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Liste der verwendeten Symbole

Symbol Bedeutung Wert Einheit

Lateinische Buchstaben

c Vakuumlichtgeschwindigkeit 2,998 ·10
8 m/s

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

dn/dT Thermooptischer Koeffizient - 1/K

f ′LBO Brennweite der thermischen Linse in LBO - m

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

hv Laterale Verschiebung - m

Lc Propagationslänge im GWS - 1/m

le f f Effektive Propagationsstrecke im LBO-Kristall 24 mm

l Geometrische Länge des LBO-Kristalls 12 mm

M2

h Beugungsmaßzahl in der horizontalen Strahlebene - -

M2
v Beugungsmaßzahl in der vertikalen Strahlebene - -

m Beugungsordnung - -

n1 Brechungsindex Umgebung - -

n2 Brechungsindex des optisches Keils - -

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

POut Ausgangsleistung des Lasers - W

PPump Pumpleistung - W

PWärme Wärmeleistung - W

Pω Leistung der fundamentalen Strahlung - W

P2ω Leistung der frequenzverdoppelten Strahlung - W

R Krümmungsradius - m

RT E Reflektivität für TE-polarisierte Strahlung - -

RT M Reflektivität für TM-polarisierte Strahlung - -

ROC Reflektionsgrad des Auskoppelspiegels - -

T Temperatur - ◦C

ΔT Temperaturdifferenz - ◦C

w Strahlradius - m

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

Griechische Buchstaben

α1 Einfallswinkel - ◦

α2 Ausfallswinkel - ◦

Δα Änderung des Einfallswinkels - ◦

ΔΘL Änderung des Littrow-Winkels - ◦

Δλ Änderung der Wellenlänge - m

ΔλFWHM Spektrale Bandbreite (FWHM) - m

Δk Phasenfehlanpassung - 1/m

Δφ Änderung des krit. Schnittwinkels (LBO) - ◦

ΔR |RT E −RT M| - -

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

ηQD Quantendefekt bzw. Stokes-Wirkungsgrad - -

ηSHG SHG-Konversionseffizienz - -

θ Nicht-kritischer Schnittwinkel (LBO) - ◦

θi Einfallswinkel am GWS - ◦

θL Littrow-Winkel - ◦

θL1 Littrow-Winkel des ursprünglichen Strahls - ◦

θL2 Littrow-Winkel des verkippten Strahls - ◦

θm Beugungswinkel - ◦

Λ Gitterperiode - m

λ Wellenlänge - m

λP Pumpwellenlänge - m

λ1 Laserwellenlänge vor Verkippung - m

λ2 Laserwellenlänge nach Verkippung - m

λL Laserwellenlänge - m

λP Pumpwellenlänge - m

λω Wellenlänge der fundamentalen Strahlung 1030 nm

λ2ω Wellenlänge der frequenzverdoppelten Strahlung 515 nm

σ Gittertiefe - m

φ Krititischer Schnittwinkel (LBO) - ◦
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Abkürzungen

AFM Engl.: Atomic Force Microscopy

AR Engl.: Anti-Reflection

CHF3 Trifluormethan

CW Engl.: Continuous-Wave

DC Engl.: Duty-Cycle

FS Engl.: Fused Silica

FWHM Engl.: Full-Width at Half-Maximum

GIRO Engl.: Giant-Reflection to Zero-Order

GWS Gitterwellenleiterspiegel

GWOC Engl.: Grating-Waveguide Output Coupler

HR Engl.: High-Reflection

IP Engl.: Ion-Plating

LBO Lithiumtriborat (LiB3O5)

LG01∗ Laguerre-Gauss’sche Ringmode

LM Engl.: Leaky Mode

LuAG Lutetium-Aluminium-Granat (Lu3Al5O12)

OC Engl.: Output Coupler

PV Engl.: Peak-to-Valley

REM Raster Elektronen Mikroskopie

RCWA Engl.: Rigorous Coupled-Wave Analysis

RD Engl.: Resonant Diffraction

SBIL Engl.: Scanning-Beam Interference Lithography

SHG Engl.: Second-Harmonic Generation

SiO2 Siliziumdioxid

SPP Strahl-Parameter-Produkt

Ta2O5 Tantalpentoxid

TE Transversal elektrisch

TEM Transversale elektromagnetische Mode

TEM00 Transversale Grundmode

TFP Engl.: Thin-Film Polarizer

TM Transversal magnetisch

YAG Yttrium-Aluminium-Granat (Y3Al5O12)

Yb Ytterbium



Kurzfassung

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

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

schung und Entwicklung. Dabei werden mithilfe von optischen Komponenten die

Eigenschaften eines Laserstrahls, sei es die spektrale Zusammensetzung oder die

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

luste durch den Strahlformungsprozess gering zu halten, kann die Manipulation

der Eigenschaften des Laserstrahls durch geeignete hochleistungsfähige und verlu-

starme Komponenten bereits bei seiner Entstehung innerhalb des Laserresonators

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

einflussung der spektralen Zusammensetzung und der Polarisation des erzeugten

Laserstrahls in den Resonator eingebracht werden können, leiden jedoch oftmals

an niedrigen Zerstörschwellen oder unwirtschaftlicher Komplexität und führen im

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

fekten.

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

leistungstauglicher Komponenten zur resonatorinternen Strahlformung. Diesbezüg-

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

ponenten bestehen aus einer Kombination aus Gitterstruktur und dielektrischem

Schichtstapel und nutzen den Kopplungsmechanismus eines einfallenden elektroma-

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

Dabei ist der Kopplungseffekt, je nach Auslegungsform der Gitterwellenleiterstruk-

tur, abhängig von der Wellenlänge und der Polarisationsrichtung des einfallenden

Feldes. Über die Kopplung an die Wellenleitermoden können gezielt Eigenschaften

des oszillierenden Laserstrahls manipuliert und folglich resonatorintern Strahlfor-

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

perimente die Hochleistungstauglichkeit bestehender und neuer GWS-Ansätze im

Scheibenlaser zu untersuchen.

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

rung der Phasenanpassungsbedingung eines frequenzverdoppelnden Scheibenlasers

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

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

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

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

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

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

im Grundmode betriebenen resonatorintern frequenzverdoppelnden Scheibenlasers

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

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

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

Beugungsmaßzahl des erzeugten Laserstrahls betrug bei maximaler Ausgangsleis-

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

60 kW/cm2 unbeschädigt.

In einem weiteren Experiment konnte die Erzeugung radial polarisierter Laser-

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

integrierten GWS demonstriert werden. Dazu wurde eine neue Generation von

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

lenleitermoden entwickelt, welche sich durch eine hohe spektrale Bandbreite der

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

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

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

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

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

betriebenen Scheibenlaserresonator wurde ein radial polarisierter Laserstrahl mit

einer maximalen Ausgangsleistung von 980 W erzeugt. Der optische Wirkungsgrad

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

Leistungsbereich betrug der Polarisationsgrad des erzeugten radial polarisierten

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

punkt dieser Arbeit konnte die demonstrierbare Ausgangsleistung um einen Faktor

von ca. 3,5 gesteigert werden.

Im dritten Experiment wurde ein GWS zur resonatorinternen Strahllagestabilisie-

rung im Scheibenlaser eingesetzt. Dabei konnten die optischen Auswirkungen von

Wellenfrontstörungen, welche aufgrund thermisch induzierter Konvektion an der

ungekühlten Frontseite des Laserkristalls auftreten und die maximal erreichbare

Ausgangsleistung eines im Grundmode betriebenen Scheibenlasers üblicherweise

limitieren, effizient kompensiert werden. Die passive Strahllagestabilisierung wird

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

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

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

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

dingung bei geändertem Einfallswinkel vorgegeben wird und gleichzeitig die größte

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

oszillierenden Laserstrahls auf dem optisch angeregten Bereich des Laserkristalls

stabilisiert wird. Verglichen mit einem Referenzexperiment ohne passive Strahl-

lagestabilisierung konnte in den durchgeführten Experimenten durch Integration

des GWS in den Resonator die Ausgangsleistung eines im Grundmode betriebenen

Scheibenlasers mehr als verdreifacht (optische Anregung der Laserscheibe bei einer

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

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

gestabilität als auch die Langzeitstabilität der Ausgangsleistung des Lasers ließen

sich durch den resonatorinternen Einsatz des GWS verbessern.

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

Gitterwellenleiterspiegeln in Scheibenlaserresonatoren effizient Strahlformung be-

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

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

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

ser Elemente erfolgreich bestätigt werden.


