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Inhalt

J. Siebenmorgertderstellung von Wellenleiterlasern mittels Femtosekunndaserstrukturie-
rung in Nd- und Yb-dotierten YAG-KTristallen

Ziel dieser Arbeit war die Herstellung von Wellenleitedas in YAG-Kristallen mittels fs-
Laserstrukturierung. Hierfur wurden fs-Laserpulse mitegiPulsdauer von 150fs und Puls-
energien im Bereich von 1 uJ bis 1,5pJ etwa 300 um unter diefl@tiee der YAG-Kristalle
fokussiert. Einzel- und Doppelspuren wurden erzeugt,imde Proben wahrend der fs-Laser-
bestrahlung mit einer Geschwindigkeit von 10 um/s versehaturden.

Aufgrund einer spannungsinduzierten Anderung des Breggindex konnte Licht in meh-
reren Kanalen in der Umgebung der Einzelspuren und im Zentter Doppelspuren gefiihrt
werden. Bei einer Wellenlange des geflhrten Lichts von 1dé&onnte bei den untersuchten
Doppelspurwellenleitern nahezu kreisrunde und gau3ffgrGrundmoden beobachtet werden.
Bei einer Wellenlange von 632,8 nm konnte bei Spurabstamdenweniger als 25 um nur die
kreisrunde und gaul3férmige Grundmode angeregt werdern@eren Spurabstanden wurde
zusétzlich die Ausbreitung hoherer Moden beobachtet. Blighgten Grundmoden hatten einen
Durchmesser von 11 um bis 20 um. Bei einer Wellenlange voB aftbetrugen die minimalen
Ausbreitungsverluste des gefuhrten Lichts in Doppel3falienleitern etwa 0,6 dB/cm und bei
632,8 nm etwa 0,7 dB/cm. Die maximale Brechungsindexamdgra Zentrum der Doppelspu-
ren konnte mit verschiedenen Methoden zu etvl®13 bestimmt werden.

Um die Auswirkungen der fs-Laserstrukturierung auf derelchstrieb eines Nd:YAG-Wel-
lenleiterlasers zu untersuchen, wurden ortsaufgelostsefonsspektren des zentralen Bereichs
der Doppelspuren eines Nd:YAG-KTristalls im Wellenlangerdich von 1050 nm bis 1080 nm
aufgenommen. Hierbei wurden Rotverschiebungen der Eomssiaxima von bis zu 0,09 nm
und Verbreiterungen von bis zu 0,22 nm im Vergleich zu einerluvMeneinkristall gemessen.
Die Fluoreszenzlebensdauer des oberen Laserniveausibliepéndert.

Mit Doppelspur-Wellenleitern in Nd(1%):YAG und Yb(7%):YAkonnte effizienter Laser-
betrieb bei hohen Auskoppelgraden erzielt werden. In N&Y&urde ein Wellenleiterlaser
bei einer Wellenlange von 1064 nm realisiert. Bei einem Apglelgrad von 96% wurde eine
Ausgangsleistung von 1,29 W bei einer eingekoppelten Peistphg von 2,25 W erreicht. Der
differentielle Wirkungsgrad betrug 59%. Dies stellt diehéte bisher demonstrierte Ausgangs-
leistung eines mit fs-Laserpulsen geschriebenen Weltenkesers dar. Yb:YAG-Doppelspur-
Wellenleiterlaser zeigten Laseroszillation bei einer fdinge von 1030 nm. Bei einer einge-
koppelten Pumpleistung von 1,2 W konnte eine Ausgangalggsvon 765 mW erreicht wer-
den. Der differentielle Wirkungsgrad betrug 77% bei eineuskoppelgrad von 99% und stellt
damit den héchsten bisher erreichten Wirkungsgrad einégsrhiaserpulsen geschriebenen
Wellenleiterlasers dar. Neben dem Dauerstrichbetriel®muExperimente zur passiven Giite-
schaltung des Nd(1%):YAG-Wellenleiterlasers durchgdfitfiierfiir wurde eine Cr,Mg:YAG-
Schicht mittels Pulsed Laser Deposition auf eine Kristalfche aufgetragen. Durch Giite-
schaltung erzeugte Pulse konnten nicht generiert weréeioch war eine schnelle Modulation
der Ausgangsleistung mit einer Frequenz von 5 MHz maglich.



Abstract

J. Siebenmorgerkabrication of waveguide lasers by femtosecond-lasercstining in Nd- and
Yb-doped YAG-crystals

The subject of this thesis was the fabrication of waveguadeis in YAG crystals by direct
fs-laser structuring. For this purpose, fs-laser pulsdb wipulse duration of 150fs and pulse
energies between 1 pJ and 1,5 pJ were focused 300 um belovy #it@l surface. Single tracks
and pairs of tracks were written by translating the samplés awelocity of 10 um/s.

Due to stress-induced changes of the refractive index wadem was possible in multiple
channels adjacent to the single tracks or located betweepdins of tracks. Propagation of a
circular and Gaussian shaped fundamental mode was obsethedcenter of pairs of tracks for
light at a wavelength of 1063 nm. At a wavelength of 632.8 nendhserved fundamental mode
was round and Gaussian as well, but could be excited onlgeh ttistances of less than 25 pum.
At higher track distances the waveguides were multimode.githded fundamental modes had
diameters between 11 um and 20 um. At a wavelength of 1063 mimaili propagation losses
were determined to be around 0.6 dB/cm and at 632.8 nm themalmropagation losses were
around 0,7 dB/cm. The maximum change of the refractive indlétxe center of pairs of tracks
was measured to be in the order oflD 3,

In order to analyse the effects of fs-laser structuring @nléiser operation of the Nd:YAG
waveguide lasers, spatial resolved emission spetra weoeded in the wavelength range from
1050 nm to 1080 nm. The emission spectra were obtained inethieicof a pair of tracks in a
Nd:YAG crystal. A red-shift of the emission peaks up to 0.6@9and a peak-broadening up to
0.22 nm in comparison to bulk material were measured. Nogiahthe fluorescence lifetime
of the upper laser level was observed.

Efficient waveguide lasers between pairs of tracks werezeghlin Nd(1%):YAG and
Yb(7%):YAG at high outcoupling transmissions. In Nd:YAG¢hannel waveguide laser was
demonstrated at a wavelength of 1064 nm and an outcoupéingrtrission of 96%. The maxi-
mum output power was 1.29 W at a launched pump power of 2.25W/ slope efficiency was
59%. This is the highest output power realized with a fsdasgtten waveguide laser so far.
Yb:YAG waveguide lasers were demonstrated at a wavelerdd@@3® nm. At a launched pump
power of 1.2 W an output power of 765 mW was achieved. The sfip2ency was 77% at an
outcoupling transmission of 99%. This is the highest efficieof a fs-laser written waveguide
laser reported so far. In addition to continuous wave lagpements, passive Q-switching
experiments of a Nd(1%):YAG waveguide laser were performethin Cr,Mg:YAG film ser-
ving as a saturable absorber was deposited on one end fabetaifystal using the pulsed laser
deposition technique. Pulses generated by Q-switchingdamt be observed, instead a fast
modulation with a frequency of 5 MHz was obtained.
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1 Einleitung

Die stetig wachsenden Forderungen im Bereich der Telekanikation nach hoheren Ubertra-
gungsraten und hoheren Bandbreiten bei immer geringerstungsaufnahme kénnen nur mit
gleichzeitig steigender Miniaturisierung und zunehmerndeegrierbarkeit optischer Bauteile
erfullt werden. Dabei missen optische Signale generiertiutiert oder verstarkt und mit Hilfe
von Kopplern und Verzweigern verteilt werden. Die hierfi@rwendeten optischen Elemente
haben typischerweise Abmessunge von einigen hundert kligtern bis wenige Mikrometern.

Grundlage dieser Bauteile bilden Lichtwellenleiter. Jem#/ellenleitergeometrie wird das
Licht in ein oder zwei transversalen Dimensionen gefuhodwch hohe Wechselwirkungslan-
gen erzielt werden kdnnen. Bei gleichzeitig geringen warsalen Abmessungen der Wellen-
leiter sind zusatzlich hohe Intensitaten des gefiihrtehtsimdglich. Dies macht Wellenleiter
unter anderem flur die Frequenzkonversion interessant. &logh Laseranwendungen profitie-
ren von der Wellenleitergeometrie, da sowohl Pumpmodewaik Aasermode gefuihrt werden
und somit ein exzellenter Modenuberlapp existiert. In Yethng mit Wellenleitern, die ge-
ringe Ausbreitungsverluste aufweisen, kdnnen somit ppialt effiziente Laser mit geringen
Schwellpumpleistungen realisiert werden, die der Ausgpugkt zur Generierung optischer
Signale in einem hochintegrierten optischen Chip sind.

Die Strukturierung von Kristallen reicht bis in die 50er ud@er Jahren des letzten Jahr-
hunderts zuriick. Damals wurde die Erzeugung von Farbzeimr&ristallen intensiv unter-
sucht und erste Diskussionen beziglich der zugrunde lgegephysikalischen Prozesse gefuhrt
[Sei54]. Die Erzeugung von Farbzentren in Gafder LiF wurde zum Beispiel durch additive
Verfarbung oder durch die Bestrahlung der Kristalle mitkiienen, Gamma- und Rontgen-
strahlung erzielt [Pen88]. Insbesondere bei der Bestnghtier Kristalle kann man bereits von
einer Art Volumenstrukturierung sprechen, da sowohl Eteten als auch Gamma- und Ront-
genstrahlung punktgenau dem Bedarf entsprechend eiagkstrerden konnen. Das Konzept
der Strukturierung von Kristallen durch Erzeugung von Earttren wurde so weit verbessert,
dass zum Beispiel mittels der Elektronenstrahl-Lithogr&firukturen bestehend aus Farbzen-
tren auf einer Mikrometerskala im Volumen von Kristallezeargt werden konnten [Ort81].
1998 préasentierten Montereali et al. schliel3lich den ergpeisch aktiven Wellenleiter auf Farb-
zentrenbasis [Mon98]. Allerdings unterliegt diese Art lelumenstrukturierung diversen Ein-
schrankungen. Dies ist insbesondere der Fall, wenn di&tBten in unterschiedlichen Tiefen
im Material erzeugt werden sollen.

Mit der Entwicklung von Femtosekunden-Lasersystemennitiels der Chirped Pulse Am-
plification hohe Pulsspitzenleistungen erreichen kénetaht seit 1988 eine neue Strahlungs-
quelle zur Volumenstrukturierung transparenter Matenakur Verfligung [Mai88]. Aufgrund
der hohen Spitzenintensitéat im Fokus der Femtosekundearpalse wird Energie mittels ei-
nes nichtlinearen Absorptionsprozesses effektiv undnahasschliel3lich im fokalen Volumen
deponiert. Dieser Energieeintrag kann zu einer Materidifikation fiihren, die mit einer An-
derung des Brechungsindex einhergeht. Da die Modifikatidndan Fokus der fs-Pulse be-
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schrankt ist, kdbnnen bei starker Fokussierung Fokussaamegsn im Mikrometerbereich und
dementsprechend kleine Strukturen erzeugt werden.

Durch die Einstrahlung von fs-Pulsen konnten ebenfallbFantren in transparenten Mate-
rialen generiert werden. 2004 wurde der erste durch fseFattsikturierte Farbzentren-Wellen-
leiterlaser in LiF durch Kawamura et al. demonstriert [Kajv@llerdings konnten nur wenige
kristalline Materialien, wie zum Beispiel LiF oder Caknit dieser Methode strukturiert werden
[Zha04, Dic04]. Fur Anwendungen im Bereich der Telekomrkation oder fir die Realisie-
rung effizienter Wellenleiterlaser mit hohen Ausgangslgigen sind diese Materialen relativ
ungeeignet.

Eine Alternative stellt die fs-Laserstrukturierung vora&dar, die erstmalig von Davis et
al. 1996 demonstriert wurde [Dav96]. Hierbei wurden di€tgse in die Probe fokussiert und
diese wahrend der Bestrahlung verschoben. Die so erzeGgieren modifizierten Materials
wiesen einen hoheren Brechungsindex als das unverandeteaG und eigneten sich daher
als Lichtwellenleiter. Aufgrund des nichtlinearen Absiwpsprozesses entsprach die Abmes-
sung des Spurquerschnitts von wenigen Mikrometern der &d&$ Fokus. Somit stellt die
fs-Laserstrukturierung von Glas ein geeignetes Verfahueiirzeugung dreidimensionaler Mi-
krostrukturen dar. In den folgenden Jahren wurde diesenllegierbessert und eine Reihe wei-
terer Anwendungen prasentiert. So wurden Verzweiger [HhrR®s10], Koppler [StrO1] oder
auch Gitter [Lee07] in Glasern erzeugt. Neben diesen dppiassiven Geraten konnte im Jahre
2004 von Taccheo et al. der erste mit fs-Laserpulsen getne Wellenleiterlaser in Glas
demonstriert werden [Tac04]. Seitdem wurden weitere Whdleerlaser in Ytterbium- oder
Erbium-Ytterbium-dotierten Glasern realisiert, die diééntielle Wirkungsgrade bis zu 21% bei
Ausgangsleistungen bis zu 100 mW besalRen [Ose08, Ams09].

Fur die Herstellung effizienterer mit fs-Laserpulsen geastiener Wellenleiterlaser mit ho-
hen Ausgangsleistungen ist es von Vorteil, Wellenleitévlaterialien zu erzeugen, die im Ver-
gleich zu Ytterbium- oder Erbium-Ytterbium-dotierten &in hohere Emissions- und Absorp-
tionwirkungsquerschnitte besitzen, eine langere Fluemes-Lebensdauer des oberen Laserni-
veaus aufweisen und zusatzlich eine hohe thermische higiiéit haben. Hierfur bieten sich
prinzipiell kristalline Wirtsmaterialien an. Allerdingsonnten bisher erst wenige transparente
kristalline Materialien mit Hilfe von fs-Laserpulsen eldeeich strukturiert werden. So wurden
Wellenleiter zum Beispiel in Saphir [Apo04], LiNkQBur06], KY(WOQO,)2 (KYW) [Bor07],
KGd(WOy)2 (KGAW) [Bai09] und Y3Als5012 (YAG) [OkhO5, Sie06] erzeugt. Die zugrunde lie-
genden physikalischen Effekte, die letztendlich zur Biigder Wellenleiter fihrten, sind noch
nicht vollstandig verstanden und Gegenstand der aktuEbeschung. Abgesehen von dem be-
reits erwahnten Farbzentren-Wellenleiterlaser konniehep nur in Neodym-dotiertem YAG
[OkhO5, Tor08] und in Ytterbium-dotiertem KGdW bzw. KYW [E®] weitere Wellenleiterla-
ser demonstriert werden. Einzig der WellenleiterlaseineeNd: YAG-Keramik zeichnete sich
durch einen hohen differentiellen Wirkungsgrad von 60% aus er von Wellenleiterlasern in
Glas bisher nicht erreicht wurde. Allerdings betrug die mate Ausgangsleistung vergleichs-
weise geringe 80 mW [Tor08].

Ziel dieser Arbeit war es, effiziente Wellenleiterlaser hohen Ausgangsleistungen in ein-
kristallinem Nd:YAG und Yb:YAG mittels der fs-Laserstrukterung herzustellen. Hierzu wur-
de im Gegensatz zu [OkhO5] mit Hilfe der fs-Laserstruktmngy@eine Materialmodifikation er-
zeugt, durch die es zu einer durch mechanische Spannundeziérten Anderung des Bre-
chungsindex kam. Aufgrund der erzielten Brechungsindeéeémg konnten Wellenleiter mit



geringen Ausbreitungsverlusten hergestellt werden,ai®bl in Nd:YAG als auch in Yb:YAG
effizienten Laserbetrieb mit hohen Ausgangsleistungeiiglichten. Bevor dies allerdings an-
hand verschiedener Experimente dargelegt wird, folgt insohtuss an diese Einleitung eine
Einfihrung in die theoretischen Grundlagen der Wechskilwmig von fs-Laserpulsen mit di-
elektrischen Materialien. Die optischen und mechanis&iganschaften Neodym- und Ytter-
bium-dotierter YAG-Kristalle werden danach beschrieb&nschlie3end wird der Strukturie-
rungsprozess erlautert und die erzeugten Strukturen g éfer Lichtmikroskopie untersucht.
Eine ausfuhrliche Charakterisierung der geschriebendrtelleiter erfolgt in den Kapiteln 6
bis 9. AnschlieRend werden die Laserexperimente vordestel im letzten Kapitel die ersten
Ergebnisse zur Strukturierung der YAG-Kristalle mit eingéHz-fs-Lasersystem prasentiert.
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2 Wechselwirkung ultrakurzer Laserpulse
mit dielektrischen Materialien

Dielektrische Materialien weisen eine Bandlicke von metreElektronenvolt auf und sind
somit bis in den ultravioletten Wellenlangenbereich tpament. Ausgehend von einem idea-
len Dielektrikum, das keine freien Leitungsbandelektrobesitzt, kann dementsprechend eine
Absorption des einfallenden Lichts nur durch nichtlineBféekte erzielt werden. Um diese
effektiv nutzen zu kénnen, werden hohe Intensitaten degestnahlten Lichts von mehr als
5.107° W/m? benétigt [Gat08]. Kommerziell erhéltliche Femtosekundl@sersysteme kénnen
diese Intensitat bei starker Fokussierung der fs-Pulsestbeeiten. Somit steht ein vielseitiges
Werkzeug zur Volumenstrukturierung dielektrischer Matezn auf einer Mikrometerskala zur
Verfugung. In den folgenden Abschnitten werden die grugelthelen Prozesse der nichtlinea-
ren Absorption vorgestellt. Hierbei wird zwischen Prosgssanterschieden, die wahrend und
solchen, die nach dem fs-Puls auf einer Femtosekunden-iblise¥undenskala stattfinden.

2.1 Absorptionsprozesse in idealen Dielektrika

Um die Absorption der Photonen eines fs-Laserpulses ineRigka beschreiben zu kdnnen,
ist ein Verstandnis der Erzeugung freier Elektronen undEidwicklung der freien Elektro-
nendichte wahrend der Einstrahlung des Pulses erfordeBioe Ratengleichung stellt hierfar
die mathematische Grundlage dar. Sie beschreibt diecraiti\nderung der Elektronendichte,
unter Berucksichtigung der Multiphotonenionisation, @ennelionisation und der StoR3ionisa-
tion.

2.1.1 Photoionisation

In einem idealen Dielektrikum stellt die Oberkante des belbetzten Valenzbands das hochste
besetzte Energieniveau dar. Das energetisch hoher gelégenngsband ist durch die Band-
Iicke mit der Energiediffererzg vom Valenzband getrennt und enthélt keine Elektronenrinne
halb der Bandliicke existieren keine erlaubten Energiéndst Photonen kdnnen also nur dann
absorbiert werden, wenn sie genigend Energie besitzeninuvalenzbandelektron in das Lei-
tungsband anzuregen. In dielektrischen Materialien mieBandllicke von mehreren Elektro-
nenvolt waren hierfir Photonen im ultravioletten Spekteatich notwendig. Fs-Lasersysteme
auf Basis eines Ti:Saphir-Lasers stellen allerdings Pulgesiner zentralen Wellenlange von
etwa 800 nm zur Verfiigung. Somit sollte es zu keiner Absorpties Laserlichts kommen. Da
diese Pulse aber sehr hohe Intensitaten aufweisen, konoktlineare Absorptionsprozesse
mit genugend hoher Wahrscheinlichkeit stattfinden. Die olgénden beschriebene Multipho-
tonenionisation und Tunnelionisation sind bei den hohegigtbaren Intensitaten der fs-Pulse
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wichtige Erzeuger freier Ladungstréger.

Tunnelionisation und

Multiphotonenionisation Multiphotonenionisation

Tunnelionisation

<1 y=1 y>1
i3
Wo_" W?

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Absorptionsprozesse ireKiréta bei Einstrahlung von fs-Pulsen
durch Tunnelionisatio(e); Tunnelionisation und Multiphotonenionisatii); Multiphotonenionisatiokc); sowie
Angabe des Werts des Keldysh-Paramejdsiehe Gleichung 2.3) [Sch01b, Ams08]

Unter einer Multiphotonenionisation versteht man die steme Absorption mehrerer Pho-
tonen durch ein Valenzbandelektron, wodurch dieses vomrddland in das Leitungsband an-
geregt wird und als freies Elektron vorliegt [Kel65, SchDIbieser Prozess ist in Abbildung
2.1(c) dargestellt. Damit eine entsprechende Absorptioglith ist, muss die gesamte absor-
bierte Energie groer als die Bandlldkgsein, also der Bedingung

k- ho > Eg (2.1)

geniigen. Hierbei igb die Frequenz des eingestrahlten Laserlichtskudigé Anzahl der Photo-
nen, die bendtigt werden, um die Bandlldkgzu Uberwindenk ist das reduzierte Plancksche
Wirkungsquantum. Fur die in dieser Arbeit benutzten YAGskKille mit einer Bandliicke von
etwa 6,7 eV bedeutet dies, dass bei einer Wellenlange désslwon 800 nm flinf Photonen
benotigt werden [Sla69].

Einen weiteren nichtlinearen Prozess, durch den freie hgstuager erzeugt werden kénnen,
stellt die Tunnelionisation dar [Kel65, Sch01b, Tiw05]. il das starke elektromagnetische
Feld des eingestrahlten fs-Pulses kann die BandstruktubDigektrikums verzerrt werden.
Hierduch kann das Potential, durch das ein Valenzbandaelekn ein lon gebunden ist, gesenkt
werden. Somit besteht die Moglichkeit, dass dieses gelmaBEktron durch die verbleibende
geringe Potentialbarriere tunneln kann. Anschlie3ergt ks als freies Leitungsbandelektron
vor. Dieser Prozess ist in Abbildung 2.1(a) dargestellt.

Die Multiphotonenionisation und die Tunnelionisation kén innerhalb eines gemeinsamen
theoretischen Modells beschrieben werden [Kel65]. Hieglggbt sich die Photoionisationsrate
bei Einstrahlung eines elektromagnetischen Felds in eateRirikum zu
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2.1 Absorptionsprozesse in idealen Dielektrika

[X] ist hierbei die Aufrundungsfunktion. Mit Hilfe der Funkti& (y, %) wird berticksichtigt,

dass nur eine diskrete Anzahl Photonen absorbiert werdem Kaese Funktion istin Gleichung
39 in [Kel65] dargestelltk (x) und E(x) sind die vollstandigen elliptischen Integrale der ersten

bzw. zweiten Art [Bro91]Eg ist die effektive Bandliicke unglder Keldysh-Parameter

(2.3)

w [meregEy] Y2
T
mit der Intensitat des Laserlichts dem Brechungsindex des Dielektrikumsder Lichtge-
schwindigkeitc, der elektrischen Feldkonstargg der Elementarladung des Elektromsind
der effektiven Massen des Elektrons. Gleichung 2.2 kann nun fir zwei Grenzfalkedobtet
werden. Bei geringer Frequenz und hoher Intensitat deesirghlten Lichts, also unter dem
Grenzfall, dasy < 1 ist, vereinfacht sich Gleichung 2.2 zur lonisationsratect die Tunnelio-
nisation:

5/2
R 2 Eo(mE)Y(eE \ T nmeed? o imiE)] o,
"o h \ /232 P72 e g ek )|

E ist hierbei die elektrische Feldstarke der eingestratdtektromagnetischen Wellen. Da fiur
die Tunnelionisation Laserpulse mit hoher Intensitat restiy sind, spielt diese nur bei Puls-
dauern von weniger als 10fs eine entscheidende Rolle [Levia804].

Fur den Grenzfall, dass die Frequenz des eingestrahltdnsLimch und dessen Intensitat
gering ist, ergibt sich ein Wert fir den Keldysh-Parametery> 1. Gleichung 2.2 geht dann
in den Grenzfall der Multiphotonenionisation Uber. Dieigationsrate der Multiphotonenioni-
sation kann mit

_ _\ 12
2 moy 3/2 Eg 2Eg
Rwpt = 9nw< B ) ® (2 {hoo-i_l} B hw) (2:5)

Eq e2E2 2e2 \ (1)
~exp[2 {%Hw (1_4mu)2Eg)] (16m002Eg)

berechnet werden, wob@iZ] = [ eV*~Z)dy ist.

Die fur die Materialbearbeitung verwendeten fs-Lasemsyst erzeugen in der Regel Laser-
pulse mit einer festen zentralen Frequenz. Die Intensééfdise kann hingegen gut variiert
werden. Unter diesem Gesichtspunkt kann die Multiphotmresationsrate in eine einfache-
re Form gebracht werden. Die Materialeigenschaften dekeRré&kums sowie die Frequenz
des eingestrahlten Laserlichts werden in dem Multiphatabsorptionskoeffizienteoy zu-
sammengefasst. Die Multiphotonenionisationsrate egydbt dann zu [Kel65, Sch01b]

Rupi(1) = okl X. (2.6)

Nimmt der Keldysh-Parameter hingegen einen Wertyseril an, so sind sowohl die Tunnel-
ionisation als auch die Multiphotonenionisation an dereldgung freier Ladungstrager betei-
ligt. Zu einer lonisation kommt es, indem in einem erstenr®ofine Multiphotonenionisation
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mit k- hw < Eq stattfindet und anschlieend das Elektron durch die véxdaheie Potentialbar-
riere tunnelt [SchO1b]. Dieser Vorgang ist in Abbildung(®)ldargestellt. In diesem Fall muss
Gleichung 2.2 zur Beschreibung der lonisation genutzt exerd

Eine intensitatsabhangige Berechnung der Photoionigati® unter Verwendung von Glei-
chung 2.2 bei einer Wellenlange der einfallenden fs-Ladsgovon 800 nm am Beispiel von
Quarzglas mit einer Bandliicke von 7,5 eV findet sich in [S&}01

2.1.2 Avalanche-lonisation

Nachdem durch die Multiphotonenionisation und die Turoresation freie Ladungstrager im
Leitungsband generiert wurden, kann es zur sogenanntdarflae-lonisation kommen [Blo74,
Spa8l]. Die Avalanche-lonisation setzt sich aus den zweh@aander ablaufenden Prozessen
der Absorption durch freie Ladungstrager und der Stof3&inis zusammen. Eine schemati-
sche Darstellung der Vorgange, die zur Avalanche-lorasdiihren, ist in Abbildung 2.2 ge-
zeigt. Freie Ladungstrager, in diesem Fall Leitungsbakdeinen, konnen Photonen absorbie-
ren und dabei Energie gewinnen. Um sowohl die Energieenngils auch die Impulserhaltung
zu gewahrleisten, kann ein freies Elektron nur dann eindéthabsorbieren, wenn wéhrend des
Prozesses eine Wechselwirkung zwischen dem Elektron medrePhonon stattfindet oder das
Elektron an einer Defektstelle gestreut wird [Sch01b].

Absorption durch freie
Ladungstrager

W(f)>. o—
Sy / ]

N g g
o E> oo —
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der Absorption durch freie Lgdtrdger und der StofRionisation, die
zur Avalanche-lonisation fihren [Sch01b]

StoRionisation

Sobald ein Elektron durch die sukzessive Absorption voriétien eine Energie von minde-
stens Ey erreicht hat, kann es einen Sto3 mit einem Valenzbandeleklnrchfiihren und die
Halfte der Energie an dieses abgeben. Nach dem Stol3 befintheties beiden Stol3partner an
der Leitungsbandunterkante. Beide Elektronen kénnen muchdAbsorption weiterer Photo-
nen Energie gewinnen und weitere StoRRionisationen duincéfii Die Folge dieses Prozesses
ist ein exponentieller Anstieg der Elektronendichte imtuegsband. Die mit diesem Vorgang
einhergehende Avalanche-lonisationsrate ist durch

Rai(l) = al(t) (2.7)

gegeben, wobeal die Avalanche-Rate darstellt [Spa81]. Die Avalanchedationratdra hangt
linear von der Intensitaft) ab.



2.2 Durch fs-Laserpulse ausgeldste Prozesse in Dielaktrik

2.1.3 Die Ratengleichung

Mit den im vorherigen Abschnitt beschriebenen Prozessefa@nelionisation, der Multipho-
tonenionisation und der Avalanche-lonisation kdnnerefteadungstrager durch die Bestrah-
lung von Dielektrika mit fs-Pulsen erzeugt werden. Mit demisationsraten kann nun eine
Differentialgleichung aufgestellt werden, die eine Béraeg der zeitlichen Entwicklung der
freien Elektronendichte ermoglicht. Diese sogenanntefgéichung wurde zuerst von Stuart
et al. aufgestellt [Stu96b] und seitdem kontinuierlich temntwickelt [Len98, Ret06].

Die einfachste Form der Ratengleichung beschreibt die ugreey freier Ladungstrager
durch Multiphotonenionisation und Avalanche-lonisati§tu96b]. Sie hat die Form

anaLta) = Rai(1)ne(t) + Rwvpi (1) = al (t)ne(t) + okl (t)k. (2.8)
Der erste Term auf der rechten Seite der Gleichung besthmeitbei die zeitliche Zunahme
der freien Elektronendichte durch Avalanche-lonisation. Der zweite Term steht fir die Z
nahme durch Multiphotonenionisation. Die Tunnelionisatwurde von Stuart et al. in dieser
Ratengleichung nicht berticksichtigt, da die Dauer der tpagse zwischen 140fs und 1 ns lag
und diese somit vernachlassigt werden kann (siehe Abs$éhhitl) [Stu96b] .

In dieser Ratengleichung werden Verlustprozesse, wieRdRombination der Elektronen
oder Elektroneneinfang an Fehlstellen (Trapping), ventéssigt. Entsprechende Ergdnzungen
der Ratengleichung werden in [Mao04, Xu07] beschrieberchAtlektron-Phononkopplung
und eine damit verbundene Erwadrmung des Kiristallgittersltsfiir das Absorptionsverhalten
der fs-Pulse keine Rolle, da die Dauer des fs-Pulses kugegtnuber der Zeit, die benétigt
wird, um Energie von den freien Elektronen auf das Gitter kariiagen. Dementsprechend
konnen Absorption und Warmeeffekte getrennt voneinandiabhtet werden [Stu96a].

Eine detaillierte Betrachtung des zeitlichen Verlaufs Albsorption eines fs-Pulse und des
sich anschlieRend ausbildenden Einflusses der Warme aarfA&gitskala von wenigen Femto-
sekunden bis hin in den Millisekunden-Bereich wird im faigen Abschnitt gegeben.

2.2 Durch fs-Laserpulse ausgeloste Prozesse in Dielektak

Durch die Absorption eines fs-Laserpulses in einem Diellelin werden eine Reihe hoch-

komplexer Prozesse innerhalb des bestrahlten Bereichang Gesetzt, die letztendlich zu ei-
ner Materialmodifikation fihren kdnnen. Der zeitliche Zmsaenhang dieser aufeinander auf-
bauenden Prozesse ist in Abbildung 2.3 dargestellt und wirblgenden Abschnitt genauer

erortert.

2.2.1 Prozesse wahrend des fs-Pulses

Die Entwicklung der freien Elektronendichte wahrend dandfiahlung eines fs-Pulses kann
unter Anderem mit Gleichung 2.8 berechnet werden. Hierbigjtsich, dass mit Beginn des
Pulses freie Elektronen ausschlief3lich durch die Phoisation erzeugt werden. Das lonisa-
tionsregime kann hierbei durch den Keldysh-Parameter @deichung 2.3 bestimmt werden.
Sobald die ersten freien Elektronen generiert wurdengstelese als Startelektronen fur die
Avalanche-lonisation zur Verfigung.
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Abbildung 2.3: Auflistung der Prozesse, die wahrend und nach der Bestrguhhitrfs-Pulsen auftreten und deren
zeitliche Abfolge nach [Gat08]

Eine fur Dielektrika typische zeitliche Zunahme der freilektronendichte unter Einstrah-
lung eines fs-Pulses ist beispielhaft fur Quarzglas begrefPulsdauer von 100fs und einer
Spitzenintensitat von etwa 12 TW/érm Abbildung 2.4 dargestellt. Diesen Berechnungen wur-
de die Erzeugung freier Ladungstrager durch die Multiphetonisation und die Avalanche-
lonisation zu Grunde gelegt. Zusatzlich wurde der Fall tiemet, dass einzig die Multiphoto-
nenionisation freie Ladungstrager produziert [Stu96ag ¥V erkennen ist, wird innerhalb der
ersten 100 fs ein GroRteil der freien Elektronen von etw& &2 durch die Multiphotonenio-
nisation erzeugt. Nachdem der Puls die maximale Intengué@tschritten hat, findet hingegen
die weitere Erhéhung der freien Elektronendichte auf et@fa dm~2 hauptséchlich durch die
Avalanche-lonisation statt.

Bei Erreichen einer freien Elektronendichte von etwa®ten—23 bis 1¢1cm~2 kommt es
Zu einer Zerstorung des Materials. Das untere Limit ist daugekennzeichnet, dass die Ener-
giedichte der Leitungsbandelektronen in erster Naherend@thdungsenergie des Gitters ent-
spricht [Stu96a]. Die obere Grenze wird als kritische Higkéndichte bezeichnet. Bei dieser
Dichte wird das durch die freien Elektronen gebildete El@kénplasma fur den fs-Puls reflek-
tierend und kann dementsprechend keine weitere Energieanétfehmen [Stu96a]. Findet die
Absorption des Pulses an der Oberflache des Dielektrikuats kbmmt es bei dieser freien
Elektronendichte direkt zu einer Ablation des Materialsaeader durch die Coulombexplo-
sion [Her01] oder durch den schlagartigen Warmetbertag Etektronengas auf das Gitter
[Sch01b, Her01]. Findet die Absorption hingegen im Volune@res Dielektrikums statt, kann
das Material nicht ablatiert werden. Es kommt in der Regeadimer unmittelbaren lokalen Zer-
stérung des Materials [Sch01b].

Welchen Anteil an der Erzeugung der freien LadungstragerRtiotoionisation bzw. die
Avalanche-lonisation hat, ist stark vom Material und von elsdauer der fs-Pulse abh&ngig.
So wurden von Xu et al. experimentelle Ergebnisse der Olbé&dt@ablation mit den theore-
tischen Vorhersagen fur den in dieser Arbeit benutzendttisen YAG verglichen. Es zeigte
sich, dass bei Pulsdauern von weniger als 150 fs die freidnrngstrager einzig durch die Pho-
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2.2 Durch fs-Laserpulse ausgeldste Prozesse in Dielaktrik

10% 12
Laserpuls ,-~, MPI und Al

Elektronendichte in cm™
Intensitat in TW/cm?

Zeitin fs

Abbildung 2.4: Entwicklung der freien Elektronendichte in Quarzglas hiesEahlung eines 100fs langen gaul’-
férmigen Pulses mit einer Spitzenleistung von etwa 12 TW{aargestellt ist der Intensitatsverlauf des fs-Pulses
(Laserpuls) und die freie Elektronendichte erzeugt duielvtultiphotonenionisation (MPI) und durch die Kom-
bination aus Multiphotonenionisation und Avalanche-sation (MPI und Al) [Stu96a]

toionisation erzeugt werden. Bei Pulsdauern von mehr 80§23t die Avalanche-lonisation
der Hauptproduzent freier Elektronen [XuOQ7].

2.2.2 Prozesse nach dem Ende des fs-Pulses

Nach dem Ende des fs-Pulses verbleibt am Ort der Absorptiohedl3es Elektronengas in
einem kalten Gitter. Dessen Energie wird von den freien tEbelen durch Elektron-Phonon-
Streuung auf das Gitter Gbertragen. Nach 10 ps bis 100 gssstél durch diesen Prozess ein
neues Temperaturgleichgewicht ein [Bul02]. Wurde wahr@edZeitdauer des fs-Pulses eine
genugend hohe Energie durch das Elektronengas aufgengmsmkann nach dem Erreichen
des Temperaturgleichgewichts das Material in geschmelzéorm vorliegen [Gat08]. Zusatz-
lich ist es auch mdglich, dass es durch die schnelle Erhgtzvenige Nanosekunden nach dem
fs-Puls zur Ausbildung einer Druckwelle kommt, die sich vbgi3en Volumen weg bewegt
[Sak07]. Die Abkihlung des Materials durch Warmediffusiimalet schlief3lich auf einer Zeit-
skala von einigen Mikrosekunden statt [Gat08]. Wahrendati€eitspanne erstarrt schlie3lich
auch eventuell geschmolzenes Material.

Abhangig vom Material und den Parametern des verwendefessisrsystems kann es durch
die in diesem Abschnitt beschriebenen Prozesse zu einariglatodifikation kommen. Die
Materialmodifikationen kdnnen unterschiedlichste Forraenehmen. Teilweise konnte noch
nicht zufriedenstellend ermittelt werden, wie diese afish. In Abschnitt 2.5 wird ein Uber-
blick tiber Modifikationen gegeben, durch die eine Brechinmgxveranderung in der bestrahl-
ten Region dielektrischer Materialien hervorgerufen weerkonnte.
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2 Wechselwirkung ultrakurzer Laserpulse mit dielektresciMaterialien

2.3 Einfluss der Repetitionsrate

Bisher wurden die Absorption und die darauf folgenden Pssedlr einen einzelnen fs-Puls
behandelt. Experimentell werden hingegen in der Regel enelzeitlich aufeinander folgende
Pulse auf die gleichen Position innerhalb eines Dielektrnk eingestrahlt. Die Repetitionsrate
der fs-Laserpulse kann hierbei abhéangig vom verwendetbadersystem grob in zwei Klassen
eingeteilt werden. Die Repetitionsrate von CPA-Lasegsystt liegt in der Regel zwischen we-

nigen Hz und einigen kHz. fs-Oszillatoren erzeugen hingdgd?ulse mit einer Wiederholrate
von typischerweise mehreren 10 MHz.

1 kHz Repetitionsrate 1 MHz Repetitionsrate
4 4 Laserpulse
1ms lus P
< > — “«— +
E E
< ©
[¢5] ()
Qo Qo
S £
e e
a Zeit b Zeit

Abbildung 2.5: Schematische Darstellung der Temperaturentwicklungiraike des bestrahlten Bereichs wéhrend
1 ms bei einer Repetitionsrate von 1 kté9 und wahrend 9 us bei 1 MHb)

Bei einer Repetitionsrate von 1 kHz sind zwei aufeinandigigiode Pulse zeitlich 1 ms von-
einander getrennt. Bei 1 MHz betragt der zeitliche Abstaingdégen nur noch 1 pus. Fur den
Absorptionsprozess durch die Photoionisation und die afate-lonisation, die auf der Zeit-
skala der Pulslange von einigen 100fs ablaufen, spielt djgeRtionsrate keine Rolle. Auch
die Ubertragung der Energie von dem heiRen ElektronendasasuGitter ist abgeschlossen,
bevor der nachste Puls eingestrahlt wird. Anders verh&liobshingegen fur die Warmediffusi-
on und die Erstarrung. Beide Prozesse laufen auf einerkagatson Nano- bis Mikrosekunden
ab und liegen damit in einem Zeitbereich, der dem zeitlichlestand zweier Pulse eines MHz-
Systems entspricht. Die hierdurch hervorgerufenen Edfektf das bestrahlte Material sollen
anhand einer einfachen Abschatzung fur YAG verdeutlichttiene.

Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass durch den feiufdinitesimal kleines Vo-
lumen erwarmt wird. Somit kann die 6rtliche Warmeverteguais Delta-Funktion betrachtet
werden. Im Laufe der Zeit wird sich die Warme aufgrund der M&ttiffusion Uber einen gro-
Beren Raumbereich ausdehnen. Diese Ausdehung kann mheterischen Diffusionlange,
gegeben durch

L(t) = (Dt)Y/?, (2.9)
abgeschatzt werdeb. ist hierbei die thermische Diffusion uriddie Zeit [Pro95]. Die thermi-
sche Diffusion betragt fir YAG etwa 0,05 éfs [Bod09]. Mit diesem Wert und Gleichung 2.9
ergibt sich eine Ausdehnung des Warmebereichs nach 1 pdvear2eim und nach 1 ms auf
etwa 70 um. Dies bedeutet, dass sich das erwarmte Voluménlmas auf etwa das -4.0%-
fache gegentber dem Volumen nach 1 s ausgedehnt hat. Behiiad man zuséatzlich, dass

1CPA = Chirped Pulse Amplification
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2.4 \orteile der Volumenstrukturierung mit fs-Laserpuse

die Fokusdurchmesser bei der fs-Laservolumenstrukturgenur wenige Mikrometer betragen,
ist die Temperaturverringerung im fokalen Volumen nach tgrsachlassigbar gering.

Ausgehend von dieser Abschatzung kann angenommen weraenpdi einer Repetitions-
rate von 1 kHz die jeweiligen Folgepulse ein weitestgehdykiihltes Material vorfinden. Bei
einer Wiederholfrequenz von 1 MHz weist der bestrahlte Barkingegen noch eine deutliche
Temperaturerhdhung gegeniiber dem nicht bestrahlten islladerf. Somit kommt es bei die-
ser Wiederholrate zu einer sukzessiven Temperaturzunabme@uls zu Puls des bestrahlten
Bereichs [Gat06]. Dieser Zusammenhang ist in Abbildungs2litematisch dargestellt.

Aufgrund der Temperaturakkumulation bei Verwendung vonzMstLasersystem konnten
Materialmodifikationen in Glas realisiert werden, wie siekilz-Systemen nicht moglich sind.
So wurde zum Beispiel beobachtet, dass mit steigender Repstate die Ausdehnung der
Modifikationen zunahm. Die Modifikationen waren teilweide bu 50 mal ausgedehnter als
der bestrahlte Bereich [SchOla, Eat05].

2.4 Vorteile der Volumenstrukturierung mit fs-Laserpulsen

Fur die Materialbearbeitung werden je nach Anwendungsgele unterschiedlichsten Laser-
systeme eingesetzt, die Pulse mit Pulsdauern von Nana-,Rikd Femtosekunden erzeugen.
Insbesondere fur die Volumenstrukturierung dielektrescilaterialen auf einer Mikrometer-
skala bieten fs-Lasersysteme Vorteile gegeniber Systemidéngeren Pulsdauern.

Folgende Abschéatzung, die flr Pulse mit einer Dauer von ralsheinigen 10 ps gilt, ver-
deutlicht diesen Vorteil. Pulse mit diesen Pulslangentbesiin der Regel nicht die Intensi-
tat, um durch die Photoionisation freie Ladungstrager zewyen. Somit erfolgt der gesamte
Absorptionsprozess tber die Avalanche-lonisation, ausge von bereits vorhandenen freien
Elektronen. In transparenten Festkoérpern stammen died@r&hen zum Beispiel von Verun-
reinigungen oder von Defektstellen [Sch01b]. Die freiekl@enendichte betragt etwa 46m—3
[Blo74]. Wird nun fur den Fall der Volumenstrukturierungéiokusdurchmesser von 10 um bei
einer Rayleigh-Lénge von 75 um angenommen, so betragt Bakefgolumen etwa 16 cm?.
Somit befindet sich im Schnitt ein Elektron innerhalb desafek Volumens. Da durch die
Avalanche-lonisation die freie Elektronendichte expdigdinansteigt, ist dieser Prozess stark
von der Anzahl der Startelektronen abhangig. Schon kidindiéationen in der Anzahl der frei-
en Startelektronen fuhren daher zu unterschiedlich hoteenf Elektronendichten nach Ende
des Pulses. Die letztendlich erzeugte Materialmodifikaichwankt demnach stark von Puls
zu Puls [Bas72].

fs-Pulse besitzen im Gegensatz zu ns- und langen ps-Putsgiggnd hohe Intensitaten,
um durch die Photoionisation freie Elektronendichten visrzln 138 cm=23 zu erzeugen (siehe
Abschnitt 2.2.1). Ausgehend von dieser Elektronendicpitedsn kleine Schwankungen fiir den
Endzustand nach der Avalanche-lonisation keine Rolle.iSsitnder Endzustand und damit
auch die Modifikationsschwelle von Puls zu Puls nahezu isiem{Du94].

Ein weiterer Vorteil der Volumenstrukturierung mit fs-leapulsen ist, dass die fir die an-
fangliche Erzeugung der freien Ladungstrager verantigbglPhotoionisation stark intensitats-
abhangig ist (siehe Abschnitt 2.1.1). Somit kann dieseigiimzeinem Bereich stattfinden, der
auf den Fokus der fs-Pulse beschrankt ist oder sogar klalaeler Fokus sein kann. Auch die
Avalanche-lonisation ist hauptsachlich auf den Fokus lé@sikt, da in Bereichen aufR3erhalb
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2 Wechselwirkung ultrakurzer Laserpulse mit dielektresciMaterialien

des fokalen Volumens wahrend der kurzen Pulsdauer keim&ikegnte Erhohung der freien
Elektronendichte erzielt werden kann. Somit ist es mitédibn fs-Pulsen moglich, in allen
Dielektrika Strukturen auf einer Mikrometerskala zu eggen, die sogar kleiner als der Fokus
sein kdnnen [Liu97].

2.5 Bisher erzeugte Modifikationen in dielektrischen
Materialien mit fs-Laserpulsen

Zur Erzeugung wellenleitender Strukturen innerhalb elmmeogenen Materials ist eine lokale
Anderung des Brechungsindex notwendig. fs-Lasersysteliestein relativ neues Werkzeug
zur Realisierung dieser Brechungsindexdnderungen daamidg vom Material und den Laser-
parametern konnen die durch die fs-Pulse modifizierteni8ezalirekt als Wellenleiter genutzt
werden oder erst durch eine komplexen Anordnung der gesmmen Strukturen Wellenleitung
ermaoglichen.

In den folgenden Abschnitten wird ein Uberblick tber diehlisin der Fachliteratur be-
richteten Modifikationen in dielektrischen Materialierggéen, die durch die Bestrahlung mit
fs-Laserpulsen hervorgerufen wurden. In vielen Materralivar es moglich, mit Hilfe dieser
Strukturveranderungen Wellenleiter zu erzeugen.

2.5.1 Mikroexplosionen in Dielektrika

Werden fs-Laserpulse in das Volumen eines Dielektrikunksigeiert, kann es abhangig von
den Laserparametern zu Mikroexplosionen im Material komrivéichtig ist hierbei, dass der
fs-Laserpuls entweder stark fokussiert wird [GamO06] odsrdchwéacherer Fokussierung die
Selbstfokussierung der Laserpulse ausgenutzt wird [Gl&2&s Volumen, in dem die nicht-
lineare Absorption des Laserpulses stattfindet, sollteeiddn Fallen nur einige 0,1 phgrof
sein. Innerhalb des Absorptionsbereichs wird ein heil3ektEinenplasma erzeugt. Wahrend
einer Zeitspanne von wenigen Pikosekunden wird die Enexgiedas Gitter Gbertragen. Da
die Warmediffusion auf dieser Zeitskala vernachlassigtder kann, kommt es zu einer ex-
tremen Erwadrmung. Rechnungen fur Quarzglas und einem fuasisemit einer Pulsdauer von
100 fs und einer Pulsenergie von 0,5 uJ ergaben eine Terapeaat 1 K in einem Volumen
von 0,1 pnd [Gle97]. Mit der schlagartigen Erwarmung des Materialst@géte Druckerhthung
einher. Wird der aufgebaute Druck groR3er als der Elast&itédul des umliegenden Materials,
kommt es zu einer Mikroexplosion, bei der eine Schockwedls Material durchlauft. Diese
druckt das Material auswarts und erzeugt so einen HohlrauZeintrum der Mikroexplosion,
der von stark verdichtetem Material umgeben ist. Wahremd\bkiihlung erstarrt diese Struk-
tur, ohne dabei in den Ursprungszustand zuriickzukehresR2aultat der Mikroexplosion ist
ein Hohlraum am Ort des Fokus des fs-Laserpulses mit einerchinesser von etwa 200 nm,
der von hoch verdichtetem Material umgeben ist. Der Berginkrhalb der durch die Mikro-
explosion erzeugten Strukturen in Quarzglas weist einel&negsindexanderung von 0,05 auf
[Gle97]. Somit stellen Mikroexplosionen eine Mdglichkddr, komplexe photonische Struk-
turen zu erzeugen, die als Wellenleiter fungieren konrieme weitere Eigenschatft der durch
die Mikroexplosionen erzeugten Strukturen ist, dass siemeechanische Spannungen auf das
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2.5 Bisher erzeugte Modifikationen in dielektrischen Miatléen mit fs-Laserpulsen

umliegende Material ausiiben [Zho05]. Somit sind spanrindggierte Anderungen des Bre-
chungsindex in der Umgebung der Strukturen zu erwartehégidschnitt 2.5.3).

Mikroexplosionen konnten bisher in verschiedenen traresygan Materialien, wie zum Bei-
spiel Quarzglas [Gle97], Saphir [Gle97] oder Polystyrah{f®6], beobachtet werden.

2.5.2 Brechungsindexanderung in Glas durch fs-Laserbesahlung

Der Schwerpunkt der fs-Volumenstrukturierung lag in deatén Jahren bei der Bearbeitung
verschiedenster Glaser, wobei ein Grof3teil der Experienenit Quarzglas (fused silica) durch-
gefuhrt wurden. Der durch die fs-Laserbestrahlung austgeNodifikationsprozess in Glasern,
der zur Ausbildung einer gleichmaRigen Brechungsindes&md) beitragt, ist dabei noch nicht
vollstandig verstanden. Im Folgenden werden die wichgiggirklarungsmodelle erortert. Des
Weiteren wird das neue Themengebiet der Laser induzientetelisation in Glas vorgestellt.

Brechungsindexanderung durch Anderung der fiktiven Tempeatur

Quarzglas besteht aus einer nicht kristallinen Matrix aiigi®n- und Sauerstoffatomen
[Pas98]. Die Struktur der Matrix und damit auch die Dichte M&aterials kann durch schnelles
Abkuhlen des heil3en Glases variiert werden. Durch ein essébkihlen kann die Glasmatrix
in einer Struktur eingefroren werden, die einer Struktus @dases bei einer hoheren soge-
nannten fiktiven Temperatur entspricht [Gal85, Hak00].sEneidend ist hierbei, dass mit der
Strukturanderung der Matrix auch eine Anderung des Breg$index des Glases einhergeht
[Bri70].

Im Fall der Bearbeitung von Quarzglas mit fs-Laserpulsexdwurch den nichtlinearen Ab-
sorptionsprozess ausschlie3lich ein sehr kleines Volumdfokus der Pulse mit einem hohen
Warmegradienten stark aufgeheizt. Stretslov et al. zejgtass im Fokus Temperaturdnderun-
gen von nur 100C bis hin zu 3300C durch Variation der Pulsenergie erzielt werden kdnnen
[Str02]. Nach Ende des jeweiligen Pulses kann die Warmé&teffem das umgebende kalte Ma-
terial abtransportiert werden. Somit kiihlt das heil3e Gtagokus des Pulses schnell ab und
behélt dabei eine Struktur bei, die einer hohen fiktiven Terafur entspricht. Das Resultat die-
ses Prozesses ist eine Dichtezunahme des Quarzglasesusirhitleiner daraus resultierenden
Brechungsindexerh6hung gegeniber dem nicht bestrahléen BGie Brechungsindexanderung
liegt typischerweise bei einigen 1®[Cha01, Dav96, Wil02]. Auch in anderen Glasern kommt
es durch diesen Mechanismus zu Brechungsindexanderutigeadlerdings auch negativ sein
kénnen [Nol04, Bha05].

Erzeugung von Farbzentren

Durch die fs-Laserbestrahlung kénnen in Quarzglas Fatbeeerzeugt werden. Von besonde-
rer Bedeutung sind hierbei self-trapped Excitons, Sao#estrstellen und nonbridging-oxygen-
hole-center (NBOHC) Defekte. Der Entstehungsmechaniamdsdie spektroskopischen Ei-
genschaften dieser Defektstellen werden in [Mao04, R&@Y508] beschrieben.

Durch die lokale Erzeugung von Farbzentren kommt es zu é&katen Anderung der Ab-
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2 Wechselwirkung ultrakurzer Laserpulse mit dielektresciMaterialien
sorptionseigenschaften des Materials. Uber die Krameosig-Relation
c [ a(Q)
=1+- [ ——5dQ 2.10
nw=1+7 [ s (2.10)

besteht ein Zusammenhang zwischen dem Absorptionskeetiena und dem Brechungsin-
dexn [FIG58], wobeic die Lichtgeschwindigkeit und die Frequenz des eingestrahlten Lichts
sind. Somit kann durch die gezielte Erzeugung von Farbeerder Brechungsindex lokal ver-
andert werden.

Die Rolle der Farbzentren bei der Produktion von Welleateitin Glas ist noch nicht voll-
standig geklart. Durch die Farbzentrenbildung konntercBuegsindexerhohungen von etwa
103 nachgewiesen werden [Str02]. Doch zeigte sich, dass dieseé&ntren bei Temperatu-
ren ab 400C ausheilten und die Wellenleitung der in Quarzglas gesbkenen Wellenleiter
dennoch unverandert blieb [Wil02]. Farbzentren konnenetgsprechend nicht der alleinige
Verursacher der Brechungsindexh6hung in Quarzglas sein.

Strukturanderung der Glasmatrix

Im Gegensatz zur Brechindexdnderung durch Erwarmung wsehielRendem raschen Abkih-
len des Glases kann es durch die Einstrahlung von fs-Laserpau einer Strukturveranderung
auf atomarer Ebene kommen.

Die Matrix eines unbestrahlten Quarzglases besteht augs®irkturen, die aus Paaren von
Silizium- und Sauerstoffatomen gebildet werden. Bei Qglasz werden diese Ringe haupt-
sachlich aus sechs oder funf Si-O-Paaren gebildet. Ringeienioder drei Si-O-Paaren liegen
hingegen kaum vor [Pas98].

Um Informationen Uber die Art der Ringstrukturen der Glasiraron Quarzglas zu er-
halten, das durch fs-Laserpulse modifiziert wurde, wurdem @han et al. Raman-Spektren
aufgenommen. Hierbei stellte sich heraus, dass durch digddgung der Anteil der vier- und
dreifach Ringe erhéht wurde. Das erhéhte Vorhandensesedideineren Ringe fihrt zu ei-
ner Anderung der Bindungswinkel innerhalb der Glasmattiexmit einer Dichteerhéhung des
modifizierten Materials einhergeht. Zusatzlich konnte Ainelerung des Anteils der vier- und
dreifach Ringe an der Glasmatrix mit einer Erhéhung des lBnegsindex von etwa 16 in
Verbindung gebracht werden [ChaO1].

Laser-induzierte Kristallisation in Glas

Eine weitere Mdglichkeit einer Brechungsindexanderun@liais besteht darin, das Schmelzen
und die anschlieende Abkuhlung des Glases im Fokus deaderpulse so kontrolliert durch-
zufuihren, dass es zu einer Kristallisation des Materiatarkt Dies gelang erstmalig Miura
et al., die Glas mit der Zusammensetzung 47,5BaQB4HU7,5B03 (mol %) fur diese Ex-
perimente nutzten. Nach dem Ende der fs-Laserbestrahlomgidn sie innerhalb des Glasses
einzelne BBO-Kristalle §-BaB,O4) am Ort des Fokus der fs-Laserpulse nachweisen. Durch
Verschieben der Probe, wahrend die fs-Pulse in das Glass$akt wurden, konnten kurze
Spuren einkristalliner BBO-Kristalle erzeugt werden [[G@].

Kontinuierliche Linien kristallinem BgTiSioOg in einem Glas mit der Zusammensetzung
33,3Ba0:16,7Ti@50SiG (mol %) konnten von Dai et al. erzeugt werden [Dai07]. Die-Bre
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2.5 Bisher erzeugte Modifikationen in dielektrischen Miatléen mit fs-Laserpulsen

chungsindexerhéhung des kristallinen Bereichs gegerdiarGlas betrug etwa- 302 . Ob-
wohl bisher noch keine Wellenleitung innerhalb dieser Kawi@monstriert wurde, eignet sich
dieses Verfahren damit prinzipiell fur die Erzeugung lalister Wellenleiter.

2.5.3 Brechungsindexanderung in Kristallen durch fs-Lasgbestrahlung

Bei einer geringen Anzahl kristalliner Materialien konmt®rechungsindexanderungen durch
die fs-Laserbestrahlung beobachtet werden. AllerdingteisEntstehungsmechanismus im Ge-
gensatz zum Quarzglas teilweise nur unzureichend aufigekla

Erzeugung von Farbzentren

Im Abschnitt 2.5.2 wurde der Zusammenhang zwischen detdakarzeugung von Farbzen-
tren und einer dadurch verursachten Brechungsindexamgldreschrieben. Farbzentren kon-
nen durch die fs-Laserbestrahlung nicht nur in Glaserndsomauch in Kristallen produziert
werden. In nichtleitenden ionischen Kristallen sind Fartizen Punktdefekte, an die ein oder
mehrere Elektronen gebunden sind. In der Regel werden &atrien mit F-Zentrum abgekirzt.
In Abbildung 2.6 ist das einfachste F-Zentrum in einem klistiargestellt. Es handelt sich
hierbei um eine Anionenfehlstelle. Diese hat eine effekpositive Ladung, womit sich ein
Elektron an diese Fehlstelle binden kann. Bilden mehreZeiren in direkter Nachbarschaft
einen Komplex, so bezeichnet man dieses Komplexzentruf,a®ntrum, woben = 2,3, ...
die Anzahl der benachbarten F-Zentren ist. Die Ladung dfBsntrums wird durch hochge-
stellte + oder - angeben. Farbzentren, die ein Dotieriomiaékten Nachbarn haben, werden
mit einem tiefgestellten A gekennzeichnet. Eine weiteegele Klassifizierung kann in [Pen88]
nachgeschlagen werden.

F-Zentrum F,-Zentrum F,-Zentrum F,-Zentrum

QQQ%Q Q%QC%Q QCCD)Q(@)Q QCCD)C)(@)Q
QQQQQQ QQQ QQQQQ
OCOCOROCO 0RO OCONOCOCE

Q Anion @ Kation ° Dotierion Fehlstelle e Elektron

Abbildung 2.6: Schematische Darstellung einiger in ionischen Kristalerkommender Farbzentren

Neben der lokalen Anderung der Absorptionseigenschaftemvthterials und der damit ein-
hergehenden Anderung des Brechungsindex weisen Farbaenghrere Niveaus auf, zwischen
denen elektronische Ubergange stattfinden konnen. Daskrdiggenschaft konnten Farbzen-
trenlaser zum Beispiel in LiF oder KCI demonstriert werdée(86, Pen88]. Zusatzlich wurde
ein Farbzentrenlaser innerhalb eines Farbzentren-Weilers realisiert [Kaw04].
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2 Wechselwirkung ultrakurzer Laserpulse mit dielektresciMaterialien

Der Entstehungsprozess der Farbzentren durch fs-Lasetesg ist stark materialabhan-
gig und nur unvollstandig erforscht. Eine der diskutierféreorien zur Erzeugung von Farb-
zentren mittels fs-Laserbestrahlung geht davon aus, dasstdim urspringlichen Kristall
anionische Gitterfehlstellen vorhanden sind. Durch deRuts werden freie Elektronen ge-
neriert, die sich nach dem Ende des fs-Pulses an die Fédtsbéhden und so F-Zentren bilden
[Cou07, ZhaO4]. Ein anderer Ansatz betrachtet die Entsighon Farbzentren durch die Aus-
bildung von Gitterfehlstellen nach einer Elektronenanreg Fur eine ausfiihrliche Diskussion
dieses Mechanismus sei auf [Ito82] verwiesen.

In Tabelle 2.1 sind kristalline dielektrische Materiali@nfgelistet, in denen durch fs-Laser-
bestrahlung Farbzentren erzeugt werden konnten.

Material Brechungsindex- Quelle

anderungn

Cak, [Zha04]
LiF 1,4-10°2 [Kaw04]
NacCl [Dic04]
KCI [Dic07]
KBr [Dic07]
YLiF 4 [Cou07]
Ce:GaSiOs 5,36-104 [Zha05]
Ce,Ca:YAG [Sie06]

Tabelle 2.1:Farbzentrenerzeugung durch fs-Laserbestrahlung irakitetn Materialien; Angabe der induzierten
Brechungsindexanderung soweit verfligbar

Spannungsinduzierte Brechungsindexanderung

Wird auf ein kristallines Material eine externe Kraft augle findet eine Deformation des Kri-
stallgitters statt, wodurch sich eine mechanische Spapimmerhalb des Materials aufbaut.
Durch die mechanische Spannung kommt es zu einer AndermnBréehungsindex. Die Bre-
chungsindexanderung hangt hierbei von der Starke der 8pgen und deren 6rtlicher Vertei-
lung ab. Im Folgenden wird zuerst die Doppelbrechung vaediesind anschlie3end der theo-
retische Zusammenhang zwischen mechanischer SpannurdeuBitechungsindexanderung
erlautert.

Die Wechselwirkung zwischen Licht und Materie kann auf digefaktion des elektrischen
Felds einer elektromagnetischen Welle mit den Ladungen eweNhl zuriickgefuhrt werden
[Tra07]. Die durch das elektrische Feld hervorgerufenegkadg innerhalb eines Kristalls wird
durch die dielektrische Verschiebung

D = ZsijsoEj (2.11)

beschrieben, mit,j = 1,2,3, den Komponenten in x-, y- und z-Richtursy. sind die Kom-
ponenten des dielektrischen Tensors efmst die elektrische Feldkonstante. Der dielektrische
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2.5 Bisher erzeugte Modifikationen in dielektrischen Miatléen mit fs-Laserpulsen

Tensor kann immer in Diagonalform mit den Diagonalele- optische Achse
menteng; dargestellt werden. Der Wert der einzelnen Dia-

gonalelemente hangt von der Symmetrie des Kristallgitters
ab.

Das einfachste System stellen kubische Kristalle dar,
bei denen die Diagonalelemente identisch sind und somi
€1 = &2 = €3 = € gilt. Hierdurch vereinfacht sich Gleichung [ .- \
2.11 zuD = ¢E. Dies hat zur Folge, dass Licht unabhan{”
gig von der Ausbreitungsrichtung keine Anderung der Polg- =
risation erfahrt. Kristalle, die diese Eigenschaft auteeai, |
werden als optisch isotrop bezeichnet. Die in dieser Arb
untersuchten YAG-Kristalle gehoren dieser Gruppe an. \

Eine weitere Gruppe bilden die uniaxialen Kristalle,
bei denen zwei der drei Werte des dielektrischen Tenso §relsﬂache
gleich sind und somik; = €5 # €3 gilt. Diese Kristal-
le sind optisch anisotrop. Aufgrund des Zusammenhangs
ni = /& /€0 [Sal08] ist die Propagation einer elektroma-
gnetischen Welle von deren Ausbreitungsrichtung und de-
ren Polarisation abhangig. Um diesen Zusammenhang zu
veranschaulichen, ist in Abbildung 2.7 die sogenannte opti
sche Indikatrix fur einen uniaxialen Kristall dargestellie Abbi T .

) .. . . . ) ildung 2.7: Indikatrix eines uni-
Indikatrix ist ein Rotationsellipsoid, dessen gro3e Helba yisjen Kkristalls
se durch den auf3erordentlichen Brechungsimdexd des-
sen kleine Halbachse durch den ordentlichen Brechungsmgdgegeben sind. Die grof3e Halb-
achse wird optische Achse genannt. Das elektrische Fetat ®ikelle, die sich in Richtunﬁ
ausbreitet, wird fur die weitere Betrachtung in zwei senkteueinander stehende Komponen-
ten zerlegt. Diese Komponenten kdnnen mit den entspreeineRdlarisationsanteilen gleich-
gesetzt werden. Die erste Komponente ist sowohl zur Ausiorgsrichtung als auch zur opti-
schen Achse senkrecht, liegt dementsprechend in der Krehsflund erfahrt den ordentlichen
Brechungsindex. Die zweite Polarisationskomponentdeshfalls senkrecht zur Ausbreitungs-
richtung und senkrecht zur ersten Komponente. Dieser iBatamsanteil erfahrt einen von der
Propagationsrichtung der Welle abh&ngigen Brechungsinde

n(9) = e ,
\/ngsinzs +nZcogd

wobeid der Winkel zwischen der optischen Achse und der Ausbregticigtung ist. Da somit
die beiden Polarisationskomponenten im Allgemeinen soteedliche Brechungsindizes er-
fahren, kommt es zu einer Polarisationsanderung der Weilie Burchlaufen eines uniaxialen
Kristalls. Es treten hierbei zwei Spezialfélle auf. Liatéds parallel zur optischen Achse durch
den Kristall propagiert, erfahrt keine Anderung der Pskibn, da beide Polarisationskom-
ponenten den ordentlichen Brechungsindex erfahren. Lddag sich senkrecht zur optischen
Achse ausbreitet, erfahrt nur dann keine Polarisatiores@nd, wenn es entweder parallel zur
Achse des ordentlichen oder zur Achse des aufRerordemtlBtezhungsindex polarisiert ist.
Die letzte Gruppe umfasst die biaxialen Kristalle, bei deake drei Diagonalkomponenten
des dielektrischen Tensors voneinander verschiedenlsimaine Beschreibung der optischen

(2.12)
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2 Wechselwirkung ultrakurzer Laserpulse mit dielektresciMaterialien

Eigenschaften dieser Kristalle sei auf [Sal08] verwiesen.

Wie bereits beschrieben, ist YAG ein optisch isotropes Kalteind zeigt dementsprechend
keine Doppelbrechung. Wird aber eine mechanische Sparinnatghalb des Kristalls erzeugt,
kann YAG dennoch anisotrop werden. Wird diese Spannunghdeiree externe Kraft, durch

thermische Ausdehnung oder durch die Kombination beidefliSse hervorgerufen, so kann
die Spannung mit der Differentialgleichung

Ex
—[lo=—-1[1- gy _
Yxy.

(14V)-AT | =F (2.13)

o Q Q

beschrieben werden [SchO4}.ist hierbei der Spannungstensey;, die Normal-Dehnungs-
komponentenyyy die Scherspannungskomponentedas Poisson-Verhaltnisy der Ausdeh-
nungskoeffizient- die wirkende Kraft und\T die Temperaturanderung, die fur die thermische
Ausdehnung des Materials verantwortlich ist. In Gleich@at3 wird angenommen, dass die
Dehnung nur in der xy-Ebene vorliegt und in z-Richtung Nstl i

Ist der Spannungstensor zum Beispiel durch Lésen der Gleichung 2.13 bekannt, kann
die durch die Spannung hervorgerufene Brechungsinderangléerechnet werden. Der Zu-
sammenhang zwischen Spannungstensor und Brechungsnagexég wird hierbei durch den
elasto-optischen Effekbeschrieben. Firr eine theoretische Beschreibung diefadEsei auf
[Mue35, Wem70, Liu05] verwiesen. Die Brechungsindexaadgrergibt sich hierbei zu

An= —Ca, (2.14)

wobeiC der photo-elastischen Tensor ist [Sch05]. Dieser Zusarharenzwischen Spannung
und Brechungsindexanderung kann ausgenutzt werden, ulenegiende Strukturen in Kris-
tallen herzustellen. Hierflr ist es notwendig, durch dieigiee Erzeugung mechanischer Span-
nungen eine Brechungsindexanderung innerhalb einesaKsiserzustellen, die Wellenleitung
ermoglicht. Da diese Brechungsindexadnderung im Allgeeremcht homogen in alle Richtun-
gen ist, kann zusatzlich Doppelbrechung auftreten.

In Tabelle 2.2 sind diejenigen Kristalle aufgelistet, imde bereits durch eine spannungsindu-
zierte Anderung des Brechungsindex Wellenleiter erzeugtien. In allen Fallen war die expe-
rimentelle Herangehensweise sehr @hnlich. fs-Pulse wurdter die Oberflache der jeweiligen
Probe fokussiert und so eine Materialverédnderung im Fokugngerufen. Durch diese Modi-
fikation wurde eine mechanische Spannung im umliegendestaflrinduziert, die letztendlich
zu einer lokalen Brechungsindexerhdhung fuhrte. Durck dreidimensionale Strukturierung
der Kristalle konnten so Wellenleiter erzeugt werden. Dieder Materialmodifikation im Fo-
kus hing stark vom verwendeten Kristall ab. Sie reichte viaerdJmwandlung des kristallinen
Materials in amorphes [Gor03, Apo04, Nej05], tber Dichtigmngen durch Mikroexplosio-
nen [McMO08], bis hin zu einer Zerstérung der KristallstukfApo0O4, Bur06, Cam07, Bor07].

2auch als photo-elastischer oder piezo-optischer Effektiocanet
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2.5 Bisher erzeugte Modifikationen in dielektrischen Miatléen mit fs-Laserpulsen

Material Brechungsindex-  Quelle

anderungin

Quartz 1102 [Gor03]
Saphir 11074 [Apo04]

Silizium 1.10°8 [Nejo5]

LiNbO3 8.10% [Bur06]
YGG - [Sie06]
KTP - [CamO07]

KYW - [Bor07]
LiTaOs 1-10°2 [McMO8]

Tabelle 2.2:Erzeugung spannungsinduzierter Brechungsindexandeunep fs-Laserbestrahlung in kristallinen
Materialien; Angabe der Brechungsindexéanderung soweiitigbar

Brechungsindexanderungen in LINbG

In LINbO3 wurden mit fs-Laserpulsen einer zentralen Wellenlange8@hnm und einer Puls-
dauer von 40 fs Paare paralleler Spuren etwa 200 um unteheidl@che der Kristalle geschrie-
ben. Fur diese Experimente wurde zur Fokussierung der palserein Mikroskopobjektiv mit
einer NA von 0,65 verwendet. Die einzelnen Spuren einesggaus wurden mit einer Pulsener-
gie von 18 uJ geschrieben und hatten einen Abstand von 1hpzehtrum der Doppelspuren
konnte Wellenleitung aufgrund einer spannungsinduziekiederung des Brechungsindex von
etwa 8 10~* demonstriert werden [Bur06].

Bei bedeutend geringeren Pulsenergien von etwa 0,5 pJ wiidgegen Brechungsindex-
erhohungen oberhalb des Fokus der fs-Pulse erreicht, ibidekte im bestrahlten Bereich er-
zeugt wurden [Bur06] bzw. das kristalline Material mégécheise in amorphes umgewandelt
wurde [ThoO6]. Die so erzeugten Strukturen sind allerdimgsbis Temperaturen von 150
stabil [BurQ7].

Brechungsindexanderung in dotierten YAG-Kristallen

Okhrimchuk et al. strukturierten mit einem 1 kHz-fs-Lagstem, das Pulse mit einer Pulsdauer
von 150fs und einer Wellenlange von 800 nm erzeugte, ein¢rd8% Nd dotierten YAG-
Kristall. Die fs-Pulse mit einer Pulsenergie von 2 uJ wurdeneinem Mikroskopobjektiv mit
einer NA von 0,65 etwa 200 um unter die Oberflache der Probesk&rt und der Kristall
gleichzeitig mit einer Geschwindigkeit von 500 pum/s veréah Am Ort des Fokus konnte eine
Brechungsindexverringerung von etwal®d* erzeugt werden. Uber den zu Grunde liegenden
Modifikationsmechanismus wurden keine Aussagen gemadti(g).

Neben Nd:YAG konnten mit einem ahnlichen VersuchsaufbacBungsindexverringerun-
gen von etwa 3103 in Cr*t,Mg?":YAG demonstriert werden. Allerdings wurden auch hier
keine Untersuchungen zur Strukturverdnderung des maaiferi Bereichs durchgefiihrt [OkhQ09].
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2 Wechselwirkung ultrakurzer Laserpulse mit dielektresciMaterialien

Brechungsindexanderung in Nd:YAG-Keramiken

Mit einem kHz-fs-Lasersystem konnten Torchia et al. Wddgar in einer Nd(2%):YAG-Ke-
ramik erzeugen. Hierzu fokussierten sie die fs-Pulse migrePulsdauer von 120fs bei einer
zentralen Wellenlange von 796 nm mit einem Mikroskopolektit einer NA von 0,3 etwa
500 um unter die Oberflache der Probe. Bei einer gleichzeifmgten Translation der Kera-
mik mit einer konstanten Geschwindigkeit von 50 um/s wurBeaare zweier paralleler Spuren
mit einem Abstand von 20 pm geschrieben. Die Brechungs#merung betrug etwa: 704
[Tor08]. Spektroskopische Untersuchungen an diesen Spuamellenleitern zeigten, dass der
Hauptanteil der Brechungsindexerh6hung durch eine speysmduzierte Brechungsindexan-
derung hervorgerufen wurde [R6d09].
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3 Materialien

Bereits in [Sie06] wurden erste grundlegende Untersuckmirgyir Strukturierung verschie-
dener Kristalle mit Laserstrahlung durchgefihrt. Hierbeigte sich, dass mit Hilfe von fs-
Laserpulsen Wellenleiter in dotiertesXIsO;2-Kristalle (YAG) geschrieben werden kdnnen.
Ausgehend von diesen Untersuchungen wurden im Rahmemn digsst undotierte, Nd-dotier-
te und Yb-dotierte YAG-Kristalle mit fs-Laserpulsen sttuikert. Im Folgenden werden diese
Materialien kurz vorgestellt.

3.1 Yttrium Aluminium Granat als Wirtsmaterial

YAG ist eines der bekanntesten und am besten untersuchtesgitter fir Laserionen. Es wird
kommerziell in hoher Qualitat nach dem Czochralski-Verémhhergestellt. Da das Material
eine hohe Harte aufweist, kann es einfach bearbeitetetemendd ist gut handhabbar. YAG
ist fur Laseranwendungen aufgrund seiner relativ hohemwHhaitfahigkeit sehr interessant. In
Tabelle 3.1 sind einige physikalische Eigenschaften deteiidgds aufgefihrt.

Der Brechungsindex von YAG kann mit der Sellmeier Gleichung

+1 (3.1)

n(h) = 2,28200 A2 | 327644 A2
~\/A2=0,01185" A2— 282734

berechnet werden, wobai die Wellenlange ist [Zel98]. Diese Gleichung wird im weéer
Verlauf fur die Berechnung aller Brechungsindizes sowataatierter als auch dotierter YAG-
Kristalle herangezogen. Zwar ergibt sich mit steigendaraémtration der Dotierionen eine Er-
hoéhung des Brechungsindex, diese Abhangigkeit ist algdsehr gering. So erhoht sich zum
Beispiel der Brechungsindex mit steigender Yb-Dotierung 2+ 10~*pro at. % [Pel95]. Fur
alle weiteren Berechungen, insbesondere der FresnelxiReflésiehe Abschnitt 6.3.3), kann
diese Anderung vernachlassigt werden.

Y 3Al5012 (YAG)

Gittersymmetrie kubisch [Yod51]
Gitterkonstante  a=12,0A  [Yod51]
Schmelzpunkt 1930°C [Pet05]
Dichte 4,56g/crh  [Yod51]
Warmeleitfahigkeit 11,7 W/(AK) [Zag93]
Mohs-Harte 8,5 [For99]

Tabelle 3.1:Physikalische Eigenschaften von undotiertem YAG
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3 Materialien

3.2 Neodym-dotierter YAG

Neben der Erzeugung passiver wellenleitender Bauteilendur
die Strukturierung mit fs-Laserpulsen, wie zum Beispiel\We

lenleiter, Koppler oder Verzweiger, sollen auch Welleteda- _ Nd:YAG

ser hergestellt werden. Hierfir ist es notwendig, YAG mit ei N S “Fyp
nem aktiven lon, wie zum Beispiel Neodym, zu dotieren. Neo- 12000 7 ‘F,,
dym (Nd) gehort mit einer Ordnungszahl vars 60 zur Grup- i

pe der Seltenen Erden bzw. den Lanthaniden. Wird Neodym in'®® 7 |¢ ¢

YAG eingebaut, substituiert es das Yttrium und liegt ansehl ] § 3

Rend als N&" vor. Durch den Einfluss des Kristallfelds aufy 800— [® =

das Nd-lon werden Dipoliibergange innerhalb der 4f- Schaé i

erlaubt (siehe Abschnitt 9.1). Dies erméglicht es, Nd:YA& a- c> 6000 sz
aktives Medium eines Vier-Niveaulasers zu nutzen. Die Ang -

regung findet hierbei in der Regel vof‘lhg/z -Grundzustand 4000 "z
in das4F5/2-Niveau bei einer Wellenlange von 808 nm statt. _

AnschlieRend kommt es zu einem schnellen nichtstrahlenden ggo Y—
Zerfall in das obere Laserniveé.‘tI:F3/2. Der in dieser Arbeit i

behandelte Lasertibergang bei einer Wellenlange von 1064 nm ] o

findet aus denfFs/, in das®l;1/,-Niveau statt (siehe Abbil- a
dung 3.1(a)) und besitzt im Vergleich zu anderen Wirtsmate-

rialen und Dotierionen einen sehr hohen Emissionswirkungs Yb:YAG
guerschnitt. 11000 —
Aufgrund von Kreuzrelaxations- und Upconversionprozes- i
. . u n A F,,
sen, die von der Nd-Konzentration abhadngen, kommt es wéah- . I

rend des Laserbetriebs zu zusatzlichen Verlusten. Um dieseiooooj
Verluste mdglichst klein zu halten und damit einen effizeent -
Laserbetrieb zu ermdglichen, werden Dotierungskonzgotra - i
nen uber 1% vermieden [Dan73, Deb81]. Aus diesem Grurgi s

wurden in dieser Arbeit Dotierungskonzentrationen vos%5 g %7 |¢ ¢ [£
und 1% Nd gewahlt. e 1 l5lelg

In Tabelle 3.2 sind die fur diese Arbeit relevanten Eigen- . -
schaften von Nd(1%):YAG aufgelistet. 1000

i 712

3.3 Ytterbium-dotierter YAG

b
Wie Neodym gehort auch Ytterbium (Yb) zu den Seltenen
Erden. Es hat die Ordnungszahk 70 und wird ebenfalls Abbildung 3.1: Energieniveau-
als trivalentes YB' auf den Yttrium-Platz in YAG eingebaut. schema von Nd:YAG [Kon64]a)
Yb3+:YAG besitzt eines der einfachsten Energieniveausch¥d Yb:YAG [Bog76](b)
mas der Seltenen Erden, da es nur zwei 4f-Energieniveaus
besitzt (siehe Abbildung 3.1(b)). Den Grundzustand bildet
das stark-aufgespaltenéR; ,-Multiplett, gefolgt vom?Fsg»-

Multiplett, das energetisch etwa 10 000chiiber dem Grund-
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3.3 Ytterbium-dotierter YAG

Nd(1%):YAG

Nd-Gitterplatze 1,390%cm—3 [Cze02]
Fluoresenzlebensdauer
. 230 Sve98
des*F3/,-Multipletts HS [Svedg]
Warmeleitfahigkeit 8 W/(nK) [Mac09]

Starkniveausdes 1414 11502 cmt [Kon6d4]
F3/o-Multipletts

Starkniveaus des 2001, 2029, 2111, [Kon64]

“I11/2-Multipletts 2146, 2473, 2526 cn

Wirkungsquerschnitte
Oabs 7,910 2%cm? @ 808nm  [Cze02]

2810 2%cn? @ 1064nm  [Sve9s]

Oem

Tabelle 3.2:Physikalische Eigenschaften von Nd(1%):YAG

Yb(7%):YAG

Yb-Gitterplatze 9,730%%cm3 [Cze02]
Fluoresenzlebensdauer
) 950 s Sum94a
des?Fs ,-Multipletts H [Su ]
Warmeleitfahigkeit 7 WI(nK) [Gau03]
Starkniveaus des 4 5a5 615 785 et
F7/2-Multipletts (Bog76]
Starkniveaus des 10327, 10624,
?Fg/»-Multipletts 10679 cmt

Wirkungsquerschnitte
s 8,210 2lcm? @ 941 nm
abs 8,310 2Lcn? @ 968 nm
18,910 %1 cn? @ 1030 nm
1,210 % cm? @ 1030 nm

[Pet09]

Oem

Oreabs

Tabelle 3.3:Physikalische Eigenschaften von Yb(7%):YAG
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3 Materialien

zustand liegt. Die energetische Lage der Stark-Niveaus iSabelle 3.3 aufgelistet. Das 5d-
Multiplett liegt ca. 100 000 cm! {iber dem Grundzustand.

Eine Besonderheit des Yb-lons stellt die relativ starke glopg der Ubergéange innerhalb
der 4f-Schale an das Kristallgitter dar. Dies auf3ert sighiner phononischen Verbreiterung der
Absorptions- und Emissionslinien der Ubergange innertaber Schale.

Ein Quasi-Dreiniveaulaser lasst sich auf Basis von Yb:YA&@lisieren, indem das System
bei einer Wellenlange von 941 nm bzw. auf der Null-Phonobiame bei 968 nm gepumpt wird
(siehe Abbildung 3.1(b)). Der Laseriibergang hat eine \Wkitege von 1030 nm. Aufgrund des
geringen Quantendefekts von weniger als 10% lasst siclngtigch ein Wirkungsgrad von Uber
90% erreichen.

Yb besitzt gegentber Nd den Vorteil, dass prinzipiell héH2otierungskonzentrationen ver-
wendet werden kdnnen, da aufgrund des einfachen Energgersiehemas keine unerwinsch-
ten Prozesse wie Kreuzrelaxation, Upconversion oder Adbsor aus angeregten Zustanden
wahrend des Laserbetriebs auftreten kdnnen. Allerdingsnkibes bei Dotierungskonzentra-
tionen, die iber 10% liegen, bzw. bei Dichten angeregteenoron mehr als B- 10?1 cm™3
zu Verlustprozessen, die bisher nicht vollstandig idenéft werden konnten [Lar05]. Um die-
se Verlustprozesse vermeiden zu konnen, wurde die Yb-Kdrateon der Yb:YAG-Proben in
dieser Arbeit zu 7% gewahlt. In Tabelle 3.3 sind die fur di@deeit relevanten physikalischen
Eigenschaften von Yb(7%):YAG zusammengefasst.
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4 Strukturierung der Proben

Im folgenden Abschnitt wird die Strukturierung der YAG-Kialle mit fs-Laserpulsen behan-
delt. Als erstes wird der Versuchsaufbau beschrieben umdrokusgrol3e sowie die Pulsdau-
er der fs-Laserpulse diskutiert. Anschlie3end wird diesEaschwelle der Kristalle angege-
ben und die grundlegenden Ergebnisse der VoruntersuchungeEingrenzung der optimalen
Schreibparameter zusammengefasst.

4.1 Strukturierungsaufbau

In Abbildung 4.1 ist der fur die Volumenstrukturierung b&ier Repetitionsrate von 1 kHz ver-
wendete Aufbau dargestellt. Die fs-Pulse wurden hierbéiemmem kommerziellen fs-Laser-
system (CPA-2010, Clark-MXR) erzeugt. Das System bestascgamem Erbium-dotierten fs-
Faseroszillator, der ultrakurze Pulse mit einer Energie wenigen nJ bei einer Wellenlange
von 1550 nm und einer Repetitionsrate von 36 MHz erzeugef¥Pulse wurden frequenzver-
doppelt und anschlief3end in einem Gitterstrecker zeitiestreckt. Jede Millisekunde wurde
mit einer Pockelszelle ein Puls aus dem Pulszug in einemezgtven Verstarker eingekoppelt
und verstarkt. Als Verstarkermedium diente ein Ti:Sapristall, der durch einen blitzlampen-
gepumpten, frequenzverdoppelten Nd:YAG-Laser gepumpt@&WmNachdem der im Verstarker
umlaufende Puls seine maximale Verstarkung erreicht hattede er mit Hilfe der Pockelszel-
le ausgekoppelt und in einem Gitterkompressor komprimfert Ausgang des Lasersystems
standen letztendlich linear polarisierte Pulse mit einds@auer von 150fs, einer Pulsenergie
von 1 mJ bei einer Wellenlange von 775 nm, einer Beugungsaté@an 1,1 und einer Repeti-

Auto-
korrelator

fs-Lasersystem
Clark-MXR CPA-2010

Mikroskop-
objektiv

MN2- und N4-

Polarisator Platichen

xyz-Positionierungs-
system

Abbildung 4.1: Aufbau zur Erzeugung von Materialmodifikationen in YAG

Neutralglas- Blende
filter d=3mm

M2-Plattchen
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4 Strukturierung der Proben

tionsrate von 1 kHz zur Verfligung.

fs-Laser

y
—
. X
Mikroskop- I g

objektiv

/ / Verfahrrichtung
Probe f

geschriebene Spuren
unter der Oberflache

Abbildung 4.2: Schematische Darstellung der Fokussierung der fs-Lakserpudie Proben

Mit einem Shutter (LS200, nmLaser Products) war es mogéak,dem kHz-Pulszug kurze
Pulsziige zu erstellen bzw. Einzelpulse zu selektierenPDIsenergie konnte durch die Kom-
bination aus\/2-Plattchen und Polarisator kontinuierlich variiert den. Um mit gentigend ho-
her Prazision Pulsenergien im Bereich weniger puJ einstelikonnen, wurde die Leistung des
bereits abgeschwéachten Laserstrahls mit einem 1,5 mmrdigkeatralglasfilter (NG9, Schott)
zusatzlich verringert. Mit Hilfe eines weiterevi2-Plattchens und eined4-Plattchens wurde
die Polarisation der Pulse den Experimenten entsprechegepasst. Durch die Nutzung ei-
ner Blende mit einem Durchmesser von 3 mm wurden Reflexe indiiRarich der Laserpulse
geblockt, die bei Durchgang durch den Shutter erzeugt wurde

Eine Kontrolle der Pulslange wurde mit einem Autokorrel@hini, APE Angewandte Phy-
sik und Elektronik GmbH) durchgeftihrt, in den die Pulse nmnieen Klappspiegel eingekoppelt
wurden. Diese Kontrolle fand vor und nach jedem Struktungsdurchgang statt.

In Abbildung 4.2 ist eine schematische Darstellung der Bslarung dargestellt. Zuséatzlich
sind die im weiteren Verlauf der Arbeit verwendeten Achserw. Richtungsbezeichnungen
angegeben. Eine Ubersicht der in dieser Arbeit verwendetignoskopobjektive und deren
technische Daten sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst.Ulse Rurden, wie in Abbildung 4.2
dargestellt, mit dem 20 bzw. dem 5& Objektiv unter die Oberflache der Proben fokussiert.
Die fs-Laserpulse wurden hierbei parallel zur y-Richtumgestrahlt, wahrend die Proben in z-
Richtung verschoben wurden. Da die Hersteller der Mikrpskgektive keine Zerstorschwelle
angaben, wurde die maximale Pulsenergie fur das @bjektiv auf 50 uJ und fur das 50
Objektiv auf 15 uJ begrenzt. Aufgrund des verwendeten Blnathmessers von 3 mm wird
nicht die gesamte Apertur der Objektive ausgenutzt. Higlndaduziert sich die NA im Fall des
50x Obijektivs auf eine effektive NA von 0,59.

Die Translation der Proben wurde mit einem Positionierapgem durchgefihrt, das in
alle drei Raumrichtungen verfahren werden konnte. Fur thigk&irierung wurden die Proben
in z-Richtung mit einem hochprazisen, computergestengmetorgetriebenen Verschiebetisch
(HPS-170, Micos) verfahren. Die technischen Daten desh$isind in Tabelle 4.2 aufgelistet.
Die Positionierung der Proben in x- und y-Richtung wurdeh@mem manuellen Prazisions-
verschiebetisch durchgefihrt.
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4.1 Strukturierungsaufbau

Hersteller Kennzeichnung VergrofBerung NA  ArbeitsabstaBdzeichnung in

in mm dieser Arbeit
. Pol 10/0,22 .
Z ' 10 0,22 ~ 20 Z 1&
e1ss (SN: 5178286) X ! e1ss
Newport N-20X-APO-IR 2& 0,35 10,0 2
Prior 20x Plan 20/0,40 20 0,40 ~ 0,3 Prior 20«
Newport N-40X-TIR 4 0,60 3,0 46
. LD Epiplan 50x/0,50 .
Z 7 Z
eiss (SN: 442850) 50x 0,50 ,0 eiss 50
Olympus M50 50x 0,65 ~ 0,6 50x

(SN: 400672)

Tabelle 4.1:Technische Daten der verwendeten Mikroskopobjektive

Verschiebetisch HPS-170

Verfahrweg 52mm
Geradheit / Ebenheit +0,75 um
Neigungswinkel (Pitch) 20 prad
Scheerwinkel (Yaw) 40 prad

Auflésung 50nm

Bi-direktionale Wiederholbarkeit +50 nm

Tabelle 4.2:Technische Daten des Verschiebetischs HPS-170 der FirmasMi

4.1.1 Bestimmung der Fokusgrofe

Durch die in Abschnitt 2.1 beschriebenen Prozesse der Rimigation und der Avalanche-
lonisation findet eine effiziente Absorption der fs-Pulsegtadchlich im fokalen Volumen statt.
Das fokale Volumen ist hierbei durch den Durchmesser dah8#ille und der Rayleigh-Lange
der fokussierten Laserstrahlung festgelegt. Somit istEdiaussierung und damit die Wahl des
Mikroskopobijektivs ein entscheidender Faktor fur die mmal erreichbare Strukturgréile.

Minimale Fokusgrofie

Die Ausdehnung der Strahltaille senkrecht zur Ausbresuctung wird durch den minimalen

Strahlradius
A

Tt- NA

Wo = M? (4.1)
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4 Strukturierung der Proben

festgelegt, wobeM? die Beugungsmafzahi, die Wellenlange des zu fokussierenden Lichts
und NA die numerische Apertur des Mikroskopobjektivs sihoh98]. Hierbei wird angenom-
men, dass zwischen dem Objektiv und der Strahltaille egttier Ausbreitungsrichtung keine
Brechungsindexanderung auftritt. Der minimale Strahira@ntspricht dem Radius des Fokus
und gibt den Punkt an, an dem die Intensitét parallel zu Aeisbrgsrichtung auf 1feabgefal-
len ist. In Ausbreitungsrichtung wird das fokale Volumenatudie Rayleigh-Lange beschrie-
ben. Die Rayleigh-Lange ist ausgehend von der Strahl@i#idistanz, innerhalb der sich die
Querschnittsflache des Strahls verdoppelt bzw. sich dahBadius auf/2wg vergroRert hat.

Sie kann mit
A

- NA2
berechnet werden [Joh98]. Sowohl der Fokusdurchmesseawals die Rayleigh-Lange sind
von der NA des verwendeten Mikroskopobjektivs abhéngidhdleer die NA ist, desto klei-
nere Strukturen kénnen erzeugt werden. Mit denx %Dbjektiv sollte mit dem fur die Struk-
turierung verwendeten fs-Lasersystem theoretisch eiugaikchmesser von etwa 1 um und
eine Rayleigh-Lange von 800 nm erreichbar sein. AufgrundBeugungseffekten an den ver-
wendeten Optiken kann es allerdings zu einer VergroReresgfakalen Volumens kommen
[Wil04].

Werden die fs-Laserpulse in das Volumen einen Kristallsigskert, so kann sich der Fokus
auch in Ausbreitungsrichtung vergro3ern. Dieser Effektdvdurch den Einfluss der sphari-
schen Aberration aufgrund des hohen Brechungsindexwehieds zwischen Luft und Kristall
hervorgerufen und soll im Folgenden anhand eines einfaktwetells néher betrachtet werden.

m=M? (4.2)

Spharische Aberration

In Abbildung 4.3 ist die Fokussierung eines LaserpulsesnareKristall mit dem Brechungs-
indexny dargestellt. Der Kristall ist von Luft mit dem Brechungsaxd; ~ 1 umgeben und es
gilt np > n;. Das Objektiv befindet sich in dergcEbene. Zur Verdeutlichung der sphéarischen
Aberration sind Strahlen mit unterschiedlichem Offnunigdel eingezeichnet. Beim Ubergang

Oo
: \ /
S ~ O,

ny

Abbildung 4.3: Auswirkung der sphéarischen Aberration bei FokussierurgrirMedium mit hdherem Brechungs-
index als das umgebende Material
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4.1 Strukturierungsaufbau

von der Luft in den Kristall in der @Ebene kommt es zur Brechung, die sich gemal3 dem Snel-
lius'schen Brechungsgesetz nach Gleichung 6.6 besclréibst. Dies hat zur Folge, dass sich
die Lichtstrahlen nicht mehr im urspringlichen Brennpufktreffen, sondern in einem Be-
reich von F bis F; fokussiert werden. fFist hierbei der Fokus der ParaxialstraHienit |O1F4|
=ny-|O1Fp|. Die Ausdehnung des Fokus in Ausbreitungsrichtung iseégeg durch

d [ [n2—NAZ?
Zsa= |F1F3| = n_2 m —nz21, (4.3)

wobei d der Abstand zwischen Kristalloberflache und dem PunkisE[Sun05]. Durch die
spharische Aberration kommt es somit grundsatzlich zur&fesgrol3erung des Fokus in Aus-
breitungsrichtung, wenn von einem optisch diinneren Mediugin optisch dichteres fokus-
siert wird. Bei Fokussieroptiken mit geringer NA entspticlie Fokusausdehnung etwa der
Rayleigh-Lange. Erst bei groRen NAs wird der Einfluss deéspghhen Aberration dominant.
Neben der Abhangigkeit der Fokusausdehnung von der NAtesgib nach Gleichung 4.3 zu-
satzlich eine lineare Abhéangigkeit von der Fokussiertiafebei mit zunehmender Tiefe des
Fokus dessen Ausdehnung ansteigt.

Gleichung 4.3 stellt eine grobe Néherung dar. Die tatséletlintensitatsverteilung im Fo-
kus kann abhangig von der NA und der Fokustiefe sehr komgtexeen annehmen. So sind
zum Beispiel Verteilungen mit mehreren Intensitatsmax@antiang der Ausbreitungsrichtung
maoglich [Sun05]. Die Ergebnisse detaillierter Untersudden tUber die Auswirkung der spari-
schen Aberration und der Schreibtiefe auf den QuerschmittVellenleitern in Quarzglas sind
in [Sun05, DB0O7] zusammengefasst.

Neben der Zunahme der Ausdehung in Ausbreitungsrichtungnitoes durch spharische
Aberration und Beugungseffekte auch zu einer VergréRedesd-okusdurchmessers. So wurde
in [Wil04] berechnet, dass beim Fokussieren in Glas mitreN#evon 0,5 und einer Fokustiefe
von 150 um unter Berilicksichtigung der spharischen Aberrathd von Beugungseffekten eine
Verdopplung des Fokusdurchmessers gegenuber der Ausigeines ungestorten Gaulistrahls
auftritt.

Experimentelle Bestimmung des Fokusdurchmessers

Der theoretische Fokusdurchmesser, der mit dem Bitkroskopobjektiv bei Fokussierung der
fs-Pulse erzielt werden kann, betragt etwa 1 um. Da die nagrliegende Gleichung nur den
minimal maglichen Durchmesser ergibt, wurde der Fokuduuesser zusatzlich experimentell
ermittelt. Diese Messung wurde allerdings in Luft durclidpet, womit die Auswirkung der
spharischen Aberration nicht bertcksichtigt ist.

Der Fokusdurchmesser wurde bestimmt, indem die fs-Pulseem 50< Objektiv fokus-
siert und die Intensitatsverteilung des Fokus mit einentexren Objektiv (Zeiss 50) auf den
CCD-Sensor einer Kamera (FK-7512-1Q, Pieper) abgebildete. Die Vergrol3erung der Ab-
bildung wurde ermittelt, indem nachtraglich ein Mikromet@Rstab in der Fokussebene des
50x Objektivs positioniert und ebenfalls auf den CCD-Sensgehlidet wurde.

In Abbildung 4.4 ist die gemessene IntensitatsverteillergstPulse im Fokus des Objektivs
dargestellt. Der Fokusdurchmesser betragt etwa 2 um sawahlals auch in y-Richtung und

LFokus eines einfallenden Strahls, dessen Einfallswinkgég Null geht
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4 Strukturierung der Proben

ist damit etwa doppelt so grof3 wie der theoretisch bestinviiee. Die Intensitatsverteilung ist
anndhernd gaul3férmig und es treten keine Nebenmaxima auf.

Da die Messung in Luft durchgefuhrt wurde, stellen die ettent2 um nur die untere Grenze
der FokusgroRe dar. Durch sphéarische Aberration und einengerung der NA durch den
Brechungsindexunterschied zwischen Luft und Probe hatadsfichliche Fokus im Material
einen groReren Durchmesser.

-
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Abbildung 4.4: Intensitatsverteilung der fs-Pulse im Fokus des &lbjektivs

4.1.2 Bestimmung der Pulsdauer

Der Brechungsindex eines Materials ist wellenlangenatpigaiese als Dispersion bezeich-
nete Abhangigkeit kann fir YAG quantitativ durch Gleichuhig beschrieben werden. Die Dis-
persion hat direkte Auswirkung auf die Propagation eind3uises. Da sich die verschiedenen
spektralen Anteile des Pulses mit unterschiedlichen Gesdngkeiten im Medium ausbreiten,
kommt es zu einer zeitlichen Verbreiterung des Pulses. &isélihrliche Beschreibung dieses
Zusammenhangs kann in [Die96] nachgeschlagen werden.

Wie im Abschnitt 4.1 beschrieben, wurde die Pulslange miei Autokorrelator vor dem
Mikroskopobjektiv bestimmt. An dieser Stelle des Versaalibaus war es maglich, durch Jus-
tage des Kompressors des fs-Lasersystems die spezifiPieiddauer von 150fs zu erzielen.
Somit konnte eine Pulsverbreiterung durch die optisch@mEhte bis zu diesem Punkt des
Aufbaus kompensiert werden.

Eine direkte Bestimmung der Pulsdauer hinter dem Mikroskggktiv am Ort der Probe
war ohne aufwendige Umbauten nicht moglich. Daher wurdezeiichen Pulsverbreiterung
durch die Dispersion des Glases innerhalb des Bikroskopobjektivs in einem zusatzlichen
Versuchsaufbau bestimmt, indem die Pulse mit dem Mikroskgktiv fokussiert und durch
eine Linse kollimiert wurden. Die Bestimmung der Pulsdaaed anschliel3end mit dem Au-
tokorrelator statt und zeigte, dass die fs-Pulse bei dgrdgation durch das Objektiv und der
Linse keine messbare zeitliche Verbreiterung erfahren.
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4.2 Praparation der Proben

4.2 Praparation der Proben

Neben undotierten YAG-Kristallen wurden 0,55 at.% und %adid-dotierte sowie 7 at.% Yb-
dotierte YAG-Kristalle strukturiert. Die Proben hattender Regel die Form eines Quaders.
Die zueinander parallele Ober- und Unterseite (xz-Ebesie Abbildung 4.2) sowie zwei
der sich gegenuberliegenden parallelen Stirnflachen pegnEn) wurden gelappt und anschlie-
Rend mechanisch poliert. Die Politur erfolgte hierbei iree®tufen. Im ersten Schritt wurde
Microgrit WCA 12 um und anschlie3end Microgrit WCA 5um verndet. Nach der Politur
hatten die Proben eine Hohe von 2 mm bis 3 mm bei einer L&4ng& wan bis 30 mm und eine
Breite von 10 mm bis 20 mm.

Von den Stirnflachen (xy-Ebenen) der Proben, an denen vigitende Untersuchungen
durchgefuhrt werden sollten, wurde nach der fs-Lasergirideung durch Lappen etwa 50 um
bis 150 um abgetragen und diese anschlielRend mechaniseh.fdieses Vorgehen war not-
wendig, da die geschriebenen Strukturen nicht bis an dief8ithen heranreichten (siehe Ab-
schnitt 5.5).

4.3 Bestimmung der Zerstorschwelle

Als Zerstérschwelle wird die minimale Pulsenergie definiab der eine Materialveranderung
durch die fs-Laserbestrahlung festgestellt werden kaniRahmen dieser Arbeit wurde hierflr
das in Abschnitt 5 beschriebene Mikroskop verwendet. DiaéHder Zerstorschwelle hangt
von vielen Parametern ab. Die wichtigsten werden im Folgandirz vorgestellt.

Fokussierung

Durch die in Abschnitt 2.1 beschriebene nichtlineare Apson kann die Energie der fs-Pulse
effektivim Volumen eines Dielektrikums deponiert werdBxe nichtlinearen Absorptionspro-
zesse sind hierbei intensitatsabhangig. Durch die Ver&teng des fokalen Volumens kann
somit bei gleichbleibender Pulsenergie die Intensitébleriverden. Aus diesem Grund ist zu
erwarten, dass die Zerstérschwelle mit steigender NA désddkopobjektivs sinkt. Wird al-
lerdings die NA so weit erhoht, dass durch die sphérischaraben (siehe Abschnitt 4.1.1)
das fokale Volumen vergrof3ert wird, sollte die Zerstorseltaventsprechend steigen.

Schreibtiefe

Aufgrund der spharischen Aberration kommt es mit steigesddreibtiefe zu einer Vergro-
Berung des fokalen Volumens. Dementsprechend ist einehfumaler Zerstorschwelle mit
steigender Schreibtiefe zu erwarten.

Pulsdauer

In Experimenten zur Oberflachenablation konnte beobawteeden, dass die Zerstorschwelle
von der Pulsdauer abhangt. Fur Pulse mit einer Pulsléngeglanger als 10 ps ist die Zerstor-
schwelle proportional zy/Tpyis. Bei klrzeren Pulsen, insbesondere bei Pulslangen klalser
1 ps, weicht der Zusammenhang zwischen Pulsdauer und Fatsidelle zwar deutlich von
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4 Strukturierung der Proben

dieser GesetzmaRigkeit ab, die Zerstorschwelle sinktadnweiterhin mit kirzer werdender
Pulsdauer. Fur eine ausfihrliche Darstellung sei auf @ji@#@rwiesen. Inwiefern diese Er-
kenntnisse der Oberflachenbearbeitung auf die Volumekistiarung tibertragen werden kon-
nen, muss allerdings experimentell Gberprift werden.

Wellenlénge

Zusatzlich zu den bisher beschriebenen Effekten hat awchVdilenlange der fs-Pulse einen
Einfluss auf die Zerstorschwelle. Je nach Wellenlange wemi¢erschiedlich viele Photonen
benotigt, um Elektronen vom Valenz- in das Leitungsbandugegen. Dies wirkt sich direkt

auf den Wirkungsquerschnitt der nichtlinearen Absoredfekte aus, die wahrend der fs-
Bestrahlung auftreten. So konnte zum Beispiel fir Si@d Cak gezeigt werden, dass mit
kleiner werdender Wellenlange die Zerstorschwelle sidigd6].

Pulsuberlapp / Verfahrgeschwindigkeit

Bei der Oberflachenmaterialbearbeitung mit ultrakurzelsdtuwurde ebenfalls festgestellt,
dass es einen Zusammenhang zwischen der Anzahl der Puwsamdgleichen Ort auf der
Oberflache auftreffen, und der Zerstérschwelle existigig. Zerstorschwelle wird hierbei mit
steigender Pulsanzahl kleiner.

Wird die Materialoberflache Pulsen ausgesetzt, deren iPeigge unterhalb der Zerstor-
schwelle liegt, erzeugen diese Defektstellen auf Gitiemeb Die entstandenen Defektstellen
kénnen Strahlung effizient absorbieren und Energie in ddsegende Material transferieren.
Durch sukzessive Generierung zusatzlicher Defektstelignpedem weiteren Puls wird nach
dem n-ten Puls die Zerstérschwelle Uberschritten und ddasrMbablatiert [Ash99, Her01].

Dieser Mechanismus kann auf das Volumen des Materialsralgert werden, wobei aller-
dings bei den in dieser Arbeit durchgefiihrten ExperimemtienProben mit einer konstanten
Geschwindigkeit verfahren wurden. Somit ergibt sich eisopvindigkeitsabhangiger Uber-
lapp zweier aufeinander folgender Pulse und damit eine Adpigéeit der Zerstérschwelle von
der Verfahrgeschwindigkeit Der relative Uberlapp zweier aufeinander folgender Pkis®n

mit
\Y

d- Rrep7
berechnet werden, wobeider Fokusdurchmesser uRg , die Repetitionsrate des fs-Lasersys-
tems ist [ChoO7].

O=1- (4.4)

Experimentelle Bestimmung der Zerstorschwelle

Die Abhéngigkeit zwischen Verfahrgeschwindigkeit und gérschwelle wurde fir das 50
und das 2& Mikroskopobjektiv in undotiertem YAG bestimmt. Hierflr wden die fs-Pulse in
den Kristall 300 um unter die Oberflache fokussiert und debPrverfahren. Die Pulsenergie
wurde solange erhoéht, bis bei konstant gehaltener Gesdigkieit eine Materialmodifikation
beobachtet werden konnte. Dieses Verfahren wurde fur edene Geschwindigkeiten durch-
gefluhrt.

Die experimentell bestimmte Zerstorschwelle bei Fokuasig mit dem 5& Mikroskopob-
jektivin Abhangigkeit von der Verfahrgeschwindigkeit bavem Pulstiberlapp ist in Abbildung
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Abbildung 4.5: Abhangigkeit der Zerstérschwelle von der Verfahrgesclaigkeit bzw. dem Pulsiiberlapp in un-
dotiertem YAG bei Fokussierung mit dem sMikroskopobjektiv

4.5 dargestellt. Fur die Berechnung des Pulstberlappsamind-okusdurchmesser von 2 um zu
Grunde gelegt (siehe Abschnitt 4.1.1). Bei der langsamatenendeten Verfahrgeschwindig-
keit von 10 um/s betrugt die Zerstdrschwelle 0,9 uJ. Sig stig 1,5 pJ bei 300 um/s und anderte
sich mit weiter steigender Verfahrgeschwindigkeit nicletm Ab einer Verfahrgeschwindigkeit
von 2 mm/s hatten zwei zeitlich aufeinander folgende Puéseen Uberlapp mehr. Somit be-
trug die Zerstorschwelle fir einen einzelnen Puls 1,5 ptdéfudie fs-Pulse hingegen mit dem
20x Mikroskopobjektiv in das Material fokussiert, erhdhterstie Zerstorschwelle auf 25 pJ
bei einer Verfahrgeschwindigkeit von 10 pm/s und 100 pm/s.

4.4 Strukturierung der Proben

Im Rahmen dieser Arbeit wurden undotierte YAG-Kristallg%%o sowie 1% dotierte Nd: YAG-
Kristalle und 7% dotierte Yb:YAG-Kristalle strukturiefdie Strukturierung der Kristalle erfolg-
te mit dem in Abbildung 4.1 dargestellten Aufbau, indem did_&serpulse 300 um unter die
Oberflache der Proben fokussiert und die Proben gleichzmiti einer konstanten Geschwin-
digkeit verfahren wurden. Die Laserpulse waren parallelSthreibrichtung polarisiert. Die
Fokussierung, die Verfahrgeschwindigkeit und die Pulsgaaevurden varriert, um die Schreib-
parameter zu bestimmen, mit denen optimale wellenleitStasturen erzeugt werden kénnen.

Zusammenfassung der Voruntersuchungen

In einem ersten Schritt wurden Einzelspuren in undotie&® mit unterschiedlichen Para-
metern in die Kristalle geschrieben. Hierbei wurden zurnisskerung das 20und das 56 Mi-
kroskopobjektiv verwendet. Als Verfahrgeschwindigkeiteurden 10 um/s, 50 um/s, 100 um/s,
200 um/s und 500 pum/s gewahlt. Die Pulsenergien flur die &tmaékung mit dem 2@ Objek-
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tiv lagen im Bereich von 25 pJ bis 50 pJ und fir dasc30bjektiv im Bereich von 0,5 pJ bis
15,0 uJ. Die einzelnen Spuren hatten einen Abstand von 250mmeinen moglichen Einfluss
der Spuren untereinander moglichst gering zu halten.

Neben Einzelspuren wurden in einem zweiten Schritt zustHaare paralleler Spuren in
undotiertem YAG erzeugt, die 6 um bis 33 um voneinander getr@aren. Die einzelnen Paare
hatten wie die Einzelspuren einen Abstand von 250 um und evurdit dem 2& und dem
50x Mikroskopobjektiv bei Verfahrgeschwindigkeiten von 10/grand 100 um/s geschrieben.
Bei einer Fokussierung der Pulse mit demx20bjektiv wurden Pulsenergien von 30 uJ, 40 pJ
und 50 uJ eingestellt. Die Strukturierung mit demx5Blikroskopobjektiv erfolgte bei einer
Pulsenergie von 4 uJ.

Die Abhangigkeit der durch den Wellenleiter transmitgerteistung von den Schreibpara-
metern bei einer Wellenlange von 632,8 nm konnte in den emeiBéllen aufgrund der grof3en
Unterschiede mit dem blo3en Auge erfasst werden. Hierzalevder in Abschnitt 6.5 vorge-
stellten Aufbau verwendet. Die gewonnenen ErkenntnissdiéliEinzelspuren sind in qualita-
tiver Form in Tabelle 4.3 kurz zusammengefasst. Wie zu erdenst, konnten mit dem 50
Mikroskopobjektiv und der langsamsten verwendeten Vegieéchwindigkeit von 10 um/s die
besten Ergebnisse fur Einzelspuren erzielt werden. Inlleae!l sind die Ergebnisse der Vor-
untersuchungen an den Doppelspuren zusammengefassto€hsté transmittierte Leistung
konnte bei Fokussierung mit dem sOMikroskopobjektiv bei einer Verfahrgeschwindigkeit
von 10 um/s und einer Pulsenergie von 4 uJ erreicht werden.

Strukturierung der Proben mit optimierten Parametern

Ausgehend von diesen Resultaten wurden alle weiterent8trekungen mit dem 50 Mikro-
skopobjektiv und einer Verfahrgeschwindigkeit von 10 pouschgefihrt. Hierbei wurden die
Einzelspuren mit Pulsenergien von 1 pJ bis 10 pJ erzeugétZlich wurden Spurpaare beste-
hend aus zwei parallelen Spuren mit Abstanden von 6 um bis\33gitPulsenergien von 1,0 puJ
bis 4,0 uJ hergestellt. Neben undotiertem YAG wurden ellsnfAG-Kristalle strukturiert, die
mit 0,55% und 1% Nd bzw. 7% Yb dotiert waren.

Eine detaillierte Beschreibung der Charakterisierungsoten und der zugrunde liegenden
Theorie wird in den folgenden Abschnitten dieser Arbeitamhder wellenleitenden Struktu-
ren gegeben, die mit den zum Zeitpunkt dieser Arbeit opem&chreibparametern hergestellt
wurden.
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Objektiv Verfahrgeschwin- Pulsenergie Beobachtung

digkeit in pum/s inpud
20x 200 -500 40 keine Wellenleitung
20x 50 -100 40 Wellenleitung:
— geringe transmittierte Leistung
20x 10 40 Wellenleitung:
— mittlere transmittierte Leistung
20x 100 25-30 keine Wellenleitung
20x 100 35-50  Wellenleitung:
— geringe transmittierte Leistung
— mit steigender Pulsenergie nimmt die
transmittierte Leistung zu
20x 10 25 keine Wellenleitung
20x 10 30-50  Wellenleitung:
— geringe transmittierte Leistung
— Leistung hoher als bei 100 um/s
— Mit steigender Pulsenergie nimmt die
transmittierte Leistung zu
50x 100 1,0-7,0 keine Wellenleitung
50x 100 8,0—15,0 Wellenleitung:
— transmittierte Leistung nimmt
mit steigender Pulsenergie zu
— Leistung héher als mit 20 Objektiv
50x 10 0,5-0,8 keine Wellenleitung
50x 10 0,9-2,0 Wellenleitung:
— héchste transmittierte Leistung
50x 10 2,5-8,0 Wellenleitung:

— hohe transmittierte Leistung
— hohe Leistungsunterschiede bei Spuren
mit den gleichen Schreibparametern

Tabelle 4.3:Zusammenfassung der wellenleitenden Eigenschaften vareBpuren in undotiertem YAG in Ab-
héangigkeit von der Fokussierung, der Verfahrgeschwirgliglnd der Pulsenergie
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Objektiv  Verfahrgeschwin-
digkeit in um/s

Pulsenergie Abstand Beobauiptu

inud

in um

20x 100

30

6 —-33 keine Wellenleitung

20x 100
20x 100

20x 100

40, 50
40, 50

40, 50

6 —-10 keine Wellenleitung
12 - 24 Wellenleitung:
— sehr geringe transmittierte
Leistung bei 40 puJ
— geringe transmittierte
Leistung bei 50 pJ
— Leistung steigt mit
hoéherem Spurabstand
26 —33 Wellenleitung:
— transmittierte Leistung
geringer als bei 24 pJ
— Leistung verringert sich
mit héherem Spurabstand

20x 10
20x 10

20x 10

50
50

50

6—-10 keine Wellenleitung
12 - 24 Wellenleitung:
— mittlere transmittierte Leistung
— Leistung steigt mit
hoherem Spurabstand
26 —33 Wellenleitung:
— transmittierte Leistung
geringer als bei 24 uJ
— Leistung verringert sich
mit hdherem Spurabstand

50x 10
50x 10

50x 10

N

6—-10 keine Wellenleitung
12 -24 Wellenleitung:
— sehr hohe transmittierte Leistung
— Leistung héher als bei Einzelspuren
— Leistung steigt mit
hoéherem Spurabstand
27 —33 Wellenleitung:
— transmittierte Leistung
geringer als bei 24 pJ
— Leistung verringert sich
mit hdherem Spurabstand

Tabelle 4.4:Zusammenfassung der wellenleitenden Eigenschaften vppé&spuren in undotiertem YAG in Ab-
hangigkeit von der Fokussierung, der Verfahrgeschwirgligiler Pulsenergie und dem Spurabstand
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5 Mikroskopie

Die Mikroskopieuntersuchungen der erzeugten Strukturerden mit einem Lichtmikroskop
(DM4000M, Leica Microsystems) durchgefihrt. Die Aufnalmmaer Strukturen wurden im
Hellfeld-, Dunkelfeld-, im Polarisationskontrast- und aifferentiellen Interferenz-Kontrast-
Modus erstellt. Die hierbei gewonnenen Erkenntnisse weiddolgenden Abschnitt erlautert.

5.1 Hellfeld

Bei der Hellfeldmikroskopie im Durchlicht handelt es siam eine Standardmethode der Mi-
kroskopie. Hierbei wird die Probe mit Weil3licht durchletettund so die Strukturen auf weil3em
Hintergrund sichtbar gemacht [Mur01].

In Abbildung 5.1(1)—(5) sind entsprechende Mikroskopahfmen der geschriebenen Einzel-
spuren dargestellt. Die Blickrichtung wurde hierbei platatur y-Achse gewdahlt (Achsenbe-
zeichnung siehe Abbildung 4.2). Diese Blickrichtung wind Folgenden als Aufsicht bezeich-
net.

Die Spuren sind als wenige Mikrometer breite dunkle Stretie erkennen, deren Breite mit
steigender Pulsenergie kaum zunimmt. Auf einer Skala vamgyea Mikrometern zeigte das
Zentrum der Spuren eine deutliche Kornigkeit. Die KantenSjmiren waren nicht gleichmaRig
glatt, sondern unregelméaRig geformt. Mit steigender Puisge wurden die Spuren unregel-
mafiger und zusatzlich stieg der Kontrast zwischen SpurUmdebung stark an. Ab 1,3 uJ
konnten Risse im umliegenden Material beobachtet werdewoth den Spuren ausgingen. Bei
hoheren Pulsenergien wurden die Risse langer und derermAmalam stark zu. So hatten sie
bei einer Pulsenergie von 5 uJ eine Lange von bis zu 40 um.

In Abbildung 5.1(6) ist eine Hellfeld-Mikroskopaufnahnmreder Aufsicht eines Spurpaars
in Yb:YAG dargestellt. Die Pulsenergie betrug 1,3 uJ. Diezelnen Spuren waren etwa 27 um
voneinander getrennt. Spurpaare zeigten die selben Mé&kma Einzelspuren.

Die Risse konnen als ein Zeichen flir hohe mechanische Spganum Kristall gedeutet
werden. Die Spannungen wurden wahrend des Schreibvorgangeugt. Es besteht die Mog-
lichkeit, dass diese nicht vollstandig relaxiert sind. Qbsdtatsachlich der Fall ist, wird in
Abschnitt 5.4 mit Hilfe des Polarisationskontrasts uniehd.

5.2 Differentieller Interferenz-Kontrast

Der differentielle Interferenz-Kontraskonnte mit dem hier verwendeten Mikroskop im Auflicht-
Modus benutzt werden, um geringe Héhenanderungen der @tezfsichtbar zu machen. Dies

Lengl.: Differential Interference Contrast (DIC) oder aldmarski Interference Contrast
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5 Mikroskopie
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Abbildung 5.1: Mikroskopaufnahmen von Einzel- und Doppelspuren in Nd(¥&p geschrieben mit einer Puls-
energie von 1 pJ bis 5uJ im Hellfeld, differenziellem Inéeeinz-Kontrast (DIC), Dunkelfeld und Polarisations-
kontrast; die Dunkelfeld- und die Polarisationskontidler der Einzelspuren wurden mit den selben Kamera-

einstellungen und der selben Intensitat der Lichtquek¢edit. Die Aufnahmen 1 bis 6 und 13 bis 24 zeigen die
Spuren in der Aufsicht, die Aufnahmen 7 bis 12 im Querschnitt

40



5.2 Differentieller Interferenz-Kontrast

wird erreicht, indem mit einem speziellen Prisma der lingalarisierte Beleuchtungsstrahl in
zwei senkrecht zueinander polarisierte Teilstrahleneteity wird, die raumlich wenige 10 nm
voneinander getrennt sind. Beide Teilstrahlen besitzea fiste Phasenbeziehung zueinander.
Nach Durchgang durch das Mikroskopobjektiv werden diesti@hlen an der Probenoberflache
reflektiert und teilweise gestreut. Ist die Oberflache nedtegn, so kommt es durch die unter-
schiedliche Weglange beider Strahlen zu einem Ganguhietsand damit zu einer relativen
Phasenverschiebung. Die beiden Teilstrahlen durchlaameschlieRend ein weiteres Mal das
Objektiv und das Prisma. Beim Passieren des Prismas wegddea beilstrahlen Ubereinander
gelegt und anschlieRend durch einen Analysator zur Inrfegebracht. Abhéangig von der
Phasenverschiebung und damit von der Oberflachenmorpbadtogimt es zu Helligkeitsun-
terschieden im erzeugten Abbild der Oberflache [MurO1].dbudie Helligkeitsunterschiede
erhalt das Bild ein plastisches, dreidimensionales AussdHierbei ist allerdings anzumerken,
dass eine Vertiefung in der Oberflache nicht zwangslaufiyeisefung im DIC-Bild auftreten
muss, sondern auch das Aussehen einer Erhéhung haben Kaes.sSich um eine Erh6hung
oder Vertiefung handelt, kann mit dem verwendeten Mikrpskiberdings nicht bestimmt wer-
den.

DIC-Auflichtaufnahmen des Querschnitts der EinzelspurgrEbene) sind in den Abbildun-
gen 5.1(7)—(12) dargestellt. Diese Aufnahmen wurden nagpén und Polieren der Endfla-
chen des Kiristalls erstellt. Die geschriebenen Spurenisideksen Bildern sichtbar, da sie eine
Vertiefung bzw. Erh6hung in der sonst weitestgehend eb&emnflache darstellen. Vergleiche
mit Hellfeldaufnahmen ergaben, dass die DIC-AufnahmenSjairquerschnitt bei gleichzeitig
hoéherem Kontrast wiedergeben.

Wie anhand der Abbildungen 5.1(7)—(12) zu sehen ist, widgzSpuren einen elliptischen
Querschnitt auf. Dies kann durch den Einfluss der sphamsgtierration entsprechend Ab-
schnitt 4.1.1 erklart werden. Hierbei war die Breite derr@pun x-Richtung mit ca. 3 um bei
allen verwendeten Pulsenergien konstant. Die Ausdehnen§puren in y-Richtung war hin-
gegen von der Pulsenergie abhangig. Mit steigender Puteneurden die Spuren héher. Bei
1 uJ hatten die Spuren eine Hohe von etwa 20 um. Bei 5 uJ warémgiegen bereits ca. 34 um
hoch.

In den Bildern (9) bis (11) sind die bereits in den Hellfeltmhmen beobachteten Risse
sichtbar. Diese Risse befanden sich in allen untersuchtdeR fast ausschlie3lich im oberen
bzw. im unteren Teil der Spur. Bis auf wenige Ausnahmen antin keine Risse seitlich der
Spuren.

Die Doppelspuren (siehe Abbildung 5.1(12)) wiesen in BeaufjForm und Ausdehnung
die gleichen Eigenschaften wie die Einzelspuren auf. AuelRisse befanden sich bei ihnen
fast ausschlief3lich am oberen und unteren Ende der Spusekorithten nahezu keine Risse
gefunden werden, die in das Zentrum der Doppelspuren hamggen.

Die DIC-Aufnahmen liefern zusatzliche Informationen Ulde Materialmodifikation. Da
das Ende der Spuren entweder als Erhdhung bzw. Vertiefudgriiristalloberflache vorlag,
kann gefolgert werden, dass wahrend der Politur das maattiizMaterial leichter bzw. schwe-
rer abgetragen wurde als kristalliner YAG. Somit wies digéfialmodifikation eine von YAG
abweichende Harte auf. Weiterfihrende UntersuchungedenitRaster-Kraft-Mikroskop sind
in Abschnitt 7 aufgefthrt.
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5 Mikroskopie

5.3 Dunkelfeld

Mit dem Dunkelfeld-Modus ist es moglich, Streuzentren nhiadb einer Probe sichtbar zu
machen. Dies wird erreicht, indem durch die Verwendungredentralfeldblende innerhalb
des Kondensors das Beleuchtungslicht kegelformig am @ibjesrbeigefuhrt, die Probe aber
gleichzeitig vollstandig ausgeleuchtet wird. Im Gegengaim Beleuchtungslicht wird Licht,
das an Strukturen in der Probe gestreut wird, vom Objektigesammelt. Somit werden mit
dieser Methode Streuzentren hell auf schwarzem Untergsiahdbar gemacht [MurQ1].

Die Dunkelfeldaufnahmen der Spuren sind in Abbildung 33)4{18) dargestellt. Sie zeigen,
dass an allen geschriebenen Spuren Licht gestreut wirdst®igender Pulsenergie nimmt die
Streuung zu. Ab Pulsenergien von 2 uJ kann der Hauptante8tdeuung auf Risse zurlickge-
fuhrt werden. Auch Spuren, die mit einer Pulsenergie vondrpdugt wurden, zeigen eine im
Vergleich zu den anderen Spuren zwar schwache, aber vaghar&treuung. Da die Streuzen-
tren ungleichmafiig verteilt sind, kann geschlossen weidkss es sich bei den Spuren um eine
inhomogen verteilte Materialveranderung handelte.

5.4 Polarisationskontrast

Der Polarisationskontrast ist eine Mikroskopiemethod®umnchlicht, mit der eine vorhandene
optische Anisotropie, wie zum Beispiel spannungsindteiBoppelbrechung (siehe Abschnitt
2.5.3), detektiert werden kann. Bei dieser Methode wirdulgsolarisierte Beleuchtungslicht
mit einem Polarisator linear polarisiert und analog zurfdklmikroskopie die Probe beleuch-
tet. Das durch die Probe transmittierte Licht passiertreieeiten Polarisator, auch als Ana-
lysator bezeichnet, und erzeugt danach ein Bild der Praiete8 Polarisator und Analysator
senkrecht zueinander, so kann im Fall einer optisch isetrdfrobe, wie zum Beispiel YAG,

kein Licht den Analysator passieren. Kommt es aber aufgrindr optischen Anisotropie in

der Probe zu einer Anderung der Polarisation, so kann LiehtAhalysator passieren. Helle
Bereiche in dem so erzeugten Abbild der Probe stehen depreakend flr Regionen, in denen
die Polarisation des einfallenden Lichts verandert wuhdierpD1].

Aufsicht

Polarisationskontrast-Aufnahmen der Spuren in der Abtssind in Abbildung 5.1(19)—(24)
dargestellt. Das einfallende Licht war mit einem Winkel 8 zur z-Achse linear polari-

E S e}
|

!
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Abbildung 5.2: Polarisationskontrastaufnahmen in der Aufsicht bei J@estenen Polarisationsrichtungen des
Beleuchtungslichts einer Doppelspur in Yb:YAG mit 26 um fevsl, geschrieben mit 1,3 pJ
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5.4 Polarisationskontrast

siert. Die Spuren sind deutlich als helle Linien zu erkenri&ie Helligkeit der Spuren nimmt
mit steigender Pulsenergie zu. In der Umgebung der Eingedspund im Zentrum der Dop-
pelspuren kann keine Polarisationsdnderung des tramenmeitt Lichts nachgewiesen werden.
In Abbildung 5.2 ist eine Doppelspur im Polarisationskastrbei verschiedenen Polarisati-
onsrichtungen des Beleuchtungslichts dargestellt. Digpgetspur wurde in Yb:YAG bei einer
Pulsenergie von 1,3 uJ geschrieben und hatte einen Absten2byum.

Unabhangig von der Polarisation des Beleuchtungslichtsteoin der Umgebung und im
Zentrum der Doppelspuren keine Polarisationsanderungraesmittierten Lichts nachgewie-
sen werden. Allerdings zeigten die Spuren Doppelbrechisdonnte nur dann keine Pola-
risationsanderung des transmittierten Lichts beobaateetien, wenn das Beleuchtungslicht
entweder parallel zur x-Achse oder parallel zur y-Achsepsiert war. Dementsprechend ist
das modifizierte Material optisch anisotrop.

Querschnitt

In Abbildung 5.3(a) ist ein Polarisationskontrastbild @arerschnitte von Einzelspuren und in
Abbildung 5.3(b) von Doppelspuren in einem 9 mm langen, Ntedten YAG-Kristall dar-
gestellt. Sowohl bei den Einzelspuren als auch bei den Dsppeen ist eine Polarisations-
anderung des transmittierten Lichts in der Umgebung dereéBpsichtbar. Im Fall der Ein-
zelspuren wurde der Bereich, in dem eine Anderung der Ralaoh des Lichts stattfand, bei
steigender Pulsenergie groRer. Die Spuren selbst ergchairdiesen Aufnahmen als dunkle
Balken im Zentrum des Bereichs der Polarisationséanderung.

In Abbildung 5.3(b) sind Doppelspuren im Querschnitt datght. Auch hier zeigte sich,
dass die Umgebung der Doppelspuren analog zu den Einzefspure spannungsinduzierte
Doppelbrechung aufwiesen. Aufgrund der Lange des Krsstadtl der Abschirmung des Lichts
durch die Spuren wurde der Bereich zwischen den Spuren raureichend ausgeleuchtet.
Somit kénnen mit der hier verwendeten Durchlicht-Mikrogiemethode keine Aussagen tber

1) 15u)  2pdcEi

Abbildung 5.3: Polarisationskontrastaufnahmen der Spurquerschnitteglschiedenen Polarisationsrichtungen
des Beleuchtungslichts; Einzelspuren in einem 9 mm langeNAG Kristall, geschrieben mit unterschiedlichen
Pulsenergierfa) und Doppelspuren, geschrieben mit 1,5p)] Doppelspuren in einer 45 um dicken undotierten
YAG-Scheibe, geschrieben mit 1,5{¢3-)
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5 Mikroskopie

die Doppelbrechung im Zentrum der Spuren getroffen werden.

Um diese Limitierung zu umgehen, wurde von einem strukiterg undotierten YAG-Kristall
eine diinne Scheibe mit einer Dicke von 45 um prapariert. DlarRationskontrastaufnahmen
der Scheibe sind in Abbildung 5.3(c—f) bei unterschiedittiPolarisationsrichtungen des Be-
leuchtungslichts dargestellt. Der Bereich im Zentrum depjelspuren wies eine starke Dop-
pelbrechung auf. Wie anhand der Bilder (d) und (f) zu erkerisg wurde die Polarisation des
transmittierten Lichts nicht ge&ndert, wenn es parallelyzdchse bzw. parallel zur x-Achse
polarisiert war (Achsenbezeichnung siehe Abbildung £&).hdchste transmittierte Intensitéat
wurde erreicht, wenn das Licht einen Polarisationswinkel M5 (Abbildung (c)) bzw. +45
zur y-Achse (Abbildung (e)) besal3. Die Doppelbrechung waZentrum ausgepragter als in
der Umgebung der Doppelspuren, wie an den Helligkeitsaaleeden in Abbildung (c) zu er-
kennen ist. Einzig die direkt links und rechts an die Doppelsngrenzenden Bereiche wiesen
eine ahnlich starke Polarisationsdnderung auf.

Derartige Polarisationsanderungen in isotropen Matenalverden typischerweise durch
mechanische Spannungen und der damit einhergehenden ID@mbeing hervorgerufen, wie
sie bereits in Abschnitt 2.5.3 theoretisch beschrieberdewuba in den Querschnittsaufnah-
men der Einzelspuren zu erkennen war, dass die Spuren inmmufemtes doppelbrechenden
Bereichs lagen, kann davon ausgegangen werden, dass dieuBgan durch die Spuren verur-
sacht wurden. Im Fall der Doppelspuren sei hier einschréshkemerkt, dass die Spannungen
in der dinnen Scheibe aufgrund von RelaxationsprozessderaDberflache nicht exakt den
Spannungen im Volumenkristall entsprechen mussen.

Rekonstruktion der Indikatrix bei Doppelspuren

Aus dem beobachteten Zusammenhang zwischen dem Potarsainkel des Beleuchtungs-
lichts und der transmittierten Intensitat kann unter den@mme eines uniaxialen optischen
Systems die Indikatrix fir den zentralen Bereich der Dogpalen rekonstruiert werden. Wird
das Zentrum der Doppelspuren in der Aufsicht, also entlangyeAchse, im Polarisationskon-
trast betrachtet, so kann unabhangig vom Polarisatiohk&Nhkeine Polarisationsanderung des
transmittierten Lichts beobachtet werden. Bei einem ualar System tritt diese Eigenschaft
nur dann auf, wenn das Licht parallel zur optischen Achselddas Material propagiert. Somit

z
L optische Achse yL optische Achse

Ne ™,

Spur Indikatrix Spur Spur Indikatrix Spur
a b

Abbildung 5.4: Schematische Darstellung der Indikatrix im zentralen Béreiner Doppelspur in der Aufsicht
(a) und im Querschnitth)
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5.5 Politur der Endflachen

Endflache Mikroskopobjektiv

geschriebene Spur

2 N >ny ny

a b

Abbildung 5.5: Hellfeld-Mikroskopaufnahme einer Spur in undotiertem Y& Politur der Endflachéa); sche-
matische Darstellung der Verzerrung des Fokus an der Eheéfldes Kristallgb)

lag im Fall der Doppelspuren die optische Achse parallelyzAchse. Der auf3erordentliche
Brechungsindexg ist entsprechend der Definition ebenfalls parallel zur ywg& Der ordent-
liche Brechungsinder, liegt in der Ebene, die senkrecht zur optischen Achse isEpane).
Dieser Zusammenhang ist schematisch in Abbildung 5.4 (@egtellt.

Die Lage der Brechungsindex-Achsen steht im Einklang mitAlghangigkeit der trans-
mittierten Intensitat vom Polarisationswinkel, wie sie Ruolarisationskontrast im Querschnitt
beobachtet wurde (siehe Abbildung 5.4(b)). In diesem Faltéte sich das Licht in z-Richtung
aus. Entsprechend muss das Licht in zwei Komponenten zeveglen, die§||ne||y bzw.

5||n0| |x sind. Beide Komponenten erfahren einen unterschiedii@iechungsindex und brei-
ten sich dementsprechend mit einer unterschiedlicheni@ésdigkeit aus. Die Uberlagerung
beider Komponenten nach Passieren des Kristalls ergibtligeeinen eine Polarisationsan-
derung des Lichts. Einzig in zwei Fallen kommt es zu keindafgationséanderung. Ist das
Beleuchtungslich§||ne||y oderE)||no||x polarisiert, so weist das transmittierte Licht keine
Anderung auf (vgl. Abbildung 5.3(d) und (f)). Neben der Latgr Achsen des ordentlichen
und des auf3erordentlichen Brechungsindex ist zur votlggé@n Charakterisierung der Indika-
trix zusatzlich auch die Hohe der beiden Brechungsindinésendig. Die Differenz der beiden
Brechungsindizes kdnnte zum Beispiel durch den Phasersahted der beiden transmittierten
Komponenten ermittelt werden. Entsprechende Messungetenwallerdings im Rahmen die-
ser Arbeit nicht durchgefihrt.

5.5 Politur der Endflachen

In Abbildung 5.5(a) ist beispielhaft eine Mikroskopaufnain der Aufsicht (y-Richtung, Be-
zeichnung der Achsen siehe Abbildung 4.2) dargestelltz&8igt, dass die geschriebenen Spu-
ren nicht bis an die Endflachen des Kristalls heranreictdesrfir verantwortlich war eine Ver-
zerrung des Fokus an der Endflache des Kristalls, wodurcEetwt6rschwelle unterschritten
wurde. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 5.5(b) schisctatlargestellt. Flr die weite-
ren Experimente war erforderlich, dass die Spuren bis aikdélachen heranreichten. Somit
mussten die Kristalle nach der Strukturierung durch LappehPolieren entsprechend verkirzt
werden.

Aufgrund der mechanischen Eigenschaften lassen sich YA&afle in der Regel problem-
los polieren. Die Politur der Endflachen der strukturieKeistalle stellte sich allerdings proble-
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5 Mikroskopie

Abbildung 5.6: DIC-Mikroskopaufnahmen von Zerstérungen der OberflacheeNd: YAG-Kristalls im Bereich
von Einzel- und Doppelspuren geschrieben mit untersdieteeth Pulsenergien nach der Politur

matisch dar. In Abbildung 5.6 sind exemplarisch DIC-Miktopaufnahmen von Querschnitten
mehrerer Spuren in Nd:YAG gezeigt. Wie zu erkennen ist, kanm eler unmittelbaren Umge-
bung der Spuren zu einer Zerstérung der Oberflache. Zum bitdeten sich oberflachennahe
Risse (Abbildung 5.6(a) und (b)), zum anderen platzten dede des Kristalls ab (Abbildung
5.6(c)—(e)). Bei Einzelspuren trat diese Problematik géhiei hohen Pulsenergien auf. Spu-
ren, die mit niedrigen Pulsenergien von 1 uJ bis 2 uJ gesmievurden, zeigten selten dieses
Verhalten. Im Falle der Doppelspuren konnte die Oberflazbestérung allerdings auch bei
niedrigen Pulsenergien gehauft beobachtet werden.

Die hier beobachtete Bildung von Rissen und das AbplatzenTeden des Kristalls wah-
rend der Politur unterstitzt die Aussage, dass im UmkreiSderen starke mechanische Span-
nungen vorhanden waren. Da die Polarisationskontrasthafan zeigten, dass die Doppelbre-
chung im Zentrum der Doppelspuren besonders ausgepraginaarusatzlich bei Doppelspu-
ren die Oberflachenzerstérung auch bei geringen Pulsemeagiftrat, kann der Schluss gezo-
gen werden, dass die mechanischen Spannungen im Zentridopeelspuren hoher als in der
Umgebung der Einzelspuren waren.

5.6 Zusammenfassung

Durch die fs-Laserbestrahlung konnten in den YAG-KrigtallSpuren geschrieben werden.
Die Spuren bestanden aus einer inhomogenen und anisotkégenialmodifikation, wie die
Dunkelfeld- und Polarisationskontrastaufnahmen zeig@denPulsenergien ab 1,5 pJ traten Ris-
se auf, die von den Spuren ausgingen. Der zentrale Bereidbapgelspuren war in der Regel
nicht von Rissen durchkreuzt.

Die DIC-Aufnahmen zeigten, dass die Spuren eine von deeRalgie unabhangige Breite
von etwa 3 um aufwiesen. Die H6he der Spuren war von der Rergierabhangig und stieg bei
den hier untersuchten Spuren von etwa 20 um auf etwa 34 umudelPElsenergie an. Zusatz-
lich zeigten die DIC-Aufnahmen, dass die Spuren entwedbehdder tiefer als die Kristall-
oberflache waren. Daher kann gefolgert werden, dass dierislatedifikation eine von YAG
abweichende Harte besali.

Mit Hilfe der Polarisationskontrastaufnahmen konnte eipannungsinduzierte Doppelbre-
chung in der Umgebung der Spuren und im Zentrum der Doppedapoeobachtet werden.
Die Doppelbrechung ist im Zentrum der Doppelspuren bessralesgepragt. Die Spannungen
werden hierbei durch die Spuren erzeugt. Zuséatzlich wameBall der Doppelspuren mog-
lich, die Lage der optischen Achse parallel zur y-Richtuadpestimmen. Der ordentliche bzw.
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5.6 Zusammenfassung

aul3erordentliche Brechungsindex ist parallel zur x- bz#ciise.

a7



5 Mikroskopie

48



6 Wellenleitung

Im folgenden Kapitel werden die Eigenschaften der durchisdigtrukturierung erzeugten Wel-
lenleiter bestimmt. Hierzu erfolgt als erstes eine kuradiltirung in die theoretischen Grund-
lagen der Wellenleitung. Anschlie3end werden die der ggokestimmung zugrunde liegenden
GesetzmafRigkeiten behandelt. Hierauf folgt die Charekéeung der Intensitatsprofile der ge-
fuhrten Moden und die Bestimmung der Ausbreitungsverlugtien Abschluss wird der Bre-
chungsindexunterschied zwischen der wellenleitendarkfir und dem unmodifizierten Ma-
terial ermittelt.

6.1 Strahlen-optisches Modell der Wellenleitung

Licht kann immer dann in einem Medium gefuhrt werden, wenruesiner Reflexion des Lichts
an den Grenzflachen des Mediums kommt. Handelt es sich b&eftaxion an der Grenzfla-
che um den Spezialfall der Totalreflexion, kdnnen Verluséatetisch komplett vermieden und
somit Licht Gber beliebig lange Strecken gefuihrt werdent Mife einer strahlen-optischen
Betrachtung der Wellenleitung werden im folgenden Absttithé grundlegenden Mechanis-
men der Fuhrung von Licht in dielektrischen Materialienresi. Das strahlen-optische Modell
kann allerdings nur dann angewendet werden, wenn die latéasdehnung des wellenlei-
tenden Mediums grofl3 gegenuber der Wellenlange des getihidbts ist. Auch wenn diese
Bedingung nicht fur alle Wellenleiter zutrifft, schafftedie Betrachtungsweise ein anschauli-
ches Grundverstandnis. Fur eine exakte Beschreibung dégnlégtung missen hingegen die
Maxwell-Gleichungen herangezogen werden (siehe AbgoBuai}.

Brechung und Reflexion

Trifft ein Lichtstrahl auf die Grenzschicht zweier dielekther Medien mit unterschiedlichen
Brechungsindizes, so tritt gemal} den Fresnelschen GlegemuReflexion und Brechung des
Lichts auf. Fur den Fall, dass die einfallende Welle mit derpitudeA; senkrecht zur Einfalls-
ebene polarisiert ist, ergeben sich die Amplitudérder reflektierten Welle und der gebroche-
nen WelleA; gemal der Fresnelschen Gleichungen [Hon93] zu

nicosB; — npcosH,

A=A 6.1

1= cosBy + Ny coshy’ (6.1)
2n1 cosH;

Ao =A1- . 6.2

2 1 Ny cosB1 + Nz cosH, (6.2)

Ist die einfallende Welle hingegen parallel zur Einfallse® polarisiert, lauten die Fresnelschen

Gleichungen
Ny cosB; — Ny cosH,
A=A - 6.3
1= ™, cos0; + nycosdy’ (6.3)
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n,>n,
n,

Abbildung 6.1: Brechung und Reflexion eines einfallenden Strahls mit depWtode Ay an der Grenzschicht
zweier Medien mit den Brechungsindizesund rp unter dem Winke®b;

2n1 cosHq
N, Cco0sf; + nj cosHy

A=A (6.4)
0, ist in diesem Fall der Winkel der einfallenden Welle zum Lweglches senkrecht auf der
Grenzflache der beiden Medien mit den Brechungsindizesmdn, steht und, ist der Winkel
zwischen der gebrochenen Welle und dem Lot (siehe Abbiléubyg Da fiir die Reflexion einer
optischen Welle an einer Grenzflache das Reflexionsgesetgigd der Einfallswinkeb; und
der AusfallswinkeB] gleich groR:

0, =6, (6.5)

Zusatzlich gilt fur die Brechung an dieser GrenzschichtSiaslliusche Brechungsgesetz, das
die Brechungsindizes; und n, der beiden Medien mit dem Einfalls- und Brechungswinkel
uber

N1sinB1 = N SinB, (6.6)

in Beziehung setzt. Um die Gultigkeit der Gleichung 6.6 zwdferleisten, missen zwei Félle
betrachtet werden:

1. Beim Ubergang der optischen Wellen von einem optisch ei@mMedium mit dem Bre-
chungsindexy in ein optisch dichteres Medium i (n1 < np) ist das Brechungsgesetz
immer erfullt.

2. Beim Ubergang vom optisch dichteren Medium mitin ein optisch diinneres Medium
mit ny (N1 > np) ergeben sich fur Gleichung 6.6 nur dann reelle WinkeBiijrwenn

. no .
sinB; < n = sinBg. (6.7)

Fur Winkel groBer al$y wird der Lichtstrahl totalreflektiert und es gty = A} und
A, = 0. Zusatzlich kommt es bei der Totalreflexion zu einer Phasschiebungp des
reflektierten Strahls um

Sin 01 — sinf9
an?_ Y 0

2 c0s0; (6.8)
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6.1 Strahlen-optisches Modell der Wellenleitung

Schichtwellenleiter

Die Totalreflexion kann nun genutzt werden, um einen eirdacBchichtwellenleiter mit stu-
fenformigem Brechungsindexprofil zu realisieren. In Adbihg 6.2 ist ein entsprechender Wel-
lenleiter dargestellt. Er besteht aus drei Medien mit deetBungsindizens, n, undng, wobei

ny > np, N3 gilt. Die Wellenleitung erfolgt in Medium 2 mit dem Brechusigdexn; und der
Dicke d aufgrund der Totalreflexion an den Grenzschichten zu deadidrarten Medien 1 und
3. Innerhalb des Mediums 2 wird im Folgenden die Ausbreiteimgr ebenen Welle anhand
zweier Teilstrahlers, und S, beschrieben. Beide Teilstrahlen werden unter dem Wiikain
den beiden Grenzflachen des Mediums 2 totalreflektiert. AssBnfront werden diejenigen
Orte bezeichnet, an denen beide Teilstrahlen die gleicheéPhaben. Da hier die Ausbreitung
einer ebenen Welle betrachtet wird, stehen die Phasepfrdatbis P; senkrecht zu diesen
beiden Teilstrahlen.

3
2

Abbildung 6.2: Wellenleitung durch Totalreflexion in einem Wellenleiteit stufenférmigem Brechungsindex-
profil

Von einer Phasenfront zur nachsten legen die Teilstralfemeinterschiedlich langen Weg
zurlck. Dies bedeutet, dass die Teilstrahlen bei der Aitsipgevon einer Phasenfront zur nach-
sten eine Phasendifferenz voN@2mit N = 0,+1,+2, ... erhalten. Da bei der Totalreflexion zu-
satzlich eine Phasenanderubghach Gleichung 6.8 auftritt, muss die gesamte Phasengtitter
der Bedingung

O+ Doz + Py = 2NTT (6.9)

genugen. Die Phasenanderungrgibt sich aus der Wegdiffere@D — AB. ®1> und ®»3 sind
die Phasenanderungen durch die Totalreflexion zwischenuvietl und 2 bzw. zwischen den
Medien 2 und 3 und kdnnen mit Gleichung 6.8 berechnet werden.

Um die weitere Beschreibung zu vereinfachen, werden disdtfzusbreitungskonstante

B = kongsinG, (6.10)
und der effektive Brechungsindex
Neff = E =Ny SinB; (6.11)
ko

eingefuhrtky = 211/A¢ ist hierbei die Wellenzahl im Vakuum der ebenen Wellen iml&vééi-
ter. Mit Hilfe der Gleichungen 6.10 und 6.11 kann Gleichung & folgende Form gebracht
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6 Wellenleitung

werden [Kar91]:

2 271/2 2 271/2
Mers—M Ners— N3
dkoy/N3—nZ;;—arctan| =———| —arctan| ———| =N (6.12)

Nz —Ness
Mit den Abktrzungen

W =Koy /N2 — N3 (6.15)

ergibt Gleichung 6.12 nach Umformung
u(v+w)
U2—Vv-w
Mit dieser Gleichung kann nuf bestimmt werden. Es zeigt sich, dass nur diskrete Lésungen
existieren. Dies hat zur Folge, dass sich nur fir bestimmegé/,, ebene optische Wellen in
dem hier behandelten Wellenleiter ausbreiten konnen eDié=slen werden Wellenleitermoden
genannt und durcfi, charakterisierto wird hierbei als die Grundmode des Systems und alle
Moden mitm > 0,m € N als héhere Moden bezeichnet. Hohere Moden weisen einamekégi
ReflexionswinkeBy, als die Grundmode auf [Oka04]. Dieser Zusammenhang ishioless bei
der Bestimmung der Ausbreitungsverluste eines Wellerkeivichtig (siehe Abschnitt 6.3).

Ein weiteres Resultat des strahlen-optischen Modellslaggs héhere Moden nur dann ge-
fuhrt werden kdnnen, wenn die sogenannte Cutoff-Welleggan

Ac =4dnpv2An (6.17)

unterschritten wird [Oka04]An = np — ny ist hierbei die Brechungsindexanderung unter der
Annahme, dass der Wellenleiter symmetrisch ist und somit n3 gilt. Uberschreitet die Wel-
lenl&nge des gefiihrten Lichts die Cutoff-Wellenlange,awrknur noch die Grundmode in dem
hier betrachteten Wellenleiter propagieren. In asymmeten Wellenleitern mity £ n3g kann
hingegen oberhalb der Cutoff-Wellenlange keine Mode mefiilgt werden [Yar76].

Anhand des strahlen-optischen Modells konnen noch weitegressante Aussagen tber die
Ausbreitung des Lichts in Wellenleitern abgeleitet werdeir eine ausfiihrliche Behandlung
sei hier auf [Kar91, Oka04] verwiesen.

tan(ud— NTT) = (6.16)

6.2 Elektromagnetische Beschreibung der Wellenleitung

Im Gegensatz zum strahlen-optischen Modell kann mit HeMaxwell-Gleichungen fiir be-
liebige Wellenleitergeometrien die Fiuhrung elektromageber Wellen beschrieben werden.
Fur eine exakte theoretische Behandlung ist es notwendggdan Maxwell-Gleichungen ein
geeignetes Differentialgleichungssystem abzuleiten diedes zu I6sen. Analytische Ldsun-
gen des Differentailgleichungssystems kénnen allerdmgsfur wenige symmetrische Wel-
lenleitergeometrien gefunden werden. Besitzt ein Wedigerl eine zu aufwendige Geometrie,
konnen transversale Intensitatsprofile der gefihrten Mingleh numerische Lésungsverfahren
bestimmt werden.
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6.2 Elektromagnetische Beschreibung der Wellenleitung

Die Wellengleichung

Die Losungen der Wellengleichung unter Bericksichtiguergdidirch die Wellenleitergeometrie
gegebenen Randbedingungen sind die elektromagnetischkem\\ie sich in dem gegebenen
Wellenleiter ausbreiten konnen. Die Wellengleichung veind den Maxwell-Gleichungen

OxE(F,t) = —aBg’t), (6.18)
OxH(Ft) = aDg’t) +3(7,1), (6.19)
OD(F,t) = p(F,t), (6.20)
OB(r,t)=0 (6.21)

abgeleitetE(F,t) stellt die elektrische unéi(F,t) die magnetische Feldstarke dBX(F,t) ist
die elektrische undB(F,t) die magnetische Flussdichte. Die Stromdichte wird dufght)
bertcksichtigt. Die physikalischen Eigenschaften dedéftditermediums werden durch die
folgenden Gleichungen beschrieben

D(F,t)
B(F,t)
Jrt) =

wobei€(F,t) die Dielektrizitatskonstantgi(r,t) die magnetische Permeabilitat ua¢r,t) die
elektrische Leitfahigkeit darstellen. Diese Grof3en savebils komplexe Tensoren zweiter Ord-
nung. Diese Gleichungen kdnnen vereinfacht werden, da Ihd&ain dieser Arbeit behandel-
ten dielektrischen Wellenleite(T,t), fi(F,t) undo(F,t) zeitunabhéngig sind. Des Weiteren ist
das Material homogen und isotrop und damit sind diese Wedétzlich unabhéngig vom Ort.
Dies hat zur Folge, dass diese Gro3en in den Gleichungerb& 2224 durch Skalare ersetzt
werden konnen. Zusatzlich sind in einem idealen Dieleltrilkkeine freien Ladungstrager vor-
handen, wodurch die Ladungsdichte und die Leitfahigkep zu0 undo = 0 gesetzt werden
konnen. AulRerdem werden die magnetischen EigenschafseeMdterials vernachlassigt, in-
demp = o gesetzt wird. Mit diesen Vereinfachungen ergibt sich didi&kgleichung fur das
elektrische Feld zu

(F,1)E(T,1), (6.22)
t

(T
A HH(T,Y), (6.23)
G(F,t)E(T1), (6.24)

- 1 0%E(r,t)
O°E(T,t) = 2 oz
Diese Gleichung ist orts- und zeitabhangig. Die L6ésunged die elektromagnetischen Wel-
len, die sich in dem untersuchten dielektrischen Well¢eleiusbreiten kdnnen. Insbesondere
die Zeitabhangigkeit erschwert aber die Lésung der Wel&algung. Unter der Annahme einer
harmonischen Zeitabhangigkeit der Wellengleichung, ldiase in die zeitunabhangige Helm-
holtzgleichung tberfiihrt werden.

(6.25)

Die Helmholtzgleichung
Die zeitunabhangige Helmholtzgleichung hat die Form [@&ar7

2E(F) + k3n?(F)E(F) = 0. (6.26)
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6 Wellenleitung

Die Losungen der Helmholtzgleichung unter Beriicksichiggder Randbedingungen, die durch
die Geometrie des Wellenleiters vorgegeben werden, senttalisversalen Komponentexr)
der elektrischen Feldstarke der Moden, die sich in dem satéten Wellenleiter ausbreiten
konnen.

Unter der Voraussetzung, dass der Brechungsindexuniedsi7) = n?(T) — ng zwischen
dem Wellenleiter mih(T) und dem umgebenden Material mitklein ist, kann Gleichung 6.26
in folgende Form gebracht werden

[2E(F) + K3n3E(F) + k3AN?(F)E(F) = 0, (6.27)

N ist hierbei ortsunabhangig. Gleichung 6.26 bzw. 6.27 lassgh nur fur wenige Brechungs-
indexprofile analytisch I6sen. Allerdings kdnnen untendemdung verschiedener numerischer
Losungsverfahren Verteilungen der elektrischen Fellstiir beliebige Brechungsindexprofile
gefunden werden. Analytische Losungen fir einfache Wiimgssysteme und die Beschrei-
bung einiger numerischer Verfahren, wie zum Beispiel deit&iElemente Methode, kénnen
unter anderem in [Kar91, Oka04] nachgeschlagen werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden keine numerischen Bereaemuzur Bestimmung der
elektrischen Feldstarkeverteilung der Moden durchgefdie in den fs-geschriebenen Wellen-
leitern gefiihrt werden. Fur diese Berechnungen wird dastBmegsindexprofil der wellenlei-
tenden Struktur bendtigt, welches nicht direkt durch einesdling bestimmt werden konnte.
Die Helmholtzgleichung wurde allerdings benutzt, um Ubieridverse Problemstellung aus
einer bekannten Verteilung der elektrischen Feldstamkergefihrten Mode das Brechungsin-
dexprofil zu berechnen. Diese Methode wird in AbschnittBt&eschrieben.

6.3 Verluste in Wellenleitern

Die Propagation des Lichts in einem Wellenleiter kann, \mesorangegangenen Abschnitt er-
lautert, mit Hilfe der Maxwellschen Gleichungen berechmetden. Im Gegensatz zu den dort
gemachten Annahmen eines idealen Wellenleiters treteerirRdalitat Ausbreitungsverluste
des gefihrten Lichts auf, da sowohl das wellenleitende Muadils auch die Wellenleitergeo-
metrie in der Realitat nicht ideal sind und somit Streuungldehts auftritt. Neben der Damp-
fung der gefihrten Moden kommt es bei der Einkopplung debtkitn den Wellenleiter zu
weiteren Verlusten aufgrund der Fresnelreflexion sowidigerschiede der einzukoppelnden
Mode und der Wellenleitermode. Im folgenden Abschnitt veerdie der Dampfung zugrunde
liegenden Streuprozesse erlautert und neben der Freffmabe die Koppeleffizienz behandelt.

6.3.1 Streuung

Zur Dampfung der gefiuihrten Welle innerhalb eines Well@aisi kommt es unter anderem
durch Streuung des Lichts an Streuzentren. Diese Streepdkiinnen zum Beispiel Einschlis-
se oder Fremdphasen sein. Aber auch 0rtliche VariationeBoerhungsindexverlaufs konnen
als Streuzentren fungieren. Die Streuung von Licht kanemgmderem durch die Theorie der
Mie-Streuung beschrieben werden. Die Grundlagen der Neu8ng kdnnen in [Mie08] nach-
gelesen werden. Im Folgenden werden einige Ergebnisse @eliMorie vorgestellt, die fur
die Verluste innerhalb der hier behandelten Wellenleiter Bedeutung sind.
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6.3 Verluste in Wellenleitern

Alle in dieser Arbeit durchgefuhrten Verlustmessungendeuarbei Wellenlangen vorgenom-
men, bei denen die verwendeten Materialien keine Absarplianden aufweisen. Somit kon-
nen Absorptionsverluste ausgeschlossen werden. Firlgenide Betrachtung wird zusatzlich
gefordert, dass alle weiteren Verluste innerhalb des Welieers auf Streuverluste zurtickge-
fuhrt werden kénnen. Unter diesen Vorraussetzungen l&sstile Streuung in guter Naherung
durch die Theorie der Mie-Streuung beschreiben. Abhangigder Gréf3e der Streuzentren in
Bezug zur Wellenldnge des streuenden Lichts kann die Masfiié in drei Streuklassen unter-
teilt werden. Einige Eigenschaften dieser drei Klasserdemim Folgenden kurz aufgefuhrt:

1. Ark1
Sind die Radiemnr der Streuzentren relativ zur Wellenlanyeles Lichts grof3, geht die
Mie-Streuung in den Grenzfall der strahlen-optischen Besbung mittels Reflexion
und Brechung uber (siehe Abschnitt 6.1) und ist somit ndigsweise wellenlangen-
unabhangig.

2.Nr>1
Vom Grenzfall der Rayleigh-Streuung spricht man hingegemn die Streuzentren klei-
ner als die Wellenlange des Lichts sind. Au3erdem muss ddemiAbstand der Streu-
zentren groRer als die Wellenlange des Lichts sein. Dieugfiizienz ist unter diesen
Bedingungen wellenlangenabh&ngig und skaliert i IRaw71, Mil73].

3. Arx1
Im Bereich zwischen diesen beiden Grenzféllen ergibt diecfie der Mie-Streuung,
dass ebenfalls eine Wellenlangenabhangigkeit der Streeet bei fester Teilchengrol3e
vorliegt. Allerdings weist diese Abhéngigkeit einen koew#n oszillierenden Verlauf auf
[Hei09]. Bei fester Wellenlange skaliert die Streueffizen Abh&ngigkeit vom Durch-
messer der Streuzentrdmaherungsweise mit* [Raw71].

Weitere andere Streuverluste, zum Beispiel hervorgerdieoh eine ungleichméafRlige Wellen-
leiterstruktutur, sind n&herungsweise unabhangig vomédienlange [Mil73]. Da die in dieser
Arbeit erzeugten wellenleitenden Strukturen Abmessungerwenigen 10 um haben und tber
eine Mindestgrof3e der Streuzentren keine Informationdregen, kann keine der Streuklassen
definitiv ausgeschlossen werden.

Um dennoch aus einer gemessenen Wellenlangenabhangigkaierluste auf die Art der
Streuung und damit auf die Grol3e der Streuzentren schimi3kénnen, wurde von Inada fol-
gende Naherung vorgeschlagen [Ina76]: Fur Glasfasern #aganommen werden, dass ein-
zig die Rayleigh-Streuung wellenlangenabhéngige Auslbrgsverluste verursacht. Mit dieser
Vereinfachung kann folgender Zusammenhang zwischen dempidégkoeffizienten und der
Wellenlange des Lichts aufgestellt werden:

Ostreu= A/)\4+ B. (6.28)

Aist hierbei eine Konstante, die die Effizienz der Rayleigie®ing beschreibt uribeinhaltet
alle weiteren wellenlangenunabhéngigen Verluste. Einkenléngenabhangige Messung der
Ausbreitungsverluste wiirde somit eine Aussage Uber dennienenden Streuprozess liefern.
Bei einer ausgepragtery 1*-Abhangigkeit wiirde demnach hauptséchlich Rayleighting
auftreten und folglich die Streuzentren kleiner als diel#é@&nge des Lichts sein. Wellenlan-
genabhangige Verlustmessungen an Glasfasern zeigtesetingute Ubereinstimmung dieser

55
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N&herung mit den gemessenen Werten. Inwiefern diese Nédeawf die in dieser Arbeit her-
gestellten Wellenleiter Gbertragbar ist, muss allerdiggerimentell Gberprift werden.

6.3.2 Ausbreitungsverluste

Eine der wichtigsten Grol3en zur Beschreibung der Verlugteand der Propagation des Lichts
in einem Wellenleiter stellt die DAmpfung dar. Die Dampfusighierbei ein Malf? fr die wah-
rend der Fuhrung des Lichts innerhalb des Wellenleitergettégtenden Ausbreitungsverluste.
Unter der Annahme, dass die Ausbreitungsverluste einzighd8treuung verursacht werden
und die Streuzentren homogen verteilt sind, kann die Dangpéiner in z-Richtung gefuihrten
Welle durch die folgende Differentialgleichung bescheielverden [Kar91]

di(z)
dz

wobeil die Intensitat des gefuhrten Lichts uagey, der Dampfungskoeffizient ist. Die Lésung
dieser Gleichung ist

= —0stred (2), (6.29)

1(2) = loexp(—Ostreu?)- (6.30)

lp stellt hierbei die Anfangsintensitat des in den Welleele#ingekoppelten Lichts dar. Ubli-
cherweise nutzt man zur Beschreibung der Verluste nichttdanpfungskoeffizientesirey
sondern gibt die Dampfun tber die gesamte Landgeles Wellenleiters in dB an:

Po
1(1) P(1)

mit der in den Wellenleiter eingekoppelten Leistuhgund der Ausgangsleisturig(l) unter
Beriicksichtigung der Verluste bei der Auskopplung. Zusgitkann die Dampfung auch pro
Langeneinheit angegeben werden:

10Ig[ ]dB 10Ig[ }dB, (6.31)

D= 10|— Ig{ (I)} dB/cm= 10|—Ig{ F()I)} dB/cm (6.32)

Die Umrechnung zwischen dem Dampfungskoeffiziertgiq, und der Dampfung in dB/cm
erfolgt mit

Die Nutzung der logarithmischen Verluste, wie zum BeispielB/cm, hat gegenuber der An-
gabe der Verluste in Prozent den Vorteil, dass die Gesalastereines Systems einfach durch
Addition der einzelnen Verlustbeitrdge erhalten werdemngi.

Ausbreitungsverluste héherer Moden

Unterhalb der Cutoff-Wellenlange kénnen in einem Wellgateneben der Grundmode auch
hohere Moden gefiihrt werden. Die Grundmode erfahrt wahdenéusbreitung die geringsten
Verluste. Alle h6heren Moden weisen héhere Verluste auhp2]. Dieses Verhalten kann mit
Hilfe des strahlen-optischen Modells anhand des dort dissitan Schichtwellenleiters veran-
schaulicht werden (siehe Abschnitt 6.1). Licht wird in éiesWellenleiter aufgrund der Totalre-
flexion gefuhrt. Bei jeder Reflexion an der Grenzschicht ghes dem wellenleitenden Medium
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und dem umgebenden Medium kann es zu Streuverlusten kondmdgmger der Wellenleiter
ist, desto haufiger kommt es zur Reflexion der gefuhrten \\WBIle Anzahl der Reflexionen ist

durch |

~2d tanBn,

gegeben [Hun02]. Hierbei istdie LAnge des Wellenleiters urgl, der Reflexionswinkel der
betrachteten Mode. Mit kleiner werdendem Reflexionswimkeimt dementsprechend die An-
zahl der Reflexionen und damit die Streuverluste pro Wediggrlange zu. Da héhere Moden
kleinere Reflexionswinkel als die Grundmode aufweiserg somit auch die Ausbreitungsver-
luste der hoheren Moden gréRRer. Dies hat zur Folge, dasesosldere bei Anwendungen, die
minimale Ausbreitungsverluste voraussetzen, die nistfiflode des Wellenleiters angeregt
werden sollte.

Nk (6.34)

6.3.3 Fresnelreflexion

Neben den soeben beschriebenen Ausbreitungsverlustem8treuung kommt es bei der Ein-
kopplung des Lichts in den Wellenleiter aufgrund der Fraeflexion zu Reflexionsverlusten.
Die Fresnelreflexion kann aus den Fresnelschen Formelme(gibschnitt 6.1) berechnet wer-
den. Fur dielektrische Materialien und unter der Annahnsesgmkrechten Einfalls betragt der
Anteil des reflektierten Lichts an der Grenzschicht zweiedMn mit den Brechungsindizas

undny
n—n 2
R:( 1 2) . (6.35)
ni+n

Die Forderung des senkrechten Einfalls ist fur die in diégbeeit durchgefuhrten Versuche néa-
herungsweise gegeben. Bei senkrechtem EinfalR ishabh&ngig von der Polarisation des ein-
fallenden Lichts. Aul3erdem ist der Anteil des reflektietterhts richtungsunabhangig. Sowohl
beim Ubergang vom optisch diinneren ins optisch dichtereiltedls auch im umgekehrten
Fall ist die Fresnelreflexion gleich. Im Fall eines Welletdes ergeben sich Reflexionsverlu-
ste durch die Fresnelreflexion sowohl an der Einkoppel- ety @an der Auskoppelseite. Die
relativen Gesamtverluste ergeben sich dann zuy 11— R)?. Die wellenlangenabhangigen rela-
tiven Reflexionsverluste und die Gesamtverluste bei 638,8zw. 1063 nm fiir den Ubergang
zwischen Luft und YAG sind in Tabelle 6.1 zusammengefasst. Brechungsindex fir Luft
ist Lyt = 1. Die Brechungsindizes fur YAG bei den aufgefiihrten Wé#lagen wurden mit
Gleichung 3.1 bestimmt.

6.3.4 Koppeleffizienz

Licht kann nur dann optimal in einen Wellenleiter eingekepgverden, wenn die Strahlradien
und Phasenfronten der einzukoppelnden Mode und der Weilerthode identisch sind. In allen
anderen Fallen kann nur ein Teil der Lichtleistung einggiadippverden. Somit kann es aufgrund
einer nicht idealen Einkopplung zu weiteren nicht vernaBigbaren Verlusten kommen. Im
folgenden Abschnitt werden die zugrunde liegenden Meamaemn der Kopplung von Moden
erklart und die Koppeleffizienz zwischen zwei Systemen dieret, die nur die Grundmoden
fuhren.
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Wellenlange Brechungsindex relativer Reflexions- re@at8esamtreflexions-

innm n verlustR verlust 1- (1— R)?
632,8 1,830 0,0859 0,1645
808 1,821 0,0847 0,1623
941 1,817 0,0842 0,1612
1030 1,815 0,0839 0,1607
1063 1,815 0,0838 0,1605

Tabelle 6.1: Verluste durch Fresnelreflexion eines Wellenleiters in YBE den in dieser Arbeit behandelten
Wellenléangen des gefuhrten Lichts

Licht kann auf mehrere Arten in einen Wellenleiter einggkelp werden. In Abbildung
6.3(a) erfolgt beispielsweise die Kopplung eines gaulBigemLaserstrahls in den Wellenleiter
mit Hilfe einer Linse. Es ist aber auch mdglich, Licht vonesimWellenleiter in einen anderen
Uberzukoppeln, indem sie bis auf wenige um zusammengefignden. Diese sogenannte Stol3-
kopplund ist schematisch in Abbildung 6.3(b) dargestellt. Unabligimgn den zu koppelnden

x

_

‘%,
N

h)

Wellenleiter

Faser Wellenleiter

b

Abbildung 6.3: Schematische Darstellung der Kopplung eines Gauf3straldmen Wellenleiter mittels einer
Linse (a); Kopplung zwischen Faser und Wellenleifb)

Systemen kann die Koppeleffizienz zwischen einer einlaléerMode und der Wellenleiter-
mode durch die Berechnung des Uberlappintegrals [Kog64]

00 2
T wsxyaay

Nk = (6.36)

+oo ) +oo )
JI W10 y)[“dxdy - []|W2(x,y)|"dxdy

lengl.: Butt-Coupling
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fur die zu koppelnden Felder ermittelt werden, wote(x,y) undWx(x,y) die Verteilung der
elektrischen Feldstarke der einfallenden Mode bzw. dedéMgitermode beschreiben. Eine
Herleitung des Uberlappintegrals sowie die Berechnungldar Integral zu Grunde liegenden
Koppelkoeffizienten fur verschiedene Systemgeometriamé&n in [Kog64] nachgeschlagen
werden.

Einlaufende Mode Mode des Systems

R R

NI
N

Referenzebene

Abbildung 6.4: Schematische Darstellung der Kopplung zwischen eineagiehden Mode und der Mode eines
Systems nach [Kog64]

Um ein Verstandnis der fur eine optimale Kopplung relevarffarameter zu erhalten, wird
im Folgenden der Spezialfall einer einlaufenden Tggiode betrachtet, die in die TEd
Mode eines Systems eingekoppelt wird (siehe Abbildung. @4) diesem System kann es
sich um einen Wellenleiter handeln, aber auch die Kopplarnginen Resonator kann hiermit
beschrieben werden. Die Auswertung des Uberlappintegesds Gleichung 6.36 fiir diesen
Spezialfall ergibt die Koppeleffiziengzx der von der TEMgo-Mode in die Mode des Systems
gekoppelten Leistung zu [Kog64]

4
Nk = (":"—i—f")z-i—pz"li' (6.37)
w W

w

w undw sind hierbei die Strahlradien der Mode des Systems bzw.idiEuéenden Mode in
der Referenzebene. Der Temmiw stellt die Fehlanpassung der Strahlradien zwischen den bei
den Moden dar. Der Unterschied der Krimmungsra&emdR der Phasenfronten der beiden
Moden wird durch

2 2(R ?
=0°(=-1 6.38
(51 639
beschriebeno ist der sogenannte Systemparameter und ergibt sich aus
W2
=T—. 6.39
o T[)\R ( )

In Abbildung 6.5 ist die Koppeleffizienz nach Gleichung 618’ Abhéngigkeit von der Fehlan-
passung der Modenradien dargestellt. Hierbei wurden kiezdene Fehlanpassungen der Ra-
dien der Phasenfronten bericksichtigt. Der Systempasmeirde hierflr zwo = 1 gewahlt.
Um eine hohe Koppeleffizienz zu erreichen, ist es notwertiiggi-eldverteilung beider Moden
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6 Wellenleitung

optimal anzupassen. Die hochste Koppeleffizienz ergilit dann, wenn sowohl die Phasen-
fronten als auch die Modendurchmesser der beiden Modetisdbrsind p = 0 undw/w = 1).
Experimentell kann dies erreicht werden, indem entsprafé&insen zur Strahlanpassung ge-
nutzt bzw. Wellenleiter mit passenden Eigenschaften vedeewerden.
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Abbildung 6.5: Koppeleffizienz zwischen zwei Grundmoden in Abhangigkeit \der Fehlanpassung der Mo-
denradien; verschiedene Fehlanpassungen der Radien dserfftont mitoc = 1 (konfokales System) wurden
bertucksichtigt

Im Rahmen dieser Arbeit wurde auch die Stol3kopplung genutatdas in einer Faser ge-
fuhrte Licht in den fs-geschriebenen Wellenleiter einzukein. Bei der Stol3kopplung existiert
in der Regel zwischen Faser und Wellenleiter ein kleinertés von wenigen um. Um die Ab-
standsabhéngigkeit der Koppeleffizienz fur diesen Falleedthnen, wird die Referenzebene
an die Stirnfache des Wellenleiters gelegt und angenomdaess, die Wellenleitermode in der
Referenzebene eine ebene Wellenfrdhi( o) aufweist. Mit dieser Annahme ergibt sich eine
Koppeleffizienz von [Kog64]

k(@) = . . (6.40)

— 2 2
W W, A -
(2 +38) + (o) 2

Wo undwg sind hierbei die Radien der geflihrten Mode in der Faser bmw\Vellenleiter. Im
Fall der StoRkopplung héangt die Koppeleffizienz demnach wdastandz zwischen der Faser
und dem Wellenleiter ab. Eine Abschatzung basierend agkdi&leichung fur eine Wellen-
lange von 632,8 nm und zweier Moden mit einem Durchmessejes@d um ergibt fir einen
Abstand von 10 um zwischen Faser und Wellenleiter eine Mgerung der Koppeleffizienz auf
etwa 95%, bei 7 um betrégt die Koppeleffizienz 99%. Bei kieiAbstanden von wenigen um
kann somit die Verringerung der Koppeleffizienz vernaditiisverden.

60



6.3 Verluste in Wellenleitern

In der Realitat besitzen die Wellenleitermoden haufig gdghe bzw. asymmetrische gaul3for-
mige Feldverteilungen. Auch die einzukoppelnde Mode besitht in jedem Fall ein symme-
trisches GaufRprofil. Dies macht es erforderlich, das Uppitaegral fur diese Verteilungen zu
berechnen. Im Folgenden werden daher die Lésungen desdgparegrals fiir zwei verschie-
dene Feldverteilungen der einzukoppelnden Mode diskuttkerbei wird zur Vereinfachung
angenommen, dass die Maxima der Feldverteilungen Ubeandiegen und die einzukop-
pelnde Mode und die Wellenleitermode nicht zueinanderipptlsind. Beide Annahmen sind
experimentell einfach zu erfillen. In den beiden betraem&allen besitzt die Feldverteilung
des Wellenleiters ein asymmetrisches GauR3p¥éfilx, y), beschrieben durch

Wa(x,y) =B- f(x)-g(y) (6.41)
_Jexp —x¢/ws ), x=0,
o(y) = exp(—y2/v3, ). (6.43)

Wa,, bzw.wy, sind die Modenradien bei 1/e in x-Richtung uwg, in y-Richtung. Besitzt die
einzukoppelnde Mode ein kreisférmiges Gaul3profil

X2+ 2
W1 kreis(X,y) = A- exp<_ Wzy ) ) (6.44)
1

so ergibt sich die Koppeleffizienz zu

Nk =2- (6.45)
WIW3, (W, +Wa,) (#1 + éy)
Besitzt die einzukoppelnde Mode hingegen ein elliptischas(3profil
2y
W1 Eniptisch(X,Y) = A- exp[— (Wlx * W—y)} ’ (6.46)
so ist die Koppeleffizienz
~1/2 ~1/212

) (&)

Nk =2 (6.47)

1
W]-XW]-YWZY (sza + W2xb) ’ (W_Zly + @y)
Die experimentelle Umsetzung der hier beschriebenen Beueg der Koppeleffizienz wird
in Abschnitt 6.7.1 erlautert. Weiterfihrenden Erklarumgmd Berechnungen der Koppeleffi-
zienz unter Bertcksichtigung von Verkippungen und Versioingen der Moden zueinander
sind in [Kog64, Kar91, Wan96] aufgeflhrt.
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6 Wellenleitung

6.4 Eigenschaften bisher mit fs-Laserpulsen hergestelite
Wellenleiter

Wie bereits in Abschnitt 2.5.2 beschrieben, konnten sowollasern als auch in kristallinen

dielektrischen Materialien Brechungsindexanderungeutddie fs-Laser-Bestrahlung erzeugt
werden. Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick tber die Bighaften der durch die Bre-

chungsindexanderung geformten Wellenleiter gegeben.

Wellenleiter in Glasern

Durch die fs-Laser-Bestrahlung kommt es bei vielen Glagermriner Brechungsindexerho-
hung direkt innerhalb des modifizierten Bereichs. Die Buegjsindexerhdhung liegt in der
Regel in einem Bereich von 18 bis 102 [Ams08, Dav96, Miu97, Sal03]. Aufgrund der Bre-
chungsindexerh6hung kann der Bereich des modifizierteeiéds zur Fiihrung von Licht ge-

nutzt werden. Hierbei zeigte sich, dass die Eigenschaféergefiihrten Mode stark von den
Prozessparametern abhéngen. Die Wellenleiter konnencje verwendeten Schreibparame-
tern sowohl nur die Grundmode fuhren, aber auch héhere Maodéegrstitzen. Der Durch-

messer der Grundmode betragt in der Regel wenige pum, kaochealich Werte von Uber

10 um annehmen [Nol04, Sal03, Wil02]. Die Ausbreitungsy&d sind meistens kleiner als
1 dB/cm [Ams08, Nol04]. Die geringsten bisher realisieftéellenleiterverluste betrugen etwa
0,1dB/cm in Ge-dotiertem Quarzglas [Hir98]. WellenleiteiGlasern zeigen keine Polarisati-
onsabhangigkeit des gefuhrten Lichts.

Wellenleiter in Kristallen

Wie bereits in Abschnitt 2.5.3 beschrieben, kdnnen in ldlieh durch verschiedene Mecha-
nismen Materialmodifikationen mit einer Brechungsindeéinng durch die Bestrahlung mit
fs-Laserpulsen erzeugt werden. Werden die Materialmadibken in geeigneten drei-dimen-
sionalen Strukturen in die Kristalle geschrieben, kanni&#itung erzielt werden.

Durch die Erzeugung vonyF und F:,f-Farbzentren konnten Wellenleiter bisher einzig in LiF
erzeugt werden. Allerdings wurden bis auf eine Brechunigsiéinderung von,2- 102 keiner-
lei Angaben Uber die Eigenschaften der Wellenleiter get&aw04].

Ein Grof3teil der in Kristalle geschriebenen Wellenleitarrden durch die Erzeugung einer
spannungsinduzierten Doppelbrechung und einer damieejehenden Anderung des Bre-
chungsindex geformt. In Tabelle 6.2 sind die erzielten Buagsindexanderungen der Wellen-
leiter und zusatzlich die Ausbreitungsverluste aufgelidn der Regel zeigen die Wellenleiter
hohe Verluste von mehreren dB/cm. Auch die Modenprofile sinden meisten Féllen sehr
unregelmanig.

Die Wellenleiter in LINbQ [Bur06] und KY(WOy), [Bor07] sind die einzigen Wellenleiter,
die durch eine spannungsinduzierte BrechungsindexandémuZentrum einer Doppelspur er-
zeugt wurden. Bei LiNb@hatten die beiden einzelnen Spuren der Doppelspur einetaddbs
von etwa 17 um. Das Profil der gefihrten Moden im Zentrum dead@tspur war zwar symme-
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6.4 Eigenschaften bisher mit fs-Laserpulsen hergestélledlenleiter

Material  Brechungsindex- Ausbreitungsverluste  Quelle

anderungn in dB/cm

Quartz 1102 5 bei 514 nm [Gor03]
Saphir 11074 2,3-2,5um500nm [Apo04]
Silizium 1.10°8 0,7 bei 1550 nm [Nejos5]
LiNbO3 8.-104 2,4 bei 1064 nm [Bur06]
KTP - 1 [Cam07]
KY(WOy)2 - 2—-2.6beilum [Bor07]

LiTaOs 1-10°2 - [McMO08]

Tabelle 6.2:Erzeugung wellenleitender Strukturen durch spannunggiede Brechungsindexénderung nach der
fs-Laserbestrahlung in kristallinen Materialien; Angalee Brechungsindexéanderung und der Ausbreitungsverlu-
ste soweit verfugbar

trisch, zusatzlich aber auch stark elliptisch mit einemdbuanesser von 9 um in x- und 18 um
in y-Richtung. Die gefuihrte Mode war die Grundmode des 3ystdie Ausbreitungsverluste
bei einer Wellenlange von 1064 nm betrugen 2,4 dB/cm, wobeeme Polarisationsrichtung
des einfallenden Lichts gefuhrt wurde.

Die Doppelspurwellenleiter in KY (W), zeigten &hnliche Eigenschaften. Die beiden Spu-
ren hatten einen Abstand von 15 pum. Auch hier war die gefiMdde die Grundmode mit
einem Durchmesser von etwa 14 pm in x- und etwa 38 um in y-RightDie Ausbreitungsver-
luste betrugen etwa 2,5 dB/cm bei einer Wellenlange von 1ljiver eine mogliche Polarisati-
onsabhéangigkeit der Wellenleitung wurde nicht berichtet.

Von besonderem Interesse fur diese Arbeit sind die Strigttungsergebnisse in Nd:YAG-
Keramiken und Nd:YAG-Kristallen, wie sie von Torchia et |@lor08] und Okhrimchuk et al.
[OkhO5] erzielt wurden. Torchia et al. erzeugten Welleelein Nd: YAG-Keramiken aufgrund
einer spannungsinduzierten Brechungsindexanderung ivinite einer Doppelspur. Der Spur-
abstand betrug hierbei 20 um. Es konnte ein maximaler Breggindexunterschied von 704
erzielt werden. Die gefuhrte Mode hatte einen Durchmesserld um in x- und 13 pum in y-
Richtung. Ob die gefiihrte Mode die Grundmode des Systenssatliée, wurde nicht bestimmt.
Bei einer Wellenlange von 632,8 nm konnte keine Polarisgaabhangigkeit der geflihrten Mo-
de beobachtet werden. Die Verluste wurden zu 0,6 dB/cm ber &ellenlange von 1064 nm
bestimmt.

Die durch Okhrimchuk et al. realisierten Wellenleiter in:MAG-Kristallen beruhten nicht
auf der Erzeugung einer spannungsinduzierten Brechushgsimderung. Vielmehr wurden Spu-
ren in den Kristall geschrieben, die eine Brechzahlvesingg von—4-10~* aufwiesen. Mit
diesen Spuren wurde eine komplexe Struktur erzeugt, dexetmater Bereich aus unmodifi-
ziertem Material mit einer Abmessung von 100 prt3 um bestand und somit eine Brechungs-
indexerhdhung gegeniiber der Umgebung aus modifiziertereribvon 4 10~4 besaR. In
diesem Bereich wurden hohere Moden mit einer Dampfung vddBi/cm gefluhrt. In der aktu-
ellsten Veroffentlichung wurden optimierte WellenleiterCr*:YAG basierend auf dem glei-
chen Prinzip vorgestellt [Okh09]. Hier wiesen die Spureredrechungsindexverringerung von
—3.103 auf. Der unmodifizierte Bereich hatte eine Ausdehnung vom %10 um und fiihrte
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6 Wellenleitung

die Grundmode mit einem Durchmesser von etwa 6 pm polasissiunabhangig. Im Vergleich
zur ersten Veroffentlichung stiegen die Ausbreitungsistd in diesem Fall auf etwa 1,5 dB/cm
an.

6.5 Modenprofile

Wie in Abschnitt 6.3 beschrieben wurde, ist flr eine mogittohe Koppeleffizienz das Wissen
Uber das Modenprofil des Wellenleiters notwendig. Fir vieleeendungen werden symmetri-
sche Intensitatsverteilungen der gefiihrten Moden bendtigal ist es hierbei, wenn die ge-
fuhrte Mode die Grundmode des Systems darstellt, da digshigolveise mit einem Minimum
der Ausbreitungsverluste einhergeht. Im folgenden Abisciverden daher die Eigenschaften
der Wellenleiter bei verschiedenen Wellenlangen und Raltonen des gefuhrten Lichts un-
tersucht und eine erste Bestimmung der optimalen Schneibyeer durchgefiihrt.

6.5.1 Versuchsaufbau

Die Experimente zur Charakterisierung der Wellenleiturnigden mit dem in Abbildung 6.6 ge-
zeigten Aufbau durchgefuhrt. Die Versuche wurden sowoiginer Wellenlange von 632,8 nm
unter Verwendung eines HeNe-Laseads auch mit einem Nd:YVO-Lasgédurchgefiihrt, der
Licht bei 1063 nm emittierte. Mit Hilfe eines Klappspiegktsnten die Messungen bei beiden
Wellenlangen durchgefuhrt werden, ohne den Aufbau nadatnjeldaserwechsel neu justieren
zu mussen. Beide Laser waren linear polarisiert. Die Psd#idnsrichtung der Laser konnte
mit einemA/2-Plattchen gedreht werden und wurde so gewahlt, dasseaufristalloberfla-
che das Licht parallel zur z-Achse polarisiert war (Achsdichnung siehe Abbildung 4.2).
Die Leistung der Laserstrahlung konnte mit Neutralglasfitvariiert werden. Die Fokussie-
rung auf die Oberflache des Kristalls erfolgte mit einer kingt einer Brennweite von 25 mm.
Die effektive NA der Linse betrug 0,06. Die Kombination audguisierendem Strahlteiler und
Faraday-Rotator verhinderte, dass Riickreflexe an derchptisBauteilen und dem Kristall in

2Helium-Neon-Laser
3Nd:YVOg,-Laser

Schirm

Linse Mikroskop-
f=25mm objektiv

; Kristall mit
Neutralglasfilter
9 Wellenleiter Blende

Klappspiegel M2-Plattchen

Faraday
Rotator

Polarisierender
Strahlteiler

CCD-
Kamera
Leistungs-
messgerat

HeNe-Laser
A =632,8 nm

Nd:YVO-Laser
A =1063 nm

Abbildung 6.6: Experimenteller Aufbau fir die Aufnahme der Modenprofilel@mur Messung der transmittierten
Leistung
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6.5 Modenprofile

die Laser zuriickgekoppelt wurden. Gleichzeitig konntedi@ser Kombination die Laserstrah-
lung prézise auf die Oberflache fokussiert werden, indenKdistall so positioniert wurde,
dass der an der Kristalloberflache reflektierte Anteil data#ienden Lichts kollimiert auf dem
Schirm sichtbar war. Das Nahfeld der gefiihrten Mode wurdgeanommen, indem die Endfla-
che des Kristalls mit dem Zeiss 50Mikroskopobjektiv (technische Daten siehe Tabelle 4.1)
auf den Sensor einer CCD-Kamera (Pieper FK-7512-1Q) akldgthivurde. Der Dynamikum-
fang der Kamera betrug 8 Bit. Die Bestimmung der transnnidifeLeistung erfolgte mit einem
Leistungsmessgerat (Ophir PD 300-3W-V1 ROHS). Um zu veldrin, dass Streulicht die Lei-
stungsmessung verfalscht, wurde eine Blende vor dem Ilogystnessgerat platziert.

6.5.2 Uberblick Gber die Wellenleitung

Die Wellenleitungsexperimente zeigten, dass Wellentgitan verschiedenen Stellen in der
Umgebung der Einzelspuren und auch im Zentrum der Doppedapuéglich war. In Abbil-
dung 6.7 sind schematisch die typischen Positionen deenleitenden Bereiche bei Einzel-
spuren und bei Doppelspuren dargestellt. Die in dieser ldbbg durch die x- und y-Achse
aufgespannte Ebene wird im Folgenden als Querschnittderst (Achsenbezeichnung siehe
Abbildung 4.2). Die mit B markierten Bereiche zeigten digds besten Wellenleitungsei-
genschaften bei Einzelspuren bzw. die zweitbesten bei Eleppren und waren typischerweise
bei allen geschriebenen Spuren bzw. Doppelspuren vorhaZdelem war auch die mit A ge-
kennzeichnete wellenleitende Region im Zentrum der Dagmeken immer vorhanden. Diese
Region zeigte in der Regel die besten wellenleitenden Eigeften. Alle anderen Bereiche
wiesen teils sehr schlechte Wellenleitung auf. Mituntastexrten einige wellenleitenden Re-
gionen nicht. Dies traf insbesondere fur die oberflicheandereiche zu, die in Abbildung
6.7 mit C gekennzeichnet sind. Die mit D markierten Berewlaeen zwar immer vorhanden,
besal3en aber schlechte wellenleitende Eigenschaften.

y
T—>X Oberflache des Kristalls

. wellenleitende

fc /Region

fci {c
B |8 B ‘ A ‘ B
o Vip (p 9 ./ ¥ip:

wEinzelspurw Doppelspur

Abbildung 6.7: Schematische Darstellung der wellenleitenden Bereich&ibgzel- und Doppelspuren in YAG;
der Bereich mit den jeweils besten wellenleitenden Eigeaféen ist mit A markiert; Bereiche mit den zweitbe-
sten Eigenschaften sind mit B gekennzeichnet; die mit C lrwingetragenen Regionen waren teilweise nicht
vorhanden oder zeigten schlechte wellenleitende Eigexfiseh

Die wellenleitenden Regionen waren in der Regel spiegaisgimsch verteilt, wobei die
Spiegelachse parallel zur y-Achse ausgerichtet war unchddiasis Zentrum der geschriebenen
Struktur ging. Die Bereiche links und rechts der Spiegedacteigten &hnliche Eigenschaften.
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6 Wellenleitung

Im Gegensatz zur Wellenleitung in fs-strukturierten Gtédeonnte innerhalb der geschriebe-
nen Spuren keine Wellenleitung beobachtet werden. Eiraliieste Charakterisierung der fs-

geschriebenen Wellenleiter fur den Fall der Einzelspumsh der Doppelspuren wird in den
folgenden Abschnitten gegeben. Der Schwerpunkt wird dibgis auf den Wellenleitern im

Bereich A liegen, da diese das symmetrischste Intensrtiltsger gefiihrten Mode aufwiesen
und die geringsten Ausbreitungsverluste besal3en.

6.5.3 Einzelspurwellenleiter

Exemplarisch sind in Abbildung 6.8 die Nahfeld-Modenpmfilveier Einzelspur-Wellenleiter
bei einer Wellenlange von 632,8 nm in den mit B markierterlemééitenden Bereichen abgebil-
det. Die beiden Einzelspuren sind jeweils mit einer Pulsgaeson 1,5 puJ in einen undotierten
YAG-Kristall mit einer L&dnge von 8,5 mm geschrieben wordBre aufgenommenen Moden-
profile fielen trotz identischer Schreibparameter sehrraokgedlich aus. In Abbildung 6.8(a)
ist das Intensitatsprofil einer sehr unregelmafig gefarrMede dargestellt. Der Durchmes-
sef* dieser Mode betrug in x- und y-Richtung jeweils etwa 14 pmAlbildung 6.8(b) ist eine
stark asymmetrische Mode gezeigt. Sie stellt eine der amhgiéiRigsten geformten Moden
der Einzelspurwellenleiter dar. Wie in Abbildung 6.9 anthames Intensitatsprofils entlang der
in Abbildung 6.8(b) eingezeichneten Linie zu sehen istsviie Mode in y-Richtung ein gaul3-
formiges Intensitatsprofil auf. In x-Richtung besal? die Rldwhgegen weder ein Gaul3- noch
ein asymmetrisches GauR3profil (siehe Gleichung 6.43). Dielmesser betrugen etwa 38 um
in X-Richtung und 32 um in y-Richtung.

Zu beachten ist, dass diese Mode mehr als die doppelte Aagdglyegenuber der in Ab-
bildung 6.8(a) gezeigten Mode besaf. Ahnlich groRe Uritézde zwischen den Abmessungen
der Moden konnten bei verschiedenen Einzelspurwellemtehéufig beobachtet werden.

Wie diese beiden Beispiele zeigen, variierten die Grol3eRamch der Einzelspurwellenleiter
trotz identischer Schreibparameter sehr stark. Die Uesh@rfir konnte zum Beispiel in Fluk-
tuationen der in den Kristall eingestrahlten Laserleigtan finden sein. Diese Fluktuationen

4gemessen bei einer Verringerung der Intensitat adf 1/e
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Abbildung 6.8: Nahfeldaufnahmen der gefihrten Mode in einem Kanal in uatetn YAG neben zwei Einzel-
spuren
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6.5 Modenprofile

kénnen durch Schwankungen der Ausgangsleistung des &s;ldigch Streuung an Defekten
der Kristalloberflache oder durch Materialinhomogenitdtervorgerufen werden. Die Struk-
turierungsexperimente ergaben zwar, dass die gleichsi@Big/lodenprofile bei Pulsenergien
zwischen 1 uJ bis 4 pJ erzeugt werden konnten, allerdingdenaufgrund der geringen Repro-
duzierbarkeit keine weitere Optimierung der Wellenleguoei Einzelspurwellenleitern durch-
gefuhrt. Hinzu kam, dass sich schon in einem friihen expetietien Stadium die Doppelspur-
struktur in Hinblick auf die Wellenleitung als vorteilhaftherausstellte.
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Abbildung 6.9: Intensitatsprofil der gefiihrten Mode entlang der in Abbilgé.8(b) eingezeichneten Linie

6.5.4 Doppelspurwellenleiter

Die Doppelspurstrukturen zeigten, wie bereits in Abbilg@n7 dargestellt, Wellenleitung so-
wohl im Zentrum als auch in der Umgebung der Struktur. Diensttatsprofile der Moden, die
in den wellenleitenden Bereichen aul3erhalb der Doppelggtithrt wurden, zeigten die glei-
chen Eigenschaften wie im Fall der Einzelspuren. Auch hierden grol3e Unterschiede der
gefuhrten Moden bei nicht vorhandener Reproduzierbafésigestellt.

Der Hauptunterschied der Doppelspuren gegentuber denl§mzen liegt im wellenleiten-
den Bereich, der genau im Zentrum der Doppelspur liegt. Eml3il der gefihrten Moden
im Zentrum der Doppelspuren mit einem Spurabstand von etWan2bis 28 um bei einer
Wellenlange von 632,8 nm hatten in der Regel ein nahezu gaulifes Intensitatsprofil. Die
Moden wiesen eine nur geringe Elliptizitat auf. So ist zunisBiel in Abbildung 6.10(a) eine
Mode dargestellt, die im Bereich A einer Doppelspur mit 25fbstand gefuhrt wurde. Die
beiden Spuren wurden mit einer Pulsenergie von 1,5 uJ inAN@:it 9,0 mm Lange geschrie-
ben. Die Mode war nahezu kreisrund und hatte ein annahewngf@aniges Intensitatsprofil.
Dies ist beispielhaft in Abbildung 6.10(b) anhand des Iat&itsverlaufs entlang der in Abbil-
dung 6.10(a) eingezeichneten Linie verdeutlicht. Der Matlgchmesser betrug etwa 12 um.
Die gute Ubereinstimmung mit einem gauRférmigen Intetsi@dfil deutet darauf hin, dass
die gefuihrte Mode die Grundmode des Systems darstellteéSRaiabstdnden von mehr als et-
wa 24 um konnten bei der Wellenlange von 632,8 nm neben derdérade in der Regel auch
hohere Moden durch geringfligige Variation der Einkopplangeregt werden. Beispielhaft ist
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Abbildung 6.10: Nahfeldaufnahme der gefiihrten Mode in einem 9 mm langen IKandd:YAG im Zentrum
einer Doppelspur mit 25 um Abstaifd); Intensitatsprofil entlang der eingezeichneten Ll

eine héhere Mode in Abbildung 6.11(a) anhand eines Spungdlanleiters mit einem Spurab-
stand von 29 um dargestellt. Um welche Mode es sich dabeidhi@nétonnte allerdings nicht
bestimmt werden.

Im Gegensatz zu den Modenprofilen bei einer Wellenlédnge @86 m zeigten alle Wel-
lenleiter mit einem Spurabstand von 20 pum bis 33 um bei eiredievlange von 1063 nm einzig
ein nahezu kreisrundes gaul3férmiges Intensitatsprofiblnldung 6.11(b) ist beispielhaft das
entsprechende Modenprofil des Doppelspurwellenleites®dbildung 6.11(a) dargestellt. Die
Mode hatte einen Durchmesser von etwa 17 pm.

Wurde der Abstand der beiden einzelnen Spuren der Doppetsgu/NVerte unter 20 pm
gewahlt, blieb das Modenprofil unabh&ngig von der verwesrdeééellenlange weiterhin gaul3-
formig. Allerdings zeigte sich eine ausgepragte EllipéiziZusatzlich stellte sich bei der Auf-
nahme der Modenprofile heraus, dass die transmittierteurgjsstark abnahm. Dies kann ein
Zeichen zunehmender Ausbreitungsverluste sein, aberaufobine verringerte Koppeleffizi-
enz aufgrund einer Wellenleitermode mit einem geringeramcBmesser hindeuten.

Die Reproduzierbarkeit war bei den Doppelspurwellenteiteedeutend hoher als bei den
Einzelspurwellenleitern. Allerdings zeigten sich auclkrbAbweichungen der Modenprofile
verschiedener Doppelspurwellenleiter, die mit idenstRarametern geschrieben wurden. In
Tabelle 6.3 sind die Abmessungen verschiedener DoppelMpdenprofile in x- und y-Richtung
aufgelistet. Die Spuren wurden in undotiertem YAG mit eiRalsenergie von 1 pJ geschrieben.
Der Spurabstand betrug in allen Fallen ca. 21 um. Die Messuwmde bei einer Wellenlange
von 632,8 nm durchgefuhrt. Die Modendurchmesser lagenneneiBereich zwischen 11 pym
und 19 um in x-Richtung. In y-Richtung wiesen die Moden eiisezin etwa 30% grof3ere Aus-
dehnung als in x-Richtung auf. Die Durchmesser lagen hiewischen 12 um bis 23 um. Die
Doppelspur Nr. 4 stellt innerhalb dieser Auflistung eine Aatsme dar. Modenprofile mit einem
so geringen Durchmesser konnten nur selten beobachte¢werd

Die bisher erhaltenen Ergebnisse wurden bei Doppelspwenmmnen, die mit Pulsenergien
von maximal 1,5 puJ hergestellt wurden. Anhand der Moderiproéigte sich aber, dass Puls-
energien Uber 2 uJ nicht sinnvoll fur die Strukturierung emarDie erhaltenen Modenprofile
waren in den meisten Fallen sehr unregelmanig. Ein Grurnrfliniednnte die Ausbildung von

68



6.5 Modenprofile

y-Position in pm
y-Position in pm

[
[i
[
[
i
[
[
|
[
|
|
|
|
{
[
[
[
i
1
[}
[}
\
1

|
I
|
!
[
f
f
[l
1
[/
[\
[\
1

@
@

0 10 20 30 0 10 20 30
a x-Position in um b x-Position in um

Abbildung 6.11: Nahfeldaufnahme der gefiihrten Mode in einem 20 mm langeraKarundotiertem YAG im
Zentrum einer Doppelspur mit 29 um Abstand bei einer Wedlegé von 632,8 nrta); bei einer Wellenlange von
1063 nm(b)

Spur-Nr. 2w inpum - 2wy in pm- wy/wy

1 19,1 20,7 0,92
2 17,3 23,2 0,75
3 16,1 19,3 0,83
4 11,5 12,5 0,92

Tabelle 6.3:Abmessungen der Moden verschiedener Doppelspur-Welienfeit einem Spurabstand von 21 um
in undotiertem YAG, geschrieben mit einer Pulsenergie vpd.1

Rissen wahrend des Schreibprozesses sein (siehe Ab&hbiese erfolgten rein zufallig und
unkontrolliert. So konnte es vorkommen, dass ein Riss deltemleitenden Bereich zu nahe
kam und somit erhebliche Streuverluste verursachte. Migshder Pulsenergie wurden die
Risse ausgepréagter und nahmen an Haufigkeit zu. Somit séélyahrscheinlichkeit, dass sich
ein Riss negativ auf den Wellenleiter auswirkte.

6.5.5 Die optimalen Schreibparameter

Die Auswertung der Intensitatsprofile der gefihrten Modaudat bereits eine erste Eingren-
zung der optimalen Schreibparameter hinsichtlich der &ymierbarkeit und der Symmetrie
der Moden. So haben sich die Einzelspurwellenleiter auigjider fehlenden Reproduzierbar-
keit und der Asymmetrie der gefiihrten Moden als nicht id&sgisteme herausgestellt. Wellen-
leiter, die im Zentrum der Doppelspuren im mit A markiertegr@ch lagen, zeigten hingegen
eine bedeutend hothere Reproduzierbarkeit. Hierbei sotlie Spuren mit Pulsenergien von
hdchstens 2 uJ geschrieben werden. Der ideale Abstandrfér\éellenlange von 632,8 nm

scheint im Bereich von 20 um bis 28 um zu liegen, wobei hieiiechmesser der gefiihrten
Moden im Bereich von 11 um bis 20 um liegen. Bei einer Welleg&ivon 1063 nm spielte

der Abstand der Spuren bei den hier untersuchten Doppe&isfianleitern kaum eine Rolle,

da die Cutoff-Wellenlange tberschritten wurde und allel¥vééiter nur noch die Grundmode
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fuhrten. Um diese Parameter weiter einzuschranken bzwndeichtigkeit zu bestatigen, ist
es notwendig, die Ausbreitungsverluste der Wellenleitebestimmen. Die Bestimmung der
Verluste wird anhand mehrerer Methoden in den Abschnittéri@is 6.7.3 diskutiert.

6.6 Polarisationsabhéangigkeit der gefiihrten Mode

Bei den in Abschnitt 5 vorgestellten Mikroskopieunterawatpen wurde eine starke Doppelbre-
chung in der Umgebung der Spuren und zusétzlich auch im diendier Doppelspuren beob-
achtet. Zusatzlich konnten durch die Polarisationsmkaopgaufnahmen die optische Achse
und die Achsen des ordentlichen und des aul3erordentlicrenBngsindex bestimmt werden.
Sowohl der ordentliche als auch der auRerordentliche Bregsindex sind aufgrund der ortsab-
hangigen mechanischen Spannungen ebenfalls ortsabhBaliggeiner der beiden Brechungs-
indexverlaufe kein lokales Maximum aufweist oder sogaedinechungsindexverringerung
zeigt, so kann Licht, das parallel zu dieser Achse polatist nicht gefiihrt werden. Eine durch
Doppelbrechung hervorgerufene Wellenleitung nur einéariationsrichtung konnte zum Bei-
spiel bei Glasfasern durch die Erzeugung starker spanmagserter Doppelbrechung erreicht
werden [Sim83]. Liegt ein dhnlicher Effekt auch in den ins#ieArbeit produzierten Wellen-
leitern vor, muss die optimale Polarisationsrichtung defalenden Lichts bestimmt werden,
um Verluste aufgrund des nicht gefuhrten Anteils des Ligetsng zu halten.

Die Untersuchung der polarisationabhéngigen Wellenmgitwurde mit dem in Abbildung
6.6 dargestellten Versuchsaufbau durchgefihrt. Hierztdevdie Polarisation des eingekop-
pelten linear polarisierten Lichts des HeNe-Lasers miemin /2-Plattchen gedreht und das
Intensitatsprofil der gefiihrten Mode mit der CCD-Kameraganbmmen. FUr die einzelnen
Aufnahmen wurden die Belichtungseinstellungen der Kamettat verandert, um den Intensi-
tatsverlauf der einzelnen Moden relativ zueinander besgmzu konnen. Die maximale Inten-
sitdt der Moden wurde mit einen Gaul3-Fit ermittelt.

In Abbildung 6.12 ist die relative transmittierte maxim#ensitat eines Spurpaarwellen-
leiters mit einem Spurabstand von 25 um, geschrieben in Ad:mit einer Pulsenergie von
1,5uJ und einer Lange von 9 mm, bei verschiedenen Polamsatinkelna aufgetragena ist
hierbei der Winkel zwischen der x-Achse und der Richtung Ed<slds des eingekoppelten
Lichts (Achsenbezeichnung siehe Abbildung 4.2). Es istrkarenen, dass optimale Wellenlei-
tung nur fir einen Polarisationswinkel von 90° gegebenDgts entspricht einer Polarisation
des einfallenden Lichts parallel zur y-Achse. Das senkreaghy-Achse polarisierte Licht wird
hingegen nicht gefuhrt. Da zusétzlich das transmittiertbtLimmer parallel zur y-Achse pola-
risiert war, kann davon ausgegangen werden, dass nurglamaitly-Achse polarisiertes Licht
gefuhrt wurde. Da die minimale transmittierte Intensitét der Kamera nicht aufgelost wer-
den konnte, war das Extinktionsverhaltnis des Wellenie@eifgrund des Dynamikumfangs der
Kamera von 8 Bit besser als 1:256. Der Verlauf der transenith Leistung entsprach exakt der
theoretischen Erwartung fur die transmittierte polarseabhangige Leistung eines idealen
Polarisators, der durch die Gleichung

|(a) =lpcoga (6.48)

beschrieben wirdg ist hierbei die eingestrahlte undlie transmittierte Leistung. In Abbildung
6.12 ist die Funktion 6.48 an die Messwerte angepasst warddreeigt eine hohe Uberein-
stimmung.

70



6.6 Polarisationsabhéngigkeit der gefihrten Mode

= Messung
— Theorie

Intensitat in w. E.
.

quxwxw{xwxw{xwxw{xx-‘rx
0 50 100 150 200

Polarisationswinkel in °

Abbildung 6.12: Maximale Intensitat des transmittierten Lichts eines $parwellenleiters mit einem Spurab-
stand von 25 um in Nd:YAG in Abhangigkeit vom Polarisatioirgwel des eingestrahlten Laserlichts
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Abbildung 6.13: Normiertes Intensitatsprofil der gefuihrten Mode eines Saarwellenleiters mit einem Spurab-
stand von 25 pum in Nd:YAG in Abhangigkeit vom Polarisatioirgel des eingestrahlten Laserlichts

Um auszuschliel3en, dass die Polarisationsrichtung eindtugs auf das Intensitatsprofil
der gefuhrten Mode hat, wurde das Profil bei verschiedentmiBationsrichtungen aufgenom-
men. Die Intensitatsprofile wurde normiert, um eine besgergleichbarkeit zu ermdglichen. In
Abbildung 6.13 sind beispielhaft drei Intensitatsprofilégenommen bei einem Polarisations-
winkel von 45°, 65° und 85° dargestellt. Es ist zu erkennassdlie Moden in guter Uberein-
stimmung das gleiche Intensitatsprofil aufwiesen. Diesgglthis und die anderen in diesem
Abschnitt gewonnenen Erkenntnisse zeigen, dass das beetedlodenprofil keine Uberla-
gerung zweier zueinander orthogonal linear polarisidvteden darstellte, sondern dass einzig
das aufRerordentliche Brechungsindexprofil zur Wellemtgjbeitrug. Ein Grund hierfir kdnnte
sein, dass nur das auf3erordentliche Brechungsindexgrailakale Brechungsindexerhthung
besitzt und somit nur die entsprechend polarisierte Modighgewerden kann. Fir die weite-
ren Wellenleitungsexperimente, insbesondere fur dieugemessungen, muss darauf geachtet
werden, dass das einzukoppelnde Licht parallel zur y-Aplotarisiert ist.
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6 Wellenleitung

6.7 Bestimmung der Ausbreitungsverluste

Die Einfugeverluste eines Wellenleiters lassen sichikedabfach durch Messung der transmit-
tierten Leistung bestimmen. Diese Einflgeverluste setziteh aus den Ausbreitungsverlusten,
Verlusten durch Fresnelreflexion an den Endflachen des Wleilers und den Koppelverlusten
zusammen. Fur eine technische Anwendung, insbesondefRealisierung eines Wellenlei-
terlasers, stellen die Ausbreitungsverluste eine wieh@golRe dar. Um diese bestimmen zu
kénnen, missen dementsprechend die Fresnelreflexion arifbgpeleffizienz ermittelt wer-
den. Im folgenden Abschnitt werden drei verschiedene Mhaur Bestimmung der Ausbrei-
tungsverluste vorgestellt.

6.7.1 Berechnung der Koppeleffizienz

Die in diesem Abschnitt beschriebene Methode der Verlssithenung durch die Berechnung
der Koppeleffizienz stellt eine in den meisten Féllen zdiiestellende obere Grenze der tat-
séchlichen Ausbreitungsverluste dar. Der Vorteil diesethdde ist, dass die Verluste zersto-
rungsfrei bestimmt werden kénnen.

Die Messungen wurden neben einer Wellenlange von 632,8 cinlaei einer Wellenlange
von 1063 nm durchgefiihrt. Die Verluste bei 1063 nm sind fiirldeserbetrieb von besonderem
Interesse, da diese als resonatorinterne Verluste beind@hgchnitt 10 beschriebenen Laser-
experimenten beachtet werden mussen.

Durchfihrung der Messung

Mikroskop

Linse Mikroskop-
f=25mm objektiv

Neutralglasfilter Faser Kiistall ’?“" Blende
Wellenleiter

Klappspiegel M2-Plattchen

CCD-
Kamera
Leistungs-
messgerat

HeNe-Laser
A =632,8 nm

Polarisierender
Strahlteiler

Nd:YVO-Laser
A =1063 nm

Abbildung 6.14: Versuchsaufbau zur Bestimmung der WellenleiterverlugtetdBerechnung der Koppeleffizienz

In Abbildung 6.14 ist der Versuchsaufbau fur die Verlustivesiung dargestellt. Im Gegen-
satz zu dem in Abschnitt 6.5 beschriebenen Aufbau wurdedaigiLaserlicht erst in eine Faser
und dann per Stol3kopplung in den Wellenleiter eingekoppelit der Faser handelte es sich
um eine photonische Kristallfaser (Newport F-SM16PM), nie die Grundmode fiihrte. Sie
war polarisationserhaltend, hatte einen Kerndurchmesse(16,3+ 0,5) um und eine NA von
0,05+ 0,01 (bei 470 nm). Um eine exakte Ausrichtung der Faser zwgdaisten, wurde das
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Heranfuhren der Faser an den Wellenleiter mit einem Mikopdkberwacht. Die transmittierte

Leistung und die Intensitatsprofile der Wellenleitermodede mit einem Leistungsmessge-
rat bzw. einer CCD-Kamera hinter dem>6Mikroskopobjektiv (technische Daten des Objek-
tivs siehe Tabelle 4.1) bestimmt. Die Messungen wurden éeiWellenlangen 632,8 nm und

1063 nm an einem Nd:YAG Kiristall mit einer Lange von 9,0 mmymschiedenen Spurpaarab-
standen von 19 um bis 26 um durchgefihrt. Die Spuren wurdsbdiimit einer Pulsenergien

von 1,5 uJ und 2 pJ geschrieben.

Um die Koppeleffizienz mit den Gleichungen 6.45 bzw. 6.4&bkenen zu kdnnen, ist es not-
wendig, die Modenradien der elektrischen Feldverteiluagzii koppelnden Moden zu ermit-
teln. Hierzu wurden das Intensitatsprofil der gefihrten Mder Faser und das des Wellenleiters
an der Auskoppelseite bestimmt. Die elektrische Feldiferig wurde aus den aufgenommenen
Intensitatsprofilen tber den Zusammenhang

|max

E= (6.49)

zwischen der Intensitdtund dem elektrischen Feld berechnet. Die Modenradien in x- und
in y-Richtung wurden bdt = E%ax ermittelt. Um Gleichung 6.47 benutzen zu kénnen, wurden
zur Bestimmung der Koppeleffizienz folgende Annahmen gétnac

1. Die Mode der Faser hat ein elliptisches Gaul3profil.

2. Die Mode des Wellenleiters besitzt ein asymmetrischeg3@efil und ist an beiden End-
flachen des Wellenleiters identisch.

3. Der Abstand zwischen Faser und Wellenleiter kann vetaasiyt werden.

4. Die Fasermode und die Wellenleitermode sind nicht zuneieaverkippt bzw. verscho-
ben.

Anschlie3end wurden die Ausbreitungsverluste bestimmdgm die Ausgangsleistung der
FaserPsi, gemessen wurde. Die in den Wellenleiter eingekoppeltetlwegsergibt sich dann
unter Bericksichtigung der Koppeleffizienz und dem Verlust durch die Fresnelreflexion
R fur senkrechten Einfall an der Kristalloberflache. An derskappelseite des Wellenleiters
wurde die transmittierte Leistung bestimmt und diese um\éetust durch die Fresnelreflexion
an der Kristallendflache und um die Transmission des MikapekjektivsTopetiv Korrigiert.
Die Dampfung ergibt sich somit nach Gleichung 6.32 zu

D — 10t g | M (1—R)®- Tobjektiv: Pein

dB/cm (6.50)
l Paus

Genauigkeit der Messung

Die durch die Berechnung des Uberlappintegrals ermitteferluste geben die obere Grenze
der Verluste an. Die tatsachlichen Verluste sollten geniragisfallen, da die zur Vereinfachung
gemachten Annahmen im Experiment nicht erflllt sind. Sadi@Mode der Faser kein ellipti-
sches sondern eher ein sechseckiges Gaul3profil, wodurabsiend Fall die Kopplung verrin-
gert wird. AuRerdem betréagt der Abstand zwischen Faser uglteieiter einige pm, womit
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die tatsachliche Koppeleffizienz aufgrund der Gleichud@@eringer ausfallt. Allerdings liegt
diese Abweichung im Bereich weniger Prozente, wie in AbgthbtB.4 gezeigt wurde. Neben
dem Abstand wirken sich auch eine Verkippung bzw. Versahmglder Fasermode gegeniuber
der Wellenleitermode negativ auf die Koppeleffizienz aus: Binfluss der Verschiebung wird
allerdings als sehr gering eingeschéatzt, da bei der Justalyeend des Experiments durch Ver-
schieben des Kiristalls die transmittierte Leistung opinivurde. Die Verkippung stellt hinge-
gen eine gréRere Fehlerquelle dar, da mit dem fir diese Expente zur Verfiigung stehenden
Aufbau eine Verkippung nicht vollstandig korrigiert werdieonnte.

Alle hier gemachten Naherungen fihren dazu, dass die fiBetechnung zugrunde gelegte
Koppeleffizienz zu hoch ausfallt. Dies hat zur Folge, dash alie Verluste zu hoch berechnet
werden. Der Fehler der Messungen wurde abgeschatzt, indedie Messung der Moden-
durchmesser ein Fehler von 10%nd fiir die Leistungsmessung ein FeRlgon +3% bei
632,8 nm undt-5% bei 1063 nm zu Grunde gelegt wurde. Der Fehler aufgrundAletands
der Faser zum Wellenleiter ist kleiner als ein Prozent undierdlaher vernachléssigt.

Ausbreitungsverluste

Die Bestimmung der Koppeleffizienzen fur die Einzelsputerdeitern ergab keine zufrieden-
stellenden Resultate. So wurden stark voneinander abariehKoppeleffizienzen bestimmt.
Die daraus resultierenden Ausbreitungsverluste lageinémeBereich von 1 dB/cm bis 4 dB/cm.
Ein Grund hierfir kdnnte das extrem unsymmetrische Intétsgrofil sein. Zuséatzlich ist frag-
lich, inwiefern die Einzelspurwellenleiter ausschlieRlidie Grundmode fuhrten. Da sich be-
reits bei der Auswertung der Modenprofile (siehe Abschngj 8eigte, dass die Doppelspuren
eine hohere Reproduzierbarkeit und gleichmalRigere Madéigals die Einzelspuren aufwei-
sen, wurde die Verlustmessung an Einzelspuren durch decBeung der Koppeleffizienz nicht
weiter verfolgt.

Bei den Doppelspurwellenleitern zeigte sich ausgehenddesnErgebnissen der Auswer-
tung der Modenprofile ein erwartungsgeman einheitlicheresreproduzierbareres Ergebnis
als es bei den Einzelspurwellenleitern der Fall war. Die péaeffizienzen und die aus Glei-
chung 6.32 resultierenden Wellenleiterverluste sind lrella 6.4 zusammengefasst. Dargestellt
sind die hochsten und niedrigsten bestimmten Verlustedrebeiden untersuchten Wellenlan-
gen. Bei einer Wellenlange von 632,8 nm ergaben sich furuadtersuchten Wellenleiter sehr

A Spurabstand  ng D
innm in um in % in dB/cm

632,8 25102 99 (+1/-5) 1,9-0,4
632,8 19,3-0,5 98 (+2/-5) 2,70,4
1063 26,3:0,5 8146 1,2+05
1063 19,3:0,5 9445 24+05

Tabelle 6.4:Die geringsten und hdchsten bestimmten Ausbreitungssterkowie Koppeleffizienzen der Doppel-
spurwellenleiter in Nd:YAG in Abhangigkeit von der Wellénige

SAbweichung bei mehrfacher Wiederholung der Messung
SFehler laut Herstellerangaben
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hohe Koppeleffizienzen vank > 98(+2/ —5)%. Die Ausbreitungsverluste bei den untersuch-
ten Spuren lagen im Bereich von 1,9 dB/cm bis 2,7 dB/cm. Dipgéteffizienzen bei 1063 nm
waren mitng = 80%+ 5% bisnk = 95%+ 5% ebenfalls sehr hoch, streuten aber starker. Die
geringsten Verluste betrugen bei dieser Wellenlange 1/@uBdie héchsten 2,4 dB/cm. Ein
eindeutiger Zusammenhang zwischen Spurabstand und \legilergsverlusten konnte nicht
ermittelt werden, da Spuren mit gleichem Spurabstand scherdlich hohe Verluste aufwie-
sen. Die Unterschiede lagen bei gleichem Spurabstandwai®6 dB/cm bis 0,7 dB/cm. Al-
lerdings liel3 sich feststellen, dass der optimale Spuaaldbei etwa 25 um lag. Doppelspuren
mit einem Spurabstand unter 21 um zeigten deutlich héhereste. Zwischen Doppelspur-
wellenleitern, die bei einer Pulsenergie von 1,5 uJ bzw. Berdestellt wurden, konnte kein
signifikanter Unterschied festgestellt werden.

Alle untersuchten Wellenleiter wiesen bei 632,8 nm héhezdugte als bei 1063 nm auf.
Dies entspricht dem durch Gleichung 6.28 beschriebenealten, wonach die Verluste mit
steigender Wellenlange kleiner werden. Uber die Art degtng kann allerdings keine Aus-
sage getroffen werden. Hierzu ware es notwendig, die \ferlosi weiteren Wellenlangen zu
bestimmen, um eine aussagekraftige Uberprifung einesichégiveise durch Gleichung 6.28
beschriebenen Verlaufs durchfiihren zu kénnen.

Um die Ungenauigkeiten vermeiden zu kdnnen, die durch diedmung der Koppeleffizi-
enz entstehen, wurden die Ausbreitungsverluste zudatzicder Cutback-Methode bestimmt.

6.7.2 Cutback-Methode

Die Cutback-Methode bietet die Méglichkeit, die Ausbragsverluste und die Koppeleffizienz
gleichzeitig und unabhangig voneinander zu bestimmenitSmhen die Ungenauigkeiten bei
der Ermittlung der Koppeleffizienz nicht in die Ausbreitgngrluste ein. Der Nachteil dieser
Methode ist allerdings, dass durch die Messung der Weltenleerstort wird und die Messung
relativ langwierig ist.

Grundlagen

Die Bestimmung der Ausbreitungsverluste der Wellenletti@rder Cutback-Methode besteht
darin, das Verhaltnis der transmittierten zur einfallentleistung bei verschiedenen Langen
des Wellenleiters zu bestimmen. Diesem Verfahren liegtcBileng 6.30 und damit auch die
entsprechenden Annahmen zu Grunde. Wird diese Gleichuiet die Koppeleffizienz erwei-
tert, so erhalt man

| =lo- Nk - exXp(—0streu: Ik), (6.51)

wobeilk die Lange des Kristalls ist. Die eingestrahlte Intendgdind die transmittierte Inten-
sitatl sind jeweils um die Fresnelreflexion korrigiert. Gleichuhg1 lasst sich in die Form

In <B) = —Ostreu- Ik +IN(Nk) (6.52)

bringen. Werden die gemessenen Verhaltnigsg halblogarithmisch gegen die Kristalllange
aufgetragen, so kdnnen mit einer linearen Regression daleoampfungskoeffizierdsirey
als auch die Koppeleffiziengx bestimmt werden.
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Bestimmung der Ausbreitungsverluste

Die Messungen der transmittierten Leistung wurden mit derbschnitt 6.5 beschriebenen
Aufbau an einem urspringlich (22,%20,03) mm langen undotierten YAG durchgefihrt. In den
Kristall wurden Spurpaare mit unterschiedlichen Abstéinbei einer Pulsenergie von 1,3 puJ
geschrieben. Aufgrund technischer Probleme mit dem Szdwédau wurde ein Grofteil der
Doppelspuren mit Spurabstanden von 29 um bis 33 um gesehrielelche aul3erhalb des op-
timalen Spurabstands von 25 um lagen (siehe Abschnitt)6Eird Spurabstand von 28 um lie-
ferte noch gute Resultate bei der Aufnahme der Modenprdiileh war die Dampfung, welche
durch die Methode der Berechnung der Koppeleffizienz eethitturde, noch vertretbar. Aus
diesen Grinden wurde die Cutback-Methode trotzdem angkiwan

Um die unterschiedlichen Wellenleiterlangen zu erhaltearde der Kristall nach jeder
Messreihe jeweils an der gleichen Seite verkirzt, indenTeildes Kristalls abgesagt und an-
schlieBend die Oberflache poliert wurde. Die Kopplung destisiin die Wellenleiter erfolgte
jeweils an der Seite des Kristalls, die nicht abgetragerdeiugomit kann eine gleichbleibende
Koppeleffizienz gewéhrleistet werden. Allerdings kommt@rend der Politur der Endflache
zur Bildung von Rissen und zu Abplatzungen, wie wie sie inckipstt 5.5 beschrieben wurden.
Hierdurch kann bei der Auskopplung ein Teil des gefiihrterhts an diesen Defekten gestreut
werden und das Messergebnis verfalschen. Um den Fehleransigtlein zu halten, wurde die
Oberflache jedesmal auf eine gleich hohe optische Quabtagrp Dies konnte allerdings nicht
fur jeden Wellenleiter bei allen Messungen erreicht werden

Jeder Einzelmessung ging eine Maximierung der durch derekVeiter transmittierten
Leistung voraus. Zusatzlich wurden eine NahfeldaufnahesModenprofils erstellt. Abbil-
dung 6.15(a) zeigt beispielhaft in halblogarithmischerddalung die relative transmittierte
Leistung eines Spurpaarwellenleiters mit 29,1 um Abstambhangigkeit von der Kristalllan-
ge bei einer Wellenlange des transmittierten Lichts von®&8eh und 1063 nm. Dampfung und
Koppeleffizienz sowie deren Fehler wurden durch eine lm&agression bestimmit.

Ausbreitungsverluste bei 1063 nm

In Abbildung 6.15(b) sind die mit der Cutback-Methode hmastiten Ausbreitungsverluste ge-
gen den Spurabstand aufgetragen. Bei einer Wellenlangé@@3nm zeigte der Doppelspur-
wellenleiter mit einem Spurabstand von 15,6 um die hoch&tgbreitungsverluste aller un-
tersuchten Wellenleiter von (1;20,9) dB/cm bei einer Koppeleffizienz von (652)%. Die
Ausbreitungsverluste der Wellenleiter mit einem Spumahbdtvon 23,4 um bis 33,1 um lagen in
einem Bereich von 0,5dB/cm bis 0,7 dB/cm. Die Koppeleffizem betrugen etwa 70%. Die
aufgenommenen Intensitatsprofile der gefihrten Moden k&dllen Wellenleitern nahezu
kreisrund und haben ein gaul3férmiges Profil. Dies deutetufidrin, dass in allen Fallen die
Ausbreitungsverluste der Grundmode des Wellenleitersroeg wurden. Die Ausbreitungs-
verluste sind in diesem Abstandsbereich nahezu konstahstauen nur sehr wenig. Auch
bestatigen sie die Erkenntnisse der vorangegangenen éitisghvonach ein Spurabstand im
Bereich von 25 um optimal fir die Wellenleitung ist. Zusifzlzeigten sie aber auch, dass
bei gro3eren Spurabstanden ahnlich geringe Verlustebtigurden. Bei kleineren Abstanden
stiegen die Verluste hingegen erwartungsgemaf an. DieeniCdtback-Methode ermittelten
Ausbreitungsverluste und Koppeleffizienzen bei dieseddhiinge sind etwas kleiner als die
mit der Methode der Berechnung der Koppeleffizienz eradiggebnisse. Dies entspricht der
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6.7 Bestimmung der Ausbreitungsverluste

Erwartung, da die Methode der Berechnung der Koppelefizzermgrund der notwendigen Na-
herungen grundsatzlich nur eine obere Grenze liefert.

0 Relative transmittierte Leistung 3 ¢ Dampfung bei 632,8 nm
7 ¢ 632,8 nm ] = Dampfung bei 1063 nm
= 1063 nm ] %
0,2 g
~ S 27
A =
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Abbildung 6.15: Transmittierte Leistung in Abhangigkeit von der Léange siBpurpaarwellenleiters mit 29,1 um
Spurabstanda); und die fir verschiedene Spurpaarwellenleiter bestinDé@mpfung(b) bei den Wellenldngen
von 632,8nm und 1063 nm

Ausbreitungsverluste bei 632,8 nm

Bei einer Wellenlange von 632,8 nm kann im Gegensatz zu dgebBrssen bei 1063 nm nur
schwer eine Aussage Uber die Verluste gemacht werden. Bibraitungsverluste fir die Dop-
pelspurwellenleiter im Bereich von 28,5 um bis 33,1 um lagerBereich von 1,0 dB/cm bis
2,5dB/cm bei Koppeleffizienzen von etwa 100%. Vereinzeltden auch Koppeleffizienzen
von bis zu 120% bestimmt. Dies stellt ein erstes Indiez dessdhei dieser Wellenlange Proble-
me mit der Cutback-Methode auftraten. Die Ausbreitundsgés der beiden Wellenleiter mit
einem Spurabstand von 23,4 um bzw. 23,9 um betrugen{0,9) dB/cm bzw. (0,7 0,2) dB/cm
und sind nur wenig héher als die Verluste bei 1063 nm. Deréhiigiter mit einem Spurabstand
von 15,6 um zeigte auch bei dieser Wellenlange sehr hohestervon (2,5t 0,3) dB/cm bei
einer Koppeleffizienz von (9 1)%.

Die Ergebnisse der Cutback-Methode bei dieser Wellenlaimgkals nur teilweise aussage-
kraftig einzustufen. Einzig die Koppeleffizienzen entghien teilweise den Werten, die mit der
Methode der Berechnung der Koppeleffizienz erzielt wurddierdings durfen Koppeleffizi-
enzen von deutlich Gber 100% nicht auftreten. Die Dampfurepsbei groRen Spurabstanden
so stark, dass eine Abschéatzung der Ausbreitungsverlicstemdglich ist. Der Ursache fur die
hohe Streuung liegt darin begriindet, dass die Wellenlegiegrol3en Spurabstanden nicht mehr
einzig die Grundmode fuhrten, sondern zusatzlich auch aipdgation hoherer Moden mag-
lich war (siehe Abschnitt 6.3). Durch die in diesem Expemnineorgenommene Maximierung
der transmittierten Leistung wurde in der Regel eine hoMwde angeregt, wie die Auswer-
tung der Modenprofile zeigte. In den jeweiligen Wellenleitevurden hierbei unterschiedli-
che hohere Moden gefiihrt. Da héhere Moden in der Regel héhesbreitungsverluste als
die Grundmode erfahren, wurden je nach angeregter Modeenmeda&usbreitungsverluste be-
stimmt. Dies hat zur Folge, dass Wellenleiter mit verglbadiem Spurabstand unterschiedliche
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Verluste aufwiesen.

Bei Abstéanden unter 25 um propagierten hingegen auch beinmaéer transmittierter Lei-
stung nahezu kreisrunde Moden mit einem gaul3férmigen siitgaprofil. Dies erlaubt den
Schluss, dass hier nur die Grundmode gefihrt und damitctatsh die minimalen Ausbrei-
tungsverluste bestimmt wurden. Aus diesem Grund solltedédreWellenlange von 632,8 nm
nur die Ausbreitungsverluste bericksichtigt werden, @éiedoppelspuren mit Spurabstanden
unter 25 um bestimmt wurden.

Genauigkeit der Methode

Die Genauigkeit der Cutback-Methode wird maf3geblich voaiZaktoren bestimmt. Ein nicht
vernachlassigbarer Fehler liegt darin, dass die Koppeilefiz fir den selben Wellenleiter bei
unterschiedlichen Kristalllangen nicht konstant war.Dk@ann durch Justageungenauigkeiten
hervorgerufen werden. Entscheidender ist bei den hiersuntbten Wellenleitern aber, dass
sich wahrend der Politur Risse an der Endflache ausbildetiieile der Oberflache abplatzten
(siehe Abschnitt 5.5), wodurch es zu Streuverlusten an défi&che des Wellenleiters kam. Da
das Entstehen der Risse zufallig geschieht und kaum bessb#unist, konnen diese Verluste bei
jeder Kristalllange einen anderen Wert aufweisen. Dieltest@sbesonders bei Wellenleitern
mit einem geringen Spurabstand ein Problem dar. Diese fgidile kann durch eine hdhere
Anzahl von Messpunkten minimiert werden.

Eine weitere Fehlerquelle trat bei den Wellenleitern aig, meben der Grundmode auch
hohere Moden fuhrten. Da stets die Verluste der wahrend dersmissionsmessung gefuhr-
ten Mode bestimmt wurden, kann es zu grofReren Ungenawgklitmmen, wenn bei jeder
Einzelmessung eines Wellenleiters eine andere Mode veenasurde. Die hohe Ungenauig-
keit der Verlustbestimmung bei einer Wellenlange von 6&H8ann auf diese Problematik
zuruckgefuhrt werden.

Zusammenfassung

Abschliel3end kann zusammengefasst werden, dass bei egilEmldihge von 632,8nm die

Ausbreitungsverluste der Wellenleiter mit einem Spurtdtzwischen 23 um und 24 pm im
Bereich von 0,7 dB/cm bis 0,8 dB/cm lagen und bei geringerest@#nden anstiegen. Bei einer
Wellenlange von 1063 nm waren die Verluste der Wellenlaibeeinem Spurabstand von 23 um
konstant und betrugen etwa 0,6 dB/cm bis 0,7 dB/cm. Bei klein Spurabstanden waren die
Ausbreitungsverluste hoher.

6.7.3 Detektion des Streulichts

Eine weitere, einfach zu realisierende Methode zur Bestimgder Ausbreitungsverluste stellt
die ortsaufgeloste Messung des aus dem Wellenleiter géstreichts dar [Oka83]. Diese Me-

thode besitzt die Vorteile, dass sie von der Koppeleffizienabhangig ist und der Kristall

wahrend der Messung nicht zerstort wird.

Die Methode der Detektion des Streulichts kann nur dannweegeet werden, wenn die In-
tensitatls des aus dem Wellenleiter gestreuten Lichts proportionalrgensitat des gefihrten
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6.7 Bestimmung der Ausbreitungsverluste
Lichts| ist. In diesem Fall gilt

15(2) = S-1(2), (6.53)

wobei der Proportionalitatsfakt@unabhangig vorz sein muss. Ist dies erfullt, kann mit Hilfe
der Gleichungen 6.30 und 6.53 der Dampfungskoeffizigid, Uber die Abnahme der Intensitat
Is entlang des Wellenleiters gemal

Is(z) = S- loexp(—0streZ) (6.54)

ermittelt werden.
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Abbildung 6.16: Experimenteller Aufbau zur Aufnahme des Streulichts

In Abbildung 6.16 ist der experimentelle Aufbau dargestéllerbei wurde das Licht eines
HeNe-Lasers mit einer Wellenlange von 632,8 nm in Doppeisellenleiter in Nd:YAG ein-
gekoppelt. Die Doppelspuren hatten einen Abstand von 23igrAgum und wurde mit einer
Pulsenergie von 1,5uJ geschrieben. Der Anteil des gefiitiitshts, der innerhalb des Off-
nungswinkels des Kameraobjektivs in Richtung des Objslgmstreut wurde, wurde auf den
Sensor einer CCD-Kamera abgebildet. In Abbildung 6.17 essfgielhaft das mit der CCD-
Kamera aufgenommene Bild eines Wellenleiters mit einenr&miand von 25 um dargestellt.
Aus diesem Bild wurde ein eindimensionaler Intensitaisugides Streulichts erzeugt. Hierfur
wurden die Helligkeitswerte der einzelnen Pixel einer &pdés Kamerabilds addiert. Der ge-
samte Intensitatsverlauf ergibt sich, wenn dies fur jeddt8mlurchgefihrt wird. Das Ergebnis
der Berechnung ist in Abbildung 6.18 dargestellt. Um derfl&ss des am Wellenleiterende
gestreuten Lichts zu minimieren, wurden nur die ersten 5B8das Intensitatsverlaufs ausge-
wertet.

g

{—>Wellenleiter

t t t t ' |

z-Position in mm

Abbildung 6.17: Intensitatsverlauf des gestreuten Lichts entlang eindeWVeiters in Nd:YAG mit einem Spur-
abstand von 25 um

Der Intensitatsverlauf ist durch ein starkes Rauschen assherte gepragt. Zusatzlich sind
mehrere Intensitdtsmaxima zu erkennen, die entlang ddsMéaters zufallig verteilt sind. Ein
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6 Wellenleitung

exponentieller Abfall der Intensitat kann aufgrund didgleissung nicht bestatigt werden. So-
mit kdnnen auch keine Verluste bestimmt werden. Alle higersuchten Wellenleiter lieferten
ahnliche Ergebnisse.
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Abbildung 6.18: Intensitatsprofil des gestreuten Lichts entlang einesaffditers in Nd:YAG mit einem Spurab-
stand von 25 pm

Ein Hauptproblem dieser Messung besteht darin, dass Maithes aus dem Wellenleiter
gestreut wird, nicht auf direktem Weg auf den CCD-Sensoehitdet wird. Vielmehr wird es
mit hoher Wahrscheinlichkeit an den geschriebenen Spumks Uind rechts vom Wellenleiter
sowie an den ungleichmafiig ausgebildeten und unregelmaf@gjlten Rissen gestreut. Die-
ses Streulicht Gberlagerte den tatsachlichen exponiemtiébfall der Intensitat des aus dem
Wellenleiter gestreuten Lichts. Somit ist die Annahme, 8asabhangig voaz ist, nicht erfillt
und eine Bestimmung der Dampfung war daher bei den hier suntbten Wellenleitern nicht
maoglich.

6.8 Bestimmung der Brechungsindexanderung

Um in einen Wellenleiter optimal Licht einkoppeln zu kdnnest es unter anderem notwen-
dig, die Modenradien und die Radien der Phasenfronten assep. Beide Grol3en héngen
vom Brechungsindexprofil des Wellenleiters ab. Eine wgdhenngrol3e nimmt in diesem Zu-
sammenhang die NA des Wellenleiters ein. Sie ist charakeeridurch den halben Offnungs-
winkel des Fernfelds der gefihrten Mode und ergibt sich despeechend aus dem Brech-
ungsindexprofil. Des Weiteren wird das Brechungsindexipbeinttigt, wenn in zukunftigen
Anwendungen komplexe wellenleitende Strukturen prodtisierden sollen. Fur diese wird es
zum Beispiel notwendig sein, gebogene Wellenleiter heéetles. Gebogene Wellenleiter wei-
sen zusatzliche Verluste auf, die vom Biegeradius abharnyenminimale Biegeradius hangt
wiederum stark vom Brechungsindexprofil des Wellenleiar$Hun02].
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6.8 Bestimmung der Brechungsindexdnderung

6.8.1 Auswertung des Fernfelds

Mit der im Folgenden vorgestellten Methode ist es nicht nabiglein ortsabhangiges zweidi-
mensionales Brechungsindexprofil zu erhalten. Es kannralb@inigen starken Vereinfachun-
gen mit Hilfe einer sehr einfach zu realisierenden Messuggnaaximale Brechungsindex-
unterschied zwischen dem umliegenden Medium und dem weilenden Bereich bestimmt
werden.

Grundlagen
Die numerische Apertur NA eines Wellenleiters ist durch
NA = ngsin(6g) (6.55)

definiert. Hierbei isBy der halbe Offnungswinkel des Fernfeldes (siehe Abbilduag)ng ist
der Brechungsindex des Mediums, in das ausgekoppelt wie hier durchgefihrten Unter-
suchungen ist dies Luft mify ~ 1. Um mit Gleichung 6.55 den Brechungsindexunterschied
zwischen dem wellenleitenden und dem umgebenden Mediutimmaen zu kénnen, wird im
Folgenden die stark vereinfachende Annahme gemacht, dassheum einen Wellenleiter mit
stufenférmigen Brechungsindexprofil (siehe Abschnit) @andelt. Hiermit ergibt sich die NA

zu
NA = /n3 —nZ, (6.56)

mit dem Brechungsinder, des wellenleitenden Mediums und dem Brechungsinuegles
umgebenden Mediums. Die Brechungindexénderung betragtaksprechend

An=ny —ny = y/sifBg+n2 —ny. (6.57)

Ist der Brechungsindex des umgebenden Mediums bekanmigkaioh Bestimmung des halben
Offnungswinkels des Fernfelds somit der Brechungsindersohied berechnet werden.

Bestimmung der Brechungsindexanderung

Um die NA des Wellenleiters zu bestimmen, wurde der in Ahbilgl 6.19 dargestellte Aufbau
verwendet. Er entspricht weitestgehend dem in Abschriithéschriebenen Aufbau. Einzig das
Auskoppelobjekt wurde entfernt, wodurch eine Auswertueg lBernfelds mdglich war. Das aus
dem Wellenleiter austretende Licht wurde direkt ohne zlis&e Optiken durch den Sensor ei-
ner CCD-Kamera erfasst und der Durchmesser der Intengtédung bestimmt. Aus dem
Abstand zwischen Kristallendflache und Senor sowie dem ldnesser des Fernfelds konnte
dessen Offnungswinkel berechnet werden. Die OffnungssViwkirden bei verschiedenen Ab-
stédnden bestimmt und der Mittelwert gebildet. Die Messungde an Doppelspurwellenleitern
in Yb:YAG und Nd:YAG mit Spurabstanden von 23 um bis 26 um leeeWellenlangen von
1063 nm durchgefiihrt. Die Spuren wurden in Yb:YAG mit einalsenergie von 1,3 pJ und in
Nd:YAG mit 1,5 pJ geschrieben.

Der durch diese Methode ermittelte Wert fur die Brechunggskdnderung stellt allerdings
nur eine grobe Naherung dar, da davon ausgegangen werderdias es sich beim Brechungs-
indexprofil nicht um ein Stufenindexprofil handelte. Zusiétewirken sich kleinste Unregelmé-
Rigkeiten der Oberflache storend auf das Fernfeld aus. Aafleerschweren Interferenzeffekte
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Abbildung 6.19: Aufbau zur Bestimmung der Brechungsindexénderung durawattung des Fernfelds

die Auswertung erheblich. Daher kann man aus den Messasgelnmur die Grélienordnung
der Brechungsindexanderung bestimmen.

Bei allen vermessenen Wellenleitern und bei den beidenemaeten Wellenlangen betrug
der halbe Offnungswinkel etw@y = 3,6°. Somit ergibt sich eine NA von 0,06 und ein Bre-
chungsindexunterschied vém ~ 1-103,

6.8.2 Messung des maximalen Einkoppelwinkels

Im vorangegangenen Abschnitt wurde die NA des Wellenkeiiber die Auswertung des Fern-
felds ermittelt. Die NA kann aber auch berechnet werderenmdier maximal mogliche Ein-
koppelwinkelBy bestimmt und anschlieBend Gleichung 6.55 benutzt wirdJ&juAllerdings
besitzt auch diese Methode den Nachteil, dass zur BestigmenBrechungsindexanderung
ein Stufenindexprofil zugrunde gelegt werden muss und si@tdtie gleichen Einschrankun-
gen wie die Methode der Fernfeldauswertung besitzt.

Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 6.20 dargestellt. DesBungen wurden bei einer Wel-
lenl&ange von 632,8 nm durchgefuhrt. Der Laserstrahl eired¢dHLasers wurde mit zwei Linsen
der Brennweite 20 mm und 100 mm aufgeweitet, um die gesanjek@dffnung auszuleuch-
ten. Die Polarisationsrichtung des Lasers wurde mit eidg@rPlattchen eingestellt und die
Intensitat mit einem Neutralglasfilter abgeschwacht. De#é&ken wurde eine Lochblende mit
einem Durchmesser von etwa 0,3 mm in den Strahl des HeNead asgebracht. Die Blende
konnte préazise senkrecht zum Laserstrahl verschoben webie Laser wurde anschliel3end
mit dem Prior 2« Mikroskopobjektiv (technische Daten siehe Tabelle 4.1Jan Wellenleiter
eingekoppelt. Das transmittierte Licht wurde mit demxS@likroskopobjektiv auf den Sensor
einer CCD-Kamera abgebildet. Durch Verschieben der Bl&ndate ndherungsweise der Win-
kel O variiert werden, ohne dass sich die Lage des Fokus andéste ether Linse wurde ein
Objektiv gewahlt, da fir diese Messung eine Fokussierdyanotigt wurde, die eine hdhere NA
als der Wellenleiter besitzt und zuséatzlich moglichstmgei Abbildungsfehler verursacht. Die
Messung wurde durchgefuhrt, indem die Blende solange keb&m wurde, bis sich die mit der
Kamera gemessene Intensitat der gefihrten Mode signifilenhgerte. Aus der Verschiebung
wurde anschlieBend der maximale Einkoppelwirigberechnet und die Brechungsindexan-
derung mit Gleichung 6.57 bestimmt.
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Abbildung 6.20: Aufbau zur Ermittlung der Brechungsindexanderung durcttiBenung des maximalen Einkop-
pelwinkels

Die Messungen wurden an Doppelspurwellenleitern in ued@atn YAG mit einem Spur-
abstand von 23 um bis 26 um durchgefiihrt. Sie ergaben einghingsindexanderung aller
untersuchter Wellenleiter von etwdn = 1- 103, was einer NA von etwa 0,06 entspricht. Auch
bei dieser Methode kann nur die Grol3enordnung der Brecimogysinderung angegeben wer-
den, da ein Stufenindexprofil-Wellenleiter zu Grunde gelagrde.

Der so erhaltene Wert zeigt eine gute Ubereinstimmung miBdechungsindexanderung,
die mit der Methode der Fernfeldauswertung ermittelt ward#e ermittelte Brechungsindex-
anderung hat bei beiden Methoden die gleiche GroéRenordnung

6.8.3 2D-Brechungsindexprofil durch Auswertung des Nahfels

Die beiden bisher diskutierten Methoden zur BestimmungBtechungsindexanderung zwi-
schen den Doppelspuren, die zur Ausbildung der Wellemlé&itiert, lieferte nur einen unge-
fahren Wert unter der Annahme eines Stufenindexprofilsrdba tatsachlichen zwei-dimen-
sionalen Verlauf des Brechungsindex konnte hingegen kkussage getroffen werden. Diese
Einschrankung kann mit der Brechungsindexbestimmunghddie Nahfeldmethode vermie-
den werden. Hierbei wird aus dem experimentell bestimméenkitatsverlauf der gefiihrten
Mode im Nahfeld mit Hilfe der Helmholtzgleichung das Brengaindexprofil errechnet. Die
Nahfeldmethode wurde erstmalig von McCaughan et al. veefiesnd soll im Folgenden kurz
beschrieben werden [McC83].

Die Nahfeldmethode

Ausgangspunkt der Brechungsindexbestimmung stellt dienkig@tzgleichung 6.26 dar. An-
statt flr ein gegebenes Brechungsindexprofil die dazu ggdgefihrten Moden zu bestim-
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men, wie es in Abschnitt 6.2 diskutiert wurde, kann auch dasrse Problem der Berech-
nung des Brechungsindexprofils bei bekanntem Modenprdifibbletet werden. Hierzu wird
im Folgenden ein Kanalwellenleiter betrachtet, in dem igimze Grundmode angeregt wird.
Des Weiteren ist es notwendig, eine nur geringe Brechudggémderung zu fordern. Mit die-
sen Voraussetzungen kann das transversale Modenprofit tsen der Helmholtzgleichung
bestimmt werden. Im Folgenden wird die Annahme gemachs di@sL6sung die Form

E(X7 Y, Z) = A(X7 y) exp[i (BZ_ (Ot)] (658)

hat, wobeiA(x,y) die Amplitude einer ebenen Welle darstellt, die siclz-Richtung ausbreitet
und die Kreisfrequena besitzt. Setzt man diese Losung wiederum in die Helmhatezung
6.26 ein, so erhalt man

DA Y) + [KgnP(xy) — B?] A(xy) = O. (6.59)
Diese Gleichung kann in folgende Form gebracht werden

B 10%A(xY)
K5 K Ay

Somit steht nun eine Gleichung zur Verfigung, mit der dickks$ ortsabhangige zweidimen-
sionale Brechungsindexprofilx,y) aus der Amplitude des elektrischen Felds der gefiihrten
Mode berechnet werden kann. In der Praxis ist dies im Allgeerenicht méglich, da die Pha-
senausbreitungskonstarfiaind daraus resultierend der effektive Brechungsinugx (siehe
Gleichung 6.11) nicht bekannt sind. Eine Losung dieses|Bmabbietet die Annahme kleiner
Brechungsindexanderungen. Unter dieser Voraussetzumgdeax effektive Brechungsindex mit
dem Brechungsindex des umliegenden Matenaglgleichgesetzt werden. Aul3erdem lasst sich
der Brechungsindex mit Hilfe der Brechungsindexanderung z

n2(x,y) = (6.60)

n(x,y) = ng+An(x,y) (6.61)

umformen. Da die Brechungsindexanderuxigx,y) klein gegentibeng ist, kann Gleichung
6.61 durch
n?(X,y) = ng+ 2npAn(x, y). (6.62)

genahert werden. Aus den Gleichungen 6.60 und 6.62 ergibtlsiztendlich mit Gleichung
6.11 fur die Brechungsindexanderung

1 PARY)
2n0kg A(X7y) ‘

Diese Gleichung bietet im Gegensatz zu Gleichung 6.60 deei/alass alle benétigten Gro-
Ren bekannt sind. Einzig die Berechnung des Differentetators bedarf weiterer Uberlegun-
gen.

Die Modenprofile werden in der Regel mit Hilfe einer CCD-Kamaufgenommen und sind
dementsprechend in diskrete Werte unterteilt. Dies kasgenutzt werden, indem der Diffe-
rentialoperator numerisch berechnet wird. Hierzu wird Blaglenprofil als zweidimensionale

An(x,y) =

(6.63)
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6.8 Bestimmung der Brechungsindexdnderung

Matrix bestehend aus einzelnen Punké¢r,y) = A; j betrachtet, die voneinander den Abstand
Ax undAy in x- bzw. y-Richtung haben. Der Operator kann nun mit

CPAXY) _ Aj1— 2N +A
A(X7y> B AXZAi,j

A_1j—2A j+A11j
AY2A

+ (6.64)

Punkt fur Punkt berechnet werden.

Rauschunterdrickung

Die hier beschriebene Methode der Brechungsindexbestimgnst ein sogenanntes inkorrekt
gestelltes inverses Problem. Die L6sung hangt nicht meligston den Eingangsdaten ab. Dies
bedeutet, dass schon kleine Anderungen des Modenprofil®Beg Anderungen in der berech-
neten Brechungsindex&nderung fuhren kénnen. Dies stetifern ein Problem dar, da durch
die Messung bedingt immer Rauschen im experimentell besim Modenprofil enthalten ist.
Insbesondere hochfrequentes Rauschen wird durch den @sehrkebenen Algorithmus mit
Q* verstarkt, wobelQ die Frequenz des Rauschens im Ortsfrequenzraum ist [Ca868]it
kann das Rauschen eine Bestimmung der Brechungsindexgégdainichte machen.

Eine Losung des Problems besteht darin, das Rauschen w&eeiessung zu minimie-
ren oder nachtraglich zu entfernen. Dies kann unter anderesicht werden, indem fir die
Aufnahme der Modenprofile rauscharme Kameras mit einemrhBlymamikumfang benutzt
werden und Uber viele Aufnahmen gemittelt wird. Haufig redies allerdings nicht aus, um
befriedigende Resultate der Brechungsindexdnderungalten. Deswegen ist es notwendig,
die aufgenommenen Modenprofile nachtraglich zu bearhdtiee haufig eingesetzte Methode
ist die Nutzung von Tiefpass-Filtern, die niederfrequsiiRauschen stark unterdriicken kénnen,
ohne das Modenprofil zu stark zu beeinflussen [Man96]. Umnegmeésprechenden Tiefpass-
Filter anzuwenden, wird haufig das Modenprofil durch eineriéotnansformation in den Orts-
frequenzraum transformiert und anschliel3end auf dasr@qisénzspektrum ein Tiefpass-Filter
zum Beispiel der Form

1

(s+1)(P+s+1)

H(s) = s=iQ, (6.65)
angewendet. Das so bearbeitete Ortsfrequenzspektrumletiténdlich wieder in den Orts-
raum zurtcktransformiert. Dies ist nur eine vieler in detetatur diskutierter Methoden, das
Rauschen zu entfernen. Weitere Methoden sind zum Beisp[8ar09, Flo03, Gan09] aufge-
fuhrt.

Bestimmung des Brechungsindexprofils

Die Modenprofile wurden mit dem in Abschnitt 6.5 beschriebeAufbau bei einer Wellen-
lange von 632,8 nm aufgenommen. Die Aufnahme fand an einepp@&spurwellenleiter in
Nd:YAG mit einem Spurabstand von 22 um statt. Die Spuren wurdit einer Pulsenergie von
1,5 pJ geschrieben.

Das aufgenommene Bild der CCD-Kamera reprasentiert daaditéitsprofil (x,y) der ge-
fihrten Moden. Die Umrechnung des Intensitatsprofils infemplitudenprofilA(x,y) des elek-
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6 Wellenleitung

trischen Feldes erfolgte mit
1(x,y)

|max

A(X,Y) = (6.66)
Der Brechungsindexunterschied kann anschliel3end mitlk&leg 6.63 berechnet werden.

Die im Folgenden durchgefiuihrten Berechnungen wurden ia@asenarbeit mit dem Insti-
tut fir Angewandte Physik der Friedrich-Schiller-UnivigsJena durchgefihrt. In Abbildung
6.21(a) ist das experimentell bestimmte Modenprofil desf@arwellenleiters dargestellt. Man
erkennt in dieser Aufnahme ein deutliches Rauschen. Dablidung 6.21(b) dargestellte ge-
filterte Modenprofil zeigt hingegen kaum noch Rauschen. kiadschlielRende Brechungsin-
dexberechnung mit der Nahfeldmethode wurde dieses gefikdodenprofil zugrunde gelegt.
Die so erhaltene ortsabhéngige BrechungsindexanderumgAbbildung 6.21(c) aufgetragen.
Zusatzlich ist das Brechungsindexprofil in x- und y-Rictg@mtlang der in Abbildung 6.21(c)
eingezeichneten Linien in Abbildung 6.22 dargestellt.

Die Berechnung zeigt, dass sich die maximale Brechungsémikerung des Wellenleiters
aus Brechungsindexverringerungen und -erh6hungen zusasatzte. Am Ort der Spuren, de-
ren Lage in Abbildung 6.21 als Ellipsen angedeutet ist,texie die héchste Brechungsin-
dexverringerung von etwan = —1-103. Das Zentrum des Wellenleiters wird hingegen von
einer Brechungsindexerhéhung von etwd- 10-# gebildet. Somit ergibt sich der gesamte Bre-
chungsindexunterschied zy3110-3. Auffallig ist, dass es auch zu einer Brechungsindexver-
ringerung von etwa-4- 104 in einem Bereich senkrecht zu den geschriebenen Spuren kam
und somit das Licht auch in y-Richtung bessere Fihrung anthdes hoheren gesamten Bre-
chungsindexunterschieds erfuhr. Der Grund fir diese \faterung konnte mit den vorliegen-
den Daten nicht geklart werden.
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Abbildung 6.21: Experimentell ermitteltes Modenprofa); gefiltertes Modenprofillf); errechnete Brechungsin-
dexanderundc); die ungefahre Position der Spuren wird durch die gepuektEtlipsen angedeutet; Brechzahl-
profil entlang der gestrichelten Linien siehe Abbildung.2

Auch aufRerhalb der Doppelspur kann eine geringe Brechodgserhbhung von etwa
3.10“ direkt an der linken bzw. rechten Seite der jeweiligen Hisper beobachtet werden.
Dies sind Bereiche, in denen ebenfalls Wellenleitung nesliesen werden konnte (siehe Ab-
bildung 6.7).

Die mit dieser Methode bestimmte maximale Brechungsingi@séung vomAnmax= 1,3-
103 hat dieselbe GréRenordnung wie die zuvor ermittelte Amigdurch die Fernfeld- und
die Einkoppelmethode (siehe Abschnitt 6.8.1 und 6.8.2).
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An x 104

-10

— 1 T T " T T T T -6 — 1 T T " T T T T
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
a x-Position in um b y-Position in um

Abbildung 6.22: Brechungsindexprofil in x-Richtun@) und y-Richtung(b) entlang der in Abbildung 6.21(c)
eingezeichneten Linien

6.8.4 Zusammenfassung

Die Wellenleitungsexperimente zeigten, dass Wellendgitn mehreren Kanélen in der Umge-
bung von Einzelspuren mdglich war. Allerdings war die Rejprmerbarkeit sehr gering, so dass
eine detaillierte Auswertung Einzelspurwellenleitertidurchgeftihrt wurde. Doppelspurwel-
lenleiter zeigten im Gegensatz zu den Einzelspurwelleriebedeutend bessere Resultate. Im
Zentrum der Doppelspuren wurden Moden mit einem kreismnae gaul3formigen Intensi-
tatsprofil gefuihrt. Die Moden hatten einen Durchmesser vaa &1 pum bis 20 um bei einer in
der Regel geringen Elliptizitat.

Bei Doppelspuren mit einem Spurabstand von weniger als 2kqmmte bei einer Wellen-
lange von 632,8 nm nur die Grundmode angeregt werden. BBeged Spurabstanden wurden
zusatzlich auch hohere Moden gefiihrt. Bei einer Wellerdawmn 1063 nm konnte hingegen
bei allen untersuchten Wellenleitern nur die Grundmodébebtet werden. Unabh&ngig von
der Wellenlange wurde in allen Wellenleitern nur parallet y-Achse polarisiertes Licht ge-
fuhrt. Die hier beobachteten symmetrischen und gau3f@ambdoden sind eines der wichtig-
sten Unterscheidungsmerkmale gegentber den bisher eetliighten fs-Laser-geschriebenen
Wellenleitern in Kristallen, deren Moden entweder extramymmetrisch oder stark elliptisch
waren.

Die minimalen Ausbreitungsverluste der Doppelspurwéddiéer betrugen bis zu 0,6 dB/cm
bei einer Wellenlange von 1063 nm. Bei dieser Wellenlangewdie Ausbreitungsverluste in
einem Bereich des Spurabstandes von 23 um bis 30 um naheztakbrBei einer Wellenlan-
ge von 632,8 nm zeigten die Doppelspurwellenleiter mit mirgpurabstand zwischen 23 um
und 24 um geringfligig hohere Ausbreitungsverluste von B/@rd bis 0,8 dB/cm. Die Verluste
sind damit vergleichbar hoch, wie die AusbreitungsvediurstNd: YAG-Keramik-Wellenleitern
[Tor08] und damit teilweise um ein Vielfaches geringer als Ausbreitungsverluste sonsti-
ger kristalliner fs-geschriebener Wellenleiter (sieheséimitt 6.4). Eine weitere Reduzierung
der Ausbreitungsverluste kdnnte durch Optimierung der&bparameter, insbesondere der
verwendeten Pulslange und Fokussierung, erreicht wellesatzlich ist es sinnvoll, die Bil-
dung von Rissen wéahrend des Schreibprozesses genauerezsughien. Kann das Auftreten
der Risse verhindert werden, ohne dabei die ausgetubtem&pgen zu verringern, kdnnte
dies eine weitere Reduzierung der Ausbreitungsverlustesich bringen. Des Weiteren soll-
ten die Verluste bei einen Spurabstand etwa 25 um mit HilfeQlgback-Methode bestimmt
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werden. Sinnvoll ist es in diesem Zusammenhang neben déeM&ige der Laseremission ei-
nes Nd:YAG-Laser von 1064 nm auch die Ausbreitungsverlosieler Pumpwellenlange von

808 nm an einem undotierten YAG-Kristall zu bestimmen. Analisste ermittelt werden, ob

die Wellenleiter bei einer Wellenldnge von 808 nm hdhere &foidihren konnen. Entsprechen-
de Messungen sollten zuséatzlich auch fur die Yb:YAG relexaiVellenlangen von 941 nm und
1030 nm durchgefihrt werden.

Die maximale Brechungsindexdnderung der Doppelspurnleiter betrugt 13- 103 und
setzte sich aus einer Brechungsindexverringerung am ©gesehriebenen Spur verl- 103
und einer Brechungsindexerhéhung im Zentrum der Doppelapu 3- 10~4 zusammen. Die
Brechungsindexanderung liegt somit in der gleichen Grofferung wie die sonst typischer-
weise bei Glasern und kristallinen Wellenleitern erzengtaderungen.
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7 Selektives Atzen der modifizierten
Bereiche

Die in Abschnitt 5 beschriebenen Mikroskopaufnahmen uedPdoblematik der Endflachenpo-
litur (siehe Abschnitt 5.5) zeigten, dass die Spuren ausneianisotropen und inhomogen ver-
teilten Material bestanden, das eine andere Harte alslingr YAG aufwies und mechanische
Spannungen im umliegenden kristallinen Material verursadie beobachtete Wellenleitung
im Umfeld der Einzelspuren und im Zentrum der Doppelspurende in Abschnitt 6 auf ei-
ne spannungsinduzierte Anderung des Brechungsindexiéskgafiihrt. Um weitere Einblicke
in die Art der Materialmodifikation zu erhalten und gleichizeden Wellenleitungsmechanis-
mus zu bestatigen, wurden Atzexperimente durchgefiihes@n Ansatz liegt die Beobachtung
zu Grunde, dass kristallines Material in der Regel schiehftzraten als amorphes Material
aufweist. So wurde in [Nun97] gezeigt, dass amorpher Nd:¥A@& bis zu 500-fach hdhere
Atzrate als kristalliner Nd:YAG besitzt, wenn er mit Phospsiure bei 40°C behandelt wird.
Dieses selektive Atzverhalten ist nicht einzig auf YAG besokt. So existiert z.B. ein ahn-
licher Unterschied der Atzraten zwischen unmodfiziertenar@glas und Quarzglas, das mit
fs-Laserpulsen strukturiert wurde. Im Gegensatz zu YA®Igté hierbei der Atzprozess mit
Flusssaure [Mar01].

Unter der Voraussetzung, dass die Atzraten von struktarieund unstrukturiertem YAG
unterschiedlich sind, erdffnet die Kombination aus fs-M#trukturierung und anschlieliendem
Atzen die Moglichkeit interessanter Anwendungen im Bdrader Herstellung photonischer
Kristalle oder der Erzeugung von Mikrokanéalen zum Beispigh FlUssigkeitstransport.

7.1 Untersuchung der Spurendflache mit dem AFM

Die DIC-Mikroskopaufnahmen der Kristallendflachen zemgtdass nach der Politur das En-
de der Spuren als Vertiefung oder Erhdhung der OberflacHag/¢siehe Abschnitt 5.2). Um
welche der beiden Mdglichkeiten es sich dabei handeltenteomit dem verwendeten Mikro-
skop nicht festgestellt werden. Dies ist aber von Interedaeso geklart werden kann, ob das
modifizierte Material weicher oder harter als kristallirv#ss ist.

Um dies zu klaren, wurden Oberflachenuntersuchungen métreiRasterkraftmikroskdp
(ZP-100-02, Digital Instruments/Veeco) an Einzel- und pelgpuren in undotiertem YAG
durchgefuhrt. Die fur die Strukturierung verwendeten Baésgien betrugen 1 pJ, 2 uJ und 3 pJ.
Die Aufnahme der Oberflachenmorphologie der Endflache (xgrg, Achsenbezeichnung sie-
he Abschnitt 4.2) des Kristalls wurde im Kontakt-Modus niitez Siliziumnitrid-Spitze ange-
fertigt. Vor der Messung wurde die Kristalloberflache gelapnd mechanisch poliert (siehe
Abschnitt 4.2).

Lengl.: Atomic Force Microscope (AFM)
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Abbildung 7.1: AFM-Aufnahme des Spurquerschnitts einer Einzelspur irotiedem YAG, geschrieben mit einer
Pulsenergie von 2 (&); Hohenprofil entlang der in (a) eingezeichneten Lifue

In Abbildung 7.1(a) ist beispielhaft die AFM-Aufnahme deadpschnitts einer Einzelspur
dargestellt. Die Spur wurde mit einer Pulsenergie von 1 gdlgéeben. In diesem Bild ist das
Zentrum der Spur als Vertiefung zu erkennen. Die Abmessubgé&ugen etwa 13 prB um.
Die Vertiefung hatte insbesondere im unteren Bereich eie sngleichméalige Form. Aus-
gehend vom oberen Teil der Spur sind zwei Risse mit einer €&og jeweils etwa 15 um zu
sehen. Diese Stelle des Spurguerschnitts stellte auathgeatig die tiefste Stelle in der AFM-
Aufnahme dar. Wie anhand des H6henprofils in Abbildung 7.2¢bsehen ist, betrug die Tiefe
46 nm bei einer Breifevon 1,4 um.

Die hier gewonnenen Ergebnisse zeigen, dass das moddiklaterial der Spuren durch die
Politur leichter abgetragen wurde und somit eine geringiéte als kristallines YAG besal3.

7.2 Selektives Atzen

Um das Atzverhalten der Oberflache und der Spuren bestimondsrmen, wurde der Kri-
stall mit 85% konzentrierter Orthophosphors&usei einer Temperatur von 50°C geétzt. Der
Atzprozess wurde regelméaBig unterbrochen, der KristallWasser gesaubert und die Atz-
tiefe mit Hilfe eines Mikroskops bestimmt. AnschlieRendrdei der Atzvorgang fortgesetzt.
In Abbildung 7.2 ist die AFM-Aufnahme des Querschnitts édyen Spur wie in Abbildung
7.1 nach 40 minutigem Atzen dargestellt. Es ist zu erkendass die Oberflache des Kristalls
bis auf einen zusatzlichen Riss auf der rechten Seite der I&poe weiteren Anzeichen ei-
ner Zerstorung durch den Atzprozess zeigte. Die Atztiefeugeetwa 300 nm. Die etwa 10 nm
hohen Erhebungen links und rechts von der Vertiefung in Woiig 7.2(b) kbnnen auf ein
Uberschwingen der AFM-Spitze zuriickgefiihrt werden uneéggln dementsprechend nicht
die Oberflachenmorphologie wieder.

Eine Hellfeld-Mikroskopaufnahme einer 140 h lang geat&ear in undotiertem YAG, die

2FWHM
3H3POy
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Abbildung 7.2: AFM-Aufnahme des Querschnitts der Spur aus Abbildung 7chr min Atzen(a) und das
Hohenprofil entlang der in (a) eingezeichneten Liftig

mit einer Pulsenergie von 1 pJ geschrieben wurde, ist inldbbg 7.3(a) dargestellt. Die Atz-
richtung verlief vom oberen Teil des Bildes nach unten. Degre schwarz erscheinende Tell
der Spur wurde bereits herausgeatzt. Das direkt an die Swerzende kristalline Material
wurde kaum abgetragen. Erst ab Atzdauern von (iber 140 h é&dedbachtet werden, dass
insbesondere der Teil der Spur, der sich in der Nahe der Ehéflbefand, einen vergroiRer-
ten Querschnitt aufwies. Die gleiche Spur im Polarisakongrast betrachtet, ist in Abbildung
7.3(b) gezeigt. Der ungeatzte Teil der Spur zeigte die tsebsschriebene Doppelbrechung,
wohingegen der geatzte Teil keine Doppelbrechung aufihieben dem Abtrag der Spur konn-
te nach einer Atzdauer von etwa 140 h erste Zerstérungen ritakoberflache in Form von
Kratzern beobachtet werden (siehe Abbildung 7.3(c)). Diestife dieser Kratzern sind Mikro-
Risse, die wahrend des mechanischen Polierens nahe ddtéObererzeugt wurden und mit
dem Lichtmikroskop nicht aufgelost werden konnten. Dureh Atzprozess werden diese Ris-
se vergrofRert und damit sichtbar [GerO1]. Allerdings blselbst nach 300 h die Oberflache
weitestgehend transparent.

Die erzielte Atztiefe in Abhangigkeit von der Atzdauer istAbbildung 7.4 aufgetragen.
Nach einer Saureeinwirkung von 330 h wurden Atztiefen vod |88 bis 700 um erzielt. Mit
steigender Atztiefe nahm die Atzgeschwindigkeit ab. Wiatiider ersten 19 h betrug die Atzrate
bis zu 5um/h und verringerte sich auf etwa 1 um/h nach 300&.UDsache hierfur liegt im
geringen Querschnitt bei gleichzeitig zunehmender LaregeSgppuren begriindet. Je tiefer die
Spuren geatzt wurden, desto langsamer vollzog sich deraAssh zwischen der gesattigten
Saure an der Atzfront und der reinen Saure auRerhalb deslgis

Eine Aussage Uber die Abhangigkeit der Atzrate von der Relgge kann aus den vor-
liegenden Daten nur eingeschrankt abgeleitet werden, eldtdrate zweier aufeinander fol-
gender Messpunkte stark schwankte. Tendenziell stieg tiet® mit steigender Pulsenergie.
Dies kann in erster Linie darauf zurtickgefiihrt werden, dagsmit steigender Pulsenergie der
Spurdurchmesser vergrofRerte und somit der Materialaadtarerbessert wurde.
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Abbildung 7.3: Mikroskopaufnahmen einer Spur, geschrieben mit einerePelgie von 1 pJ nach 140h Atzen
(a); die gleiche Spur im Polarisationskontréist; Schaden der Kristalloberflache nach 140 h Atgen
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7.3 Auswirkung des Atzprozesses auf die Wellenleitung

Um zu Uberprifen, ob die Spuren tatsachlich die Ursachddimdchanischen Spannungen wa-
ren, wurde der fir die Atzexperimente genutzte Kristallginé Lange von etwa 3 mm verkuirzt

und die Spuren komplett herausgeatzt. Mit Hilfe von Poddiimskontrastaufnahmen wurde
dieser Kristall auf Doppelbrechung in der Umgebung der &puntersucht. Hierbei zeigte sich,

dass es im Gegensatz zu den in Abschnitt 5.4 diskutierteariBationskontrastaufnahmen zu
keiner Polarisationsanderung in der Umgebung der Spunen 8amit kann davon ausgegan-
gen werden, dass die mechanischen Spannungen durch den®preugt wurden und mit dem

Entfernen des modifizierten Materials relaxiert sind. MitdWegfall der spannungsinduzier-

ten Doppelbrechung konnte weder bei Einzel- noch bei Dgmoeen Wellenleitung beobachtet

werden. Dies bestatigt die Vermutung, dass die Wellenigidurch eine spannungsinduzierte
Anderung des Brechungsindexes hervorgerufen wurde.
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8 Modell zur Materialmodifikation und
Wellenleitung

Die in den vorangegangenen Abschnitten erzielten Erkéssgrermdoglichen es nun, Ruck-
schlusse auf die Art der Materialmodifikation abzuleiten gomit ein mogliches Modell des
zugrunde liegenden Wellenleitungsmechanismus auftestdBevor das Modell vorgestellt
wird, werden zur besseren Ubersicht die wichtigsten Ergslerkurz zusammengefasst:

» Die Spuren bestehen aus einer inhomogenen und anisotkgienialmodifikation (Ka-
pitel 5).

» Die Materialmodifikation ist weicher als YAG (Kapitel 7).
« Die Materialmodifikation hat eine héhere Atzrate als kaiites YAG (Kapitel 7).

» Die geschriebenen Spuren erzeugen mechanische Spannongeliegenden Material
(Kapitel 5).

* Wellenleitung ist in der Umgebung der Spuren und im ZentdeanDoppelspuren mog-
lich (Abschnitt 6.5). Allerdings wird nur parallel zur y-Ase polarisiertes Licht geflhrt
(Abschnitt 6.6).

* Wellenleitung ist nur bei gleichzeitigem Auftreten spangsinduzierter Doppelbrechung
moglich (Kapitel 7).

Art der Materialmodifikation

Ausgehend von den bisher gewonnenen Erkenntnissen kanfolgemde Modellvorstellung
zur Art der Materialmodifikation aufgestellt werden:

Durch die Einstrahlung der fs-Laserpulse kommt es im Fokusiger Erwarmung des Ma-
terials. Die eingestrahlte Energie reicht hierbei aus, asMaterial zu schmelzen. Nach dem
Ende des Pulses kihlt das geschmolzene Material ab undlksistt moglicherweise in einer
polykristallinen YAG-Struktur. Da davon auszugehen istssldie Kristallisation sehr schnell
und unkontrolliert ablauft, sollte das erstarrte Materedativinhomogen sein und zusatzlich
viele Gitterdefekte enthalten.

Diese \Vorstellung wird dadurch gestitzt, dass die experiellebeobachtete geringe Har-
te des Materials mit der Polykristallinitdt und dem Auféetder Gitterdefekte erklart wer-
den kann. Auch die unterschiedlichen Atzraten lassen sitllia Gitterdefekte zuruickfiihren
[Nun97].
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Mechanismus der Brechungsindexénderung

Die soeben beschriebene Materialmodifikation erlaubt esRiickschlisse auf den Mechanis-
mus der Brechungsindexanderung abzuleiten. Da das medi&aaterial viele Gitterdefekte
aufweist, kommt es zu einer Ausdehnung des Gitters [Balbi§s hat zur Folge, dass das
modifizierte Material einen hohen Druck auf das umliegena®adifizierte Material ausibt,
und gleichzeitig selber unter hohem Druck steht. Der hohebund die dadurch induzierten
mechanischen Spannungen innerhalb des modifizierten iliatéithren zu der experimentell
beobachteten optischen Anisotropie der geschriebenae®sdder durch die Spuren ausgetbte
Druck auf das umliegende kristalline Material fuhrt doreefalls zu mechanischen Spannun-
gen, die wiederum Brechungsindexanderungen nach Gleychudd erzeugen. Somit wird der
optisch isotrope YAG-KTristall anisotrop und erklart damiie in den Polarisationskontrastauf-
nahmen beobachtete Doppelbrechung. Einhergehend mit al@pdlbrechung existieren ein
ordentlicher und ein au3erordentlicher Brechungsindexzi§ der Brechungsindexverlauf des
aul3erordentlichen Brechungsindex besitzt hierbei eialeskMaximum. Somit kann, wie in
den Wellenleitungsexperimenten beobachtet, nur pamallglAchse polarisierte Licht gefihrt
werden.
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In den vorangegangenen Abschnitten wurde die Wellenlgiawi eine spannungungsinduzier-
te Erh6hung des Brechungsindex zuriickgefiuihrt. Aufgrureltdghen Drucks, der durch die
Spuren verursacht wird, kommt es in der Umgebung der Spuremer Deformation des Kri-
stallgitters. Eine Anderung des Kristallgitters fuhrtresiseits unmittelbar zu einer Anderung
des Kiristallfelds. Zwar werden die Elektronen der 4f-Seldds Nd-lons in YAG sehr effektiv
durch die &uReren acht Elektronenq&sd 5@) vor dem Kristallfeld abgeschirmt, nichtsdesto-
trotz beeinflusst die verbleibende schwache Anderung dstal{felds die Ubergéange innerhalb
dieser Schale. Abhangig von der Hohe des Drucks, der ducBpuliren ausgetbt wird, kann
dies zu messbaren Anderungen der spektroskopischen Eigten des Kristalls zwischen den
Spuren fuhren.

Im folgenden Abschnitt wird kurz der theoretische Zusaminaery zwischen Druck, der da-
mit einhergehenden Kristallfeldanderung und der Auswitkauf die Ubergange des Nd-lons
erlautert. AnschlieRend werden mit Hilfe der Fluoreszeikemskopie erste Aussagen tiber An-
derungen der Emission im Wellenlangenbereich um 1064 nniNde¥AG-Kristalls gemacht.
Um detaillierte Aussagen tUber mdgliche Spannungen im alemiBereich der Doppelspuren
treffen zu kobnnen, wurden Fluoreszenzspektren ortsaigtgalfgenommen.

Zusatzlich war es mit diesem experimentellen Aufbau maglctsaufgeldste Lebensdauer-
messungen durchzufiihren. Diese geben zwar keine weiténgrelde auf den durch die Spuren
ausgeubten Druck, lassen aber wichtige Schlussfolgenegiantgliche Einschréankungen des
Laserbetriebs der Kanalwellenleiterlaser in den strugtten Nd: YAG-KTristallen zu.

9.1 Das Kiristallgitter unter dem Einfluss hydrostatischen
Drucks

Bevor die Auswirkungen des Drucks auf die Fluoreszenzseeldines Nd-YAG-Kristall dis-
kutiert werden kénnen, ist es notig, die elektronischenrgiiege des freien lon zu betrachten.
Anschliel3end wird das lon innerhalb des Kiristalls betreichhd die Abhangigkeit der elek-
tronischen Ubergange vom Druck diskutiert. Zum Abschluis win Uberblick tiber bereits
durchgefiihrte Druckexperimente an Nd:YAG gegeben.

9.1.1 Das freie lon

Die quantenmechanische Bestimmung der energetischesilfgdse innerhalb eines lons er-
folgt durch die Aufstellung des Hamilton-Operators unddhtieRendem Losen der Schro-
dingergleichung. Im Fall des freien lons hat der Hamiltgme€tor in seiner allgemeinsten
Schreibweise unter der Annahme eines ortsfesten Atomkeiinder Kernladungszali die
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Form

N 2
h

H= ——0 9.1

I;( 2m r' 4T[Eor) |<le4nsor., (0-1)

Der erste Term des Hamilton-Operators beschreibt dieikictet Energie de Elektronen des
Atoms mit der Elementarladurgund der Massen. Die Coulomb-Wechselwirkung der Elek-
tronen mit dem Kern wird durch den zweiten Term berlUcksgthtiierbei istr; der Abstand
desi-ten Elektrons vom Kern. Der letzte Term beschreibt die ABahg zwischen den Elek-
troneni und j, die den Abstand;j zueinander haben. Da die Schrodingergleichung in dieser
Form nicht I6sbar ist, wird die sogenannte Zentralfeldnéheg eingefihrt. Hierbei wird die
potentielle Energie der Elektronen im Feld des Kerns dunclikegelsymmetrisches effektives
ZentralfeldpotentiaV (r;) genahert. Zuséatzlich wird die Coulomb-Wechselwirkung Bkk-
tronen untereinander vernachlassigt. Der Hamilton-Gpexgibt sich mit dieser Naherung
zu

N hZ 5
o= R V) 92

Dank der Vereinfachung durch die ZentralfeldndherungiesBghrodingergleichung
HoWo = EoWo (9.3)

nun Iésbar. Die Losung stellt ein Produkt aus Ein-ElektrokMéellenfunktionen
N
Wo = r!)\nilimmg (9.4)
i=

dar. Die Energieeigenwerte der Wellenfunktiomehm ms) h&ngen einzig von der Hauptquan-
tenzahln; und der Bahndrehimpulsquantenzhtdb. Da ein kugelsymmetrischen Potenzial fur
die hier gemachte Naherung angenommen wurde, rginehd |; beztglich der magnetischen
Quantenzahin und der Spinquantenzaims entartet.

Die in der Zentralfeldndherung vernachlassigte Coulondgziselwirkung wird nun nach-
traglich im Rahmen der Stérungsrechnung als Storterm demiltéen-Operator hinzugefugt.
Dieser Storterm hat die Form

H Noé k [ z¢
EE = - -
i <JZ_ 1 ATEof i; 4Tl

Zusatzlich muss auch die Spin-Bahn-Wechselwirkung besitbkigt werden. Der entsprechen-
de Storoperator ergibt sich zu

Hse=— Z)ZmZ:LCZr, d\(g(r. ). (E@), (9:6)

wobeil; der Bahndrehimpuls urglder Spindrehimpuls des jeweiligen Elektrons ist. Der Hamil
Operator des Gesamtsystems ergibt sich dann zu

-I-V(f’i)] . (9.5)

H =Ho+Hee +Hsp (9.7)

Abhéngig von der Starke der Stortertdeg undHsg kdnnen drei Félle unterschieden werden:

98
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1. Bei schweren Elementen liegt die sogenannte jj-KopphorgSie ist dadurch gekenn-
zeichnet, dasdlsgder dominierende Operator ist. Hierbei koppeln zunaclestisizelnen
Bahndrehimpulse und Spindrehimpulse gem&afl; + §. Der Gesamtdrehimpuls ergibt
sich dann zd = 5 Ji.

2. Bei leichten Elementen ist hingegkiae der bestimmende Operator und es kommt zur
sogenannten Russel-Saupders; oder auch LS-Kopplungéiliesppeln die Bahg- und
Spindrehimpulse zl = ¥;1j undS= ¥;§. Der Gesamtdrehimpuls betraft L + S

3. Von einer intermediaren Kopplung spricht man, wenn d@t8tmeHsg und Heg etwa
gleich grof3 sind. Dies trifft fur die mittelschweren Elenteennd damit fir die Seltenen
Erden zu. Die Kopplung wird hier durch eine Linearkombioatder LS-Zustande mit
dem Gesamtdrehimpuldbeschrieben. Der Zustand des lons wird durch die Nomerklatu
25+1| 5 peschrieben.

9.1.2 Das lon im Kristallfeld

Im Gegensatz zum freien lon kommt es bei einem lon, das inkgiiséallmatrix eingebettet ist,
zu einer Wechselwirkung der Elektronen des lons mit dentealagnetischen Feld der umlie-
genden Liganden. Im Fall der Seltenen Erden ist die Wechidelag mit diesem sogenannten
Kristallfeld sehr gering ausgepragt, da die Elektroner@&chale durch die dul3eren Elektro-
nen der 5s- und 5p-Schale gut abgeschirmt sind. Somit kacim@ieser Einfluss im Rahmen
der Stoérungsrechnung beriicksichtigt werden. Der Hami@perator muss hierfir um den zu-
satzlichen Storterm

Hie = BiCy (9.8)
7q

erweitert werdenByq sind die Kristallfeldparameter, die die Eigenschaften Kastallfelds

beschreiben, und:ék) sind Tensoroperatoren, deren Matrixelemente exakt beetcherden
kénnen [Gsc03].

Verglichen mit einem freien Nd-lon erfahrt das Nd innerhdéis Kristallgitters durch das
Kristallfeld eine Rotverschiebung der Energieniveaugses Verhalten wird nephelauxetischer
Effekt genannt [Jgr77]. Zusétzlich kommt es zur Stark-pafging defSt1L ; Energieniveaus
durch Aufhebung demj-Entartung. Da Nd eine ungerade Anzahl Elektronen besitat,jedes
25+1 3-Niveau in(2J+1)/2 zweifach entartete Niveaus aufgespalten [Mes90]. Soeveudter
anderem daélll/z-Niveau in sechs und dé§3/2-Niveau in zwei Starkniveaus getrennt.

Um den nephelauxetischen Effekt und die Starke der Staskaliting beschreiben zu kon-
nen, ist es notig, die Eigenschaften des Kristallfelds am dufbau des Kristallgitters ab-
zuleiten. Besondere Bedeutung hat hierflr das Superpositiodell erlangt [New89, Gsc03,
BraO1l]. Ziel dieses Modells ist es, einen Zusammenhangcheis den Kristallfeldparametern
Bkq Und den Bindungsabstanden zwischen dem optisch aktivearidrdessen Nachbarionen
herzustellen.

Das Kristallfeld ergibt sich nach dieser Theorie aus der i®ander Einzelbeitrdge der lo-
nen im Kristall, wobei zur Vereinfachung nur die nachsteriNegarn zum optisch aktiven lon
betrachtet werden. Die Beitrdge dieser sogenannten Leyanaim Kristallfeld werden bertck-
sichtigt, indem sie in die intrinsischen Kristallfeld-BareteBy (R, ) und die Geometriefaktoren
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Kkq(L) eingehen, wobeR_ die Bindungsléange zwischen optisch dem aktiven lon und dem e
sprechenden Ligandénist. Kiq(L) héngt einzig von der Winkellage des optisch aktiven lons zu
den Liganden ab. Dieser Faktor kann prazise aus kristalpdgschen Daten bestimmt werden.
Zur Vereinfachung der Berechnungen werden die Wechsalwgé&n der Liganden untereinan-
der in der Regel vernachl&assigt.

Die Kristallfeldparameter ergeben sich letztendlich in Bm-Elektronen-Naherung zu

Brg = ZB_k(RL)qu(L)v (9.9)

wobei die Summe Uber alle Ligandergebildet wird.
Die intrinsischen Kristallfeldparameter sind abhéangig den Bindungsabstadnden des op-
tisch aktiven lons zu den Liganden geméanR der Form

Be(R) = Bi(Ro) (%)tk, (9.10)

wobeiRy die Bindungslange zum nachsten Nachbarn bei NormaldrdRi&Ry) und der Ex-
ponent, missen fur jedes System experimentell bestimmt werden.

Wie aus den Gleichungen 9.9 und 9.10 ersichtlich wird, hdagtKristallfeld stark von den
GeometriefaktoreiKyq und von den Bindungslangen zwischen dem optisch aktiverutah
den einzelnen Liganden ab. Kommt es zu einer Verringerun@uhelungslangen fuhrt dies in
der Regel zu einer weiteren Rotverschiebung aufgrund daseteuxetischen Effekts [Gsc03].
Bleiben die Geometriefaktoren konstant und &ndern sichiieuBindungsléngen, so nimmt zu-
satzlich auch die Starkaufspaltung zu [Pet01]. Zu einerivgerung der Starkaufspaltung kann
es kommen, wenn sich die Symmetrie des Systems und damitatien@riefaktoren &ndern
[Bun98]. Die Kombination aus nephelauxetischen Effekt @tdrkaufspaltung kann je nach
Auspragung der Effekte sowohl zu einer Rot- als auch zu @tsrverschiebung der Ubergan-
ge zwischen zwei Multipletts im Vergleich zu einem Kristadli Normaldruck flihren [Hua97].
Die Starke als auch die Richtung der Verschiebung der Eamiskne kann flr jeden einzelnen
Ubergang unterschiedlich sein.

9.1.3 Auswirkungen des Drucks

Die soeben gemachten Uberlegungen kénnen auch auf einstalkangewendet werden, auf
den eine aulere mechanische Kraft ausgetbt wird. Der sogtezBruck fuhrt zu einer Kom-
pression des Kristallgitters. Dies hat zur Folge, dass dieihgsabstande verringert werden.
Zusatzlich kann es durch den Druck zu einer Anderung der Sstnienkommen. Dies kann
wie im Fall von P?+:LaOCI direkt auf Eigenschaften des Kristallgitters urtiehem Druck
zurtckgefuhrt werden [Bun98] oder aber auch durch eineaiciginallige Druckverteilung her-
vorgerufen werden. Somit kommt es durch die Auswirkung desks zu einer Verschiebung
der Emissionslinien gegentber dem ungestérten Fall.

Neben der bereits diskutierten Verschiebung der Emispeaiss kann es im Falle von Ma-
terialien mit einem kubischen Kristallgitter, wie z. B. YAGusatzlich auch zu einer Linien-
verbreiterung kommen. Liegt zum Beispiel eine &ulRere mmesblae Kraft nur entlang einer
Richtung an, so wird das Kristallgitter nur in dieser Rigiglgestaucht. Somit andern sich die
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Bindungslangen zwischen dem optisch aktiven lon und selinganden richtungsabhangig.
Zusatzlich kommt es zu einer Anderung des GeometriefakiBieshiermit einhergehende An-
derung des Kiristallfelds fuhrt zu Verschiebungen der Eimisdinien. Da dieser unter Druck
stehende Kristall nun mehrere Kristallachsen aufweistttem er das Licht abhangig von der
Orientierung dessen E-Vektors bezuglich der KristallaohsSomit kann eine Emissionslinie
je nach betrachteter Polarisationsrichtung eine untexglibhe Verschiebung der Wellenlange
aufweisen. In einer unpolarisiert vorgenommenen Messtmijtanan die Uberlagerung beider
Polarisationsrichtungen und somit einen verbreitertesEionspeak.

Eine inhomogene Druckverteilung kann aber auch messtedhihiedingt zu einer Linien-
verbreiterung fiihren. Da lonen an verschiedenen Ortenseitiedlich starke Anderungen des
Kristallfelds sehen, tritt eine entsprechende ortsabigg&néariation der Verschiebung der Emis-
sionslinien auf. In einem Experiment wird immer ein endiigb3es Volumen spektroskopisch
untersucht. Somit erhalt man eine Uberlagerung der Spekiee verschiedenen lonenklassen
innerhalb des vermessenen Volumens. Dies fuhrt letztegmdl einer inhomogenen Linienver-
breiterung der untersuchten Emissionspeaks.

Vorhersagen uber das Verhalten eines Kristalls unter hdbarok ausgehend von den Ei-
genschaften bei Normaldruck kénnen kaum getroffen werdam einen sind die Stéarke des
nephelauxetischen Effekts und der Starkaufspaltung stamk optisch aktiven lon und vom
Wirtsmaterial abhangig. Vergleiche zwischen ahnlichertévlalen sind deshalb kaum mog-
lich. Andererseits kann auch das Superpositionsmoddigausgehend von einem System bei
Normaldruck keine Vorhersage machen, da die fur dieses Moeiedtigten Parameter nur aus
Messungen bei unterschiedlichen Driicken gewonnen werdenek. Dies hat insbesondere
mit Blick auf die spektroskopischen, ortsaufgeldsten Wntehungen an den in dieser Arbeit
strukturierten Nd:YAG-KTristallen zu Folge, dass zwar aufgl der bisher vorliegenden Daten
eine Verschiebung der Emissionspeaks und eine Linieneéebung im Zentrum der Doppel-
spuren erwartet wird, aber keine Vorhersagen zur Starke Bimhtung der Verschiebung ge-
macht werden kdénnen. Es ist sogar denkbar, dass die Effekiéetsvach ausfallen, dass ein
Nachweis aufgrund der zu geringen Messgenauigkeit niclgiotoist.

9.1.4 Bisherige Untersuchungen zur Druckabhangigkeit voiNd:YAG

Fir Nd:YAG stehen bisher nur wenige Daten zur Druckabh&mgigler Emissionslinien zur
Verfiigung. So konnte von Kobaykov et al. gezeigt werdens @ diesem Material die Emis-
sionslinien der Ubergange vo‘fﬁ3/2- in das4I9/2-MuItipIett eine druckabhangige Rotverschie-
bung der Wellenlange aufweisen. So zeigte der Uberg‘zE@Q(Rz) —>4I9/2(Z5) die héch-
ste Rotverschiebung von 0,87 nm/GPa, wahrend“ﬂg/rz(Rl) —>4I9/2(Zz) Ubergang nur um
0,008 nm/GPa verschoben war. Eine Erklarung fiir diese Wersangen in Bezug auf den ne-
phelauxetischen Effekt und der Starkaufspaltung wurdetigegeben. [Kob06].

Im Gegensatz zu den Messungen von Kobaykov, die in einer @ngmresse durchgefuhrt
wurden, bestimmten Torchia et al. die Verschiebung der &iomnslinien in fs-strukturierten
Nd:YAG-Keramiken. Die spektroskopischen Untersuchurgjeas Spurpaarwellenleiters erga-
ben keine Verdnderung der fur den Laserbetrieb relevantesstonslinien de?Fg/Z — 4I11/2-
Ubergange [Tor08]. In einer spateren Arbeit diskutiertéd@has et al. der selben Arbeits-
gruppe die Spektroskopieergebnisse des selben Spurplesateiters anhand dé’§3/2(R1) —
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4I9/2(Z5)-Ubergangs [R6d09]. Sie konnten nachweisen, dass dasiMateZentrum der Dop-
pelspuren eine durch Druck verursachte Rotverschiebumgtvea 0,3 nm zeigte. Zuséatzlich be-
obachteten sie Blauverschiebungen in Regionen aul3erbalBahtrums von etwa 0,05 nm, die
auf eine Expansion des Gitters zurtickgefihrt werden.“IBg/rz(Rl) — 4I9/2(Z5)-Ubergang
des Materials, aus dem die geschriebene Spur besteht, watwsnl,5 nm verbreitert. Dies
wird mit einer durch die Strukturierung einhergehendene&iehlordnung interpretiert. Im Zen-
trum der Doppelspuren konnte eine Verbreiterung von 1,3 emegsen werden. Eine Erkla-
rung fur diesen Effekt wurde allerdings nicht geliefertnBadglicher Grund, weshalb bei den
4F3/2 — 4I11/2-L'Jbergangen kein Einfluss des Drucks beobachtet werdentéokenn darin
bestehen, dass diese Ubergange weniger sensitiv auf dek Ragiert als diéF3/2 — 4I9/2-
Ubergange. Dies hatte zur Folge, dass Anderungen im Spekiwar moglicherweise auf-
traten, aber aufgrund einer zu geringen Auflésung nicht gaetesen werden konnten. Eine
Uberpriifung, ob polarisationabhangige Effekte vorlagamrden nicht vorgenommen.

Bisher wurden keine spektroskopischen ortsaufgeldstersithungen an fs-strukturierten
Nd:YAG-Kristallen durchgefihrt. Es kdnnen keine sichedamssagen getroffen werden, in-
wiefern die Ergebnisse der strukturierten Nd:YAG-Keraemkauf einen Kristall Gbertragen
werden kénnen. Aus diesem Grund wurden im Rahmen dieseritAtieespektroskopischen
Eigenschaften strukturierter Nd:YAG-Kristalle ortsaelfgst bestimmt. Die ersten Messungen
wurden anhand der Iaserrelevanﬂﬂg/z — 4I11/2-L'Jbergange durchgefuhrt. Somit kann zum
einen auf mogliche Spannungen innerhalb des Wellenlagesshlossen werden. Andererseits
konnten die Ergebnisse Erklarungen fir einen moéglichesaveingeschrankten Laserbetrieb
liefern.

9.2 Fluoreszenzmikroskopie

Die Fluoreszenzmikroskopie gestattet es, ein Fluoresalehder Kristalloberflache mit einer
hohen VergroRerung aufzunehmen. Hierzu wird die Probeimet geeigneten Lichtquelle an-
geregt und das Fluoreszenzlicht, welches von der Oberflctgeht, abgebildet. Schwach fluo-
reszierende Bereiche der Oberflache sind letztendlichualkld Strukturen in Bild zu erkennen,
wohingegen stark fluoreszierende Regionen hell erscheSwmit konnen mit Hilfe von Fluo-
reszenzmikroskopieaufnahmen erste Aussagen iiber méglitkabhangige Anderungen der
Fluoreszenz im Bereich der Doppelspuren gemacht werden.

Aufbau

In Abbildung 9.1 ist der experimentelle Aufbau zur Aufnahwo Fluoreszenzmikroskopie-
bildern dargestellt. Als Anregungsquelle diente ein TpldaLasersystem, welches im Dauer-
strichbetrieb bei einer Wellenlange von 808 nm arbeitetié.Hfe einesA /2-Plattchens und
eines polarisierenden Strahlteilers wurde die Leisturggl@sersystems eingestellt. Rickrefle-
xe von der Oberflache des Kristalls wurden durch die Komimnaaus Faraday-Rotator und
polarisierendem Strahlteiler auf Schirm 1 abgebildet. d4in 40< Mikroskopobjektiv (tech-
nische Daten siehe Tabelle 4.1) wurde die Kristallober8alsbleuchtet. Hierbei betrug die
Pumpleistung 150 yW. Das von der Probe ausgehende Fluortishé wurde mit dem 48
Mikroskopobjektiv auf den Sensor einer CCD-Kamera abgebilDie Trennung des Fluores-
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Schirm 1 . . .
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Abbildung 9.1: Experimenteller Aufbau zur Aufnahme von Fluoreszenzhiide

zenzlichts von der Pumpstrahlung erfolgte Giber einen ditechen Spiegel, der hochtransmit-
tierend bei der Pumpwellenlange von 808 nm und hochreflektteim Bereich von 1030 nm
bis 1080 nm war. Zusatzlich wurde vor der CCD-Kamera ein Kafiiter eingebracht, der die
verbleibende Pumpstrahlung effektiv absorbierte. Daslbeverwendeten Pumpleistung emit-
tierte Fluoreszenzlicht war intensiv genug, um den Dynd&eikich der Kamera voll auszu-
nutzen. Die Eindringtiefeder Pumpstrahlung betrugt etwa 100 pm. Das Fluoreszehalich
dem Volumen wurde zwar von der Kamera detektiert, da esdatigs nicht scharf auf den
CCD-Sensor abgebildet wurde, stellt es in guter Naherumg rlativ homogene Untergrund-
beleuchtung dar. Somit ist das erhaltene Bild tatsachiiod Aufnahme der Oberflache.

Auswertung

In Abbildung 9.2 ist eine FluoreszenzmikroskopieaufnaklereKristalloberflache am Ort einer
Doppelspur mit 22 um Abstand in Nd:YAG dargestellt. Man kankennen, dass das Zentrum
der Doppelspur stark im Wellenlangenbereich von 1030 nrid®8® nm fluoreszierte und diese
Fluoreszenz zum Rand des beobachteten Bereichs hin abnbmstkam durch die inhomo-
gene Anregung des relativ einfachen Beleuchtungsaufhaiarme und ist kein Zeichen einer
verstarkten Fluoreszenz im Zentrum der Doppelspuren.

Auffallig ist hingegen, dass innerhalb des Anregungsiobsezwei etwa 30 um lange und
etwa 4 um breite parallele dunkel erscheinende Struktucétisr sind, die 22 um voneinander
getrennt sind. Hierbei handelt es sich um die geschrieb8pemnen, von denen eine geringe-
re Fluoreszenz als vom Rest des Kiristalls ausging. Die tn@&keukturen auf der Innenseite
der Spuren konnen auf Streuung von Fluoreszenzlicht an dare® zurtckgefuhrt werden.
Weitere Strukturen, die eine sichtbare Anderung der FEmmezintensitat aufwiesen, konnten
innerhalb des angeregten Bereichs nicht beobachtet werden

Eine mogliche Erklarung der geringen Fluoreszenz der Sphesteht darin, dass wie in
Abschnitt 7 beschrieben, die Spuren aus polykristallinesnY®G bestehen. Dieses Material
weist viele Defektzentren auf, die das emittierte Lichekfiv absorbieren kbnnen und die
Energie nichtstrahlend abgeben. Rédenas et al. beobactebéenfalls eine Verringerung der
Fluoreszenzintensitat innerhalb der Spuren. Sie fuhiiehalf die Bildung von Defektzentren

1Abfall der Intensitat auf 1/e
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Intensitat in w.E.

Abbildung 9.2: Fluoreszenzmikroskopieaufnahme einer Doppelspur in N@:¥it 22 um Abstand.

zurlck [ROd09]. Es ist aber auch moglich, dass es sich beBgemen nur noch teilweise um
Nd:YAG handelt und sich stattdessen viele weitere Phasbitdgé haben, die keine oder nur
eine geringe Fluoreszenz im Bereich von 1050 nm bis 1080 riwegaen.

Im Zentrum der Doppelsur wurde, soweit es in dieser Aufnahmiglich ist, keine Veran-
derung der Fluoreszenzintensitat beobachtet. Dies deartatf hin, dass durch die fs-Struktu-
rierung keine Defektzentren am Ort des Wellenleiters gebivurden. Daher ist basierend auf
dieser Messung keine Einschréankung des Laserbetriebsvauten.

Eine mdgliche Verbesserung der Fluoreszenzmikroskometeidarin bestehen, einen gro-
Beren Bereich der Oberflache anzuregen, um einen Verlgeigiclzen unmodifizierten Mate-
rial und dem Material im Zentrum der Spuren durchfiihren zangin. Aul3erdem sollte der
gesamte zu untersuchende Bereich gleichmal3ig angeredémvarm die Intensitat des Fluo-
reszenzlichts direkt vergleichen zu kénnen.

9.3 Fluoreszenzspektroskopie

Nachdem die Fluoreszenzmikroskopie erste Erkenntnissedid Intensitatsverteilung der Fluo-
reszenz im Bereich von 1030 nm bis 1080 nm geliefert hat, wirdcolgenden das Fluores-
zenzspektrum im Zentrum der Doppelspur und des Volumeaiakgssowohl unpolarisiert als
auch polarisationsabhangig aufgenommen. Da aufgrundetdrachteten Doppelbrechung ho-
he Spannungen zwischen den Spuren vermutet werden, sollfEHeorie ein Einfluss der Span-
nungen auf die Spektren zu sehen sein. Wie stark der Effalidsob er mit der zur Verfiigung
stehenden Messgenauigkeit berhaupt beobachtbar istdld@ndings nicht vorhergesagt wer-
den.

9.3.1 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau zur Aufnahme ortsaufgeltster Fluerespektren ist in Abbildung 9.3
abgebildet. Der Aufbau &hnelt in weiten Teilen dem im voidpm Abschnitt gezeigten.
Im Gegensatz zum Fluoreszenzmikroskopieaufbau wurdendieder Ti:Saphir-Laser mit
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Abbildung 9.3: Versuchsaufbau zur ortsaufgeldsten Bestimmung der Haerespektren

dem 40< Mikroskopobjektiv auf die Oberflache des Kristalls fokessi Mit Hilfe des auf
Schirm 1 sichtbaren Ruckreflexes war eine prazise Fokusgjeauf die Oberflache maéglich.
Das aus dem Bereich des Fokus innerhalb der NA des @0jektives abgestrahlte Fluores-
zenzlicht wurde durch das selbe Objektiv aufgesammelt wiliitkert. Die Trennung von
Fluoreszenz- und Pumplicht erfolgte wieder Giber einenrditechen Spiegel. Mit einer Linse
wurde das emittierte Licht auf den Eingangsspalt eines lomddhromators (SPEX 1000M)
fokussiert und durch eine Siliziumdiode detektiert. Duktwendung eines Polarisators in-
nerhalb des Fluoreszenzstrahlengangs konnten zusgtpli@hsationsabhangige Spektren auf-
genommen werden. Durch den hier benutzten Aufbau wurde dilAles Fluoreszenzlichts,
das von Bereichen aul3erhalb des Fokus sowohl in der Obexfiébkne als auch im Volumen
des Kristalls ausgeht, gegentber dem Fluoreszenzlichtl@msFokus stark unterdriickt. Um
das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis zu erhdhen, wurde digdmdechnik angewendet. Hierzu
wurde der Pumpstrahl durch eine rotierende Schwingbleedegisch unterbrochen und das
Signal mit einem Lock-In-Verstarker verstarkt. Eine Phiddole wurde eingesetzt, um Leis-
tungsschwankungen des Ti:Saphir-Lasers zu erkennen endrkaltenen Spektren entspre-
chend korrigieren zu kdnnen.

Das durch den Kristall transmittierte Fluoreszenzlichtadeumit dem Zeiss 50 Mikroskop-
objektiv auf einen zweiten Schirm abgebildet, um so dietiwsdes Fokus in der Oberflachen-
ebene bestimmen zu kdnnen.

Abmessung des Fokus

Fur eine ortsaufgeldste Messung ist ein moglichst kleimdwuB erstrebenswert. Da die gemes-
senen Spektren immer eine Mittlung Gber den gesamten agtgarBereich darstellen. Wird
dieser Bereich zu grof3 gewabhlt, ist es nur noch schwer ntgglenaue Aussagen treffen zu
kénnen. Der Wellenleiter besitzt einen Durchmesser voa ésym. Die gesamte Doppelspur-
struktur ist etwa 22 umx 30 um grof3. Um Aussagen uUber méglichen Druck im Wellenleiter
treffen zu kdnnen, sollte daher der Fokus einen Durchmédsieer als 16 um aufweisen.

Der angeregte Bereich der Kristalloberflache wird allegdinicht ausschlie3lich durch den
Fokusdurchmesser bestimmt. Die Pumpleistung muss eleb&iicksichtigt werden. Unter
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der Annahme, dass der Fokus ein gauf3formiges Intensivditsprfweist, wird auf die Oberfla-
che innerhalb des Fokusdurchmessers 87% der Pumpleishgestahlt. Wird aufgrund einer
zu hoch gewéhlten Pumpleistung die SattigungsintenSt&98]

hv

- 9.11
201 ( )

Is
Uberschritten, so erhdht sich die Fluoreszenzintensit®ereich des Fokusdurchmessers ver-
glichen mit der Fluoreszenzintensitat bei einer Pumpleigt die der Sattigungsintensitat ent-
spricht, kaum noch. Dies stellt insofern ein Problem darettéa 13% der Pumpleistung auf
den Bereich aul3erhalb des Fokusdurchmessers entfalltt 8o mit steigender Pumplei-
stung der Anteil des Fluoreszenzlichts aus eben diesemdBeggd3er. Dieser Effekt fuhrt zu
einer VergroRerung des vermessenden Bereichs und damiteam @6heren effektiven Fokus-
durchmesser.

Zur Fokussierung des Ti:Saphir-Lasers wurde das &@kroskopobjektiv verwendet, da
dies einige Vorteile gegentiber anderen Objektiven bzwsérnbietet. Mit diesem Objektiv
kann mit der Naherung nach Gleichung 4.1 mit einer abgesmaeffektiven NA von 0,30
ein Fokusdurchmesser von etwa 2 um erreicht werden, wasidiortsaufgelosten Messun-
gen vollkommen ausreichend ist. Da das Objektiv eine xeladhe NA von 0,6 besitzt, kann
es Fluoreszenzlicht aus einem groRen Raumbereich eindamboséatzlich ist es im Wellen-
langenbereich von 800 nm bis 1500 nm AR-beschichtet undt Weamismissionsverlusteron
weniger als 1% auf.

Um das angeregte Volumen und damit den Einfluss der Regioeriaal des Fokus mdg-
lichst klein zu halten, wurde eine Pumpleistung von 150 pgestrahlt. Dies entspricht etwa
der Sattigungsintensitat von 50 pW/fifiir einen Fokus mit gauRférmigem Intensitatsprofil mit
2 pm Durchmesser.

In der Realitat wird der Fokus aufgrund einer nicht idealenal8qualitat und Beugungsef-
fekten an den optischen Bauteilen etwas grof3er als die elbdzsen 2 um ausfallen. Um einen
exakten Wert der Fokusgrol3e zu erhalten, wurde dieser mibhdeschnitt 4.1 beschriebenen
Methode nach Beendigung der Experimente bestimmt. Dashsdiene Bild des Fokus wurde
mit einer Mikroskopieaufnahme der Doppelspur kombinierd ust in Abbildung 9.3 darge-
stellt. Der Fokus hatte einen Durchmesser von etwa 5 um. D&idgaphir-Laser nicht in der
Grundmode lief, weist der Fokus kein gaul3férmiges Intétsprofil auf. Die einzigen sich dar-
aus ergebenen Einschrankungen sind, dass das letzteddtektierte Fluoreszenzsignal eine
etwas geringere Intensitat als im Falle eines gaul3formigdaus besitzt und die Sattigungsin-
tensitat nicht exakt berechnet werden kann. Trotzdenesdikt eingestrahlte Intensitat in einem
Bereich kleiner als die Sattigungsintensitat gelegen mabe

Messgenauigkeit

Die spektroskopische Auflésung der Messungen, eingesiaitth die Spaltbreite des Mono-
chromators, betrug 0,1 nm und die Schrittweite, mit der dgaekBum erfasst wurde, 0,03 nm.
Dies bedeutet, dass die minimal messbare Linienverboeite®,1 nm betragt und die zentra-
le Wellenlange einer Emissionslinie auf 0,03 nm genau tmstiwerden kann. Linienverbrei-

2Einige der in dieser Arbeit benutzten Objektive haben zumgéch bei 1064 nm Verluste von tiber 50%.
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terungen und Verschiebungen, die kleiner als diese Wanrtk sollten entsprechend héchstens
als mogliches Indiz gesehen werden.

Sowohl der Volumenkristall als auch der zentrale Bereiclseziaen den Doppelspuren wur-
de mehrmals vermessen. Die Messungen ergaben, dass disitiit&chwankungen zwischen
den einzelnen Messungen von etwa 10% aufwies. Somit wuedgnljenauigkeit der Intensi-
tatsbestimmung auf 10% festgelegt.

Die raumliche Auflosung wird durch die FokusgroRe bestimnat betragt etwa 5 um. Die
Oberflache wurde nicht abgerastert, sondern die Spektrewanverschiedenen Stellen auf-
genommen. Somit kann keine Schrittweite fir die Ortsabiykeg der Messung angegeben
werden.

9.3.2 Unpolarisierte Fluoreszenzspektroskopie

Die Fluoreszenzspektren wurden an zwei verschiedendeistelf der Oberflache des Nd:YAG-
Kristalls aufgenommen. Zum einen im Zentrum einer Doppe&lspit 22 um Abstand und zu-
satzlich weit abseits des strukturierten Bereichs, um rolbglEinflisse der Spuren ausschlie-
3en zu kénnen. Die gemessenen Spektren wurden hinsictiirdbetektorempfindlichkeit so-
wie der spektralen Charakteristik des Versuchsaufbauslea@lonochromators korrigiert. Die
Emissionswirkungsquerschnitte wurden nicht bestimmtyualaeine qualitative Aussage Uber
die Position und Linienbreite der Peaks gemacht werden soll

Aufnahmen von Spektren des Materials, aus dem die Spuréehess war nicht moéglich,
da die Signalstarke des emittierten Lichts zu gering wagsiestétigt die Resultate der Fluo-
reszenzmikroskopie (siehe Abschnitt 9.2), wonach die &pweniger Licht als der restliche
Bereich der Kristalloberflache emittierten. Eine ErhohdagPumpleistung wurde nicht durch-
gefuhrt, da dann auch Bereiche aul3erhalb der Spur angesedgmwaren und somit das Mes-
sergebnis verfalscht hatten.

Um die folgende Diskussion der aufgenommenen Spektren minfachen, wurden die
untersuchten Ubergange zwischen db‘r@,yz- und dem“lll/z-MuItipIett der Wellenlange nach
aufsteigend durchnummeriert (siehe Abbildung 9.4).

Bei Nd:YAG tritt in erster Linie eine homogene Linienverlbeeung auf [Sve98]. Dement-
sprechend sollten die Emissionspeaks einen lorentzf@mligtensitatsverlauf aufweisen. Aus
diesem Grund wurde die Lorentzfunktion an die Emissiorestibis auf Peak 2, der durch seine
geringe Intensitat nicht ausgewertet werden konnte, aispektralen Verlauf angepasst. Peak 4
und 5 wurden durch eine Zweifach-Lorentzfunktion angepp&sszeigte sich, dass bei der hier
vorliegenden Aufldsung auch eine Gaul3funktion ahnlich gttehtangepasst werden kdnnen.

Das unpolarisierte Fluoreszenzspektrum im Spektraldenean 1050 nm bis 1080 nm des
unmodifizierten Bereichs sowie im Zentrum der Doppelspunig\bbildung 9.5(a) dargestellt.
Die Emissionspeaks sind der in Abbildung 9.4 gezeigten gtoege entsprechend durchnum-
meriert. Die beiden dargestellten Spektren wurden jevaeilslas Maximum der Emissionslinie
4 normiert. Man erkennt, dass das Spektrum des Volumeahsisind das Spektrum der Dop-
pelspur einige signifikante Unterschiede aufweisen. Aligfést, dass bei der hier gewahlten
Normierung die Peaks 1, 3 und 7 des Spektrums der Doppelsgudeutlich geringere Intensi-
tat aufweisen als die entsprechenden Emissionslinien alesiénkristalls. Die Abweichungen
der Intensitat betragen etwa 10%, womit dies innerhalb degedauigkeit der Intensitatsbe-
stimmung liegt. Somit kann nicht eindeutig geklart werdamdie Spannungen Auswirkungen
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Abbildung 9.4: Nummerierung der in diesem Abschnitt betrachteten Ubeygamischen derﬂF3/2- und dem
4I11/2-Multiplett in unmodifiziertem Nd:YAG [Kon64]

auf die Fluoreszenzintensitat der Ubergange hatten.

Aussagekraftiger ist hingegen die Tatsache, dass allesR#akauf Ubergang 7 des Spek-
trums der Doppenspur gegentiber dem Spektrum des Volunsallgrotverschoben sind. Dies
ist exemplarisch in Abbildung 9.5(b) anhand des Ubergardgrdestellt. Die Rotverschiebung
betragt hier etwa 0,1 nm. Die Peaks 3 bis 6 weisen eine Ratvietsung von etwa 0,05 nm auf.
Peak 7 ist hingegen nicht (siehe Abbildung 9.5(c)) und Peakir8Bum 0,03 nm verschoben.
Die zentrale Wellenlange und die Verschiebung der einpoeiraissionslinien ist in Tabelle 9.1
zusammengefasst.

Zusatzlich zur Rotverschiebung ist eine signifikante Limerbreiterung der Emissionslini-
en 1, 3,5, 7und 8 zu sehen. In Abbildung 9.5(c) ist beispfetter Ubergang 7 dargestellt. Die
Linienverbreiterung betragt hier 0,22 nm gegentber derspeathenden Peak des Volumen-
kristalls. In Tabelle 9.2 sind die gemessenen Werte fur dieterbreiterungen zusammenge-
fasst.

Die hier gemessenen Rotverschiebungen und Linenverhmegen der untersuchten Uber-
gange fallen teilweise sehr gering aus und liegen damit naleeNachweisgrenze des verwen-
deten Versuchsaufbaus. Eine mogliche Fehlerquelle, dgerangen Unterschieden zwischen
den einzelnen Spektren fihren kann, besteht darin, daskebainterschiedlichen Messungen
durch experimentelle Ungenauigkeiten die Spektren begraohiedlichen Eintrittswinkeln in
den Monochromator gemessen wurden. Allerdings hatte dhesetwa gleich grof3e Verschie-
bung aller Peaks zur Folge. Da dies nicht beobachtet werdent&, kann diese Fehlerquelle
ausgeschlossen werden. Somit liegt tatsachlich ein Esélas Drucks auf die Ubergange zwi-
schen den‘l‘Fg/Z- und dem“lll/z-MuItipIett vor. Sowohl die Rotverschiebung als auch die Li
nienverbreiterung kann durch die im Theorieteil besclamen Effekte des Drucks auf das Kri-
stallfeld erklart werden. Wie hoch der Druck zwischen denr8p ist und welchen Anteil der
nephelauxetische Effekt bzw. die Starkaufspaltung hakesm an dieser Stelle nicht bestimmt
werden. Auch kann keine Aussage daruber getroffen werdeshalb Peak 7 im Gegensatz zu
allen anderen Ubergéangen keine Verschiebung aufweistwesialb die Emissionslinien der
Ubergange 4 und 6 keine Linienverbreiterung zeigen.
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Abbildung 9.5: Unpolarisiertes Fluoreszenzspektrum des Nd:YAG-Kiisial Wellenlangenbereich von 1050 nm
bis 1080 nm des unmodifizierten Kristalls und im Zentrum eieppelspur mit 22 pum Abstan(@); Detailansicht
der Emissionslinie des Ubergangg) und des Ubergangs(€)

9.3.3 Polarisationsabhangige Fluoreszenzspektroskopie

Wie im Theorieteil bereits diskutiert, kann die gemessemgehverbreiterung durch eine in-
homogene Druckverteilung und eine Uberlagerung der Spekterschiedener Klassen von
Nd-lonen erklart werden. Der so erhaltene spektrale IntEsserlauf der verbreiterten Peaks
sollte sich dann aus homogener und inhomogener Liniersgebung zusammensetzen und
durch ein Voigt-Profil beschrieben werden kdnnen [Sve98Erdings zeigte sich auch hier,
dass die Auflosung des Spektrums nicht hoch genug ist, uniilderprifen zu konnen.

Im Gegensatz zur Anpassung verschiedener theoretisdemsititsverlaufe an die gemes-
senen Emissionspeaks kdonnen die Spektren polarisatiofisgiy aufgenommen werden. So
kann geklart werden, ob die Linienverbreiterung durch diendalls bereits beschriebenen Aus-
wirkungen der Anisotropie des Kristallgitters erklart wen kann. Entsprechende Messungen
wurden durchgefiihrt, indem ein Polarisator in den Fluaesgtrahlengang eingebracht wur-
de, wodurch nur noch Licht polarisiert E||x bzw. E||y (Deiom der Achsen siehe Abbildung
4.2) detektiert werden konnte. Zeigen die Spektren E||>etdnhiede gegenliber den Spektren
E|ly, so sollte die Uberlagerung beider Spektren das uripieide Spektrum ergeben und somit
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Zentrale WellenlangeA, der Ubergénge in nm
Ubergang 1 3 4 5 6 7 8

Kristall, unpol 1052,04 1061,52 1064,11 1064,50 1068,1573107 1077,95
Doppelspur, unpol 1052,13 1061,57 1064,16 1064,55 1068]1203,78 1077,98

ANz unpol 0,09 0,05 0,05 0,05 0,05 0,01 0,03

Doppelspur, E||x 1052,10 1061,55 1064,14 1064,49 1068,093,642 1078,04
Doppelspur, E|]ly 1052,12 1061,58 1064,15 1064,59 1068,203,87 1077,88

AXz pol 0,02 0,03 0,01 0,1 0,01 0,25 0,16

Tabelle 9.1:Auflistung der Peak-Positionen der einzelnen Ubergangemieslarisiert vermessenen Volumenkri-
stalls und des Bereichs im Zentrum der Doppelspur unp@darisnd polarisiert; sowie die daraus resultierende
unpolarisierte Rotverschiebuigunpol der Ubergénge des Bereichs zwischen den Doppelspuren igegrettes
Volumenkristalls; und der Unterschid\, oo der Ubergange der Doppelspur in Abhangigkeit der Poldoisat
richtung E||x und E||y

die Linienverbreiterung erklaren. Werden hingegen keolansationsabhangigen Unterschiede
festgestellt, wird es sich um eine inhomogene Linienvetdmeng aufgrund verschiedener Nd-

lonenklassen handeln. Diese polarisationabhéangige Mahsihe hatte allerdings den Nach-
teil, dass hierdurch tber 50% des Signals verloren gingehsomit das Signal-zu-Rausch-

Verhaltnis verschlechtert wurde.

In Abbildung 9.6(a) ist beispielhaft die Emissionsliniesdgbergangs 1 dargestellt, die im
Zentrum der Doppelspur aufgenommen wurde. Die Polarisatarde parallel zur x- bzw. y-
Achse gewahlt. Zum Vergleich ist zusatzlich das unpolarisj zwischen den Spuren gemesse-
ne Spektrum eingezeichnet. Man kann erkennen, dass soieatdmtrale Wellenlange als auch
die Linienbreite innerhalb der Messgenauigkeit keine thuieiede zeigten. Die Emissionslini-
en der Ubergange 4 und 6 zeigten ebenfalls keinerlei Patarisabhangigkeiten.

Die Peaks 3, 5, 7 und 8 hingegen zeigen eine polarisatioésglide Verschiebung der zen-
tralen Wellenlange. Der Unterschied der Wellenlange zwascE||x und E||y lag im Bereich
von 0,03 nm fir Peak 3 bis 0,25 nm fiir den Peak 7. Vergleicht charpolarisationsabhan-
gige zentrale Wellenlange dieser Ubergange mit der Weilteye der entsprechenden Peaks
des unpolarisierten zwischen der Doppelspur aufgenomm®pektrums, so waren die Emis-
sionslinien E||x blauverschoben und die Emissionslinfig i6fverschoben. Der Vergleich mit
der Position der unpolarisiert aufgenommenen Ubergang&aemenkristalls zeigt, dass alle
Peaks sowohl in E||x als auch in E||y rotverschoben waren.

Zusatzlich zur Verschiebung konnte bei den Ubergangen Bamk leichte polarisationsab-
hangige Linienverbreiterung festgestellt werden. DieitBrder Emissionslinien unterscheidet
sich zwischen E||x und E|ly um 0,1 nm. Die Peaks 1 bis 6 zelghgregen keine polarisations-
abhangige Verbreiterung.

Die Addition der Spektren E||x und E||y, aufgenommen zveisaler Doppelspur und an-
schlieBende Normierung, ergibt das unpolarisierte Spektter selben Region. Zur besseren
Visualisierung dieser Zusammenhénge ist beispielhaftitdergang 7 in Abbildung 9.6(b) dar-
gestellt. Die Werte flUr die polarisationsabhangige Vaedming und der polarisationsabhéngi-
gen Linienverbreiterung der einzelnen Ubergéange sindlielf@9.1 und 9.2 zusammengefasst.
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Linenbreite w der Ubergange in nm
Ubergang 1 3 4 5 6 7 8

Kristall, unpol 0,53 042 051 054 1,12 0,49 1,09
Doppelspur, unpol 0,62 0,52 0,52 0,67 1,16 0,71 1,3

AWynpol 009 021 0,01 0,13 0,04 0,22 0,21

Doppelspur, E[|x 0,62 0,50 0,52 0,61 1,08 0,59 1,35
Doppelspur, E|ly 0,61 0,51 0,54 0,64 1,01 0,69 1,45

AWpo 0,01 0,01 0,02 0,03 0,07 0,10 0,10

Tabelle 9.2: Auflistung der Linienbreiten der einzelnen Ubergange dgmolamisiert vermessenen Volumenkri-
stalls und des Bereichs im Zentrum der Doppelspur unp@darisnd polarisiert; sowie die daraus resultierende
unpolarisierte Linienverbreiterumng,, o der Ubergange des Bereichs zwischen den Doppelspurenigegyetes
Volumenkristalls; und der Unterschiddv,, der Ubergange der Doppelspur in Abhéngigkeit der Polaoisat
richtung E||x und E||y

Die Emissionslinien der Ubergange 6 und 8 waren nur schwagbmagt, sodass aufgrund
des Rauschens eine grof3e Unsicherheit bei der Anpassungtelesitatsverlaufs mit der Lo-
rentzfunktion auftrat. Daher sollten die gewonnenen Wenteliese beiden Ubergéange nur als
Indiz gewertet werden.

Ausgehend von der polarisationsabhéngigen VerschiebandEhissionslinien der Uber-
gange 3, 5, 7 und 8 kann davon ausgegangen werden, dass gieeclhumallige Druckver-
teilung im Bereich zwischen den Spuren vorlag, die zu eineisdtropie des Kristallgitters
fuhrte. Dies stutzt auch die aus den Polarisationsmiknesitnahmen gewonnenen Ergebnis-
se, die eine starke Doppelbrechung zwischen den Spureruadfginer spannungsinduzierten
Anisotropie des Gitters zeigten. Weshalb die restlicheergéinge keine Polarisationsabhan-
gigkeit zeigen, kann an dieser Stelle nicht geklart werdgraber mit den unpolarisiert aufge-
nommenen Spektren konsistent. Somit kénnen Messfehldtinemusgeschlossen werden. Al-
lerdings sind die gemessenen Linienverschiebungen uneéinden der Linienbreite sowohl
fur die unpolarisiert als auch die polarisationsabhénglgessungen nur geringfligig oberhalb
der Messgenauigkeit. Aus diesem Grund lohnt es sich, veeNssungen mit einer hoheren
Messgenauigkeit durchzufihren, um klarere Aussageretrefti konnen. Zusétzlich zu den
laserrelevanten Ubergangen vdﬁb/z- in das“lll/z-MuItipIett sollte auch die Verschiebung
der Ubergange vorfFs .- in das?lg/,-Multiplett untersucht werden. Mit Hilfe der von Koby-
akov bestimmten Verschiebungskoeffizienten kann dann eftuck zwischen den Spuren
geschlossen werden [Kob06]. Entsprechende Messungeremewl Zeit in Rahmen der Dok-
torarbeit von T. Calmano am Institut fur Laser-Physik dgefihrt.

9.4 Fluoreszenzdynamik

Die Fluoreszenzmikroskopieaufnahmen (siehe AbschiljtZigten keine erkennbare Veran-
derung der Fluoreszenzintensitat im Zentrum der DoppetspiDies ist ein erster Hinweis,
dass durch die fs-Strukturierung keine Materialveranaigin diesem Bereich stattfand, durch
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Abbildung 9.6: Polarisationsabhéngige Fluoreszenzspektren des Nd&Aalls aufgenommen im Zentrum
einer Doppelspur mit 22 um Abstand; Emissionslinie des témegs 1(a); und des Ubergangs(b)

die der Laserbetrieb eingeschrankt werden kdnnte. DieBesing der mittleren Lebensdauer
des oberen Laserniveaus gestattet weitere ErkenntnisderzAuswirkungen der Strukturie-
rung auf den Laserbetrieb.

Fluoreszenzdynamik deé‘F3/2-MuItipIetts in Nd:YAG-Kristallen

Die zeitliche Anderung der FIuoreszenzintensiMS"’Fg/Z-MuItipIetts eines Nd:YAG-Kristalls
sollte im Idealfall einer exponentiellen Abnahme gemaf

I(t) =loexp {—L} (9.12)
Tsp
entsprechen, wobdj die maximale Intensitat ung, die Fluoreszenzlebensdauer des betrach-
teten Multipletts darstellen. Eine Verringerung der Ledsiuer und ein Abweichen vom theo-
retisch erwarteten Verlauf kann auf Energietransfermseeurickgefihrt werden. Diese kon-
nen das obere Laserniveau entvblkern und somit den Lasetbetnschranken. Ein mdglicher
Verlustkanal ware zum Beispiel die Ubertragung der Eneggies angeregten Nd-lons auf ein
Farbzentrum, das durch die fs-Bestrahlung entstanderkéeime. Das Farbzentrum wandelt
anschlieRend uber einen nicht-strahlenden Ubergang diegiingsenergie in Warme um.

Mit steigender Dotierungskonzentration kommt es in Nd: YR@stallen zu Kreuzrelaxations-
und Upconversionprozessen, die sich lebensdauerveridiicagf das4F3/2-MuItipIett auswir-
ken [Dan73, Deb81]. Dies hat zur Folge, dass durch die Strigkting erzeugte Verlustprozesse
mit ihren lebensdauerverkirzenden Auswirkungen nur schwaee den Effekten der Kreuz-
relaxations- und Upconversionprozesse anhand der Abwegckiom einfach-exponentiellen
Verlauf nach Gleichung 9.12 unterschieden werden kdnnenBBstimmung der mittleren Le-
bensdauer 1 e

Ty = —/ I(t)clt (9.13)
lo /o

erlaubt hingegen eine Aussage Uber lebensdauerverki@gZnodesse, ohne Annahmen tber
die entsprechenden Verlustprozesse machen zu missen.
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9.4 Fluoreszenzdynamik

Bestimmung der mittleren Lebensdauer

Schirm 1 . . .
Dichroitscher Spiegel

AR @ 808 nm Kristall mit
HR @ 1030 - 1080 nm Wellenleiter

N2-Plattchen Schwingblende

- - o~
T|.Sgph|r 20x 50x £
Laser-System NA = 0.6 NA= 0.5 %
@)
Polarisierender Mikroskop- Mikroskop-
Strahlteiler f=25mm [f=25mm objektiv objektiv
Linse
f=100 mm

Oszilloskop —{Spektrometer

Abbildung 9.7: Versuchsaufbau zur Bestimmung der ortsaufgeldsten Lelaeres

In Abbildung 9.7 ist der experimentelle Aufbau dargestetitt dem die Lebensdauer des
oberen Laserniveaus ortsaufgeldst bestimmt wurde. DasadAuéntspricht in weiten Teilen dem
in Abschnitt 9.3 beschriebenen Experiment zur ortsaufgetoBestimmung der Fluoreszenz-
spektren. Allerdings konnte die Lock-In-Technik nichtwendet werden. Mit einer rotierenden
Schwingblende wurde die Anregungsquelle periodisch brbehen, um das Material anzure-
gen und anschliel3end wahrend der Phase mit unterbroch&ndeggungsquelle den zeitlichen
Verlauf des Fluoreszenzlichts aufzunehmen. Um den Ubgrgaischen gepumpten und nicht
gepumpten Zustand zeitlich méglichst schnell zu reaksiewurde der Ti:Saphir-Laserstrahl
durch eine Linse mif =25 mm fokussiert und anschlieRend mit eine Linse gleichenBweite
kollimiert. Die Schwingblende wurde so platziert, dassgié genau im Fokus zwischen beiden
Linsen befand. Dieses Vorgehen ist notwendig, da fur dievauing nur der Teil der Fluores-
zenzabklingkurve herangezogen werden kann, ab dem keiter&vdnregung des Materials
durch den Ti:Saphir-Laser mehr vorliegt. Durch einen m#itmdglichst schnellen Ubergang
zwischen den beiden Zusténden wird hierdurch der auswert®areich der Fluoreszenzab-
klingkurve maximiert.

Ahnlich zum vorherigen Abschnitt, wurde auch diesmal diesbisng im Zentrum der Dop-
pelspur mit einem Abstand von 22 um und vom Nd:YAG-Kristatitiabseits der Spuren durch-
gefuhrt. Die Fluoreszenzdynamik d%/z-Multipletts wurde aufgenommen, indem der Mono-
chromator auf eine Wellenlange von 1064 nm bei einer Aufljston 5 nm eingestellt wurde.
Allerdings war es notig, die Leistung der Anregungsquelie2®0 mW zu erhdhen, um ein aus-
wertbares Signal zu erhalten. Eine Abschatzung der Gréferdgeregten Bereichs ergab (siehe
hierzu Abschnitt 9.3.1), dass etwa das gesamte Volumerchessden Spuren angeregt wurde.
Somit stellt die gemessene Fluoreszenzabklingkurve eittelivhg tiber einen sehr gro3en Be-
reich der Oberflache dar. Dies hat zur Folge, dass die |etirtbrbestimmte Lebensdauer nicht
mehr die tatsachliche Lebensdauer am Ort des Wellenlsvideyspiegelt.

Die Fluoreszenzabklingkurven, gemessen im Zentrum depBlgpur sowie des Volumen-
kristalls, sind in Abbildung 9.8 dargestellt. Die Abklingksen sind innerhalb der Messgenau-
igkeit identisch. Beide Kurven zeigen in dieser halb-lapanischen Darstellung eine schwa-
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9 Ortsaufgeldste Spektroskopie

1 1
i — Doppelspur i — Volumenkristall
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Abbildung 9.8: Fluoreszenzabklingkurve, aufgenommen zwischen der Osppga); und des Volumenkristalls

(b)

che Abweichung von einer Geraden, was auf lebensdauerzeride Verlustprozesse hinweist.
Allerdings ist das Signal-zu-Rausch-Verhaltnis zu sditleem genauere Aussagen treffen zu
kénnen.

Die mit Gleichung 9.13 bestimmte mittlere Lebensdauerdggtfir die beiden vermesse-
nen Positionen 20& 40 ps. Literaturwerte fur die Lebensdauer von Nd(1%): YAGdmgen
etwa 230 us [Sve98]. Nd:YAG, welches eine Dotierungskotraéon von 1,1% aufweist, be-
sitzt eine Lebensdauer déﬁg/z-MultipIetts von 220 — 240 us [Sum94b]. Somit kann inner-
halb der Genauigkeit der Messung, die mit etwa 20% abgedchéirde, kein Einfluss der
fs-Strukturierung auf die mittlere Lebensdauer im Bereaalischen den beiden Spuren nach-
gewiesen werden. Ausgehend von diesem Ergebniss kann dagsgegangen werden, dass im
Zentrum der Doppelspuren keine fs-Laser-induziertenugtprozesse auftreten, die den Be-
trieb eines Kanalwellenleiterlasers beintrachtigen kénn
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10 Wellenleiterlaser

Mit Hilfe der fs-Laserstrukturierung konnten Wellenleite YAG-KTristallen mit relativ gerin-
gen Verlusten und symmetrischen Modenprofilen erzeugteverdie ortsaufgeldsten spektro-
skopischen Untersuchungen zeigten, dass es durch digBtenkng zu keinen den Laserpro-
zess einschrankenden Materialveranderungen am Ort dderl@gkers kam. Ausgehend von
diesen Ergebnissen werden im folgenden Abschnitt die keaperimente mit Nd:YAG- und
Yb:YAG-Wellenleitern diskutiert. Hierflr werden unterderem die Resultate der durchgefihr-
ten Experimente mit Simulationen des Laserprozessessieegl. Des Weiteren werden Proble-
me erlautert, wie sie zum Beispiel durch die geringe Zesstiwelle der Spiegelbeschichtungen
auftraten. Um ein besseres Verstandnis der Experimentenaiten, werden zu Beginn des Ka-
pitels einfihrend die Grundlagen des Lasers beschrieben.

10.1 Wechselwirkung von Strahlung und Materie

Fir ein Verstandnis des Laserprozesses ist es erfordetiehVechselwirkung zwischen Licht
und einem Festkdrper genauer zu betrachten. Wird ndmlieman Festkdrper Energie einge-
bracht, zum Beispiel in Form von Licht, so kdnnen durch dexz®ss der Absorption lonen vom
Grundzustand in einen energetisch héheren Zustand angezegden. Die Anregungungsener-
gie kann anschliel3end unter anderem durch spontane oghedistite Emission von Photonen
wieder abgegeben werden. Diese Prozesse sind in Abbildidigsthematisch dargestellt und
werden im Folgenden genauer erlautert. Die Beschreibuegtart sich hierbei an [Sve98].

2 ® E,, N, O O
"M \\\‘\‘/ - ﬂm”n _
e AN e |-
" w ﬁ/\JUUU\‘H/P
1 O E., Ny ® ®
Absorption spontane Emission stimulierte Emission
a b c

Abbildung 10.1: Schematische Darstellung der Absorpt{a)y spontanen Emissigib); stimulierten Emissioic)

Absorption

Im Folgenden wird ein System betrachtet, dass aus einemd@ustand 1 mit der Energig;
und der Besetzungsdichitg und einen energetisch héher gelegenen Zustand 2 mit degiEner
E> und der Besetzungsdichite besteht. Werden nun Photonen mit der Frequenz
Eo—E
V=
h

(10.1)
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10 Wellenleiterlaser

eingestrahlt, so kdnnen diese absorbiert und lonen desr8gstom Grundzustand in den an-
geregten Zustand 2 tberfuhrt werden (siehe Abbildung &§).1Die zeitliche Anderung der
Besetzungsdichte des Grundzustands wird durch

(%) — GLFN; (10.2)
dt abs

beschrieben, wobeii, der Absorptionswirkungsquerschnitt ud= | /hv der Photonenfluss
ist.

Spontane Emission

Befindet sich ein lon, zum Beispiel durch die Absorption siRbotons, im angeregten Zustand
2, so kann es spontan unter Emission eines Photons mit dgudfiev = (E; — E;) /h in den
Grundzustand tibergehen (siehe Abbildung 10.1(b)). Dieefumy der Besetzungsdichte des
angeregten Zustands des Systems wird mit

(Be) __te 103)
dt sp Tsp '

beschrieben, wobeip die spontane Lebendsdauer ist.

Stimulierte Emission

Wird ein Photon mit der Frequenz= (E; — E;) /h eingestrahlt, so kann es zur stimulierten
Emission kommen. Hierbei geht ein angeregtes lon in den d@ustand Uber und emittiert
dabei ein Photon, das die gleiche Ausbreitungsrichturggienz, Phase und Polarisation wie
das eingestrahlte Photons besitzt. Analog zur Absorpsibdie Anderung der Besetzung des
angeregten Zustands des Systems gegeben durch

(%) = —021F Ny, (10.4)
at /g

wobei oz, der Emissionswirkungsquerschnitt ist, und es gilt bei zZMigeaus gleicher Entar-
tung
012 = 021 = Oat, (10.5)

wobeiog der atomare Wirkungsquerschnitt ist.

Lichtverstarkung

Die stimulierte Emission kann nun prinzipiell zur Versténky des PhotonenflussEsgenutzt
werden. Durchquert eine ebene Wellen in z-Richtung einvektMedium mit zwei Niveaus
gleicher Entartung, so kann die Anderung des Photonenflisserhalb des Mediums mit

dF

el 021F N2 — 012F Ny = 05tF (N2 — Ny) (10.6)
beschrieben werden. Die spontane Emission wird hierbeiagtiassigt. Eine Verstarkung des
Photonenflusses wird erzielt, wenk &z > 0 ist. Entsprechend Gleichung 10.6 ist dies bei der
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10.2 Grundlagen der Laserphysik

sogenannten Besetzungsinverdibn> N; gegeben. Im Fall des Zwei-Niveau-Systems wird das
obere Niveau besetzt, indem lonen durch Absorption vond?lest vom Grundzustand in den
angeregten Zustand Ubergehen. Gleichzeitig findet stmelEmission statt, wodurch das obe-
re Niveau entvolkert wird. Sobald der Zustaxgl= N; erreicht ist, kompensieren sich Absorp-
tion und stimulierte Emission und Besetzungsinversiomkaoht erreicht werden. Wird hinge-
gen ein Drei- bzw. Vier-Niveau-Systemen betrachtet, smidanch Trennung des Absorptions-
und des Emissionsiibergangs Besetzungsinversion eraeitew. Dank der somit mdglichen
Verstarkung eines Photonenflusses kann nun ein Laseriegali®rden. Die Grundlagen des
Lasers werden im folgenden Abschnitt erlautert.

10.2 Grundlagen der Laserphysik

Wie soeben beschrieben wurde, kann in einem Drei- bzw. Nieeau-System ein Photonen-
fluss verstarkt werden. Die Verstarkung kann nun genutai@rerum einen Laser (Light Ampli-
fication by Stimulated Emission of Radiation) zu realisier@ Abbildung 10.2 ist beispielhaft
ein hierfur bendtigter Laserresonator schematisch degtife®er Resonator besteht aus zwei
Spiegeln, zwischen denen sich ein aktives Medium befindas. &xtive Medium wird durch
Absorption der Pumpstrahlung angeregt. Die im Resonattaiwfenden Photonen, deren Wel-
lenl&nge sich von der Wellenldnge der Pumpphotonen utieicet, passieren mehrmals das
aktive Medium, wobei aufgrund der stimulierten EmissiameeVerstarkung des Photonenflus-
ses stattfindet. Da Spiegel 2 teildurchlassig fur die Laskewlange ist, wird ein Teil der um-
laufenden Photonen ausgekoppelt und stehen als Laséusiyatur Verfligung.

Spiegel 1 . . Spiegel 2
T, R, aktives Medium T, R,
L Ausgekoppelte

Pumpstrahlung Laserstrahlung

Abbildung 10.2: Schematische Darstellung eines Laserresonators

Die diesem Laserprozess zugrundeliegende Physik wirdikuden folgenden Abschnitten
dargestellt, wobei zwischen Drei- und Vier-Niveau-Lasarmerschieden wird. Anhand von
Ratengleichungen kann der zeitliche Verlauf der Besetaiergam Laserprozess beteiligten
Niveaus berechnet werden. Wichtige Grol3en zur Charaldrrigy des Lasers kénnen somit
abgeleitet werden. Die Beschreibung orientiert sich ae@8Y. Neben dem Dauerstrichbetrieb
wird zusatzlich auf die Erzeugung kurzer Pulse durch Gitseng eingegangen. Fur eine
ausfuhrliche theoretische Darstellung der Giteschalsenguf [Sve98, Sie86] verwiesen.

Der Vier-Niveau-Laser

Zur Beschreibung eines idealen Vier-Niveau-Lasers wird &stem bendtigt, das aus vier
Energieniveaus besteht. Der Grundzustand wird durch desaliO gebildet und hat die Be-
setzungsdicht®lp (siehe Abbildung 10.3(a)). Durch Absorption des Pumpsakérden lonen
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10 Wellenleiterlaser

Vier-Niveau-Laser Quasi-Drei-Niveau-Laser
3 A Es, N3 }N
T SN 2
2 A E.N, : ~
P L P L
1 Y E. N, \ &
: i }Nl
. (. A S—
0 £ Eo. No
a b

Abbildung 10.3: Schemtatische Darstellung der Ubergange zwischen dergiEnareaus eines Vier-Niveau-
Laserg(a) und eines Quasi-Drei-Niveau-Lasé€3

vom Grundzustand in das Niveau 3 mit der Besetzungsdihtngeregt. Von diesem Niveau
aus erfolgt ein schneller strahlungsloser Zerfall in dasrelhbaserniveau 2 mit der Besetzungs-
dichteN,. Der Laseriibergang findet vom Niveau 2 in das Niveau 1 mit éseBungsdichtid;
statt, worauf ein schneller Zerfall in den Grundzustandlgtf Aufgrund der schnellen Zerfalle
vom Niveau 3 in das obere Laserniveau und vom Niveau 1 in demdzustand wird ange-
nommen, dass die Niveaus 1 und 3 nicht besetzt sind und $mitN; = 0 gilt. Dies hat zur
Folge, dass es beim idealen Vier-Niveau-Laser keine sig@rialEmission auf der Pumpwel-
lenlange gibt und zusétzlich keine Reabsorption auf deelvesllenlange aufgritt. Aufgrund
dieser Annahme ergibt sich fir die Gesamtbesetzungsdichte

Nges= No+ N2 (10.7)

und fur die Besetzungsinversion
N=Ny;—N; =No. (10.8)

Eine ortsunabhangige Ratengleichung kann nun unter deim@atgen aufgestellt werden,
dass der Laser nur in einer Mode oszilliert und dass die Eediaihte der Pump- und der La-
serstrahlung gleichmafig innerhalb des aktiven Mediuntgiesind. Die Ratengleichung, mit
der die Anderung der Besetzungsinversion beschrieberanwdwhn, ergibt sich zu

(%N) — W,No — BgN—

10.9
—— (10.9)
wobeiW, die Pumprate ist, mit der das obere Laserniveau besetzt Wiedbei wird verein-
fachend angenommen, dass die Besetzungsdightdes Grundzustands konstant bleibt. Der
zweite Term der Gleichung beschreibt die Abnahme der Besgsdichte durch stimulierte
Emission, mit

B— GemLKC.

Val’
Oem ISt der Emissionswirkungsquerschnitt des Lasertbergangdie Lange des aktiven Me-
diums, |’ die effektive Resonatorlange und das Modenvolumen im aktiven Medium. Der
dritte Term in Gleichung 10.9 beschreibt schlie3lich dismAbme der Besetzungsdichte durch
spontane Emission.

(10.10)
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10.2 Grundlagen der Laserphysik

Die zeitliche Anderung der Photonenanzgtauf der Laserwellenlange im Resonator wird

mit
dgy) q
(_dt) =VaBgN— (—TC) (10.11)

beschrieben, wobei sich zur Zeit= 0 bereits Photonen im Resonator befinden mussen. Der
erste Term in dieser Gleichung steht fur die Erh6hung detdPlemanzahl durch die stimulierte
Emission, wahrend der zweite Term die Verringerung aufgruon Verlusten im Resonator
beschreibt. Hierbei wird; als die Lebensdauer der Photonen bezeichnet. Sie ergibteg
den Gesamtverlustgnzu L
Co

o I,y. (10.12)
Die Gesamtverluste setzten sich hierbei aus den Verlystendy, aufgrund der Spiegeltrans-
missionenl; und T, sowie aus den resonatorinternen Verlusgesufgrund der Absorptioain

den Spiegeln und den Verlustenim aktiven Medium zusammen und es gilt

Y1 = —|n(1—T1) (10.13)
Yo =—In(1-Tp) (10.14)
Vi =—[In(1—a)+In(1-L;)] (10.15)
2Y=2yi+Y1+ Yo (10.16)

Mit Hilfe der Gleichung 10.11 kann nun die Schwellbedingwatgeleitet werden, ab der
Laseroszillation einsetzt. Fur Laseroszillation ist derglerlich, dass ausgehend von einer sehr
kleinen Anzahl Photonen zum Zeitpurikt= O eine Zunahme der Photonen durch stimulierte
Emission stattfindet. Dies ist dann der Fall, wenn die Véelggerade durch die Verstarkung
ausgeglichen werden und sonin/dt) > O gilt. Dies kann nur dann erreicht werden, wenn
VaBN > 1/1. ist. Die hierdurch gegebene SchwellinversionW@BN = 1/1. betragt

1 y
N. = = . 10.17
© VaBtc  Oenlk ( )

Unter der Annahme, dass der Laser im Dauerstrichbetridh fso d\N/dt = 0 und dy/dt =0
sind, kann die zum Erreichen der Schwellinversion erfdicieg Schwellpumpleistung mit

yhv pVa
Oemtsplk

Phr = (10-18)
berechnet werden. Bei einer Erhhung der Pumpleisiiridper die Schwellpumpleistung hin-
aus bleibt die Inversion konstant und die Anzahl PhotoneR&sonator steigt gemaf
N
= VaTc [Wp(Nges— N¢) — T—C (10.19)
sp
an.
Neben der Schwellpumpleistung und der Ausgangsleisyipgtellt auch der differentielle
Wirkungsgrads des Lasers eine wichtige Kenngrof3e dar. Er kann mit
_dPout Vi

1
Ns= aP, —V—p(V1+V2)-2—y (10.20)

berechnet werdemw; undvp ist die Frequenz der Laser- bzw. der Pumpstrahlung.
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Der Quasi-Drei-Niveau-Laser

Im Gegensatz zum idealen Vier-Niveau-Laser sind bei eineia@s@Drei-Niveau-Laser jeweils

das Grund- sowie das untere Laserniveau und das oberstalNsmvie das obere Laserni-
veau thermisch gekoppelt und befinden sich jeweils im thesh@n Gleichgewicht. Um diesen
Laser beschreiben zu kdnnen, wird im Folgenden ein Systeradbeet, das aus zwei Stark-
aufgespaltenen Multipletts besteht, dessen einzelneaNs/gweils thermisch gekoppelt sind.
Die Besetzundgn eines Niveausdes Multiplettsm kann mit der Boltzmann-Verteilung

Em,i

Omi - €Xp( — = . .

o m,i ( kB; ) _ gzm,l _exp(_E_”_‘i_') (10.21)
2j9mj -eXP(—%) m ke

bestimmt werden, wobej, die Entartung der Stark-Niveaks,; darstelltkr ist die Boltzmann-
Konstante und die TemperatuiZy, ist die Zustandssumme

Zn= ngj -exp(—%) ) (10.22)
Die thermische Kopplung der einzelnen Niveaus eines Meltip hat zur Folge, dass entspre-
chend Gleichung 10.21 nicht nur das unterste Niveau besg¢tgondern auch alle hoheren
Niveaus des Multipletts eine Besetzung aufweisen. Die 2asgsdichte der h6heren Niveaus
nimmt hierbei mit steigender Temperatur zu.

Die bisher benutzten atomaren Wirkungsguerschnitte meite fur Ubergange zwischen
zwei diskreten Niveaus. Fur die Betrachtung eines Systezstebend aus zwei Mutlipletts
thermisch gekoppelter Niveaus ist es von Vorteil, effektAbsorptions- und Emissionswir-
kungsquerschnitte einzufiihren. Diese ergeben sich auShchungen 10.21 und 10.22 mit
dem Zusammenhang

Oabs: fu . Gat Und Oem: fo . Gat. (1023)

Aufgrund der thermischen Kopplung der Niveaus ist das enteserniveau bei Raumtem-
peratur besetzt. Somit kann es zur Absorption eines Lastyph kommen. Dies muss in den
Ratengleichungen des Quasi-Drei-Niveaus-Laser bertiukgt werden. Um die Gleichungen
aufzustellen, wird die Besetzung der einzelnen NiveausseMultipletts in der Gesamtbeset-
zungsdichte des Multipletts zusammengefasst. Hierbéizbelms untere Multiplett die Beset-
zungsdichteN; und das obere die Besetzungsdichte(siehe Abbildung 10.3). Die Dotier-
ionendichtd\; hangt mit den BesetzungsdichtspundN, der Multipletts Uber

Ni+Np = N (10.24)

zusammen. Die Besetzungsinversion ergibt sich mit derktafésn Absorptions- und Emissi-
onswirkungsquerschnitten zu

N = Ny — 2208, (10.25)
Oem
Fur den Quasi-Drei-Niveau-Laser ergeben sich nun die R&mmungen zu
dN obs - Ne+N
INY oo (14 Gabe) _ (Oabs T Oem)C oy e (10.26)
dt em \Y T
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dq\ [ VaGOent 1
(E)_< v N Tc)q. (10.27)

Die weitere Analyse des Quasi-Drei-Niveau-Lasers erfoigtnger Anlehnung an den Vier-
Niveau-Laser. So ergibt sich die Schwellinversion aus dstiBgung d/dt = 0 zu

1 y
N = = . 10.28
¢ VaOenfolc  Oenmlk ( )

Die Schwellpumpleistung betragt
hv A
=0 (%) (Gasn) 102

mit B = oapd\t! /Y, wobeiA die Querschnittsflache der Lasermode im aktiven Medium utiel
Lange des Mediums ist. Der differentielle Wirkungsrad letrgich zu

_ dPour VL

—(Y1+VY2)

= 10.
Ns Py v, (10.30)

1
o
Differentieller Wirkungsgrad eines Wellenleiterlasers

Die differentiellen Wirkungsgrade, die in den vorherigebs&hnitten flr einen idealen Vier-
und Quasi-Drei-Niveau-Laser abgeleitet wurden, misserdéin experimentellen Gebrauch
angepasst werden. So ist zum Beispiel in der Regel kein lgerféJberlapp zwischen der
Pump- und der Lasermode gegeben oder kann keine volls&Adigorption des Pumplichts
erreicht werden. Unter Berucksichtigung dieser Effekterkder differentielle Wirkungsgrad in
der Form

Ns = NpNabdcNgNt (10.31)

dargestellt werden, wobej, die Pumpeffizienz und)aps die Absorptionseffizienz istyc =

(Y1 + Y2)/2y berucksichtigt die Auskoppel- und die resonatorinternendéte.ng = v_/vp
wird als Quantendefekt bezeichnet updbeschreibt den Uberlapp der Pump- und Lasermo-
de [Sve98]. Entsprechend dieser Gleichung ist der hoclggioh@ Wirkungsgrad eines Lasers
durch den Quantendefekt limitiert.

Fur einen Kanal-Wellenleiterlaser konnen einige Naheeargjngefiihrt werden. So ist auf-
grund der Fuhrung des Pump- und des Laserlichts ein hoheeMixrlapp gegeben und es
kannn; ~ 1 angenommen werden. Ein weiterer Vorteil eines Wellealkisers ist, dass durch
geeignete Wahl der Wellenleiterlange nahezu das gesangekaippelte Pumplicht absorbiert
werden kann. Allerdings ist hierbei zu beachten, dass eindés Pumplichts aus dem Wel-
lenleiter heraus gestreut wird und somit dem Laserproziess zur Verfigung steht. Bei den
im Rahmen dieser Arbeit hergestellten Wellenleitern in¥¥d3 und Yb:YAG wird davon aus-
gegangen, dasps > 0,9 ist. Die Pumpeffizienz wird im Folgenden nicht berticksightind
daher zunp = 1 gesetzt.

Guteschaltung

Neben dem Dauerstrichbetrieb kdnnen Laser auch kurze Ruideohen Pulsenergien erzeu-
gen. Eine Mdglichkeit, dies zu erreichen, stellt die Glitediting dar. Im Folgenden Abschnitt
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wird kurz und rein qualitativ die aktive und passive Gitesting vorgestellt. Experimente zur
passiven Giteschaltung eines Nd:YAG-Wellenleiterlasenden dann in Abschnitt 10.6 erlau-
tert.

Bei der Giteschaltung wird ausgenutzt, dass die Schwefisnn entsprechend Gleichung
10.17 von den Gesamtverlusten abhangig ist. Somit kannd¥erhVerlusten eine hohe In-
version im aktiven Medium erzielt werden, ohne dass der Lasschwingt N < N¢). Auf
diese Weise kann zusétzlich eine hohe Energie im aktiveniliedespeichert werden. Der
Zusammenhang zwischen Verlusten und Inversion wahren@desschaltungsprozesses ist in
Abbildung 10.4 dargestellt. Anfanglich weist der Laser é&erluste auf. Ab dem Zeitpunig
wird das aktive Medium bei einer konstanten Leistung geguBip Inversion steigt an, erreicht
aber nicht die Schwellinversion. Zum Zeitpumkiverden die Verluste schnell verringert. Somit
Uberschreitet die Inversion ab dem Zeitpunldie Schwellinversion. Dieser Zustand der Inver-
sionsuberh6hung ist wahrend des Dauerstrichbetriebs easers nicht erreichbar. Im Fall der
Guteschaltung fuhrt die Inversionsiberh6hung zur Ausibiddeines kurzen Pulses mit hoher
Spitzenleistung. Aufgrund der stimulierten Emission veiiar der Pulsentstehung wird die In-
version schlagartig verringert und fallt letztendlich emtlie Schwellinversion. Somit kénnen
nach dem Puls keine weiteren Laseroszillationen stattiinden den Giteschaltungsprozess
neu zu starten, werden nach der Ausbildung des Pulses zupu#kit, die Verluste wieder
erhoht.

Laserpuls

Schwellinver-
sion N¢ (~Verluste)

Inversion N
" (~Verstarkung)

to ty tz t3 ty Zeit

Abbildung 10.4: Schematische Darstellung der Dynamik der Guteschaltuie§§b

Guteschaltung eines Lasers kann prinzipiell auf zwei Vyeestene Arten erreicht werden.
Zum einen kann die sogenannte aktive Guteschaltung gewetrten. Hierbei wird der Re-
sonator um ein Element erweitert, das durch eine Steudretek die Verluste im Resonator
moduliert. Hierbei kann es sich zum Beispiel um akustosabie Modulatoren, Pockels-Zellen
oder auch rotierende Prismen handeln. Diese Methoden rddeNorteil, dass die Repetiti-
onsrate der Laserpulse in einem weiten Bereich frei gewéiden kann.

Eine weitere Moglichkeit der Guteschaltung wird als passBiteschaltung bezeichnet.
Hierbei wird ein absorbierendes Medium, das auf der Lad@malénge gesattigt werden kann,
in den Resonator eingebracht. Dieser sattigbare Absorbengt zum Zeitpunky (siehe Abbil-
dung 10.4) hohe Verluste, weil durch diesen die Photone@utaserwellenlange absorbiert
werden. Da die Inversion kleiner als die Schwellinversginkann der Laser nicht anschwingen.
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Im Laufe der Zeit erreicht die Inversion die Schwellinversund es bildet sich zum Zeitpurtist
ein Photonenfeld, dessen Intensitat hoch genug ist, um teorBer zu sattigen. Somit verrin-
gern sich die Verluste innerhalb des Resonators schiggart es bildet sich ein Puls aus, der
die Inversion auf einen Wert unterhalb der Schwellinvarseduziert. Der Guteschaltungspro-
zess startet von neuem, da der Absorber aufgrund des femdHtbtonenfeldes nicht mehr im
gesattigten Zustand gehalten werden kann und somit diesterzum Zeitpunki, ansteigen.

Der Vorteil der passiven Guteschaltung liegt darin, dassedativ einfach realisierbar ist und
keine externe Elektronik bendtigt wird. Allerdings kane dRepetitionsrate nicht frei gewahlt
werden, sondern korreliert mit der Pumpleistung.

Je nach Wellenlange des Lasers sind fur die passive Gutasupaattigbare Absorber mit
einem entsprechenden Absorptionsverhalten notwendigdieiGuteschaltung von Nd:YAG-
Lasern bei einer Wellenlange von 1064 nm hat sichit@2&:YAG bzw. C*t Mg?t:YAG
etabliert [Rid07]. Die Kalzium- bzw. Magnesium-Codotieguwird bendétigt, um durch La-
dungskompensation das Chrom al§ Czu stabilisieren. Ohne diese Codotierung wiirde Chrom
als trivalentes lon in den Kristall eingebaut werden*'Cbesitzt einen hohen Absorptions-
wirkungsquerschnitt. In der Literatur finden sich Werte \&h 1019 cm? bis 70- 10 1°cn??
[Mal09]. Da CF* allerdings nur in sehr geringer Konzentration im Kristadriegt, haben
Cr*t,Cat:YAG-Kristalle fiir Anwendungen in der Giiteschaltung Lange Millimeter-Be-
reich. Die Kleinsignaltransmissionen, bei denen keinei@itg des Materials eintritt, liegen
typischerweise zwischen 70% und 90% [Son00].

Die Ratengleichungen fur die passive Guteschaltung sindlisamplex und kénnen daher
nicht analytisch geldst werden. Aussagen uber wichtigarRater, wie zum Beispiel Pulsbreite
und Pulsenergie, kbnnen nicht direkt abgeleitet werdes.ddesem Grund wird auf eine theore-
tische Betrachtung der passiven Glteschaltung an dieske $trzichtet. Eine weiterfihrende
Beschreibung findet sich in [Sie86, Deg95].

10.3 Bisher mit fs-Laserpulsen hergestellte Wellenleitdéaser

Im folgenden Abschnitt werden die bisher durch die fs-Lstsakturierung erzeugten Wellen-
leiterlaser kurz vorgestellt. Die zu Grunde liegenden Bsse, die zur Bildung der Wellenleiter
fuhren, werden in Abschnitt 2.5 erklart.

F2TiLiF

In LiF konnten durch die fs-Laserbestrahlun§f FFarbzentren erzeugt werden. Aufgrund der
durch die Farbzentren verursachten Brechungsindexengiliurden Farbzentren-Wellenleiter
mit integrierten Bragg-Gittern erzeugt. Eif'ELiF-Wellenleiterlaser bei einer Wellenlange von
707 nm konnte demonstriert werden. Als Pumpquelle diemtegiisch parametrischer Oszilla-
tor, der Laserpulse bei einer Wellenlange von 450 nm mitrdtdésenergie von 0,8 mJ erzeugte.
Die Ausgangsleistung und der differentielle Wirkungsgnraatiden nicht angegeben [KawO04].

Er,Yb:Glas

In Er,Yb-dotierten Phosphatglas wurden Wellenleiter duszLaserstrukturierung erzeugt. In
einen Wellenleiter wurden das Pumplicht zweier fasergpktlipr Laserdioden bei einer Wel-
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lenlange von 980 nm bzw. 976 nm von beiden Seiten per StoRkagpingekoppelt. Die Rlck-
kopplung bei einer Wellenlange von etwa 1550 nm wurde duedefBragg-Gitter erreicht,
die direkt in die Fasern integriert waren. Der Auskoppedgitas Lasers betrug 57%. Es wurde
eine maximale Ausgangsleistung des WellenleiterlasanssamW bei 400 mW eingekoppel-
ter Pumpleistung erzielt. Der differentielle Wirkungsgitaetrug etwa 21% [Ose08]. Weitere
Er,Yb:Glas-Wellenleiterlaser werden in [Tac04, Mar08a®8 beschrieben.

Yh:Glas

In Yb-dotiertem Phosphatglas-Wellenleitern konnten kasallation bei einer Wellenlédnge
von 1032,59 nm erzielt werden. Schmalbandige Laseremigsiante durch ein in den Wel-
lenleiter integriertes Bragg-Gitter gewdahrleistet werdeer DFB-Wellenleiterlaser wurde von
beiden Seiten mit fasergekoppelten Laserdioden bei eirgdieange von 976 nm gepumpt.
Die Ausgangsleistung betrug 102 mW bei 726 mW eingekoppeliepleistung. Es wurde ein
differentieller Wirkungsgrad von etwa 17% erzielt [Ams09]

Nd:YAG-Kristall

Okhrimchuk et al. konnten durch die fs-Laserbestrahlung @iegative Brechungsindexande-
rung in Nd(0,8%):YAG-KTristallen induzieren. Im Zentrummer komplexen dreidimensionalen
Struktur wurde ein wellenleitender Bereich erzeugt. Diglfiichen des Wellenleiters waren
verspiegelt, wobei die Pumpseite des Wellenleiterlasé&suHAd die gegeniuberliegende Seite
anti-reflektierend (AR) fur die Laserwellenl&nge von 1064 meschichtet waren. Der Auskop-

pelgrad des Lasers wurde variiert, indem an die AR-Seitkdmemliche Spiegel angebracht

wurden. Als Pumpquelle diente eine Laserdiode mit einersSmmnswellenl&dnge von 809 nm.

Bei einem Auskoppelgrad von 24% konnte ein differentiéidérkungsgrad von 11% erreicht

werden. Die maximale Ausgangsleistung betrug ca. 160 m\¢iber eingekoppelten Pump-

leistung von etwa 1,4 W [Okh05].

Nd:YAG-Keramik

Ein durch mechanische Spannung induzierter WellenlaitéZentrum einer fs-Laser geschrie-
benen Doppelspurin einer Nd(2%): YAG-Keramik konnte vorchia et al. erzeugt werden. Fur
die Laserexperimente wurde die Pumpseite des Wellerdaltegkt hoch-reflektierend (HR) fur

die Laserwellenlange von 1064 nm verspiegelt. Die gegatidgende Seite erhielt keine Ver-
spiegelung. Somit betrug der Auskoppelgrad des Lasers B2¥0\ellenleiterlaser wurde mit

einem Ti:Saphir-Lasersystem bei einer Wellenlange vomrmdgepumpt. Bei einer eingekop-
pelten Pumpleistung von etwa 200 mW wurde eine Ausgangishgjs/on ca. 80 mW erreicht.

Der differentielle Wirkungsgrad betrug etwa 60% [Tor08].

Ybh:KGdW und Yb:KYW

Bain et al. erzeugten in Yb(5%):KGdW und Yb(5%):KYW Doppalisen durch die fs-Laser-
bestrahlung. Laseroszillation konnte im Zentrum und inldergebung der Doppelspuren bei
einer Wellenlange von 1023 nm (1037 nm) fur Yb:KGdW (Yb:KYWachgewiesen werden.
Als Pumpquelle diente eine Laserdiode mit einer Emissi@lisniange von 980 nm. An die
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10.4 Nd:YAG-Doppelspur-Wellenleiterlaser im Dauersttetrieb

Pumpseite des Wellenleiters wurde ein herkdmmlicher ®bieggebracht, der HR fir die La-
serwellenlange war. An die Auskoppelseite wurden SpiegeVvenschiedenen Auskoppelgra-
den angebracht. Fir den Yb:KGdW-Kristall konnte mit einenskoppelgrad von 5% eine
maximale Ausgangsleistung von etwa 19 mW bei einer eingaddogn Pumpleistung von et-
wa 310 mW erzielt werden. Der differentielle Wirkungsgradrbg etwa 9%. Diese Ergebnisse
konnte mit Yb:KYW nicht erreicht werden. Die Ausgangslarsg war geringer als 10 mW.
Weitere Angaben wurden nicht gemacht [Bai09].

10.4 Nd:YAG-Doppelspur-Wellenleiterlaser im
Dauerstrichbetrieb

Im folgenden Abschnitt werden zuerst die Laserexperimemteden Nd:YAG-Doppelspur-
Wellenleiterlasern beschrieben. Anschliel3end erfolgMeirgleich der Ergebnisse mit Simula-
tionen des Laserprozesses, um so Rickschlisse auf einehng@btimierung der Wellenleiter
zu erhalten.

10.4.1 Laserexperimente
Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau fir die Laserexperimente ist in Abloitgdii0.5 dargestellt. Als Pumpquelle
wurde ein Ti:Saphir-Lasersystem bei einer Wellenlange8@snm verwendet. Mit der Kombi-
nation aus\ /2-Plattchen und polarisierendem Strahlteiler konnte @istung variiert werden.
Mit dem zweitenA /2-Plattchen wurde die Polarisation des Pumplasers fumai Wellen-
leitung eingestellt. Das Pumplicht wurde mit einer Linseé einer Brennweite von 25 mm in
den Wellenleiter an Seite 1 eingekoppelt. Das auf Seite getaade Licht wurde mit Hilfe
des Zeiss 58 Mikroskopobjektivs (technische Daten siehe 4.1) aufgesalinund mit einer
CCD-Kamera (Piper FK-7512-1Q) das Intensitatsprofil déiiggen Mode aufgenommen. Die
LeistungP, des Wellenleiterlasers wurde mit einem Leistungsmess@@gihir PD 300-3W-
V1; Ophir 3A-SH) bestimmt und das Spektrum mit einem Spekater (Bruker Equinox 55)
vermessen. Um zu verhindern, dass Streulicht die Messureg&ilscht, wurde eine Blende ge-
nutzt. Mit einem Filter wurde transmittiertes Pumplichtdugsgefiltert. Neben der Leistung des
Wellenleiterlasers auf Seite 2 wurde zusatzlich die Lassting bestimmt, die auf Seite 1 aus
dem Wellenleiter ausgekoppelt wurde. Dieses Laserlichtleralurch die Linse kollimiert und
mit einem dichroitischen Spiegel, der hochtransmittidrieei der Pumpwellenlange und hoch-
reflektierend im Bereich von 1030 nm bis 1080 nm war, von den@iirahlung getrennt. Die
Leistungsmessung fand mit Leistungsmessgeréat statt (Bgh800-3W-V1; Ophir 3A-SH).

Koppeleffizienz

Die Koppeleffizienz fiur den Laseraufbau konnte bei der Puslienliange von 808 nm nicht
direkt mit der Methode des Uberlappintegrals (siehe Abithrvy.1) bestimmt werden, da der
Ti:Saphir-Laser bei dieser Wellenlange ein unsymmetaschtrahlprofil aufwies. Zusatzlich
war nicht bekannt, ob der Laser in der Grundmode lief. Ausetie Grund wurde der Ti:Saphir-
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Abbildung 10.5: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus fiir diedxgseimente

Laser fur die Bestimmung der Koppeleffizienz bei einer Wddage von 850 nm betrieben.
Da Nd:YAG bei dieser Wellenlange keine Absorption aufweisihnte die transmittierte Leis-
tung der Wellenleiter bestimmt werden. Unter der Annahrmassdlie Ausbreitungsverluste bei
850 nm identisch mit den bereits durch die Uberlappmethed&d63 nm bestimmten Verlusten
sind, wurde die Koppeleffizienz mit Gleichung 6.50 beret¢hh®t Hilfe der Koppeleffizienz
Nk und unter Bertcksichtigung der Fresnelreflexiban der Einkoppelseite ergibt sich somit
die in den Wellenleiter eingekoppelte LeistuAqus der eingestrahlten LeistuRg mit

P=nk(1-R)-Pn. (10.32)

Die eingekoppelte Leistung darf hierbei allerdings niclit sier absorbierten Leistung gleich-
gesetzt werden. Ein Teil des gefuhrten Pumplichts wird edéthider Ausbreitung aus dem Wel-
lenleiter herausgestreut und steht damit dem Laserprozesszur Verfigung.

Experimente

Fur die Laserexperimente wurden ein 8,35 mm langer 1% Nekdet und ein 9,2 mm langer
0,55% Nd-dotierter YAG-KTristall verwendet. In die Krisialvurden Einzelspuren und Doppel-
spuren mit einer Pulsenergie von 1,3 uJ geschrieben. DitdAbde der Doppelspuren variierten
zwischen 23 um und 30 um. Die Laserexperimente mit dem 1%atigsten Kristall wurden
bei vier verschiedenen Auskoppelgraden durchgefuhrtzdie@urden die Endflachen des Kris-
talls direkt mit dielektrischen Spiegeln beschichtet. &iélle 10.1 sind die verwendeten Aus-
koppelgrade und der entsprechende Transmissionsgradvdeitigen Kristallseite aufgelistet.
Eine Transmission von 92% wurde erreicht, wenn auf einelidelstung verzichtet und stattdes-
sen die Fresnelreflexion ausgenutzt wurde (siehe AbsdhBi3). Laserexperimente mit dem
0,55% Nd-dotierten Kristall wurden einzig bei einem Ausgejgrad von 99% durchgefuhrt.

Die Lasereigenschaften der verschiedenen Doppelspuefl&ter mit Spurabstanden von
25 um bis 27 um des 1% Nd-dotierten YAG unterschieden siclgeungflgig. Die besten Er-
gebnisse konnten mit einem Doppelspur-Wellenleiter &nzierden, bei dem die beiden Spuren
etwa 27 um voneinander getrennt waren. Bei Verwendung dé3 B&6): YAG-KTristalls wurde
die hdchste Ausgangsleistung fiir einen Doppelspur-Welitem erreicht, der einen Spurab-
stand von 26 um hatte. Die Koppeleffizienz betrug fir diesddmeWellenleiter 70%:10%.
Durch den Fehler bei der Bestimmung der Koppeleffizienzlegesich entsprechend die Feh-
ler der eingekoppelten Leistung und der differentiellemivhgsgrade.
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Auskoppelgrad Transmissions- Transmissions-
grad Seite 1 grad Seite 2

99% 92% 92%
96% 92% 50%
92% 0 92%
50% 0 50%

Tabelle 10.1:Verwendete Auskoppelgrade fur die Nd-YAG-Wellenleiteda

144 Nd (1%):YAG 1,07 Nd (0,55%):YAG; Toc=99%
T — Toc=99%; Ns=54%; P=91mW /‘ 4 — Pgesamt: Ns=58%; Py =66mW
127 oo T0c=96%:; N=59%; Py =63mW - 1 - Pins=39%
= 1 —= Toc=92%; N=52%; Py=32mW  w’ = 087 P, n=19%
£ 1.0 - Toc=50%; n.=34%; Py=8mwW * <
o 1 e o
5 5
B 087 B
@ - ]
[%2] [%2]
2 0,6 2
@ [0
[@2] b (o]
(2] [%2]
2 04 E
0,2
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a Eingekoppelte Leistung in W b Eingekoppelte Leistung in W

Abbildung 10.6: Ausgangsleistung der Wellenleiterlaser in Abhéngigkeit der eingekoppelten Leistung; Ge-
samtleistung fur einen Doppelspur-Wellenleiterlaser2iipim Spurabstand in Nd(1%):YA@); Gesamtleistung
und die ausgekoppelte LeistuRgund P, eines Nd(0,55%): YAG-Doppelspur-Wellenleiterlasers eiitem Spur-
abstand von 26 urtb)

In Abbildung 10.6(a) ist die Leistungscharakteristik de§186): YAG-Wellenleiterlasers mit
27 um Spurabstand bei verschiedenen Auskoppelgraderstigigdierbei ist die Gesamtleis-
tung aufgetragen, die sich aus Addition der ausgekoppekestung auf Seite 1 und Seite 2
ergab. Die hochste Ausgangsleistung konnte bei einem Awpsitgrad von 96% erzielt wer-
den. Bei einer eingekoppelten Leistung von 2,25032 W wurde hierbei eine Ausgangslei-
stung von 1,29 W erreicht. Die Schwellpumpleistung betr8g®V+9 mW und der differenti-
elle Wirkungsgrad 59%6%.

Wird der Auskoppelgrad und damit auch die Gesamtverlustawgert, so sinkt die Schwell-
pumpleistung. Bei dem kleinsten genutzten Auskoppelgoad50% betrug sie 8 mW1 mW.
Gleichzeitig verringert sich auch der differentielle Wirlgsgrad auf 34%3%. Dieses Verhal-
ten entspricht den theoretischen Erwartungen aufgrundéeechungen 10.18 und 10.20. Im
Widerspruch zu diesen Gleichungen steht allerdings, daissibber Erh6hung auf einen Aus-
koppelgrad von 99% der differentielle Wirkungsgrad kleiweirde.

In Abbildung 10.6(b) ist zum Vergleich die Abhangigkeit deéusgangsleistung von der
einkoppelten Pumpleistung fur den Doppelspur-Welleeteitit 26 pm Spurabstand im 0,55%
dotiertem Nd:YAG dargestellt. Bei einem Auskoppelgrad 88% wurde eine Gesamtaus-
gangsleistung von etwa 0,9 W erreicht. Die eingekoppelistiueg betrug 1,6 \W-0,2 W bei
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einer Schwellpumpleistung von 66 m¥® mW. Der differentielle Wirkungsgrad erreichte einen
Wert von 58%-6%. Bei den hier untersuchten Wellenleitern konnte nahemeltransmittierte
Pumpstrahlung auf Seite 2 des Wellenleiters gemessen werde

Wahrend des Laserbetriebs konnte weil3es Fluoreszenztickeugt durch Upconversion
entlang des Wellenleiters, beobachtet werden, dessenslitieausgehend von Seite 1 nach
Seite 2 abnahm. Die Effizienz des Upconversion-Prozessieg stit zunehmender Dichte an-
geregter Nd-lonen. Dies bedeutet, dass die AnregungsdatitSeite 1 des Wellenleiterlasers
hoher als auf Seite 2 war.

1
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Abbildung 10.7: Emissionsspektrum des Wellenleiterlasers zwischen &oppelspur mit 27 um Spurabstand in
Nd(1%):YAG (a); Nahfeldaufahme der Lasermo(tg

In Abbildung 10.7(a) ist das Spektrum des Nd(1%): YAG-Welkdterlasers dargestellt. Die
zentrale Laserwellenlange betrug 1064,2 nm bei einer @rein 0,2 nm. Das Intensitatspro-
fil der gefihrten Lasermode desselben Wellenleiterlaseris iAbbildung 10.7(b) dargestellt.
Das Intensitatsprofil ist rund und etwa gauRférmig bei eifBumchmessérvon etwa 17 um.
Die Gesamtausgangsleistung des Lasers betrug hierbeketi® mW. Diese Werte entspre-
chen den Ergebnissen der Wellenleitungsexperimentersi Biellenlange von 1063 nm (siehe
Abschnitt 6.5). Um zu ermitteln, ob die Pumpleistung einénfliss auf das Modenprofil hat,
wurde dieses bei Laserleistungen von 80 mW bis 250 mW austgwidierbei zeigte sich keine
Anderung.

Das ausgekoppelte Licht des Wellenleiterlasers ist garalr y-Achse (Achsenbezeichnung
siehe Abbildung 4.2) polarisiert. Dies entspricht den Eturrgen, da die Wellenleitungsexpe-
rimente zeigten, dass nur Licht dieser Polarisationrietgefihrt wurde (siehe Abschnitt 6.6).

Die mit dem Nd(1%):YAG-Wellenleiterlaser erzielte maximAusgangsleistung und der diffe-
rentielle Wirkungsgrad bei einem Auskoppelgrad von 969 sim ein Vielfaches hoher, als die
von Okhrimchuk et al. erreichten Werte fur einen fs-gesfiegnen Nd:YAG-Wellenleiterlaser
[Okh05]. Der von Torchia et al. demonstrierte Wellenldéser in einer Nd:YAG-Keramik

erreichte einen vergleichbaren differentiellen Wirkugrgsl von 60%, allerdings betrug die

IFWHM
2gemessen bei einer Verringerung der Intensitat adf 1/e
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Ausgangsleistung geringe 80 mW. Der theoretisch errerehtdidferenzielle Wirkungsgrad er-
gibt sich aus Gleichung 10.30 zu 64% mit der Annahme, dassedienatorinternen Verlu-
ste durch die Ausbreitungsverluste von 25% fiir einen Elrdacchgang gegeben sind. Die-
ser theoretische Wirkungsgrad entspricht unter Bertbkgigng der Messungenauigkeit et-
wa dem experimentell bestimmten Wirkungsgrad. Die Abwenghkann unter anderem auf
mogliche zuséatzliche Verlustprozesse, wie zum Beispiatddgersion und Kreuzrelaxation,
zurlckgefuhrt werden. Unter der Voraussetzung, dass dsbmitungsverluste vernachlassig-
bar klein sind, betragt der theoretisch maximal erreichb&irkungsgrad etwa 76%. Somit
besteht die Mdglichkeit einer weiteren Optimierung des Igviéiterlasers, indem zum Bei-
spiel die Ausbreitungsverluste minimiert werden oder @pgmale Ladnge des Wellenleiterla-
sers gefunden wird. Zusétzlich kann durch eine Verringger Upconversion-Prozesse eine
Steigerung der Effizienz erzielt werden. Die Effizienz dercblprersion kann durch die Dotie-
rungskonzentration beeinflusst werden. Allerdings seidmgemerkt, dass Nd:YAG-Laser, die
nicht auf dem Prinzip des Wellenleiters basieren, in derdRégrkungsgrade von héchstens
60% erreichen [Rut01, Lu00]. Somit stellt der differedaélVirkungsgrad des Nd(1%): YAG-
Wellenleiterlasers von 59% bereits ein sehr gutes Ergelamnis

Optimaler Auskoppelgrad

Die Laserexperimente zeigten, dass der beste der verveendlaskoppelgrade fiir den 1% Nd-
dotierten YAG-Kristall bei 96% lag. Fur einen Einzeldurelng ergeben sich resonatorinter-
ne Verluste, die hauptsachlich durch die Ausbreitungsgezldes Wellenleiters hervorgerufen
werden. Bei Ausbreitungsverlusten von 1,2 dB/cm und eiresoRatorlange von 1 cm bedeutet
dies, dass bei einem Zweifachdurchgang durch den Resoviatioiste von etwa 50% auftra-
ten. Um einen hohen differentiellen Wirkungsgrad zu eherg muss entsprechend Gleichung
10.20 der Auskoppelgrad hoch im Vergleich zu den resonatmen Verlusten sein. Bei ei-
nem Auskoppelgrad von 50% war dies nicht mehr gegeben, whsdgiekt in dem geringen
Wirkungsgrad von 34% widerspiegelte.

Wurde ein Auskoppelgrad von mehr als 96% verwendet, ergab edvenfalls ein gerin-
gerer differentieller Wirkungsgrads. Dieses Verhaltenrkauf Verluste durch Upconversion-
und Kreuzrelaxationsprozesse (siehe Abschnitt 3.2) kgefcihrt werden. Diese werden um-
SO ausgepragter, je héher die Anregungsdichte ist. Migstelem Auskoppelgrad nahm die
Anregungsdichte zu und erreichte bei einem Auskoppelgoad®@% einen Wert, bei dem die
Verluste signifikant erhéht waren.

Der 0,55% Nd-dotierte YAG-Wellenleiterlaser besal3 bei 9dskopplung anndhernd den
gleichen differentiellen Wirkungsgrad wie der Nd(1%):YA@ser bei 96% Auskopplung. Dies
bedeutet, dass der Einfluss von Upconversion und Kreuattsxaufgrund der geringeren Do-
tierung und damit der geringeren Anregungsdichte kleirear Wier ware es interessant zu tber-
prufen, ob bei hoheren Auskoppelgraden, wie sie zum Bdidpieh reflexionsvermindernde
Beschichtungen erreicht werden, héhere differentiellkWigsgrade erzielt werden kdnnen.

Leistungsunterschiede zwischen Seite 1 und 2

Bei allen in dieser Arbeit realisierten Wellenleiterlaserit Auskoppelgraden von 99% konnte
beobachtet werden, dass die auf den beiden Seiten ausgdteopgserleistung nicht identisch
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war (siehe Abbildung 10.6(b)). Da der Auskoppelgrad autleeiSeiten jeweils 92% betrug,
wird entsprechend auch eine identische Ausgangsleistuvaytet. Die Ausgangsleistung auf
Seite 1 war in der Regel hoher, als die Leistung auf Seite & M@ehaltnis der Leistungd® /P,
konnte durch minimale Anderung der Einkopplung der Punapéiing in den Wellenleiter von
etwa 0,9 bis etwa 2 variiert werden. Die Gesamtleistundllierbei konstant.

Eine mogliche Erklarung dieses Phanomens ist durch dialdhésgige Besetzungsinversi-
on gegeben (siehe Simulation des Laserprozesses), diesitenlShach Seite 2 des Wellenlei-
ters abnahm. Somit &nderte sich auch die Verstarkung endes Wellenleiters. Aus diesem
Grund sollte der Laserprozess, insbesondere bei Lasernahér Verstarkung, richtungsab-
hangig beschrieben werden [Sve98]. Eine theoretischehBeibeing ist in [Rig65] dargestellt.
Entsprechende Berechnungen wurde im Rahmen dieser Arbleitdurchgefiuhrt.

Warmeeffekte wahrend des Laserbetriebs

Die in diesem Abschnitt beschriebenen LeistungskurveMdgienleiterlaser zeigen selbst bei
maximaler Pumpleistung von etwa 2,3 W keine den Laserletireschrénkenden Warmeeffek-
te. Nichtsdestotrotz konnte wahrend der Experimente emé@inung der Kristalle festgestellt
werden. Dies aul3erte sich zum Beispiel darin, dass bei Rastyphgen von mehr als 1,5W die
Wellenleiterlaser wahrend der ersten 30 s, nachdem dienaf#iEinkopplung des Pumplichts
eingestellt wurde, kontinuierlich an Ausgangsleistundoren. Durch geringfligige Korrektur
der Justage konnte die Ausgangsleistung wieder auf dem\alggt erhoht werden. Die Nach-
justage musste einige Male wiederholt werden, bevor deleWeiterlaser konstant mit hoher
Ausgangsleistung lief.

Dieses Verhalten kann auf eine thermische Ausdehnung ds&ks zuriickgefiuhrt werden.
Durch die hohe Pumpleistung erwarmte sich der Kristall uslgihde sich dabei aus. Hierdurch
verschob sich die Position des Wellenleiters gegentberRlempspot und die Koppeleffizienz
verringerte sich. Durch geringes Justieren der Einkogpkonnte die Verschiebung ausgegli-
chen und somit wieder eine hohe Koppeleffizienz erreichtiemr

Eine einfache Abschatzung illustriert den Einfluss der Emniéng auf die Verschiebung des
Wellenleiters: Geht man davon aus, dass sich zwischen éidelfanleiter und der festen Auf-
lageflache des Versuchsaufbaus etwa 2 mm YAG befinden, schigs sich der Wellenleiter
bei einer Temperaturerhbhung des Kristalls Wdh= 100°K entsprechend der Gleichung

Al = lgaAT (10.33)

um etwa 1,5 um. Hierbei igil die Langenénderundy die Anfangslange und = 7-10 K1
der Langenausdehnungskoeffizient von YAG [Wyn99]. EinestBiebung um 1,5 um ist aus-
reichend, um die Koppeleffizienz signifikant zu verringern.

Neben der indirekten Beobachtung konnte eine Erwarmund<dstalls auch festgestellt
werden, als dieser versehentlich direkt nach einem Laperarent berihrt wurde. Aufgrund
einer leichten Schmerzentwicklung am Finger ist eine Emugirg auf Gber 50C realistisch.
Eine weiterfihrende Temperaturmessung wurde nicht defdhgt.

Zerstorschwelle der Spiegelbeschichtung

Dielektrische Spiegelbeschichtungen haben in der Regst@schwellen von einigen MW/cm
[Las10]. Bei Strahltaillen von einigen 100 um auf dem Spliege sie bei Festkorperlasern tb-
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lich sind, wird somit selbst bei hohen Pumpleistungen dis@eschwelle der Spiegelschichten
nicht Uberschritten. Um hohe Koppeleffizienzen bei den &sei Arbeit realisierten Wellen-

leiterlasern zu erreichen, wurde die Pumpstrahlung afigedstark fokussiert. Der Fokus hatte
hierbei einen Durchmesser von etwa 16 pum. Bei einer eingektgn Pumpleistung von 2,25 W
betrug die einfallende Pumpleistung etwa 3,2 W. Somit entei die Leistungsdichte auf der
Oberflache des Kristalls einen Wert von fast 2 MW#cm

So hohe Leistungsdichten stellten wahrend der Laserarpate ein Problem dar, was bei-
spielhaft in Abbildung 10.6(a) anhand der Leistungscharadtik bei einem Auskoppelgrad
von 50% zu erkennen ist. Bei diesem Auskoppelgrad befaidagi€der gepumpten Seite des
Wellenleiterlasers eine Verspiegelung, die HR fir die basienlange und AR flr die Pump-
wellenlange war. Bei einer eingekoppelten Pumpleistumgetera 1,6 W, was einer eingestrahl-
ten Leistung von etwa 2,3 W und damit einer Pumpleistundgseicon 1,1 MW/cr entsprach,
nahm die Ausgangsleistung um etwa 50% ab. Die zuvor ermielte
Ausgangsleistungen konnten anschlie3end nicht mehcbktneer-
den. In Abbildung 10.8 ist eine Mikroskopaufnahme der Kilist
lendflache dargestellt. Es ist zu erkennen, dass sich axdgiler
hohen Pumpleistungsdichte Risse in der Beschichtungaggbtlha-
ben. Einer dieser Risse befindet sich direkt im Zentrum dedeb
spur, d.h. am Ort des Wellenleiters. Des Weiteren kann anthder
sichtbaren Interferenzringe geschlossen werden, dagedighich-
tung teilweise keinen Kontakt mehr zur Kristalloberflaclagté.

Um weiterfihrende Laserexperimente bei hohen Pumpleistun
Abbildung  10.8: Hell- gen durchfiihren zu kdnnen, ist es daher ratsam, nach Méglich
feld Mikroskopaufnah-  g,f eine Beschichtung der Pumpseite des Wellenleitedasever-
me der Oberflache des _. .. . s ..
Nd(1%)-YAG-Kristalls: 2|9hten. Auch waren B_eschlchtungen mit hohe_ren Zerstm_rstte_n
Zerstorung der Spiegelbe- Winschenswert. So kénnte bei Verwendung einer Beschighhin
schichtung aufgrund einer zu einer Zerstérschwelle von 5 MW/cnwie sie kommerziell bereits
hohen Pumpleistungsdichte angeboten wird, eine Pumpleistung von etwa 10 W erreichtierer

[Las10].

10.4.2 Simulation des Laserprozesses

Die Laserexperimente haben gezeigt, dass nahezu die gegefiihrte Pumpstrahlung inner-
halb des Wellenleiters absorbiert wurde. Somit stellt siehFrage nach der idealen Lange des
Wellenleiterlasers. Ist der Wellenleiter zu kurz, so witd Bin Teil des Pumplichts absorbiert.
Ist der Wellenleiterlaser hingegen zu lang, so wird wongdghicht im gesamten Wellenleiter
die Schwellinversion erreicht. In beiden Féllen ist defedéntielle Wirkungsgrad in Bezug auf
die eingekoppelte Leistung geringer als bei optimaler gviditerlange.

Eine Simulation des Wellenleiterlasers bietet nun untdesem die Moglichkeit, die ideale
Wellenleiterlange zu bestimmten. Der im Folgenden besblenen Simulation liegt die nume-
rische Berechnung eines orts- und zeitabhéngigen Glegdsystems mit dem Progamm LA-
SERS3 zu Grunde. Dieses Programm wurde am Institut fir LBBgsik der Universitat Ham-
burg entwickelt und wird im Folgenden kurz erlautet.

Das zur Berechnung des Laserprozesses benutzte Gleidysteya setzt sich aus Bilanz-,
Laser-Differential- und Photonentransportgleichungesammen. Mit diesen Gleichungen kon-
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nen Vier-Niveau-, Drei-Niveau- und Quasi-Drei-Niveauska berechnet werden. Die Bilanz-

gleichungen haben hierbei die Form

dn;(x,t)
dt

= fi [IP(th)7 IL(t)v ni<X7t)] ) (10.34)

wobein; miti = 1,2, ... die Besetzungsdichten der beteiligten Energieniveaiusd. Mit den
Funktionenf; werden Absorption, spontane Emission, Relaxation, Resamsind stimulierte
Emission beschriebetp(x,t) ist die Pumpintensitat uni (t) die Intensitat des im Resonator
umlaufenden Laserlichts. Die Laser-Differentialgleingwergibt sich mit

Ni(t) = /0 " (x )k (10.35)
ZUu
dllc'jt(t) = —KkI_(t)+ ? [(0jiNj(t) —oijNi (1)) IL(t) + 0jiN; (t)Z] , (10.36)

wobeiaj; die Wirkungsquerschnitte fiir den entsprechenden UbergamgNiveaui in das Ni-
veau ] undN die Dotierungskonzentration ist.beschreibt die Anzahl der Startphotonen und
muss grofRer als Null gewahlt werden, dantjt(@) /dt > O ist und der Laser somit anschwingen
kann.L ist die Resonatorlange urtidie Lange des aktiven Mediums. Die Photonentransport-
gleichung hat die Form
dip(x,t)
dt

g[ni(x,t)] bertcksichtigt hierbei Absorption und Emission.

= —NIp(x,t)g[ni(x,t)]. (10.37)

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Simulation fir defi9)t YAG-Wellenleiterlaser
bei einem Auskoppelgrad von 96% diskutiert. Fur die nunclesLosung des Gleichungs-
systems wurde angenommen, dass die gefuihrte Mode des Wi#eskein gaul3-, sondern
ein stufenférmiges Intensitatsprofil mit einer Breite vé@in besitzt. Des Weiteren wurde die
Warmeentwicklung vernachlassigt, da diese bei geringemp&eaturen nahezu keinen Einfluss
auf die Besetzungsdichten eines idealen Vier-Niveau-isdsat.

In Abbildung 10.9(a) ist die BesetzungsdicliNg des oberen Laserniveaus fur den statio-
naren Laserbetrieb in Abhangigkeit von der Position egtldes Wellenleiters dargestellt. An
Seite 1 des Wellenleiterlasers sind bei einer Pumpleistamgl W tber 40% der lonen an-
geregt. Dies entspricht einer Anregungsdichte von Q@8cm~2. Die Anregungsdichte fallt
kontinuierlich entlang des Wellenleiters ab. Nach 5 mm lgginsich keine Nd-lonen mehr
im angeregten Zustand. Simulationen mit h6heren Pumpleisin ergaben, dass die Anre-
gungsdichteverteilung unabhangig von der Pumpleistundsamit gibt diese Verteilung die
Schwellinversion abhangig von der z-Position innerhalko\dellenleiters wieder. Die hier be-
rechnete Anderung der Anregungsdichte steht in Einklartgderi in den Laserexperimenten
beobachteten Upconversion-Fluoreszenz.

Im Hinblick auf eine Optimierung der Wellenleiterlange batet dies, dass bei einer Nd-
Dotierung von 1% die optimale Lange des Wellenleiters ubtam liegt. Ab einer Lange von
5 mm findet in dem Wellenleiter keine weitere Verstarkung ns¢ditt. Somit erfahrt die gefuhrte
Lasermode ab 5 mm einzig Ausbreitungsverluste.
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Abbildung 10.9: Berechnete Dichte angeregter lonen wahrend des Daubtsttitebs des Nd(1%)YAG-
Wellenleiterlasers in Abhangigkeit von der Position emjlales Wellenleiters bei einem Modendurchmesser von
16 um, einem Auskoppelgrad von 96% und einer Pumpleistungl\W (a); Berechnete Leistungscharakteristik
des Lasers im Vergleich mit den experimentell bestimmterté&iedes Nd(1%): YAG-Wellenleiterlasers mit einem
Spurabstand von 27 um und einem Auskoppelgrad von @§%

Die hier vorgestellten Rechnungen der Anregungsdichta&idrallerdings nicht direkt auf
das Experiment Gbertragen werden. Dies wird beispielhaftaibildung 10.9(b) ersichtlich. In
dieser Darstellung wird die berechnete Ausgangsleistesg/dllenleiterlasers der experimen-
tell bestimmten gegeniibergestellt. Die Berechnung ergabdi eine zu geringe Pumpschwell-
leistung von 11 mW bei einem zu hohen differentiellen Wirgsgrad von 66%. Auch unter der
Annahme, dass die Koppeleffizienz falsch bestimmt wurdenka durch Anpassung der Kop-
peleffizienz beide Werte nicht gleichzeitig in Ubereinstiomg gebracht werden. Ein méglicher
Grund fur die Abweichungen zwischen Messung und Simuldt@mte in der fehlenden Be-
ricksichtigung von Upconversion- und Kreuzrelaxationgpssen liegen, die zu zuséatzlichen
Verlusten fuhren. Auch beinhaltet die Simulation keindatimgsabhangige Beschreibung des
Laserprozesses.

Diese Berechnungen liefern trotz der Einschrankungenesste Abschatzung tber die An-
regungsdichten innerhalb des Wellenleiterlasers undileeia somit Rickschlusse auf dessen
optimale Lange.

10.4.3 Abschéatzung der Ausbreitungsverluste

Anhand der Lasercharakteristik kdnnen die resonatonetekerluste bestimmt werden. Somit
steht eine Mdglichkeit zur Verfiigung, die Ausbreitungsyste der im Wellenleiter gefuhrten

Mode zu bestimmen, wenn angenommen wird, dass die Aushgsiwerluste dominant gegen-
Uber allen weiteren resonatorinternen Verlusten sinardihgs ist hierfir zwingend vorauszu-
setzen, dass die Verlustbestimmungsmethoden von der Kdfppenz unabhangig sind. Dies

ist insofern wichtig, da die laserrelevanten Gré3en, wim Beispiel eingekoppelte Leistung,
Schwellpumpleistung und differentieller Wirkungsgradnwer Koppeleffizienz abhangen. Zur
Bestimmung der Koppeleffizienz fur den Laseraufbau wurderbdreits bestimmten Ausbrei-

tungsverluste der Wellenleiter verwendet. Somit wirde jeithode, die von der Koppeleffi-

zienz abhéngig ist, im Idealfall die bereits bestimmtenl#agungsverluste reproduzieren.
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Die Methode zur Bestimmung der resonatorinternen VerlugteFindlay und Clay erfullt
die Vorausetzung der Unabh&ngigkeit von der Koppeleffzigin66]. Hierbei wird der li-
neare Zusammenhang zwischen Schwellpumpleistung unchReseerlusten ausgenutzt, wie
er durch Gleichung 10.17 gegeben ist. Diese Gleichung kahden Gleichungen 10.16 und
10.32 undy1 + Y2 = Yoc in die Form

ZoemTLK
— R — 10.38
thVa in,thr z\ﬁ ( )

gebracht werderR, iy ist die eingestrahlte Schwellpumpleistung. Wird nun dievalipump-
leistung fuir verschiedene Auskoppelgrade bestimmt, saédlurch Auftragen voyoc gegen
Pinthr die resonatorinternen Verlusgebestimmt werden. Diese ergeben sich aus der Regressi-
onsgeraden flr eine Extrapolation ndgkxnr = 0. Diese Methode ist von der Koppeleffizienz
unabhangig, da durch die Koppeleffizienz zwar die SteiguerdRégressionsgeraden beinflusst
wird, der Ordinatenabschnitt miti2aber konstant bleibt.

Yoc=Nk(1—R)-

1 = Nd(1%):YAG

T T [ T T T [ T T T [ T T T | T T T
0 20 40 60 80 100

Eingekoppelte Schwellpumpleistung in mW

Abbildung 10.10: Darstellung der logarithmischen Auskoppelverluste getieischwellpumpleistung und lineare
Regressionsgerade fur einen Doppelspurwellenleiter w2 Spurabstand in Nd(1%):YAG

In Abbildung 10.10 sind die logarithmischen Auskoppelustéyoc gegen die Schwell-
pumpleistund?, aufgetragen. Wie zu erkennen ist, kdnnen die resonatangmeé/erluste mit
dieser Methode nicht bestimmt werden, da hierfur die Regpasgerade die y-Achse bei einem
Wert kleiner Null schneiden muss. Ein moéglicher Grund liiekonnte ein nicht zu vernach-
lassigender Einfluss der Upconversion- und Kreuzrelarapimzesse sein, die in den Raten-
gleichungen nicht bertcksichtigt wurden. Insbesonderel&e hier verwendeten hohen Aus-
koppelgraden kam es zu hohen Anregungsdichten, die dieze$¥e beglinstigen. Ein zweiter
Grund konnte im bereits beschriebenen Unterschied derahgsieistung der beiden Wellen-
leiterendflachen liegen, die mit den verwendeten Ratecigleig nicht beschrieben werden.
Somit ist fraglich, inwiefern Gleichung 10.18 zur Bestimmguder resonatorinternen Verluste
fur das vorliegende System verwendet werden darf.

10.4.4 Bestimmung der Brechungsindexéanderung

In Abschnitt 6.8.1 wurde die Brechungsindexadnderung Zzwéaaen Doppelspuren anhand der
Divergenz des Fernfelds der gefihrten Mode bestimmt. IMetbode kann auch auf das Fern-
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feld des emittierten Laserlichts angewendet werden. Idieatgab sich eine NA von 0,09. Dies
entspricht einer Brechungsindexanderung von etwi032 und steht damit im Einklang mit
den im Abschnitt 6 gewonnenen Ergebnissen.

10.5 Nd:YAG-Einzelspur-Wellenleiterlaser im
Dauerstrichbetrieb

Neben Nd:YAG-Doppelspur-Wellenleiterlasern konnte k&gegkeit auch in Einzelspur-Wel-
lenleitern erzielt werden. In Abbildung 10.11(a) ist diedtangscharakteristik eines Einzelspur-
Wellenleiterlasers dargestellt. Der Wellenleiter befirgleh hierbei im Bereich B einer Einzel-
spur (siehe Abbildung 6.7), die mit einer Pulsenergie vod g@schrieben wurde. Der Aus-
koppelgrad des Lasers betrug 99%. Die Koppeleffizienz vé¥ ROnnte in diesem Fall nur
abgeschatzt werden, da fiir die Einzelspurwellenleiter(@laarlappintegral nicht anwendbar
war (siehe Abschnitt 6.7.1). Die Einfligeverluste des hamendeten Wellenleiters betrugen
etwa 6,3 dB.

200 Nd(1%):YAG; Toc= 99%; Py, =203mW
1 — Pges: Ns=34%
= 1 — Pin=19% .
IS5 - — P. n.=159
E 150 P,: N:=15% e .
o = 8
c £ bl
© 100 2 0l
5 .
g % 20 Y
=) > v
g J
0 L L E A A B S
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a Eingekoppelte Pumpleistung in mwW b x-Position in um

Abbildung 10.11: Gesamtleistung und die ausgekoppelte LeistuRg und P, des Nd(1%):YAG-
Einzelspurwellenleiterlasers in Abhangigkeit von dergeikoppelten Leistun@a); Nahfeldaufahme der Laser-
mode(b)

Bei einer eingekoppelten Pumpleistung von 680 mW konnte &irsgangsleistung von etwa
170 mW erreicht werden. Die eingekoppelte Schwellpumplagbetrug etwa 200 mW und der
differentielle Wirkungsgrad 34%. Somit besal} dieser Lag®e¥ etwa doppelt so hohe Schwelle
und einen etwa halb so hohen Wirkungsgrad wie der Doppelgfalienleiter bei der gleichen
Auskopplung. Dies kann auf die h6heren resonatorintermegluste aufgrund der Streuung der
gefuhrten Mode zurtickgefuhrt werden.

In Abbildung 10.11(b) ist das Intensitatsprofil der geféhri_asermode dargestellt. Der
Durchmesser der Mode betrug etwa 38 pum in x-Richtung und 3iysRichtung. Das Inten-
sitatsprofil in y-Richtung war ann&hernd gaul3férmig. Sanispricht die gefiihrte Lasermode
etwa den gefuihrten Moden bei einer Wellenlange von 1063 nensie bereits in Abschnitt 6.5
beschrieben wurden.
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10.6 Passiv gltegeschalteter
Nd:YAG-Doppelspur-Wellenleiterlaser

YAG-Kristalle weisen im Vergleich zu Glas eine hohe Zerstinwelle auf. Somit stellt Nd: YAG
ein vielversprechendes Material dar, um durch Gutesamglkurze, energiereiche Pulse mit
einem Wellenleiterlaser zu generieren. Ziel hierbei ise@s mdglichst kompaktes und einfach
zu realisierendes System zu entwickeln. Ein gitegesctbgaliéellenleiterlaser konnte realisiert
werden, indem ein Nd:YAG- und ein Cr,Mg:YAG-KTristall gelatet werden und anschliel3end
ein Wellenleiter mit fs-Laserpulsen in den gebondetentiligieschrieben wird. Allerdings
ist der Prozess des Bondens zweier Kristalle mit hohem Aoadweerbunden und kann nur in
kleinen Stuckzahlen erfolgen.

Eine weitere interessante Mdglichkeit besteht darin, &g der Endflachen eines bereits
strukturierten Nd:YAG-Kristalls eine nur wenige Mikroneetdiinne Cr,Mg:YAG-Schicht auf-
zubringen. Obwohl der Wellenleiter dann nicht bis an die flaothe heranreicht, ist dennoch
eine hohe Riickkopplung des Laserlichts in den Wellenleit¢sprechend Gleichung 6.40 ge-
wabhrleistet. Herkdmmliche sattigbare Absorber auf CrXAg3-Basis haben aufgrund der ge-
ringen Cf+-Konzentration Langen von mehreren Millimetern. Somioatert eine Umsetzung
der Methode eine Erhéhung der4CrKonzentration der diinnen Schicht, um geniigend hohe
sattigbare Verluste erreichen zu kbnnen. Die ErzeugungeliBchichten mittels der Pulsed-
Laser-Deposition (PLD) hat sich hierbei als vielverspeethherausgestellt. Aufgrund des na-
hezu stéchometrischen Materialibertrags konnten beZeia: YAG-Schichten auf YAG mit
hoher Cf+-Konzentration hergestellt werden [Fuk01].

Im folgenden Abschnitt werden die ersten grundlegenderefx@nte zur passiven Guteschal-
tung eines Nd:YAG-Wellenleiterlasers vorgestellt, di¢ khife einer durch die PLD erzeugten
dunnen Cr,Mg:YAG-Schicht realisiert wurden. Diese Expmnnte wurden in Zusammenarbeit
mit Herrn Tellkamp durchgefihrt, der dieses Thema in wkiteenden Untersuchungen im
Rahmen seiner Doktorarbeit am Institut fir Laser-Physikdlgversitat Hamburgt bearbeitet.

Schichtherstellung

Fur die Guteschaltungsexperimente wurde der Nd(1%): YAGt&II genutzt, der bereits fur die
in Abschnitt 10.4 beschriebenen Laserexperimente veratemdrde. Im ersten Schritt wurden
die Spiegelschichten durch Polieren abgetragen, um soeuereinen definierten Auskoppel-
grad von 99% zu realisieren. Anschliel3end wurde auf Seies3BB4 mm langen Kristalls eine
etwa 5 pum dicke Cr(10 at.%),Mg:YAG-Schicht mittels PLD aetfggen. Die Beschichtung fand
bei Raumtemperatur statt, da nicht bekannt war, bis zu wal@emperaturen die wellenleiten-
den Strukturen stabil sind. Der Sauerstoff-Partialdrustkiy 2103 mbar. Zur Ablation wurde
ein KrF-Excimer-Laser (LPX-305i, Lambda Physics) genutier Laserpulse mit einer Puls-
dauer von 20 ns und einer Wellenlédnge von 248 nm bei eineeRelgie von 0,8J erzeugte.
Eine Beschreibung des PLD-Aufbaus und der Grundlagen dBrBthichtherstellung findet
sich in [Kah09, Kuh09]. Die erzeugte Cr,Mg:YAG-Schicht wieine Kleinsignaltransmission
von ca. 98% auf.
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10.6 Passiv glitegeschalteter Nd: YAG-Doppelspur-Wediegrlaser

Laserexperimente

Fir die Durchfuhrung der Laserexperimente zur Guteschgliwurde der in Abbildung 10.5

dargestellte Aufbau um eine Schwingblende erweitert, ritadhs Pumplicht periodisch un-
terbrochen werden konnte. Die Cr,Mg:YAG-Schicht befaruh siuf Seite 2 des Kristalls, auf
der ebenfalls der zeitliche Verlauf der Laserausgandsiggsmit Hilfe einer Photodiode und

eines Oszilloskops aufgenommen wurde. Im Folgenden weligdergebnisse des Doppelspur-
Wellenleiters mit einem Spurabstand von 27 um, dessen Smiteiner Pulsenergie von 1,3 pJ
erzeugt wurden, diskutiert.
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Abbildung 10.12: Zeitliche Entwicklung der Ausgangsleistung des Nd(1%)G¥Roppelspur-Wellenleiterlasers
mit einem Spurabstand von 27 um ohne Cr,Mg:YAG-Schicht eétireiner Pumpdauer von etwa 5 mag; (mit
Cr,Mg:YAG-Schicht auf Seite 2 des Kristalls wahrend einampdauer von etwa 8 n(b); Anderung der Aus-
gangsleistung des giitegeschalteten Lasers auf einekalaitoon 2,8 ugc)

Vor der Auftragung der Cr,Mg:YAG-Schicht auf die Kristal@flache wurde die zeitliche
Entwicklung der Ausgangsleistung des Wellenleiterlaserfg§enommen, um einen besseren
Vergleich der Auswirkungen der Schicht zu erhalten. Die Plemstung betrug hierbei etwa
200 mW. Wie in Abbildung 10.12(a) zu sehen ist, traten mitiBegles Pumpprozesses Rela-
xationsoszillationen auf. Nach etwa 300 us ging der Laseeim Dauerstrichbetrieb tber und
wies wahrend der gesamten Pumpdauer nur sehr geringe ngs$iuktuationen auf. Am Ende
des Pumpvorgangs traten ebenfalls Oszillationen auf. Dgprdng dieser Oszillationen liegt
in der relativ langsamen Verringerung der Pumpleistungloedet, sodass der Laser in einen
neuen Zustand des Dauerstrichbetriebs tiberzugehen kitgsder Ubergang erfolgte hierbei
nicht stetig, sondern unter Auftreten von Relaxationdlagmnen.

In Abbildung 10.12(b) ist die zeitliche Entwicklung der Agagsleistung wéhrend einer
Pumpdauer von etwa 8 ms dargestellt, wobei dieses mal di#&€hd des Kristalls mit dem
sattigbaren Absorber beschichtet war. Bei einer Pumplegsvon etwa 200 mW war die Aus-
gangsleistung stark moduliert und fiel nicht bis auf einemt\Wen Null ab. Auf einer Zeitskala
von wenigen Mikrosekunden (siehe Abbildung 10.12(c)) veuedhe sinusférmige Modulation
mit sich unregelméaRig andernder Amplitude beobachtetMidulationsfrequenz betrug etwa
5 MHz und die Breite eines Peaks etwa 60 ns (FWHM).

Die nicht vollstdndige Modulation der Ausgangsleisturegtiin der hohen Kleinsignaltrans-
mission von 98% begindet. Bei den vorliegenden hohen Gesdodten des Wellenleiterla-
sers haben die sattigbaren Verluste der Cr,Mg:YAG-Sclaalatr signifikante Auswirkung auf
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10 Wellenleiterlaser

den Laserbetrieb, Gilteschaltung konnte aber nicht emmitlen. Fir eine erfolgreiche G-
teschaltung des Lasers waren hohere sattigbare Verlustemdig. Dies kdnnte zwar durch
dickere Cr,Mg:YAG-Schichten erreicht werden, allerding&de dann die Ruckkopplung des
Laserlichts in den Wellenleiter entsprechend Gleichud@ &erringert werden. Inwiefern eine
Erhéhung der Crt-Konzentration durch Erhéhung des Cr- und Mg-Anteils deti&t mdg-
lich ist, mUssen weitere Experimente zeigen. Alternatirién andere sattigbare Absorber, wie
zum Beispiel CH :GSGG oder V:YAG, erprobt werden.

10.7 Yb:YAG-Doppelspur-Wellenleiterlaser im
Dauerstrichbetrieb

10.7.1 Laserexperimente

Die Laserexperimente an Yb:YAG-Doppelspur-Wellenlgitearurden mit dem in Abbildung
10.5 dargestellten Aufbau durchgeftihrt. Hierbei wurde Te®aphir-Laser auf eine Wellen-
lange von 941 nm eingestellt. Der dichroitische Spiegel MRrauf der Laserwellenlange von
1030 nm und AR bei 941 nm. Die Experimente wurden an 9,25 mgelaoppelspurwellen-
leitern durchgefiihrt. Die Spuren wurden hierbei mit eineisBnergie von 1,3 pJ geschrieben
und hatten einen Abstand von 25 um bis 27 um. Da die Endflaahieeschichtet waren, betrug
der Auskoppelgrad 99%.
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Abbildung 10.13: Gesamtleistung und ausgekoppelte Leistun§erund P, des Yb(7%):YAG-Doppelspur-
Wellenleiterlasers mit 26 um Spurabstand in Abhangigkeit der eingekoppelten Leisturig); Spektrum des
Lasers bei einer Gesamtausgangsleistung von 435w

In Abbildung 10.13(a) ist die Leistungscharakteristik Begppelspur-Wellenleiterlasers mit
einem Spurabstand von 26 um dargestellt. Die Koppelefizziearde hierbei mit der in Ab-
schnitt 10.4.1 beschriebenen Methode zu 9% bestimmt. Die maximale Gesamtausgangs-
leistung betrug 765 mW bei einer eingekoppelten Pumplegstton 1200 mW-120 mW. Die
Schwellpumpleistung lag bei 210 m¥20 mW. Der differentielle Wirkungsgrad ergab sich zu
77%+8%. Auf Seite 2 des Wellenleiters konnte nahezu keine Pualgsing detektiert werden.
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10.7 Yb:YAG-Doppelspur-Wellenleiterlaser im Dauerdibetrieb

Ahnlich den Nd:YAG-Wellenleiterlasern war auch beim Yb®A aser die Ausgangslei-
stung auf beiden Seiten unterschiedlich. Das Verh&RgiB, konnte durch minimale Anderung
der Einkopplung der Pumpstrahlung bei konstanter Ausdeist)sng von 1,1 bis 2,85 variiert
werden. Das Spektrum der Laseremission bei einer Gesagatagsieistung von 435 mW ist
in Abbildung 10.13(b) dargestellt. Der Laser oszilliememehreren longitudinalen Moden bei
einer zentralen Wellenlédnge von 1030 nm. Die Breite des $£bakug 0,37 nm. Die Anzahl
der longitudinalen Moden hing von der Pumpleistung ab. BerePumpleistung geringfligig
oberhalb der Schwellpumpleistung konnte innerhalb derdgiesauigkeit nur eine longitudina-
le Mode beobachtet werden. Mit steigender Leistung erhéibtedie Anzahl der Moden.
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Abbildung 10.14: Nahfeldaufahme der Lasermode des Yb(7%):YAG-Doppel¥jgeitenleiterlaser mit einem
Spurabstand von 27 pm

Die Nahfeldaufnahme der gefuihrten Lasermode ist in Abbigdlil0.14 dargestellt. Das In-
tensitatsprofil war rund und nahezu gauRférmig mit einencBunesservon 16 pm. Dies ent-
spricht den Abmessungen der gefiihrten Mode bei einer Watige von 1063 nm (siehe Ab-
schnitt 6.5). Das Laserlicht war parallel zur y-Achse psiart.

Wahrend des Laserbetriebs konnte eine griin-blaulicherészenz entlang des Wellenlei-
ters beobachtet werden, deren Intensitat ausgehend vienlSeach Seite 2 abnahm (siehe Ab-
bildung 10.15). Hierbei handelte es sich um Erbium- oderliihuUpconversionfluoreszenz
[FPO7]. Erbium bzw. Thulium kommen aufgrund verunreinigtesgangsmaterialien in gerin-
ger Konzentration im Kristall vor. Die Anregung dieser larexfolgt durch einen Energietrans-
fer ausgehend von einem angeregten Yb-lon. Die Effizienggdsamten Prozesses steigt mit
zunehmender Dichte angeregter Yb-lonen. Dies bedeutet,dia Anregungsdichte auf Seite 1
des Wellenleiterlasers hoher als auf Seite 2 war.

Bei dem hier beschriebenen Wellenleiterlaser handelt &@s win den ersten durch Struktu-
rierung mit fs-Laserpulsen hergestellten Yb:YAG-Welkatdrlaser. Dieser Laser lieferte ab-
gesehen vom Nd(1%):YAG-Wellenleiterlaser eine Ausgagigiing, die ein Vielfaches tber
den Leistungen der bisher demonstrierten durch fs-Lageugten Wellenleiterlasern lag. Ne-
ben der Ausgangsleistung Ubertrifft auch der differelgi@lirkungsgrad den aller anderen fs-
Laser-strukturierten Wellenleiterlaser. Einer der hdehdisher erreichten Wirkungsgrade ei-

3bei einer Verringerung der Intensitat auf4/e

139



10 Wellenleiterlaser

Abbildung 10.15: Foto des Yb(7%):YAG-Kristalls wahrend des Laserbetridgtiakopplung der von rechts ein-
fallenden Pumpstrahlung auf Seite 1 des Kristalls; Erbibaw. Thulium-Upconversion-Fluoreszenz entlang des
Wellenleiters sichtbar

nes Yb:YAG-Wellenleiterlasers, der nicht durch fs-Las#sp erzeugt wurde, betrug ebenfalls
77% [Pel95]. Herkommliche Laser kdnnen bei Raumtempenafwkungsgrade im Bereich
von etwa 80% erreichen und sind damit nur geringfiigig effitaeals der Yb(7%):YAG-Wel-
lenleiterlaser [Mat06, Cha94]. Aus Gleichung 10.30 ergiich mit der Annahme, dass die
resonatorinternen Verluste durch die Ausbreitungsvegluen 25% fiur einen Einfachdurch-
gang gegeben sind, ein theoretischer differentieller Wigsgrad von 81%. Somit besitzt der
Yb(7%):YAG-Wellenleiterlaser einen nahezu optimalenkiimgsgrad. Der Quantendefekt und
damit der hochstmoglich erreichbare Wirkungsgrad bettga 91%. Eine Erh6hung des Wir-
kungsgrads konnte durch Reduzierung der Ausbreitungsstererreicht werden.

10.7.2 Simulation des Laserprozesses

Analog zu den bereits fur den Nd(1%):YAG-Doppelspur-Wakdterlaser geschilderten Be-
rechnungen, wurden ebenfalls Simulationen fur den Yb(Y2&-Wellenleiterlaser bei einem
Auskoppelgrad von 99% durchgefihrt. Im Gegensatz zu dehevigren Berechnungen wird
dieses mal die Temperaturverteilung innerhalb des Weliesns berticksichtigt. Der Tempe-
ratureintrag wurde hierbei durch die Verlustleistung aurfgl des Quantendefekts bestimmt.
Durch die erhdhte Temperatur andert sich die Besetzunghafieder beiden Multipletts, wo-
durch eine Anderung der effektiven Wirkungsquerschnittelgt. Auf dem ersten Millimeter
ergab sich hierbei bei einer eingekoppelten PumpleistamgMV eine Temperaturerh6hung
von etwa 60C.

In Abbildung 10.16(a) ist die Anregungsdichte des oberettiplatts dargestellt. Auf Seite
1 des Wellenleiterlasers sind etwa 60% der Yb-lonen angebBegs entspricht einer Anre-
gungsdichte von 5;80°°cm~3. Entlang des Wellenleiters verringert sich die Anreguingse
kontinuierlich und konvergiert gegen einen Grenzwert vgil@?%cm—3. Hierbei handelt es
sich um die Transparenzschwelle des Materials. Die Trapspachwelle ist die notwendige
Besetzungsdichte des oberen Laserniveaus, ab der Re@tnsswvprluste auf der Laserwellen-
l&nge durch stimulierte Emission kompensiert werden. $mtnilas Material bei Erreichen der
Transparenzschwelle fur das Laserlicht transparenteCsetwelle kann mit der Gleichung

N Oreabs N
rans OreabsT Oem ( )

berechnet werden [Pet09]. Bei dem hier genutzten Kristtidgt die Transparenzschwelle
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10.7 Yb:YAG-Doppelspur-Wellenleiterlaser im Dauerdibetrieb

etwa 0,5810°%m 3. Die hier berechnete Anderung der Anregungsdichte steptiiem Ein-
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Abbildung 10.16: Berechnete Dichte angeregter lonen wahrend des Daubistiitebs des Yb(7%)YAG-
Wellenleiterlasers in Abhangigkeit von der Position emjlales Wellenleiters bei einem Modendurchmesser von
16 um, einem Auskoppelgrad von 99% und einer Pumpleistundl\ (a); Berechnete Leistungscharakteristik
des Lasers im Vergleich mit den experimentell bestimmtertédades Yb(7%):YAG-Wellenleiterlasers mit einem
Spurabstand von 26 um und einem Auskoppelgrad von @9%

klang mit der in den Laserexperimenten beobachteten Erbizmv. Thulium-Upconversion-
Fluoreszenz.

Ausgehend von diesen Berechnung hat der Wellenleitertaseroptimale Lange von un-
ter 7 mm. Bei langeren Wellenleitern wird in dem Bereich abni mahezu keine Verstarkung
der umlaufenden Laserphotonen erzeugt. Vielmehr erférats djefuhrte Laserlicht Ausbrei-
tungsverluste. Somit erhéht sich die Schwellpumpleiswumdyverringert sich der differentielle
Wirkungsgrad. Zusétzlich muss in diesem Bereich die Trareszschwelle erreicht werden,
wodurch sich die Schwellpumpleistung des zu langen Weiarlasers zusatzlich erhoht.

Die Berechnungen fihren zu einem weiteren interessantekt Bas Wellenleiterlasers, die
hohe Anregungsdichte auf den ersten Millimetern betreffefb-dotierte YAG-Kristalle zei-
gen nichtlineare Verlustprozesse bei hohen Anregungsaficivodurch eine Verringerung der
Effizienz von Yb:YAG-Lasern beobachtet werden konnte [54rOm Fall der Scheibenlaser
wurde hierfir eine kritische Anregungsdichte von etwall)®¥ cm—2 bis 2,010°°cm2 abge-
schétzt [FT09]. Diese Anregungsdichte wird im simulieri(7%):YAG-Wellenleiterlaser in
den ersten 3 mm deutlich Gberschritten. Allerdings zeigieWellenleiterlaser keinen signifi-
kanten Einbruch der Effizienz. Einschrankend ist hierbeuamerken, dass nicht bekannt ist,
inwiefern die kritische Anregungsdichte innerhalb desvakt Mediums des Scheibenlasers auf
einen Wellenleiter Gbetragen werden kann. Eine Untersuglies zu Grunde liegenden Ver-
lustprozesses Yb-dotierter YAG-Laser wird zur Zeit amitnsfir Laser-Physik durchgefuhrt.

In Abbildung 10.16(b) ist die berechnete Leistungschanatik des Wellenleiterlasers dar-
gestellt. Ahnlich den Ergebnissen des simulierten Nd: YWeélenleiterlasers weichen Schwell-
pumpleistung und differentieller Wirkungsgrad von denexxpentell bestimmten Daten ab.
Eine Aussage, ob dies mit den soeben erwdhnten Verlusggezeusammenhangen konnte,
kann hier nicht getroffen werden. Eine weitere mogliche&tkng kénnte sein, dass zum Bei-
spiel die Temperatur innerhalb des Wellenleiters in derfBation als zu klein berechnet wurde
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und somit die ermittelten Wirkungsquerschnitte zu hocHadles). Zusatzlich beinhaltet auch
diese Simulation keine richtungsabhangige Beschreibesd.dserprozesses.

Insgesamt liefern die Berechnungen zumindest eine ersgtelfbzung tber die Anregungs-
dichten innerhalb des Wellenleiterlasers und erlauberk&tintiisse auf die optimale Lange.

10.8 Zusammenfassung

Mit Hilfe der fs-Laserstrukturierung konnten DoppelspMellenleiter in Nd(1%):YAG und
Yb(7%):YAG erzeugt werden, die effizienten Laserbetriebhmder Auskopplung erméglich-
ten. In Nd:YAG wurde Laseroszillation bei einer Wellenlangon 1064 nm erzielt. Bei einem
Auskoppelgrad von 96% wurde eine Ausgangsleistung von\W,2i einer eingekoppelten
Leistung von 2,25 W erreicht. Dies stellt die héchste bislenonstrierte Ausgangsleistung ei-
nes fs-Laser geschriebenen Wellenleiterlasers dar. Die€ipumpleistung betrug 63 mW und
der differentielle Wirkungsgrad 59%. Das Intensitatspasgr gefihrten Lasermode hatte einen
Durchmesser von 17 pum und war rund und gaul3formig. Simul@tiales Laserprozesses zeig-
ten, dass die optimale Lange des Wellenleiterlaser bei Biwen liegt. Eine Kiirzung des zu
langen Wellenleiterlasers sollte zu einer geringeren &tipwmpleistung und einem hdheren
differentiellen Wirkungsgrad fihren.

Neben dem Dauerstrichbetrieb wurden zusatzlich Expettensur passiven Guteschaltung
des Nd(1%):YAG-Wellenleiterlasers mit Hilfe einer Cr,M&G-Schicht, die mittels PLD auf-
getragen wurde, durchgefihrt. Durch Guteschaltung etedaglse konnten zwar nicht beob-
achtet werden, aber eine schnelle Modulation der Ausgaistishg mit einer Frequenz von
5 MHz war mdglich.

Yb:YAG-Doppelspurwellenleiterlaser zeigten Laserdasibn bei einer Wellenlange von
1030 nm. Bei einer eingekoppelten Pumpleistung von 1,2 Witeoaine Ausgangsleistung von
765 mW erreicht werden. Der hdchste erzielte differergidlirkungsgrad betrug 77% und stellt
damit den hochsten Wirkungsgrad eines fs-Laser-gesdmerb\Wellenleiterlaser dar. Das run-
de und gaul3férmige Intensitatsprofil der gefihrten Lasdermatte einen Durchmesser von
16 pm.

Bei allen Wellenleiterlasern mit einem Auskoppelgrad vof®konnte beobachtet werden,
dass die auf beiden Seiten ausgekoppelten Laserleistwmgerschiedlich waren. Sie variier-
ten in Abhangigkeit von der Einkopplung des Pumplichts. Gesamtausgangsleistung blieb
hierbei dennoch nahezu konstant.
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11 Strukturierung mit
MHz-Repetitionsrate

Die theoretischen Betrachtungen der Interaktion zwisdsdraserpuls und Dielektrikum in
Kapitel 2 zeigten, dass bei hohen Repetitionsraten die \Wékkumulation durch mehrere auf-
einander folgende Pulse beachtet werden muss. Aufgrun&idéssses der Warme kann es
zu Unterschieden in der Materialmodifikationen im Vergterur Strukturierung bei geringen
Repetitionsraten kommen. Um zu untersuchen, ob die Repesiite tatsachlich einen Einfluss
auf die erzeugten Wellenleiter in YAG-KTristallen hat, werdExperimente mit einem MHz-fs-
Lasersystem am Institut fir Quantenoptik der Universi@hbver durchgefihrt. Im folgenden
Abschnitt werden die ersten Ergebnisse dieser grundlegeddtersuchungen vorgestellt.

Strukturierung

In Abbildung 11.1 ist der Versuchsaufbau zur Strukturigrder YAG-Proben dargestellt. Das
fs-Lasersystem erzeugte Laserpulse mit einer Pulsdauwet»@fs und einer Wellenlange von
1030 nm. Die Pulsenergie betrug 13 uJ bei einer Repetitmston 1 MHz. Fir eine detail-
lierte Beschreibung des System sei auf [Ste08] verwiesénHNe einesA /2-Plattchens und
eines Polarisators konnte die Pulsenergie eingestelttameDie fs-Laserpulse wurden mit dem
50x Mikroskopobijektiv (technische Daten siehe Tabelle 4.4pe200 um unter die Oberflache
der Proben fokussiert. Eine Verschiebung der Kristallemeinem computergesteuerten Po-
sitionierungssystem in der xz-Ebene (Achsenbezeichnighg Abbildung 4.2) aber nicht in
y-Richtung mdglich. Stattdessen wurde das Mikroskopdhyjeikd damit der Fokus der Laser-
pulse mit einem weiteren computergesteuerten Positiomggsystem in y-Richtung verfahren.

Mikroskop-
objektiv

y-Positionierungssystem

M2-Plattchen  Polarisator

Probe

xz-Positionierungs-
system

fs-Lasersystem

Abbildung 11.1: Aufbau zur Erzeugung von Materialmodifikationen mit MHzge#tionsrate in YAG
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Abbildung 11.2: Hellfeld-Mikroskopaufnahme einer Doppelspur in unddger YAG mit einem Spurabstand von
30 um geschrieben mit einer Pulsenergie von 0,5 pJ und ear&ahrgeschwindigkeit von 1 mm/s in der Aufsicht
(a); Polarisationskontrastaufnahme der selben Spur

Fur die Strukturierung wurden undotierte YAG-Kristallengézt. Hierbei wurden Einzel-
und Doppelspuren bei Verfahrgeschwindigkeiten von 0,1srumf 1 mm/s erzeugt. Die Puls-
energie varriierte zwischen 0,5 pJ und 2,2 pJ und die Spidnadhs der Doppelspuren von 10 um
bis 30 um. Nach der Politur der Endflachen des Kristalls waierSpuren 8,00 mm lang. Im
Gegensatz zu Problematik der Endflachenpolitur im Fall detZStrukturierung kam es hier
wahrend der Politur nicht zur Rissbildung oder zum Abplatzen Teilen der Oberflache.

Mikroskopie

In Abbildung 11.2(a) ist beispielhaft eine Hellfeld-Milskopaufnahme einer Doppelspur mit
einem Spurabstand von 30 um dargestellt. Die Doppelspudevarit einer Pulsenergie von
0,5 uJ bei einer Verfahrgeschwindigkeit von 1 mm/s erzelngiGegensatz zu den Strukturie-
rungexperimenten bei einer Repetitionsrate von 1 kHz lemhei keiner der erzeugten Spuren
Risse im umliegenden Material beobachtet werden. SowahZdatrum der Spur als auch de-
ren Rand sind gleichmé&Riger.

In Abbildung 11.2(b) ist das gleiche Spurpaar im Polarsatkontrast zu sehen. Die Po-
larisationsanderung des transmittierten Lichts zeigssd#as modifizierte Material der Spur
doppelbrechende Eigenschaften aufwies. Die Abhangiglaitintensitat des transmittierten
Lichts vom Polarisationswinkel des Beleuchtungslichtssgrach hierbei den bereits fur die
1 kHz-Strukturierung beschriebenen Verhalten.

Der Querschnitt der Doppelspur ist in Abbildung 11.3(a)iiree DIC-Aufnahme dargestellt.
Die Spuren haben eine H6he von etwa 16 pum bei einer Breite 08 om. Somit entsprechen
ihre Abmessungen etwa denen der Spuren, die bei 1 kHz mitRirlsenergie von 1 puJ erzeugt
wurden. Mit steigender Pulsenergie nahm die Hohe der Spzueiie Breite blieb hierbei
nahezu konstant.

Polarisationskontrastaufnahmen der Kristallendflachgtee, dass in der Umgebung der
Spuren Doppelbrechung auftrat (siehe Abbildung 11.3®ps kann auch in diesem Fall auf
mechanische Spannungen zuriickgefuhrt werden, die duec®pdiren erzeugt wurden.
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Abbildung 11.3: Hellfeld-Mikroskopaufnahme einer Doppelspur in unddéger YAG mit einem Spurabstand von
30 um im Querschniia); Polarisationskontrastaufnahme der geschriebenen Spuar@uerschnitfb)

Wellenleitung

Ausgehend von den bisher gewonnen Erkenntnissen Uber deri®lmodifikationen und ei-
nem Vergleich mit den Strukturierungsergebnissen beirdR@petitionsrate von 1 kHz, kann
vermutet werden, dass Wellenleitung aufgrund einer spagsinduzierten Anderung des Bre-
chungsindex auch bei den mit 1 MHz-Repetitionsrate eragu§puren maglich ist. Um dies
zu bestatigen, wurden Wellenleitungsexperimente mit deAbbildung 6.6 gezeigten Aufbau
bei einer Wellenlange von 632,8 nm durchgefuhrt. Hierbeirite Wellenleitung in der Umge-
bung der Einzelspuren und im Zentrum der Doppelspuren lddiawerden. In Abbildung
11.4 ist die Nahfeldaufnahme der im Zentrum der oben besobnien Doppelspur gefiihrten
Mode dargestellt. Das Intensitatsprofil war leicht elbph und gaul3férmig. Die gefiihrte Mode
hatte einen Durchmesseron 17 pm in x-Richtung und 20 pm in y-Richtung. Einzig pagll
zur y-Achse polarisiertes Licht wurde gefuhrt.

Die Einfligeverluste dieses 8 mm langen Wellenleiters uBgeticksichtigung der Fresenel-
reflexion an den Endflachen des Kristalls bei einer Welleggévon 632,8 nm betrugen etwa

Llgemessen bei einer Verringerung der Intensitat urh 1/e

y-Position in um

0 10 20 30
x-Position in um

Abbildung 11.4: Nahfeldaufnahmen der gefiihrten Mode eines Doppelspwnleiters mit 30 um Spurabstand in
undotiertem YAG
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11 Strukturierung mit MHz-Repetitionsrate

1,3dB. Bei einer berechneten Koppeleffizienz von ca. 90%peitht dies Ausbreitungsver-
lusten von 1,1 dB/cm. Alle Doppelspur-Wellenleiter mit &gostanden von 16 pm bis 30 pum,
die mit Verfahrgeschwindigkeiten von 0,1 mm/s bzw. 1 mm/d amer Pulsenergie von 0,5 pJ
erzeugt wurden, wiesen ahnlich hohe AusbreitungsverlugteDoppelspuren, die mit hiervon
abweichenden Parametern erzeugt wurden, besal3en selmmasgiche Modenprofile. Au-

Rerdem wurde nur ein Bruchteil der einfallenden Leistunghiilenleiter gefuhrt. Bei keiner

der erzeugten Spuren konnte Wellenleitung direkt im madifiem Material, also in der ge-

schriebenen Spur, beobachtet werden, wie es zum Beispi@ébéslasern der Fall ist.

Fazit

Die ersten grundlegenden Untersuchungen zur Struktmgevon YAG-Kristallen mit MHz-
fs-Lasersystemen zeigten, dass ahnliche Ergebisse waeb&Hz-Strukturierung erzielt wer-
den kénnen. Es konnten gleichmafiige Spuren erzeugt walgkeWellenleitung aufgrund ei-
ner spannungsinduzierten Anderung des Brechungsindesgtiohte. Die Modenprofile sind
zwar unregelmaliger, dies sollte aber durch Optimierungdbreibparameter verbessert wer-
den kénnen. Die Ausbreitungsverluste haben etwa die glegBi3enordnung. Ein Vorteil der
Strukturierung mit dem MHz-System liegt in den hohen mdgitc Verfahrgeschwindigkeiten.
Der Strukturierungsvorgang war etwa 100 mal schneller #&ld@m kHz-System. Insbesondere
bei der Herstellung komplexer Strukturen, die aus vieleam&nen Spuren bestehen, kann somit
die Herstellungszeit stark verkirzt werden.
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12 Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war die Herstellung von Wellenleitegas in YAG-Kristallen mittels fs-
Laserstrukturierung. Hierfur wurden fs-Laserpulse miteeiPulsdauer von 150fs und einer
Pulsenergie im Bereich von 1 pJ bis 1,5 pJ etwa 300 um unt@lokeflache der YAG-Kristalle
fokussiert, indem ein Mikroskopobjektiv mit einer NA vor66, verwendet wurde. Aufgrund
der hohen Lichtintensitat im Fokus, kam es zu einer effektigichtlinearen Absorption der
fs-Laserpulse. Die dabei deponierte Energie war ausneichem das kristalline Material zu
schmelzen. Nach Ende des Pulses erstarrte das geschmMagsrial in einer polykristalli-
nen YAG-Struktur mit vielen Gitterdefekten. Das modifiteeMaterial tibte auf das umliegen-
de Kristallgitter einen hohen Druck aus, wodurch mechdm@s®pannungen induziert wurden.
Aufgrund des opto-elastischen Effekts kam es zu einer émkAinderung des Brechungsindex
in diesem Bereich.

Um wellenleitende Strukturen zu erzeugen, wurden die &iestwahrend der fs-Laserbe-
strahlung mit einem hochprazisen, computergesteuertestMebetisch mit einer Geschwin-
digkeit von 10 um/s verschoben. Wellenleitungsexperimeeigten, dass aufgrund der span-
nungsinduzierten Anderung des Brechungsindex Licht inreren Kanalen in der Umgebung
von Einzelspuren gefuhrt wurde. Eine Reproduzierbarkeitwiellenleitenden Eigenschaften
der Einzelspur-Wellenleiter war allerdings nicht gegeben

Wurden hingegen zwei parallele Einzelspuren mit einem @i$tvon 16 pm bis 33 um ne-
beneinander geschrieben, so bildete sich im Zentrum di@eppelspuren ein wellenleiten-
der Kanal, der ebenfalls auf eine spannungsinduziertenBregsindexanderung zurtickzufth-
ren ist. Bei einer Wellenlange des gefiuihrten Lichts von Itf6Xonnte bei allen untersuchten
Wellenleitern einzig eine nahezu kreisrunde und gauR3ffer@drundmode beobachtet werden.
Bei einer Wellenlange von 632,8 nm konnte bei Spurabstamdenweniger als 25 um nur die
kreisrunde und gaul3férmige Grundmode angeregt werdenh@weren Spurabstdnden wur-
de zusatzlich die Ausbreitung hoherer Moden beobachtet.gbfiihrten Grundmoden hatten
einen Durchmesser von 11 um bis 20 um bei einer teilweiseed@ifiden, jedoch geringen El-
liptizitat. In den Doppelspur-Wellenleitern wurde nur @igel zur y-Achse polarisiertes Licht
gefuhrt, wobei die minimalen Ausbreitungsverluste beeewellenlange von 1063 nm etwa
0,6 dB/cm. In einem Bereich des Spurabstands von 23 um bisn3@aren die Verluste na-
hezu konstant. Die minimalen Ausbreitungsverluste bei,&8&1 betrugen etwa 0,7 dB/cm.
Doppelspur-Wellenleiter zeigten eine hohe Reproduzigdieder wellenleitenden Eigenschatf-
ten . Als Problem stellte sich allerdings die notwendigeitBoder Kristallendflachen nach
der fs-Laserstrukturierung dar. Aufgrund der hohen meigichen Spannungen im Bereich der
Spuren kam es wahrend der Politur zu nicht vorhersagbateéumgj oberflachennaher Risse.
Teilweise platzten sogar Teile der Oberflache ab.

Die maximale Brechungsindexanderung im Zentrum der Dgppeen konnte mit verschie-
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12 Zusammenfassung und Ausblick

denen Methoden zu etwalD 3 bestimmt werden. Eine Berechnung der zweidimensionalen
Brechungsindexverteilung ausgehend vom Modenprofil egjab Brechungsindexverringe-
rung des modifizierten Materials der Spuren veh- 102 und eine Brechungsindexerhéhung
im Zentrum der Doppelspur von10 4.

Der auf mechanische Spannungen beruhende Wellenleit@wogpemismus konnte mit Hilfe
selektiven Atzens der geschriebenen Spuren mit Phosplrerséi einer Temperatur von 8D
bestatigt werden. AuRerdem zeigten diese Experiments,aldgrund der hoheren Atzrate des
modifizierten Materials photonische Mikrostrukturen inGA<ristallen herstellbar sind.

Um die Auswirkungen der fs-Laserstrukturierung auf denelchstrieb eines Nd:YAG-Wel-
lenleiterlasers zu untersuchen, wurden ortsaufgelostedtonsspektren im Wellenlangenbe-
reich von 1050 nm bis 1080 nm im zentralen Bereich der Doppe¢s eines Nd: YAG-KTristalls
aufgenommen. Hierbei wurden Rotverschiebungen der Eonisgeaks von bis zu 0,09 nm und
Verbreiterungen von bis zu 0,22 nm gegeniiber den Ubergategevolumenkristalls gemessen.
Die Fluoreszenzlebensdauer des oberen Laserniveausldiblei unverandert. Ausgehend von
diesen Ergebnissen sind keine durch die fs-Laserbestighlervorgerufenen Einschrankungen
des Laserprozesses zu erwarten.

Mit Hilfe der fs-Laserstrukturierung wurden DoppelspueNgnleiter in Nd(1%):YAG und
Yb(7%):YAG erzeugt, die effizienten Laserbetrieb bei hoAeskopplung erméglichten. In
Nd:YAG wurde Laseroszillation bei einer Wellenlange vois40m erzielt. Bei einem Auskop-
pelgrad von 96% wurde eine Ausgangsleistung von 1,29 W ber @ingekoppelten Leistung
von 2,25 W erreicht. Der differentielle Wirkungsgrad betf9%. Dies stellt die héchste bisher
demonstrierte Ausgangsleistung eines mit fs-Laserpgssohriebenen Wellenleiterlasers dar.

Yb:YAG-Doppelspur-Wellenleiterlaser zeigten Lasertiaion bei einer Wellenl&nge von
1030 nm. Bei einer eingekoppelten Pumpleistung von 1,2 Witeoaine Ausgangsleistung von
765 mW erreicht werden. Der differentielle Wirkungsgradrbbg 77% bei einem Auskoppel-
grad von 99% und stellt damit den hochsten bisher erreicWifehungsgrad eines mit fs-
Laserpulsen geschriebenen Wellenleiterlaser dar.

Neben dem Dauerstrichbetrieb wurden zusatzlich Expettensur passiven Guteschaltung
des Nd(1%):YAG-Wellenleiterlasers durchgefihrt. Hiemiurde eine Cr,Mg: YAG-Schicht mit-
tels Pulsed Laser Deposition auf eine Endflache des Ksstafigetragen. Durch Giteschaltung
erzeugte Pulse konnten nicht generiert werden. Jedochim@asehnelle Modulation der Aus-
gangsleistung mit einer Frequenz von 5 MHz maglich.

Erste Versuche zur Strukturierung undotierter YAG-Kilistenit einem MHz-fs-Lasersystem
zeigten, dass durch eine spannungsinduzierte Anderungréesungsindex Wellenleiter er-
zeugt werden konnen. Die Eigenschaften der Wellenleiteemvanit denen bei einer Repe-
titionsrate von 1 kHz hergestellten vergleichbar. Die mgsien Ausbreitungsverluste von et-
wa 1,1 dB/cm konnten bei Doppelspur-Wellenleitern mit $astanden von 16 um bis 30 um
bestimmt werden, die mit einer Pulsenergie von 0,5 uJ uner &erfahrgeschwindigkeit von
0,1 mm/s und 1 mm/s geschrieben worden waren. Die gefuhrteteMin diesen Wellenleitern
waren leicht elliptisch und gaul3férmig.

Ausblick

Eine wichtige Aufgabe zukulnftiger Arbeiten wird die Rederzing der Ausbreitungsverluste
der Wellenleiter sein. Dies kdnnte erreicht werden, indeim Beispiel die Pulsdauer erhoht
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oder die Schreibtiefe variiert wird. Auch ware es interegsaine Frequenzverdopplung der
fs-Pulse auf eine Wellenlange von 388 nm durchzufuhren imé&idenschaften der bei dieser
Wellenlange erzeugten Spuren zu untersuchen. Eine Ergddes Spannungsfelds kénnte er-
reicht werden, indem die fs-Pulse durch Mikroskopobjekivit hoher NA starker fokussiert

werden. Zusatzlich sollte Uberpriuft werden, ob durch disekgung komplexerer Strukturen,
wie zum Beispiel einer Vierfach-Spur, bessere wellenteie Eigenschaften erzielt werden
kénnen.

Neben der Optimierung der Wellenleiter sollte eine Strriktung von YAG-Kristallen durch-
gefuhrt werden, die mit Erbium, Holmium oder Thulium dotigind. So kbnnen mit fs-Laser-
pulsen geschriebene Wellenleiterlaser bei Wellenlangatisiert werden, die fir die Tele-
kommunikation oder auch fir medizinische Anwendungen vaarésse sind. In Verbindung
mit hohen Pumpintensitaten, wie sie in Wellenleitern eheiwerden kénnen, wéren auch
Upconversion-Laser auf Erbium- oder Thulium-Basis einergssante Anwendung. Neben
YAG-Kristallen ist die Erzeugung von Wellenleiterlasemweiteren Wirtsmaterialen interes-
sant. Konnten zum Beispiel Wellenleiter mit geringen Aesioingsverlusten in Pr:YLF erzeugt
werden, so besteht unter anderem die Mdglichkeit der Realisg effizienter Laser im griinen
Spektralbereich. Ein breites Einsatzgebiet griiner Lasdt kierbei die Display-Technologie
dar.

Die in dieser Arbeit demonstrierten Wellenleiterlasezeateinen Ti:Saphir-Laser als Pump-
guelle. Hier ware es von Vorteil, den Ti:Saphir-Laser dwtfizientere Pumpquellen, wie zum
Beispiel Laserdioden, zu ersetzten. Allerdings mussemuhgsn gefunden werden, wie die
Strahlung der Laserdioden trotz deren schlechter Strahtgueffektiv in die Wellenleiter ein-
gekoppelt werden kann. Eine Ansatz kbnnte zum Beispiel dieldgung komplexer Strukturen
sein, die einen fur die Pumpquelle maRgeschneiderten Nieiler formen.

Ein weiteres interessantes Betatigungsfeld stellt dielgang aktiver oder passiver opti-
scher Bauteile dar. So kdnnten Koppler, Verteiler oder atesktarker erzeugt werden. Anwen-
dung in der optischen Datenspeicherung oder auch der bptistelekommunikation kénnen
erschlossen werden, wenn es gelingt, die Wellenleiterlaseur einer longitudinalen Mode
oszillieren zu lassen (single-frequency). Dies kdnnteient werden, indem in die Wellen-
leiter zum Beispiel durch periodische UnterbrechungenSigseibvorgangs ein periodisches
Brechungsindexprofil erzeugt wird. Neben dem Single-Feaeqy-Betrieb kann diese Technik
auch angewendet werden, um auf beiden Auskoppelseiten dibsnigiterlasers Bragg-Gitter
direkt in den Wellenleiter zu integrieren, die als Auskdppegel fungieren. Somit kann auf
eine nachtragliche Beschichtungen der Endfachen desaKsiserzichtet werden.

Die Strukturierung von YAG-Kristallen mit MHz-Repetitisrate sollte weiter optimiert wer-
den. Da aufgrund der hohen méglichen Verfahrgeschwindigkeine zeitsparende Strukturie-
rung moglich ist, ware die Strukturierung bei dieser Rejetsrate fir mogliche zukinftige
kommerzielle Anwendungen interessant.
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