Kapitel 1
Einleitung

Laser werden heute in vielen Anwendungsfeldern eingesetzt. Neben dem Anwendungsschwer-
punkt in der Materialbearbeitung eréffnen sich mit modernen Lasern neue Einsatzfelder, wie
z. B. die Medizin, die Mess- und Sensortechnik oder die Displaytechnologie. Zukiinftig besit-
zen vor allem die optisch angeregten Festkorperlaser ein grofies Anwendungspotenzial. Der
Grund dafiir ist die Verfiigharkeit von neuen leistungsfihigen Laserkristallen und von lei-
stungsstarken Halbleiterdiodenlasern, die zur effizienten optischen Anregung genutzt werden.
Eine wichtige Voraussetzung fiir die Fertigung von Lasersystemen sind optische Komponen-
ten gepriifter Qualitdt. Wahrend fiir Halbleiterlaser aussagekriftige Priifverfahren eingesetzt
werden, gibt es fiir Laserkristalle bisher keine Messvorschriften und Modelle, die vorab ei-
ne hinreichend genaue Beurteilung der Qualitdt der Kristalleigenschaften zulassen. Fiir die
Definition entsprechender Priifungskriterien ist es entscheidend, zunéchst die qualitétsrele-
vanten Eigenschaften zu identifizieren. Daraufhin miissen die Ursachen und die Wirkung auf
den Laserprozess der identifizierten Eigenschaften quantitativ beschrieben werden. Damit ist
einerseits eine gezielte Optimierung der Kristallziichtung und andererseits die Definition von
Qualitatskriterien moglich.

Wesentliche Voraussetzung fiir die Untersuchung optischer Eigenschaften und deren Ursachen
ist die Entwicklung von Verfahren, die eine prizise, quantitative und raumlich zweidimensio-
nal aufgeloste Messung der relevanten Groflen ermdglichen. Von V. Wesemann [2] wurden
aus diesem Grund bisher veroffentlichte Messmethoden zur Untersuchung der Doppelbre-
chung und der Homogenitdt des Brechungsindex der Kristalle, beziiglich der Genauigkeit
und der rdumlichen Auflésung, optimiert. Erst dadurch waren systematische, raumlich auf-
geloste Messungen und ein quantitativer Vergleich der gemessenen Parameter moglich. In den
bis dahin veroffentlichten Arbeiten zur Charakterisierung von Kristallen [3, 4, 5, 6] wurden
nur zum Teil quantitative Messungen geringer Empfindlichkeit vorgenommen, und es erfolgte
kein Vergleich der gemessenen Eigenschaften. Diese Verfahren wurden von G. Bitz [7], unter
anderem zum Nachweis der Abhéngigkeit von Schwelle und differentiellem Wirkungsgrad in

Nd:YAG von optischen Eigenschaften, verwendet. Nachgewiesen wurde die Abhéngigkeit von
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der Spannungsdoppelbrechung in Resonatoren mit polarisierendem Element und der Einfluss
von Inhomogenitéiten des Brechungsindex, d.h. dass die Doppelbrechung und die Homoge-
nitdt des Brechungsindex entscheidende Groflen fiir die Beurteilung der Kristallqualitét sind.
Ein entscheidender Unterschied zwischen Laserkristallen und anderen optischen Komponen-
ten (Linsen, Spiegelsubstrate etc.), die in sehr guter Qualitit hergestellt werden konnen, ist
die Dotierung der Laserkristalle. Durch den Einbau von Dotierungsionen wird die chemische
Zusammensetzung und das Kristallgitter des Kristalls verindert, womit im Allgemeinen auch
ein Anderung der optischen Eigenschaften verbunden ist. Variiert die rdumliche Verteilung
der Dotierungsionen im Kristall, werden auch die optischen Eigenschaften rdumlich variieren.
Dieser Zusammenhang zwischen den optischen Eigenschaften und der rdumlichen Verteilung
der Dotierungskonzentration in Nd:YAG ist bisher nicht quantitativ untersucht.

Der wissenschaftliche Schwerpunkt dieser Arbeit liegt daher auf der Untersuchung und quan-
titativen Beschreibung der Ursachen fiir die Spannungsdoppelbrechung und die Brechungs-
indexinhomogenitéten in dotiertem YAG.

Hierzu ist es notwendig, sehr préizise die Konzentration und die Verteilung der Dotierungsio-
nen bestimmen zu koénnen. Herkommliche Methoden der Dotierungsbestimmung sind fiir
diese Aufgabe unbrauchbar. Chemische Analysen erméglichen zwar hinreichende Genauig-
keiten, sind aber im Allgemeinen nicht zerstérungsfrei und liefern nur Mittelwerte {iber den
gesamten analysierten Kristall. Aus diesem Grund wurde ein Messverfahren [1] entwickelt,
dass die Dotierungskonzentration mit hoher Genauigkeit und hoher rdumlicher Auflésung (bis
zu 50pm) raumlich aufgelost bestimmen kann. Dieses Verfahren basiert auf einer Bestimmung
der Fluoreszenzlebensdauer des oberen Laserniveaus von Nd:YAG. Die Fluoreszenzlebensdau-
er ist durch den Effekt des Fluoreszenzquenching mit der Dotierungskonzentration verkniipft
und kann daher zur quantitativen Bestimmung der Dotierungskonzentration verwendet wer-
den.

Mit den entwickelten Verfahren konnen die relevanten Materialeigenschaften (Dotierungskon-
zentration, Schlieren und Doppelbrechung) prizise rdumlich aufgelost bestimmt werden.
Auf dieser Basis wird ein Modell zur Beschreibung von Spannungen durch rdumliche Inhomo-
genitédten der Dotierungskonzentration entwickelt. Dieses Modell ermoglicht es, durch eine
Finite-Elemente-Rechnung aus der rdumlich aufgeldsten experimentellen Bestimmung der
Dotierungskonzentration den Spannungstensor fiir jeden Kristallpunkt zu berechnen. Da-
mit kann die spannungsinduzierte Doppelbrechung in Nd:YAG erstmals quantitativ aus einer
rdumlich aufgelosten Bestimmung der Dotierungskonzentration vorhergesagt werden. Das
Modell wird durch einen quantitativen Vergleich der aus der Verteilung der Dotierungskon-
zentration gewonnenen Vorhersagen mit rdumlich aufgeldsten Messungen der Doppelbrechung
verifiziert und weiterentwickelt.

Zusétzlich zu den durch die Verteilung der Dotierungskonzentration verursachten Spannun-
gen, treten Spannungen an Kernen und Wachstumsfacetten auf (siche B. Cockayne et al. [§],
H.L. Glass [9], M. Allibert [10] und K. Kitamura et al. [11, 12]). In der genannten Literatur



wurden die Ursachen fiir diese Spannungen diskutiert und ein quantitatives Modell fiir die
maximale Spannung in undotierten Kristallen unter vereinfachten Annahmen abgeleitet. Fiir
ein Verstdndnis der Spannungsverteilung in kompletten Boulescheiben ist neben der maxi-
malen Spannung auch die rdumliche Spannungsverteilung notwendig. Diese kann durch die
vereinfachten Annahmen in dem Modell nur unzureichend beschrieben werden, da weder die
reale Geometrie der Kerne, noch weitere Ursachen fiir Spannungen beriicksichtigt werden
kénnen. Aus diesem Grund wurde das in dieser Arbeit entwickelte Modell dahingehend er-
weitert, die Kerne und ihre Form in der Spannungsberechnung zu berticksichtigen.

Die zweite wesentliche Grofle fiir die Qualitéit eines Kristalls ist die Homogenitét des Bre-
chungsindex. Die Abhéngigkeit des Brechungsindex von der Dotierungskonzentration eines
Festkorpers ist fiir einige Kombinationen aus Wirtskristall und Dotierungsion in der Literatur
zu finden. Entsprechende Experimentelle Untersuchungen fiir Nd:CaF9 und Nd:Glass wurden
von R. Gunter et al. [13] und fiir Nd:YAIO3 von K.W. Martin [14] publiziert. Vergleichbare
Untersuchungen an Nd:YAG wurden meines Wissens nach bisher nicht durchgefiihrt. Ein
Nachteil dieser Untersuchungen ist, dass der Brechungsindex jeweils an einer Stelle der Probe
untersucht wurde. Rdumliche Variationen der Dotierungskonzentration wurden nicht beriick-
sichtigt. Der Zusammenhang zwischen der Variation der Dotierungskonzentration und der
Homogenitdt des Brechungsindex in Nd:YAG wird in dieser Arbeit erstmals quantitativ un-
tersucht.

Basierend auf den Modellen und experimentellen Untersuchung in dieser Arbeit werden die
optischen Eigenschaften der Laserkristalle mit bestehenden Normen (DIN/ISO 10110: ,,Op-
tik und optische Instrumente, Erstellung von Zeichnungen fiir optische Elemente und Syste-
me*“ [15]) fiir passive optische Komponenten (z.B. Spiegel oder Linsen) verglichen. Dadurch
wird die Notwendigkeit der Erweiterung der bestehenden Norm zur Beschreibung der Laser-
kristalle aufgezeigt. Anhand ausgewihlter Beispiele wird diskutiert, wie eine solche Erweite-
rung durchgefithrt werden kann.

Dariiberhinaus kénnen, durch die in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen, die Grenz-
werte beziiglich der optischen Eigenschaften der Normen auf Grenzwerte fiir Homogenitédt der
Dotierungskonzentration zuriickgefithrt werden. Mit der Homogenitét der Dotierungskonzen-
tration wird in dieser Arbeit ein einzelner Parameter identifiziert, dessen Optimierung eine
gezielte Verbesserung der Kristallziichtung von Nd:YAG in Bezug auf die optischen Eigen-

schaften ermoglicht.



