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Kapitel 1

Einleitung

Die Grundlage zur Modellierung komplexer Systeme bilden seit vielen Jahren ge-
koppelte nichtlineare Elemente: Menschliche Gehirnfunktionen werden durch das
Zusammenspiel vieler Neuronen simuliert, menschliche Biorhythmen durch das
Vorhandensein von Pace-Maker-Zellen erklart. Aber auch schon ein Paar gekop-
pelter nichtlinearer Oszillatoren kann ein reichhaltiges und komplexes Verhalten
aufweisen. Dieses System ist in seinen unterschiedlichsten Realisierungsmoglich-
keiten in Physik, Chemie und Biologie behandelt worden [KaSu80], [Winf90],
[Bare85], [WSZO95].

Die vorliegende Arbeit beschreibt einen Aufbau in Form zweier lateral gekop-
pelter, optisch gepumpter Festkorperlaser. Ein dhnliches Lasersystem wird schon
seit dem Jahre 1991 untersucht [FCRL93]. Auch neuere theoretische Arbeiten
bestitigen die Aktualitdt dieses Systems [KuEr97]. Interessiert ist man an der
Laserintensitédtsdynamik wie auch an dem Verhalten der relativen Phase ¢ zwi-
schen den beiden Laserfeldern. Es hat sich in dem erwédhnten Experiment gezeigt,
dafl es Parameterbereiche gibt, in denen sich die beiden Oszillatoren mit einer
Phasendifferenz ¢ = 7 synchronisieren, die Laser also gegenphasig schwingen.
Bemerkenswerterweise existieren aber auch Parameterbereiche mit Synchronisa-
tion, in denen das Auftreten einer Intensitats-Instabilitdt in Form von chaotischen
Oszillationen zu beobachten ist.

Die in dem genannten Experiment variierten Parameter waren der laterale
Laserabstand d und die Differenz Aw der Schwingungsfrequenzen der Laser. Die
Einstellung dieser Frequenzdifferenz hat sich dort als besonders schwierig erwiesen
und so eine Deutung der Ergebnisse erschwert. Um dieses Problem zu vermeiden,
soll hier ein im Vergleich zu dem erwédhnten Experiment kompakterer Laserre-
sonatoraufbau realisiert werden. Dazu wird ein anderes Lasermaterial gewéhlt.
Das hier verwendete Neodym-dotierte Yttrium-Orthovanadat (Nd:YVO,) bie-
tet einige Vorteile gegeniiber dem dort genutzten Neodym-dotierten Yttrium-
Aluminium-Granat (Nd:YAG), die vornehmlich aus seinem hoéheren Absorpti-
onskoeffizienten fiir Pumpstrahlung resultieren.

Es stellen sich nun folgende Fragen: Konnen die bisher aufgetretenen Phéno-
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mene, insbesondere das der Intensitéits-Instabilitéat, auch in diesem System mit
anderem Lasermaterial beobachtet werden? Wenn dies der Fall sein sollte, ist
dann auch eine bessere Beherrschung des Parameters der Frequenzdifferenz Aw
moglich? Erst dann nédmlich erscheint es auch moglich und sinnvoll, den Aufbau
fiir die Untersuchung einer grofferen Anzahl von gekoppelten Lasern zu erweitern.
Ein in bezug auf die Beherrschung von Systemparametern stabiles realisiertes
Zwei-Laser-System stellt eine notwendige Bedingung dar, um solche Experimen-
te durchfithren zu kénnen.

Die hier vorgestellten Untersuchungen zielen nicht nur auf ein Versténdnis
der physikalischen Vorgéinge im Sinne der Grundlagenforschung, sondern besitzen
auch eine Relevanz fiir den Anwendungsbereich. Anordnungen von gekoppelten
Lasern, ‘Laserarrays’, werden seit langerem zur Realisierung hoherer Ausgangslei-
stungen benutzt. Maximale Leistung wird hierbei erreicht, wenn die Laser vollig
kohérent ‘in Phase’ (¢ = 0) schwingen. Instabilitdten in der Intensitit sind bei
dieser Anwendung normalerweise unerwiinscht. Die Dynamik von Halbleiterla-
serarrays wird unter gewissen Umstédnden durch dhnliche Gleichungen beschrie-
ben, die auch das Verhalten gekoppelter Festkorperlaser bestimmen. Die Untersu-
chung des Festkorperlasersystems konnte daher auch iibertragbare Erkenntnisse
fiir den Halbleiterbereich ergeben. Dabei ist es experimentell sehr vorteilhaft, dafl
sich die zeitliche Dynamik der Festkorperoszillatoren auf grofleren Zeitskalen als
bei Halbleiterlaserarrays abspielt und somit meftechnisch besser zugénglich ist.

Ein weiterer Bezugspunkt zur technischen Anwendung ist durch das verstéark-
te Aufkommen von kompakten, laserdiodengepumpten Festkorperlasern gegeben.
Hier seien vor allem die Micro-Chip-Laser genannt, deren Lasermedium aus einer
diinnen Scheibe eines Materials mit hohem Absorptionskoeffizienten, wie z. B.
in den letzten Jahren Nd:YVQy, besteht. Das Ziel dieser Aufbausweise ist es,
kompakte Single-Mode-Laser zu erzeugen. Durch Frequenzverdopplung gelingt
es, die Laserstrahlung ins sichtbare Spektrum zu transformieren [SKYO91]. Ei-
ne mogliche Anwendung bestiinde nun in einer matrixformigen Anordnung von
vielen Micro-Chip-Lasern, um ein Laserdisplay zu verwirklichen. Hier wére es ge-
rade erwiinscht, dal keine Kopplungsphdnomene auftreten. Das hier vorgestellte
System mit einem Titan-Saphir-Laser als Pumplaser stellt einen solchen, leicht
abgewandelten Micro-Chip-Laser dar. Die Dynamik der erwéhnten Matrixanord-
nung ist in derselben Weise wie die des hier diskutierten Aufbaus beschreibbar,
so dafl die Ergebnisse der durchgefithrten Untersuchung Relevanz fiir diese An-
wendung hétten.

Eine Vorstellung des theoretischen Modells zu zwei gekoppelten Lasern erfolgt
in Kapitel 2. Die Eigenschaften von Nd:YVO,, der Aufbau der beiden Laser,
sowie die MeBapparatur zur Charakterisierung des Systemverhaltens werden im
Kapitel 3 beschrieben. Experimentelle Ergebnisse zu Laserparametern, die bei
der folgenden Untersuchung der Systemdynamik nicht variiert werden, sind in
Kapitel 4 aufgefithrt. Die Untersuchungen zur Dynamik der beiden Oszillatoren
in Abhéngigkeit der Parameter Laserabstand d und Laserfrequenzdifferenz Aw
werden in Kapitel 5 dargestellt.



Kapitel 2

Modellierung des Systems

An dieser Stelle wird eine theoretische Beschreibungsmoglichkeit fiir zwei gekop-
pelte einmodige Laser gegeben. Dazu dient zunéchst eine Skizze der Herleitung
von einfachen, grundlegenden Gleichungen (den Maxwell-Bloch-Gleichungen) ei-
nes einzelnen einmodigen Lasers. Die experimentell erzeugten Laser gehoren zu
den Klasse-B-Lasern, was eine Vereinfachung der mathematischen Ausdriicke
nach sich zieht. Die Klasse-B-Gleichungen bilden die Grundlage fiir das Modell
gekoppelter Oszillatoren. Abschliefend werden theoretische Erwartungen und ex-
perimentelle Erkenntnisse, die sich aus dem Modell und dessen Realisierung bis
zu dieser Arbeit ergeben haben, erortert.

2.1 Gleichungen fiir den Einzellaser

Hier soll die Herleitung fiir die Beschreibungsgleichungen eines einmodigen Lasers
skizziert werden. Ausgangspunkt sind die klassischen Maxwell-Gleichungen fiir
das elektrische Feld E, die magnetische Induktion B, das Magnetfeld H, die
Stromdichte j und die dielektrische Verschiebung D

rotE = —B (2.1)
rotH = j+D
Es sollen im folgenden nur elektromagnetische Phdnomene in einem zumindest

teilweise leitfahigen, nicht-magnetischen Medium betrachtet werden. Dement-
sprechend ergeben sich die Materialgleichungen zu

D = €0E+P (23)
j = oE (2.4)

mit der elektrischen Dielektrizitdtskonstanten g, der Polarisation P, der elektri-
schen Leitfahigkeit ¢ und der magnetischen Influenzkonstante py.

5
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Aus den Maxwellgleichungen ergibt sich nach einigen mathematischen Um-
formungen die Wellengleichung fiir das elektrische Feld E:

AE — —2E + 0'60E = /Lop (26)
C

mit der Lichtgeschwindigkeit ¢ = pm. Die Polarisation wirkt als Erzeugungs-
und Antriebsterm fiir das elektrische Feld.

Die Randbedingungen eines Laserresonators bewirken, dafl in ihm nur be-
stimmte elektrische Feldverteilungen, die definierte Frequenzen w, besitzen, schwin-
gen kénnen. Da sich die Betrachtung auf einen einmodigen Laser beschréankt, wird
angenommen, dafl nur eine Feldverteilung angeregt ist. Der Einfachheit halber
soll diese Feldverteilung die Form ebener Wellen haben. Dies macht den folgen-
den Ansatz fiir das elektrische Feld E und die Polarisation P in einem Resonator,
der sich in z-Richtung erstreckt, sinnvoll:

E(z,t) = = (E(z1) ei(koz*“’ct)%—c.c.) (2.7)

P(z,t) = (P(z, t) ei(koz—wet) — c.c.) (2.8)
mit dem Wellenvektor kg = ¢/w. und der Teilchendichte p des aktiven Mediums
im Resonator. Die GroBlen E und P stellen die nur langsam gegeniiber der Periode
der optischen Schwingungen variierenden komplexen Einhiillenden dar.

Wie die makroskopische Grofle P mit den mikrospischen Groflen des aktiven
Lasermediums verkniipft ist, und wie diese mit dem elektrischen Feld E wech-
selwirken, soll im weiteren dargelegt werden. Dazu wird von einem atomaren
Zwei-Niveau-System ausgegangen. Der Laseriibergang, mit einer energetischen
Differenz hw,, soll homogen verbreitert sein. Die Betrachtung der Vorgénge er-
folgt nun in quantenmechanischer Weise.

Ausgangspunkt ist hier die Schrodinger-Gleichung fiir den Atomzustand W:

HU = ihl (2.9)

mit dem Hamiltonoperator

Dieser besteht aus dem Atomoperator Hy und dem Wechselwirkungsoperator

zwischen Feld und Atom —pg FE, wobei ug die Projektion des elektrischen Di-

poloperators auf die Polarisationsrichtung des elektrischen Feldes kennzeichnet.
Die Polarisation P ist proportional zum Erwartungswert des Operators ug:

P = phUjugjvi
(2.11)
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Mit Hilfe der Schrodingergleichung und der Ansétze fiir P und F ((2.7), (2.8)),
ergibt sich eine Evolutionsgleichung fiir die Einhiillende der Polarisation zu:
. i .2 .
— i (e —we)) P — 2’% D Eeiet (2.12)

mit dem Dipolmatrixelement

horjppivel = Mbojupiini™  p (2.13)

mit den Atomzustdnden v, und s.

Es erscheint in dem Ausdruck fiir P die unbekannte GréBe der normierten
Inversion D. Fiir sie ergibt sich ebenfalls mit Hilfe der Schrodingergleichung die
Bewegungsgleichung

D= % (Pre ™ + Pe™) B (2.14)

Diesen Ausdriicken fiir P und D fehlt es noch an den phinomenologisch be-
kannten Démpfungstermen —v, P und —vD. Bei der Gleichung fiir die Inversion
kommt noch ein Term ~ Dy hinzu, der den Aufbau von Inversion durch &uflere
Pumpprozesse beriicksichtigt. Nach Einsetzen des Ansatzes fiir das elektrische
Feld E (Gleichung (2.7)) vereinfachen sich die Evolutionsgleichungen durch eine

Néherung, der ‘Rotating Wave Approximation’, weiter:

S o i

P = — P —i(ws —w:)P 7DE (2.15)
. 1

D = —’7” (D - Do) + % (P*E + PE*) (216)

Die Wellengleichung kann mit Hilfe der Ansétze fiir das elektrische Feld (Glei-
chung (2.7)), fir die Polarisation (Gleichung (2.8)) und der Niherung der ‘Slowly
Varying Envelope Approximation’ vereinfacht werden:

. PWe
E=—kE 2, P (2.17)
mit der Dampfungskonstanten k = o /(2¢o).

Im weiteren soll die Verbreiterung des homogenen Laseriibergangs sehr viel
grofler als die Verstimmung w, —w, sein. In diesem Fall kann dann w, = w, gesetzt
werden; es liegt Resonanz vor.

Zusammengefafit erhilt man also drei gekoppelte Differentialgleichungen er-

ster Ordnung fiir die zwei komplexen Groflen E, P und fiir die reellen Grofie
D:

. pwc
E = —kE-— P 2.18
2, (2.18)
) )

: 1
D = —7||(D—D0)+%(EP*+E*P) (2.20)
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Diese letzten Ausdriicke sind eine Moglichkeit der Formulierung des Maxwell-
Bloch-Gleichungssystems. Es stellt das einfachste Modell zur allgemeinen Be-
schreibung eines einmodigen Lasers durch die drei physikalischen Groéflen der
Einhiillenden des elektrischen Feldes E und der Polarisation P, sowie der Beset-
zungsinversion D dar.

Es sei erwéhnt, dal die Maxwell-Bloch-Gleichungen formal gleichwertig mit
den sogenannten Haken-Lorenz-Gleichungen sind, die unter bestimmten Parame-
terbedingungen chaotisches Verhalten als Losungen besitzen.

Die Grofe der Zeitskalen auf denen sich die Ddmpfungskonstanten v, , v und
k bewegen, bestimmt nun das zeitliche Verhalten eines Lasers. Aufbauend auf den
GroBenrelationen der Dampfungszeitkonstanten 148t sich ein Klassifizierungssy-
stem fiir Laser finden, dafl im folgenden vorgestellt wird.

2.1.1 Klasse-A-Laser

Hier gelten die Relationen v, ol k. Polarisation und Inversion besitzen
grofle Dampfungskonstanten verglichen mit dem elektrischen Feld. Sie folgen
dem Feld adiabatisch, das heiffit mehr oder weniger ohne Verzogerung. Sie neh-
men durch den Momentanwert der Feldstdrke bestimmte, stationdre Werte an.
Formal-mathematisch fiihrt dies darauf, dafl die zeitlichen Ableitungen dieser
GroBen gleich null gesetzt werden kénnen. Diese ‘adiabatische Elimination’ 168t
nur eine zeitliche Evolutionsgleichung fiir das elektrische Feld iibrig. Fiir das dy-
namische Verhalten des Lasers folgt daraus, dal die Intensitét einen konstanten
Wert besitzt. Ein solches System besitzt also nur einen Fixpunkt als Attraktor
des Phasenraums.

Vertreter dieser Klasse sind die meisten Gas-Laser, wie der Argon-lonen-Laser
oder der Helium-Neon-Laser, sowie Farbstofflaser.

2.1.2 Klasse-C-Laser

Hier besitzen die Dampfungskonstanten ungefihr die gleichen Gréflenordnungen:
7L 7 k. Keine der Gleichungen kann eliminiert werden. In diesem Fall kann
es unter Erfiilllung bestimmter Bedingungen zu chaotischem Verhalten kommen.
Diese Bedingungen bei einem Laser zu verwirklichen, ist praktisch nur schwer
moglich, gelang aber bei einem Ammoniak-Laser, der auf einer Wellenlédnge von
81,5 pum oszillierte [WKEC85].

2.1.3 Klasse-B-Laser

Hier ist v1 k> ). In diesem Fall kann nur die Polarisation adiabatisch elimi-
niert werden. Es ergeben sich zwei Gleichungen fiir das elektrisches Feld und die
Inversion. Der Phasenraum dieser Systeme kann grundsétzlich neben Fixpunk-
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ten auch Grenzzyklen enthalten. Die Grenzzyklen wiirden auf ein periodisches
Ostzillieren der Laserintensitét fithren, treten praktisch aber nie auf.
Die Beschreibungsgleichungen lauten:

: pwjij?
E = (—k D|E 2.21
( + Zﬁoh’}q_ ) ( )
Yy _ [
D = ’}/”(D Do) + = JE)*D (222)
hoy1

Integriert man das Betragsquadrat der elektrischen Feldstérke iiber den La-
serresonator und betrachtet man die resultierende Energie in Einheiten von hwe,
so erhilt man eine Ratengleichung fiir die Photonenzahl n. Wird nun noch die
Inversion mit dem Volumen der Laserkavitdt multipliziert, und ersetzt man die
auftretenden Ausdriicke mit dem elektrischen Feld durch Terme mit der Photo-
nenzahl, folgt daraus eine zweite Ratengleichung fiir die Besetzungszahldifferenz
N zwischen oberem und unterem Laserzustand. Diese beiden Ausdriicke sind als
die ‘Ratengleichungen’ in der Laserphysik bekannt. Sie besitzen die Form:

n = —2kn+K nN (2.23)
N = —y(N—Ny)—2K nN (2.24)

Die Ratengleichungen kénnen nicht als Grundlage zur Modellierung gekoppelter
Laser dienen, falls man an der Phasendynamik des elektrischen Feldes interes-
siert ist, da in ihnen, durch die Herleitung bedingt, jegliche Phaseninformation
eliminiert wurde.

Um die Gleichungen (2.21) und (2.22) in eine numerisch besser behandelbare
Form zu bringen, werden einige Transformationen durchgefiihrt. Dazu sollen im
folgenden die Verluste und Gewinne fiir das elektrische Feld pro Resonatorumlauf
betrachtet werden. Man zieht die Resonatorumlaufzeit 7, aus der rechten Seite
der Gleichung (2.34):

E=7r!(—a+G)E (2.25)

mit dem Verlustkoeffizienten pro Umlauf o = k/7. und der Verstirkung

-
G = TCMD =aD
2e0hy1
Ersetzen von D durch G in (2.22) ergibt (unter Nutzung des Zusammenhangs
Tr ! = 4 fiir die Lebensdauer des oberen Laserniveaus):

G=r;! (p—G—EG> (2.26)

! JEoj? '
mit dem Pumpkoeffizienten p = aDy. In dieser Gleichung wurde eine Normie-
rungskonstante fiir die elektrische Feldstérke eingefiigt, die den Ausdruck verein-
fachen soll. Dazu wird folgende Uberlegung angestellt: Die Inversion besitzt zwei
Verlustmechanismen.
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1. Spontane Emission aus dem oberen Laserniveau mit der Rate .

2. Induzierte Emission mit der Rate E‘Z’LV‘—ZLJEF

Der Betrag der Normierungsfeldstérke bestimmt sich nun aus der Forderung, daf3
bei ihr die Verlustraten gleich grof3 sein sollen, zu:

i)

G=1;"(p—G—GjEP) (2.28)

mit der normierten Feldstirke E' = E/E,.
In der weiter unten folgenden Diskussion fiir gekoppelte Laser wird es sich als
niitzlich erweisen, die Feldstéirke zu transformieren mit:

Hiermit folgt:

E=F ¢l = ' o (2.29)

w stellt die Verstimmung der Lasermodenfrequenz zu einer willkiirlich gewéhlten
Frequenz wy dar. Dies macht den Vergleich von Frequenzdifferenzen bei mehreren
Lasern, die auf unterschiedlichen Frequenzen w,. schwingen, mit Hilfe einer solchen
Referenzfrequenz einfacher. Die Gleichung fiir F lautet dann:

E=71(G=a)E+ivE (2.30)

Die Ausdriicke fiir die zeitliche Entwicklung von £ und G werden im folgenden
als Klasse-B-Lasergleichungen bezeichnet.

Die erhaltenen Gleichungen gelten in ihrer jetzigen Form noch nicht fiir Halb-
leiterlaser. Bei der Herleitung der Lasergleichungen ist von einem atomaren Me-
dium ausgegangen worden. Diese Annahme ist bei Halbleiterlasern nicht zu recht-
fertigen. Es ist eine Modifizierung der Klasse-B-Gleichungen notwendig. Ergebnis
dieser Modifikation ist das Einfiigen des ‘Linewidth Enhancement’-Faktors «;. in
die Gleichung fiir E:

E = 7' (1—im)(G—a)E +iwE (2.31)
G = ' (p—G—-GjEP) (2.32)

Diese Gleichungen kénnen nun das Verhalten von Halbleiterlasern angendhert
beschreiben.

Zur Klasse B gehoren neben den Halbleiterlasern, viele Festkorperlaser (wie
Nd:YAG- und Nd:YVO,-Laser) und der Titan-Saphir-Laser. Diese Laser zeigen
im kontinuierlichen Betrieb eine transiente Instabilitdat gegeniiber Fluktuationen
in der Pumpleistung oder gegeniiber mechanischen Stérungen. Dies wird im fol-
genden Unterabschnitt untersucht.
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Relaxationsschwingungen

Eine lineare Stabilitdtsanalyse der Klasse-B-Gleichungen (oder auch der Raten-
gleichungen) liefert folgende Erkenntnisse: Die elektrische Feldamplitude und
demnach die Intensitét fithrt nach Storungen des Systems Schwingungen mit
einem exponentiellen Abfall um den Gleichgewichtswert aus. Es treten die soge-
nannten Relaxationsschwingungen auf. Fiir die Relaxationsfrequenz w,. ergibt

sich nach [Sieg76]:
P 20
rel — —1 2.
e \/( B ) TfTe (23

Das Symbol P, steht fiir die Pumpleistung, F fiir die Schwelleistung des Festkorper-
lasers. Obige Formel gilt nur unter der Voraussetzung, dafl 7, sehr viel gréfler als
a/7. ist. Diese Beziehung verschafft einem so durch Messung der Relaxations-
frequenzen bei Variation der Pumpleistung die Moglichkeit, auf Gréflen wie die
Laserschwelle und Verluste zu schlieflen.

2.2 Modell gekoppelter Laser

Basierend auf den Klasse-B-Gleichungen soll hier ein Beschreibungsmodell fiir
zwei gekoppelte Laser angegeben werden. Die Kopplung soll einzig in einem
riumlichen Uberlappen der Laserfelder bestehen. Die angestrebte Experimen-
talsituation wird durch die Abbildung 2.1 veranschaulicht. Sie zeigt schematisch
die durch Pumpstrahlen erzeugte Verstarkungsverteilung und die daraus resul-
tierenden Laserfelder der beiden Laser im aktiven Medium.

Einzig durch das Uberschneiden der elektro-magnetischen Laserfelder soll
eine Kopplung der beiden Laser zustandekommen. Es soll keine Uberlappung
der Inversionen beziehungsweise Verstarkungsgebiete vorliegen. Dies bedingt ei-
ne entsprechend kleine Wahl der Radien der Pumpstrahlen. Die beiden Laser
werden weiterhin durch jeweils zwei Gleichungen fiir das elektrisches Feld und
die Verstirkung beschrieben. Durch die Kopplung sind nun aber die Klasse-B-
Gleichungen fiir die elektrischen Felder E; der einzelnen Laser um einen Term
xE; mit dem Kopplungskoeffizienten x zu ergénzen:

B = 17Y(Gy — o) By — KBy + iw By (2.34)
G, = 77! (p1 — G1 — GhjEAj?) (2.35)
Ey = 1. (Gy— o) By — KEy] + iwy By (2.36)
Go = 77 (p2 — Go — Goj Eoj?) (2.37)

Die Indizierung der Koeffizienten beriicksichtigt die mogliche Verschiedenheit der
Laser. Die Groflen wy und ws bezeichnen die Verstimmung der einzelnen Laser zu
einer willkiirlich gewéahlten Bezugsfrequenz.
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Verstarkungs- und Feldverteilun-
gen.

Als Ma$ fiir die Stérke der Kopplung bietet sich das Integral des Skalar-
produkts der elektrischen Felder iiber die zur Ausbreitungsrichtung transversale
Ebene an. Wesentliche Beitréige zum Integral wird nur der Uberlappbereich er-
bringen. Der transversale Teil der Laserfelder sei durch ein Gaufisches Strahlprofil
mit konstanter Phasenfront beschreibbar:

Ei t 2 2
El(z,y,t) = %exp (—x tY ) i=1,2 (2.38)

w?2

mit der Grofle w als Strahlradius. Das Integral des Produkts der durch den Ab-
stand d getrennten GauBlverteilungen iiber die transversale Ebene ergibt dann

[ : Bi(1) B3 (1) &

//Efl(a:%—d,y,t) E, (z,y,t)dzdy = XD | T (2.39)
Diese Grofle mufl nun noch normiert werden, um den Kopplungskoeffizienten
zu ergeben. Dazu wird gefordert, dafl s den Betrag 1 besitzt bei einem Abstand
von d = 0, also bei einer vollstdandigen Uberlagerung der Strahlen. Somit folgt
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fiir den Betrag des Koeffizienten:
d2
jkj = -— 2.4
jrj = exp ( 2w2> (2.40)

Die Frage, wie das Vorzeichen zu wéhlen ist, kann mit dieser Vorgehensweise
nicht geklart werden. Das Vorzeichen ist den experimentellen Resultaten so anzu-
passen, dal das Modell mit dem Experiment konsistente Ergebnisse liefert (Aus
solchen experimentellen Ergebnissen folgt, dafl £ mit einem positives Vorzeichen
versehen werden muf}). Ebenso stellt sich die Frage, ob die GréBe x nicht auch
einen imagindren Anteil besitzen kann. Dies wiirde bedeuten, dafl ein Teil der
elektrischen Felder energieerhaltend in das jeweils andere iiberkoppeln wiirde.
Veranschaulicht man sich die physikalischen Kopplungsmechanismen, so sollte
dieser Imaginérteil sehr viel kleiner als der reelle sein. Er wird also vernachlassigt.
Durch die phédnomenologische Wahl des Kopplungskoeffizienten ist natiirlich die
‘a priori’-Aussagekraft der Gleichungen nicht mehr gegeben. Die Situation ist vom
theoretischen Standpunkt her unbefriedigend, da eine Ableitung der Kopplungs-
koeffizienten aus ‘hoheren Prinzipien’ Ziel sein sollte. Dazu wird nicht von den
Maxwell-Bloch-Gleichungen ausgegangen, sondern die Wellengleichungen fiir das
elektrische Feld und die Materialgleichungen fiir die Polarisation und Inversion
in ihrer vollen Form als raum-zeitliche Differentialgleichungen unter den Randbe-
dingungen eines Laserresonators gelost. Die Losungen beinhalten die Kopplung
als inherentes Ergebnis ohne weitere Annahmen [OzLa95]. Das Ergebnis dieser
Rechnungen ist, daf jxj im wesentlichen die gleiche Form wie beim phénomeno-
logischen Vorgehen besitzt, und sich ein positives Vorzeichen ergibt.

2.2.1 Zwei identische Laser

Die Klasse-B-Gleichungen (2.34) und (2.36) fiir die elektrischen Felder konnen in
Gleichungen fiir die Intensititen I; = jE;j> und Phasen ¢; zerlegt werden. Der
Vollsténdigkeit halber werden im folgenden die Ausdriicke fiir die Verstarkungen
G; weiter mitaufgefiihrt:

jl = Tz |:(G1 - Oél)ll — RV 11]2 COS(¢2 - ¢1)] (241)

pr = wi+ %\/%n sin(gs — ¢1) (2.42)

Gl = i (p1 - Gl - Glfl) (243)
Tf

jg = Tz |:(G2 - 042)]2 — Ry 11]2 COS(¢1 - 9252)] (244)

Te

¢ = wot l\/gﬁ sin(¢1 — ¢2) (2.45)
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. 1
Gg = T_f (pg - Gg - Gg[g) (246)
Diese Gleichungen lassen sich unter der Annahme gleicher Parameter p; und o
weiter vereinfachen zu

i = 73 (G — )] = Kl cos 6] (2.47)

G = L (p—G—GI) (2.48)
Tf

¢ = Aw+ szn ¢ (2.49)

fiir die nun identischen Laserintensitdten I und Verstarkungen G, sowie fiir die
Phasendifferenz ¢ = ¢o — ¢;.
Der Ausdruck (2.49) fir die Phasendifferenz ¢ ist als Adler-Gleichung bekannt.

Sie ist alternativ darstellbar mit Hilfe eines Potentials fiir ¢

V(6) = —Aw 6+ szcosgzﬁ (2.50)
in der Form AV (6)
b=-5 (2.51)

Die Losungstypen dieser Gleichung in Abhéngigkeit von der Relation 7. Aw zu
2k lassen sich nun als iiberddmpfte Bewegung eines Teilchens in dem Potential V'
deuten. Die Graphik 2.2 veranschaulicht dies. Es sind drei Fille zu unterscheiden:

1. T.Aw 2k : Das Potential besitzt ausgeprigte Minima bei Werten von
¢ = m und Vielfachen von 7. Dies bedeutet eine vollstandige Synchroni-
sation der Oszillatoren in Gegenphase.

2. 7.Aw  2k: Das Potential besitzt nur noch schwach ausgeprigte Minima
bei Werten von ¢ = 7 und dessen Vielfachen. Bei einem rein determi-
nistischen System, wie dem hier diskutierten, &ndert dies nichts an dem
Synchronisationsverhalten. Betrachtet man aber nun den Einflul von Fluk-
tuationen, wie sie in realen, dissipativen Systemen immer zwangslaufig auf-
treten, so werden durch diese Storungen Spriinge in der Phase von einem
Minimum in benachbarte initiiert. Es kommt also zu Phasenfluktuationen.

3. TAw 2k : Das Potential ist durch keinerlei Minimum gekennzeichnet.
Die Phase nimmt stetig zu; die Laser sind vollig phasenunkorreliert.

Bei Unterschreiten der kritischen Bedingung fiir die Differenzfrequenz

Awpy = 28 (2.52)

Te
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Abbildung 2.2: Verhalten von ¢ in Abhéngigkeit der Groflenrelation 7. Aw zu
2K.

sollte es also zu Phasensynchronisation kommen.
Im néchsten Abschnitt werden nun numerische und experimentelle Ergebnisse
zu dem hier behandelten Modell gekoppelter Laser vorgestellt.

2.3 Bisherige Ergebnisse

Es wird hier iiber Ergebnisse referiert, die in ihrer experimentellen Form am Ge-
orgia Institute of Technology in der Arbeitsgruppe von Prof. R. Roy enstanden
sind; numerische und theoretische Resultate ergaben sich aus der Zusammenar-
beit mit weiteren Wissenschaftlern zustande ([FCRL93], [TMRE97]).

2.3.1 Numerische Resultate

Numerische Simulationen der Gleichungen (2.34) bis (2.37) in Abhéngigkeit der
Parameter Laserabstand d und Frequenzverstimmung Aw wurden durchgefiihrt.
Aus dem Laserabstand d bestimmt sich x unter Kenntnis des Strahlradius r direkt
nach der Beziehung (2.40). Um einen besseren Bezug zu dem dort auch experi-
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mentell realisierten Zwei-Laser-System zu erhalten, wurde nicht von identischen
Lasern ausgegangen. Man wéhlte leicht unterschiedliche Pumpparameter p;. Die
genauen Parameterwerte lauten p; = 0,053, po = 0,051, ay = as = 0,04
und r = 225 um. Abbildung 2.3 zeigt die Ergebnisse in Form eines Schemas des
durch d und Aw aufgespannten Parameterraums.

10°
Bereich |

10 Bereich Il

10™

Differenzfrequenz Aw [rad/s]

Bereich IV i
Bereich Il

10° \ \ \ \ \
0,8 0,9 1,0 11 12 13

Laserabstand d [mm]

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung des Parameterraums d — Aw.

Der Parameterraum 1483t sich in vier Bereiche unterteilen, in denen qualitativ
unterschiedliches Systemverhalten auftritt:

Bereich 1

Die Oszillatoren zeigen keinerlei Phasensynchronisation. Sie verhalten sich wie
zwei unabhéngige Laser, die mit einer konstanten Intensitét strahlen. Dies ent-
spricht dem 3. Fall der oben diskutierten Adlergleichung.
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Bereich 11

Es treten Synchronisationsphénomene auf. Es kommt aber nicht zu einem kon-
stanten Einrasten der Phasen; mit abnehmender Frequenzdifferenz wird die Pha-
senkohiirenz stirker. Der Bereich II ist als ein intermediérer Ubergang zwischen
Bereich I und IV anzusehen. Mit zunehmendem Abstand d wird die Frequenz,
bei der Synchronisationseffekte auftreten, kleiner.

Bereich II1

Dieser Bereich ist durch ein definiertes Abstands- und Frequenzdifferenzintervall
bestimmt. In ihm kommt es neben Phasensynchronisationseffekten zu einer Insta-
bilitdt in den Amplituden F; der Laserfelder. Die Amplituden zeigen synchrone
chaotische Oszillationen, wobei die Phasenkorrelation der Laserfelder nicht ver-
lorengeht.

Der Bereich IIT ist in zwei Gebiete eingeteilt, die durch eine gestrichelte Li-
nie getrennt sind. In dem oberen Gebiet ist bei den chaotischen Oszillationen
keine vollstdndige Phasenkohérenz gegeben. Auflerdem sind die Amplituden der
Schwingungen kleiner als im unteren Gebiet. Dort kommt es zu einer vollstandi-
gen Phasensynchronisation. Allgemein kann im Bereich III gesagt werden, daf
die Amplitude der chaotischen Oszillationen mit kleinerer Frequenzdifferenz zu-
nimmt.

Bereich 1V

Es herrscht vollstéindige Phasensynchronisation mit konstanten Amplituden der
Felder E;. Es findet sich der 1. Fall der Adlergleichung wieder. Auch hier, wie im
Bereich II, wird mit zunehmendem Abstand d der Laser die Grenzfrequenz, bei
der noch komplette Phasenkohérenz vorliegt, kleiner.

Ein Hinweis fiir das Auftreten der Intensitéitsinstabiltdt ist in den Gleichungen
(2.47)-(2.49) zu finden. Die Gleichungen in dieser Form beschreiben neben der
Situation zweier gekoppelter identischer Laser auch einen Klasse-B-Laser mit
variablen Verlusten. Unter der kritischen Bedingung (2.52) sind die Gleichungen

mit einer Frequenz
Winod = 1/ Aw? — Aw? ., (2.53)

moduliert. Es kann zur Entstehung subharmonischer Resonanzen zwischen Re-
laxationsschwingungen der Laser und der Verlustmodulation kommen. Hier soll
nicht nidher darauf eingegangen werden. Diskussionen dazu finden sich in [EBM87]
und [Schw88].
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2.3.2 Experimentelle Resultate

Die in dem experimentell realisierten 2-Laser-System erzeugten Laserstrahlen be-
salen Radien mit einer Gréfle von w 200 pum. Thr Abstand konnte in einem
Intervall von 0,5 mm bis 3 mm eingestellt werden. Die Pumpleistung lag 33 %
iiber den Laserschwellen. Relaxationsschwingungen besaflen Frequenzen in der
GroBenordnung von 100 KHz.

Die folgenden, sich qualitativ unterscheidenen Verhaltenstypen konnten be-
obachtet werden:

Bei grofien Absténden (d > 1,2 mm) zeigten die Laser vollige Phasenunkor-
reliertheit. Thre Intensitédten waren stabil und zeigten keine Oszillationen.

Kleine Absténde (d < 0,8 mm) fithrten auf vollig phaseneingerastete Laser
mit ebenfalls stabilen Amplituden.

Mittlere Absténde (0,8 mm < d < 1,2 mm) und Frequenzen, die auf Werte
kleiner als 5 MHz abgeschétzt werden konnten, kennzeichneten einen Be-
reich, in dem es zu Instabilitdten der Intensitdt kam. Die Zeitreihen der
Intensitdt bestanden aus kurzen, starken Oszillationen die durch Zeitbe-
reiche mit konstantem Wert abgelost wurden (Abbildung 2.4). Es konnte
eine hohe Phasenkohérenz in den Zeitrdumen der chaotischen Ausbriiche
nachgewiesen werden.

Ein besonderes experimentelles Problem ergab sich aus den sehr grofien Fluk-
tuationen der Frequenzdifferenz Aw. Es waren keine genaueren Angaben als die
genannte Obergrenze von 5 MHz zu der Grenzdifferenzfrequenz moglich, bei der
die Instabiltit einsetzt, da die Differenzfrequenz in einem Bereich von 0 bis
10 MHz auf kurzer Zeitskala (kleiner als 0,1 s) schwankte. Diese fithrten das
System immer wieder aus dem Bereich III heraus. Die Konsequenz war, dafl nur
sehr kurze chaotische Ausbriiche (maximal 50 Oszillationen) registriert werden
konnten. In solchen kurzen Zeitraumen (verglichen mit der Schwingungsperiode)
lassen sich nur begrenzt quantitative Aussagen iiber das Systemverhalten machen.

Die experimentellen Zeitreihen konnten durch numerische Simulation der Glei-
chungen (2.34) bis (2.37) unter Beriicksichtung von Rauschen approximiert wer-
den, wie in Abbildung 2.5 zu sehen ist.
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Kapitel 3

Aufbau des Experiments

Das in Kapitel 2 vorgestellte Modell beschreibt zwei gekoppelte Laser, die je-
weils einmodig schwingen. Ziel des experimentellen Aufbaus ist es daher, zwei
moglichst gleiche, parallele, optisch gepumpte Laser in einem Festkorperkristall
zu erzeugen, die sowohl transversal als auch longitudinal einmodig sein sollen.
Es darf also jeweils nur eine Grundmode TEMg, die eine Gauflsche Feldvertei-
lung besitzt, anschwingen. Uber die Polarisation der Laser wird keine Aussage
im Modell gemacht. Sinnvoll ist es aber sicher, gleiche Polarisation der Laser zu
erreichen.

Das hier gewéhlte Lasermaterial, Neodym-dotiertes Yttrium-Orthovanadat
(Nd:YVO,), zéhlt zu einer ganzen Reihe von Kristallen, die, mit einer Dotierung
Seltene-Erden-Ionen versehen, als aktive Medien in optisch gepumpten Festkorper-
lasern Verwendung finden. Insbesondere Neodym-dotierte Wirtskristalle, deren
prominentester und bisher wichtigster Vertreter der Yttrium-Aluminium-Granat
(Nd:YAG) ist, erfreuen sich als Quellen fiir Strahlung mit einer Wellenlénge
um 1 gm und 1,3 pm grofler Beliebtheit. Der hohe Absorptionskoeffizient fiir
Pumpstrahlung und der grofie Wirkungsquerschnitt fiir die Laseremission des
Nd:YVO, gegeniiber Nd:YAG war ausschlaggebend fiir die Wahl des aktiven Me-
diums. Er macht einen Resonatoraufbau mit sehr kurzer Léange im Bereich von
Millimetern moglich, wie dies schon technisch in Form der Micro-Chip-Laser um-
gesetzt wurde, die insbesondere als Single-Mode-Laser konzipiert sind. Der aus
der kurzen Lénge resultierende grofie longitudinale Modenabstand 1483t hoffen,
daB die obige Forderung nach Einmodigkeit auch hier ohne weitere Elemente im
Resonator zu verwirklichen ist. Die speziellen Eigenschaften des Orthovanadats
werden im ersten Abschnitt vorgestellt.
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Tabelle 3.1: Materialeigenschaften von Nd:YVO, nach [CASIX].

Nd:YVO,
(Dotierung 1,1 Atom-% Neodym, Kristall parallel zur a-Achse geschnitten)

Wellenldnge der Laseriibergénge

1064 nm (sowie 1342 nm)

Verbreiterung der Ubergénge

homogen (bei Raumtemperatur)

Brechungsindices n,

1,0721 (308 nm); 1,9573 (1064 nm)

n. | 2,1858 (808 nm); 2,1652 (1064 nm)
Therm.-Opt. Koeffizienten dn, /dT | 8,5 1075 K™!
dn./dT | 3,0 106K
Wirmeleitfahigkeit ¢, | 0,05610 W cm /K
¢ | 0,0523 W em /K

Wirkungsquerschnitt o der stimulierten
Emission bei 1064 nm

25 1071 cm?

Lebensdauer des oberen
Laserniveaus 7¢

90 ms
50 ms (2 At.-% Nd-Dotierung!)

Maximaler Absorptionskoeffizient «
(bei 808 nm)

31,4 cm™!
72,4 em™! (2 At.-% Nd-Dotierung!)

Quantenkonversionskoeffizient 7,

0,79 bzw. 0,95
(nach [PeSc95] u. dort enth. Ref.)

Verstarkungsbandbreite bei 1064 nm

257 GHz

Kristallverluste bei 1064 nm

0,02 cm™!

Polarisation der
emittierten Laserstrahlung

m-polarisiert (parallel zur c-Achse)

schung dieser Frequenzdifferenz, die neben dem Abstand den zweiten wichtigen
Laserdynamik-Parameter darstellt, hat der Aufbau ebenso zu gewéahrleisten.

Abschlielend folgt die Darstellung der Analyse-Apparaturen. Diese miissen
die Erfassung von Groflen wie Laserintensitiaten, Oszillationsfrequenzdifferenzen,
Absténde der Laser und Interferenzbilder leisten kénnen.

3.1 Das Lasermaterial: Nd:YVO,

Neodym-dotiertes Yttrium-Orthovanadat gehort zur Klasse der optisch einach-
sigen Kristalle. Diese besitzen zwei bevorzugte Ausrichtungsachsen, mit denen
unterschiedliche Materialgroflen verbunden sind. Die wichtigsten Materialdaten
kann man der Tabelle 3.1 entnehmen. Die Kristallachsen werden hier mit den
Buchstaben a und ¢ gekennzeichnet.

Der im Experiment verwendete Kristall ist ebenfalls parallel zur a-Achse ge-
schnitten, besitzt aber eine Dotierung von 3,0 Atom-% Neodym. Materialdaten zu
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dieser Konstellation zu finden, hat sich als sehr schwierig herausgestellt. Relevan-
te Unterschiede zu den oben angegebenen Grofien sollten aber nur im maximalen
Absorptionskoeffizenten und in der Lebensdauer des oberen Laserniveaus (sie-
he Abschnitt 3.1.2) bestehen. Abbildung 3.1 zeigt ein Absorptionsspektrum von
Nd:YVO,mit 3,0 Atom-% Neodym-Dotierung.

125
? e Ttpolarisiert
» + o-polarisiert
—. 100 - °
" °
13
— [}
8 750 ¢
N
=
()
2 ° °
2 50-
9
=4 °
§ o« * +
< 250 ° ¢ N * o *
[}
L4 + o .
O++ Tt o+ L+ o+ o+
| | | | | | | | |

805 806 807 808 809 810 811 812 813 814 815

Wellenlange des Pumplichts [nm]

Abbildung 3.1: Absorptionsspektrum von mit 3,0 Atom-% Neodym-dotiertem
Nd:YVO, nach [KB90].

Die Absorption von Pumpstrahlung im Bereich um 808 nm ist stark von deren
Polarisationsorientierung beziiglich der c-Achse des Nd:YVO,-Kristalls abhéngig.
Stérkste Absorption findet sich fiir m-polarisiertes Licht (parallele Orientierung
zur c-Achse) bei einer Wellenldnge von A = 808,7 nm mit einem Absorptionsko-
effizienten von o = 111 em™! (dies bedeutet eine 98,8% starke Absorption von
Pumpstrahlung auf einer Linge von 0,4 mm). Das Absorptionsmaximum fiir o-
polarisierte Strahlung (senkrechte Orientierung zur c-Achse) findet sich ebenfalls
bei A = 808,7 nm. Die Absorptionskoeffizienten fiir o-Licht sind aber generell
sehr viel kleiner.
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3.1.1 Vergleich Nd:YVO, - Nd:YAG

Einer der gewichtigsten Vorteile, den Nd:YVO, gegeniiber Nd:YAG besitzt, ist
sicherlich der sehr viel groflere Absorptionskoeffizient « fiir die Pumpstrahlung.
Dieser Koeffizient betrigt fiir 1,1 Atom-% Neodym-dotiertes Nd:YAG 8,0 cm™!,
fiir gleich stark dotiertes Yttrium-Orthovandat 32,4 cm™!. Fiir das hier verwen-
dete dreiprozentig dotierte Nd:YVO,4 nimmt er den Wert von 111 ecm™! an. Solch
eine grofle Dotierung ist bei Nd:YAG technisch gar nicht moglich, da zu starke
kristallinterne Spannungen auftriten.

Konsequenz aus den groflen Absorptionskoeffizienten fiir das Orthovandat ist
die Moglichkeit, sehr kurze Laserresonatoren bauen zu konnen: Das aktive Medi-
um benotigt nur eine kleine Dicke, um die Pumpstrahlung zum grofiten Teil zu
absorbieren. Der longitudinale Modenabstand Av (bzw. der Freie Spektralbereich
(FSR)) bestimmt sich nach der Beziehung

Av = 5] (3.1)
mit der optischen Lénge [ des Resonators. Diese Lange [ betrégt im hier vorge-
stellten Experiment typischerweise um die 1,7 mm. Daraus ergibt sich ein Mo-
denabstand von Av 88 GHz. Dies ist in Beziehung zu der Verstirkungsband-
breite des Laseriiberganges von 257 GHz zu setzen. Man sieht, daf§ drei Moden
anschwingen konnen. Dennoch sollte die Monomodigkeit der Laser bei nicht zu
hohen Pumpleistungen und giinstiger Lage der Moden im Verstiarkungsbereich
ohne weitere Elemente innerhalb des Resonators zu erreichen sein.

Ein weiterer Vorteil des Nd:YVO, liegt in der linearen Polarisation der emit-
tierten Laserstrahlung begriindet. Der Laser schwingt also nicht auf zwei or-
thogonalen Polarisationsmoden. Dies Verhalten erkléart sich aus der Anisotro-
pie des Orthovanadat-Kristalls. In einem Laser mit isotropen Nd:YAG als akti-
vem Medium mufl dagegen in den Resonator ein polarisationempfindliches und
-bestimmendes Element eingebaut werden, um die gewiinschte Polarisationsse-
lektion zu erreichen.

3.1.2 ‘Up-conversion’-Effekte

Bei der Bestrahlung des Kristalls mit Pumplicht konnten Fluoreszenzen im griinen
und orangen Spektralbereich festgestellt werden. Dieses Phénomen, das Auftre-
ten von Strahlung, die energiereicher als die Pumpstrahlung ist, wird als ‘Up-
conversion’ bezeichnet. Die Intensitdat nimmt mit hohere Pumpleistung bzw. mit
starkerer Fokussierung der Pumpstrahlen zu. Diese Aussagen haben rein qualitati-
ven Charakter, da die Beobachtungen visuell mit Hilfe eines Gerad-Sicht-Prismas
gemacht wurden. Ein entsprechend geeigneter Monochromator war nicht vorhan-
den. Die Ursache dieser Fluoreszenzen liegt in der hohen Dotierung von 3,0 Atom-
Prozent Nd*T des verwendeten Nd:YVO,-Pliittchens begriindet [GMRM95]. Der



3.1. DAS LASERMATERIAL: ND:YVOy4 25

‘Up-conversion’-Effekt beruht in diesem Fall auf Energieaustauschprozessen zwi-
schen benachbarten Neodym-Ionen. Bei anderen Lasermaterialen konnen anders-
artige ‘Up-conversion’-Mechanismen auftreten (siche [PeSc95] und darin enthal-
tene Referenzen). Die Energieaustauschprozesse sollen hier am Beispiel eines 4-
Niveau-Festkorper-Lasermaterials, das auflerdem noch zwei energetisch hoher lie-
gende Anregungszustinde besitzt, skizziert werden (siehe Abb. 3.2).

® Nd-lon —_—
strahlungsloser
Ubergang
~_ strahlender —_ -—
Ubergang
— 3 —e— 3
WW w
N
——8— —_——
‘orange’ ‘gran’
R A 0 S A O

Abbildung 3.2: Darstellung der ‘Up-conversion’-Effekte in einem skizzierten
Termschema fiir Nd:YVOy,.

Allgemein werden Ionen aus dem Grundzustand 0 durch Pumpstrahlung in
den angeregten Zustand 3 versetzt. Aus diesen relaxieren sie strahlungslos (durch
u. U. mehrmalige Phononenprozesse) iiber Zwischenzustinde in den oberen La-
serzustand 2. Unter Aussendung eines Laserphotons gehen sie normalerweise in
Zustand 1 iiber, von dort iiber weitere Relaxationsprozesse in den Grundzustand.
Austauschprozesse zwischen Ionen stellen nun eine Konkurrenz zum Laseriiber-
gang dar. Ein Ton in Zustand 2 wird zum Beispiel durch Wechselwirkung (WW)
mit einem anderen, benachbarten Ion im selben Zustand ohne Abstrahlung eines
Laserphotons in den Zustand 1 iibergehen; dabei wird das andere Ion in einen
noch hoheren Zustand als dem Pumpzustand 3 angeregt. Dieses lon kann nun
iiber Emission eines energiereichen Photons direkt in den Grundzustand zuriick-
kehren (linke Hélfte der Abbildung 3.2). Dieselbe Argumentation ist ebenso auf
Ionenpaare anwendbar, die sich in Zustandskombinationen von 2 und 3 (rechte
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Halfte der Abbildung 3.2) befinden, so daf spektral verschiedene ‘Up-conversion’-
Photonen auftreten konnen.

Eine Vergroflerung der Pumpintensitit hat eine hohere Wahrscheinlichkeit,
daf} sich zwei benachbarte Ionen in den Zusténden 2 oder 3 befinden, zur Folge.
Die Nichtlinearitéit erklart die Zunahme der Fluoreszenzen bei starkerer Pump-
fokussierung (bei Pumpleistungssteigerungen nimmt die Fluoreszenz linear zu).
Die ‘Up-conversion’ stellt eine weitere Moglichkeit der Relaxation fiir den oberen
Laserzustand zur Verfiigung. Dies bedingt die Reduzierung der Lebensdauer die-
ses Zustands mit zunehmender Dotierung, wie dies an den Werten 7 in Tabelle
3.1 zu erkennen ist. In Abschnitt 4.3 wird diese ZeitgroBe fiir das hier verwendete
Nd:YVO, mit 3,0 Atom-% Neodym-Dotierung unter den gegebenen Pumpinten-
sitdtsbedingungen ermittelt.

3.2 Aufbau der Laser

Abbildung 3.3 zeigt schematisch den experimentellen Aufbau zur Erzeugung
der zwei Nd:YVOQOy-Laser. Die einzelnen Stufen von der Pumplaserkaskade, der
Pumpstrahlformung bis zu dem eigentlichen Laserresonator sollen im weiteren
besprochen werden.

3.2.1 Pumplaseraufbau

Ein nicht-modenselektierter Art-Laser (Modell 2020-05 der Firma SPECTRA-
PrYSICS) pumpt einen Titan-Saphir-Laser des Typs Titan-CW des Herstellers
SCHWARTZ ELECTRO-OPTICS. Um einen moglichst guten Gauf3strahl als Pump-
strahl zu erhalten, wird der Argon-lIonen-Laser auf der Einstellung 9 der einge-
bauten Modenblende betrieben. Der Titan-Saphir-Laser besitzt bei einer Pump-
leistung von 5 Watt einen Abstimmbereich von 700 nm bis 820 nm, der sich
im wesentlichen durch die Reflektionsbeschichtungen der verwendeten Resona-
torspiegel bestimmt. Der Resonator hat die Form eines gefalteten Fabry-Pérot-
Resonators. Die Abstimmung erfolgt kontinuierlich iiber ein Lyot-Filter. Dabei
wird die Wellenlénge so eingestellt, dafl maximale Absorption im Nd:YVO, auf-
tritt.

Die Linienbreite der Laserstrahlung betrégt 40 GHz. Weiterhin ist zu erwéhnen,
daB die Strahlung linear polarisiert ist (die genannten Werte fiir den Titan-Saphir-
Laser sind Herstellerangaben nach [SEQ]). Der emittierte Strahl dieses Lasers ist
durch eine Strahltaille von wl @ = 765 um (Lage: 20 cm vom Auskoppelspiegel
innerhalb des Resonators) und einer Strahldivergenz 07,5, = 3,34 mrad bei der
Wellenlédnge Ar;s, = 808,7 nm gekennzeichnet. Diese Daten wurden aus einer
Anpassung an die Propagationfunktion fiir einen Gaufischen Strahl an 15 dquidi-
stanten Stiitzstellen in 105-245 cm Entfernung vom Auskoppelspiegel, an denen
die Strahlbreite bekannt war, ermittelt. Die Breite des Strahls an diesen Stellen
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lief sich mit Hilfe eines mit einer 5 pum groflien Lochblende versehenen Photo-
detektors bestimmen: Montiert auf einem schrittmotorgesteuerten Gleitschlitten,
durchfuhr der Detektor den Strahl; sein Signal wurde an eine Gauflfunktion an-
gepaft.

3.2.2 Pumpstrahlformung und -teilung

Der vom Titan-Saphir-Laser emittierte Strahl kann nicht direkt zum Pumpen
eines Lasers im Nd:YVO,-Kristall verwendet werden, da sein Strahldurchmes-
ser zu grof} ist. Um die vom Modell geforderte Bedingung einer gegeniiber der
Breite des Laserfeldes nur geringen Ausdehnung der Verstarkungzone zu erfiillen,
muf} noch eine modenangepafite Verkleinerung des Strahles durchgefiihrt werden.
Gleichzeitig ist eine Aufteilung in zwei Strahlen zu bewerkstelligen.

Zunéchst trifft der Titan-Saphir-Strahl auf einen rotationsfihigen A/2-Fresnel-
Rhombus fiir das infrarote Spektrum. Dessen Wirkung ist eine Drehung der
Polarisations-Ebene in Abhéngigkeit vom Winkel, den die Polarisation der Strah-
lung mit einer der Achsen des doppelbrechenden Rhombus-Materials bildet. Der
Rhombus dient dementsprechend zur Einstellung der Polarisationsebene beziiglich
des Nd:YVO,-Kristalls. Auch hier wird wie bei der Abstimmung des Titan-
Saphir-Lasers die Einstellung so gewéhlt, dal ein Maximum an Pumpleistung
im Kristall absorbiert wird.

Es folgt die Vorfokussierungslinse L; mit der Brennweite f; = 300 mm, die zu
einer Strahltaille von wy = 93 pm in einer Entfernung von 31 c¢cm von der Lin-
se fiithrt. Ein niitzlicher Effekt ist es, dal die Strahlradien klein gehalten werden
koénnen, so dafl es im weiteren Verlauf des Aufbaus nicht zu verstarkten Beugungs-
effekten an Kanten oder Offnungen der optischen Komponenten kommt. Im an-
schliefenden FTIR(Frustrated Total Inner Reflection)-Strahlteiler STpypm,, erfolgt
die Aufspaltung in zwei gleich starke Pumpstrahlen. Das Teilungsverhéltnis eines
FTIR-Strahlteiler, dessen Hauptelement ein Prismenpaar ist, wird durch den Ab-
stand der Prismen bestimmt. Dieser ist von der Stéarke des Anprefidrucks auf die
Prismen abhéngig, der durch eine Mikrometer-Schraube ausgeiibt wird. Die ge-
gebene mechanische Genauigkeit bei der Schraube 148t eine echte kontinuierliche
Einstellung des Teilungsverhéltnisses nicht zu. Abweichungen von der 1:1-Teilung
konnten auf 3% vom Optimalwert begrenzt werden. Ein FTIR-Strahlteiler mit ei-
nem Piezo-Element, der eine hohere Einstellgenauigkeit des Teilungsverhaltnisses
erlauben wiirde, stand nicht zur Verfiigung.

Der weitere Aufbau zielt auf eine Parallelisierung der zwei Strahlen. Dazu tref-
fen sie auf zueinander spiegelsymmetrischen Wegen (Spiegelachse ist die FTIR-
Strahlteilerachse) auf Spiegel, die die Strahlen auf einen ‘komplementéiren Re-
flektionskeil” umlenken. Dieser Keil besteht aus zwei Prismen, die so aufgebaut
sind, da} die Strahlen in die Prismen eindringen, an der Basiskante der Prismen
eine Totalreflektion erfahren und danach parallel zueinander weiterlaufen. Die
Symmetrieachse ist auch hier identisch mit der des Strahlteilers. Vorteile zu dem
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alternativ denkbaren Aufbau mit Strahlteilern sind die folgenden Argumente:

Esist die volle Nutzung der zur Verfiigung stehenden Pumpleistung moglich.
Es stellt sich auch nicht die Frage, wie im Falle von Strahlteilern, wie man
die unerwiinschten transmittierten bzw. reflektierten Strahlen riickkopp-
lungsfrei (Reflexionen!) aus dem Aufbau herausfiihrt.

Die Positionierung der Strahlen symmetrisch zur Mitte des Laserkristalls
ist ebenfalls durch Verschieben der Gesamtkonstruktion einfach machbar.
Dies ist notwendig, um Asymmetrien bei den Nd:YVO,-Lasern, die durch
Randeffekte entstehen kénnen, zu vermeiden.

Die unterschiedliche Anderung der Polarisationsebene der einzelnen Pump-
strahlen durch etwaige polarisationsempfindliche Strahlteiler entfallt.

Eine kritische experimentelle Grofle ist die Parallelitét der beiden Infrarot-
strahlen. Um sie moglichst gut zu gewéhrleisten, wurde folgende Vorgehensweise
beim Aufbau und Justierungsvorgang gewéhlt: Bevor man die Prismenhalterung
in den Aufbau einfiihrt, wird an ihren Platz eine Lochblende gestellt. Sie dient
als gemeinsamer Treffpunkt der in diesem Teil des Gesamtaufbaus gegenléufi-
gen Strahlen. Die Kontralinearitéit hangt nun entscheidend von den Strahlenauf-
treffpunkten auf den Umlenkspiegeln ab. Diese miissen sich auf einer Linie, die
orthogonal zu der Spiegelachse des Strahlteilers liegt, befinden, was eine entpre-
chend hohe Anforderung an die Spiegelpositionsgenauigkeit bedeutet. Das Ein-
setzen des Prismenkonstrukts erfolgt nun so, daf§ dessen Symmetrieachse mit der
des FTIR-Teilers STpymp zusammentéllt. Feinkorrekturen zur Lage dieser Ach-
se lassen sich mit einem in dem Prismenaufbau integrierten Verschiebetisch, der
Positionsdnderungen in Richtungen der Umlenkspiegel-Verbindungslinie zuléfit,
bewerkstelligen. Diese Vorrichtung dient ebenso zur mittigen Positionierung der
Pumpstrahlen im Laserkristall. Die Beherrschung des Abstandes der beiden nun
parallelen Strahlen ist durch einen zweiten Verschiebetisch, der um 90° versetzt
auf den ersten montiert wurde, moglich. Er 148t folgerichtig Translationen in
Richtung der Symmetrieachse zu. Durch Verschieben &ndert sich der Abstand
der Auftreffpunkte der Pumpstrahlen auf die Basiskante der einzelnen Prismen,
was zu einer Anderung des Abstandes der totalreflektierten Strahlen fiihrt. Der
Translationstisch ist mit einer Mikrometerschraube ausgestattet, die eine gu-
te kontinuierliche Einstellung des Abstandes der Pumpstrahlen und somit der
Nd:YVO,-Laser zulafit.

Der weitere Weg setzt sich aus einer Teleskopanordnung der zwei Linsen Ly
(f2 = 500 mm), Ls (f3 = 100 mm) und dem Nd:YVO,-Kristall zusammen. Die
Projektion herunter auf ein Verhéltnis von 1:5 fithrt zu einem jeweiligen Strahl-
fokus mit einem Radius von wy 18,5 pm im Kristall in einer Entfernung
von 13,1 cm hinter der Linse Ls. Damit verbunden ist eine Rayleigh-Lénge von
I, = 1,25 mm. Der Wert der Strahltaille ergibt sich aus einer Berechnung des
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Modenanpassungssystems der Linsen Lg, L4 und Ls mit den Gauflschen Strahl-
parametern des Titan-Saphir-Lasers. Experimentell wurde ein Wert von ungefihr
20 pm mit einem Fehler von 4 um gefunden. Die Grole dieses Fehlers wird
in Abschnitt 3.3.4 diskutiert. Die Groflen der Radien der resultierenden Laser-
strahlen lagen im Bereich von 100 um, so daf§ die Forderung des Modells fiir zwei
gekoppelte Laser nach einer groflen Feldausdehnung gegeniiber der Inversionsver-
teilung als erfiillt betrachtet werden kann.

Fiir die Positionierung des Kristalls in der Ebene der Strahlfoki konnten die
in Abschnitt 3.1.2 erwdhnten Fluoreszenzen der ‘Up-Conversion’ genutzt werden.
Die schérste Fokussierung des Pumplichts geht mit stiarkster Fluoreszenz einher.
Dieser Effekt kann mit dem Auge einfach nachvollzogen werden. Zur Feinpositio-
nierung ist die Linse L3 verschiebbar aufgebaut, so daf§ der Radius der Pump-
strahlen im Nd:YVO,-Kristall variiert werden kann. Da diese Translationen nur
klein gegeniiber der Brennweite sind, wird die Wirkung des Teleskopaufbaus kaum
eingeschriankt. Die resultierenden Abweichungen von der Parallelitéit der Pump-
strahlen konnen vernachléssigt werden.

3.2.3 Resonatoraufbau

Das 3 mm 3 mm grofie und 0,4 mm dicke Kristallplédttchen ist auf eine undo-
tierte YAG-Trégerscheibe mit einem Durchmesser von 9 mm und einer Stérke von
0,4 mm gekittet. Diese Scheibe liegt mit ihrem Randstreifen auf einem durchbohr-
ten Messingblock auf, der als Warmesenke dient. Neben dieser Funktion als Kon-
takt zum Kiihlkorper, erfiillt der YAG-Kristall einen weiteren Zweck: Bei der Ab-
sorption der Pumpstrahlung durch das Neodym-dotierte Yttrium-Orthovanadat
kommt es zu einer Erwarmung und damit verbunden zu mechanischen Span-
nungen. Die Folge ist eine Aufwolbung der Kristalloberfliche. Diese zieht eine
unerwiinscht starke Linsenwirkung nach sich. Ebenso ist es denkbar, daf die me-
chanischen Spannungen die Kristallstruktur beschéddigen kénnten. Die optisch
inaktive YAG-Scheibe (im Sinne von nicht-absorbierend), die vor dem Absorp-
tionsgebiet angebracht ist, verhindert diesen Effekt. Die Scheibe besitzt auf der
Einfallsfliche (bezogen auf die Pumpstrahlen) eine Antireflex-Beschichtung fiir
A = 808 nm, sowie eine hochreflektive Schicht fiir A = 1064 nm. (Der Vollsténdig-
keit halber sei erwdahnt, dafl diese Schicht fiir A = 532 nm ebenfalls hochreflektiv
ist fiir eventuelle Frequenzverdopplungsexperimente.) Die AuBenfliche des Or-
thovanadats ist antireflex-beschichtet fiir A = 1064 nm. Der Resonatoraufbau
wird durch den planen Auskoppelspiegel OC mit einer Reflektivitat R = 95% fiir
letztgenannte Wellenldnge komplettiert.

Der leere Resonator (Nichtbeachtung des aktiven Mediums) besteht also aus
zwei planen, verspiegelten Flachen. Ganz allgemein gilt fiir ein solchen plan-plan-
Resonator, dafl er Teil der Grenze zwischen stabilen und instabilen Resonatoren
ist. Dies bedeutet, daf} sich in ihm keine stationdren Feldverteilungen (zumindest
keine Moden mit endlicher Ausdehnung) ausbilden konnen. Eine Stabilisierung
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erfihrt der hier aufgebaute Resonator durch das Lasermedium Nd:YVOQOy. Der
Brechungsindex des Materials ist temperaturabhéingig; er nimmt mit steigen-
der Temperatur zu (dn/dT > 0, siehe Tabelle 3.1). Durch den Quanten-Defekt
(Energiedifferenz zwischen absorbiertem Pump- und emittiertem Laserphoton)
wird Warme im Kristall freigesetzt und zwar entsprechend dem Intensitéatsprofil
des Pumpstrahls. Es baut sich ein Temperaturgradient auf, namlich von groferen
Temperaturen in der Mitte des Pumpstrahls zu kleineren im Kristallaulenbereich.
Begleitet wird dieser Temperaturgradient von einem Brechungsindexgradienten,
der ‘thermischen Linse’, dessen Wirkung der einer Sammellinse entspricht. Ab-
bildung 3.4 zeigt ein ‘Ersatzschaltbild’ fiir den realen Resonator mit den Pump-
strahlen.

Nd:YVO,-Kristall
mit thermischen Linsen

verspiegelte YAG-Scheibe _ Auskoppelspiegelschicht
//\ -
\
Pumpstrahl 1 — Laser 1
L
v .
//\ -
\
Pumpstrahl 2 — Laser 2
[
— )
<—>4—;
d d,

Abbildung 3.4: Darstellung des Resonators; die Dicken der YAG-Scheibe und
des Laserkristalls sowie der Abstand des Kristalls zum Auskoppelspiegel sind
mafstabsgetreu.

Im folgenden sollen Uberlegungen zur Stabilitiit eines plan-plan-Resonators
mit diinner interner Linse mit Brennweite f dargestellt werden. Dazu wird auf be-
kannte Ergebnisse zuriickgegriffen, die mit Hilfe des ABCD-Matrix-Formalismus
erhalten wurden [KoLi66]. In diesem Zusammenhang ist zu erwdhnen, dafl die
in der Graphik eingezeichneten Distanzen m; und ms der Linse zu den Spie-
gelflichen nicht mit den realen Absténden identisch sind. Vielmehr ist m; aus
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der Summe (Dicke der YAG-Scheibe / Brechungsindex von YAG) + (Lénge vom
rechten Nd:YVO,-Kristallrand zur Linse / Brechungsindex von Nd:YVOy,) gege-
ben. Die Distanz ms ermittelt sich analog. Es handelt sich bei my, ms nicht um
optische Léngen (reale Linge mal Brechungsindex).

Damit ein Resonator stabil ist, mufl er das ‘g-Kriterium’ erfiillen:

0<g1 g2<1 (3.2)
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Abbildung 3.5: Stabilitdtsdiagramm fiir den Resonator in der f/m — m;/m-
Darstellung.

Die Argumentation zur Ausbildung von stabilen Resonatoren ist fiir jeden
einzelnen der beiden Pumpstrahlen giiltig. Es entstehen also zwei eigensténdige,
stabile Laserkavitédten. Dabei ist zu beachten, dal der Temperaturgradient nicht
mehr, wie im Fall eines Lasers mit eznem Pumpstrahl, radialsymmetrisch bezogen
auf die Resonatorachse ist. Dies fiihrt zu einer Verzerrung der Linsen, die die
Stabilitét der Einzelkavitdten besonders bei kleinen Pumpstrahlenabstéinden in
Frage stellen kann.

Die kontrollierte und stabile Einstellung einer Frequenzdifferenz zwischen den
beiden Laser, erzeugt durch relative Anderungen der beiden Resonatorenléingen
zueinander, ist ein zentrale Anforderung an diesen Aufbau. Um kleine relati-
ve Langendifferenzen zwischen den Laserresonatoren zu erzeugen, ist der Mes-
singkiihlblock mit dem Kristallkonstrukt in einem 2-Punkt-Piezo-Spiegelhalter
untergebracht. Dieser 1483t fein abstimmbare Verkippungen senkrecht zur Reso-
natorachse zu. Bei den Piezoelementen handelt es sich um die Typen P4059 der
Firma Owis. Die Steuerspannung wird iiber einen einstellbaren Spannungsteiler
an die Piezos angelegt. Eine Regelung der tatséchlichen Léngenénderung der Pie-
zoelemente findet nicht statt. Die Elemente besitzen ein Ausdehnungsvermogen
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von 5 pum bei einer Spannung von 500 V. Die Auflagepunkte befinden sich jeweils
6 cm von der jeweiligen Kippachse entfernt. Zur Steuerung der Piezoelemente
stand eine einstellbare Hochspannungsversorgung von 300 V zur Verfiigung. Die
maximal mogliche Auslenkung betrédgt demnach 3 pm. Ausgehend von der Lénge
des Hebelarms (6 cm) berechnet sich hieraus eine Winkelverkippung der Hal-
terung von 50 prad. Die relative Anderung der Resonatorlingen ergibt sich als
Produkt aus Abstand d der Laser und der Winkelverkippung. Bei einem Laser-
abstand von 0,5 mm sind so maximal 25 nm erreichbar. Die Umlauflinge des
Reonators wird so um 50 nm vergrofert. Dies ist circa 1/21 der Wellenldnge
der Strahlung von 1064 nm. Eine Verschiebung um eine Wellenlénge ergibt eine
Frequenzdifferenz in der Grofle eines Freien Spektralbereichs von hier 88 GHz.
Entsprechend kann man die Laser in diesem Beispielfall um maximal 4,2 GHz
gegeneinander verstimmen.

Der Abstand zwischen Kristalloberfliche und Auskoppelspiegel kann durch
drei Mikrometerschrauben des Halters des Auskoppelspiegels von ungefihr 0,1 mm
bis zu einigen Milimetern eingestellt werden. Kleinere Werte als 0,1 mm sind nicht
zu erzielen, da der Kristall um circa diese 0,1 mm nach hinten versetzt in dem
Messingblock plaziert ist.

Vorteilhafter fiir die Stabiltét ist es sicherlich, die Léngendifferenzen fiir die
einzelnen Laser durch Verkippungen des Auskoppelspiegels einzufiithren. Man ver-
meidet damit etwaige Storungen, die sich durch das leichte relative Verkippen
der Pumpstrahlen bezogen auf das aktive Medien bzw. auf die Resonatorachse
ergeben konnen. Um eine gleichzeitige Moglichkeit zu definierten Anderungen
des Abstandes Auskoppelspiegel — Laserkristall zu besitzen, miifite ein 3-Punkt-
Piezo-Spiegelhalter genutzt werden, der aber nicht vorhanden war. Die denkbare
Alternative, eine Anderung des Abstandes durch Verschieben der Kristallhalte-
rung zu erreichen, verbietet sich aus praktischen Griinden, da dann immer eine
Nachjustierung der Pumpstrahlfokussierung notwendig wéire.

3.3 Analyse-Aufbau

Dieser Abschnitt beschreibt die Analyse-Gerétschaften und -methoden, die zur
Messung charakteristischer Groflen des Systems zweier gekoppelter Laser notig
sind. Zur simultanen Aufnahme der relevanten Groflen ist es notwendig, mehrmals
die beiden Strahlen aufzuteilen. Dies geschieht durch dielektrische Strahlteiler-
platten, einstellbare FTIR-Strahlteiler und Strahlteilerwiirfel. Die Strahlteiler-
platten sind als 1:1-Teiler ausgelegt, auf die die Strahlen unter einem Winkel von
45° treffen. Die Strahlteilerwiirfel sind ebenfalls als 1:1-Teiler konstruiert. Die
schematische Darstellung des Aufbaus zeigt Abbildung 3.6.



3.3. ANALYSE-AUFBAU 35

DFPI

Scanning-FPI

|‘<Bild

STFPI K

Interferenz

T
=
(—

S-I-Diff S-I-Weg

Interferenz

a'_
=
D
(@]
=

DDiff

DZeit &; STZeit
Weg 2

Abbildung 3.6: Skizze des Analyse-Aufbaus. Abstinde L4Ls =85 cm,

LsKgila = 75 cm, LySTwee = 41 cm, Wegl ~ Weg2 = 81,5 cm, Brennweiten der
Linsen: f; = 100 mm, f; = 750 mm.
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3.3.1 Frequenzdifferenz Aw

Um die Frequenzdifferenz Aw zu bestimmen, ist es notig, die Laserstrahlen zur
Uberlagerung auf einem Photodetektor zu bringen. Das Ausgangssignal des De-
tektors besteht aus dem zeitgemittelten Betragsquadrat der einfallenden Feldstérke.
In diesem Fall setzt sich die Feldstiarke aus den beiden Feldern F; und Es5 der
Einzellaser zusammen, fiir die gelten soll:

mit den der zeitlich gegeniiber der optischen Frequenz w; nur langsam variierenden
komplexen Amplitude A;. Die Intensitéit I ergibt sich mit Hilfe von trigonome-
trischen Additionstheoremen dann zu

I = (E1+E,) (Ef+E3)
= jAPsin®wit + (AL A5 + Ay AT) sin(wit) sin(wat) + jAoj* (1) sin? wot

1,. . ..
5(1141]2 + jA2? + (AL A5 + AsAT) cos(wit — wat)

— (A1 A5 4+ Ao AT) cos(wit + wat)
—jA1j% cos 2wt — jAsj? cos 2wyt) (3.9)

Da die Grenzfrequenzen von Photodetektoren um viele Groflenordnungen unter
den optischen Frequenzen w; + ws, 2w; und 2wy liegen, mitteln sich die Aus-
driicke, die mit diesen Frequenzen oszillieren, zu null. Als Ausgangssignal des
Detektors bleiben also die Intensitédten der beiden Einzellaser und eine Grofle,
die proportional zur Frequenzdifferenz der Laser ist. Die beschriebene Mefimetho-
de wird wie folgt umgesetzt: Im Abstand ihrer Brennweite zum Orthovanadat-
Kristall steht die Linse Ly (Brennweite f; = 100 mm), die Teil einer Abbildungs-
Teleskopanordnung ist, der im Abschnitt 3.3.4 diskutiert wird. Die Strahlteiler-
platte STpig erzeugt einen zweiten bildseitigen Brennpunkt auflerhalb des wei-
teren Strahlenverlaufs. Der Photo-Detektor Dpig steht in diesem Brennpunkt,
so dafB es zu einer Uberlagerung der Strahlen auf dem lichtempfindlichen Halb-
leiter des Detektors kommt. Dessen Ausgangssignal wird durch den Spektrum-
Analysator HM5006 der Firma HAMEG angezeigt. Sein maximaler Durchstimm-
bereich betrdgt 500 MHz.

Die Relaxationsphéanomene der Intensitédten der Nd:YVQO,-Laser werden durch
diese Methode ebenso erfafit. Aufgrund ihrer Gréflenordnung im Bereich von ei-
nigen MHz, bereitet die Messung dieser Frequenzen keine Schwierigkeiten. Mit
Hilfe der Relaxationsschwingungen ist es moglich, die zwei Laser in ihren Para-

metern moglichst gut anzugleichen. Eine Ubereinstimmung der Frequenzen gilt
als Zeichen der Gleichheit.
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3.3.2 Interferenzbild

Ein Interferenzbild der beiden Laser dient dazu, auf die relative Phasendifferenz
¢ der Laserfelder zu schliefen. Zur Erzeugung eines Interferenzbildes an einem
definierten Ort geht man wie folgt vor: Die von STpig transmittierten Strahlen
treffen auf den FTIR-Strahlteiler STy, der im wesentlichen zwei Laufwege (Weg
1 und Weg 2 in Abbildung 3.6) bereit stellt. Dies ermoglicht im spéteren Verlauf,
die Laser unter einem einstellbaren kleinen Winkel zur Interferenz zu bringen. Im
Weg 1 befindet sich ein weiterer Strahlteiler. Dieser FTIR-Teiler STy lenkt In-
tensitiat auf Photo-Doppeldetektor Dyeit, um Zeitreihen der Laserintesitdten auf-
zunehmen. Die Einzelheiten dazu werden weiter unten erldutert (siehe Abschnitt
3.3.3). Die durch STz durchgelassenen Strahlen werden {iber zwei Spiegel auf
die Strahlteilerplatte STinterferens reflektiert. Auf dieser Platte treffen sich die We-
ge 1 und 2 wieder. Im Weg 2 folgt auf STy, der Strahlteilerwiirfel STpelay. Der
um 45° abgelenkte Bruchteil der Intensitét fallt auf ein gleichschenkliges Prisma.
Es ist beweglich aufgebaut, um die Angleichung der Léangen der Wege 1 und 2 zu
ermoglichen.

Unterschiedlich lange Wege wiirden zu einer Interferenz zweier unterschied-
lich grofler Gauflscher Feldverteilungen fithren. Es kéme zu keiner kompletten
Ausloschung der Felder in den Minima des Streifenbildes. Auflerdem wiirde bei
Schwingungsfrequenzschwankungen der Laser eine Verschiebung des Streifenmu-
sters auftreten, so dafl das Interferenzbild nicht stationir wére.

Die Strahlen dringen iiber die Basiskante in das Prisma ein und werden per
zweimaliger Totalreflexion an den Schenkelkanten um 90° umgelenkt. Sie errei-
chen dann die oben erwihnte Teilerplatte STinterferens. Der transmittierte Teil
der auf dem Weg 1 laufenden Strahlen und der reflektierte Teil der Strahlen
des Weges 2 treffen anschliefend unter einem Winkel direkt auf den CCD-Chip
(Diagonallange: 1/2 Zoll) der Kamera Kipterferenz- Durch Verstellen der Spiegel
im Weg 1 la3t sich die Grofle dieses Winkels einstellen. Bei dem Kameramo-
dul VC-100 handelt es sich um ein Produkt der Firma CONRAD. Es besitzt eine
Auflosung von 512 Pixel (horizontal) 582 Pixel (vertikal). Das Kamerabild wird
durch den Frame-Grabber SNAPPY der Firma Pray INc. digitalisiert und mit
dazugehoriger Software in computergerechter Weise zur weiteren Untersuchung
zur Verfiigung gestellt.

Das Interferenzstreifenbild 1é8t sich als ein Gaufistrahl mit einer sinoidalen
Modulation auffassen. Die Modulationsamplitude, die Visibilitat V', ist gegeben
durch:

o Imax - Imzn

Imax + Imin’

wobel mit 1,4, bzw. I,,, die Intensitit eines Maximums bzw. eines dazu benach-
barten Minimums des Interferenzstreifenbildes bezeichnet ist. Der Winkel zwi-
schen den Laserstrahlen wird so eingestellt, dafl die Streifenzahl 12 bis 18 betragt.
Die Ausrichtung der Streifen ist vertikal zur Kamera-Horizontalen gewéhlt. Das
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von der Frame-Grabber-Software in Bitmap-Form zur Verfiigung gestellte Bild
wird von einem LABVIEW-Program weiterverarbeitet. Interaktiv erfolgt die Fest-
legung eines Bildauschnitts so, daf§ dort die Maxima-Intensitdaten deutlich tiber
dem Untergrundsignal liegen. Die Untergrundintensitit wird ebenfalls interaktiv
ermittelt. Die Bestimmung der Maxima und Minima erfolgt dann automatisch
in diesem vertikal gemittelten Bildausschnitt. Nach Subtraktion der Untergrun-
dintensitdt ergibt eine Mittelung iiber die nach der oben gegebenen Definition
berechneten Werte den globalen Wert V' der Visibilitét.

Eine vollstéindige Phasenkohirenz wird durch die Visibilitdt V' = 1 charak-
terisiert. Vollstdndig phasenunkorrelierte Laser verursachen ein nichtmoduliertes
Interferenzbild, das heifit V' = 0. Werte fiir V zwischen 0 und 1 entsprechen
zeitlichen Fluktuationen der Phase iiber Zeitrdume, die von den Zeitkonstanten
der CCD-Kamera bzw. des weiterverarbeitenden Frame-Grabbers bestimmt sind.
DaB der hier genannte Maximalwert fiir V' von 1 (gleichbedeutend mit I,,;, = 0
fiir alle Minima) nur theoretischer Natur ist und vom Analyseaufbau technisch
nicht zu erreichen war, zeigte der nachfolgend beschriebene Test. Durch Blockung
einer der beiden Pumpstrahlen entstand nur ein Laserstrahl, der dann mit sich
selber zur Interferenz gebracht wurde. Das Streifenbild zeigt Abbildung 3.7. Die
Auswertung des gemittelten Bildausschnitts (Bild 3.8) ergab einen Wert von 0,80
fiir die Visibilitat.

Dieser Abweichung von dem theoretischen Erwartungswert von 1 liegen meh-
rere Ursachen zugrunde:

Der CCD-Chip der Kamera ist mit einer diinnen Beschichtung versehen.
Diese stellt fiir die einfallenden kohérenten Strahlen ein Etalon dar, durch
das es zu Interferenzen der Einzelstrahlen auf dem Chip kommt. Deren
Streifen liegen quer zu denen der Zweistrahleninterferenz und fallen somit
auch in die Minima. Abbildung 3.9 zeigt diesen Effekt.

Ebenfalls ist in dem genannten Bild eine periodische Modulierung zu erken-
nen, die sich gleichméflig iiber das gesamte Bild erstreckt. Diese diirfte auf
elektronische Storungen (Kabelreflexionen, elektro-magnetische Einstreun-
gen) zuriickzufiihren sein und war nicht zu beheben.

Weiterhin ist im Bild 3.9 eine Beugungsringstruktur sichtbar. Diese wird
durch die 1,5 cm grofie Offnung der Objektivhalterung iiber dem CCD-Chip
verursacht. Abhilfe wire nur iiber eine starke Verkleinerung der Strahlradi-
en erreichbar. Dadurch wiirde aber das Interferenzstreifenbild zu klein, so
daB es zu Auflésungsproblemen beim CCD-Chip kéame.

Anmerkung: Der im rechten mittleren Teil des Streifenmusters in einem
Maximum vorhandene helle Fleck ist auf einen Defekt oder auf eine Ver-
schmutzung des CCD-Chips zuriickzufiihren.
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L

Abbildung 3.7: Interferenz eines einzelnen Strahls mit sich selber; die Visibiltét
betragt 0,80.
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Abbildung 3.8: Mittelung {iber vertikalen Bildausschnitt des Bildes in Abbildung
3.7.
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Abbildung 3.9: Interferenzstreifen hervorgerufen durch Interferenz eines Einzel-
strahls an der CCD-Chip-Beschichtung.

Den technischen Problemen wird dadurch Rechnung getragen, dal nun ge-
messene Visibilitdten im Bereich 0,75 bis 0,80 als Zeichen fiir vollstéindiger Pha-
senkohérenz gelten.

3.3.3 Zeitreihen

Der Doppeldetektor Dye; ist in der Lage, die Zeitreihen der einzelnen Laserin-
tensitdaten simultan zu erfassen. Aufgrund der Divergenz der Strahlen in diesem
Bereich des Analyse-Aufbaus ist beim Verstellen des Laserabstandes d ein Ver-
schieben der Strahlen auf den Detektorelementen zu beobachten. Eine Nachju-
stierung durch kleine Drehungen des Strahlteilers STy ist notwendig. Dieser
Effekt fiihrt dazu, dafl keine Aussagen iiber die absoluten Intensitdten im Ver-
gleich der beiden Laser zueinander gemacht werden kénnen. Auch die scheinbar
unterschiedlich ausgefallenen Verstarkungselektroniken fiir die einzelnen Detekto-
relemente tragen hierzu bei. Dies ist besonders problematisch bei dem Vergleich
von Amplituden von chaotischen Signalen des Lasersystems. Eine Normierung
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der Werte hilft hier weiter. Dies soll in Kapitel 5 naher erldutert werden. Die
Aufnahme der Signale erfolgt mit einem 2-Kanal-Oszilloskop vom Typ LECROY
9400, das eine Zeitauflosung von 10 ns und eine Speichertiefe von bis zu 25000
Punkten besitzt.

3.3.4 Laserabstand d

Eine direkte Messung der Absténde der Laser im Kristall ist praktisch nicht
durchfiithrbar, da man zum Orthovandat-Plattchen einfach aufgrund der Grofie
der Spiegelhalterungen und der kurzen Resonatorlénge keinen Zugang hat. Zur
Abstandsmessung wird ein Teleskop aufgebaut, das die Laserfeldverteilungen
im Nd:YVO,-Kristall abbilden soll. Weiterer Vorteil dieser Mefimethode ist die
Moglichkeit, die relativ kleinen Werte des Abstandes (Grofenordnung < 1 mm)
durch die Wahl des VergroBerungsfaktors des Telekops in besser mefibare zu trans-
formieren. Ebenso wie Absténde, sind auch im Prinzip Strahlradien bestimmbar.

Im Transmissions-Strahlgang des Wiirfels STpejay wird die Linse Ly mit der
Brennweite f; = 750 mm im Abstand f; + f5 zur Linse L; positioniert. Die-
ses Teleskop bringt eine Vergrofierung um den Faktor f5/fy = 7,5 des Abbildes
des Nd:YVO,-Kristalls, welches mit der Kamera Kg;jq betrachtet wird. Es han-
delt sich um ein zweites Kamera-Modul VC-100, diesmal aber mit aufgesetztem
Objektiv, dafl eine Brennweite von f = 4,7 mm und eine Blendenzahl von 1,8
besitzt. Es soll mit Hilfe dieses Aufbaus ein reelles Bild der Laserstrahlen er-
zeugt werden. Dazu treffen die beiden Strahlen nach Durchlaufen von Graufiltern
zur Abschwéchung auf eine diinne Streuscheibe. Direkt dahinter ist ein Maflstab
(200 Skalenteile pro 1 mm) befestigt, auf den die Kamera scharf gestellt wird.
Unter Beriicksichtigung des Vergroflerungsfaktors kann auf den Abstand der bei-
den Laser im Lasermedium geschlossen werden. Zur Abstandsbestimmung wird
das Kamerabild des Mafistabs auf einen Monitor gegeben. Dort wird mittels eines
Stiftes der Mafistab auf der Bildrohre nachgezeichnet. Dieses Vorgehen ist notig,
da der Mafistab aufgrund der nur schwachen Ausleuchtung (Graufilter) wihrend
der Messungen nicht sichtbar erscheint. Wéhrend des Experiments kénnen dann
die vergroBerten Abstdnde der Schwerpunkte der Laserfelder direkt vom Kame-
ramonitor abgelesen werden.

Die Radienbestimmung eines Gauflschen Strahls hat anders zu erfolgen. Dazu
wird das Bild der Kamera durch den Frame-Grabber SNAPPY digitalisiert, und
eine Mittelung iiber einen vertikalen Bildauschnitt, der das Strahlprofil enthélt,
einer GauBfunktion angepafit. Die so errechnete Bildbreite des Strahls ist nun
noch mit einer realen Langenskalierung zu versehen. Diese gewinnt man aus ei-
ner Analyse des Bildes des Maflstabes. Aufgrund der kleinen Blendenzahl des
Kameraobjektives kommt es an den Réndern des Maf)stabbildes zu Verzerrungen
(siche Bild 3.10). Diese stellen eine mogliche Quelle fiir Fehler in der Skalierung
der Radien dar.

Mogliche Fehler in der Abbildung sind vorallem darauf zuriickzufithren, dafl
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Abbildung 3.10: Kamerabild des Mafstabes.

die Linse L4 nicht im richtigen Abstand zum Laserkristall steht. Befindet sich
dieser nicht im Brennpunkt der Linse, so kommt es zu einer Verlagerung der
bildseitigen Abbildungsebene bezogen auf die Kristallposition. Resultat ist dann
eine scheinbare Vergréflerung der Strahlradien. Mit dem oben diskutierten Pro-
blem der Skalierung ergeben sich Fehler, die bis zu 20% der Absolutgroe der
Radien ausmachen kénnen. Der Laserabstand sollte keine Verdnderung erfahren,
da die Pumpstrahlen parallel sind und sich demnach die Schwerpunkte der La-
serfeldverteilungen nicht verschieben.

Auch der Pumplaserradius kann bestimmt werden. Dazu wird die Wellenlénge
des Titan-Saphir-Lasers so weit aus dem Absorptionsbereich des Nd:YVOy ver-
stimmt, daf§ die Pumpstrahlung transmittiert wird, und das oben beschriebene
Mefiverfahren angewendet werden kann.

3.3.5 Optisches Spektrum

Die Giiltigkeit des in Kapitel 2 beschriebenen Modells basiert darauf, dafl man es
mit zwei einmodig schwingenden Lasern zu tun hat. Zur Uberwachung der Ein-
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modigkeit wurde deshalb ein Scanning-Fabry-Pérot-Interferometer in den Aufbau
eingefiigt.

Zwischen Linse Ls und Kamera Kgjq befindet sich der Strahlteilerwiirfel
STrpr. Er stellt einen weiteren Strahlweg zur Verfiigung, in dem sich das Scanning-
Fabry-Pérot-Interferometer befindet. Dessen Transmissionssignale der Einzelstrah-
len werden mit Hilfe einer Linse auf den Photodetektor Dppr fokussiert. Diese
Mafinahme macht den Einbau eines weiteren Doppel-Photodetektors unnétig, da
das Detektorsignal gleichzeitig die Spektren beider Laser enthélt. Zur Darstellung
des Signals wird ein Oszilloskop HP 54602B des Herstellers HEWLETT-PACKARD
verwendet.
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Kapitel 4

Lasercharakterisierung

In diesem Kapitel wird das Verhalten der Laser bei Verdnderungen von Parame-
tern, die sich auf beide Oszillatoren gleich auswirken und bei der Untersuchung
der Laserdynamik nicht variiert werden, untersucht. Darunter fallen Variationen
der Pumpleistungen, der Resonatorlinge und der Grofle der Pumpstrahlen im
Orthovanadat-Kristall.

Da die Lénge des Resonators nicht durch direkte Messung zu ermitteln war,
wird im ersten Abschnitt eine Methode vorgestellt, die indirekt auf diese Grofe
fithrt. Darauf folgt die Untersuchung des Zusammenhangs der Strahlradien mit
der Resonatorldnge [ und der Pumpleistung P,,. Andere charakteristische La-
sergroffen, wie die Pumpschwelle Py und die Effizienz 7, werden im weiteren in
Abhéngigkeit von [ und P, bestimmt. Mit den festgestellten Abhéangigkeiten
und Meflwerten kann dann die hier noch unbekannte Lebenszeit 7; des oberen
Laserniveaus von Nd:YVO, ermittelt werden. Der Einflufl der Pumpstrahlfokus-
sierung auf Schwellen und Relaxationsfrequenz wird abschlieflend betrachtet und
als Kriterium fiir die starkste Pumpfokussierung genutzt.

4.1 Resonatorlingenbestimmung

Aufgrund der geringen Lénge des Resonators war es nicht moglich, diese Grofe di-
rekt zu messen. Der Abstand zwischen Nd:YVO,-Kristalloberfliche und Auskop-
pelspiegel konnte per visueller Untersuchung auf unter einem Millimeter geschétzt
werden. Unter dem Aspekt einer moglichen Beschédigung der Beschichtungen der
Oberflichen verbot sich daher der Einsatz von Schieblehren oder sonstigen Fein-
meBwerkzeugen. Das hier verwendete Mefiverfahren benutzt die Méglichkeit, die
Resonatorldnge definiert um bestimmte Lédngen zu vergréflern beziehungsweise
zu verkleinern. Weitere Voraussetzung ist das Anschwingen mindestens zweier
longitudinaler Moden in den Infrarot-Lasern. (Da auch die Lénge des hier ver-
wendeten Fabry-Pérot-Interferometers nicht bestimmbar war [dhnlich wie beim
Laserresonator war der Spiegelabstand zu klein|, konnte die Linge des Resona-

45
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tors nicht iiber die direkte Messung des Modenabstands im Vergleich zum Freien
Spektralbereich des Interferometers ermittelt werden.)

Der Frequenzabstand von zwei Moden in einem FPI-artigen Resonator ist
durch

C

= (4.1)

Av

gegeben, wobei [ die optische Linge des Laserresonators darstellt. Gleiches gilt
natiirlich auch f~
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pagationsldnge von 58,5 cm mit der Kamera beobachtet. Dazu verwendete man,
wie bei dem Abbildungsaufbau, eine Streuscheibe und einen Mafistab als Langen-
referenz, der in der objektseitigen Abbildungsebene der Kamera positioniert war.
Bei diesem Abstand von 58,5 cm vom Kristall besitzen die Strahlen einen Durch-
messer von ungefidhr 4 mm, was zu einer guten Ausleuchtung des CCD-Chips
fithrt. Hierdurch sollten die Fehler bei der Strahlradiusbestimmung relativ klein
sein. Zur Intensitétsregulierung befand sich ein FTIR-Strahlteiler im Propagati-
onsweg.

Der Zusammenhang zwischen Strahltaille wy im Kristall und dem gemessenen

Radius w im Abstand b ist:
b 2
w(b) = wey |1+ <Z_> (4.3)

mit der Rayleighléinge [, = (7w32)/A. Die Strahltaille konnte durch Vorabmessun-
gen mit dem Abbildungsaufbau auf Werte um die 100 pum abgeschétzt werden.
Die Rayleighlénge von Strahlen mit einer Taille wy = 100 pm betrigt 2,96 cm.
Dies ist sehr viel kleiner als der Abstand b, so daf§ die 1 im Wurzelausdruck
vernachléssigt werden kann. Die Strahlradien ergeben sich dann zu
Ab

w(b) = p— (4.4)
Es sollten also mit kleiner werdenden Strahltaillen im Kristall grofler werdende
Strahlradien im Abstand von 58,5 cm zu beobachten sein. Nach Gleichung (3.7)
ist bekannt, dafl die Strahltaillen bei gleicher thermischer Linse mit Brennweite f
(8quivalent mit gleicher Pumpleistung) mit der vierten Wurzel der modifizierten
Lange m, wie sie in Abschnitt 3.2.3 definiert ist, zunehmen. Einsetzen von (3.7)
in den letzen Ausdruck fiir w(b) ergibt:

pr

™ m

w(b) = (4.5)

Zur optischen Lange [p = 1,70 mm gehort ein Wert von mg = 0,61 mm. Die
durchgefiihrten vier relativen Resonatorliangendnderungen um jeweils 0,25 mm
bestehen im Vergroflern des Luftspaltes zwischen Kristall und Auskoppelspiegel.
Da der Brechungsindex von Luft einen Wert von ungefihr 1 besitzt, vergrofert
sich auch die modifizierte Lange m um jeweils 0,25 mm. Abbildung 4.2 zeigt
die gemessenen Radien in Abhéngigkeit der relativen Verdnderung Am. Bei ein-
gestellter Resonatorldnge wurden Messungen der Radien der beiden Laser bei
vier verschiedenen Gesamtpumpleistungen P durchgefiihrt. Bei der Pumpleistung
100 mW konnte nur bei der unverédnderten und bei einer um 0,25 mm vergroéfier-
ten Resonatorlédnge ein Laserbetrieb erreicht werden. Die in den Graphiken ein-
gezeichneten Kurven sind nach der Beziehung (4.5) erhaltene Anpassungswerte
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mit der Brennweite f der thermischen Linse als Parameter. Die Fehler fiir die
Strahlradien, die sich aus den Gauflanpassungen der Strahlprofile ergeben, lagen
im Bereich von 1%. Die Unterschiede in den Radien der zwei Laser bei gleichen
Versuchsbedigungen sind ebenfalls sehr klein, so daf§ Fehler graphisch nicht dar-
stellbar waren.

P =100 mW
2.2 f=1042 mm + 46 mm
2,04
1,84
1,6-
2.4 P =150 mW
g 20 f=793 mm £ 96 mm
i 2,0—_ -
> 18-
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» 2,04 .
1,8
2,44 P =250 mW
o] ™® f=728 mm £ 91 mm
2,0- = =
118 I T I T I T I T I

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
Relative Anderungim [mm]

Abbildung 4.2: Strahlradien w in Abhéngigkeit der relativen Léngenénderung Am
bei verschiedenen Pumpleistungen P mit Anpassungskurven, mit der Brennweite
f der thermischen Linse als Parameter, nach Bezichung (4.5).

Die Groflenordnung der Radien von 2 mm im Abstand von 585 cm paflt
zu Strahltaillen wy 100 pm. Die MeBwerte zeigen allerdings nicht den erwar-
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teten monotonen Abfall mit 1/ E‘)ﬁ. Vielmehr scheint ein lokales Minimum fiir
die modifizierte Resonatorléinge von 0,86 mm, und ein lokales Maximum fiir eine
Lange von 1,36 mm im Verlauf der Strahlradien zu existieren. Sollten keine syste-
matischen Fehler bei der Messung der Radien bei bestimmten Léngen aufgetre-
ten sein, kann dieses Verhalten im Rahmen der bisher vorgestellten Beziehungen
nicht verstanden werden. Die aus den Approximationen gewonnenen Werte fiir
die Brennweite f liegen im Bereich von 700 mm bis 1050 mm, also in der rich-
tigen abgeschétzten Groflenordnung. Die Brennweiten werden mit zunehmender
Pumpleistung kleiner. Das entspricht der Erwartung: Mit mehr Pumpleistung
wird mehr Wéarme im Kristall freigesetzt, so dafl sich eine verstiarkte, durch die
Wiérme induzierte Linsenwirkung ergeben sollte. Der allgemeine Zusammenhang
zwischen eingestrahlter Leistung und der Brennweite der thermischen Linse war
nicht bekannt. Wie aus der schon erwéhnten Gleichung (3.7) zu ersehen ist, nimmt
die Strahltaille mit zunehmender Brennweite zu (wy ~ * f). Dementsprechend
sollte also eine Vergroflerung der gemessenen Radien mit zunehmender Pumplei-
stung bei gleichem Abstand stattfinden. Bild 4.3 zeigt die graphische Darstellung
der Strahlradien w in Abhéngigkeit der Pumpleistung P bei den fiinf verschiede-
nen Resonatorlédngen.

Die Mefiwerte streuen stark; es ist keine monotone Zunahme der Strahlradi-
en mit zunehmender Pumpleistung zu erkennnen. Allerdings zeigt sich bei allen
Graphiken eine Tendenz zu grofler werdenden Radien. Tabelle 4.2 zeigt die Werte
fiir die Strahltaille wy fiir verschiedene Resonatorldngen im Kristall. Es handelt
sich dabei um eine Mittelung der nach Beziehung (4.4) errechneten Werte der
einzelnen Graphen der Abbildung 4.3.

Tabelle 4.2: Laserstrahltaillen wy im Kristall bei verschiedenen Resonatorldngen
m.

Lange m [mm)] | Strahltaille wy [pm]
0,61 89,0
0,86 102,8
111 99,5
1,36 98,0
1,61 101,0

Aufgrund der Streuungen ist zu vermuten, dal die MeBmethode oder der
MeBaufbau zu grofle Fehler und Abweichungen verursachte. Die in der Tabelle
4.2 aufgefithrten Werte sind demnach eher als Angaben zur Gréflenordnung zu
verstehen. Ursachen fiir diese Fehler konnen vielfiltiger Natur sein: Zum einen
kénnte die Kamera mit ihrem Objektiv mit kleiner Blendenzahl nicht zur Abbil-
dung der relativ groflen Radien geeignet sein. Andererseits konnte das untersuchte
System an sich diese Fluktuationen aufgewiesen haben, beispielsweise durch zum
MeBzeitpunkt vorhandene mechanische Stérungen im Aufbau zur Fiithrung der
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Abbildung 4.3: Strahlradien w in Abhéngigkeit der Pumpleistung P bei fiinf
verschiedenen Resonatorléngen m.

Pumpstrahlen bzw. im Laserresonatoraufbau oder durch gréflere Fluktuationen
in der Pumpleistung. Da solche System-Effekte bei anderen Messungen nicht be-
obachtet wurden, scheint das Problem aber eher auf die Mefimethode bzw. -geréte
zuriickzufithren zu sein.
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4.3 Pumpschwellen und Effizienz

Der Einflufl der Resonatorlénge auf die Laserpumpschwellen und die Lasereffizi-

enz ist Gegenstand der folgenden Betrachtungen. Mit Hilfe der MefSwerte fiir diese

GroBlen gelingt es, auf die Lebensdauer 7; des oberen Laserniveaus zu schliefen.
Nach [PeSc95] ist die differentielle Lasereffizienz durch

]/aser T
n="4q l 5 (4.6)

Vpump

gegeben, mit dem Quantenwirkunsgrad 7,, den Frequenzen v der Laser- und
Pumpstrahlung, der Transmission 7' des Auskoppelspiegels (hier 5 %) und den
Gesamtverlusten §. Aus Messungen zur Gesamtausgangsleistung der beiden Laser
in Abhéngigkeit der Gesamtpumpleistung bei 5 verschiedenen Resonatorlédngen [
(siehe Bild 4.4) lassen sich durch lineare Anpassungen die Effizienzen wie auch
die Pumpschwellen bestimmen (Tabelle 4.3). Die gemessenen Werte zeigen eine
gute statistische Verteilung, so daf§ Fehler in der Anpassung gering bleiben.
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Abbildung 4.4: Laserleistung gegen Pumpleistung bei verschiedenen Resona-
torldngen (Laserabstand d = 0,533 mm).
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Tabelle 4.3: Anpassungswerte fiir Effizienz n und Pumpschwelle Py aus Messungen
zur Ausgangsleistung der beiden Nd:YVOQO,-Laser.

Langendnderung | Gesamtpumpschwelle | Effizienz
[ [mm] By (mW] | n [%]

1,70 73,6 61,5

1,95 84,3 63,5

2,20 97,0 59,3

2,45 103,5 57,4

2,70 116,4 57,7

Die hohen Absolutwerte der Effizienz n von circa 0,6 zeigen, dafl es gelun-
gen ist, die Laser so aufzubauen, dafl auler den Auskoppelverlusten keine grofe-
ren weiteren Verluste auftreten. Die maximal erreichbare Effizienz ist durch das
Verhiltnis der Pumpphotonen-Energie zur Laserphotonen-Energie gegeben. Es
besitzt den Wert von 0,76. Die Werte fiir die Effizienz zeigen eine nur schwa-
che Abhéngigkeit von der Resonatorlédnge. Unter Kenntnis des Quantenwirkungs-
grads 7, lassen sich nach Gleichung (4.6) die noch unbekannten Gesamtverluste
berechnen. Da der Wert fiir ), in der Literatur umstritten zu sein scheint (Anga-
ben fiir n, (Tabelle 3.1): 0,79 bzw. 0,95) ist nur eine Abschétzung moglich. Die
obere Schranke ist fiir den ungiinstigsten Fall der geringsten gemessenen Effizienz
(n = 0,57) und einem Quantenwirkungsgrad von 7, = 1 durch 6,67 % gegeben.
Man erkennt, daf§ der grofite Teil der Verluste aus der Transmission 7" des Aus-
koppelspiegels von 5 % besteht. Umgekehrt ist auch eine untere Schranke fiir 7,
durch den Fall n = 0,57 und 6 = T mit einem Wert von 0,75 angebbar. Eine
Variation der Resonatorldnge kann also nur eine kleine relative Zunahme in den
Gesamtverlusten bewirken. Dies ist verstéandlich: Eine mogliche Zunahme konnte
nur in vermehrten Beugungsverlusten der Strahlen bestehen. Bei dem Verhéltnis
der Grofenordnungen der Spiegelflichen (Durchmesser der YAG-Scheibe 9 mm),
bzw. der Kristallfliche (3 mm 3 mm) zu den Strahlradien (w 100 pm) soll-
ten Anderungen der relativ kleinen Resonatorlinge von 1,70 mm um bis zu einem
Millimeter kaum eine Rolle spielen.

Im weiteren soll mit Hilfe der Pumpschwellen F die Lebensdauer 74 des obe-
ren Laserniveaus von Nd:YVO, ermittelt werden. Nach [PeSc95] ist die Schwell-
pumpleistung durch

B =

7 (Wpump) (W5 pummp + 5) 4 (4.7)
. :

20m,Ts

mit der Pumpphoton-Energie fivym,, der Strahltaille des Pumpstrahls im Laser-
kristall wo pymp, der Taille des Laserstrahls wy und dem Wirkungsquerschnitt o
der stimulierten Emission des Laseriibergangs bestimmt. Einsetzen der Beziehung
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(4.6) fiir n, ergibt dann:

T (Wyinp) (WG +05) T
2

P =
0 2omTy

(4.8)

Eine VergroBerung der Resonatorlénge [ fithrt zu einer grofleren Strahltaille wy,
wie im vorherigen Abschnitt diskutiert. Somit sollten sich hohere Schwellen bei
laingeren Resonatoren ergeben, wie dies aus der Tabelle 4.3 abgelesen werden
kann.

Mit dem konstanten Pumpstrahlradius wg pump = 20 pm sind alle Groien be-
kannt, bis auf die genauen Werte fiir die Laserstrahltaillen wp, um 74 berechnen zu
konnen. Mit der durch die Ergebnisse des vorhergehenden Abschnitts begriindba-
ren Annahme, dafl wy bei einer modifizierten Resonatorlange von m = 0,86 mm
einen Wert von 100 ym annimmt (bei einer Brennweite f = 1000 mm der thermi-
schen Linse), konnen mit der Beziehung (3.7) die weiteren Radien bei den anderen
Liangen m berechnet werden. Mit diesen Werten ist dann eine Berechnung von
7 moglich.(Es ist zu beachten, daf sich die gemessenen Pumpschwellen P aus
der Summe der Schwellen der Einzellaser zusammensetzten; fiir die Rechnungen
ist demnach der halbe Wert von By zu nehmen.) Die ermittelten Werte fiir die
Strahltaillen wy in Abhéngigkeit der modifizierten Resonatorlinge m sowie die
sich ergebenden Lebensdauern 7¢ sind in der Tabelle 4.4 angegeben.

Tabelle 4.4: Berechnete Laserstrahltaillen wy bei verschiedenen Resonatorldngen
m und daraus nach Beziehung (4.8) berechnete Lebenszeiten 7.

Lange m [mm)] | Strahltaille wy [um] | Lebenszeit 74 [pum]
0,61 91,8 11,72
0,86 100,0 12,08
1,11 106,6 11,86
1,36 112,2 12,28
1,61 117,0 11,84

Die nur kleinen Abweichungen in den Werten fiir die Lebenszeit zeigen, daf der
Zusammenhang zwischen Strahltaille und Resonatorliange durch Beziehung (3.7)
richtig beschrieben wird. Da der absolute Wert von 74 bei dieser Berechnungsme-
thode stark von dem Anfangsschéitzwert fiir wy abhéngt, mufl noch die Richtigkeit
dieser Annahme iiberpriift werden. Dazu bedient man sich des Zusammenhangs
zwischen Relaxationskreisfrequenzen w,. und anderen Laserparamtern, der hier
nochmals aufgefithrt wird:

(4.9)
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mit der Resonatorumlaufzeit 7.. Ersetzt man die Pumpschwelle Py im Nenner des
ersten Faktors unter der Wurzel mit dem Ausdruck (4.7), so erhélt man:

4on
rel = 4 | (P — P 1 4.10
Wrel \/( 0) TRV pumyp (wapump + w%) T, ( )

Betrachtet man nun die differentielle Steigung des quadrierten Ausdrucks beziiglich
der Pumpleistung P:

2
dwrel _

o 2 2
dP ThVpump (wopump + wo) Te

4o,

(4.11)

so sieht man, daf} dieser Ausdruck nicht mehr von der Lebensdauer 7, sondern
nur noch von der Strahltaille wg bestimmt wird.

Simultan wurden zu den oben dargestellten Messungen der Ausgangsleistun-
gen auch die Relaxationsfrequenzen aufgenommen. Diese sind mit ihren Anpas-
sungskurven in Abbildung 4.5 gezeigt. Die Steigungen der quadrierten Anpas-
sungskurven lassen sich nun mit denen nach der Beziehung (4.11) berechneten
vergleichen (unter Beriicksichtigung der Tatsache, dafi mit der in der Formel auf-
treten Grofe wy Kreisfrequenzen gemeint sind). Dabei ist eine sehr gute Uber-
einstimmung festzustellen, mit geringen Abweichungen im Bereich von einigen
Prozenten.

Alle Mewerte sind demnach konsistent mit einer Lebensdauer 7, 12 pus.
Dies bedeutet, daf die Lebensdauer im Vergleich zu dem Wert von 50 us fiir mit
2,0 Atom-% dotiertes Nd:YVO, um den Faktor 4 abgenommen hat. Durch die
hohe Dotierung und durch die grofle Pumpintensitit (relativ starke Fokusssie-
rung) treten hier vermehrt die nichtlinearen ‘Up-conversion’-Effekte auf, die eine
Verminderung der Lebensdauer bewirken, wie in Abschnitt 3.1.2 schon diskutiert.

4.4 Fokussierung der Pumpstrahlen

Durch Verschieben der Linse L (sieche Abbildung 3.3) ist es moglich, den Radius
der Pumpstrahlen im Kristall zu vergréfern. Nach der Beziehung (4.7) sollte dies
aus zwei Griinden zu héheren Pumpschwellen fithren:

1. Der Pumpstrahlradius wg pymp nimmt zu. Da hier in dem Experiment der
Pumpstrahlradius sehr viel kleiner als der Radius wg des Laserfeldes im Kri-
stall sein soll, tragt dieser Effekt nur zu einem kleineren Teil zur Erh6hung
der Schwelle bei.

2. Durch den groBeren Pumpstrahl kommt es ebenfalls zu einer Anderung
der Brennweite f der thermischen Linse, da sich der Temperaturgradient
innerhalb des Kristalls d&ndert. Mit schwécherer Fokussierung des Pump-
feldes sollte die Brennweite zunehmen. Dadurch bedingt (siehe Beziehung
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Abbildung 4.5: Relaxationsfrequenz gegen Pumpleistung bei verschiedenen Reso-
natorldngen mit Anpassungskurven.

(3.7) kommt es also auch zu einer Vergroflerung des Radius des Laserfeldes
im Kristall.

Aus hoheren Schwellen folgt, dafl sich die Ausgangsleistung der Laser bei
gegebener Pumpleistung vermindert. Es ergeben sich nach (4.9) auch kleinere
Relaxationsfrequenzen. Abbildung 4.6 zeigt Messungen der Ausgangsleistung P’
und der Relaxationsfrequenz w,¢ bei einer Verschiebung der Linse L3. Die Werte
wurden bei einer konstanten Pumpleistung von 150 mW und einer optischen
Resonatorldnge von 1,95 mm aufgenommen. Bei der Ausgangsleistung P’ handelt
es sich um den Anteil der Gesamtausgangsleistung, der von dem Strahlteiler STpig
durchgelassen wird.

Aus der Abbildung ist zu ersehen, daf in der ‘Nullstellung’ (keine Verschie-
bung der Linse) ein Maximum der Ausgangsleistung und der Relaxationsfrequen-
zen existiert. Dies zeigt deutlich, dafl die gewéhlte Methode der Maximierung der
‘Up-conversion’-Fluoreszenzen zum Erreichen der stédrksten Fokussierung zu den
gewiinschten Ergebnissen fiihrt.

Die erwartete Tendenz der Zunahme der Pumpschwellen und kleinerer Relaxa-
tionsfrequenzen wird beobachtet. Der in der ‘Nullstellung’ gemessene Pumpradius
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betrug w 20 pm. Damit ist eine Rayleighldnge von [, = 1,55 mm verbunden.
Eine Verschiebung der Linse um einen Wert, der einer Rayleighldnge entspricht,

bewirkt eine VergroBerung des Pumpstrahls um den Faktor
zeigt bereits einen deutlichen Einflufl auf die Pumpschwelle.

2. Diese Anderung
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Kapitel 5

Laserdynamik

Hier sollen die experimentellen Ergebnisse zum dynamischen Verhalten des auf-
gebauten 2-Laser-Systems in Abhéngigkeit der Parameter des Laserabstandes d
und der Verstimmung Aw der Laser gegeneinander vorgestellt werden.

Die Messungen wurden bei folgenden fest eingestellten Laserparametern durch-
gefithrt: Der Laseresonator besafl eine optische Lénge von 1,95 mm. Damit ver-
bunden ist eine Umlaufzeit von 13 ps. Um die Laser in ihren Intensitédten ge-
geniiber mechanischen Storungen unempfindlicher zu machen, wurde mit einer
relativ hohen Leistung von 140 mW gepumpt, was ungefahr der doppelten Schwel-
leistung entspricht. Die Laserstrahlen besitzen bei diesen Parameterwerten einen
Radius von w = 100 pm im Kristall. Die Relaxationschwingungen haben Fre-
quenzen im Bereich von ungefihr 2,5 MHz. Die Monomodigkeit der Laser lief3
sich durch geeignete Justierung des Laserresonators erreichen. Die annidhernde
Gleichheit der Laser konnte durch Ubereinstimmung in den Relaxationsfrequen-
zen bestéatigt werden.

Die Vorgehensweise bei der Mefiwertaufnahme ist die, dafl der Laserabstand
d in einem festen Wert eingestellt und anschliefend die Differenzfrequenz von
groferen Werten zu kleineren durchfahren wird. Es wurden neun Absténde in ei-
nem Intervall gewéhlt, das sich von 0,24 mm bis 0,73 mm erstreckt. Als MefSwerte
wurden die Frequenzdifferenzen festgehalten, bei denen es zu einem Wechsel in
dem qualitativen Verhalten der Laser kam.

Die Schwankungen um einen eingestellten Wert der Frequenzdifferenz betru-
gen bis zu 3 MHz. Sie bewegten sich auf einer Zeitskala von einigen Zehntelsekun-
den. Diese Schwankungen sind unter anderem auf das Driften der Piezoelemente
des Kristall-Spiegelhalters zuriickzufiihren.

Bei Werten fiir d, die kleiner als ungefdhr 0,21 mm waren, wurden die Laser-
feldverteilungen immer stéarker verzerrt. Dies kann moglicherweise auf Kanten-
beugungseffekte der Pumpstrahlen an dem Prismenreflektionskeil zuriickgefiihrt
werden. Eine andere Erkldrung wére die, dafl es nicht mehr zur Ausbildung zwei-
er eigenstindiger Laser kommt. Stattdessen kénnte durch die zwei Pumpstrahlen
eine hohere Mode eines Lasers angeregt werden.

59
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Abbildung 5.1 zeigt den Parameterraum mit skizzierten Grenzen, welche vier
Bereiche I-IV mit qualitativ verschiedenem Verhalten trennen. Mit Symbolen
versechene Punkte kennzeichnen beobachtete Uberginge von einem Bereich in
den anderen.

Tabelle 5.1 zeigt die Werte fiir die Frequenzdifferenz Aw in Abhéngigkeit vom
Laserabstand d, bei denen es zu einem Wechsel des qualitativen Verhaltens der
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Tabelle 5.1: Werte fiir die Grenzfrequenz Awg, bei denen Ubergéinge von einem
charakteristischen Parameterraumbereich in einen anderen bei verschieden La-

serabstianden d auftraten.

d [mm] | Awg [MHz] | Awg [MHz| | Awe [MHZ]
IV - III IT - II IT-1

0,240 47 - 350
0,270 12,5 30 80
0,307 <2 15 30
0,347 <2 11,5 20
0,413 - 9 15
0,467 - - 6
0,533 - - 4,5
0,670 - - 4
0,730 - - 3

5.1 Bereich I

In diesem Bereich verhalten sich die beiden Laser wie ungekoppelte Einzellaser.
Die Visibilitat ist gleich null. Die Zeitreihen zeigen aufler den bekannten Relaxa-
tionsschwingungen mit sehr kleiner Amplitude, verglichen mit der durchschnittli-
chen Intensitét, keine sonstigen Oszillationen. Dieser Bereich erstreckt sich iiber
das gesamte Abstandsintervall. Die Frequenzen Aw, bei denen Ubergiinge in den
Bereich II beobachtet werden, nehmen von 350 MHz bei 0,24 mm zu kleinen
Groflen von 3 und 4 MHz bei Absténden zwischen 0,67 und 0,73 mm stetig ab.

5.2 Bereich 11

Hier sind erste Anzeichen einer Phasenkopplung zu erkennen. Mit abnehmender
Frequenzdifferenz nimmt die Visibilitét stetig zu. Gleiches gilt bei kleiner wer-
denden Absténden d. Dieses Gebiet erstreckt sich ebenso wie Bereich I iiber das
gesamte Abstandsintervall.

5.3 Bereich 111

In diesem Bereich treten starke synchrone Oszillationen in den Laserintensitéiten
auf. Dabei zeigt das Interferenzbild eine hohe Visibilitét. Bei Verkleinerung von
Aw konnte eine Zunahme der Grofle der Amplituden der Oszillationen beobach-
tet werden. Die Zeitreihen bestehen typischerweise aus chaotischen Oszillations-
ausbriichen, den ‘Bursts’, die durch ‘ruhige’ Zeitrdume unterbrochen werden, in
denen die Intensitét einen konstanten Wert annimmt. Solche ‘Bursts’ bei einem
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Abstand von d = 0,307 mm zeigt Abbildung 5.2. Die Intensitdten der Laser
wurden dabei jeweils auf den Wert der ruhigen Zeitrdume normiert. Die Inten-
sitdtsschwingungen verlaufen synchron, und zwar gleichphasig. Dies zeigt eine
Auschnittsvergréflerung der Zeitreihen in Bild 5.3.

Die Léange der ‘Bursts’ nimmt mit abnehmendem Laserabstand d zu, die
Lénge der ruhigen Zeitrdume nimmt dagegen ab. Der Bereich beschréankt sich
auf Abstédnde d von ungefihr 0,25 mm bis circa 0,46 mm und dazugehorigen Fre-
quenzen in der Grofe von 30 MHz bis zu niedrigen Werten, die kleiner als wenige
Megahertz sind.

5.3.1 Phasenkohirenz bei ‘Bursts’

Zur Untersuchung der Visibilitdt bei den chaotischen ‘Bursts’ wurde der Ver-
suchsaufbau um einen AOM (Akustisch-Optischer Modulator) ergénzt. Dieser
dient als schneller Verschluf} f~
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Abbildung 5.4: Veranschaulichung des Video-Sampling-Verfahrens aus [MoBr95).

mm gemacht werden, da bei weiter voneinander entfernten Lasern nicht beide
simultan den AOM durchqueren konnten.

Ein in bezug auf Oszillation unsynchronisiertes Interferenzbild zeigt Abbil-
dung 5.5, ein synchronisiertes die Abbildung 5.6. Fiir synchronisierte Aufnahmen
von Interferenzbildern erhélt man hohere Visibilitédten (0,46) als fiir unsynchro-
nisierte (0,20). Dies zeigt, dal wihrend der ‘Burst’-Oszillationen eine stérkere
Phasenkohérenz der Laserfelder vorliegen muf. Da die Messungen in einem Ab-
standsbereich gemacht werden muften, in dem ‘Bursts’ sehr haufig und ‘ruhige
Zeitraume’ eher kurz sind, erklért, dal der Unterschied in den Visibilitdten nicht
deutlicher ausfillt.

5.3.2 Weitere Instabilitdtsphinomene

Bei grofieren Absténden (d > 0,467 mm) konnten bei sehr kleinen Verstimmun-
gen (Aw < 3 MHz) im Bereich II einige kurze Ausbriiche in den Intensitéten
beobachtet werden (Abbildung 5.7). Diese zeigten ein Amplitudenverhalten, das
von dem bisher beschriebenen abwich: Wahrend der eine Laser Oszillationen mit
relativ grofler Amplitude ausfithrte, ergaben sich fiir die Intensitéit des ande-
ren Schwingungen mit relativ kleiner Amplitude. Nach einigen Oszillationen ver-
tauschten sich dann die Rollen der Laser. Dieses Zusammenspiel setzte sich dann
weiter fort, wie in Abbildung 5.8 zu erkennen ist. Dabei blieb die gleichphasige
Synchronisierung in den Intensitéiten bestehen. Uber die Phasenverhéltnisse der
Laserfelder liefl sich aufgrund der kleinen Zahl an ‘Bursts’ nichts aussagen. Ein
Unterschied in der Visibilitdt des Interferenzbildes bei Intensitédtsausbriichen zu
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Abbildung 5.5: Unsynchronisierte Aufnahme eines Interferenzbildes (Visibilitét
V' = 0,20).

Abbildung 5.6: Synchronisierte Aufnahme eines Interferenzbildes (Visibilitét
V = 0,46).
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Abbildung 5.7: Zeitreihen der Intensitdten der beiden Laser bei einem Abstand
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Abbildung 5.8: Auschnitt aus den Zeitreihen der Intensitéiten der beiden Laser
bei einem Abstand d von 0,670 mm.
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der fiir ‘ruhige’ Zeitrdume war nicht zu erkennen. Die geringe Anzahl der Aus-
briiche fiir ein gegebenes Zeitintervall 1483t darauf schlieflen, dafy diese Phdnomene
nur fiir sehr kleine Frequenzdifferenzen der Laser (kleiner als 1 MHz) auftreten.
Die in bezug auf solche kleinen Werte grofien Fluktuationen in Aw fithren dazu,
daB dieser Bereich nur selten iiber einen ldngeren Zeitraum ‘getroffen’ wird.

Das Amplitudenverhalten dhnelt einem Phénomen, das in einer neueren theo-
retischen Arbeit zu dem in Kapitel 2 vorgestellten Modell des Systems zweier
gekoppelter Laser vorausgesagt wird [KuEr97]. Das dort gefundene Phinomen
der ‘lokalisierten Synchronisation’ besteht darin, dal zwei phasensynchronisierte
Laser Ostzillationen in der Intensitdt mit jeweils unterschiedlichen Amplituden
zeigen konnen. Eine genauere und quantitative Untersuchung der experimentell
gefundenen Effekte ist sicherlich notwenig, um mogliche Beziige zu der erwahnten
theoretischen Arbeit herstellen zu konnen.

5.4 Bereich IV

In diesem Gebiet sind beide Laserfelder phasensynchronisiert, ohne Oszillationen
in ihren Zeitreihen zu zeigen. Es herrscht vollkommene Phasenkohérenz, wie das
Interferenzbild mit einer Visibilitdt von 0,78 zeigt (Abbildung 5.9). Das Bild
wurde bei einem Abstand von d = 0,24 mm aufgenommen.

Der Bereich erstreckt sich von Absténden d = 0,24 mm bis ungefahr 0,35
mm, wobei die Grenzfrequenz bei kleinen Abstéinden von 47 MHz schnell auf
kleine Werte bei den grofleren Absténden abfillt. Es ist zu vermuten, dafl der
Bereich sich fiir sehr kleine Frequenzen (im Vergleich zu den Schwankungen in
der Differenzfrequenz) zu noch gréferen Abstédnden hin erstreckt.

5.5 Vergleich Experiment - Bisherige Ergebnisse

Verglichen werden hier die in dem Zusammenhang mit dieser Arbeit gewonnenen
Ergebnisse mit den in Abschnitt 2.3 vorgestellten Resultaten.

Die aus numerischen Simulationen der System-Modellgleichungen vorherge-
sagten vier Bereiche des Parameterraums d-Aw mit qualitativ verschiedenem La-
serverhalten konnten alle aufgefunden werden. Dies ist fiir den Bereich I mit vollig
unsynchronisierten Lasern natiirlich selbstverstéandlich.

Im Gegensatz zu den experimentellen Resultaten des in Abschnitt 2.3 ge-
nannten Experiments wurde der Bereich II mit teilweiser Phasensynchronisation
ebenfalls beobachtet.

Die aus numerischen Untersuchungen und aus dem erwihnten Experiment be-
kannten Instabilitdten in den Laserintensitdten konnten reproduziert werden. Es
sind quantitative Angaben zu den Frequenzen moglich, bei denen die chaotischen
Oszillationen auftreten. Dabei liegen die auftretenden Grenzfrequenzdifferenzen
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i

Abbildung 5.9: Interferenzbild phasensynchronisierter Felder bei einem Abstand
von 0,24 mm (Visibilitat V' = 0,78).
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Awg um mindestens eine Groflenordnung hoher als die des vorher durchgefiihr-
ten Experiments. Schwankungen bewegen sich im Bereich von wenigen Mega-
hertz auf einer relativ groflen Zeitskala von mehreren Zehntelsekunden. Diese
Schwankungsgrofie ist in Relation zu der absoluten Grofle dieser Frequenzen von
mehreren Megahertz bis zu einigen zehn MHz zu sehen. Demnach ist eine sehr
viel groflere relative Genauigkeit bei der Einstellung der Differenzfrequenz Aw
erreicht worden.

In diesem Instabilitéitsbereich konnte auch die Tendenz zu grofleren Amplitu-
den bei kleiner werdenden Frequenzdifferenzen beobachtet werden, wie aus nu-
merischen Ergebnissen vorhergesagt. Diesbeziiglich lieflen die bisherigen experi-
mentellen Resultate keine Aussagen zu.

Vollsténdige Phasenkohérenz ohne Oszillationen trat im Bereich IV auf. Die-
ses Verhalten entspricht den Erwartungen sowohl der numerischen als auch vor-
herigen experimentellen Resultaten. Hier konnten allerdings auch die Ubergiinge
von Bereich IIT nach Bereich IV bzw. von Bereich II nach Bereich IV beobachtet
werden, da es gelang eine geniigend stabile kleine Frequenzdifferenz einzustellen.
Dies war in dem oben genannten Experiment nicht der Fall.

Dariiber wurden Instabiltétsphéanomene in Absténden d gefunden, bei dem &
sehr kleine Werte annimmt, z. B. k = 1, 78 1071° bei einem Abstand d = 0,670 mm.
Die Kopplung zwischen den Feldern sollte dementsprechend schwach sein. Die-
se Phanomene sind bei solchen Kopplungsstiarken theoretisch nicht vorhergesagt
worden. Hier stellt sich die Frage, ob noch andere Kopplungsmechanismen in
diesem System existieren, oder ob moglicherweise eine genauere theoretische und
numerische Analyse diese Effekte reproduzieren kann.

Um weitergehende quantitative Aussagen zum Parameterraum oder auch zu
den zuletzt angesprochenen Fragen machen zu koénnen, ist eine gréflere Anzahl
von Mefiwerten notwendig.
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde ein System zweier lateral gekoppelter Festkorperlaser mit dem in diesem
Zusammenhang neuverwendeten Lasermaterial Nd:YVO, realisiert und experi-
mentell untersucht.

Es konnte gezeigt werden, dafl auch in diesem System die bisher beobachteten
Phénomene in der Dynamik der Laserintensitdten und der relativen Phase der
elektrischen Felder auftreten. Insbesondere wurde eine Intensitéits-Instabilitét in
einem bestimmten Bereich fiir die Dynamikparameter Laserabstand d und Fre-
quenzdifferenz Aw beobachtet. Die vier Bereiche des zweidimensionalen Parame-
terraums mit qualitativ unterschiedlichem Laserverhalten, die durch numerische
Simulationen der System-Modellgleichungen gefunden worden waren, konnten
einschliefllich der Instabilititéit alle experimentell aufgefunden werden. Es waren
quantitative Aussagen zu den Grenzwerten fiir die Differenzfrequenz Aw moglich,
bei denen es zu einem Wechsel von einem der Bereiche des Parameteraums in
einen anderen kam.

Dariiber hinaus wurde eine qualitativ andersartige Intensitats-Instabilitat bei
Werten des Laserabstands d beobachtet, in dem die Kopplung zwischen den bei-
den Laserfeldern sehr schwach sein sollte. Es stellt sich in diesem Zusammenhang
die Frage, ob nicht noch weitere Kopplungsmechanismen existieren, auffer dem
gegenseitigen Laserfeldaustausch, wie er in den Modellgleichungen des Systems
angenommen wurde. Die Antwort darauf kann nur in weiteren experimentellen
und theoretischen Untersuchungen gefunden werden. Diese neu aufgefundene In-
stabiltét zeigt in ihrem Amplitudenverhalten der Oszillationen Ahnlichkeiten zu
dem kiirzlich theoretisch vorhergesagten Phianomen der ‘lokalisierten Synchroni-
sation’.

Die Wahl des Lasermaterial Nd:YVO, hat sich als giinstig erwiesen. Der kom-
pakte Laserresonatoraufbau, der durch den hohen Absorptionskoeffizienten des
Materials fiir Pumpstrahlung moglich wird, fithrte dazu, daf§ die relative Ge-
nauigkeit in der Einstellung der Frequenzdifferenz Aw im Vergleich zu dem in
der Einleitung erwdhnten Experiment sehr viel grofler ist. Erst dadurch war es
moglich, bestimmte Parameterbereiche zu untersuchen.
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Der Aufbau der Laser hat sich als mechanisch stabil und technisch gut mach-
bar herausgestellt, was insbesondere durch die erzielten hohen Werte fiir die dif-
ferentielle Lasereffizienz bestéitigt wird. Die nicht genau bekannte Grofle der Le-
bensdauer fiir das obere Laserniveau des hier verwendeten mit 3,0 Atom-% Neo-
dym dotierten Nd:YVO, konnte durch Messungen charakteristischer Lasergrofien
ermittelt werden.

Die nun gegebene Beherrschbarkeit der Systemparameter lassen die Erweite-
rung des 2-Laser-Systems auf eine grofliere Anzahl von Oszillatoren zu. Die Ver-
wendung von Halbleiterlasern als Pumplaser ist ein weiteres Ziel. Die Fiihrung
der Pumpstrahlen an den Kristall konnte mit Glasfasern realisiert werden. Diese
Mafinahmen bréchten eine Verkleinerung des Gesamtaufbaus. Das durch Halblei-
terlaser gepumpte System gekoppelter Festkorperlaser besitzt eine noch engere
Ankniipfung an den Bereich technischer Anwendungen.
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