurde von 500 mm (links) tiber 550 mm (Mitte) auf 600 mm (rechts) verdndert
und somit die Modengrof3e in den Kristallen vergroBert. Zusitzlich sind die Schnitte durch
das Intensititsprofil in den Auflenbereichen des Profils gezeigt. Das Experiment wurde mit
dem 1 mm Pumpspotradius durchgefiihrt.

Verkleinerung der Modendurchmesser, was sich darin duflert, dass hohere Moden nicht
mehr durch resonatorinterne Aperturen (zum Beispiel die Laserkristalle) am Anschwin-
gen gehindert werden. Als Resultat konnen dann hohere Ausgangsleistungen auftreten.
Im linken Bereich der in Abbildung 4.2 gezeigten Graphen ist daher im Allgemeinen ein
groBerer Leistungsgradient mit Anderung der kurzen Armlinge erkennbar. Insbesondere
die Aufspaltung der schwarzen Kurve in der Abbildung oben links zeigt, dass fiir lange
Resonatoren der Grundmode auch bei Variation des kurzen Armes in einem weiten Be-
reich stabil bleibt.

Obwohl das effektive Pumplichtprofil (Abbildung 4.1) sich bei Variation der tatsdchlichen
Pumpspotgrole nur wenig dndert, sind in den Leistungskarten (Abbildung 4.2) durchaus
Unterschiede feststellbar. Der kleinste Pumpspotradius fiihrt zwar zu einem sehr stabilen
Grundmodebetrieb, jedoch sind die erreichbaren Ausgangsleistungen in diesem Fall et-
was niedriger als in allen anderen Fillen. Umgekehrt konnte fiir den grofften Pumpspot
festgestellt werden, dass Laserbetrieb in der Grundmode nur beobachtet werden kann,
wenn die Linge der kurzen Armlénge sehr exakt eingestellt wird. Hohere Moden werden
bereits bei einer Lingenidnderung von mehr als 1 mm im Strahlprofil sichtbar. Der sta-
bilste Grundmode-Betrieb mit vergleichsweise hoher Ausgangsleistung wurde fiir einen
Pumpfokusradius von 0,95 mm beobachtet. Hier wiederum stellten sich Armléngen von
540 mm fiir die auskoppelseitige lange Linge und 140 mm fiir die kurze Lénge als guter
Kompromiss zwischen Aberrationen und Toleranz der kurzen Armlinge heraus, so dass
diese Kombination als beste Ausgangskonfiguration bewertet wird.
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4.2. Ausgangscharakteristik

Die im vorangegangenen Abschnitt mit der besten Kombination aus Armlingen und
Pumpspotradius erreichte Ausgangsleistung im transversalen Grundmode bei einem ge-
messenen Strahlpropagationsfaktor von M? ~ 1,1 liegt bei etwa 75 W bei 200 W Pump-
leistung pro Kopf. Abbildung 4.4 zeigt die Ausgangscharakteristik dieses Systems. Die
schwarze Kurve zeigt die Ausgangsleistung bei Variation der Pumpleistung. Bei Pump-
leistungen zwischen 30 und 80 W ist der erste Stabilititsbereich erkennbar. Bei weiter
steigender Pumpleistung wird zunichst keine Leistung emittiert, da der Resonator insta-
bil wird, bevor die Leistung wieder ansteigt. Der Grundmodebetrieb kann an dem mit
,ZArbeitspunkt* gekennzeichneten Punkt beobachtet werden. Die Entwicklung des Strahl-
profils bei Variation der Pumpleistung ist qualitativ im Anhang A.6 gezeigt.

Die rote Kurve in Abbildung 4.4 zeigt die Leistungsfluktuationen, wie sie mit einer Pho-
todiode mit einer Samplingrate von 250 kHz ermittelt wurden. Die Fluktuationen sind
am Rande des Stabilititsbereiches besonders stark, weil der Resonator hier nicht mehr
dynamisch stabil ist (vgl. Kapitel 2.6). Geringe Schwankungen der Betriebsbedingungen
wie zum Beispiel Pumpleistungsschwankungen, Verdnderung des Brechungsindexes der
Luft im Resonator etc., bewirken eine starke Anderung der ModengroRe und damit der
Ausgangsleistung. Die Tatsache, dass die Fluktuationen in der Nihe des Arbeitspunktes
besonders gering sind, deutet darauf hin, dass er dicht an der Mitte des Stabilitits,,topfes
liegt.

0 50 100 150 200
100 ~ Y T X T T ¥ T 25

"Arbeitspunkt"

Ausgangsleistung / W
Leistungsfluktuationen / %

0 50 100 150 200
Pumpleistung pro Kopf /W

Abbildung 4.4: Ausgangsleistung und Leistungsfluktuationen tiber Pumpleistung pro Kopf des untersuchten
Resonators mit der besten Konfiguration.
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Abbildung 4.5 zeigt die Ausgangsleistung im Grundmodebetrieb in Abhédngigkeit vom
Transmissionsgrad des Auskoppelspiegels fiir verschiedene Pumpleistungen.
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Abbildung 4.5: Ausgangsleistung eines asymmetrischen Zweistabresonators in Abhidngigkeit von der
Transmission des Auskoppelspiegels und zugehoriger Rigrod-Fit.

Eine Rigrod Analyse [Rig78] erlaubt es, eine Aussage iiber die Verstarkung im Laserbe-
trieb fiir verschiedene Pumpleistungen zu machen. Die nutzbare Ausgangsleistung hingt
von den Verlusten und der Verstirkung im Resonator ab, die durch eine solche Ana-
lyse untersucht werden konnen. Die in Abbildung 4.5 jeweils durchgezogenen Linien
stellen den Rigrod-Fit dar, welcher nach der folgenden Gleichung durchgefiihrt werden
kann [Sie86]:

TS piegel ISat

1T iege
(1 + \/ ﬁ) (1 - \/RHR—Spiegel\/ I— TSpiegel>

In (GO \/RHRfSpiegel(l - TSpiegel)) 4.1)

ILaser

Dabei sind Tsp;cge; der Auskoppelgrad des Auskoppelspiegels, Gy die Gesamtverstirkung
bei einem Durchgang durch beide Kristalle, Iy, die Sittigungsintensitit und Ryg—spiegel
die Reflektivitit des HR-Spiegels’. Bei der Sittigungsintensitit handelt es sich um eine

"Die Reflektivitit des HR-Spiegels wurde mit den iibrigen Resonatorverlusten verrechnet. Fiir die gezeig-
ten Kurven wurden Gesamtverluste in Hohe von etwa 9% angenommen.
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4.3. Skalierung der Ausgangsleistung

Materialkonstante, die gemiB Gleichung 4.2 ermittelt werden kann und bei 3124 W/cm?

liegt.
h-c

o-T-A4

mit Plancksche Konstante /4, Lichtgeschwindigkeit ¢, Wirkungsquerschnitt der stimulier-

4.2)

Isat -

ten Emission 6=2,3 - 10~!° cm? [Rap02], Fluoreszenzlebensdauer 7=260 us und Laser-
wellenlidnge A.

Die Kurven in Abbildung 4.5 verlaufen verhéltnisméBig flach, so dass die Wahl des Aus-
koppelgrades unkritisch ist. Mit einem Auskoppelgrad zwischen 25 und 50 % werden bei
einer Pumpleistung von 195 W pro Laserkopf Ausgangsleistungen zwischen 70 und 75 W
erzielt. Die sich aus dem Fit ergebenen Werte fiir die Verstirkung eines Resonators aus
zwel Kristallen sind in Abbildung 4.6 gezeigt. Fiir den untersuchten Pumpleistungsbe-

reich steigt der Verstiarkungsfaktor annihernd linear.
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Abbildung 4.6: Verstirkung gegeniiber der Pumpleistung aus Rigrod-Fit.

4.3. Skalierung der Ausgangsleistung

Im vorangegangenen Abschnitt wurde gezeigt, dass bei dem vorgestellten Lasersystem ei-
ne Leistungsskalierung nur durch Verdnderung der Armlidngen des Resonators oder eine
Anpassung des Pumpspots nicht moglich ist. Ausgehend von der ,,besten* Resonator-
konfiguration beziiglich der Ausgangsleistung und des Strahlprofils an einem bestimmten
Arbeitspunkt) wurde eine Resonatorkonfiguration gefunden, die bei 200 W Pumpleistung

pro Kopf eine TEMp-Ausgangsleistung von etwa 75 W erzeugt.
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Eine Skalierung der Grundmodeleistung tiber die Pumpleistung ist moglich, wenn der
Resonator gleichzeitig an die veridnderten thermischen Gegebenheiten angepasst wird.
Abbildung 4.7 zeigt die Versuchsergebnisse hierzu fiir den Zweistabresonator mit der in
Kapitel 4.1 vorgestellten optimalen Pumplichtkonfiguration. Zu jeder Pumpleistung sind
mehrere Datenpunkte eingezeichnet, da es stets mehrere Kombinationen der Armlingen
gibt, die zu einem Grundmodebetrieb fiihren (siehe hierzu auch Abbildung 4.2). Generell
fiihrt mehr Pumpleistung auch zu mehr Ausgangsleistung. Die in Abbildung 4.7 gezeigte
Skalierung ist nur durch die zur Verfiigung stehende Pumpleistung limitiert. Bei um einige
10 W hoheren Pumpleistungen limitieren zusétzlich mechanische Grenzen des Aufbaus
die Skalierbarkeit, da dort die hohere Brechkraft der thermischen Linse nicht mehr durch

Verkiirzung des kurzen Resonatorarmes kompensiert werden kann.
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Abbildung 4.7: Skalierung der TEMp-Ausgangsleistung mit der Pumpleistung

4.4. Pumpen mit verbesserter Strahlqualitat

Das fiir den Advanced LIGO Laser verfolgte Konzept, jeweils sieben 400 um-Fasern zu
einem Faserbiindel zusammenzufassen hat sich zwar insgesamt bewihrt, allerdings sind
in der Vergangenheit auch Probleme aufgetreten. So ist die Herstellung der Faserbiindel
aufwéndig und die Enden der Faserbiindel konnen durch zuriickreflektiertes Pumplicht
zerstort werden. Schiden sind vor allem an den Stellen aufgetreten, an denen die eigentli-

chen Fasern in ihre Halterung geklebt werden, da der verwendete Klebstoff das Pumplicht
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4.4. Pumpen mit verbesserter Strahlqualitit

absorbiert und somit eine so hohe Temperatur entwickelt, dass es zum Abbrand der Fa-
sern im Halter kommen kann.

Die Entwicklung von Pumplichtkopplern, die die Ausgangsfasern von sieben Laserdioden
mit einem Kerndurchmesser von 200 yum in eine einzelne 800 um Faser gleicher nume-
rischer Apertur {iberfiihren, ist technisch noch nicht ausgereift. Sie funktionieren derzeit
nur iiber einen Zeitraum von einigen Stunden zuverlissig und sind noch nicht kommerzi-
ell verfiigbar. Vorausblickend soll trotzdem untersucht werden, wie sich die dann bessere
Pumplichtqualitit auf das Pumpkonzept auswirken wiirde, indem Pumpfasern verschie-
dener Kerndurchmesser, jedoch gleicher numerischer Apertur von 0,22, getestet werden.
Als Pumpdiode wird wieder das Optotools Laserdiodenmodul verwendet. Es ist mit
einer Faser mit einer NA von 0,22 und einem Kerndurchmesser von 300 m ausgestattet,
so dass hier ein Strahlparameterprodukt von etwa 33 mm-mrad zur Verfiigung steht. Um
die Ubergangsstufen zwischen dieser Faser und einem Homogenisierer mit einem Durch-
messer von 3 mm analysieren zu konnen, wird das Licht in Pumpfasern verschiedener
Kerndurchmesser aber gleicher NA oder in Quarzglasstidbe mit 2 oder 3 mm Durchmes-
ser umgekoppelt (Abbildung 4.8). Die Fasern haben jeweils eine Lénge von 3 m und
werden so verlegt, dass eine hinreichende Durchmischung der Lasermoden stattfindet.
Die Glasstdbe haben jeweils eine Linge von 100 mm.

Qmoo@- "

Optotodls | optoskand-Faser, Pumpfasern
300 uym Kerndurchmesser verschiedener Kerndurchmesser “

@.: 4

Aufbau mit Glasstab

Abbildung 4.8: Aufbau zur Umkopplung des Pumplichtes in verschiedene Fasern und Glasstibe.

Die Vermessung der Kaustik des Pumplichtes erfolgt mit Hilfe des in Kapitel 3.2.1 vor-
gestellten Aufbaus. Bei zunichst jeweils gleich groBem Pumpfokusdurchmesser wird die
unterschiedliche Strahlqualitét fiir Fasern verschiedener Kerndurchmesser in der Diver-
genz des Lichtes deutlich. In Abbildung 4.9 sind drei exemplarische Messungen gezeigt.
Eine bessere Strahlqualitit fiihrt zu einer niedrigeren Divergenz, so dass modenangepass-

tes Pumpen besser moglich sein sollte. Die Kreuze in Abbildung 4.9 zeigen die Messwer-
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te des Strahlradius, wihrend die Kurve eine Anpassung an den Strahlpropagationsfaktor
nach Gleichung 4.3 darstellt [Sie86].

M2 (r— . 2
w(z>=comm~\/ 1+<7L v (Zz Z’"‘”)) : (4.3)

-

min

wobei z die Position in Propagationsrichtung beschreibt und z,,;, die Position der Strahl-

taille.
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Abbildung 4.9: Mit kleinerem Strahlparameterprodukt (also kleinerem Faserdurchmesser bei gleicher NA)
nimmt die Divergenz deutlich ab.

Die verdnderten Strahlkaustiken des Pumplichtverlaufes haben erheblichen Einfluss auf
das integrierte Pumplichtprofil im Laserstab und somit auch auf die Modenselektion und
die thermischen Parameter im Resonator. Zwar ermoglicht ein niedrigeres Strahlparame-
terprodukt einen besseren Uberlapp zwischen Grundmode und Pumplicht, jedoch kénnen
thermische Effekte wie starke Aberrationen den positiven Effekt wieder zunichte machen.
Abbildung 4.10 zeigt die Simulation des integrierten absorbierten Pumplichtes fiir ver-
schiedene Pumpfasern. Der Pumpfokusradius wurde jeweils bei @=1 mm und in der undo-
tierten Endkappe eines Kristalls vom Typ LIGO gehalten. Da der grofite Teil des Lichtes
bereits in den ersten Millimetern des Kristalls absorbiert wird, hat die Pumplichtverteilung
in diesem Bereich einen besonders grof3en Einfluss auf das integrierte Pumplichtprofil. Da
ein grofes Strahlparameterprodukt dazu fiihrt, dass die erste interne Reflexion innerhalb

des Kristalls nach kiirzerer Propagationsstrecke auftritt, wird in diesem Fall ein charak-
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4.4. Pumpen mit verbesserter Strahlqualitit

teristischer Sockel im integrierten Pumplichtprofil sichtbar. Die Berechnung wurde ohne
Beriicksichtigung eventuell auftretender Selbstfokussierung durchgefiihrt, da die Stérke
des Effektes ist in diesem Fall weitgehend unbekannt ist.

1,0 - i

0,8 |- i

0,6 - i

04} _

0,2 - i

0,0 - =

Schnitt durch
integrierte Fluoreszenz (normiert)

" 1 " 1 " 1 "

-2 -1 0 1 2
Position / mm

—— 300 um Pumpfaser

—— 800 um Pumpfaser

—— 800 um Pumpfaser in 3 mm Homogenisierer gekoppelt

Abbildung 4.10: Berechnete effektive Pumplichtverteilung in den Kristallen fiir unterschiedliche
Pumpfasern.

Die verschiedenen Pumplichtverteilungen werden in einem Zweikopf-Stehwellenresonator
untersucht, wie er in Kapitel 2.2 vorgestellt wurde. In Abbildung 4.11 ist gezeigt, dass bei
jeweils gleicher Resonatorkonfiguration die transversale Grundmode bei Pumpleistungen
zwischen 130 und 150 W pro Kopf aufgetreten ist. Beim Pumpen mit verschiedenen Fa-
sern ergeben sich also unterschiedliche Stabilititsverldufe des Resonators, woraus auf die

Brechkrifte der jeweils auftretenden thermischen Linsen geschlossen werden kann.

Die Abbildung zeigt, dass mit dieser Resonatorkonfiguration am Grundmode-Arbeitspunkt
keine wesentlichen Unterschiede beziiglich der Leistung zwischen der Umkopplung in
einen 2 mm-Glasstab und einen 3 mm-Glasstab gefunden werden konnen. Diese Tatsache
ermdglicht die Verwendung eines Homogenisierers mit einem Durchmesser von 2 mm im
Funktionsprototypen des Advanced LIGO Oszillators, wihrend in der vorangegangenen
Laborprototypenphase noch Homogenisierer mit einem Durchmesser von 3 mm verwen-
det wurden. Die Verwendung von Homogenisierern mit Durchmesser von weniger als
800 um wiirde hingegen zu Problemen bei der Leistungsextraktion fithren. Der Bereich
zwischen 800 um und 2 mm ist produktionstechnisch schwer zu erfassen, da hier Glas-

stdbe hinreichende Lidnge nicht mehr auf optische Qualitit poliert werden konnen und
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Abbildung 4.11: Kennlinien des Zweistab-Stehwellenresonators bei Verwendung verschiedener
Pumpfasern. Als Stabilititskriterium sind zusitzlich die Strahlradien der transver-
salen Grundmode aufgetragen (vgl. Abschnitt 2.6).

Fasern wegen der mit dem Durchmesser abnehmenden Bruchgrenze kaum zu handhaben
sind.

Die erreichbare Ausgangsleistung im Laserbetrieb hingt maf3geblich von den auftreten-
den Aberrationen ab. Wegen der Form des Temperaturprofils im Kristall (vergleiche hier-
zu Kapitel 3.3.4) gilt generell: Je grofler die Lasermode ist, desto kleiner ist die thermische
Brechkraft und desto groBer sind die Aberrationen. In Abbildung 4.12 sind die Verldufe
von Brechkraft und sphérischen Aberrationen gegeniiber der Lasermodengrofle gezeigt.
Mit Hilfe eines Wellenfrontsensors kann nachgewiesen werden, dass die sphérischen
Aberrationen den weitaus grof3ten Teil der Aberrationen ausmachen (siehe auch [Bus05]).
In der Abbildung ist der Zernike Koeffizient c49 fiir den entsprechenden Aberrations-Term
abgebildet (vgl. Gleichung 2.19 und Abbildung 2.20). Ebenfalls in Abbildung 4.12 ein-
gezeichnet sind die integrierten Pumplichtprofile, die den Rechnungen zugrunde liegen.
Sie ergeben sich jeweils aus einer Ndherung an das zuvor gemessene integrierte Pump-
lichtprofil. Obwohl sich die Profile nur wenig in ihrer Form unterscheiden, ist der Einfluss

ihres Verlaufs auf die Brechkraft und die sphirischen Aberrationen klar erkennbar.
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Abbildung 4.12: Sphirische Aberrationen und thermische Brechkraft bei Variation der Lasermodengrofie
fiir verschiedene Pumplichtverteilungen. Die Simulationsergebnisse wurden mit Hilfe der
Software RodDesigner gewonnen.

Die Stirke der Aberrationen in den Experimenten wurde mit einem Algorithmus ab-
geschitzt, in den zunéchst die Pumplichtverteilung aus den Messungen der integrierten
Fluoreszenz eingehen. Ist die spektrale Verteilung des Pumplichtes, die Kiihlwassertem-
peratur und die Dotierungskonzentration des Kristalls bekannt, ldsst sich mit einer zu-
niachst angenommenen Lasermodengrofe die Stirke von sphirischen Aberrationen und
Brechkraft abschitzen. Mit Hilfe der gewonnenen Werte kann der Stabilititsbereich des
Zweikopfresonators und damit die Position des Grundmode-Arbeitspunktes abgeschétzt
werden. Passt das so gewonnene Simulationsergebnis nicht zu den experimentellen Beob-
achtungen, so miissen Brechkraft und Lasermodengrof3e iterativ angepasst werden (vgl.
Abb. 4.13).

Bemerkenswert ist, dass fiir die 800 um-Faser (rote Kurven in Abbildung 4.12) auf die-
sem Weg geringere Aberrationen und eine kleinere thermische Brechkraft ermittelt wur-
den, als fiir die 300 um-Faser (also ein kleineres Strahlparameterprodukt) und den 3 mm

Glasstab (also ein groBeres Strahlparameterprodukt).
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Abbildung 4.13: Schema zur Berechnung der Aberrationen

Durch eine Anderung der Linge des langen Resonatorarmes konnen iiber den verinder-
ten Lasermodendurchmesser auch die sphirischen Aberrationen vergroert bzw. verklei-
nert werden. Es stellt sich dann heraus, dass es fiir jede Pumplichtverteilung stets ein
Optimum gibt, bei dem die Aberrationen nicht zu stark sind, zugleich aber auch die La-
sermode nicht zu klein ist. An diesem Optimum ist der Uberlapp gut genug, um eine
hohe Ausgangsleistung zu erzeugen (Abbildung 4.14, am Beispiel fiir eine Pumpfaser mit
800 um Kerndurchmesser). Das Ergebnis, dass sehr hohe Aberrationen (hervorgerufen
durch einen groflen Lasermodenradius im Verhiltnis zum Laserstabradius in Kombina-
tion mit einer guten Pumplichtqualitit) zu einer deutlich verringerten Ausgangsleistung
und einem Ring um das eigentliche Strahlprofil fithren, wurde auch von Bourderionnet et
al. [Bou02] beobachtet. Hiernach fiihren die sphérischen Aberrationen wegen der verin-
derten Form der thermischen Linse zu einem Aufspalten des zweiten Stabilititsbereiches
in einen paraxialen und einen marginalen Bereich, was letztlich zum Auftreten von Sei-

tenfliigeln im Strahlprofil fiihrt.
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Abbildung 4.14: Einfluss der sphérischen Aberrationen auf Ausgangsleistung und Strahlprofil am Beispiel
einer Faser mit einem Kerndurchmesser von 800 ptm. Die Zahlen neben den Messpunkten
entsprechen Pumpleistungen pro Kristall.

Die Versuche zum Pumpen mit Fasern unterschiedlicher Kerndurchmesser haben gezeigt,
dass eine hohere Pumplichtqualitit in einem Zweistabstehwellenresonator nicht zwangs-
laufig zu einer guten Laserstrahlqualitit bei hohen Ausgangsleistungen fiihrt. Entschei-
dend ist das Ausmalf der auftretenden (sphirischen) Aberrationen. Bei gleicher Pumpfo-
kusgroBe sind die geringsten Aberrationen bei einem Pumpfaserdurchmesser von 800 um
- also einer Faser mit mittlerem Durchmesser - berechnet und beobachtet worden. Vor al-
lem die Form des integrierten Pumplichtprofils beeinflusst die Stirke der thermischen
Effekte: Je stirker der auftretende radiale Intensitdtsgradient ist, desto stirker ausgepragt
sind die Aberrationen.

Des weiteren konnte gezeigt werden, dass ein gewisses Mal} an sphérischen Aberrationen
fiir eine hohe TEMqo-Ausgangsleistung forderlich ist. Fiir die vorgestellten Resonator-
konfigurationen in Kombination mit einer Faser mit einem Kerndurchmesser von 800 yum
lag dieser Wert bei etwa 0,05 um — fiir andere Pumpfasern ergeben sich jedoch andere
Werte, so dass keine allgemein giiltigen Aussagen getroffen werden konnen.
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4.5. Segmentierte Kristalle

In Kapitel 3.3.3 wurde ein Kristalldesign vorgestellt, fiir das der homogen dotierte Teil
des bislang verwendeten LIGO-KTristalls durch drei Segmente unterschiedlicher Dotie-
rung ersetzt wird. Die Simulationen ergaben, dass bei gleicher absorbierter Pumpleistung
in einem Kristall mit dotierten Segmenten der Langen 22 mm, 11 mm und 7 mm und
Nd-Konzentrationen von 0,1, 0,23 und 0,6 at.% im Vergleich zum Standardkristall nied-
rigere Temperaturgradienten entlang der Stabachse auftreten. Gleichzeitig kann auf den
Pumplichtdoppeldurchgang verzichtet werden. In diesem Abschnitt soll nun der segmen-
tierte Kristall mit dem bislang verwendeten LIGO-Kristall auch experimentell verglichen
werden. Die Uberpriifung der Nd**-Konzentration wird mit Hilfe der in Kapitel 3.3.2 vor-
gestellten Methoden, nimlich einer Fluoreszenzmessung mit Hilfe eines Ti:Sa und einer
Absorptionsmessung entlang der Stabachse, vorgenommen. Abbildung 4.15 zeigt links
das Ergebnis einer Messung, die mit Hilfe des Fluoreszenzaufbaus gewonnen wurde und
rechts das Ergebnis der Absorptionsmessung. Fiir die Auswertung der zugrunde liegenden
Fluoreszenzmessung ist hier nur die Auswertung bei einer Wellenlidnge von 807,5 nm, al-
so in einem Bereich hoher Absorption gezeigt. Wegen des Pumplicht-Einfachdurchgangs
geniigt fiir diese Kristalle zur Ermittelung des Absorptionskoeffizienten eine Anpassung

an eine einfache exponentielle Kurve.

Pumpwellentange: 807 .5 nm
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Abbildung 4.15: Experimentelle Bestimmung der Dotierungskonzentration eines dreifach segmentierten
Kristalls (links: Fluoreszenzmessung, rechts: Absorptionsmessung mit den gewiinschten
Dotierungen in rot).

Beide Datensitze zeigen, dass die gewiinschten Neodym-Konzentrationen bei der Her-
stellung recht prizise eingehalten wurden.

Eine Moglichkeit, unterschiedliche Kristalle im Laserbetrieb zu vergleichen, ist, sie in
einem kurzen Einzelstab Multimode-Resonator zu betreiben. Als Beurteilungskriterium
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kann dann die Ausgangsleistung herangezogen werden. Da die segmentierten Kristalle so
ausgelegt wurden, dass die Absorption und die thermischen Eigenschaften mit denen ei-
nes gleich grofen, mit 0,1 at.% dotierten Kristalls im Doppeldurchgang vergleichbar sind,
konnen diese Kristalltypen direkt verglichen werden (Abbildung 4.16). Die extrahierba-
ren Ausgangsleistungen sind in beiden Féllen @hnlich und die etwas flacher verlaufende
Kurve des segmentierten Kristalls ist wahrscheinlich auf Ungenauigkeiten bei der Positio-
nierung des Kristalls wihrend des Einbaus in die Spiilkammer zuriickzufiihren. Fiir beide
Kristalltypen kann bei einer Pumpleistung von 200 W mit einem Resonator diesen Typs
eine Laserleistung um 80 W erreicht werden.
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Abbildung 4.16: Vergleich der extrahierbaren Ausgangsleistung von segmentiertem und homogen dotier-
tem Kristall.

Durch eine VergroBerung der Distanz zwischen Kristall und Auskoppelspiegel kann das
thermo-optische Verhalten eines Resonators fiir beide Kristalle nach der in Kapitel 2.7
beschriebenen Abknickmethode bestimmt werden. Abbildung 4.17 zeigt die Lage der so
bestimmten Abknickpunkte bei etwa 140 W Pumpleistung. Auf eine Berechnung der ther-
mischen Brechkraft soll an dieser Stelle verzichtet werden, da diese Information in erster
Linie fiir Resonatoren mit grundmodigen Strahlprofilen relevant sind. Es ist aber festzu-
stellen, dass sich die Kristalle, wie nach den Berechnungen in Kapitel 3.3.3 zu erwarten,

gleich verhalten.
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Abbildung 4.17: Vergleich der Lage des Abknickpunktes von segmentierten und homogen dotierten Kris-
tallen.

Das Verhalten in einem doppelbrechungskompensierten Zweistab-Resonator sollte sich
fiir beide Kristalltypen kaum unterscheiden, da die thermisch verursachten Aberrationen
und auch die Brechkrifte der (iiber den Kristall integrierten) thermischen Linsen rech-
nerisch gleich sind. Da der Warmeeintrag jedoch lokale Maxima an drei verschiedenen
Stellen entlang der Kristallachse zeigt, bleibt noch die Frage offen, ob die Abbildung der
Hauptebenen der Kristalle mittels der 4f-Abbildung auch hier funktioniert. In Abbildung
4.18 ist gezeigt, wie sich der Stabilititsbereich verdandert, wenn statt einer diinnen (ther-
mischen) Linse drei Linsen (ndmlich eine fiir jedes Segment) angenommen werden. Fiir
die Berechnung der thermischen Linsen wurden die in Tabelle 3 angenommenen Werte
zugrunde gelegt, welche nach Wilhelm [Wil09] ermittelt werden konnen:
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4.5. Segmentierte Kristalle

\ Segment Nr. | Absorb. Leistung Brennweite bei 200 W absorb. Leistung
1 116,15 W 340 mm
2 51,42 W 852 mm
3 22,85 W 1824 mm
gesamt 190,42 W 214,45 mm (1/340mm+1/853mm+1/1824mm ~= 1/214mm)
| Typ ,.LIGO* 191,1 W | 215 mm |

Tabelle 3: Thermisches Verhalten der einzelnen Segmente. Die absorbierte Leistung wurde mit der Ein-
gangsleistung berechnet, die im vorangegangenen Segment nicht absorbiert wurde. In der letzten
Zeile sind vergleichend die Werte fiir den Standardkristall gezeigt.

Die insgesamt absorbierte Leistung liegt also bei etwa 190 W, was mit der absorbierten
Leistung in genanntem homogen dotierten Kristall vergleichbar ist. Auch die thermischen
Brennweiten sind mit jeweils knapp 215 mm pro Kristall insgesamt vergleichbar.

Abbildung 4.18 zeigt, dass der Stabilitdtsbereich rechnerisch wegen einer leicht unter-
schiedlichen Lage der Hauptebenen der Linsen etwas verschoben ist. Um diesen Un-
terschied auszugleichen, ist eine Verkiirzung der kurzen Armlinge des Resonators um
0,5 mm notwendig. In der Praxis ist ein Unterschied in dieser Groenordnung jedoch

vernachldssigbar.
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Abbildung 4.18: Vergleich der Stabilititsbereiche (links) und Grundmoderadien (rechts) von segmentiertem
und homogen dotiertem Kristall.

In einem doppelbrechungskompensierten asymmetrischen Zweistabresonator werden mit
Resonatorarmlidngen von jeweils 535 mm (langer Resonatorarm) und 100 mm (kurzer
Resonatorarm) die in Abbildung 4.19 dargestellten Ausgangsleistungen gemessen. Als
Pumplichtquelle wird abermals das vorgestellte Faserbiindel aus sieben Fasern in Kom-

bination mit einem Homogenisierer mit einem Durchmesser von 2 mm verwendet. Der
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Radius des Pumpfokus liegt bei 0,95 mm. Die Resonatoren werden so ausgelegt, dass der
Grundmodebetrieb bei einer Pumpleistung von 200 W auftritt.

90 T I T I T I T T
1 N
go || Versuchsaufbau
70 H
< 60 H L
2 50
=] || dichr.
- Spiegel  Kristall 4f-Optik QR
g 40 piegel ristal pti
= ®  segmentierter Kristall 8
§ 30 o homogen dotierter Kristall
s L
20 -
L it '
10 - s °
b= =.® 1 _.__.L.I.", A 1
0 50 100 150 200

Pumpleistung pro Kopf /W

Abbildung 4.19: Vergleich der Ausgangsleistungen der untersuchten Kristalle in einem doppelbrechungs-
kompensierten Zweistab-Resonator.

Sowohl die Ausgangsleistung als auch die Strahlprofile sind fiir die beiden Félle ver-
gleichbar. Zusammenfassend kann also gesagt werden, dass diese Kristalle im Laserbe-
trieb gleichwertig mit den homogen dotierten sind. Ein Vorteil dieser Kristalle ist, dass auf
den Pumplicht-Doppeldurchgang verzichtet werden kann. Hierdurch werden eventuelle
Riickreflexe auf die Pumpoptik bzw. -dioden, wie sie z. B. bei einer Pumpwellenlinge®,
die zu geringerer Absorption im Nd:YAG Kiristall fiihrt, auftreten, minimiert. Allerdings
sind Kristalle dieses Typs aufwéndiger in der Herstellung, da drei verschiedene Dotierun-
gen zur Verfiigung stehen miissen. Zudem ist die Anzahl der Bondingstellen von zwei auf

fiinf (denkbar wiren auch mehr) gestiegen.

8Besonders kritisch ist diesbeziiglich der Zeitraum direkt nach dem Einschalten der Dioden, weil diese
dann noch nicht ihre Arbeitstemperatur erreicht haben und daher mit etwas zu niedriger Pumpwel-
lenlidnge emittieren, was zur Folge hat, dass ein groBerer Teil des Pumplichtes nicht in den Kristallen
absorbiert werden kann.
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4.6. Pumpen neben dem Absorptionsmaximum

4.6. Pumpen neben dem Absorptionsmaximum

Wie in Kapitel 3.3.4 beschrieben, konnen die bislang verwendeten LIGO-Laserkristalle
durch hoher dotierte Kristalle mit gleichen Dimensionen ersetzt werden. Die hohere Ab-
sorption solcher Kristalle muss durch Wahl einer Pumpwellenlinge ausgeglichen werden,
die nicht direkt im Nd:YAG Absorptionsmaximum liegt, damit die thermo-optischen Ef-
fekte gleich bleiben und die Bruchspannung der Kristalle nicht tiberschritten wird. Hoher
dotierte Kristalle sind im Allgemeinen besser kommerziell erhiltlich. Die theoretischen
Betrachtungen in Kapitel 3.3.4 haben ergeben, dass Kristalle mit einer Dotierung von
0,7 at.% und eine Pumpwellenlinge von 802 nm optimal geeignet sind.

Da zur experimentellen Verifizierung sowohl die Pumpoptik, als auch die Pumpdioden
unverindert bleiben sollen, wird im folgenden Abschnitt zunédchst die Eignung der Pump-
diode hinsichtlich ihrer spektralen Eigenschaften demonstriert. AnschlieBend wird die
Nd:YAG-Konzentration verschieden hoch dotierter Kristalle vermessen, um die Herstel-
lerangaben zur Dotierungsgenauigkeit zu priifen. In den anschliefenden Laserversuchen
wird dann untersucht, inwieweit die Ausgangsleistung und die Strahlqualitit den Erwar-
tungen entsprechen. Ein Vergleich mit den bislang verwendeten Kristallen erfolgt durch
die Messung der Leistungsfluktuationen der Laserleistung fiir beide Kristalle und durch
das Verhalten bei kleinen Variationen der Pumpwellenlidnge und der Resonatorarmléngen,
um die Eignung der hoch dotierten Kristalle fiir das LIGO-Lasersystem zu evaluieren. Die
Versuchsergebnisse konnen dann auch verwendet werden, um Aussagen iiber den bisher

als konstant angenommenen Heizwirkgrad in Abhéngigkeit von der Dotierung zu treffen.

4.6.1. Diodencharakteristik

Der Umstand, dass fiir dieses Experiment kein Tausch der Pumpdioden notwendig ist,
ist der Tatsache zu verdanken, dass bei einer erwiinschten Pumpleistung von 200 W pro
Laserdiodenbox, eine Pumpwellenlidnge, die zu dem Nd: YAG-Absorptionsmaximum bei
808 nm passt, bei den hier verwendeten einzeln temperierbaren Laserdioden erst bei einer
recht hohen durchschnittlichen Betriebstemperatur von etwa 32 °C erreicht wird. Durch
Kiihlung der Laserdioden kann die Wellenldnge zu niedrigeren Werten verschoben wer-
den — allerdings ist die minimale Betriebstemperatur durch das Auftreten von Kondensa-
tion der Feuchtigkeit aus der Umgebungsluft gegeben (Anhang A.2). Bei den gegebenen
Laborbedingungen liegt daher die minimale Diodenbetriebstemperatur bei 14 °C. Abbil-
dung 4.20 zeigt die (Gesamt-)Wellenldnge einer Laserdiodenbox in Abhéngigkeit von der
Temperatur. Es ergibt sich eine Steigung von 0,32 nm pro °C, und die gewiinschte Wellen-
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lange von 802 nm kann (bei hinreichend trockener Laborluft) knapp erreicht werden. Die
spektrale Breite des Emissionsspektrums ist in Abbildung 4.20 Halbwertsbreite (FWHM,
full width at half maximum) dargestellt und @ndert sich kaum bei den unterschiedlichen

Betriebstemperaturen.
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Abbildung 4.20: Charakteristik der Pumpdioden: In einem Temperaturbereich zwischen 14 und 32 °C und
bei einer Gesamtausgangsleistung von 200 W kann das Emissionsmaximum zwischen
802,3 und 808 nm verschoben werden.

4.6.2. Kristallcharakterisierung

Mit Hilfe der in Kapitel 3.3.2 vorgestellten Absorptionsmessung wird die Dotierung ver-
schiedener Kristalle vermessen. Die Ergebnisse dieser Messung sind in Abbildung 4.21
dargestellt. Entgegen den Herstellerangaben hingt die Stirke des longitudinalen Gradi-
enten in der Dotierungskonzentration von der Dotierung selbst ab und steigt mit dieser.
Die Anderung der Dotierung pro Millimeter entlang der Stabachse ist in Abbildung 4.21
angegeben. Auch die dem Hersteller genannten Spezifikationen wurden nicht vollstindig
eingehalten: Statt der erwarteten Dotierungen von 0,5, 0,6 und 0,7 at.% (mit Toleran-
zen von jeweils 4+ 0,01 at.%) ergab die Messung Werte von durchschnittlich 0,48, 0,68
und 0,75 at.%. In Abbildung 4.21(a) ist zusétzlich die Messung fiir den Kristall vom Typ
,LIGO* abgebildet, der eine Dotierung von 0,1 at.% haben sollte. Es wurde fiir diesen
Kfristall eine mittlere Dotierung von 0,13 at.% ermittelt.
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Abbildung 4.21: Vermessung der Dotierung der Testkristalle mit Hilfe der Absorption. Nominelle Dotie-
rungen: (a): 0,1 at.%, (b): 0,5 at.%, (c): 0,6 at.%, (d): 0,7 at.%

4.6.3. Oszillatorcharakteristik

Der mit im Mittel 0,68 at.% dotierte Kristall wurde fiir den direkten Vergleich mit den
LIGO-Kristallen in einem Zweistab-Stehwellenresonator, wie er in Kapitel 4.1 beschrie-
ben wurde, untersucht. Die Dotierung kommt der in Kapitel 3.3.4 vorgeschlagenen von
0,7 at.% am nichsten, so dass wegen des vergleichbaren Stabilititsbereiches sowohl die
Ausgangsleistung, als auch die Strahlprofile in beiden Féllen identisch sein sollten. In
Abbildung 4.22 ist die Laserausgangsleistung gegen die Pumpleistung fiir den LIGO-
bzw. den mit 0,68 at.% dotierten Kristall (bei jeweils angepasster Pumpwellenlinge) auf-
getragen. Der Arbeitspunkt, an dem ein Grundmodebetrieb erreicht wird, ist in der lin-
ken Abbildung durch einen grauen Kreis gekennzeichnet. Man erkennt, dass die Verhilt-
nisse in dem bei einer Wellenldnge von 802 nm gepumpten Kristall (Abbildung 4.22,
rechts) grundsétzlich anders sind: Am Arbeitspunkt bei 200 W Pumpleistung wird trans-
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versal multimodige Strahlung emittiert. Der Grundmode tritt bei einer deutlich niedrige-
ren Pumpleistung — ndmlich bei 120 W pro Kopf — auf. Die extrahierte Leistung an diesem
Punkt betrigt wegen der geringeren Pumpleistung nur 45 W. Das lokale Minimum der
Ausgangsleistung bei einer Pumpleistung von 150 W pro Kopf ist dadurch erklérbar, dass
hier iiberwiegend Moden anschwingen, die einen geringen Uberlapp mit dem Pumplicht

zeigen.
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Abbildung 4.22: Links: Ausgangsleistung und berechnete Strahlradien fiir verschiedene transversale Mo-
den in einem doppelbrechungskompensierten Zweistabresonator mit 0,13 at.% dotierten
Kristallen, gepumpt bei 808 nm. Rechts: Ausgangsleistung und Strahlprofile des gleichen
Resonators mit 0,68 at.% dotierten Kristallen, gepumpt bei 802 nm.

Die Tatsache, dass der zweite Stabilititsbereich des Lasers bei niedrigeren Pumpleistun-
gen beginnt, deutet darauf hin, dass die Brechkraft der thermischen Linse bei Verwendung
der hoher dotierten Kristalle erhoht ist. Dieser Effekt kann durch eine Verkiirzung der kur-
zen Resonatorarmlidnge ausgeglichen werden. Eine Reduktion um 33 mm fiihrt dazu, dass
der Grundmodebetrieb zum einen wieder am gewiinschten Arbeitspunkt auftritt. Zum an-
deren ist die Laserleistung von 72 W an diesem Punkt vergleichbar mit der, die mit niedrig
dotierten Kristallen erreicht werden kann (Abbildung 4.23, links). Zum Vergleich wurden
in diesem Aufbau bei einer Pumpwellenldnge von 802 nm auch die Kristalle untersucht,
die mit 0,48 at.% dotiert sind. Auch in diesem Fall ist die Brechkraft der thermischen Lin-
se hoher als bei den mit 0,13 at.% dotierten Kristallen (jedoch niedriger, als bei den mit
0,68 at.% dotierten Kristallen). Hier kann durch das Verkiirzen der Resonatorlinge um
25 mm im Vergleich zum Ausgangsfall die gleiche Leistung und Strahlqualitit erreicht
werden (Abbildung 4.23, rechts). Der Abfall der Ausgangsleistung des mit 0,68 at.%
dotierten im Vergleich zum Anstieg der Leistung des mit 0,48 at.% dotierten Kristalles

bei Pumpleistungen, die oberhalb des Arbeitspunktes liegen, ldsst sich dadurch erkliren,
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4.6. Pumpen neben dem Absorptionsmaximum

dass die Stabilitidtsbereiche der ndchsthoheren transversalen Moden unterschiedlich weit
in Richtung einer hoheren Pumpleistung verschoben sind. Die Modenstruktur bei einer
Pumpleistung von 210 W pro Kopf sieht daher in den beiden Féllen unterschiedlich aus.
Der mit 0,48 at.% dotierte Kristall entspricht also eher (aber nicht vollstindig) einem
Kristall, der den ,,LIGO*“-Kristall ersetzen konnte. Die weiteren Betrachtungen werden
daher an Kristallen mit dieser Dotierung bei einer Pumpwellenldnge von 802 nm vorge-
nommen. Hinsichtlich der Absorption erwartet man zwischen der urspriinglich fiir diese
Dotierungskonzentration errechneten Wellenldnge von 803,5 nm (Abbildung 3.27) und
802 nm lediglich einen Unterschied von 4 %.
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Abbildung 4.23: Ausgangsleistung und Modenradien fiir einen Zweistabresonator, der mit 0,68 at.%-
dotierten Kristallen (links) beziehungsweise mit 0,48 at.%-dotierten Kristallen (rechts) be-
trieben wird. Der Grundmode tritt in beiden Fillen bei der gleichen Pumpleistung auf und
auch die Ausgangsleistungen sind vergleichbar. Die kurze Resonatorseite wurde jeweils
entsprechend angepasst.

Mit Hilfe der Armlidngen am jeweiligen Arbeitspunkt kann die Brechkraft der thermi-
schen Linse rechnerisch ermittelt werden. Statt 0,0232 dpt/W fiir den mit 0,13 at.% do-
tierten Kristall liegt sie fiir den mit 0,68 at.% dotierten Kristall bei etwa 0,0345 dpt/W
und fiir den mit 0,48 at.% dotierten bei 0,0282 dpt/W. Der Effekt ist auf die Erhohung
des Heizwirkgrades mit der Dotierung zuriickzufiihren, wie sie bereits in Kapitel 3.3.4
angedeutet wurde. Durch die Experimente ist nun auch eine quantitative Analyse dieses

Effektes moglich, wie sie im folgenden Abschnitt dargestellt wird.

4.6.4. Der Heizwirkgrad

Uber die Linge des kurzen Resonatorarmes kann auf die Brechkraft der thermischen Lin-

se im Resonator zuriickgeschlossen werden, indem in einer Simulation die Armlingen
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als gegeben angenommen werden, bei denen der Grundmodebetrieb beobachtet wird und
dann die thermische Brechkraft so anpasst wird, dass die Lage des Stabilitdtsbereiches
zum beobachteten Laserverhalten passt. In Abbildung 4.24 ist dargestellt, wie sich die so
ermittelte Brechkraft in Abhéngigkeit von der Dotierstoffkonzentration veriandert.

6,0 - i

501 ]
4,5 _ ++ _

40t -

Thermische Brechkraft / dpt

3,5 i
1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Dotierungskonzentration / at%

Abbildung 4.24: Gemessene thermische Brechkraft in Abhingigkeit von der Dotierstoffkonzentration bei
einer Pumpleistung von 200 W.

Der Anstieg der thermisch induzierten Brechkraft mit der Dotierstoffkonzentration deu-
tet darauf hin, dass bei einer hoheren Dotierung bei gleicher absorbierter Pumpleistung
mehr Heizleistung entsteht. Dieser Effekt wurde bereits von Brown [Bro98] eingehend
untersucht. Die Moglichkeit, die anfallende Warme in einem Lasermaterial exakt zu be-
stimmen, ist wichtig, um thermische Effekte abschitzen zu kdnnen und so den Laserre-
sonator entsprechend auslegen zu konnen. Dariiber hinaus kénnen die durch die Wirme
induzierten Aberrationen die Ausgangsleistung und / oder die Strahlqualitit des Lasers
prinzipiell limitieren. Die absorbierte Pumpleistung wird in Wérme, Fluoreszenz und sti-
mulierte Emission umgewandelt.

Startpunkt bei Brown [Bro98] ist eine Ratengleichung, die die zeitliche Entwicklung der
Ionendichte im metastabilen Zustand als Funktion der Neodym-Ionendichte p beschreibt.
Darin werden von der Pumprate, mit der die Ionen in den metastabilen Zustand gebracht
werden, Terme abgezogen, die die verschiedenen Relaxationsprozesse (Konzentrations-

16schen®, stimulierte Emission, Upconversion) reprisentieren. Die Gleichungen fiir die

9Ubersteigt die Anzahl der Neodym-Ionen einen bestimmten Wert, wird der Abstand zwischen den Ionen
so klein, dass ein Energietransfer zwischen den Ionen stattfindet. Die Anregungsenergie kann dann z.B.
durch Gitterfehler oder Verunreinigungen strahlungslos verloren gehen.
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4.6. Pumpen neben dem Absorptionsmaximum

zu den einzelnen Prozessen gehorenden Leistungsdichten ergeben sich durch Multiplika-
tion der Rate mit dem jeweiligen Prozess. Die Anteile von Wirme 1)y, Fluoreszenz ng
und stimulierter Emission 1)y, erhilt man durch Division der jeweiligen Leistungsdichten
durch die insgesamt absorbierte Leistungsdichte. Fiir den Anteil der Heizleistung erhilt

man nach Brown [Bro98]:

\7m ne(p>‘7m SJ vr
=(1—n(p)=)+ — - (F +=4+5=). 4.4
Fiir den Anteil der Fluoreszenz erhilt man:
Ne(p) Vin Sy
=—Ft—  — (1—=), 4.5
)= Epyrire v, ') (+)
mit F(p) = exp(0,0668p%67) —1.
Fiir den Anteil stimulierter Emission gilt:
e Vin v
m(p) = MelP) _ Vm (VT @.6)

Fp)+1+& v, Vi

Die in den Gleichungen genannten Groflen konnen ebenfalls der Publikation von Brown
[Bro98] entnommen werden und sind in Tabelle 4 zusammengefasst.
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‘ Grolle ‘ Bezeichnung ‘ Wert
Ne(p) | Anteil inaktiver Ionen steigt linear mit
der Dotierung

Vi Wellenzahl fiir den Ubergang zwi- | 11507 cm™! *Fsi2 X
schen Grundzustand (419 /2) und 43 )
metastabilen Energieniveau (*F; /)

Vp Wellenzahl fiir den Ubergang zwi- | 12376 cm™! 808 nm 1064 nm
schen Grundzustand und dem Ener-
gieniveau, in das gepumpt wird ) Y
(4Fs ) 11172

vr Wellenzahl fiir den Ubergang zwi- | 2211 cm™! Horz mmm———i
schen Grundzustand und Energieni-
veau, in das die angeregten Ionen
beim Lasen relaxieren (*1/5)

Sy Wellenzahl zum Schwerpunkt der | 1834 cm™!

Mannigfaltigkeit des Grundzustan-
des

Verhiltnis von Laserphotonendich-

14 (fiir einen La-

te zu Sittigungsdichte. Die Sitti- | sermodenradius

gungsdichte ist die Photonendich- | von 700 um,

te, bei der die Verstirkung auf die | einer Ausgangs-

Hilfte der Kleinsignalverstiarkung | leistung von

absinkt. 80 W und einem
Auskoppelgrad
von 25 %)

Tabelle 4: Erkldrung zu den in Gleichungen 4.4, 4.5 und 4.6 verwendeten GrofBen, beteiligte Energieniveaus
von Nd: YAG.

Ein Mechanismus, der zu einem hohen Wirmeeintrag fithren kann, ist ein gewisser An-
teil inaktiver Neodym-Ionen, sogenannte dead sites. Abbildung 4.25 zeigt die Anteile
von Wirme, Fluoreszenz und stimulierter Emission. Deutlich sichtbar ist der Anstieg des
Wirmeanteils mit der Dotierung auf Kosten der spontanen und stimulierten Emission.
Trotzdem konnte bei hohen Dotierungen im Experiment in etwa die gleiche Laserleistung
in der Grundmode beobachtet werden, wie im Falle niedrig dotierter Kristalle. Allerdings
konnte bei hoher Dotierstoffkonzentration keine Laserleistung im ersten Stabilititsbereich
emittiert werden, was moglicherweise auf die geringere stimulierte Emission zuriickzu-
fiihren ist.

Fiir die Kurven in Abbildung 4.25 wurde der Anteil inaktiver Ionen mit 22 % und eine

Pumplichtsittigung von 14 angenommen. Mit diesen Werten kann eine gute Ubereinstim-
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4.6. Pumpen neben dem Absorptionsmaximum

mung zwischen den theoretischen Kurven und den experimentellen Ergebnissen, wie sie
aus der thermischen Brechkraft abgeschitzt werden konnen, ermittelt werden. Der im Ver-
gleich zu den Literaturwerten von 10 bis 15 % [Bro98, Web99] hohe Prozentsatz inaktiver
Ionen kann durch den Ziehprozess der Kristalle bedingt sein.
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Abbildung 4.25: Experimentelle Daten des im gepumpten Kristall entstehenden Wirmeanteils am insge-
samt absorbiertem Pumplicht und simulierte Kurven fiir die Anteile Wirme, stimulierter
und spontaner Emission.

4.6.5. Toleranzanalysen

Im folgenden Abschnitt soll vergleichend untersucht werden, wie hoch Fluktuationen
in der Ausgangsleistung eines Grundmoderesonators sind, der aus mit 0,13 at.% bzw.
0,48 at.% dotierten Kristallen aufgebaut ist. Dariiber hinaus wird ermittelt, wie sich
Schwankungen in der Pumpwellenlinge und eine Anderung der Resonatorarmlingen auf

das Strahlprofil und die Ausgangsleistung auswirken.

Rauschen des Oszillators

Da das Absorptionsspektrum von Nd: YAG bei einer Wellenldnge von 808 nm einen recht
hohes und schmales Maximum aufweist (sieche Abbildung 3.26), konnte man annehmen,

dass kleine Anderungen der Pumpwellenliinge, die zum Beispiel durch Fluktuationen der
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Diodentemperaturen entstehen, einen Einfluss auf die Absorption und damit auf die Leis-
tungsrauscheigenschaften des Oszillators haben. Das Absorptionsspektrum bei 802 nm
dhnelt eher einem Plateau, so dass sich Schwankungen in der Wellenldnge weniger stark
auswirken sollten. Abbildung 4.26 zeigt die gemessenen Leistungsschwankungen fiir bei-
de Pumpwellenlidngen, wie sie bei ansonsten gleichen Umgebungsbedingungen mit einer
Photodiode gemessen wurden. In beiden Fillen liegen die Peak-zu-Peak Schwankungen
in einem Bereich von 8 %. Diese Tatsache deutet darauf hin, dass Schwankungen in der
Wellenldnge der Pumpdioden die Leistungsfluktuationen des Oszillators nicht dominie-

renlo.

-3,0 -— ——
I | 0,13 at. % dotierter Kristall 0,48 at. % dotierter Kristall
807,8 nm Pumpwellenlénge 802,1 nm Pumpwellenlénge
-3:2 1| TEM,, - Betrieb TEM, - Betrieb .

Leistungsschwankungen / rel. Einh.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Zeit/s

Abbildung 4.26: Leistungsfluktuationen des Zweistabresonators am jeweiligen Arbeitspunkt fiir einen mit
0,13 at.% und einen mit 0,48 at.% dotierten Kristall. Die Samplingrate betrigt jeweils
250 kHz.

Variation der Pumpwellenlénge

Die Auswirkungen auf die Ausgangsleistung und die Modenstruktur, die bei Abweichung
von der Pumpwellenlinge, auf die Resonator und Kristall ausgelegt sind, auftreten, ist in
Abbildung 4.27 fiir 0,13 at.%-dotierte (links) und 0,48 at.%-dotierte Kristalle (rechts) ge-
zeigt. Die graue Kurve zeigt jeweils den rechnerischen Uberlapp zwischen dem Absorp-

tionsspektrum und dem Pumplichtspektrum mit einer spektralen Breite von 2,5 nm. Im

1Die Rauschquellen des Lasers sollen an dieser Stelle nicht weiter untersucht werden. Einen groben Uber-
blick verschafft Kapitel A.3
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4.6. Pumpen neben dem Absorptionsmaximum

hoher dotierten Fall fiihrt eine groBere Pumpwellenldnge zu hoherer Absorption und ei-
ner stirkeren thermischen Brechkraft. Hierdurch schwingen transversale Moden hoherer
Ordnung an, was durch das groBere Modenvolumen auch zu einer grofleren Ausgangsleis-
tung fiihrt. Der letzte Datenpunkt in Abbildung 4.27, rechts, zeigt eine etwas niedrigere
Leistung als der vorhergehende, da hier eine Mode anschwingt, deren transversale Struk-
tur nur einen schlechten Uberlapp mit dem Pumplichtprofil erlaubt. Im niedrig dotierten
Fall befindet sich der Arbeitspunkt dagegen nicht in einem Absorptionsminimum, sondern
auf dem Absorptionsmaximum. Bei Variation der Pumpwellenlinge wird der Uberlapp in
jedem Fall kleiner, was jeweils zu einer Leistungsabnahme fiihrt. Es kann in diesem Fall
lediglich die transversale Grundmode anschwingen, jedoch wandert der Arbeitspunkt bei
Variation der Pumpwellenlidnge an den Rand des Stabilitdtsbereiches, was zu den in Abb.
4.27 gezeigten verzerrten Strahlprofilen fiihrt.
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Abbildung 4.27: Strahlprofil und Laserleistung bei Variation der Pumpwellenlinge durch Variation der
Pumpdiodentemperatur fiir einen Zweistabresonator mit 0,13 at.% (links) bzw. 0,48. at.%
(rechts) dotierten Kristallen.

Langenanderungen der Resonatorarme

Analog zu den in Kapitel 4.1 gezeigten Versuchen wurde auch fiir die hoher dotierten
Kristalle gemessen, wie sich eine Variation der Resonatorarmlédngen auswirkt.

Eine Variation der langen Resonatorseite fiihrt zu einer Veridnderung der Lasermoden-
groBe innerhalb des Resonators und damit zu einer Verinderung des Uberlapps zwischen
Pump- und Lasermode. Abbildung 4.28 zeigt fiir einen Resonator mit 0,48 at.% dotier-
ten Kristallen, dass die Linge des Auskoppelarmes wenig empfindlich hinsichtlich der
Laserleistung und des Modenprofils ist. Wie schon fiir die mit 0,1 at.% dotierten Kris-

talle gezeigt, ldsst sich die Ordnung der anschwingenden transversalen Mode mit diesem
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Stellglied kaum beeinflussen, jedoch wird auch hier die Qualitit des Grundmodes hin-
sichtlich auftretender Strukturen um das Strahlprofil durch die sich dndernde Modengro-
Be beeinflusst. Fiir die Ausgangsleistung gibt es wieder eine optimale Lasermodengrof3e
(bzw. lange Resonatorarmlinge), bei der der Uberlapp zwischen Pumplicht und Lasermo-
de ausreichend grof3 und die auftretenden Aberrationen noch hinreichend klein sind.

76 |- B

75 |- a5 ]

TEM,, Ausgangsleistung / W

72 . 1 " L . 1 . 1 N 1
300 350 400 450 500 550 600

Lange Resonatorseite / mm

Abbildung 4.28: Verhalten der Ausgangsleistung bei Variation der langen Resonatorarmlénge und zugeho-
rige Strahlprofile. Getestet mit 0,48 at.% dotierten Kristallen, 802,1 nm Pumpwellenlidnge,
200 W Pumpleistung pro Kopf.

Eine Anderung der kurzen Resonatorarmlinge dagegen fiihrt auch hier zu einer Anderung
des Strahlprofils, da hierdurch ein Verschieben des Stabilititsbereiches zu anderen Pump-
leistungen bewirkt wird. Abbildung 4.29 zeigt fiir den mit 0,48 at.% dotierten Kristall,
dass die Grundmodeleistung iiber die Pumpleistung skaliert werden kann, wenn die kurze
Resonatorseite entsprechend angepasst wird. Fiir Pumpleistungen ab 250 W pro Kristall
nimmt die TEMgo-Ausgangsleistung nur noch wenig zu, da die Pumpwellenldnge hier
wegen der in Anhang A.2 genannten Limitierungen nicht mehr iiber die Diodentempera-

tur angepasst werden konnte.

Identische Versuche mit den 0,68 at.% dotierten Kristallen haben gezeigt, dass das quali-
tative Verhalten des Resonators bei Variation der Resonatorldngen vergleichbar und auch

hier eine Leistungsskalierung moglich ist.

Zusammenfassend kann also festgestellt werden, dass bereits die Charakterisierung des
im Vergleich zu den Standard LIGO-KTristallen hoher dotierten Materials gezeigt hat, dass
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4.6. Pumpen neben dem Absorptionsmaximum
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Abbildung 4.29: Verhalten der Ausgangsleistung bei Variation der kurzen Resonatorarmlinge und gleich-
zeitiger Anpassung der Pumpleistung. Fiir alle Messpunkte kann ein transversal grundmo-
diges Strahlprofil beobachtet werden (0,48 at% dotierte Kristalle, 802,0 nm Pumpwellen-
ldnge).

die Erwartungen an eine bessere absolute Genauigkeit bei der Wahl der Dotierung und
an einen niedrigeren absoluten Dotierungsgradienten nicht erfiillt werden konnen. Der
Betrieb in einem doppelbrechungskompensierten Zweistabresonator fiihrt aulerdem zu
dem Ergebnis, dass die thermische Linse eine deutlich stiarkere Brechkraft aufweist, als
die vorangegangenen theoretischen Untersuchungen vermuten lassen. Dieser Effekt ldsst
sich auf den mit der Dotierung steigenden Anteil der Heizleistung zuriickfiihren, der in
den Simulationen wegen der nicht bekannten Materialparameter nicht beriicksichtigt wer-
den konnte. Mithilfe der gewonnenen Messergebnisse kann jedoch der Anteil der haupt-
sichlich verantwortlichen inaktiven Nd>*-Ionen (,,dead sites*) im Lasermaterial mit 22 %
abgeschitzt werden und eine Kurve zum Verlauf des Heizwirkgrades fiir beliebige Dotie-
rungen - unter der Voraussetzung, dass das Kristallmaterial vergleichbar ist - generiert
werden. Bei Anpassung des Resonators konnen das Strahlprofil und die Ausgangsleis-
tung reproduziert werden, die auch mit den LIGO-KTristallen erreicht werden. Wegen der
fehlenden Vorteile der Kristalle und der fiir den advanced LIGO Laser mechanisch eher
nachteiligen notwendigen Anpassung des kurzen Resonatorarmes werden diese Kristalle

jedoch im Folgenden nicht weiter verwendet.
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4.7. Intrinsische Reduktion der thermisch induzierten
Doppelbrechung

Neben der Kompensation der Depolarisation durch einen 90° Quarzrotator gibt es auch
die Moglichkeit, durch bestimmte Kristallschnitte beziiglich der kristallographischen
Achsen die Depolarisation intrinsisch zu reduzieren. In diesem Kapitel wird das Ver-
halten von Nd:YAG Kristallen vorgestellt, die mit 0,1 at.% Neodym dotiert und in un-
terschiedliche kristallographische Richtungen geschnitten sind. Die Kristalldimensionen
entsprechen denen der Kristalle vom Typ ,,LIGO*. Wie bereits aus Abbildung 3.29 auf
Seite 78 hervorgeht, sind vor allem solche Kristalle interessant, die in [110]- oder [100]-
Richtung!! geschnitten sind. Sie weisen nach den in Anhang A.4 beschriebenen theore-
tischen Berechnungen je nach Pumpleistung bei optimierter Orientierung die geringste
Depolarisation auf. Der [111]-Standardkristall wird als Vergleich herangezogen. Vorge-
stellt werden im Folgenden Untersuchungen, in denen ein linear polarisierter Testlaser
durch die gepumpten Kristalle transmittiert wird. In Kapitel 4.7.2 und 4.7.3 werden Un-
tersuchungen mit einem Ein- bzw. Zweistablaser gezeigt. Als Pumplichtquelle wird dabei
der schon vorgestellte Optotools-Diodenlaser verwendet. Die Ergebnisse und die Be-

rechnungen im Anhang wurden auch in der Arbeit von Tiinnermann [Ttin09] gezeigt.

4.7.1. Untersuchungen mit einem Nd:YLF Pilotlaser

Alle drei Kristalltypen werden zunéchst in einem Aufbau getestet, in dem ein linear po-
larisierter Nd: YLF Laser im Einfachdurchgang durch die Kristalle gefiihrt wird. Der Ver-
suchsaufbau ist in Abbildung 4.30 dargestellt. Die Wellenlidnge von 1053 nm wurde ge-
wihlt, weil sie im gepumpten Nd:YAG Kiristall nicht verstirkt wird. Wegen der Néhe
zur Nd: YAG-Laserwellenldnge von 1064 nm ist auBerdem der Unterschied zwischen der
hier ermittelten Depolarisation und derjenigen, die man fiir einen Laserstrahl mit einer
Wellenldnge von 1064 nm erwartet, gering. Dariiber hinaus sind die Beschichtungen von
Spiegeln und Kiristallen fiir eine Wellenldnge von 1053 nm geeignet. Die lineare Ein-
gangspolarisation des Nd:YLF Lasers kann mit Hilfe einer Halbwellenplatte (WP1 in
Abbildung 4.30) vor dem gepumpten Kristall gedreht werden. Mit einer zweiten Halb-
wellenplatte hinter dem Kristall (WP2) kann die Polarisation zuriickgedreht werden. Der
Anteil des depolarisierten Lichtes kann an einem nachfolgendem Polarisationsstrahltei-

lerwiirfel (PSW) gemessen werden, indem die Leistung im ungepumpten und gepumpten

""Der Einfachheit halber wird im Folgenden die Bezeichnung [xxx]-Kristall verwendet statt , der in [xxx]-
Richtung geschnittene Kristall®.
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4.7. Intrinsische Reduktion der thermisch induzierten Doppelbrechung

System verglichen wird. Mit Hilfe einer CCD-Kamera kann auch die Form des Depolari-

sationsbildes analysiert werden.

PSW

Nd:YLF

(.
VERTY

Photo-
diode

WP1 m—m WP 2 m—

R || ——

Pumpoptik dichro- Nd:YAG-
itischer Kristall
Spiegel

CCD

Abbildung 4.30: Versuchsaufbau zur Messung der Depolarisation im Einfachdurchgang mit Hilfe eines Pi-
lotlasers durch die unterschiedlichen Kristalltypen.

Grundsitzlich héngt die Form des beobachteten Depolarisationsbildes nicht von der
Pump- oder TeststrahlgroBe ab. Der [111]-Kristallschnitt produziert ein Depolarisations-
bild in Form eines vierblittrigen Kleeblattes. Es hat seinen Ursprung darin, dass die De-
polarisation zwischen der radialen und tangentialen Richtung auftritt. Die Form @ndert
sich nicht mit der Eingangspolarisationsrichtung - lediglich die Orientierung dreht sich,

wenn die Eingangspolarisation gedreht wird.

Abbildung 4.31: Typisches Depolarisationsbild eines in Standardrichtung ([111]-Richtung) geschnittenen
gepumpten Nd: YAG Kristalls (links: Messung, rechts: Simulation).

Der in [100]-Richtung geschnittene Kristall weist ebenfalls ein kleeblattformiges Depo-
larisationsmuster auf (linke Spalte in Abbildung 4.32). Allerdings verindert sich hier die
Struktur, wenn die Eingangspolarisation gedreht wird. Der Grund hierfiir ist, dass die
Hauptachsen der Brechungsindexellipsoiden hier nicht einfach in radialer bzw. tangen-
tialer Richtung orientiert sind. Man beobachtet, dass bei einem 45°-Winkel zwischen
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Eingangspolarisation und kristallographischer Achse die ,,Blitter* diinner sind als zum
Beispiel bei einem 0°-Winkel. Die Depolarisation ist daher reduziert.

Der [110]-Kristall erzeugt bei einer Eingangspolarisation von 45° ein elliptisches Depo-
larisationsbild (rechte Spalte). Die Hauptachsen fiir diesen Kristall werden durch Glei-
chung A.15 im Anhang A.4 gegeben und zeigen in diesem Falle eine Abhédngigkeit vom
Teststrahlradius @y, . Falls der Teststrahlradius sehr viel kleiner ist als der Kristallradius
ro, wird der letzte Term des Nenners in Gleichung A.15 groB3, die Hauptachsen sind al-
so im Zentrum des Kristalls anndhernd horizontal orientiert. In diesem Fall ist daher die
Anderung der Polarisation im Zentrum besonders groB, wihrend fiir die beiden anderen
Kristalltypen keine Depolarisation direkt in der Kristallmitte auftritt.

[100]-Kristall [110]-Kristall
CcCD Simulation CCD Simulation

Abbildung 4.32: Depolarisationsbilder von in [100]-Richtung (links) bzw. [110]-Richtung (rechts) ge-
schnittenen Kristallen. Dargestellt sind neben den CCD-Bildern auch entsprechende Si-
mulationen fiir verschiedene Winkel zwischen Eingangspolarisation und Kristallorientie-
rung.

Die Depolarisation wird in Abhingigkeit vom Winkel zwischen Eingangspolarisation
und Kristallachse fiir verschiedene Strahlradien gemessen. In den Abbildungen 4.33,
4.34 und 4.35 sind die Ergebnisse fiir die drei Kristalltypen und fiir Teststrahlradien von
Wresr=150 um, @yes=350 um, Wy.;=650 um und ;=900 um bei einer Pumpleistung
von jeweils 140 W dargestellt. Der Radius des geometrisch vorgegebenen Pumpfokus

liegt bei jeweils 0,8 mm. Fiir die Simulationen wurde eine transversal Gau3formige Pump-
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4.7. Intrinsische Reduktion der thermisch induzierten Doppelbrechung

lichtverteilung angenommen. Der [111]-Schnitt zeigt keine Winkelabhingigkeit, denn die
Hauptachsen der Brechungsindexellipsen zeigen immer in radiale und tangentiale Rich-
tung, wie Abbildung 4.33, rechts, zeigt. Kleine Strahlradien fithren zu weniger Depolari-
sation. Das mittlere Bild in Abbildung 4.33 zeigt die Phasenverschiebung, welche einen
radialen Gradienten von niedrigen zu hoheren Werten zeigt. Die Abnahme der Depola-
risation mit der TeststrahlgroBe ist anhand dieser Abbildung anschaulich erklidrbar. Die

rechte Abbildung zeigt die lokale Orientierung der Hauptachsen des Doppelbrechungsel-

lipsoiden.
0,25 T & Testssianun| 15 15 . :
+ 1aﬂrau.us|auu:: p e X i £
+ Testradius 700 pm 1.0 - 10 ><>< A 2 + 5“f‘(
Co20 + Testadus3oopm | E 05 E T I X
o | —— simulationen £ \ i 10 £ h .8 X)r "L:.g X
= Eous . 16 = 8Ly P TRT
0 0151 * t + n = 20 g Frg it X x ¥
= S 00 25 QO 00444+ ot
% 0,10 = B ;: = J‘_**.’; ,2“1‘-4\_‘
1} [ m B |3,
a | " . = = 805 o 8 o5, x KPR Ko +*
3 o 45 % Pl et i e
D o5 =-1,0 50 >-10 ® + 44 x
= 55 X F 4+ kX
1 1 = ! 5| 4+
0,00 P P + F L s 15 0 -1,
70 10 20 30 40 50 60 70O 80 90 45 10 05 00 05 10 15 15 10 05 00 05 10 15
Eingangspolarisation / ° x-Position / mm x-Position / mm

Abbildung 4.33: Links: Depolarisation in Abhingigkeit vom Winkel fiir verschiedene Strahldurchmesser.
Dargestellt sind Messung und Simulation fiir einen in [111]-Richtung geschnittenen Kris-
tall. Mitte: Phasenverschiebung (Simulation). Rechts: ortsaufgeloste Achsen der Doppel-
brechung (Simulation).

In [100]-Kristallen hiangt die Depolarisation von der Eingangspolarisation ab. Ein Mini-
mum kann bei 45° zwischen Eingangspolarisation und der [010]- bzw. [001]-Achse fiir
alle Teststrahlgroen beobachtet werden. Dieses lisst sich anhand der Lage der Hauptach-
sen erkldren, wie sie in Abbildung 4.34, rechts, dargestellt ist. Sie zeigen nun nicht mehr
exakt in radiale bzw. tangentiale Richtung, sondern eher in Richtung der Diagonalen.
Der Geometriefaktor sin®(2(8 — 7r/4)) = cos?(20) in der Berechnung der Depolarisation
(Gleichung A.13, Anhang A.4) wird also kleiner.
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Abbildung 4.34: Links: Depolarisation in Abhdngigkeit vom Winkel fiir verschiedene Strahldurchmesser.
Dargestellt sind Messung und Simulation fiir einen in [100]-Richtung geschnittenen Kris-
tall. Mitte: Phasenverschiebung (Simulation). Rechts: ortsaufgeloste Achsen der Doppel-
brechung (Simulation).

[110]-Kristalle zeigen hingegen ein Depolarisationsminimum bei einer Eingangspolari-
sation von 0°, wenn der Strahlradius .y kleiner ist als der halbe Stabradius rg (siehe
Abbildung 4.35,links). Fiir @y.;; > 1/2- ro kehrt sich dieses Verhalten um und die mini-
male Depolarisation kann bei 45° Eingangspolarisation beobachtet werden. Dieser Effekt
kann mit Hilfe der Depolarisationsfiguren in Abbildung 4.32 (rechts) verdeutlicht wer-
den. 0° entspricht der bekannten Kleeblattform ohne Depolarisation im Zentrum - also
mit geringer Depolarisation fiir kleine Teststrahlen. Die Ellipse bei 45° hingegen zeigt
maximale Depolarisation im Zentrum. Daher erfordern weniger Verluste hier einen gro-

Beren Strahldurchmesser.
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Abbildung 4.35: Links: Depolarisation in Abhingigkeit vom Winkel fiir verschiedene Strahldurchmesser.
Dargestellt sind Messung und Simulation fiir einen in [110]-Richtung geschnittenen Kris-
tall. Mitte: Phasenverschiebung (Simulation). Rechts: ortsaufgeloste Achsen der Doppel-
brechung (Simulation).

Abbildung 4.36 zeigt die Depolarisation in Abhingigkeit von der Pumpleistung fiir jene
Polarisationsorientierungen, die zu geringstmoglicher bzw. hochstméglicher Depolarisa-

tion fithren. Die Messungen werden mit einem Teststrahlradius von 650 ym und einem
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4.7. Intrinsische Reduktion der thermisch induzierten Doppelbrechung

Pumpspotradius von 800 um durchgefiihrt. Die Depolarisation eines in [100]-Richtung
geschnittenen Kristalls kann auf 1/6 der Depolarisation eines [111]-Kristalls reduziert
werden. Im schlechtesten Fall steigt die Depolarisation um einen Faktor 1,6 im Ver-
gleich zum Standardschnitt. Die besten Ergebnisse mit dem [110]-Schnitt entsprechen
den schlechtesten des [100]-Schnittes. Wird dieser Kristall nicht optimal ausgerichtet, so
kann das im betrachteten Pumpleistungsbereich!? mehr Depolarisation als bei allen ande-

ren untersuchten Kristalltypen verursachen.
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Abbildung 4.36: Minimale und maximale Depolarisation fiir verschiedene Kristallschnitte in Abhingigkeit
von der Pumpleistung.

4.7.2. Einzelstabresonator

Um das Verhalten der Kristalle im Laserbetrieb zu vergleichen, wurde ein asymmetrischer
Stehwellenresonator aufgebaut, wie er in Abbildung 4.37 dargestellt ist. Eine resonatorin-
terne Brewsterplatte erzeugt polarisationsabhéngige Verluste fiir die senkrechte Polarisa-
tionsrichtung. Statt der Polarisation des Strahles kann in diesem Aufbau der Kristall durch
eine geeignet gelagerte Pumpkammer (siehe Foto in Abbildung 4.37) gedreht werden.

2Dieses Verhalten indert sich bei sehr hohen Pumpleistungen. Vgl. hierzu Shoji und Taira [Sho02].

119



Systemoptimierung
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Abbildung 4.37: Asymmetrischer Einstabaufbau zum Testen der kristallographisch unterschiedlich orien-
tierten Kristalle.

Die unterschiedlichen Kristallorientierungen erzeugen unterschiedliche thermische Lin-
sen, da die Stirke der Anderung des Brechungsindex vom Kristallschnitt abhzingt. Es ist
also eine Anpassung der kurzen Resonatorarmlinge nétig, um den Resonator jeweils am
gleichen Arbeitspunkt zu betreiben. Durch die erforderlichen Lingendnderungen kann
darauf geschlossen werden, dass die thermische Brechkraft eines in [100]-Richtung ge-
schnittenen Kristalls im Vergleich zu der eines in [111]-Richtung geschnittenen Kristalls
um etwa 5 % geringer ist. Der [110]-Kristall erzeugt eine etwa 5 % hohere Brechkraft als
der Standardkristall.

Wie erwartet dndert eine Rotation des [111]-Kristalls im Laserbetrieb weder die Laser-
leistung, noch die Verluste am Brewsterfenster (Abbildung 4.38, oben links). Mit einem
[100]-Kristall (Abbildung 4.38, oben rechts) konnen die Verluste am Brewsterfenster auf
20 % des [111]-Falles reduziert werden. Die Laserleistung steigt bei der entsprechen-
den Orientierung an. Die Depolarisationsverluste bei Verwendung eines [110]-Kristalls
sind in jedem Fall hoher als in den beiden anderen Fillen (Abbildung 4.38, unten). Die
Summe von an der Brewsterplatte reflektierter Leistung und Ausgangsleistung dndert sich
bei Rotation des Kristalls, da sich wegen des elliptischen Depolarisationsprofiles auch die
thermische Brechkraft indert. Hierdurch wird die Resonatorstabilitit beeinflusst, was sich
in einer Anderung der Ausgangsleistung iuBert.

Die simulierten Kurven in Abbildung 4.38 sind fiir einen Einfach- bzw. Doppeldurchgang
durch die Kristalle berechnet, ohne die Verstirkungseigenschaften des Lasers zu beriick-
sichtigen. Vor dem Durchgang durch den Kristall wird von linear polarisierter Strahlung
der Leistung P, ausgegangen. Fiir einen Reflektionsgrad der Brewsterplatte Rpyesrer

und einen Auskoppelspiegel mit Transmissionsgrad Tpskoppelspieger €rgeben sich fiir die
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depolarisierte Leistung nach dem Durchgang durch den Kristall Py ., die gemessene

Leistung an der Brewsterplatte Ppyeyster Und die Ausgangsleistung P,

Pdepol = D Putern
Pgrewster = RBrewster - Pdepol
Pour =

(Pintern - PBrewster) ’ TAuskoppelspiegel

mit dem Depolarisationsgrad D fiir einen einfachen Kristalldurchgang.

4.7)
(4.8)
(4.9)

Bei bekannter (gemessener) Ausgangsleistung lassen sich dann die Verluste am Brewster-

fenster abschidtzen. Die gemessenen Verluste liegen niedriger als die fiir einen Doppel-

durchgang durch den Kristall berechneten, da im Modell von einer linearer Polarisation

ausgegangen wird. Im Resonator dagegen stellt sich der Polarisationseigenzustand mit

den geringsten Verlusten ein (die kleiner sind als die Verluste fiir lineare Polarisation).

Andererseits liegen die Messwerte iiber den fiir den Einfachdurchgang berechneten, da

die durch den Kristall gebildete Wellenplatte mehr als nur einmal durchquert wird. Der
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Abbildung 4.38: Laserleistung und Verluste an der Brewsterplatte in Abhédngigkeit vom Kristallwinkel fiir

die drei untersuchten Kristallschnitte.
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Ausgangsstrahl des mit einem [110]-Kristall betriebenen Lasers ist auch ohne resona-
torinterne Brewsterplatte zu etwa 80 % linear polarisiert. Abbildung 4.39, links, zeigt,
dass eine Drehung des Kristalls das Polarisationsverhéltnis zwischen 7- und o- Polarisa-
tion dndert. Eine resonatorexterne Halbwellenplatte, die um einen Winkel gedreht wird,
der halb so grof} ist wie der Winkel, um den der Kristall rotiert wurde, dreht das Ver-
hiltnis der Polarisationsrichtungen wieder zuriick (Abbildung 4.39, rechts). Ursache fiir
dieses Verhalten ist abermals die asymmetrische thermische Linse, die zur Folge hat, dass
die Stabilititsbereiche fiir parallele und senkrechte Polarisation unterschiedlich sind und

daher nur der Polarisationszustand anschwingt, der sich nach einem Resonatorumlauf re-

produziert.
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Abbildung 4.39: Das Verhiltnis zwischen paralleler (7-) und senkrechter (0-) Polarisation hingt bei einem
[110]-Kristall von dessen Orientierung ab (links). Die Polarisation kann durch eine reso-
natorexterne Halbwellenplatte vor dem Analysator wieder zurtickgedreht werden (rechts).

4.7.3. Zweistabresonator

Die unterschiedlich orientierten Kristalle wurden auch in einem doppelbrechungskom-
pensierten Zweistabaufbau verglichen, wie er in Abbildung 4.40 gezeigt ist.

Bei einer Pumpleistung von 140 W pro Kopf wurde fiir alle drei Kristalltypen eine Aus-
gangsleistung von etwa 75 W in der transversalen Grundmode beobachtet. Abbildung
4.40 (Diagramm) zeigt die Ausgangsleistung gegeniiber der Pumpleistung. Die Messwer-
te sehen fiir alle Kristalle dhnlich aus. Auch die Strahlqualitit ist mit M? < 1,1 in beiden
Achsen und einem runden GauBprofil fiir alle drei Kristalltypen vergleichbar (siehe Ab-
bildung 4.41). Da die Eingangspolarisation in den gegeniiberliegenden Kristallen gleich
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Abbildung 4.40: Asymmetrischer Zweistabauftbau zum Testen der unterschiedlich orientierten Kristalle.
Das Diagramm zeigt die gemessenen Leistungen am Laserausgang (LMK 1) bzw. am
Brewsterfenster (LMK 2) fiir die verschiedenen Kristallschnitte.

sein muss, miissen im Falle der [110]- und [100]-Kristalle die Kristallwinkel zusitzlich
aufeinander ausgerichtet werden. Auflerdem muss wegen unterschiedlicher thermischer

Linsen die Lénge des kurzen Resonatorarmes angepasst werden.
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Abbildung 4.41: Strahlprofile und -qualititen in einem doppelbrechungskompensierten Zweistabresonator
bei Verwendung von Kristallen, die in [111]-Richtung (links), [100]-Richtung (Mitte) und
[110]-Richtung (rechts) geschnitten sind.

Mit dem in [111]-Richtung geschnittenem Kiristall ist ohne Doppelbrechungskompen-
sation, also ohne Quarzrotator, bei 140 W Pumpleistung pro Kristall und der verwendeten
Pumpoptik bzw. Pumplichtquelle kein Grundmodebetrieb moglich. Die Bifokussierung
bewirkt, dass die radiale und die tangentiale Komponente der linear polarisierten TEMg
nicht gleichzeitig stabil werden. Auch zwischen radial und tangential polarisierten Do-
nutmoden gibt es keinen Bereich, in dem beide Polarisationen gleichzeitig stabil sind
(Abbildung 4.42, links). [100]-Kristalle im gleichen Resonator ohne Doppelbrechungs-
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kompensation erfordern eine optimal eingestellte Eingangspolarisation. Hierfiir werden
die Kristalle so gedreht, dass der Winkel zwischen der [010]- und [001]-Kristallachse
und dem Brewsterfenster 45° betrigt. Wegen der asymmetrischen thermischen Linse bei
dieser Kristallorientierung emittiert dieses Lasersystem elliptische Strahlprofile. Das in
Abbildung 4.42, Mitte, gezeigte Strahlprofil ist elliptischer als im doppelbrechungskom-
pensierten System. Eine Messung des Strahlpropagationsfaktors ergibt M2 < 1,1 und
M§ < 1,5 bei 60 W Ausgangsleistung. Die thermische Linse nimmt hier eine elliptische
Form an, da die optischen Wegldngen in horizontaler und vertikaler Richtung unterschied-
lich sind. Daraus resultieren in Bezug auf die Pumpleistung gegeneinander verschobe-
ne Stabilititsbereiche, was zu einem groBeren M? in einer Achse fiihrt. Die elliptische
thermische Linse ist immer parallel zur Polarisationsrichtung ausgerichtet. Im unkom-
pensierten [110]-Lasersystem betrigt der Verlust am Brewsterfenster mit 12 W bei einer
Ausgangsleistung von 57 W. Das Strahlprofil (Abbildung 4.42, rechts) ist weniger ellip-
tisch als beim [100]-Kcristall. Fiir beide Achsen kann man M2 < 1,2 messen. Im Vergleich
zu den Strahlprofilen, die mit dem doppelbrechungskompensierten Lasersystem erreicht
werden, fallen die eckige Form und die beiden Nebenmaxima oben und unten auf. Beides

ist auch hier auf die Asymmetrie der thermischen Linse zuriickzufiihren.

100- Schnitt, unkompensiert 110- Schnitt, unkon’u:emsiertI
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Abbildung 4.42: Strahlprofile und -qualitéten in einem Zweistabresonator ohne Doppelbrechungskompen-
sation bei Verwendung von Kristallen, die in [111]-Richtung (links), [100]-Richtung (Mit-
te) und [110]-Richtung (rechts) geschnitten sind.

Insgesamt kann die geringste Depolarisation in einem in [100]-Richtung geschnittenem
Kiristall beobachtet werden. Im Vergleich zu einem Standardkristall kann eine Verringe-
rung um einen Faktor 6 gemessen bzw. simuliert werden. Die [110]-Kristalle sind fiir
die hier betrachteten Anwendungen eher ungeeignet. Aus der Theorie [Sho02] geht aber
hervor, dass fiir Heizleistungen tiber 1 kW diese Kristalle die beste Wahl sind. In ei-
nem Zweistabsystem sind die standardmiBig erhiltlichen [111]-Kristalle am einfachsten
zu handhaben. Mit ihnen ist die extrahierbare Ausgangsleistung unter Verwendung einer

Doppelbrechungskompensatiob ebenso hoch wie fiir alle anderen untersuchten Konfigu-
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rationen und diese Kristalle miissen nicht mittels aufwéndiger Mechaniken aufeinander

ausgerichtet werden.
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5. Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein longitudinal gepumpter doppelbrechungskompen-
sierter Zweistab-Stehwellenresonator vorgestellt, der als Modellsystem fiir den komple-
xer aufgebauten Advanced LIGO Vierstab-Ringresonator dient. An ihm wurden Untersu-
chungen durchgefiihrt, die der Optimierung der Strahleigenschaften und der Ausgangs-
leistung dienten. Das Ergebnis ist ein asymmetrisches Resonatordesign, dessen optimale
Geometrie in dieser Arbeit ermittelt wurde.

Ein weiterer Bestandteil der Systemoptimierung war die Frage, welche Kristalltypen in
einem solchen Laser am besten verwendet werden konnen. Alternativ zum bislang ver-
wendeten, niedrig dotiertem Nd:YAG Kiristall wurden Lasersysteme mit drei weiteren
Nd:YAG Kiistalldesigns aufgebaut. Vom rein wissenschaftlichen Standpunkt konnten zu-
sammenfassend folgende Ergebnisse genannt werden:

» segmentierte Kristalle: Bei gleichem Resonator- und Pumpoptikdesign konnen
mit diesen Kristallen im Zweistabaufbau im Vergleich zu den im Advanced LIGO
Laser verwendeten Kristallen vergleichbare Leistungen und Strahlqualitéten erzielt
werden, wenn die Dotierungen so gewdihlt werden, dass die absorbierte Leistung
gleich bleibt und die Temperaturverteilung entlang der Stabachse moglichst homo-
gen bleibt. Da die Dotierung insgesamt hoher ist als in den LIGO-Kristallen kann
die Absorptionslidnge verkiirzt werden - der Pumplichtdoppeldurchgang kann hier

entfallen.

* hoch dotierte Kristalle: Hohere Dotierungen der Laserkristalle sind hinsichtlich
der Verfiigbarkeit und laut Herstellerangaben auch hinsichtlich der Genauigkeit der
zu erstellenden Nd-Konzentration von Vorteil. Bei gleicher Dimensionierung des
Laserstabes ist eine Anpassung der Pumpwellenlidnge erforderlich, um hohe Spit-
zentemperaturen zu vermeiden. Man mochte dabei Pumpwellenldngen um 802 nm
verwenden, weil das Absorptionsspektrum hier sehr flach verlduft und die Absorp-
tion um etwa einen Faktor 10 geringer ist als in der Nihe des Absorptionsmaxi-
mums bei 808 nm. Es konnte gezeigt werden, dass die zu wihlende Kristalldotie-
rung stark von der Qualitit des Materials abhingt: Mit der Dotierung erhoht sich
der Pumplichtanteil, der in Wérme tibergeht und der prozentuale Anteil hingt un-
ter anderem von der Anzahl optisch inaktiver Nd-Ionen (,,dead sites) ab. Dieser
Effekt hat sich in den Versuchen dadurch bemerkbar gemacht, dass bei theoretisch
gleicher Absorption (wenn der Wirmeanteil als konstant angenommen wird) und

gleichem integriertem Pumplichtprofil die Resonatorldnge wegen der groeren ther-
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mischen Linse angepasst werden musste. Wird der Effekt beriicksichtigt, so konnen
auch mit diesen Kristallen gleiche Ausgangsleistungen und Strahlqualititen wie mit
den Standard-LIGO Kristallen erreicht werden. Zudem konnte fiir die untersuchten
Kristalle berechnet werden, wie sich die Pumplichtanteile, die in Wirme, Fluores-

zenz und stimulierte Emission iibergehen, mit der Dotierung @ndern.

* unkonventionell geschnittene Kristalle: Es wurden Simulationen und Experi-
mente zu der Idee vorgestellt, dass Nd:YAG Kristalle, die in [110]- bzw. [100]-
Orientierung statt in der allgemein tiblichen [111]-Orientierung geschnitten sind,
bei richtiger Ausrichtung die Depolarisation verringern. Im Einfachdurchgang eines
Teststrahles durch einen [100]-Kristall konnte eine Verringerung der Depolarisation
um einen Faktor 6 beobachtet werden. Von der Verwendung von [110]-Kristallen
kann man erst ab Pumpleistungen von etwa 1 kW profitieren. Im Zweistabsys-
tem mit Doppelbrechungskompensation, bestehend aus 90° Quarzrotator und 4f-
Abbildung, kann mit allen getesteten Kristallen in etwa die gleiche Ausgangsleis-
tung bei vergleichbarer Strahlqualitit erzeugt werden. Da nur im Falle des Standard-
schnittes keine Ausrichtung der Kristalle beziiglich ihrer Rotation um die optische
Achse notig ist, ist dieses die einfachste Methode, die gestellten Anforderungen an
das Lasersystem zu erfiillen. Zudem konnte auch mit den Kristallen, die die gerings-
te Depolarisation verursachen, nicht auf eine Kompensation im Zweistabresonator

verzichtet werden.

Fiir die LIGO-Lasersysteme ist vor allem eine einfache Handhabung und ein mini-
maler Justieraufwand bei Aufbau und Wartung von Bedeutung, so dass die vorgestell-
ten aufwindigeren Kristalldesigns (segmentierte Kristalle, unkonventionell geschnittene
Kristalle mit rotierbaren Pumpkammern) nicht verwendet werden. Hinsichtlich der Aus-
gangsleistung und der Strahlqualitit bringen sie im Vergleich zum Standard-LIGO Design
kaum Vorteile. Auf der anderen Seite gehoren die vorgestellten Methoden zur Charakte-
risierung der Kristalle mittels Betrachtung des absorbierten Lichtes einer Weilllichtquelle
zur Standard-Qualitdtskontrolle bei Lieferung der Laserstidbe. Hier sind deutliche Unter-
schiede in der Qualitit des Kristallmaterials bei unterschiedlichen Herstellern beobachtet
worden, so dass mit dieser Methode Zulieferer gefunden werden konnten, die den hohen
Standards fiir die LIGO Laser gerecht werden.

Die Untersuchungen zur optimalen Pumpfokusgrofie und -lage haben wihrend der Ent-
wicklungsphase Einfluss auf den LIGO-Oszillator genommen. Der Wechsel vom Labor-
zum Funktionsprototypen brachte den Wechsel von Faserbiindeln aus 10 Fasern zu Faser-

biindeln aus 7 Fasern und die Verwendung eines Homogenisierers mit kleinerem Durch-
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messer mit sich. Die Frage, welchen Einfluss die damit verbesserte Brillanz des Pumplich-
tes auf den Laserbetrieb hat und wie sich eine noch bessere Pumplichtqualitdt auswirken
wiirde, wurde an einem Zweistab-Stabwellenresonator evaluiert. Dabei hat sich gezeigt,
dass eine zu gute Strahlqualitidt sehr hohe Aberrationen verursacht, die zu deutlich sicht-
baren Ringen im Strahlprofil fithren. Die Schliisselparameter Aberrationen, thermische
Linse und Lasermodengrofle hingen voneinander ab und kénnen nur teilweise iiber die
Resonatorldngen kontrolliert werden. Neben der Brillanz des Pumplichtes hat vor allem
die Form des Pumplichtprofils Einfluss auf die entstehenden Aberrationen: Die gerings-
ten Abbildungsfehler wurden nicht fiir die beste getestete Strahlqualitit, sondern fiir einen
mittleren Wert gefunden. Dariiber hinaus hat sich gezeigt, dass ein gewisser Anteil sphé-
rischer Aberrationen forderlich fiir die Ausgangsstrahlqualitit und die Ausgangsleistung
sind.

Auch die Pumpoptik, wie sie im Zuge der Experimente zur Leistungsskalierung als Op-
timum im Hinblick auf die extrahierbare Leistung und die Stabilitdt gefunden wurde,
wurde im Advanced LIGO Oszillator iibernommen. Das wesentliche Ergebnis der Un-
tersuchungen, ndmlich die optimale Linge der Auskoppelseite, die ein hinreichend wenig
aberriertes Strahlprofil erzeugt und die Skalierungsmoglicheiten iiber eine Verkiirzung der
kurzen Resonatorarmlinge haben letztendlich zu einer ausreichenden Ausgangsleistung
des Advanced LIGO Engineering Prototypen gefiihrt.
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6. Ausblick

Abschlielend sollen in diesem Kapitel einige weiterfiihrende Anregungen gegeben wer-
den, die hinsichtlich der Optimierung des vorgestellten Lasersystems Vorteile einbringen

konnten.

6.1. Reduktion des Quantendefektes

Die optisch-optische Effizienz ist durch den Quantendefekt und strahlungslose Ubergiinge
limitiert. Die Energie des Quantendefektes Egp ist gegeben durch

EQD - EPump_ELaser

1 1
= h —
C( )LPum )4 lLaﬁfer

), (6.1)

wobei /1 das Plancksche Wirkungsquantum (6,626 - 1073% Js), ¢ die Lichtgeschwindigkeit
(2,99 - 108 m/s), Apump die Pump- und A4 die Laserwellenlidnge ist.

Die Quanteneffizienz hingegen bezeichnet die Anzahl der emittierten Laserphotonen pro
absorbierten Pumpphotonen. Liegt die Quanteneffizienz bei 100 %, so reduziert ledig-
lich der Quantendefekt die optisch-optische Effizienz. Die Reduktion der eingetragenen
Wirme und damit von Aberrationen und anderen thermischen Effekten kann dadurch
erfolgen, dass der Quantendefekt moglichst gering gehalten wird. Abbildung 6.1 zeigt
auf der linken Seite ein Absorptionsspektrum von Nd:YAG und auf der rechten Seite ein
vereinfachtes Termschema mit den durch die Stark-Aufspaltung entstehenden Mannigfal-
tigkeiten der am Laserprozess beteiligten Energielevel. In beiden Teilen der Abbildung
sind potentielle Pumpwellenlidngen eingezeichnet.

Abbildung 6.1 zeigt, dass sich zum Beispiel Wellenldngen um 885 nm fiir die Reduktion
des Quantendefekts eignen, da Nd: YAG in diesem Bereich eine weitere Absorptionslinie
aufweist. Der Quantendefekt kann von etwa 24 % bei einer Pumpwellenlidnge von 808 nm
auf 16,8 % reduziert werden.

Untersuchungen zum Laserbetrieb mit einer Pumpwellenlidnge von 885 nm, sind bereits
von Frede [Fre07b] mit Laserausgangsleistungen von iiber 250 W prisentiert worden. Ein
linear polarisierter Grundmodebetrieb mit Ausgangsleistungen, die mit den in dieser Ar-
beit vorgestellten vergleichbar sind, wurde bis zur Fertigstellung dieser Arbeit noch nicht
veroffentlicht. Bereits der erste diodengepumpte Nd: YAG Laser [Ros68] wurde 1968 mit-
tels einer auf 170 K gekiihlten Diode bei 867 nm gepumpt. Die Wellenlidnge entspricht
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Abbildung 6.1: Links: Nd:YAG Absorptionsspektrum. Rot markiert sind das Standard-Pumpband um
808 nm, die in Kapitel 3.3.4 vorgestellte Wellenldnge von 802 nm, sowie alternative Wel-
lenldngen mit niedrigerem Quantendefekt bei 869 nm und 885 nm. Rechts: Vereinfachtes
Termschema von Nd:YAG mit Aufspaltung in Stark-Level.

einer Anregung direkt in das obere Laserniveau, weshalb man hier auch von ,.direktem
Pumpen* spricht. Die erreichten Ausgangsleistungen waren wegen der kleinen Pumpleis-
tungen nur gering und das Absorptionsband ist recht schmal, so dass wenig Spielraum bei
der Anpassung der Wellenlinge bleibt.

Im Jahre 2009 wurde von Sangla et al. [San09] ein Nd: YAG-System vorgestellt, das mit
938 nm gepumpt wurde und bei 1064 nm eine Ausgangsleistung von 6 W mit einem
Quantendefekt von nur 12 % lieferte. Mit der Entwicklung von Laserdioden, die hohe
Ausgangsleistungen bei 938 nm bzw. 946 nm [Gol08] liefern, konnen thermische Effekte
in den néchsten Jahren weiter reduziert und damit Lasersysteme gebaut werden, die hohe

Ausgangsleistungen in der Grundmode erzielen.

6.2. Keramische Nd:YAG Kristalle

Die Entwicklung von keramischen Kristallen (siehe auch Anhang A.1) gewinnt zuneh-
mend an Bedeutung. Inzwischen kann das Material mit einer sehr hohen optischen Qua-
litdat hergestellt werden, so dass die wesentlichen Nachteile (Streuung an Korngrenzen,
Einschliisse im Material, etc.) bei der Verwendung keramischer Nd: YAG Kristalle in ab-
sehbarer Zeit liberwunden sein werden. Die Vorteile im Hinblick auf die Entwicklung von
TEMqo Lasern, die im cw-Betrieb hohe Leistungen erzeugen, liegen vor allem in der frei-

en Wahl der Dotierung. Dotierungsgradienten konnen praktisch eliminiert werden. Aber
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6.3. Kryogenisch gekiihlte Systeme

auch der gegenteilige Prozess, ndmlich die bewusste Erzeugung z.B. hyperbolischer Do-
tierungsprofile, wie sie zum Beispiel von Wilhelm ef al. [Wil08] an einem nach dem
Bridgeman-Verfahren hergestelltem Kristall getestet wurden, sind moglich. Die longitu-
dinale Temperaturverteilung innerhalb des Kristalls kann durch solche Dotierungsverldu-
fe bei entsprechender Wahl der Pumpwellenlidnge weitgehend konstant gehalten werden.
Neben der Erzeugung longitudinaler Dotierungsgradienten ist auch die Erzeugung radia-
ler Gradienten moglich, was eine nahezu beliebige Formung der integrierten Pumplich-
tabsorption entlang der optischen Achse ermoglichen kann. Eine geschickte Wahl der
radialen Dotierung verspricht die Reduktion von storenden thermischen Aberrationen.
Kerndotierte Kristalle versprechen eine gute Strahlqualitit, da mit solchen Techniken in
einem Bereich um die Stabachse auch mit einer Pumplichtquelle mit niedriger Brillanz

eine homogene Pumplichtabsorption erzeugt werden kann.

6.3. Kryogenisch gekiihlte Systeme

Die Ausgangsleistung und Strahlqualitét der vorgestellten Nd: YAG-Systeme ist vor allem
durch thermische Effekte wie thermische Linsen, Aberrationen und Bruchspannungen
begrenzt (weniger durch Doppelbrechung und Depolarisation, denn diese Effekte konnen
mit den vorgestellten Methoden kompensiert werden). Die relevanten Materialparame-
ter wie Wirmeleitfihigkeit, Ausdehnungskoeffizient und thermische Dispersion (dn/dT)
von Nd:YAG veridndern sich in fiir den Laserbetrieb positiver Weise, wenn das Materi-
al zum Beispiel mit fliissigem Stickstoff kryogenisch gekiihlt wird. Abbildung 6.2 zeigt
den Verlauf der genannten GroB3en mit der Temperatur, wie sie von Ripin at al. [Rip05]

ermittelt wurden.
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Abbildung 6.2: Wirmeleitfihigkeit k, Ausdehnungskoeffizient o und dn/dT von undotiertem YAG als
Funktion der Temperatur (aus [Rip05]).

Von Brown et al. [Bro97] und Glur et al. [GluO4] wurden bereits kryogenisch gekiihl-
te Nd:YAG Laser vorgestellt. Die von Glur et al. [Glu0O4] gemessene thermische Linse
war im Falle kryogenischer Kiihlung um iiber eine GroBenordnung kleiner als bei Raum-
temperatur. Dieses Kiihlkonzept verspricht also hohe Ausgangsleistungen bei sehr guter
Strahlqualitit, allerdings ist der Aufbau einer kryogenischen Kiihlung fiir einen Laser, der

standig in Betrieb sein soll, technisch sehr aufwiéndig.
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A. Anhang

A.1. Kristallwachstum und Dotierungsinhomogenitaten

Im kristallinen Zustand sind die atomaren Bausteine iiber gro3e Bereiche in regelméfiger,
periodischer Weise angeordnet, so dass die Struktur einem Raumgitter zugeordnet werden
kann. Die Folgen dieses Aufbaus sind Anisotropie (d.h. die physikalischen Eigenschaften
sind im Allgemeinen richtungsabhingig) und Symmetrie, auf Grund derer sich die Kris-
talle in 32 Kristallklassen einteilen lassen.

Die hier verwendeten Kristalle wurden nach dem Czochralski-Verfahren geziichtet. Dabei
wird der wachsende Kristall langsam aus einer Schmelze gezogen wird. Durch die Verén-
derung der Temperatur der Schmelze bzw. der Ziehgeschwindigkeit kann der Durchmes-
ser des Kristalls beeinflusst werden. Wihrend des Ziichtungsvorgangs rotieren Kristall
und eventuell der Tiegel, wodurch Asymmetrien im Temperaturfeld der Schmelze ausge-
glichen und eine bessere Durchmischung der Schmelze gewihrleistet wird.

Die Dotierungskonzentration wird in der Schmelze vorgegeben. Die Konzentration in der
Kristallphase wird dann durch den Verteilungskoeffizienten K beschrieben, der das Ver-
hiltnis des Dotierstoffgehalts in der Kristallphase Cs zum Gehalt in der Schmelze Cp,
angibt. Fiir Nd: YAG liegt der Verteilungskoeffizient bei etwa 0,2.

Longitudinale Dotierungsinhomogenitéaten

Bei der Kristallisation spielen Wéarme- und Massentransporte durch Diffusion eine ent-
scheidende Rolle. Am Ubergang zwischen fliissigem und kristallinem Zustand entsteht
eine Wachstumsfront, vor der die Dotierstoffkonzentration im Vergleich zur restlichen
Schmelze reduziert ist. Dieser Bereich muss durch Diffusion tiberwunden werden. Die
Dicke der Grenzschicht wird durch Konvektionsverhiltnisse bestimmt und kann durch
Riihren oder Rotation des Kristalls beeinflusst werden.

Die Neodym Konzentration im wachsenden Kristall bleibt bei einem konstanten Vertei-
lungskoeffizienten K # 1 bei einem endlich grolem Tiegel nicht konstant. Sei der Anteil
der bereits erstarrten Masse g bzw. der Teil der Schmelze 1 — g und Cy die Anfangskon-

zentration in der Losung. Dann ergibt sich [KesO1]:

Cs(g) = K-Co(1—g)K! (A.1)
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Es ergibt sich also ein nicht konstanter Dotierungsverlauf im geziichteten Kristall entlang
der Ziehrichtung. Fiir Nd: YAG mit einem effektiven Verteilungskoeffizienten von 0,2 und
einer Anfangskonzentration in der Schmelze von 0,4 at.% ergibt sich nach Gleichung A.1
die in Abb. A.1 dargestellte Kurve. In dem Modell sind Ziehgeschwindigkeit, Dicke der
Diffusionsschicht und Diffusionskoeffizient nicht beriicksichtigt.

0,40

0,30

0,25

0,20

Konzentration / at.%

0,0 0,2 04 0,6 08 1,0
kristallisierter Anteil

Abbildung A.1: Dotierungsgradient in einem Nd: YAG Kristall.

Laterale Dotierungsinhomogenitaten

Neben den longitudinalen Schwankungen in der Dotierungskonzentration kann es auch
auch zu lateralen Schwankungen kommen. In einem ebenen Kristallschnitt nimmt die
Konzentration von innen nach auBlen zu, weil die dufleren Bereiche spiter auskristalli-
sieren. Der genaue Verlauf héngt unter anderem von der Kriimmung der Phasengrenze
ab, was durch die Ziichtungsbedingungen stark beeinflusst werden kann. Eine weitere
Ursache konnen Schwankungen der Diffusionsgrenzschicht als Folge ungleichmiBiger
Konvektionsstromungen darstellen.

Eine typische Erscheinung sind streifenformige Verteilungsinhomogenititen in der Do-
tierungskonzentration, wie sie auch in den in dieser Arbeit verwendeten Kristallen auftre-
ten (vgl. Abbildung A.2). Die allgemeine Ursache hierfiir sind Fluktuationen der Wachs-
tumsbedingungen, zum Beispiel der Temperatur als Folge der Wachstumsgeschwindigkeit
bzw. Rotation des Schmelztiegels.
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A.l. Kristallwachstum und Dotierungsinhomogenitéten

Abbildung A.2: Streifenbildung als Folge der Verteilungsinhomogenititen des Dotierstoffes in einem
Nd:YAG Stab (Dotierung: 0,48 at.%) mit polierter Mantelfliche.

Eine homogene, kristalline Phase eines Materials, welche zwar epitaktisch13, aber nicht
als glatter Film, sondern dreidimensional als Nanokristallite auf einer definierten Ober-
fliche eines Wirteinkristalls aufwichst, weist zusitzlich zu ihrer nominalen Oberfliche
(parallel zur Oberfliche des Wirteinkristalls) Fliachen auf, die gegen die Wirtsoberfli-
che geneigt sind. Diese Fliachen nennt man Facetten. Sie bilden sich, weil das Wachstum
bevorzugt an Flichen mit besonders dichter Atomlage, stattfindet. Facetten sind ein wich-
tiger Defekt in Czochralski-geziichteten Kristallen, da sie zu einem Bereich optischer
Inhomogenititen und Spannungen im Kristall fithren. Selbst YAG-Kristalle, die unter op-
timalen Bedingungen wachsen, zeigen Spannungen in der Nihe des Kerns, die durch die
Bildung von Facetten wéhrend des Wachstumsprozesses an der Grenzfliche zwischen
fliissiger und fester Phase entstehen. Wegen dieser Imperfektionen konnen Laserstibe nur
aus den dulleren Bereichen des Kristalls gewonnen werden. Der Effekt dieses Stressker-
nes ist in dotiertem Material viel deutlicher zu sehen, als in undotiertem YAG. Abbildung

A.3 zeigt ein Beispiel fiir die sich ausbildenden Facetten bzw. die radiale Stressverteilung.

Abbildung A.3: Links: Beispiel fiir einen transversalen Schnitt durch einen [111]-YAG-KTristall. Betrach-
tung durch zwei gekreuzte Polarisatoren (aus [Hur94]). Rechts: Schema

3Epitaxie ist eine Form des Kristallwachstums, bei welcher die kristallographische Orientierung des wach-
senden Kristalls (der wachsenden Kristalle) derjenigen eines anderen Kristalls entspricht, auf dem der
wachsende Kristall aufwichst.
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Verhindern von Dotierungsinhomogenitaten

Eine Moglichkeit, Inhomogenititen zu minimieren oder gezielt zu erzeugen, ist die Ver-
wendung von polykristallinem YAG. Die Gitterstruktur des Kristalls ist nicht mehr geord-
net, sondern dhnlich wie in keramischen Werkstoffen, ungeordnet. Deswegen spricht man
hier auch vom keramischen YAG. Die Herstellung verlduft wie in Grafik A.4 dargestellt.
Zunichst wird der pulverformige Werkstoff vermischt, dann durch Erwdrmung gebun-
den (Formgebung) und dann in die Form des gewiinschten Werkstiicks gebracht. Dieses
erfolgt durch Verpressen der Pulvermassen zu einem sogenannten Griinling. Er wird im
Anschluss durch Wiarmebehandlung unterhalb der Schmelztemperatur verdichtet und zu

einem kompakten Werkstoff ausgehirtet (Sintern).

Brennen /
Sintern

Pulver / Pressmasse /
Granulat

Y
Y

A\

Formgebung Griinling

Abbildung A.4: Herstellung keramischer YAG Stibe.

Charakteristisch fiir den Prozess ist, dass hierbei nicht alle Komponenten aufschmelzen
und somit die duBere Form erhalten bleibt. Dabei soll ein homogener Werkstoff mit mog-
lichst feinkristallinem Gefiige und geringer Por6sitit entstehen.

Im Gegensatz zum Ziehverfahren kann die Form durch Pressen vorgegeben werden und
die Dotierungskonzentrationen und -gradienten sind leicht zu wihlen. AuBlerdem kann
das Material bis zu 8 mal hoher dotiert werden und ist bruchfester. Als Nachteile erwei-
sen sich

Einschliisse

Raue Oberflichen

» Korngrenzen

Restporen.

Diese Punkte sorgen fiir materialinterne Reflexionen bzw. optische Streuung und ver-

schlechtern die optischen Eigenschaften [IkeO8].

A.2. Laserdioden

Ein geeignetes Halbleitermaterial fiir Laserdioden, die Licht bei einer Wellenldnge von

808 nm emittieren, ist GaAlAs/GaAs. Die Wellenldnge der emittierten Laserstrahlung
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A.2. Laserdioden

hingt dann von dem Mischungsverhiltnis ab, welches im Allgemeinen innerhalb materi-
alspezifischer Grenzen variiert werden kann. Fiir GaAlAs/GaAs liegt die charakteristische
Wellenldnge zwischen 750 und 920 nm. Die spektrale Breite ergibt sich aus dem Aufbau
der Dioden: Sie besteht aus mehreren Einzelemittern, die nebeneinander zu einem Barren
auf einer Wirmesenke angeordnet werden. Da das Material sich zwischen den jeweili-
gen Emittern leicht unterscheiden kann, kommt es insgesamt zu einer Verbreiterung des
Spektrums.

Das Strahlprofil jedes einzelnen Emitters ist stark elliptisch (siehe Abbildung A.5, links).
Die Kopplung in eine Faser mit kreisformigem Querschnitt erfolgt z. B. iiber einen Trep-
penspiegel, der das Strahlprofil symmetrisiert. Der Treppenspiegel besteht aus zwei iden-
tischen Bauteilen, die iibereinander gelegt werden und jeweils aus mehreren, in Strahlrich-
tung treppenformig versetzten und um 45° geneigten Spiegelelementen bestehen. Beim
Auftreffen des Strahls auf die unteren Spiegelelemente wird der Strahl in mehrere Teile
geteilt, die gleichzeitig nach oben abgelenkt werden. Beim Auftreffen der Teilstrahlen auf
die oberen Spiegelelemente werden diese wiederum abgelenkt und dabei gleichzeitig um
90° gekippt. Damit liegt die Fast-Axis der Teilstrahlen in horizontaler und die Slow-Axis
in vertikaler Richtung. Das Strahlparameterprodukt des gesamten Barrens hat sich also in
Slow-Axis-Richtung reduziert und in Fast-Axis-Richtung erhoht, wodurch es insgesamt
symmetrischer geworden ist und mittels Zylinderlinsen in eine Faser gekoppelt werden
kann [Wol08]. Abbildung A.5 zeigt schematisch, wie die Strahlen mehrerer Einzelemitter

umgeordnet werden konnen.

Treppenspiegel

Fast-Axis

Slow-Axis

Abbildung A.5: Links: Abstrahlcharakteristik eines einzelnen Emitters. Rechts: Strahlumordnung mittels
eines Treppenspiegels.

Bei Laserdioden, die bei Wellenldingen um 808 nm emittieren, werden iiber 50 % der elek-
trischen Leistung in Laserleistung umgewandelt. Die iibrige Leistung wird dissipiert und

erwiarmt den Kristall. Wie alle technischen Halbleiter wird auch eine Laserdiode durch
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zu hohe Temperaturen zerstort. Deshalb werden Hochleistungslaserdioden aktiv gekiihlt.
Die Uberhitzungsgefahr stellt einen begrenzenden Faktor fiir die erreichbare Strahlungs-
leistung pro Einzelemitter dar.

Die Verschiebung der Wellenlidnge einer Laserdiode mit der Temperatur wird durch ver-
schiedene Effekte hervorgerufen:

* Die Linge des diodeninternen Resonators dndert sich mit der Temperatur. Eine
Temperaturzunahme fiihrt zur Lingenausdehnung und damit zu einer Verschiebung

des Emissionsspektrums zu groBBeren Wellenldngen.

* Die Zunahme des Brechungsindexes von GaAs mit der Temperatur resultiert eben-
falls in einer Rot-Verschiebung.

Wie in Abbildung 4.20 gezeigt, liegt die Verschiebung der Wellenlinge fiir die hier ver-
wendeten Laserdioden im Bereich von etwa 0,32 nm/K.

In jedem Fall sollte bei Kiihlung die Bildung von Kondenswasser in der Diode vermieden
werden, da Wassertropfen auf den Optiken zur Strahlformung und zur Einkopplung in die
Faser zu unkontrollierter Streuung innerhalb des Laserdiodengehéduses fiihren wiirden.
Die minimal mogliche Kiihltemperatur hingt damit im Allgemeinen von der Feuchtigkeit
der umgebenen Luft ab. Abbildung A.6 zeigt eine Taupunktkurve.

Datenquelle: Jenoptik, Jena:"High-Power Diode Lasers - General User Information”
T T T T T T T

25+ _

20|
3 Temperatur: 25°C
15} i %
T ////
-~ 10+ i X
x | 2 Temperatury 20°C
c
5 5
St 7
© ok
|—
M Kondensation |
10| g
I 1 i i 1 1 & 5
0 20 40 60 80 100

rel. Feuchte / %

Abbildung A.6: Taupunktkurven fiir zwei verschiedene Umgebungstemperaturen. Bei der Kiihlung der ver-
wendeten Pumpdioden muss eine Temperatur, die zur Bildung von Kondenswasser fiihrt,
unbedingt vermieden werden.
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A.3. Rauschverhalten und -quellen von endgepumpten Nd: YAG Lasern

Bei einer typischen relativen Luftfeuchte etwa 50 - 60 % und einer Umgebungstemperatur
von 20 - 25 °C sollten die Laserdioden also oberhalb von etwa 14°C betrieben werden.

A.3. Rauschverhalten und -quellen von endgepumpten Nd:YAG

Lasern

Zur Quantifizierung der Fluktuationen der Ausgangsleistung (oder der Intensitét) eines
Lasers wird der Begriff des Intensitéitsrauschens verwendet. Um solche Fluktuationen zu
beschreiben, kann die Leistung auf eine mittlere Ausgangsleistung normiert werden. Die
Messung erfolgt dann zum Beispiel mit einer Photodiode und man gelangt zu einer Aus-
sage tiber die prozentuale Schwankung der Ausgangsleistung.
Eine Angabe, die die Fluktuationen frequenzaufgelost zeigt, ist das Relative Intensitdits-
rauschen (RIN = relative intensity noise). Es ist als Verhiltnis von Varianz zum Quadrat
der optischen Leistung Py definiert:

RIN(f) = <6P1g>2> (A.2)

0

Um das Rauschspektrum zu messen, verwendet man iiblicherweise einen elektrischen
Spektrumsanalysator zusammen mit einer geeigneten'* Photodiode, der die Rauschinten-
sitdt frequenzabhingig ermittelt. Nd: YAG Hochleistungslaser im cw-Betrieb zeigen stets
Fluktuationen in ihrer Ausgangsleistung, die mit unterschiedlicher Amplitude iiber den
gesamten Frequenzbereich auftreten. Sie werden einerseits durch die Quantennatur des
Lichtes und andererseits durch technische Einfliisse verursacht.
Die Quantennatur des Lichts fiihrt zu einer fundamentalen Quelle fiir Intensitdtsschwan-
kungen eines Laseroszillators. Die rdumliche und zeitliche Verteilung der Photonen un-
terliegt einer Poisson-Verteilung, so dass lediglich Aussagen iiber die Wahrscheinlich-
keit moglich sind, in einem festen Zeitintervall eine bestimmte Anzahl von Photonen zu
messen. Diese Eigenschaft fiihrt zu statistisch begriindeten Schwankungen der Intensi-
tat jedes Laseroszillators und ist Ursache fiir ein weilles Intensitdtsrauschen, das man als
Schrotrauschen bezeichnet. Bei den meisten Festkorperlasern wird dieser weille Rausch-
untergrund bei Frequenzen unterhalb von einigen Megahertz von technischem Rauschen
tiberdeckt.

Zu den technisch bedingten Rauschquellen zihlen die eingesetzte Pumplichtquelle, me-

4Fiir das Pumplicht sind dies in der Regel Siliziumphotodioden, fiir das Laserlicht bei 1064 nm InGaAs-
Dioden.
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chanische Vibrationen des Aufbaus, akustisch eingekoppelte Stérungen sowie thermische
Fluktuationen im Laserkristall. Typische Frequenzen, bei denen technisches Rauschen
auftritt, reichen vom Sub-Hertz-Bereich bis in den Bereich einiger Megahertz. Intensitéts-
fluktuationen der Pumplichtquelle haben einen entscheidenden Einfluss auf das Rausch-
verhalten des Festkorperlasers. Abbildung A.7 zeigt das Rauschverhalten einer einzelnen
fasergekoppelten Jenoptik-Pumpdiode, wie sie in dieser Arbeit benutzt wurden. Die dis-
kreten Spitzenwerte bei Vielfachen von 50 Hz resultieren aus der Wechselspannung im
Stromversorgungsnetz mit dem die Diodentreiber betrieben werden. Fiir die Kombination
mehrerer Dioden (bzw. Rauschquellen), die bei einer bestimmten Frequenz jeweils ein
RIN R; aufweisen, ergibt sich {/>; R?.

1E-3 ———rrr—————

Einzeldiode
sieben Dioden an Faserbindel

1E-4

1E-5

RIN / HZ"®

1E-6

1E-7

1E-8

11l 1 L1l 1 L1l 1 Lo
100 1000 10000 100000
Frequenz / Hz

Abbildung A.7: Relatives Intensititsrauschen fasergekoppelter Jenoptik Pumpdioden.

Die direkte Wasserkiihlung der Laserkristalle kann mechanische Schwingungen des Kris-
talls anregen und somit Einfluss auf die rdumliche Lage der Lasermode nehmen, was
sich ebenfalls in einer Intensititsschwankung duflern kann. In Abbildung A.8 ist das
Rauschverhalten eines (freilaufenden) 4-Stab-Resonators bei unterschiedlichen Kiihlwas-
serdurchflussraten gezeigt. Fiir alle Messungen wurde sichergestellt, dass sich die La-
sercharakteristik des Systems nicht verdndert. Es zeigt sich also, dass das Rauschen des

Lasers mit dem Wasserfluss durch die Pumpkammern etwas zunimmt.
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LREE T SRR AR B RS | T | SRR SR RS | LB RREE
Rauschen des (freilaufenden)
adv. LIGO Laborprototypen
Wasserfluft je Kammer / I/min
23
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Abbildung A.8: Relatives Intensititsrauschen eines 4-Stab Nd:YAG Ringlasers (ndmlich des advanced
LIGO Laborprototypen) bei unterschiedlichen Wasserfliissen durch die Kristallkithlkam-
mern.

Im Fall eines aus diskreten Einzelkomponenten aufgebauten Lasersystems treten Schwin-
gungen bevorzugt bei den Frequenzen auf, die den mechanischen Resonanzen des opti-
schen Tisches entsprechen. Diese liegen typisch im Bereich von etwa 200 Hz bis 1 kHz.
Die Auslenkungen werden auf die Resonatorspiegel iibertragen und fithren zu geringfii-
gigen Variationen der Resonatorumlauflange und der Strahllage.

Thermische Schwankungen im Lasermaterial haben aufgrund der Temperaturabhéngig-
keit des Brechungsindex direkte Auswirkungen auf den Modenverlauf im Laserresonator
und beeinflussen damit die Modenstabilitit und die Resonatorverluste. Sie werden im we-
sentlichen durch eine zeitlich variierende Leistung und Wellenldnge der Pumpstrahlung

und ungleichméfBige Stromung des Kiihlmittels induziert.

A.4. Theorie zur intrinsischen Doppelbrechungsreduktion

In einem ungepumpten Nd: YAG Kiristall treten keine Spannungen auf. Der Brechungsin-

dexellipsoid eines solche Kristalls kann definiert werden als

XBY =1, (A.3)
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wobei B;; =1/ nl2 (n; sind die Brechungsindizes fiir orthogonale Richtungen). Das Pumpen
des Kristalls fiihrt zu einer Anderung AB des Impermeabilititstensors B. Diese Anderung
kann als Produkt aus dem photoelastischen Tensor p; ji; und dem Stresstensor & geschrie-
ben werden. Mit Hilfe der von Nye [Nye85] beschriebenen Konvention lisst sich dieses
Produkt vereinfachen:

ABjj = pijuea  (i,),k1=1,2,3) (A.4)
l Nye-Konvention

AB,, Pn€n (mn=1,2---6) (A.5)

Die photoelastische Matrix fiir YAG in einem kartesischen Koordinatensystem ist gege-

ben durch
pii pi2 piz O

pi2 puu piz O

pi2 pi2 pu O
0 0 0 py O

0 0 0 0 pu O
0 0 0 0 0 pu

Die Koeffizienten p1; = —0,029, p;» = 0,009 und pgq = —0,062 fiir YAG wurden aus
der Veroffentlichung von Dixon [Dix67] entnommen. Die Stress-Matrix liegt zunéchst in

o o O

pmn(xlvylvzl) = (A6)

o O O O

Zylinderkoordinaten vor und kann durch entsprechende Matrixmultiplikationen — nimlich
eine Transformation in ein kartesisches Koordinatensystem und eine Rotation im Winkel
o um die z-Achse und im Winkel 8 um die y-Achse in das gleiche System gebracht

werden, in dem auch die photoelastische Matrix vorliegt.

& 0 0 €11 €12 €13
Koordinaten— I
8(7‘,(1),2) =10 & O transformation E(x V< ) =1 €2 €12 &3 (A7)
S 4
0 0 g2 €13 &3 €32
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A.4. Theorie zur intrinsischen Doppelbrechungsreduktion

Diese Matrix muss nun abermals durch eine Nye-Konvention in einen Vektor umgewan-
delt werden, bevor Gleichung A.5 ausgefiihrt werden kann. Das Ergebnis ist ein Vektor

der Form
p11€11 + P12(€n+€33)

pP11€2+pia(€nn +€33)

P11&33 +pr2(en +&1r)
2p44€23
2p44€13
2pas€rn

Um den Doppelbrechungseffekt im Nd:YAG Kiristall zu beschreiben, wird AB zuriick in

ein Koordinatensystem transformiert, dessen z-Achse mit der Kristallachse zusammen-

(A.8)

fallt. AB transformiert sich dabei wie ein Tensor zweiter Stufe und muss fiir die Riick-
. . ) B11 Bi2 Bi3
transformation wieder als Matrix dargestellt werden (AB = | Biz Bxn B2 ).
B3 B3 B33

Da der Strahl parallel zur z-Achse verlduft, liegt die Brechungsindexellipse in der xy-
Ebene. Es ist daher ausreichend, lediglich die Eigenwerte AB1+ und Hauptachsen von
AB = (gg g;) zu ermitteln:

1
AB. = S(AByy +ABx) & \/ (AB1; — AByy)? +4AB ), (A9)

Die Anderung des Brechungsindexes An. ergibt sich aus der Formel B = 1/»* in guter

Niherung!? zu:
3

&0
Ang = —2AB- (A.10)
Die Doppelbrechung Any ist also
3
&0
An\p:AnJr—An_:—?(ABJF—AB_) (A.11)
Und die Phasendifferenz ‘¥ )
¥ — T”AWL (A.12)

Snimlich fiir den Fall ng > Any.
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Die Depolarisation D eines Strahles, der linear in einem Winkel y beziiglich der x-
Richtung polarisiert ist, ist an jedem Punkt (x,y) in der Ebene senkrecht zur Ausbrei-
tungsrichtung gegeben durch
Y
D(x,y) = sin?(2(8(x,) — 7)) sin? (%) | (A13)
wobei 6 den Winkel zwischen Eingangspolarisation und Hauptachse des Brechungsin-
dexellipsoiden darstellt. Die Phase W ist proportional zu Any, welches wiederum als

Funktion eines Doppelbrechungsparameters €2 ausgedriickt werden kann:

o nhP Pumpe

Ang = QAT Pumpe
S enkL(1— V)

(A.14)
mit oy: linearer Ausdehnungskoeffizient, v: Poissonzahl, 1,: Heizwirkungskoeffizient,
Ppympe: Pumpleistung, k: Wirmeleitfihigkeit.

Fiir verschiedene Kristallschnitte unterscheiden sich sowohl 6 als auch €:

tan(26) = tan(2®) [111]-Schnitt
2
tan(20) = —2% __ jan(20) [100]-Schnitt
P11 — P12
(A.15)
tan(20) = 8pa4 tan(2d) (3(p11 —p12) +2paa
r 1 -1
(P11 —pia—2paa) [2— ) [110]-Schnitt
w2, ) cos(2®)
1 .
Q= gng(1+v)(pn — P12 +4pas) [111]-Schnitt
Q =nd(1+V)[(p11 — p12)? cos? (2D) + 4p3, sin® (2D)] /2 [100]-Schnitt
1
Q=nj(1+v) [1—6{[3(1911 — P12) +2pas] cos(2D)
o \ 2 5 o 1/2 '
— (p11— p12—2pas (2 - )} +4p2,sin (2q>)] [110]-Schnitt

test
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A.5. Pumpkammern

Fiir Pumpleistungen bis 400 W — also alle in dieser Arbeit betrachteten Fille — gilt ®/2 <
2w, was zu der folgenden Néherung fiihrt:

2
D =~ sin’(26) (%) (A.16)

3 2
.9 nnOABL

~ 2 -
sin”( 9)< o )

l 2B, = sin(20)AB
L 2

~ (2Bp»)? 0
(2B12) ( 7 )

Daher ist es ausreichend, B%z fiir die verschiedenen Kristalltypen - also fiir verschiedene

Winkel o und B miteinander zu vergleichen.

A.5. Pumpkammern

Fiir alle in dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungen wurden die Kristalle in sogenannte
Pumpkammern eingebaut, in denen sie zur Kiihlung direkt mit Wasser umspiilt werden.

Zum Einsatz kamen die drei in Abbildung A.9 gezeigten Pumpkammerdesigns.

W

Abbildung A.9: Aufbau dreier unterschiedlicher Pumpkammern. Links: Modell mit je einem Wasserein-
bzw. auslass, Mitte: Modell fiir den Labor- und Funktionsprototypen von advanced LIGO,
rechts: verbessertes Modell fiir den advanced LIGO Laser.

Das in Abbildung A.9, links gezeigte Design zeichnet sich dadurch aus, dass lediglich
ein Wasserein- bzw. auslass vorhanden ist. Hierdurch sollte eine kompakte Bauweise der
Kammern erreicht werden. Das Konzept hat sich jedoch nicht bewihrt, weil es zu einer
radial asymmetrischen Kiihlung des Laserkristalls kommt, so dass insbesondere bei hohen
Pumpleistungen weder ein kreisrundes Strahlprofil erzeugt werden, noch eine funktionie-

rende Doppelbrechungskompensation aufgebaut werden kann.
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Anhang

Das in der Mitte gezeigte Design wurde fiir den Aufbau des advanced LIGO Laborproto-
typen und des Funktionsprototypen verwendet und hat sich bewéhrt. Eine Weiterentwick-
lung stellt die Pumpkammer rechts dar. Das einstromende Wasser wird hier nicht direkt
auf den Kristall geleitet, sondern zunichst in eine Vorspiilkammer gepresst. Hierdurch
sollen mechanische Vibrationen des Laserkristalls vermieden werden (Abbildung A.10,
rechts). Der eigentliche Spiilkanal verlduft dann konisch vom hinteren zum vorderen Kris-
tallende, so dass das Wasser hier beschleunigt wird. Diese Kammer soll eine verbesserte,
homogenere Kiihlung der Kristalle sicherstellen. Die beiden letztgenannten Spiilkammern
wurden vergleichend in einem ansonsten identischen Zweistabresonator vermessen (Ab-
bildung A.10) und tatsdchlich konnte eine leicht verbesserte Kiihlleistung fiir die rechte
Kammer festgestellt werden. Dieses dufert sich in einer um etwa 5 % schwécheren ther-
mischen Linse am gleichen Arbeitspunkt. Im Umkehrschlufl kann also die Pumpleistung
leicht erhoht werden, um an den gleichen Arbeitspunkt zu gelangen. Hierdurch kann die
Ausgangsleistung leicht erhoht werden. Ein Einfluss auf die Rauscharakteristik des La-
sers (Abbildung A.10, rechts) durch die gednderte Pumpkammer ist nicht klar erkennbar.

80 0,80 0,01
70 075 g
=
< eof 0,70 8 13k
g "]
S s0b Joes =2
E=1 = 4
0 ® Sy 1E4L
o 40 4060 £ T
0 @ o
2 a0l 055 8 =
o S x 1E5:
& 2of 4050 g
2 Wr z
18 e e 194 = 1E6 L
0 1 1 ‘ -.r- l' .I 1 0‘4_0 '} L A '}
0 50 100 150 200 1 10 100 1000 10000 100000
Pumpleistung pro Kristall / W Frequenz /| Hz
—— Pumpkammern fiir den LIGO — verbessertes Modell

Labor- und Funktionsprototypen

Abbildung A.10: Vergleich der Ausgangsleistungen und der Stabilititsbereiche zweier identischer Zwei-
stabresonatoren. Lediglich das Pumpkammerdesign wurde leicht verdndert. Rechts: Rela-
tives Intensititsrauschen (Messung am LIGO Funktionsprototypen).
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A.6. Entwicklung von Strahlprofilen

A.6. Entwicklung von Strahlprofilen

Von oben links nach unten rechts: Ent-
wicklung des Strahlprofils eines asym-
metrischen Zweikopfresonators mit zu-
nehmender Pumpleistung und damit
zunehmender thermischer Brechkraft.
Dargestellt sind die Verhiltnisse im
zweiten Stabilititsbereich. Nach Errei-
chen des Arbeitspunktes, an dem der
transversale Grundmode anschwingt
(erste Reihe, letztes Bild), schwingen
nach und nach die néichsthoheren Mo-
den an, wenn der Stabilititsbereich z.
B. durch Erhohen der Pumpleistung
durchlaufen wird. Die Bilder geben
keinen Aufschluss iiber die Laserleis-
tung im jeweiligen Fall, da die Belich-
tungszeit des Kamerachips angepasst
wurde.
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