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Kurzfassung

T. Calmano:Femtosekundenlaser-geschriebene kristalline Wellenleiterlaser im sichtbaren und
nahen infraroten Spektralbereich

Gegenstand dieser Arbeit ist die Herstellung und Untersuchung von Wellenleitern und Wel-
lenleiterlasern in Y3Al5O12 (YAG), Yb:YAG, keramischem Yb:YAG, Cr4+:YAG gebondet an
Nd:YAG (Nd:YAG/Cr4+:YAG), KTiOPO4 (KTP) und Pr:SrAl12O19. Die Wellenleiter wurden
mittels fs-Laserstrukturierung hergestellt. Dabei wurden durch Translation der Probe senkrecht
zur Einfallsrichtung der fs-Laserstrahlung zwei parallele Spuren (Doppelspuren) modifizierten
Materials geschrieben. Die untersuchten wellenleitendenBereiche liegen zwischen diesen
beiden Spuren, wobei sich die relative Erhöhung des Brechungsindex in diesen Bereichen aus
einer Brechungsindexverringerung des modifizierten Materials und einer spannungsinduzierten
Brechungsindexerhöhung zwischen den Spuren zusammensetzt.

Durch eine systematische Variation der Schreibparameter Pulsenergie, Translationsge-
schwindigkeit und Spurabstand bei der Strukturierung von YAG wurden Parameterkombinatio-
nen für die Herstellung von Wellenleitern mit relativ niedriger Dämpfung (D = 0,85 dB/cm)
bestimmt. Diese führen kreisförmige, nahezu gaußförmige Moden mit einem Durchmesser
von 2w = 18 µm bei einer Wellenlänge vonλ = 632,8 nm und Spurabständend von 24 µm
bis 26 µm. Wellenleiter mitd ≤ 24 µm undd ≥ 26 µm wiesen elliptische, nahezu gaußförmige
Modenprofile auf. Für kleinere Spurabstände lag die Dämpfung leicht über 0,85 dB/cm und
für größere Spurabstände leicht unter diesem Wert. Wellenleiter mit kleineren kreisförmigen
Modenprofilen (2w = 14 µm beiλ = 632,8 nm, 2w = 17 µm beiλ = 1064 nm,d = 25 µm)
wurden mit einer neuen Herstellungsmethode geschrieben. Dabei wurde während des Struk-
turierungsprozesses die lineare Verschiebung der Probe mit einer oszillierenden Bewegung
senkrecht zur Translationsrichtung und Einfallsrichtungder fs-Laserstrahlung überlagert.

In Ti:Saphir-Laser gepumpten Yb:YAG Wellenleitern, die mit dieser Methode hergestellt
wurden, konnte effizienter Laserbetrieb bei 1030 nm demonstriert werden. Es wurde ein diffe-
rentieller Wirkungsgrad vonηs = 79%, eine maximale Ausgangsleistung vonPout = 1055 mW
und ein optisch-optischer Wirkungsgrad vonηopt = 67% erzielt. Durch die Verwendung un-
terschiedlicher auf Halbleitertechnologie basierender Pumpquellen wurde in weiteren Laserex-
perimenten die mögliche Miniaturisierung derartiger Lasersysteme demonstriert (Pout= 2,4 W,
ηs= 51%). Durch die Realisation von S-förmig gekrümmten Yb:YAG Wellenleiterlasern konn-
te die mögliche Integrierbarkeit von fs-Laser-geschriebenen optischen Bauelementen auf opti-
schen Chips demonstriert werden. Strukturen mit einem Krümmungsradius vonR≥ 20 mm
wiesen gute Lasereigenschaften auf (Pthr ≤ 216 mW,ηs ≥ 51%,Pout ≥ 726 mW).

Weiterhin wurde gütegeschalteter Laserbetrieb in Nd:YAG/Cr4+:YAG Wellenleitern mit
Pulsenergien von 1 µJ und Pulsdauern von 1 ns und Laseroszillation in Yb:YAG Keramik
Wellenleitern (Pthr = 233 mW,ηs = 65%,Pout = 731 mW) erzielt.

Mit den Wellenleitern in Pr:SrAl12O19 (D = 0,16 dB/cm) wurde Laseroszillation im sicht-
baren Spektralbereich bei 623 nm und 644 nm demonstriert. Durch Verwendung eines Spiegel-
systems mit variabler Transmission konnte die Emissionswellenlänge des Lasers umgeschaltet
bzw. gleichzeitige Laseroszillation auf beiden Wellenlängen erzielt werden.

Die in KTP hergestellten Wellenleiter (D = 0,6 dB/cm) eignen sich mit einem Modendurch-
messer von 14 µm (d = 18 µm) zur effizienten Frequenzkonversion von Laserlicht.
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Abstract

T. Calmano:Femtosecond-laser written crystalline waveguide lasers in the visible and near
infrared spectral region

The subject of this thesis is the fabrication and investigation of waveguides and wave-
guide lasers in Y3Al5O12 (YAG), Yb:YAG, Yb:YAG ceramics, Cr4+:YAG bonded to Nd:YAG
(Nd:YAG/Cr4+:YAG), KTiOPO4 (KTP) and Pr:SrAl12O19. The waveguides were fabricated by
fs-laser structuring. During the writing process the sample was translated perpendicular to the
incident fs-laser radiation, so that tracks of modified material were formed. The investigated
waveguides consisted of two parallel tracks with a waveguiding region in between. The rela-
tive increase of refractive index in this region results from a refractive index decrease of the
modified material and a stress induced refractive index increase between the tracks.

With a systematic variation of the writing parameters pulseenergy, translation velocity and
track distance for the waveguide writing in YAG some combinations of parameters for the fabri-
cation of waveguides with relatively low damping (D = 0.85 dB/cm) were identified. For track
distancesd between 24 µm and 26 µm nearly Gaussian circular mode profileswith a diameter
of 2w= 18 µm were guided at a wavelength ofλ = 632.8 nm. The mode profiles of waveguides
with d ≤ 24 µm andd ≥ 26 µm were elliptically shaped and the damping of these waveguides
was slightly above and below 0.85 dB/cm, respectively. Waveguides with circular mode profiles
with a smaller diameter (2w= 14 µm atλ = 632.8 nm, 2w= 17 µm atλ = 1064 nm,d = 25 µm)
were written with a new fabrication method, in which the linear translation was superimposed
by an oscillation perpendicular to the translation direction and the incident fs-laser radiation

Ti:Sapphire pumped highly efficient Yb:YAG waveguide lasers emitting at 1030 nm were
demonstrated with waveguides, which were fabricated with this method. A slope efficiency of
ηs = 79%, a maximum output power ofPout = 1055 mW, and an optical-to-optical efficiency
of ηopt= 67% were achieved. In further laser experiments different semiconductor-based pump
sources were applied. A maximum output power of 2.4 W and a maximum slope efficiency of
51% was achieved. This shows the potential for miniaturization of these laser systems. Fur-
thermore, by realizing S-bent Yb:YAG waveguide lasers the feasibility of integration of fs-laser
written optical devices on optical chips was demonstrated.Structures with a radius of curvature
of R≥ 20 mm exhibited good laser characteristics (Pthr ≤ 216 mW,ηs≥ 51%,Pout≥ 726 mW).

Additionally, Q-switched laser operation of Nd:YAG/Cr4+:YAG waveguides with pulse
energies of 1 µJ and pulse durations of 1 ns as well as laser oscillation in Yb:YAG ceramic
waveguides (Pthr = 233 mW,ηs = 65%,Pout = 731 mW) was achieved.

With low loss waveguides in Pr:SrAl12O19 (D = 0.16 dB/cm) laser oscillation in the visible
spectral region at 623 nm and 644 nm was achieved. By the application of a mirror system with
variable transmission the laser emission could be switchedbetween these two wavelengths.
Furthermore dual wavelength operation of this device was demonstrated.

The fabricated KTP waveguides with a diameter of the mode profile of 14 µm (d = 18 µm)
and a damping of 0.6 dB/cm are suitable for efficient frequencyconversion of laser light.
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1 Einleitung

Motivation

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt in der Herstellung wellenleitender Strukturen und der Ent-
wicklung miniaturisierter Wellenleiterlaser mit hoher Strahlqualität. Derartige Lasersysteme
finden in der Umwelt-, Medizin- und insbesondere der Telekommunikationstechnik Anwen-
dung.

In vielen Bereichen der Telekommunikation basiert nach dem heutigen Stand der Technik
die Übertragung von Signalen auf modulierten Lichtwellen.Diese optische Datenübertragung
mittels Lichtwellenleitern (Glasfasern) weist entscheidende Vorteile gegenüber der Signalüber-
tragung mittels elektrischer Signale oder Radiowellen auf.

Glasfasern sind immun gegenüber elektromagnetischer Interferenz, also Störungen des Si-
gnals durch externe elektromagnetische Felder, welche beispielsweise von umgebenden Leitern
oder externen Radiowellen stammen können. Aufgrund der elektromagnetischen Interferenz ist
im Falle der elektrischen Signalübertragung eine aufwändige und teure Abschirmung der me-
tallischen Datenübertragungskabel notwendig. Bei Glasfaserkabeln hingegen kann eine Beein-
flussung des Signals innerhalb einer Faser oder eines Faserbündels durch externe Lichtquellen
mittels einer einfachen lichtundurchlässigen Ummantelung effektiv unterdrückt werden. Au-
ßerdem findet eine Übertragung von Licht zwischen unterschiedlichen Fasern innerhalb eines
Faserbündels nicht statt, da jeder wellenleitende Kern voneinem relativ dicken Mantel umge-
ben ist. Die elektromagnetischen Felder der geführten Lichtwelle fallen innerhalb des Mantels
schnell ab, so dass eine Überkopplung in einen benachbartenFaserkern ausgeschlossen ist.
Zudem sind elektrische Kurzschlüsse in Glasfasern im Gegensatz zu metallischen Datenüber-
tragungskabeln nicht möglich, weshalb diese gefahrlos in explosionsgefährdeten Umgebungen
eingesetzt werden können. Weiterhin resultieren die geringeren Materialkosten und das gerin-
gere Gewicht in geringeren Gesamtkosten für Glasfaserkabel.

Der größte Vorteil der optischen Datenübertragung mit Glasfaserkabeln liegt in der hohen
Informationsdichte, welche aufgrund hoher möglicher Bandbreite übertragen werden kann. Die
hohe Bandbreite führt typischerweise zu einer 106-fach höheren Anzahl von Informationskanä-
len pro Querschnittsfläche als in metallischen Datenübertragungskabeln [Hun09]. Weiterhin ist
die Dämpfung in Glasfaserkabeln wesentlich geringer als die Dämpfung in Kabeln zur Daten-
übertragung von elektrischen Signalen.

Bevor die optischen Signale mit Glasfasern übertragen werden können, müssen erstere er-
zeugt, moduliert und eventuell aufgespalten werden. Weiterhin ist bei der Überbrückung langer
Strecken eine zwischenzeitliche Verstärkung der optischen Signale notwendig. Hinzu kommt
die Notwendigkeit der Signaldetektion und Verarbeitung auf der Empfängerseite. Um eine Mi-
niaturisierung und somit eine Kostenreduktion zu erreichen, ist es erstrebenswert möglichst
viele Elemente, welche eine der genannten Funktionen erfüllen, auf einem einzigen optischen
Chip zu integrieren. Integrierte optische Bauelemente sind intrinsisch stabil, da Abweichungen
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1 Einleitung

von der Lichtführung nahezu ausgeschlossen sind.
Werden mehrere optische Bauteile auf einem Chip integriert, so wird diese Anordnung ähn-

lich zu den heute weit verbreiteten und leistungsfähigen integrierten Schaltkreisen (Englisch:
Integrated Circuit, IC) der Elektronik als integrierter optischer Schaltkreis (Englisch: Integrated
Optical Circuit, IOC) bezeichnet. Das Forschungsgebiet, welches die Entwicklung und Cha-
rakterisierung derartiger IOC beinhaltet, wird als integrierte Optik bezeichnet. Bereits 1969 be-
schrieb Miller in einer bahnbrechenden Veröffentlichung nahezu alle notwendigen Bauelemente
für integrierte optische Systeme [Mil69]. Eine tiefergehende Einführung in diese Thematik kann
in [Kar91, Hun09] nachgelesen werden.

Seit dieser Zeit wurde eine Vielzahl verschiedener Methoden zur Herstellung diverser aktiver
und passiver Bauelemente für IOC entwickelt [Can12]. Daviset al. entdeckten beispielsweise
1996, dass Brechungsindexmodifikationen in dielektrischenMaterialien erzeugt werden kön-
nen, indem die Strahlung von gepulsten Lasersystemen mit Pulsdauern im Bereich von Femto-
sekunden (fs) in das Material fokussiert wird [Dav96].

Viele dielektrische Materialien sind jedoch transparent für Licht der verwendeten fs-
Lasersysteme im nahen infraroten Spektralbereich. Daher erfolgt der Energieeintrag in das
Material auf Grundlage intensitätsabhängiger nichtlinearer Absorptionsprozesse. Die notwen-
digen Intensitäten können durch starke Fokussierung der Laserstrahlung von fs-Lasersystemen
erreicht werden. Die daraus resultierende Material- und somit Brechungsindexmodifikation
ist auf das fokale Volumen begrenzt. Daher ist es mit dieser Methode möglich Strukturen im
Mikrometerbereich herzustellen. Auf Grundlage dieser Brechungsindexmodifikationen können
wellenleitende Strukuren, welche die Basiselemente integrierter optischer Bauteile darstellen,
hergestellt werden. Das dielektrische Material stellt dabei den optischen Chip dar, auf dem die
Bauteile integriert werden.

Auch wenn die Massenproduktion von IOC mit dem vorgestellten Verfahren nicht ohne wei-
teres realisierbar ist, weist die fs-LaserstrukturierungVorteile gegenüber anderen Herstellungs-
verfahren von IOC auf, die oftmals auf einer großen Anzahl von Prozessschritten basieren. Die
fs-Laserstrukturierung kann in drei Dimensionen erfolgen, wodurch sich die benötigte Grund-
fläche des optischen Chips verringern lässt. Weiterhin ist eine relativ einfache und schnelle
Anpassung der Strukturierungsparameter und Herstellung von Prototypen möglich.

Auf Grundlage der fs-Laserstrukturierung gelang es in den letzten Jahren unterschiedliche
optisch aktive und passive Bauelemente der integrierten Optik herzustellen. Unter anderem wur-
den Wellenleiter [Miu97], Richtungskoppler [Suz06], Verzweiger [Nol03], Verstärker [Psa07],
und Wellenleiterlaser [Tac04] realisiert. Auch eine Integration mehrerer Elemente auf einem
optischen Chip wurde durch die Herstellung eines monolithischen Distributed Feedback Lasers
(DFB) [Mar08], eines passiven Ringresonators [Kow05] oder eines Frequenzverdopplers mit in-
tegriertem Interferometer [Tho11] demonstriert. Weiterhin konnten sogenannte Lab-On-A-Chip
Anwendungen durch fs-Laserstrukturierung realisiert werden [Qia11].

Miniaturisierte Lasersysteme, welche in der integriertenOptik Anwendung finden, kön-
nen mit Wellenleitern in aktiven optischen Materialien realisiert werden. Diese Wellenleiter
bieten aufgrund der Lichtführung einen sehr hohen Überlappzwischen Pump- und Lasermo-
de über die volle Länge des aktiven Mediums. Dies resultiertin Kombination mit den klei-
nen Querschnittsflächen der Wellenleiter in einer geringenLaserschwelle. Weiterhin können
die Resonatorspiegel direkt auf den Endflächen des aktiven Mediums aufgebracht oder über
Bragg-Gitter in den Wellenleiter implementiert werden. Diese Kombination aus Wellenleiter
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im aktiven optischen Medium und integrierten Spiegeln ermöglicht die notwendige Miniatu-
risierung der Lasersysteme. Seltenerd dotierte kristalline dielektrischen Materialien weisen im
Vergleich zu Seltenerd dotierten Gläsern bessere thermomechanische Eigenschaften und hö-
here Peak-Emissionswirkungsquerschnitte auf. Diese Charakteristika sind vorteilhaft für die
Realisierung von Wellenleiterlasern mit hoher Ausgangsleistung und niedrigen Laserschwellen.
Kristalline Wellenleiterlaser, welche mittels fs-Laserstrukturierung hergestellt wurden, konnten
unter anderem im Rahmen früherer Arbeiten am Institut für Laser-Physik demonstriert wer-
den [Cal09, Sie10a]. Dabei wurden Rekordwerte in Ausgangsleistung und Effizienz erzielt.
Allerdings wurden bisher Ti:Saphir-Laser als Pumpquelleneingesetzt, welche sich aufgrund
der Komplexität und der Anschaffungskosten nicht für integrierte optische Bauelemente eig-
nen. Diodengepumpte fs-Laser-geschriebene kristalline Wellenleiterlaser wiesen vergleichswei-
se niedrige Lasereffizienzen auf [Bai09].

Ein Ziel dieser Arbeit war die Herstellung kristalliner Wellenleiterlaser, welche Licht im
nahen infraroten Spektralbereich emittieren, und die Demonstration der Integrierbarkeit dieser
aktiven optischen Bauelemente. Die wellenleitenden Strukturen wurden in Ytterbium dotier-
ten Y3Al5O12 (Yb:YAG) mittels fs-Laserstrukturierung geschrieben. Zur Demonstration der
Integrierbarkeit wurden die Wellenleiterlaser mit Laserdioden angeregt und gekrümmte wel-
lenleitende Strukturen untersucht. Gekrümmte Strukturensind notwendig um Verzweiger und
Koppler zu realisieren und bieten zudem die Möglichkeit mehrere optische Bauelemente platz-
sparend auf einem optischen Chip zu integrieren. Weiterhin können integrierte Ringlaser, wel-
che ein sehr schmalbandiges Emissionsspektrum aufweisen,nur mit gekrümmten Strukturen
hergestellt werden.

Ein weiteres Ziel dieser Arbeit bestand in der Demonstration von Wellenleiterlasern im sicht-
baren Spektralbereich. Miniaturisierte sichtbare Laser sind beispielsweise für Anwendungen
in der Fluoreszenzmikroskopie, optischen Messtechnik oder Displaytechnologie interessant.
Um dieses Ziel zu erreichen wurden zwei Ansätze verfolgt: Zum einen wurden Wellenleiter
in Pr:SrAl12O19 Kristalle geschrieben. Dieses Material ermöglicht direkte Laseremission im
sichtbaren Spektralbereich. Zum anderen wurden wellenleitende Strukturen in KTiOPO4 (KTP)
Kristallen mittels fs-Laserstrukturierung hergestellt.Diese Kristalle zeichnen sich durch hohe
nichtlineare Koeffizienten aus. Zudem wird die Frequenzkonversion von Laserlicht durch die
hohen Intensitäten und großen Wechselwirkungslängen innerhalb der Wellenleiter begünstigt.
Durch Frequenzverdopplung von Laserlicht im nahen infraroten Spektralbereich in diesen Wel-
lenleitern kann unter geeigneten Bedingungen ein großer Wellenlängenbereich im sichtbaren
Spektralbereich abgedeckt werden.

Gliederung der Arbeit

Im zweiten Kapitel wird ein Überblick über die Wechselwirkung ultrakurzer Laserpulse mit
dielektrischen Materialien gegeben. Dabei werden die zugrundeliegenden Theorien und Mo-
delle eingeführt, um ein intuitives Verständnis der physikalischen Prozesse, die während der
fs-Laserstrukturierung ablaufen, zu vermitteln. Weiterhin werden in diesem Kapitel die un-
terschiedlichen Mechanismen beschrieben, die zur Brechungsindexänderungen aufgrund der
Bestrahlung mit fs-Laserpulsen führen, und der aktuelle Stand der Forschung zu fs-Laser-
geschriebenen Wellenleitern in kristallinen Materialienzusammengefasst.

Im dritten Kapitel werden Erläuterungen zum Strukturierungsaufbau, zu den Einflüssen un-
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1 Einleitung

terschiedlicher Strukturierungsparameter und -schemata, den Herstellungsmethoden und unter-
schiedlichen Materialien gegeben.

Das vierte Kapitel beinhaltet die Ergebnisse von mikroskopischen Untersuchungen an den
hergestellten Strukturen.

Die Charakterisierung der Wellenleiter in den unterschiedlichen Materialien, sowie eine Be-
schreibung der verschiedenen Versuchsaufbauten und eine kurze Einführung in die theoreti-
schen Grundlagen zur elektromagnetischen Beschreibung derWellenleitung erfolgt in Kapi-
tel 5.

In Kapitel 6 werden in einem kurzen Abschnitt einige Begriffsdefinitionen der Laserphy-
sik vorgestellt. Um eine Einordnung der in dieser Arbeit erzielten Ergebnisse zu ermöglichen,
wird ein Überblick über den aktuellen Stand der Forschung auf dem Gebiet der fs-Laser-
geschriebenen Wellenleiterlaser gegeben. In den darauf folgenden Abschnitten werden die Ei-
genschaften der unterschiedlichen, im Rahmen dieser Arbeitrealisierten Wellenleiterlaser be-
schrieben. Die Arbeit schließt mit einer Zusammenfassung der zentralen Ergebnisse und einem
Ausblick.
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2 Wechselwirkung ultrakurzer Laserpulse
mit transparenten dielektrischen
Materialien

Für die Modifikation dielektrischer Materialien mit fs-Laserpulsen ist es notwendig freie La-
dungsträger im Leitungsband zu erzeugen, die ihre Energie auf das Kristallgitter übertragen
können. Dabei muss eine Leitungsbandelektronendichte vonetwa 1019 cm−3 erreicht werden.
Dies erfordert eine effektive Absorption der Laserphotonen.

Viele dielektrische Materialien weisen allerdings einen Transparenzbereich für Licht vom
ultravioletten (UV) bis in den mittleren infraroten (MIR) Spektralbereich auf [Cai10]. Beispiels-
weise ist YAG, welches in dieser Arbeit hauptsächlich untersucht wurde, durchlässig für Licht
in einem Wellenlängenbereich von 190 nm - 4200 nm [Sla69].

Über die RelationE = ~ ·ω = h · c/λ ist die EnergieE mit der Laserfrequenzω bzw. der
Wellenlängeλ verknüpft. Dabei istc die Lichtgeschwindigkeit und~ das reduzierte Plancksche
Wirkungsquantum, welches über~ = h/2π mit dem Planckschen Wirkungsquantumh zusam-
menhängt. Der unteren Grenze des Transparenzbereiches kann somit eine Photonenenergie von
6,5 eV zugeordnet werden, die der Bandlücke entspricht1.

Im MIR-Spektralbereich ist die Absorptionskante in YAG durch die Dreiphononenanregung
festgelegt. In dieser Arbeit wurde allerdings nur Licht miteiner zentralen Wellenlänge von
775 nm verwendet, daher wird die Absorption im MIR im Folgenden nicht weiter betrachtet.

Licht mit einer Wellenlänge von 775 nm kann somit nur über nichtlineare Absorptionspro-
zesse Energie in Dielektrika übertragen. Durch die nichtlineare Abhängigkeit dieser Prozesse
von der Intensität des eingestrahlten Lichtes sind bei einer Fokussierung auf ein kleines fokales
Volumen Materialmodifikationen im µm Bereich möglich. Weiterhin werden Volumenstruktu-
rierungen durch Fokussierung unter die Oberfläche möglich,da aufgrund der Nichtlinearität
keine Absorption an der Oberfläche stattfindet.

Um ein besseres Verständnis der Materialmodifikation durchfs-Laserpulse zu erlangen wer-
den im folgenden Kapitel die grundlegenden Mechanismen dernichtlinearen Absorption, des
Energieübertrags auf das Material und der daraus resultierenden Modifikation bzw. Brechungs-
indexänderung beschrieben. Weiterhin werden einige wichtige Aspekte der Propagation ultra-
kurzer Pulse durch transparente dielektrische Materialien erläutert. Ausführliche Zusammenfas-
sungen dieser Thematik finden sich in [Sch01b, Ams08, Cal09, Sie10a, Pas11]. Die Darstellung
in dieser Arbeit folgt teilweise diesen Veröffentlichungen.

1Die Literaturangaben für die Bandlücke von YAG variieren von 6,5 eV - 7 eV [Sla69, Pie00].
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2 Wechselwirkung ultrakurzer Laserpulse mit transparenten dielektrischen Materialien

2.1 Nichtlineare Absorptionsprozesse in dielektrischen
Materialien

Nichtlineare Absorptionsprozesse finden in dielektrischen Materialien bei Laserintensitäten im
Bereich von TW/cm2 statt. Derartig hohe Intensitäten können durch starke Fokussierung kom-
merziell erhältlicher Ultrakurzpulslaser erreicht werden, wodurch effektive Werkzeuge zur Ma-
terialbearbeitung auf einer Mikrometerskala zur Verfügung stehen. Die durch ultrakurze Pulse
ausgelösten Prozesse lassen sich in die Photoionisation und die Avalanche-Ionisation untertei-
len2. Mathematisch können die Prozesse in einer Ratengleichung zusammengefasst werden.
Im folgenden Abschnitt werden die Photo- und Avalanche-Ionisation genauer erörtert und die
Ratengleichung vorgestellt.

2.1.1 Nichtlineare Photoionisation

Ausgehend von einer Bandlücke von 6,7 eV für YAG ist die Energie eines Photons einer Wel-
lenlänge von 775 nm (1,6 eV) um einen Faktor 4,2 zu gering, um ein Elektron direkt aus dem
Valenzband in das Leitungsband anzuregen. Daher ist die Energie mehrerer Photonen notwen-
dig, um die Bandlücke zu überwinden.

Allgemein gilt, dass in Abhängigkeit der Frequenz und der Intensität des Lasers zwei un-
terschiedliche Prozesse hauptverantwortlich für die Photoionisation sind. Für hohe elektro-
magnetische Feldstärken und niedrige Laserfrequenzen dominiert die Tunnelionisation. Bei
hohen Laserfrequenzen ist hingegen die Multiphotonenionisation der entscheidende Prozess
[Kel65, Sch01b, Ams08]. Beide Prozesse lassen sich aus der bereits 1964 entwickelten Theorie
von Keldysh ableiten [Kel65]. Der Übergang von der Tunnelionisation zur Multiphotonenioni-
sation ergibt sich aus dem Wert des Keldysh Parameters

γ =
ω
e

[

m∗cnε0Eg

I

]1/2

. (2.1)

Dabei istω die Laserfrequenz,I die Laserintensität in der fokalen Ebene,m∗ und e die redu-
zierte Masse des Elektron-Loch Paares und die Elektronenladung,n der Brechungsindex des
Materials,Eg die Energie der Bandlücke,c die Lichtgeschwindigkeit undε0 die elektrische
Feldkonstante. Der vollständige Ausdruck für die PhotoionisationsratePPI in Abhängigkeit des
Keldysh Parameters ist mit Gleichung 37 in [Kel65], bzw. Gleichung 2.2 in [Sie10a] gegeben.

Multiphotonenionisation (γ ≫ 1)

Für große Laserfrequenzen, welche allerdings unter der fürEinphotonenabsorption notwendi-
gen Frequenz liegen, und für kleine Intensitäten dominiertder Prozess der Multiphotonenioni-
sation. Der Keldysh Parameter ist dann wesentlich größer als eins.

In diesem Fall wird von einem Valenzbandelektron eine Anzahl Photonenk gleichzeitig
absorbiert. Sofern die Bedingung

k~ω ≥ Eg (2.2)

2Obwohl in Festkörpern eher ein Elektron vom Valenz- in das Leitungsband angeregt und nicht tatsächlich ein
Atom ionisiert wird, werden die auftretenden Prozesse im Allgemeinen als Ionisationsprozesse bezeichnet.
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2.1 Nichtlineare Absorptionsprozesse in dielektrischen Materialien

Multiphotonenionisation

> 1g

Leitungs-
band (LB)

Valenzband (VB)

Multiphotonen- und
Tunnelionisation

g 1≈

LB

VB

LB

VB

Tunnelionisation

< 1g

(a) (b) (c)

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der grundlegenden Photoionisationsprozesse, die bei der Wechselwir-
kung von fs-Pulsen mit Dielektrika auftreten. Tunnelionisation (a), intermediäres Regime mit Kombination aus
Tunnel- und Multiphotonenionisation (b), Multiphotonenionisation (c) [Sch01b, Ams08].

erfüllt ist, wird ein Elektron ins Leitungsband angeregt. Für das oben genannte Material YAG
wäre somit eine simultane Absorption von mindestens fünf Photonen der Wellenlänge 775 nm
notwendig um die Bandlücke zu überwinden.

Im Fall der Multiphotonenionisation lässt sich Gleichung 37 aus [Kel65] vereinfachen und
die Wahrscheinlichkeit für diesen Prozess mit der Multiphotonenionisationsrate

PMPI(I) = σkI
k (2.3)

mathematisch beschreiben. Diese hängt stark (mitk-ter Potenz) von der LaserintensitätI ab.
Im Falle von gepulsten Lasersystemen ist die Intensität vonder Zeit t abhängig. In dem Wir-
kungsquerschnittσk für eine simultane Absorption vonk Photonen sind sowohl die Laserfre-
quenzω als auch die Materialeigenschaften des bestrahlten Dielektrikums zusammengefasst
[Jon89, Stu96a, Sch01b]. Die Multiphotonenionisation istin Abb. 2.1 (a) schematisch darge-
stellt.

Tunnelionisation (γ ≪ 1)

Im Falle von kleinen Frequenzen aber großer Intensität, also hohen elektromagnetischen Feld-
stärken des eingestrahlten Laserlichtes wird das Regime derTunnelionisation erreicht. In die-
sem Fall istγ wesentlich kleiner als 1.

Das elektromagnetische Feld des eingestrahlten Laserlichtes kann die Bandstruktur des Di-
elektrikums deformieren. Bei hohen Feldstärken kann das Potential, welches ein Valenzband-
elektron an ein Ion bindet, derartig abgesenkt werden, dassein Elektron durch die verbliebene
niedrige Potentialbarriere tunneln kann [Kel65, Sch01b, Ams08]. Daraufhin liegt es als frei-
es Elektron im Leitungsband vor. In Abb. 2.1 (b) ist der Mechanismus der Tunnelionisation
anschaulich dargestellt.

In einigen Experimenten wurde die für eine Materialzerstörung notwendige Schwellfluenz in
Abhängigkeit der Pulsdauer ermittelt. Aufgrund der höheren Spitzenintensitäten kürzerer Pulse
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2 Wechselwirkung ultrakurzer Laserpulse mit transparenten dielektrischen Materialien

sinkt diese Schwellfluenz mit der Pulsdauer ab. Das Verhalten bei Pulsdauern im Bereich von
5 fs bis 10 fs ließ sich nur mit dem Einsetzen der Tunnelionisation erklären [Len98, Mao04].

Eine weitergehende mathematische Beschreibung der Tunnelionisation und die entsprechend
vereinfachte Gleichung zur Ionisationsrate kann in [Kel65] (Gleichung 40) nachgeschlagen wer-
den.

Intermediäres Regime, Tunnel- und Multiphotonenionisation (γ ≈ 1)

Wenn der Keldysh Parameter einen Wert vonγ ≈ 1 annimmt, ist ein intermediäres Regime
zwischen Multiphotonen- und Tunnelionisation erreicht. In diesem Fall tragen beide Prozes-
se gleichzeitig zur Photoionisation bei. Durch ein starkeselektromagnetisches Feld wird die
Potentialbarriere abgesenkt (weniger als im Fall der Tunnelionisation) und durch eine Multi-
photonenabsorption (mit weniger Photonen als im Falle der reinen Multiphotonenionisation)
erhält das Elektron genügend Energie, um durch die Potentialbarriere zu tunneln (siehe Abb.
2.1 (c)). Um dieses intermediäre Regime mathematisch zu beschreiben, muss der vollständi-
ge, nicht vereinfachte Keldysh-Ausdruck für die Berechnungder Ionisationsrate angewendet
werden (Gleichung 37 in [Kel65]).

Berechnung des Keldysh Parameters

Abbildung 2.2 (a) zeigt die Berechnung des Keldysh Paramtersnach Gleichung 2.1 in Abhän-
gigkeit der Intensität für YAG, welches mit 775 nm Laserlicht bestrahlt wird. Für die Bandlücke
wurde ein Wert von 6,7 eV, für den Brechungsindex 1,822 und fürdie reduzierte Masse ein Wert
von 0,5 Elektronenmassenme angenommen. Aus dieser Berechnung ergibt sich für eine Inten-
sität von etwa 5,5 · 1013 W/cm2 ein Keldysh Parameter von eins, also der Übergangsbereich
zwischen Tunnel- und Multiphotonenionisation.
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Abbildung 2.2: Keldysh Parameter in Abhängigkeit der LaserintensitätI für YAG in doppelt logarithmischer Auf-
tragung. Dabei wurde eine Bandlücke von 6,7 eV, eine Laserwellenlänge von 775 nm, ein Brechungsindex von
1,822 und für die reduzierte Masse ein Wert von 0,5me angenommen (a). Keldysh Parameter in Abhängigkeit der
Laserwellenlänge für Intensitäten von 1,0·1012 W/cm2 und 5,5·1013 W/cm2 (b).

Fokussiert man einen 150 fs langen Laserpuls mit einer Energie von 0,5 µJ auf einen Fokus-
durchmesser von 3 µm ergibt sich mit 5,66·1013 W/cm2 gerade dieser Übergangsbereich. Bei
dieser Intensität ändert sich der Keldysh Parameter für dieFrequenzen innerhalb der Bandbreite
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2.1 Nichtlineare Absorptionsprozesse in dielektrischen Materialien

eines 150 fs langen Pulses nur unwesentlich. Wählt man kleinere Fokusdurchmesser und/oder
größere Pulsenergien wird das Regime der Tunnelionisation erreicht. Bei größeren Fokusdurch-
messern und/oder kleineren Energien wird der Prozess der Multiphotonenionisation dominie-
ren.

In Abb. 2.2 (b) ist der Keldysh Parameter in Abhängigkeit derWellenlänge für Intensitäten
von 1,0 · 1012 W/cm2 (rote ungefüllte Quadrate) und 5,5 · 1013 W/cm2 (schwarze ausgefüllte
Quadrate) gezeigt. Es wird deutlich, dass bei geringeren Intensitäten über einen weiten Wel-
lenlängenbereich die Multiphotonenionisation dominiert, erst bei sehr großen Wellenlängen im
Bereich von 5,5 µm findet der Übergang zur Tunnelionisation statt. Wird die Intensität erhöht,
findet der Übergang bei kürzeren Wellenlängen statt.

Aus Messdaten zur Bestimmung von Zerstörschwellen können unter Berücksichtigung der
weiteren Ionisationsprozesse (siehe nächster Abschnitt)die Photoionisationsraten berechnet
werden. Keldyshs Theorie zur Photoionisation wird durch einige Experimente bestätigt [Stu96a,
Stu96b, Chi11]. Andere Autoren hingegen haben Abweichungenihrer Messdaten von den durch
diese Theorie vorhergesagten Ionisationsraten festgestellt [Len98].

2.1.2 Avalanche-Ionisation

Berechnungen und verschiedene Experimente zur Bestimmung der Schwellfluenz in Abhängig-
keit der Pulsdauer haben gezeigt, dass insbesondere bei längeren Pulsdauern (> 50 fs) die Beiträ-
ge der Photoionisation nicht ausreichen, um die zur Materialmodifikation notwendige kritische
Dichte von etwa 1019 cm−3 Elektronen im Leitungsband zu erzeugen [Stu96a, Mao04, Chi11].
Der entscheidende zusätzliche Prozess ist die Avalanche-Ionisation [Spa81].

Eg

Eg

StoßionisationAbsorption durch freie
Ladungsträger

(a) (b)

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der Prozesse während der Avalanche-Ionisation. Absorption von Pho-
tonen in Wechselwirkung mit Phononen durch freie Ladungsträger (a) und Stoßionisation (b) [Ams08].

Freie Elektronen im Leitungsband können durch sukzessive Absorption vonk Photonen zu-
sätzliche Energie gewinnen. Da sowohl die Energie als auch der Impuls erhalten werden müs-
sen, ist die zusätzliche Wechselwirkung mit Phononen notwendig. Ist der gewonnene Energie-
betrag größer als die Bandlücke, gilt alsok~ω ≥ Eg, können durch Stoßionisation weitere Va-
lenzbandelektronen in das Leitungsband angeregt werden. Daraufhin stehen dann die doppelte

9



2 Wechselwirkung ultrakurzer Laserpulse mit transparenten dielektrischen Materialien

Anzahl Elektronen als Startelektronen für eine Wiederholung des Prozesses zur Verfügung. Da
die Kollisionszeiten für hochenergetische Elektronen beinur etwa 1 fs liegen, kann der Prozess
sehr effizient ablaufen [Blo74]. Dies führt dann zu einem exponentiellen Anstieg der Elektro-
nendichte im Leitungsband. Die Absorption freier Ladungsträger und die Stoßionisation sind
schematisch in Abb. 2.3 dargestellt.

Die Rate der Avalanche-Ionisation

PAI (I) = αI(t) (2.4)

ist linear abhängig von der IntensitätI(t). Dabei ist α eine materialabhängige Konstante
in [cm2/J].

Aus dem Modell von Sparkset al. zur Avalanche-Ionisation ergibt sich ebenfalls eine Ab-
hängigkeit der Ionisationsrate von der Wellenlänge. Nach diesem Modell ist die Avalanche-
Ionisation bei höheren Wellenlängen effektiver. Dies liegt im Wesentlichen darin begründet,
dass durch die Elektron-Phonon-Streuung für kleine Elektronenenergien, also für Elektronen
nahe der Leitungsbandkante, bei großen Wellenlängen effektiver der richtige Impuls übertra-
gen werden kann, so dass in Kombination mit der Absorption eines Photons Energie gewonnen
wird. Nähere Erläuterungen und Simulationen finden sich in [Spa81]. Die Wellenlängenabhän-
gigkeit wird allerdings erst bei Wellenlängen im mittlereninfraroten Spektralbereich relevant
und kann für Wellenlängen von≤ 1 µm vernachlässigt werden. Für größere Laserwellenlängen
als 4 µm konnte experimentell bestätigt werden, dass die Avalanche-Ionisation mit steigender
Wellenlänge effektiver abläuft [Sim03].

2.1.3 Ratengleichung

Die in den vorherigen Abschnitten beschriebenen Ionisationsprozesse können in einer Raten-
gleichung zusammengefasst werden, welche die Entwicklungder freien Elektronendichte im
Leitungsband beschreibt. Diese wurde erstmals von Stuartet al. aufgestellt [Stu96a, Stu96b].
Werden ebenfalls Verluste und Rekombinationsprozesse berücksichtigt ergibt sich die Raten-
gleichung zu [Chi11]:

∂ne(t)
∂t

=
nv −ne

nv
(PPI(I)+nePAI (I))−

ne

τr
. (2.5)

Mit dieser Gleichung wird die Zunahme der Elektronendichteim Leitungsbandne durch die
PhotoionisationPPI und das exponentielle Wachstum durch die Avalanche-Ionisation PAI be-
schrieben. Dabei istnv die Anfangselektronendichte im Valenzband. Je nach Wert des Keldysh
Parameters muss fürPPI die entsprechende Gleichung aus Abschnitt 2.1.1 eingesetzt werden.
Die Rekombination der freien Elektronen ist abhängig von derZeitkonstantenτr und wird durch
den letzten Term beschrieben. Beispielsweise beträgt der Wert für τr in Quarzglas etwa 150 fs
[Chi11]. Die Gleichung muss noch um einen weiteren Verlustbeitrag erweitert werden, der den
Elektroneneinfang an matastabilen Fehlstellen, sogenannten self-trapped-excitons, berücksich-
tigt (siehe dazu [Mao04, Xu07, Chi11]). Die typische Zeitskala für Elektron-Phonon-Streuung,
die zu einer Erwärmung des Kristallgitters führt, beträgt etwa 1 ps [Gat08]. Daher kann diese
für fs-Pulse bei der Aufstellung der Ratengleichung vernachlässigt werden.

Die Entwicklung der freien Elektronendichte mit der Zeit, die durch einen 100 fs langen
gaußförmigen Puls mit einer Pulsspitzenleistung von 12 TW/cm2 in Quarzglas produziert wird,
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Abbildung 2.4: Entwicklung der freien Elektronendichte durch Bestrahlung mit einem 100 fs, 12 TW/cm2, gauß-
förmigen Puls. Der Intensitätsverlauf des Laserpulses istals schwarze gestrichelte Linie, die freie Elektronendichte
erzeugt durch Multiphotonenionisation (MPI) als grüne gepunktete Linie und erzeugt durch die Kombination aus
MPI und Avalanche-Ionisation (AI) als rote gestrichelte Linie dargestellt [Stu96a].

ist für den einfachsten Fall, der die Verlustprozesse vernachlässigt, in Abb. 2.4 dargestellt
[Stu96a]. In Quarzglas liegt bei dieser Pulsdauer und Intensität der Wert des Keldysh Pa-
rameter ungefähr bei 2. Berechnungen zeigen, dass sich in diesem Fall die Ionisationsraten
schon präzise mit der Näherung der Multiphotonenionisation berechnen lassen [Sch01b]. Die
Multiphotonenionisation ist also der Hauptproduzent der Startelektronen für die Avalanche-
Ionisation. Durch die starke Abhängigkeit der Multiphotonenionisation von der Intensität fin-
det die Hauptelektronenproduktion prinzipiell bei der Pulsspitze statt. Durch die zusätzliche
Avalanche-Ionisation wird die für eine Zerstörung des Materials notwendige freie Elektronen-
dichte von etwa 1019 cm−3 bis 1021 cm−3 überschritten (rote gestrichelte Linie). Aus der hohen
freien Elektronendichte folgt eine hohe Energiedichte im Leitungsband. Die untere Grenze der
notwendigen freien Elektronendichte ist dadurch gegeben,dass die entsprechende Energiedich-
te der erzeugten Leitungsbandelektronen dann gerade der Bindungsenergie des Gitters gleicht.
Bei der kritischen freien Elektronendichte von etwa 1021 cm−3 wird das gebildete Elektronen-
plasma reflektierend und kann daher keine weiteren Photonenmehr absorbieren, so dass der
Avalanche-Prozess unterbrochen wird [Stu96a].

Die grüne gepunktete Linie zeigt den Beitrag der nur aus der Multiphotonenionisation folgt.
Nach Erreichen der Pulsspitzenleistung werden durch die reine Multiphotonenionisation nur
noch wenige weitere Elektronen im Leitungsband produziert, so dass kein signifikanter weite-
rer Anstieg der freien Elektronendichte erfolgt. In diesemFall wird maximal eine freie Elektro-
nendichte von etwa 1018 cm−3 erreicht, welche für eine Materialmodifikation nicht ausreichend
ist.

Ein Puls von 150 fs Dauer hat nur eine räumliche Länge vonlp = c · τp ≈ 45 µm, die im
Bereich der Ausdehnung des fokalen Volumens bei Fokussierung mit hoherNA liegt (siehe Ab-
schnitt 3.2.1). Daher ist die Intensitätsverteilung im fokalen Volumen bei ultrakurzen Pulsen im
Gegensatz zu Pulsen im ns Bereich nicht nur durch die Fokusparameter, sondern auch durch die
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2 Wechselwirkung ultrakurzer Laserpulse mit transparenten dielektrischen Materialien

Pulsdauer gegeben. Dieser Sachverhalt wird in dem vorgestellten Modell nicht berücksichtigt
und muss mit einem erweiterten Modell beschrieben werden [Fan01].

Welchen Anteil die jeweiligen Ionisationsprozesse (Multiphoton-, Avalanche-, Tunnelioni-
sation) an der Erzeugung der freien Ladungsträger haben hängt von den jeweiligen Materialpa-
rametern, der Pulsdauer und der Intensität ab [Xu07, Jup09,Chi11, Mou12].

2.1.4 Strukturierung mit fs-Pulsen und ps- bis ns-Pulsen

Wie effektiv der Prozess der Avalanche-Ionisation ablaufen kann, hängt stark von der Anzahl
der Startelektronen ab (vgl. Gleichung 2.5). Normalerweise erreichen Laserpulse mit größeren
Pulsdauern als einigen 10 ps bis ns nicht genügend Intensität, um durch nichtlineare Photoio-
nisation effektiv freie Ladungsträger zu erzeugen. Nahezuder gesamte Energietransfer in das
Leitungsband erfolgt daher über die Avalanche-Ionisation, die bei langen Pulsdauern prinzi-
piell auch effizient ablaufen kann, da mehr Zeit für das exponentielle Wachstum der freien
Elektronendichte zur Verfügung steht. Allerdings stehen als Startelektronen nur die im Material
bereits vorhandenen freien Elektronen zur Verfügung. Diese stammen in Dielektrika entwe-
der von thermisch angeregten Elektronen oder Verunreinigungen und Defektstellen [Sch01b].
Bei einer typischen Dichte von durch Verunreinigungen bereitgestellten Startelektronen von
108 cm−3 - 1010 cm−3 in transparenten Festkörpern [Blo74, Liu97] und einem fokalen Volu-
men von 10−8 cm3 befinden sich nur durchschnittlich 1 - 100 freie Elektronen im fokalen Volu-
men. Daher führen schon kleine Materialinhomogenitäten zusehr unterschiedlichen Startbedin-
gungen. Nahe der Modifikationsschwelle kann das Eintreten einer Materialmodifkation daher
positionsabhängig sein. Dies erschwert die Bestimmung einer materialtypischen intrinsischen
Modifikationsschwelle [Du94].

Wie in Abb. 2.4 gezeigt haben im Gegensatz dazu fs-Pulse einegenügend hohe Intensität
um die Startelektronen für die Avalanche-Ionisation in dasLeitungsband anzuregen. Die Io-
nisationsprozesse sind daher unabhängig von kleinen Materialinhomogenitäten. Somit können
intrinsische Modifikationsschwellen für sub-ps Pulsdauern ermittelt werden [Du94].

Der wichtigste Vorteil der fs-Laserstrukturierung im Gegensatz zur Strukturierung mit län-
geren Pulsdauern ergibt sich allerdings aus der starken Abhängigkeit der nichtlinearen Photoio-
nisationsprozesse von der Intensität. Dadurch sind diese auf das fokale Volumen des Lasers
beschränkt. Die folgende Avalanche-Ionisation und somit auch die resultierende Materialmodi-
fikation ist ebenfalls auf diesen Bereich eingegrenzt. Bei kurzen Pulsdauern und Fokussierung
mit hoherNA ermöglicht dies die Herstellung von Strukturen in dielektrischen Materialien im
µm-Bereich. Weiterhin findet bei einer Fokussierung der Laserpulse unter die Oberfläche des
Materials aufgrund geringer Oberflächenintensitäten keine Absorption an der Oberfläche statt,
so dass Volumenstrukturierungen möglich sind.

2.2 fs-Laser induzierte Materialmodifikationen

Wie zuvor beschrieben führt die Absorption von fs-Pulsen zuhohen Elektronendichten im Lei-
tungsband dielektrischer Materialien. Die gewonnene Energie wird über verschiedene Prozesse
auf das Kristallgitter übertragen. Diese Prozesse, die entsprechenden Zeitskalen auf denen sie
ablaufen und die daraus resultierenden Materialmodifikationen werden im folgenden Abschnitt
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Abbildung 2.5: Typische Zeitskalen der Prozesse, die in Dielektrika durchfs-Laser Bestrahlung ausgelöst werden
(modifiziert übernommen aus [Gat08, Sie10a]).

beschrieben. Weiterhin wird ein Überblick über den aktuellen Stand der Forschung im Bereich
fs-Laser-geschriebener kristalliner Wellenleiter gegeben.

2.2.1 Energieübertrag auf das Kristallgitter

Abb. 2.5 zeigt die typische zeitliche Abfolge der Prozesse,die durch die Bestrahlung mit fs-
Pulsen ausgelöst werden. Der Energieübertrag auf das Kristallgitter aufgrund Elektron-Phonon-
Streuung setzt erst auf einer ps-Zeitskala, also nach Ende des fs-Pulses ein [Gat08, Eat12]. Da-
her können die im vorherigen Abschnitt beschriebenen Ionisationsprozesse getrennt von den
Prozessen betrachtet werden, die für einen Energieübertrag auf das Kristallgitter verantwort-
lich sind. Nach Ende des fs-Pulses liegt also ein heißes Elektronengas in einem kalten Gitter
vor. Mit Einsetzen der Elektron-Phonon-Streuung wird die Energie auf das Gitter übertragen.
Da weitergehende Prozesse, wie Wärmediffusion oder die Ausbildung einer Schockwelle, erst
später stattfinden, kommt es zu einer extremen lokalen Erhitzung des Gitters. Diese kann in der
Formation eines Plasmas resultieren, zur direkten Oberflächenablation oder zum Schmelzen des
Materials führen [Gle97, Gat08].

Durch die hohen lokalen Temperaturen und starken Temperaturgradienten kann es zu einer
lokalen Druckerhöhung kommen. Diese resultiert in Ausbildung einer Schockwelle, die sich
von dem erhitzten Bereich wegbewegt [Pan09]. Bei starker Fokussierung der fs-Laserstrahlung
oder Ausnutzung der Selbstfokussierung (siehe Abschnitt 2.3) kann die Druckerhöhung zu Mi-
kroexplosionen innerhalb des Materials führen. Diese drückt Material nach außen und es ent-
stehen Nanometer bis Mikrometer große Hohlräume, welche von stark verdichtetem Material
umgeben sind [Gle97]. Je nach Strukturierungsparametern kann diese Schockwelle allerdings
auch ausbleiben [Sak11]. Die Schockwellenformation und Ausbreitung findet innerhalb von
Subnano- bis Nanosekunden statt. Ebenfalls auf einer Zeitskala von Subnano- bis Nanosekun-
den kühlt das Material über Wärmediffusion ab und erstarrt dann innerhalb von Nano- bis Mi-
krosekunden [Gat08].

Die genaue Art der resultierenden Materialmodifikation hängt sowohl von dem verwendeten
Material als auch von den Strukturierungsparametern (siehe dazu Abschnitt 3.2) ab. Für viele
Materialien ist noch nicht abschließend geklärt, wie die Modifikationen entstehen.
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2 Wechselwirkung ultrakurzer Laserpulse mit transparenten dielektrischen Materialien

2.2.2 Brechungsindexänderungen in Dielektrika

Im Jahre 1996 endeckten Daviset al.die Möglichkeit, Brechungsindexänderungen in Glas mit
fs-Laserpulsen zu erzeugen [Dav96]. Aufgrund dieser Ergebnisse gelang es in vielen verschie-
denen Gläsern aktive und passive optische Bauelemente herzustellen [Gat08, Del09]. Es werden
im Folgenden kurz die wichtigsten Mechanismen der Brechungsindexänderung in Gläsern be-
schrieben. Eine ausführliche Darstellung dazu findet sich in [Ams08, Sie10a].

Die Dichte einer Glasmatrix kann durch schnelles Abkühlen variiert werden. Dies geht mit
einer Brechungsindexänderung einher [Brü70]. Daraus folgt,dass mit der lokal begrenzten Er-
hitzung durch fs-Pulse der Brechungsindex lokal variiert werden kann. Weiterhin ist es möglich
durch fs-Laserbestrahlung Farbzentren in Gläsern zu erzeugen, die ebenfalls für eine Erhöhung
des Brechungsindex verantwortlich sind [Str02, Wil02]. Es kann auch zu einer Strukturände-
rung der Glasmatrix [Cha01] auf atomarer Ebene oder einer Kristallisation des Glases kommen
[Miu00, Zho11].

Durch sorgfältige Wahl der Strukturierungsparameter wirdmit den beschriebenen Methoden
eine Brechungsindexerhöhung im modifizierten Bereich erzeugt. Dadurch kann Wellenleitung
direkt in Spuren modifizierten Materials erreicht werden. Unter anderen Strukturierungsbedin-
gungen (Parameter und/oder Material) wird der Brechungsindex verringert [Li11, Lan12a].

In dieser Arbeit wurden ausschließlich kristalline Materialien untersucht. Daher werden die
für diese Arbeit wichtigen Mechanismen der Brechungsindexänderung in Kristallen im Folgen-
den genauer erläutert.

Doppelbrechung

Anisotrope Kristalle weisen für unterschiedliche Polarisations- und Ausbreitungsrichtungen des
Lichtes unterschiedliche Brechungsindizes auf. Daher ändert im Allgemeinen eine linear pola-
risierte Welle beim Durchlaufen durch ein anisotropes Medium die Polarisation. Polarisations-
zustände, die bei Transmission durch den Kristall keine Änderung erfahren, werden als Nor-
malmoden bezeichnet und können mit bestimmten Polarisationsanteilen der Welle gleichgesetzt
werden [Sal08].

Mit der optischen Indikatrix können die Eigenschaften anisotroper Kristalle anschaulich be-
schrieben werden. Die Herleitung der optischen Indikatrixsowie eine detaillierte Diskussion
doppelbrechender Kristalle kann in Lehrbüchern zur Optik [Sal08] oder in [Sie10a, Pas11,
Gün11] nachgelesen werden. Hier sollen nur einige für dieseArbeit wichtige Spezialfälle er-
läutert werden.

Abb. 2.6 zeigt die optische Indikatrix eines uniaxialen Kristalls. Ein uniaxialer Kristall weist
einen identischen Brechungsindex für zwei der drei Kristallhauptachsen auf. Dieser wird als
ordentlicher Brechungsindexno bezeichnet. Der dritten Hauptachse wird der außerordentliche
Brechungsindexne zugeordnet. Diese wird in dem gezeigten Fall als optische Achse bezeichnet.
Im Falle eines uniaxialen Kristalls nimmt die Indikatrix die Form eines Rotationsellipsoids an.

Eine Welle mit Ausbreitungsrichtung~k schließt mit der optischen Achse den Winkelϑ ein.
Die senkrecht zu~k liegende Schnittfläche einer Ebene durch den Ursprung des Ellipsoids ergibt
eine Ellipse, deren Halbachsen gerade den Brechungsindizesder auftretenden Normalmoden
entsprechen.

Die no zugeordnete Normalmode wird ordentliche Welle genannt. Sie entspricht dem Po-
larisationsanteil senkrecht zur optischen Achse und senkrecht zur Ausbreitungsrichtung, und
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Abbildung 2.6: Optische Indikatrix für einen uniaxialen Kristall.

liegt somit in der in Abb. 2.6 eingezeichneten Kreisfläche. Daher erfährt diese Normalmode
unabhängig von der Ausbreitungsrichtung den ordentlichenBrechungsindex. Die Normalmode
deren Brechungsindex durch die optische Achse gegeben ist erfährt hingegen einen winkelab-
hängigen Brechungsindex:

n(ϑ) =
none

√

n2
osin2ϑ+n2

ecos2ϑ
. (2.6)

Fürϑ = 0° ergibt sich geradeno und fürϑ = 90° geradene. Diese Normalmode wird als außer-
ordentliche Welle bezeichnet. Da beide Polarisationskomponenten unterschiedliche Brechungs-
indizes erfahren und sich daher mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten fortbewegen, ändert
sich die Polarisation einer linear polarisierten Welle im Allgemeinen bei der Transmission durch
einen anisotropen Kristall.

Bei einer Ausbreitung einer linear polarisierten Welle mit einem~k-Vektor parallel zur
optischen Achse bleibt die Polarisation allerdings unverändert. In diesem Fall liegen sowohlno

als auchn(ϑ) in der Kreisebene, bzw. es giltn(ϑ = 0°) = no. Sofern sich die Welle senkrecht
zur optischen Achse ausbreitet erfährt sie ebenfalls keineÄnderung der Polarisation, wenn sie
parallel zuno oderne polarisiert ist.

Wird ein Material Spannungen ausgesetzt, ändert sich der Brechungsindex aufgrund des
elasto-optischen Effekts [Wem70]. Die Änderung des Brechungsindex

∆n=−Cσ (2.7)

kann berechnet werden, wenn der materialabhängige photo-elastische TensorC und der Span-
nungstensorσ bekannt sind [Sch05]. Sind die Änderungen nicht in alle Richtungen homogen
verteilt tritt zusätzlich Doppelbrechung auf.
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2 Wechselwirkung ultrakurzer Laserpulse mit transparenten dielektrischen Materialien

Defektstellen, Polykristallinität und Amorphisierung

Die durch fs-Pulse modifizierten Bereiche wurden in einer Vielzahl kristalliner Materialien
mittels ortsaufgelöster fluoreszenzmikroskopischer, Raman- und fluoreszenzspektroskopischer
Methoden untersucht. Dabei konnte im Allgemeinen sowohl eine Reduktion der Fluoreszenzin-
tensität als auch der Intensität der Raman-Linien am Ort der Materialmodifikation gemessen
werden. Da Defektstellen Photonen effektiv absorbieren und die aufgenommene Energie dann
nichtstrahlend abgeben können, weist die Reduktion der Fluoreszenzintensität auf eine hohe
Anzahl dieser Defekte hin. Auch die Reduktion der Intensitätder Raman-Linien lässt sich über
eine erhöhte Anzahl von Defektstellen oder eine leichte Amorphisierung des Materials erklären
[Kos04, Ród09a].

Zusätzliche Untersuchungen an fs-Laser strukturiertem YAG zeigen, dass selektives Ätzen
der modifizierten Bereiche möglich ist. Weiterhin weisen lichtmikroskopische Untersuchungen
auf eine inhomogene Materialmodifikation hin [Sie09, Sie10a]. Zusammenfassend lässt sich
daraus schließen, dass die kristalline Gitterstruktur durch die fs-Pulse zerstört werden kann und
das Material danach wahrscheinlich eine polykristalline oder auch leicht amorphe Struktur mit
einer hohen Anzahl von Gitterdefekten aufweist.

Der Brechungsindex ist mit der Polarisierbarkeitα und dem Volumen der EinheitszelleV
über die Lorentz-Lorenz Beziehung

∆n
n

=

(

(n2−1)(n2+2)
6n2

)(

∆V
V

+
∆α
α

+F

)

(2.8)

verknüpft [Tow90]. Wichtig sind hierbei die Änderung des Volumens∆V und der TermF, wel-
cher die Strukturänderungen berücksichtigt. So wurde bei der Herstellung von Wellenleitern
über Ionen-Implantation festgestellt, dass abhängig von der Eindringtiefe bzw. der Energie der
Ionen und der daraus resultierenden unterschiedlichen Störung bzw. Zerstörung des Kristall-
gitters der Brechungsindex in Kristallen entweder erhöht oder erniedrigt wird [Fie91, Zha91].
Im Allgemeinen führt eine geringe Störung des Kristallgitters mit der Induzierung nur weniger
Defektstellen zu einer Brechungsindexerhöhung, wohingegen eine starke Zerstörung der kristal-
linen Struktur mit hoher Anzahl von Defektstellen zu einer Brechungsindexverringerung führt.
Eine Auflistung von mehr als 20 Kristallen in denen je nach Eindringtiefe negative bzw. posi-
tive Brechungsindexänderungen durch Ionen-Implantation induziert wurden kann in [Tow90]
nachgeschlagen werden.

Ausgehend von einer starken lokalen Zerstörung des Kristallgitters durch die Bestrahlung
mit fs-Pulsen konnte in einer ganzen Reihe von Kristallen, unter anderem auch in YAG, eine
Reduktion des Brechungsindex nachgewiesen werden [Ród09a, Ród09b]. Eine Erhöhung des
Brechungsindex konnte in Kristallen erzielt werden, indem zur Strukturierung im Wesentlichen
geringere Pulsenergien gewählt und somit auch nur wenige Defekte induziert wurden [Bur07].

Durch Bestrahlung mit fs-Pulsen können wie in Gläsern auch inKristallen Farbzentren
erzeugt werden, die zu einer Brechungsindexänderung führen. So gelang es beispielsweise
Kawamuraet al. einen Farbzentrenlaser in Lithiumfluorid herzustellen [Kaw04]. Brechungs-
indexerhöhungen durch Farbzentren werden aus der weiterenBetrachtung ausgeschlossen.
Eine Auflistung über Brechungsindexänderungen aufgrund vonFarbzentren kann in [Sie10a]
nachgeschlagen werden.
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Abbildung 2.7: Verschiedene Geometrien für fs-Laser-geschriebene Wellenleiter im Volumenkristall, bei Typ I
wird Licht im modifizierten Bereich geleitet (a), bei Typ II aufgrund spannungsinduzierter Erhöhung des Bre-
chungsindex im Zentrum zwischen den Spuren (b), bei Typ III ist ein unmodifizierter Kern von einem Mantel
modifizierten Materials mit niedrigerem Brechungsindex umgeben (c). Zusätzlich sind in dieser Zeichnung die in
dieser Arbeit verwendeten Richtungsbezeichungen eingetragen.

2.2.3 fs-Laser-geschriebene kristalline Wellenleiter, Stand der Forschung

Ein optischer Wellenleiter besteht im Allgemeinen aus einer Materialanordnung bei der ein Me-
dium mit niedrigerem Brechungsindex ein höherbrechendes Medium umgibt. Unter geeigneten
Bedingungen kann das Licht im höherbrechenden Medium theoretisch verlustfrei geführt wer-
den (siehe dazu Abschnitt 5.1.1). Mit fs-Laserstrukturierung wurden bisher im Wesentlichen
vier unterschiedliche Typen von Wellenleitern hergestellt. Diese bestehen aus

1. einer Spur modifizierten Materials mit einem höheren Brechungsindex als das unmodifi-
zierte Material (Typ I),

2. Spuren modifizierten Materials mit niedrigerem Brechungsindex, die aufgrund von Span-
nungen einen höheren Brechungsindex in das umgebende Material induzieren (Typ II),

3. einem Mantel aus modifiziertem Material mit niedrigerem Brechungsindex, der einen
Kern aus unmodifiziertem Material umgibt (Typ III)

4. einer Rippe unmodifizierten Materials auf der Oberfläche eines planaren Wellenleiters,
die durch Ablation zweier Kanäle erzeugt wurde (Typ IV).

Im Folgenden werden die vier unterschiedlichen Typen genauer beschrieben.

Typ I

Abb. 2.7 (a) zeigt die schematische Darstellung eines Typ I Wellenleiters bei dem die Wel-
lenleitung im modifizierten Bereich stattfinden kann, da der Brechungsindex dort durch fs-
Laserstrukturierung erhöht wurde. Es gilt alson1 < n2. Um derartige Wellenleiter in Kristallen
herzustellen sind relativ geringe Intensitäten der fs-Pulse notwendig, die in der Regel knapp
über der Zerstörschwelle des Materials liegen. Dann kommt es nicht zu einer starken Zerstö-
rung der Kristallstruktur, sondern es werden nur wenige Punktdefekte gebildet, die dann wie
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2 Wechselwirkung ultrakurzer Laserpulse mit transparenten dielektrischen Materialien

oben beschrieben zu einer Brechungsindexerhöhung führen. In ZnSe, Nd:YCOB und Selten-
Erd dotiertem YAG konnten mit dieser Methode bisher Wellenleiter hergestellt werden [Mac10,
Ród11a, Ród11b]. Ebenso wurden Typ I Wellenleiter in den Kristallen LiNbO3, KTP und
LiTaO3, die beispielsweise zur effizienten Frequenzverdopplung genutzt werden können, reali-
siert [Gui04, Nej06, Nej07, Bur07, Ose07, Cam07, Kum11]. In Yttriumoxid stabilisierten Zir-
konoxid (YSZ) Keramiken wurden ebenfalls Brechungsindexunterschiede mit sehr niedrigen
Laserfluenzen erzeugt und es konnte Wellenleitung, wenn auch mit extrem hohen Verlusten,
demonstriert werden [Cas12].

Normalerweise sind die modifizierten Bereiche bei Energien knapp oberhalb der Modifika-
tionsschwelle sehr klein. Um eine Vergrößerung des modifizierten Volumens bzw. der Quer-
schnittsfläche des Wellenleiters zu erreichen wird die sogenannte Multiscan-Technik angewen-
det. Bei dieser Technik werden mehrere Spuren modifizierten Materials nahe beieinander oder
überlappend geschrieben.

In Typ I fs-Laser-geschriebenen Wellenleitern konnten Brechungsindexunterschiede∆n im
Bereich von 10−2 bis 10−4 erzeugt werden.

Typ II

In Abb. 2.7 (b) ist die typische Geometrie eines Typ II Wellenleiters dargestellt. Das Licht wird
hier in dem Bereich zwischen den beiden Spuren geleitet. Der dafür notwendige Brechungsin-
dexunterschied ergibt sich folgendermaßen:

Die modifizierten Spuren bestehen aus stark zerstörtem Material, somit haben diese nach
obiger Betrachtung einen niedrigeren Brechungsindex als derunmodifizierte Kristall. Diese
stark zerstörten Bereiche nehmen in der Regel ein größeres Volumen ein3 und üben daher star-
ken Druck auf das umgebende Material aus. Dies führt zu einerKompression des umgebenden
Kristallgitters. Gleichzeitig stehen auch die modifizierten Bereiche selbst unter hohem Druck.
Der Druck führt zu mechanischen Spannungen sowohl innerhalb der Spuren als auch im um-
gebenden Material. Nach Gleichung 2.7 führen diese zu einerspannungsinduzierten Änderung
des Brechungsindex. In den meisten veröffentlichten Fällenliegt eine Brechungsindexerhöhung
im umgebenden Material vor. Daher ist die Lichtführung in der Umgebung der Spuren möglich.

Es hat sich gezeigt, dass durch die Herstellung von Doppelspuren (vgl. Abb. 2.7 (b)) ein
Brechungsindexprofil durch die Spannungen induziert wird, welches in Kombination mit der
Indexverringerung der Spuren die Führung sehr symmetrischer Moden unterstützt.

In den Arbeiten [Cal09, Sie10a, Pas11] wurden wellenleitende Strukturen, die in YAG mit
fs-Pulsen geschrieben wurden, ausführlich untersucht. Dabei und auch in dieser Arbeit wur-
de gemessen, dass die Wellenleiter in diesem isotropen Material nur Licht einer bestimmten
Polarisation transmittieren (siehe Abschnitt 5.4). Die gemessene spannungsinduzierte Doppel-
brechung ließ darauf schließen, dass der Bereich zwischen den Spuren mit einem uniaxialen
Indexellipsoiden beschrieben werden kann. Nur das Profil des außerordentlichen Brechungsin-
dexne wies dabei eine Brechungsindexerhöhung auf (siehe Abschnitt 4.2.4). Zusätzlich zeigte
sich, dass nicht nur die Spuren selbst (∆n ≈ 10−3) sondern auch die Bereiche oberhalb und
unterhalb des Zentrums der Doppelspur einen verringerten Brechungsindex aufwiesen. Daher

3Im Falle von fs-Laser strukturiertem LiNbO3 wurde sowohl eine Volumenreduktion des modifizierten Materi-
als als auch eine Volumenvergrößerung gemessen, in beiden Fällen wurde die Brechungsindexerhöhung im
umgebenden Material jedoch auf Spannungen zurückgeführt [Bur07, Ród09a].
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2.2 fs-Laser induzierte Materialmodifikationen

ist der zentrale Bereich zwischen den Spuren mit höherem Brechungsindex (∆n≈ 3·10−4) von
einem Ring aus Material mit niedrigerem Brechungsindex umgeben.

In anderen Arbeiten hingegen wurde sowohl polarisationsunabhängige als auch polarisati-
onsabhängige Wellenleitung beobachtet [Bur06, Tor08, Ród09b, Bai12].

Im Folgenden wird ein kurzer Überblick über den aktuellen Stand der Forschung auf dem
Gebiet fs-Laser-geschriebener Typ II Wellenleiter in kristallinen Materialien gegeben.

Granate: Insbesondere in undotiertem, Selten-Erd und Übergangsmetall dotiertem YAG wur-
den eine Vielzahl von Typ II Wellenleitern realisiert. Dabei wurde sowohl einkristallines
YAG [Sie09, Cal10, Sie10b, Cal12] als auch keramisches YAG [Tor07, Tor08, Ród09b,
Ben11, Cal11a] verwendet. Es konnten ebenfalls Brechungsindexmodifikationen, die zu
Wellenleitung führten, in Nd:GGG realisiert werden [Zha11].

Wolframate: Wellenleiter wurden auch in unterschiedlichen Wolframaten hergestellt. Sowohl
KY(WO4)2 und Yb:KY(WO4)2 Wellenleiter [Bor07, Bai09] als auch KGd(WO4)2,
Nd:KGd(WO4)2 und Yb:KGd(WO4)2 Wellenleiter wurden charakterisiert [Eat08,
Liu11c, Liu11b, Bai09].

Fluoride: In der Gruppe der Fluoride wurden bisher Typ II Wellenleiterin Pr3+ und Nd3+

dotiertem LiYF4 realisiert [Bec11a, Liu11a, Bia12].

Niobate: In der Klasse der Niobate wurde sowohl LiNbO3 als auch periodisch gepoltes Lithi-
umniobat (PPLiNbO3) strukturiert, um Wellenleiter zur effizienten Frequenzverdopplung
herzustellen [Bur06, Nej07, Bur07, Ród09a, Tho07, Hua10]. Gamaly et al. haben ein
Modell entwickelt, mit dem die Brechungsindexänderungen, die durch einen einzelnen
Puls in LiNbO3 hervorgerufen werden, beschrieben werden können [Gam10].

Phosphate: Ebenso wie in Lithiumniobat können auch Wellenleiter in Kaliumtitanylphosphat-
kristallen (KTiOPO4 oder KTP) zur effizienten Frequenzkonversion eingesetzt werden.
So wurden Wellenleiter sowohl in periodisch gepoltes KTP (PPKTP) als auch in KTP
geschrieben [Tu10, Zha08, Lau12].

Borate: Auch einige Borate eignen sich hervorragend zur Frequenzkonversion. Es wurde zum
Beispiel in BiB3O6 ein Wellenleiter mit einem angepassten Design realisiert,welches
einen guten Überlapp zwischen Grundwelle und der zweiten harmonischen ermög-
licht [Bee11]. Auch in Nd:YAB wurden fs-Laser-geschriebeneWellenleiter hergestellt
[Don11a].

Vanadate: In der Materialklasse der Vanadate wurden Nd:YVO4, Nd:GdVO4, Nd:LuVO4

[Sil10, Tan10b, Tan10a, Tan11, Ren12b] und auch Wellenleiter in einem Nd:YVO4 + KTP
Hybridsystem untersucht [Don11b].

Saphir: Auch in Saphir und Ti3+:Saphir wurden Wellenleiterstrukturen mit fs-Pulsen geschrie-
ben [Apo04, Ben10a, Bai12, Gri12]. Die Höhe der induzierten Spannungen und der Bre-
chungsindexunterschied wurden von Morikavaet al.gemessen, wobei in diesem Fall kei-
ne Wellenleiter hergestellt wurden [Mor10].
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2 Wechselwirkung ultrakurzer Laserpulse mit transparenten dielektrischen Materialien

Weitere Kristalle: Weiterhin wurden in Silizium und Quarz Typ II Wellenleiter geschrieben
[Gor03, Nej05]. Wellenleiter mit sehr geringen Verlusten konnten in Pr3+:SrAl12O19

realisiert werden [Cal11b].

Die Brechungsindexunterschiede liegen im Bereich von∆n≈±(10−2−10−4). Für die zer-
störte Struktur ergibt sich der negative Brechungsindexunterschied, für das Zentrum zwischen
den Spuren ergibt sich dagegen wie zuvor beschrieben eine positive Brechungsindexänderung.
Die Wellenleiter in einer der Yb:YAG-Keramiken, Cr:4+:YAG, Pr3+:SrAl12O19 und einem der
KTP-Kristalle sind teilweise Resultate dieser Arbeit und werden daher noch genauer beschrie-
ben (siehe Kapitel 5).

Typ III

Typ III Wellenleiter bestehen aus einem unmodifizierten Kern, der von einem Mantel modifi-
zierten Materials umgeben ist. Die Parameter für den Mantelwerden so gewählt, dass er einen
geringeren Brechungsindex als das unmodifizierte Material aufweist. Daher kann das Licht in
dem Kern geleitet werden. Diese Methode der Herstellung kann gut angewendet werden, wenn
es nicht möglich ist einen Parametersatz zu finden, um Typ I Wellenleiter herzustellen. Auch
wenn die induzierten Spannungen entweder nicht ausreichenoder sich über eine derartig große
Entfernung verteilen, dass der Brechungsindex lokal nicht genügend erhöht wird, um Typ II
Wellenleitung zu ermöglichen, kommt diese Methode zum Einsatz. Ein weiterer Vorteil dieser
Strukturen besteht darin, dass der Querschnitt des Wellenleiters relativ groß gewählt und na-
hezu beliebig geformt werden kann. Dies ermöglicht es das Licht aus Multimode-Fasern gut
einzukoppeln.

Erstmals wurde diese Methode von Okhrimchuket al. in Nd:YAG demonstriert, wobei ein
rechteckiger Querschnitt gewählt wurde, um die Wellenleitermode an die Mode eines Dioden-
barrens anzupassen [Okh05]. Benayaset al. nutzten einen quadratischen Querschnitt, um die
Temperaturstabilität der Wellenleiter zu erhöhen [Ben10b]. Später wurden im Wesentlichen run-
de Querschnitte gewählt. So auch in Cr4+:YAG, Nd:YAG, Nd:YVO4, Tm:YAG und Nd:YCOB
[Okh09, Okh12, Jia12a, Liu12, Ren12a, Ród11b]. Durch die Wahlvon nahezu beliebigen Quer-
schnitten (Sterne, Kreise, Striche) konnte das Modenprofilvon Laserdioden entsprechend ver-
formt werden [Bec11b]. Auch in den Fluoridkristallen Pr:LiYF4 und Er:LiLuF4 konnte dieses
Strukturierungsschema erfolgreich angewendet werden [Mog12, Mül12].

Typ IV

Abb. 2.8 zeigt das Schema der Herstellung eines Typ IV Wellenleiters. Dabei wird Material
aus einer Schicht, die sich auf der Oberfläche eines Substrates oder knapp darunter befindet,
durch Bestrahlung mit einem fs-Laser ablatiert, so dass nur noch eine Rippe, umgeben von
Luft und dem Substrat, stehen bleibt. Die Schicht hat einen höheren Brechungsindex als das
Substrat und kann daher Licht als Planarwellenleiter führen. Durch die Ablation entsteht dann
ein Rippenwellenleiter der die Lichtleitung in einer weiteren Dimension einschränkt.

Bisher wurde diese Methode in Ionen-implantierten Planarwellenleitern angewendet. Als
Substratmaterial dienten dabei Nd:GdCOB, Nd:YAG und Nd:GGG [Jia12b, Jia12c, Jia12d].
Weiterhin konnten auch in Nd:Lu3Al5O12 Schichten, die mit der Methode der Pulsed Laser De-
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2.3 Nichtlineare Propagation
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Abbildung 2.8: Typ IV Wellenleiter, die Rippe hat einen höheren Brechungsindex als das Substrat und die Luft.

position (PLD) [Sae93a, Sae93b] hergestellt wurden, durchAblation Rippenwellenleiter reali-
siert werden [Hei12].

2.3 Nichtlineare Propagation

Der Brechungsindex eines Materials ist sowohl von der Wellenlänge, als auch von der Intensität
des eingestrahlten Laserlichts abhängig. Im Folgenden werden die daraus resultierenden Effekte
für die Propagation eines ultrakurzen Pulses durch ein Medium zusammengefasst

Dispersion

Die Abhängigkeit des Brechungsindex von der Wellenlänge wird als Dispersion bezeichnet.
Aufgrund der Dispersion bewegen sich die unterschiedlichen Wellenlängenanteile eines Laser-
pulses mit unterschiedlicher Geschwindigkeit durch das Medium. Dies führt zu einer zeitlichen
Verbreiterung des Pulses. Eine detaillierte mathematische Beschreibung dieses Effekts kann in
[Die96] nachgelesen werden.

Selbstfokussierung und Defokussierung

Die Abhängigkeit des Brechungsindex von der Intensität kanndurch den optischen Kerr-Effekt
beschrieben werden. Für den Brechungsindex des Mediums gilt

n= n0+n2I . (2.9)

Dabei istn0 der lineare Brechungsindex bei Abwesenheit von Licht undn2 ein materialab-
hängiger Koeffizient4. Aufgrund sehr hoher Pulsspitzenintensitäten muss dieserEffekt bei der
Wechselwirkung ultrakurzer Pulse mit dielektrischen Materialien berücksichtigt werden.

4Für Saphir ist dieser beispielsweise 3,45·10−16 cm2/W [Sve98].
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2 Wechselwirkung ultrakurzer Laserpulse mit transparenten dielektrischen Materialien

Ein gaußförmiger Laserstrahl weist ein zu den Flanken starkabfallendes Intensitätsprofil
auf. Daher wird nach Gleichung 2.9 der Brechungsindex im Zentrum des Strahls im Vergleich
zu den Flanken erhöht. Dies hat den Effekt einer Linse und führt zur Selbstfokussierung.

Ab einer kritischen Leistung des Pulses von

Pkr =
3,77λ2

8πn0n2
(2.10)

kommt es zur Filamentation [Mar75]. Dabei istλ die zentrale Wellenlänge des Laserpulses. Die
Filamentation führt zur Ausbildung eines Kanals nahezu konstanter Intensität. Allerdings wird,
wie in Abschnitt 2.1 beschrieben, durch die nichtlinearen Ionisationsprozesse bei hoher Inten-
sität ein Plasma gebildet, dessen Leitungsbandelektronendichte im Zentrum der gaußförmigen
Intensitätsverteilung am höchsten ist und radial nach außen abnimmt. Dieses Plasma führt zu ei-
ner intensitätsabhängigen Verringerung des Brechungsindex, welche defokussierende Wirkung
hat [Mao04]. Daher können sich Selbstfokussierung durch den optischen Kerr-Effekt und Plas-
madefokussierung gerade ausgleichen.

Das komplexe Zusammenspiel von Selbstfokussierung und Defokussierung bei hohen Puls-
spitzenleistungen kann dazu führen, dass ein ultrakurzer Puls in mehrere räumlich getrennte
Filamente aufgespalten wird.

Dieses Phänomen kann über die Lösung der nichtlinearen Schrödingergleichung erklärt wer-
den, die die Propagation von Laserpulsen mit hoher Intensität durch Medien mit nichtlinearem
Brechungsindexn2 beschreibt. Da ein radialsymmetrischer Puls allerdings nach der nichtlinea-
ren Schrödingergleichung radialsymmetrisch bleibt, wirddie Aufspaltung in mehrere Filamente
über kleine Inhomogenitäten im Laserpuls erklärt.

In einer erweiterten Form der nichtlinearen Schrödingergleichung wird die Aufspaltung über
Polarisationseffekte erklärt. Eine Zusammenfassung und ein Vergleich beider Ansätze kann in
[Fib01] nachgelesen werden.

x

z y0

0

0.4 -1.5

1.5

fs-Laser

Filamente

MaterialMaterial

Selbstfokussierung

Abbildung 2.9: Berechnete Aufspaltung eines Pulses in zwei Filamente. DieAchsenskalierung ist auf die Ray-
leigh Länge normiert [Fib01].

Abb. 2.9 zeigt eine der möglichen von den Materialeigenschaften und den Eingangspara-
metern des Pulses abhängigen Lösungen der erweiterten nichtlinearen Schrödingergleichung
[Fib01]. Man sieht in diesem Beispiel deutlich die Aufspaltung in zwei Filamente nach vorhe-
riger mehrfacher Selbstfokussierung und Defokussierung.Für Laserleistungen vonP ≈ Pkr/4
lässt sich die Intensität im Laserfokus durch folgende Relation beschreiben, wobeiI die Inten-
sität ohne den Einfluss der Selbstfokussierung ist.

Isf =
I

1−Pkr
. (2.11)
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3 Experimentelle Rahmenbedingungen
für die fs-Laserstrukturierung

Wie in Kapitel 2 ausführlich diskutiert wurde, können in dielektrischen Materialien durch fs-
Laserpulse lokale auf µm-Bereiche begrenzte Brechungsindexänderungen induziert werden.
Durch eine geeignete geometrische Anordnung der modifizierten Bereiche ist es möglich wel-
lenleitende Strukturen herzustellen. Für die in dieser Arbeit untersuchten Kristalle hat sich die
Geometrie der Typ II Wellenleiter und eine Spuranordnung als parallele Doppelspuren als opti-
mal erwiesen (vgl. Abb. 2.7 (b)).

Im folgenden Kapitel werden der verwendete Strukturierungsaufbau und der Parameterraum,
der die unterschiedlichen Strukturierungsparameter abdeckt, beschrieben. Daraufhin wird die
Herstellung der wellenleitenden Strukturen im Detail erläutert und auf die geometrische An-
ordnung der Spuren näher eingegangen. Am Ende des Kapitels werden die Hauptcharakteristika
der verwendeten Proben zusammengefasst.

3.1 Strukturierungsaufbau

Abb. 3.1 zeigt ein Schema des verwendeten Versuchsaufbaus für die fs-Laserstrukturierung.
Die linear polarisierten fs-Laserpulse wurden durch ein kommerzielles fs-Lasersystem erzeugt.
Die Energie der Pulse konnte über eine Kombination ausλ/2-Plättchen und Polarisator konti-
nuierlich variiert werden. Ein Neutralglasfilter dient zurzusätzlichen Abschwächung, um auch
Pulsenergien von wenigen µJ mit hoher Präzision einzustellen.

Ein Teil des Laserlichtes wurde über ein Glasplättchen auf ein Leistungsmessgerät gelenkt,
so dass die Laserleistung während des Strukturierungsvorgangs überwacht werden konnte. Zur
Messung der Pulsdauer wurde ein Teil der Leistung des Laserstrahls über ein auf einem Klapp-
spiegelhalter montiertes Glassubstrat in einen Autokorrelator (Mini, APE Angewandte Physik
und Elektronik GmbH) gelenkt. Dieser Klappspiegel wurde allerdings während des Strukturie-
rungsvorgangs aus dem Strahlengang entfernt. Durch Vermessung der Pulsdauer vor und nach
der Strukturierung wurde sichergestellt, dass sich die Pulsdauer nicht ändert.

Zur Fokussierung der fs-Pulse wurden verschiedene asphärische Linsen bzw. Mikroskopob-
jektive verwendet, die auf einem zur Strahlachse parallel ausgerichteten Präzisionsverschiebe-
tisch montiert waren, um die entsprechende Schreibtiefe einzustellen. Diese Achse wird im
Weiteren alsy-Achse bezeichnet. Die verwendeten Fokussieroptiken wurden vollständig ausge-
leuchtet, wobei der fs-Laserstrahl teilweise durch die Apertur der Optik abgeschnitten wurde.

Die Probe wurde auf einem Kipptisch befestigt. Dieser Kipptisch ermöglichte in Kombinati-
on mit einer Kamera eine präzise Ausrichtung der Probenoberfläche senkrecht zum einfallenden
Laserstrahl. Der Kipptisch befand sich auf zwei senkrecht zueinander ausgerichteten Verschie-
betischen und konnte somit in der Ebene des optischen Tisches, welche im Weiteren mit der
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus fürdie fs-Laserstrukturierung. Die Fo-
kussieroptik ist auf einem Präzisionsverschiebetisch befestigt.

x-z-Ebene bezeichnet wird, bewegt werden. Die Probe wurde alsosenkrecht zum einfallenden
Laserstrahl bewegt.

Die Parameter des fs-Lasersystems und des Positioniersystems werden im Weiteren kurz
vorgestellt. Einige in dieser Arbeit verwendeten Wellenleiter wurden mit leicht abgeänderten
Strukturierungsaufbauten hergestellt, die in [Sie10a] bzw. [Pas11] nachgeschlagen werden kön-
nen.

3.1.1 CPA fs-Lasersystem

Zur Strukturierung wurde ein CLARK-MRX CPA-2010 fs-Lasersystem verwendet. Das Funk-
tionsprinzip dieses System beruht auf der sogenannten Chirped-Pulse-Amplification (CPA)
[Str85]. Eine detailliertere Beschreibung des Lasersystems kann in [Sie06, Sie10a] nachgelesen
werden. Die wichtigsten Parameter des Lasersystems sind inTabelle 3.1 zusammengefasst.

CLARK-MRX CPA-2010 fs-Lasersystem

Zentrale Wellenlängeλ 775 nm
Max. PulsenergieEp 1 mJ
Min. Pulsdauerτ 150 fs
RepetitionsrateRrep 1 kHz
BeugungsmaßzahlM2 1,1

Tabelle 3.1:Technische Daten des verwendeten fs-Lasersystems.

Die Pulsdauer konnte mit einem Gitterkompressor variiert werden, wurde während der
Strukturierungsexperimente aber auf die minimale Pulsdauer eingestellt. Diese lag zwischen
150 fs und 170 fs.
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3.1 Strukturierungsaufbau

3.1.2 Positioniersystem

Das Positioniersystem für die fs-Laserstrukturierung bestand aus drei hochpräzisen, luftgelager-
ten und computergesteuerten Linearverschiebetischen (Aerotech, ABL10050) und einem ma-
nuell einstellbaren Kipptisch. Dabei war die Fokussieroptik auf einem Linearverschiebetisch
befestigt, der parallel zur Achse der eingestrahlten Pulseausgerichtet war. Dieser Tisch und die
Umlenkspiegelhalter, die den Laserstrahl durch die Fokussieroptik lenkten, waren auf einer Gra-
nitbrücke montiert, um eine möglichst hohe Schwingungsdämpfung zu erreichen. In der Ebene
senkrecht zur Achse der eingestrahlten Laserpulse waren zwei Linearverschiebetische im rech-
ten Winkel mit einer höheren Genauigkeit als fünf Winkelsekunden aufeinander montiert. Diese
ermöglichten eine Translation in derx-z-Ebene. Die technischen Daten des Positioniersystems
sind in Tabelle 3.2 zusammengefasst.

Die Probe befand sich auf dem Kipptisch, der auf der oberen der Achsen derx-z-Ebene
befestigt war. Sofern der eingestrahlte Laser direkt auf die Probenoberfläche fokussiert wurde
und die Intensität der Pulse unterhalb der Ablationsschwelle lag wurde das reflektierte Licht
durch die Fokussieroptik wieder kollimiert. In diesem Fallwurde ein Teil der Leistung des
Rückreflexes über das oben erwähnte Glasplättchen auf die Kamera gelenkt. Durch Verkippung
und nachfolgende Translation der Probe unter Beobachtung des Rückreflexes konnte in einem
iterativen Verfahren der Kristall senkrecht zum eingestrahlten Laser ausgerichtet werden.

Über eine Software wurden dreidimensionale Translationsbewegungen programmiert und
die Bewegungsabläufe über einen Controller an die Achsen übertragen. Die Verschiebetische
geben ein Feedback über die tatsächliche durchgeführte Achsenbewegung an den Controller
zurück. Dieses kann ausgelesen werden und somit ist es möglich, Unterschiede zwischen der
ausgeführten Achsenbewegung und der programmierten vorgegebenen Bewegung festzustellen
(siehe Abb. 3.1).

Der Hauptunterschied des in dieser Arbeit verwendeten Strukturierungsaufbaus im Vergleich
zu früheren Arbeiten zur fs-Laserstrukturierung [Cal09, Sie10a] bestand in einer verbesserten
Schwingungsdämpfung und in einem verbesserten Positionierungssystem. In dieser Arbeit wur-
den luftgelagerte Verschiebetische mit Linearmotoren sowie eine Befestigung der Verschiebe-
tische und Umlenkspiegel auf einer Granitbrücke verwendet. In [Cal09, Sie10a] wurden die
Umlenkspiegel über Stahlstangen befestigt und eine über Spindelantrieb betriebener Verschie-
betisch (Micos HPS-170) verwendet.

x-z-Achsen y-Achse

Verfahrweg 50 mm 50 mm
Ebenheit/Geradheit ±0,25 µm ±0,5 µm
Verkippwinkelfehler ±2,42 µrad ±4,85 µrad
Auflösung 2 nm 2 nm
Wiederholbarkeit ±50 nm ±75 nm
Max. Geschwindigkeit 100 mm/s 100 mm/s

Tabelle 3.2:Technische Daten des verwendeten Positioniersystems. Diemit ± gekennzeichneten Werte geben die
maximalen Abweichungen von einer idealen Bewegung an.
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3 Experimentelle Rahmenbedingungen für die fs-Laserstrukturierung

Laserparameter Fokussierung Anordnung Translation

Wellenlängeλ Numerische AperturNA Spurabstandd Translations-
PulsenergieEp Brennweitef RadiusR geschwindigkeitv
Pulsdauerτ Schreibtiefet Bogenlängeb Oszillations-
RepetitionsrateRrep frequenzνosz

PolarisationP Oszillations-
amplitudeAosz

Tabelle 3.3:Parameter, die sich aus dem Strukturierungsaufbau ergebenund einen Einfluss auf die hergestellten
Strukturen haben.

3.2 Parameterraum

Aus dem beschriebenen Strukturierungsaufbau ergibt sich eine Vielzahl von Variationsmöglich-
keiten unterschiedlicher Parameter. Die aus der Bestrahlung mit fs-Pulsen resultierende Art der
Materialmodifikation ist sowohl von diesen Strukturierungsparametern als auch von den Mate-
rialeigenschaften abhängig. Auch das aus der Materialmodifikation resultierende Brechungsin-
dexprofil ändert sich, sofern die Parameter geändert werden. Es gibt daher für verschiedene Ma-
terialien verschiedene Parametersätze für die Herstellung von optimalen Wellenleitern. Durch
systematische Variation einiger Parameter und einige Vorüberlegungen wurde versucht diese
optimalen Parametersätze zu finden.

In Tabelle 3.3 sind die verschiedenen Parameter zusammengefasst, die sich aus dem Struk-
turierungsaufbau für Typ II Wellenleiter ergeben. Die unterschiedlichen Parameter lassen sich
im Wesentlichen in drei Gruppen unterteilen.

In Abschnitt 3.2.1 werden die Parameter der ersten Gruppe zusammengefasst. Diese besteht
aus Parametern, welche die Intensität der Laserpulse im fokalen Volumen beeinflussen. Die
Intensität wird durch die Parameter der Fokussierung beeinflusst. Weiterhin können diesem
Bereich die Pulsenergie, die Pulsdauer und indirekt auch dieWellenlänge zugeordnet werden.

Dadurch, dass bei der Strukturierung oftmals eine Vielzahlvon Pulsen auf eine Stelle tref-
fen, treten andere Modifikationen auf als durch den Beschuss der Probe mit Einzelpulsen. Die
Anzahl der Pulse pro Kristallvolumen ist im Wesentlichen vom Pulsüberlapp abhängig. Dieser
Pulsüberlapp wiederum ändert sich mit der Translationsgeschwindigkeit und Repetitionsrate.
Erstmals wurden in dieser Arbeit neuartige Strukturen hergestellt, bei der die Translationsbewe-
gung Oszillationen senkrecht zur Verfahrrichtung ausgesetzt wurde. Die Oszillationsfrequenz
und Amplitude haben sowohl einen Einfluss auf den Pulsüberlapp, als auch auf die Ausdehnung
des modifizierten Bereichs. Dies sind die Parameter der zweiten Gruppe, welche in Abschnitt
3.2.2 beschrieben werden.

Aus der geometrischen Anordnung der Spuren modifizierten Materials ergibt sich das Bre-
chungsindexprofil des Wellenleiters. Diese Parameter werden in einer dritten Gruppe zusam-
mengefasst. Für gerade Typ II Strukturen ist als Parameter im Wesentlichen der Spurabstand
wichtig. Für gekrümmte Typ II Strukturen wird dieser Bereichum den Krümmungsradius und
die Bogenlänge erweitert (Abschnitt 3.2.4).

Als zusätzlichen Parameter lässt sich noch die Polarisation des fs-Lasers anfügen, in vorhe-
rigen Untersuchungen wurde jedoch für YAG weder eine Polarisationsabhängigkeit der Form
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der entstehenden Strukturen noch der wellenleitenden Eigenschaften festgestellt [Cal09]. In
Gläsern hingegen ergeben sich wesentliche Unterschiede sowohl in der Morphologie als auch
in den Verlusten der wellenleitenden Strukturen [Ams06, Hna05]. In dieser Arbeit wurde die
Polarisation des fs-Laserstrahls nicht verändert und linear parallel zur Translationsrichtung ein-
gestellt.

Trotz der Einteilung in unterschiedliche Gruppen hängen die Parametersätze dieser Grup-
pen wiederum voneinander ab. Daher kann die Variation nur eines Parameters zu völlig neuen
Strukturen und wellenleitenden Eigenschaften führen, so dass die Parameter der anderen Grup-
pen entsprechend angepasst werden müssen.

Wie in Abschnitt 2.2 beschrieben sind zwar die grundsätzlichen Mechanismen der Material-
modifikation durch ultrakurze Pulse bekannt, die Untersuchung der komplexen Zusammenhän-
ge zwischen den einzelnen Strukturierungsparametern ist allerdings immer noch Gegenstand
aktueller Forschung. So wird beispielsweise in vielen Experimenten darauf geachtet nur einen
oder wenige Parameter zu ändern [Sch01b, Ben11, Can11].

Die folgenden kurze Diskussion der Parametergruppen und deren Einfluss auf das Struktu-
rierungsergebnis ist daher eher spekulativ. Für eine weitaus ausführlichere Beschreibung und
Diskussion des Parameterraums sei hier auf [Pas11] verwiesen.

3.2.1 Intensität

Aufgrund der nichtlinearen Absorptionsprozesse ist die Intensität (siehe Kapitel 2) eine ent-
scheidende Größe des Parameterraums. So findet eine effiziente Absorption der Laserphotonen
und somit auch die Materialmodifikationen im Wesentlichen in den Bereichen hoher Intensitä-
ten und somit im fokalen Volumen statt.

Erst ab einem bestimmten Grenzwert der IntensitätIth wird eine genügend hohe Elektronen-
dichte im Leitungsband erzeugt um eine Materialmodifikation zu erzielen. Dieser Grenzwert
wird im Folgenden als Modifikationsschwelle bezeichnet.

Die Intensität im fokalen Volumen kann durch Veränderung der Fokussierungsparameter,
der Pulsenergie und Pulsdauer sowie der Wellenlänge variiert werden.

Fokussierungsparameter

Die Ausdehnung des fokalen Volumens lässt sich über die zweifache Rayleigh Längezr und den
zweifachen minimalen Strahlradiusw0 beschreiben. Der minimale Strahlradius ist bei einem
Abfall der Intensität auf 1/e2 an der Strahltaille definiert und lässt sich über

w0 = M2 λ
πNA

(3.1)

berechnen. Die Rayleigh Länge

zr = M2 λ
πNA2 =

w0

NA
(3.2)

gibt die Entfernung vonw0 in Richtung der Strahlachse an, in der der Strahlradius um einen
Faktor

√
2 angewachsen ist. Die BeugungsmaßzahlM2 ist ein Maß für die Fokussierbarkeit bzw.

die Abweichung des Strahls von einem idealen Gaußstrahl, wobei die beste Fokussierbarkeit bei
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M2 = 1 erreicht wird. Die numerische Apertur ist über

NA= sin(θd) (3.3)

definiert. Dabei gibtθd den halben Öffnungswinkel des Strahls an. Nach diesen Gleichungen
können Laser mit guter Strahlqualität, also mit kleinemM2, je nach Wellenlänge in den Sub-
Mikrometerbereich fokussiert werden. DieNAgibt allerdings nur Auskunft über die Fokusgrö-
ße, wenn die Fokussieroptik vollständig mit einem kollimierten Strahl ausgeleuchtet wird. Wird
nur ein kleinerer Teil ausgeleuchtet, muss die tatsächliche NA aus der Brennweitef und dem
Radius der ausgeleuchteten Fläche berechnet werden.

Die wahre Ausdehnung des Fokus wird allerdings noch durch sphärische Aberrationen be-
einflusst. So kommt es an der Grenzfläche zwischen Luft (nLuft ≈ 1) und einem Material mit
Brechungsindexn aufgrund des Snelliusschen Brechungsgesetzes zu einer unterschiedlich star-
ken Brechung der verschiedenen Teilstrahlen eines fokussierten Strahlenbündels. Die äußeren
Teilstrahlen, die in einem flacheren Winkel auf die Oberfläche treffen, werden stärker gebrochen
als die inneren Teilstrahlen. Daher wird der Fokus in Propagationsrichtung um

zSA =
d
n





√

n2−NA2

1−NA2 −n



 (3.4)

in Abhängigkeit des Abstandesd, der den Abstand des Fokus der Paraxialstrahlen von der
Oberfläche angibt, vergrößert [Sun05]. Der Fokus der Paraxialstrahlen ist über

d = n·d′ (3.5)

definiert. Hier istd′ der Abstand des Fokus von der Kristalloberfläche, der bei gleicherNA in
Luft entstehen würde.

Bei großen numerischen Aperturen kann dieser Effekt zu einerstarken Vergrößerung des
Fokus in Ausbreitungsrichtung führen. Bei einerNA von 0,55, einemM2 von 1,1 und einer
Wellenlänge von 775 nm wären nach Gleichung 3.1 bzw. 3.2 ein Strahlradius vonwo = 0,5 µm
und eine Rayleigh Länge vonzr = 0,9 µm möglich. Aufgrund der sphärischen Aberration ergibt
sich fürd = 300 µm für YAG mit einem Brechungsindex von 1,822 einzSA von etwa 42 µm und
somit eine Vergrößerung des Fokus in Ausbreitungsrichtungum einen Faktor 46.

Weiterhin kann die im Abschnitt 2.3 beschriebene Selbstfokussierung bzw. Filamentation
zu einem Kanal konstanter Intensität führen und somit prinzipiell die Ausdehnung des Fokus
ebenfalls vergrößern. Auf der anderen Seite kann die im selben Abschnitt beschriebene defo-
kussierende Wirkung des Plasmas, welches durch die fs-Laserpulse im Material erzeugt werden
kann, den Prozess der Filamentation unterbrechen.

Da sich das fokale Volumen mitd bzw.d′ ändert, steigt die Ausdehnung auch in Abhängig-
keit der Schreibtiefe. Daher wird die Schreibtiefet zu den Fokusparametern gezählt.

Wenn der Laserstrahl durch die Apertur der verwendeten Optiken begrenzt wird, kommt es
zu Beugungseffekten. Dadurch kann der Fokusdurchmesser 2w0 ebenfalls vergrößert werden
[Wil04].

Die Fokusdurchmesser des verwendeten fs-Lasers wurden fürunterschiedliche asphärische
Linsen und ein 50× Mikroskopobjektiv mit einerNA von 0,65 vermessen. Dabei wurde die
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NA f 2wx in µm 2wz in µm

0,26 11 3,3 10,8
0,42 6,24 3,9 5,7
0,55 4,51 2,0 4,5
0,65 - 2,7 3,9
0,68 3,1 4,5 4,0

Tabelle 3.4:Fokusdurchmesser des für die Strukturierungsexperimenteverwendeten Lasersystems für unter-
schiedliche Fokussieroptiken mit unterschiedlicher Brennweite und numerischer Apertur inx- und z-Richtung.
Gemessen mit einem 40× Mikroskopobjektiv.

fokale Ebene mit einem 40× Mikroskopobjektiv auf den Chip einer CCD-Kamera (DAT-
WinCamD-UCD15) abgebildet. Aufgrund des elliptischen Strahlprofils des fs-Lasers weist der
Strahl ebenfalls einen elliptischen Querschnitt in der fokalen Ebene auf. In Tabelle 3.4 sind
die Durchmesser inx-Richtung 2wx und z-Richtung 2wz für die verschiedenen verwendeten
numerischen Aperturen und Brennweiten angegeben. Die Brennweite des Mikroskopobjektivs
(NA = 0,65) war unbekannt. Dabei war die elliptisch geformte fokaleEbene in Translati-
onsrichtung (z-Richtung) elongiert. Diese Messung fand allerdings in Luftstatt, so dass die
sphärischen Aberrationen, die an der Grenzfläche zwischen Kristall und Luft auftreten, nicht
berücksichtigt wurden. Die asphärische Linse mit einerNA von 0,68 war beschädigt. Dies
führte zu einer Verzerrung des Strahlprofils in der fokalen Ebene. Im weiteren Verlauf der
Arbeit werden die verwendeten Fokussieroptiken anhand derhier angegebenenNAbezeichnet.

Laserparameter

Nach Gleichung 3.1 und 3.2 sollten bei kürzeren Wellenlängen prinzipiell kleinere fokale Vo-
lumina erreicht und somit auch kleinere Strukturen hergestellt werden können. Andererseits
sind weniger Photonen für die Multiphotonenionisation notwendig, so dass die Wirkungsquer-
schnitteσk für diesen Prozess bei kleineren Wellenlängen wesentlich höher sind. Sofern also
Intensitäten gewählt werden, die im Bereich des Regimes der Multiphotonenionisation liegen,
wird bei gleichbleibenden übrigen experimentellen Parametern die notwendige Energie, um die
Modifikationsschwelle zu erreichen, mit kürzerer Wellenlänge absinken. Dies wurde in meh-
reren Experimenten bestätigt [Sch01a, Sim03, Jia06]. Dieser Effekt kann dazu führen, dass in
größeren Bereichen des fokalen Volumens die Modifikationsschwelle überschritten wird und
somit der modifizierte Bereich vergrößert wird.

Die Wellenlänge des verwendeten Lasersystems kann nicht direkt variiert werden. Es ist
allerdings eine indirekte Wellenlängenkonversion des 775nm Laserlichtes über nichtlineare
Prozesse, z. B. nichtkollineare optisch parametrische Verstärkung (NOPA), möglich. Wellen-
längenabhängige Untersuchungen wurden im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht durchgeführt.

Die Pulsdauer ist bei konstanter Pulsenergie umgekehrt proportional zur Intensität, daher
wird bei gleichbleibender Fluenz mit kürzerer Pulsdauer ingrößeren Bereichen des fokalen Vo-
lumens die Modifikationsschwelle überschritten und die Ausdehnung des modifizierten Berei-
ches vergrößert. Zusätzlich können bei ultrakurzen Pulsenwie in Abschnitt 2.2.1 beschrieben
die Prozesse, die für den Energieübertrag auf das Kristallgitter verantwortlich sind, von den
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nichtlinearen Absorptionsprozessen entkoppelt betrachtet werden. Bei Pulsdauern von mehr als
50 ps kommt es hingegen schon während des Pulses zu einer Erwärmung des Gitters, wodurch
sich auch die resultierenden Modifikationen ändern. Die Pulsdauer kann mit dem Gitterkom-
pressor des verwendeten Lasersystems geändert werden, allerdings wurde im Rahmen dieser
Arbeit die Pulsdauer nicht variiert und die kürzest mögliche Pulsdauer eingestellt. Die ange-
gebene Pulsdauer wurde vor der Transmission durch die Fokussieroptik gemessen (siehe Abb.
3.1). Von Siebenmorgen wurde experimentell bestätigt, dass die an den Fokussieroptiken auf-
tretenden Dispersion (siehe Abschnitt 2.3) für Pulse mit einer Dauer von 150 fs-170 fs zu keiner
wesentlichen Änderung der Pulsdauer führt [Sie10a].

Die Pulsenergie ist bei konstanter Pulsdauer direkt proportional zur Intensität und kann wie
oben beschrieben zwischen wenigen nJ und 1 mJ variiert werden. Mit höheren Pulsenergien
wird eine Vergrößerung des modifizierten Bereiches erwartet. Infolge des starken Abfalls der In-
tensität an den Flanken eines Gaußstrahls und der relativ großen Ausdehnung des fokalen Volu-
mens aufgrund der sphärischen Aberration in Richtung der Strahlachse wird diese Vergrößerung
hauptsächlich parallel zur Strahlachse stattfinden. Für die Bereiche senkrecht zur Strahlachse
wird ein geringerer Einfluss erwartet. Der Querschnitt der Spuren vergrößert sich also haupt-
sächlich entlang der Strahlachse. Bei Intensitäten weit über der Modifikationsschwelle kommt
es wie in Abschnitt 2.2 beschrieben zu einer Zerstörung der Kristallgitters und somit zu einer
Brechungsindexabsenkung. Infolge dessen werden die Bereiche mit negativem Brechungsinde-
xunterschied, also der Spurquerschnitt, bei größerer Pulsenergie ausgedehnt. Zusätzlich werden
größere Bereiche zerstörten Materials auch zu höheren Spannungen führen, wobei eine zu hohe
Pulsenergie zu Rissen und Sprüngen in der Umgebung der Spurenführt (siehe Abschnitt 4.2).
Das Brechungsindexprofil wird sich also in Abhängigkeit der gewählten Pulsenergie ändern.

3.2.2 Pulsüberlapp und Repetitionsrate

Im Unterschied zu Einzelpulsen treffen bei Pulszügen eine Vielzahl von Pulsen auf nahezu
dasselbe Volumen. Aufgrund von kumulativen Effekten kann dies die Art der Materialmodifi-
kation beeinflussen. Im folgenden Abschnitt werden der Einfluss der Repetitionsrate und des
Pulsüberlapps diskutiert.

Repetitionsrate

Bei höheren Translationsgeschwindigkeiten treffen weniger Pulse auf das gleiche Kristallvolu-
men als bei niedrigen Translationsgeschwindigkeiten. Dies kann durch höhere Repetitionsraten
ausgeglichen werden. Zusätzlich zum erhöhten Pulsüberlapp treffen bei hoher Repetitionsrate
die nachfolgenden Pulse auf noch nicht gänzlich abgekühltes Material, da der Wärmetransport
durch Wärmediffusion und auch die Erstarrung des Materials auf einer ns - µs Zeitskala ablau-
fen. Bei MHz Repetitionsraten (zeitlicher Pulsabstand≤ 1 µs) führt dies zu einer sukzessiven
Temperaturzunahme im fokalen Volumen von Puls zu Puls [Gat06]. Dies kann verschiedene
Effekte auf das modifizierte Volumen haben. Die sukzessive Temperaturzunahme kann zum
schnellen Ausheilen einiger Defekte führen und somit die entstehende Materialmodifikation
beeinflussen [Ben11].

Bei der Repetitionsrate des verwendeten fs-Lasers von 1 kHz kann man hingegen davon
ausgehen, dass das Material bereits vollständig abgekühltist bevor der Nachfolgepuls auftrifft.
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Allerdings können auch bei geringen Repetitionsraten kumulative Effekte auftreten, welche im
nächsten Abschnitt näher erläutert werden. Die Repetitionsrate des Lasersystems konnte nicht
variiert werden. Für eine detailliertere Diskussion des Einflusses der Repetitionsrate sei auf
[Sie10a] verwiesen.

Pulsüberlapp

Die intrinsische Modifikationsschwelle eines Materials lässt sich nur über den Beschuss mit
Einzelpulsen ermitteln, da beim Auftreffen mehrerer Pulseauf eine Stelle kumulative Effek-
te auftreten. So kann es sein, dass die ersten Pulse Defektstellen im Material erzeugen, die
dann wiederum die Energie der nachfolgenden Pulse effektivabsorbieren können, so dass es zu
Modifikationen kommt, ohne dass die Modifikationsschwelle für einen Einzelpuls überschritten
wurde [Ash99]. Für Oberflächenablation kann die Abhängigkeit der Modifikationsschwelle von
der Anzahl der PulseN über

Fth(N) = Fth(∞)+ [Fth(1)−Fth(∞)] ·exp[−k(N−1)] (3.6)

beschrieben werden [Ash99]. In diesem Fall wird eine ZerstörfluenzFth(N) angegeben. Un-
terhalb einer Fluenz vonFth(∞) würde eine unendlich hohe Zahl von Pulsen benötigt werden,
um eine Modifikation zu erzielen. Weiterhin bezeichnetFth(1) die Modifikationsschwelle für
einen Einzelpuls undk ist ein empirisch ermittelter materialabhängiger Parameter, der ein Maß
dafür ist, wie leicht sich Defektstellen in einem Material mit den verwendeten Laserparametern
erzeugen lassen.

Es kann also vermutet werden, dass ein höherer Pulsüberlappauch zu einer größeren Aus-
dehnung des modifizierten Bereiches führt.

Der Pulsüberlapp für eine lineare Translation mit gleichförmiger Geschwindigkeitv lässt
sich mit

O= 1− v
dRrep

(3.7)

berechnen [Cho07]. Dabei istd = 2w0 der Fokusdurchmesser undRrep die Repetitionsrate. Für
Geschwindigkeiten von 10 µm/s - 25 µm/s und einer Repetitionsrate von 1 kHz ist der Puls-
überlapp für einen Fokusdurchmesser in Translationsrichtung von 4,5 µm größer als 99%. Bei
diesem Fokusdurchmesser wären Translationsgeschwindigkeiten von 4,5 mm/s notwendig, um
einen Pulsüberlapp zu verhindern undFth(1) zu bestimmen.

Bei der Herstellung gekrümmter Strukturen ändert sich der Pulsüberlapp in Abhängigkeit der
Stärke der Krümmung, also in Abhängigkeit des Krümmungsradius. Da die gewählten Radien
allerdings wesentlich größer als die Fokusdurchmesser sind, kann diese Abhängigkeit jedoch
vernachlässigt werden.

Des Weiteren wurden Strukturen hergestellt bei denen die Translationsbewegung mit Oszil-
lationen senkrecht zur Translationsrichtung überlagert wurden. Wird die lineare Translationsbe-
wegung inz-Richtung mit einer sinusförmigen Oszillation inx-Richtung überlagert ergibt sich
eine ortsabhängige Änderung des Pulsüberlapps. Dies liegtdaran, dass die Geschwindigkeit
der Sinusschwingung nicht gleichförmig ist, sondern am Umkehrpunkt der Schwingung null
und beim Nulldurchgang maximal wird. Für die maximale Geschwindigkeit gilt

vmax= π ·νosz·Aosz, (3.8)
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Abbildung 3.2: Graphische Darstellung der Achsenbewegung iny-Richtung bei 25 µm/s, überlagert mit einer
Sinusoszillation (Aosz = 2 µm, νosz = 70 Hz) in x-Richtung. Die durch den Controller vorgegebene Bewegung
ist in Schwarz und das an den Controller zurückgegebene Feedback in Rot eingezeichnet. Die blauen Quadrate
zeigen die Auftreffpunkte der Zentren der Laserpulse bei 1 kHz Repetitionsrate (a). Auftreffpunkte der Zentren
der Laserpulse auf einer Skala von 50 µm iny-Richtung (b). Pulsüberlapp in Falschfarbendarstellung für einen
Fokusdurchmesser von 3 µm (c), wobei die Ränder aus (b) durchschwarze gestrichelte Linien dargestellt sind.

wobei Aosz die Oszillationsamplitude undνosz die Oszillationsfrequenz sind. Für eine Ampli-
tude von 2 µm und eine Frequenz von 70 Hz ergibt sich eine maximale Geschwindigkeit von
440 µm/s.

Mit den gewählten Einstellungen derx-Achse, die auf gleichförmige Bewegungen mit Ge-
schwindigkeiten im µm/s-Bereich optimiert waren, wurde dieAchse allerdings zu stark be-
schleunigt bzw. nicht stark genug wieder abgebremst, so dass höhere maximale Geschwin-
digkeiten erreicht wurden. Diese wurden über das Feedback der Achse an den Controller zu
vfb = 800 µm/s gemessen. Dies führte zum Überschwingen der Sinusbewegung und damit zu
Oszillationsamplituden vonAfb = 3,6 µm bei eingestellten 2 µm.

In Abb. 3.2 (a) ist die Bewegung, die den Achsen durch den Controller vorgegeben wurde,
als schwarze Linie eingezeichnet. Die Translationsgeschwindigkeit in y-Richtung betrug dabei
25 µm/s. Es ist zu erkennen, dass die Achsen so programmiert sind, dass die volle Auslenkung
von der Nullposition in eine Richtung (hier positiv) erfolgt, der „Nulldurchgang“ liegt hier
somit bei eins. Die rote Linie zeigt das aufgezeichnete Feedback an den Controller der Achsen.
Es ist deutlich das Überschwingen, welches zu einer höherenOszillationsamplitude führt, zu
erkennen und es werden ebenfalls Werte im negativen Bereich des Startpunktes erreicht.

Zusätzlich sind in blau noch die Auftreffpunkte der Zentrender Laserpulse eingezeichnet.
Diese Daten lassen sich ebenfalls aus dem Feedback der Achsen extrahieren, da unter anderem
Position, Geschwindigkeit und Zeit aufgezeichnet werden können. Dabei wurde davon ausge-
gangen, dass der erste Laserpuls beix= 0 undy= 0 auftrifft und es wurde eine Repetitionsrate
von 1 kHz angenommen. Es fällt auf, dass am Rand der Sinusschwingung mehrere Laserpulse
nahezu direkt auf die gleiche Stelle treffen, wohingegen zwei aufeinander folgende Laserpulse
im Bereich des „Nulldurchgangs“ etwa 0,8 µm auseinander liegen. Daraus folgt, dass in diesem
mittleren Bereich für einen Fokusdurchmesser von 2,7 µm inx-Richtung nur noch ein Puls-
überlapp von 70% für zwei direkt aufeinander folgende Pulseerreicht wird1. Zu beachten ist
allerdings, dass der Pulsüberlapp mit Pulsen aus der folgenden Schwingung dafür höher sein

1Für diese Beispielrechnung wurde der Fokusdurchmesser desMikroskopobjektivs mit einerNA von 0,65 ver-
wendet (siehe Tabelle3.4).
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kann als im Randbereich.
Um eine bessere Vorstellung des Pulsüberlapps, der aus diesem Bewegungsablauf resultiert,

zu erhalten sind in Abb. 3.2 (b) die Auftreffpunkte der Zentren der Laserpulse auf einer zurück-
gelegten Strecke von 50 µm dargestellt. Zu beachten ist hierbei die unterschiedliche Skalierung
derx- undy-Achse. Es wurden dieselben Parameter gewählt wie für die Berechnungen in Abb.
3.2 (a). Man sieht deutlich, dass in den Randbereichen wesentlich mehr Pulse auf nahezu die-
selbe Position treffen, wie man es aufgrund der geringeren Geschwindigkeit auch erwartet. Es
kann allerdings ein weiterer interessanter Effekt beobachtet werden. In den inneren Bereichen
treten für diese Oszillationsamplitude und Frequenz bei 1 kHz Repetitionsrate zusätzliche peri-
odisch auftauchende wellenförmige Linien auf, wobei der Abstand zwischen diesen Linien in
y-Richtung etwa 2,5 µm beträgt.

In Abb. 3.2 (c) ist der resultierende Pulsüberlapp für einenFokusdurchmesser von 3 µm
in Falschfarbendarstellung gezeigt. Dabei wurde von einerkreisförmigen fokalen Ebene mit
gleichförmiger Intensitätsverteilung ausgegangen. Einerote Einfärbung ist einem hohem Puls-
überlapp zugeordnet. Die blau eingefärbten Bereiche werdennicht durch fs-Laserpulse be-
strahlt. Deutlich zu erkennen ist ein zentraler Bereich geringeren Pulsüberlapps, der von Rän-
dern hohen Pulsüberlapps umgeben ist. Im inneren Bereich istbei diesem Fokusdurchmesser
ein rautenförmiges Muster zu erkennen.

Weiterhin sind in Abb. 3.2 (a) drei Pulsreihen mit Kreisen inunterschiedlichen Farben her-
vorgehoben. Diese Pulsreihen folgen nacheinander und liegen innerhalb von 1,5 Sinusoszilla-
tionen. Dabei ist Reihe R1 in blau, Reihe R2 in rot und Reihe R3 in schwarz dargestellt. Der
Durchmesser der Kreise entspricht allerdings nicht dem Querschnitt der Laserpulse. Jede Rei-
he besteht aus aufeinander folgenden Pulsen unterschiedlichen Abstandes, wobei der Abstand
zur Folgereihe teilweise geringer ist als der Abstand zweier direkt aufeinander folgender Pul-
se. Da nicht genau bekannt ist, welchen Einfluss weitere Pulse auf bereits zerstörtes Material
haben und ab welchem Pulsüberlapp und welcher Anzahl von Pulsen es zu einer Zerstörung
des Materials kommt, kann nicht gesagt werden, ob der Einfluss der direkten Folgepulse oder
der Einfluss der Folgereihe auf die Materialzerstörung höher ist. So besteht beispielsweise die
Möglichkeit, dass die Pulse der Reihe 3 auf die bereits bestrahlten Bereiche einen geringeren
Einfluss haben, da es zuvor schon zu einer Materialzerstörung gekommen ist, als die direkten
Folgepulse im Zentrum von Reihe 1, obwohl der Pulsüberlapp zwischen Reihe 3 und Reihe 1
höher ist als der Pulsüberlapp der Folgepulse. Es kann anhand der vorhandenen Daten nicht
genau vorhergesagt werden, welche Art von Struktur aus einer überlagerten Sinusosziallation
senkrecht zur Translationsrichtung entstehen wird.

Wählt man andere Eingangsparameter für die Erstellung derartiger Abbildungen, ergeben
sich ebenfalls andere Muster, die allerdings für die in dieser Arbeit vewendeten Parameterkom-
binationen immer von einer hohen Anzahl von Pulsen in den Randbereichen gekennzeichnet
sind.

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass durch die überlagerte sinusförmige Bewegung eine
größere Ausdehnung des modifizierten Bereiches senkrecht zur Translationsrichtung und eine
im inneren Bereich periodisch strukturierte Modifikation erwartet wird.

Im unteren Bereich bis ca. 10 µm ist das zu erkennende Muster inAbb. 3.2 (b) leicht defor-
miert. In diesem Bereich findet noch eine Beschleunigung iny-Richtung statt, so dass sich noch
keine gleichförmige Bewegung eingestellt hat. Da etwa 150 µmdes Anfangs und Endbereichs
der Spuren bei der Präparation für die Wellenleitungsexperimente nach dem Schreibvorgang
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abgetragen werden (siehe Abschnitt 3.3.5) wird dieser asymmetrische Bereich entfernt.
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Abbildung 3.3: Graphische Darstellung der Achsenbewegung iny-Richtung überlagert mit einer Zickzack-
Bewegung inx-Richtung mitAosz= 5 µm. Die durch den Controller vorgegebene Bewegung ist in Schwarz und
das an den Controller zurückgegebene Feedback in Rot eingezeichnet. Die blauen Quadrate zeigen die Auftreff-
punkte der Zentren der Laserpulse bei 1 kHz Repetitionsrate(a). Auftreffpunkte der Zentren der Laserpulse auf
einer Skala von 40 µm iny-Richtung (b). Auftreffpunkte der Zentren der Laserpulse auf einer Skala von 30 µm für
Aosz= 3,5 µm (c).

Neben einer sinusförmigen Modulation wurde die Translationsbewegung in weiteren Expe-
rimenten mit einer Zickzack-Bewegung überlagert. In Abb. 3.3 (a) ist analog zu Abb. 3.2 (a)
der Bewegungsablauf für diese Modulation gezeigt. Die schwarzen Pfeile deuten die vorgege-
bene Bewegung an. Details über den genauen Bewegungsablauf und die Parameter folgen in
Abschnitt 3.3.4.

Dabei wird deutlich, dass bei den gewählten Parametern die Achsenbewegung einer Trajek-
torie folgt (rote Linie), die nur noch wenig mit der durch denController vorgegebenen Bewe-
gung (schwarze Linie) übereinstimmt. Es lassen sich jedochperiodisch wiederkehrenden Be-
wegungsabläufe erkennen und die maximale Amplitude inx-Richtung stimmt mit 5,3 µm relativ
gut mit der vorgegebenen Amplitude von 5 µm überein. Abb. 3.3(b) zeigt die Auftreffpunkte
der Zentren der Laserpulse bei 1 kHz Repetitionsrate. Es sindebenfalls periodisch wiederkeh-
rende Bereiche mit einer hohen Anzahl auftreffender Pulse zuerkennen, so ist etwa der Rand-
bereich (rote gestrichelte Linie) im Bereich von 0 µm bis 1 µm von vielen auftreffenden Pulsen
gekennzeichnet. Stark ausgeprägte periodisch wiederkehrende Strukturen wie in Abb. 3.2 tre-
ten allerdings nicht auf. Wählt man eine kleinere Oszillationsamplitude vonAosz= 3,5 µm und
kleinere Geschwindigkeiten können die Verschiebetische der vorgegebenen Bewegung besser
folgen. Dieser Fall ist in Abb. 3.3 (c) dargestellt. Es kann eine deutlich erhöhte Anzahl von
Laserpulsen an den Rändern, insbesondere am Rand in negativerx-Richtung, festgestellt wer-
den. Auch in den inneren Bereichen folgen die Zentren der Auftreffpunkte der Laserpulse einer
regelmäßigen Struktur.

Für die resultierenden Materialmodifikationen wird eine größere Ausdehnung des Bereiches
modifizierten Materials inx-Richtung erwartet, wobei das Volumen im Randbereich je nach
Wahl der Oszillationsamplitude eventuell stärker modifiziert wird.

3.2.3 Zerstörschwelle

Nach den Betrachtungen in Kapitel 2 sollten für unterschiedliche Materialien unterschiedliche
Modifikationsschwellen, die bei bestimmen Intensitäten erreicht werden, existieren. Durch Va-
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riation der Laserparameter oder der Fokussierungsparameter gibt es eine Vielzahl von Möglich-
keiten die Intensität zu ändern. Für eine exakte Bestimmung der materialspezifischen, intrinsi-
schen Modifikationsschwelle ist allerdings eine sorgfältige Wahl der Parameter des Experiments
notwendig und es sollte möglichst nur ein Parameter gleichzeitig geändert werden.

Beispielsweise sollten Fokussieroptiken, welche die an derGrenzfläche zwischen Luft und
Material auftretenden sphärische Aberration korrigieren, gewählt werden. Diese Fokussieropti-
ken wären dann nur für ein Material und eine Schreibtiefe optimiert. Die Pulsenergie sollte
unterhalb der kritischen Pulsenergie für Filamentation durch Selbstfokussierung, also im Ener-
giebereich schwacher Selbstfokussierung, liegen (siehe Gleichung 2.10 und 2.11). Weiterhin
sollten Einzelschussexperimente durchgeführt werden, umkumulative Effekte aus hohem Puls-
überlapp zu vermeiden.

Ebenfalls gibt es keine eindeutige Definition für die Materialmodifikation. So wird oftmals
angegeben, dass die Materialmodifikation unter einem Licht-, Rasterkraft- oder Elektronenmi-
kroskop erkennbar sein muss [Sch01b, San09]. Ob eine Modifikation mit einem Mikroskop
sichtbar gemacht werden kann, hängt allerdings von der Mikroskopiemethode und der Auf-
lösung und Vergrößerung des Mikroskops ab. Weitere Methoden beinhalten in situ Dunkel-
feldstreuung eines Helium-Neon Laser, der in den Bereich deszu modifizierenden Volumens
fokussiert wird oder es wird die transmittierte Leistung des fs-Lasers durch die Probe gemessen
[Du94, Sch01b].

So wird oftmals als Modifikationsschwelle eine Zerstörschwellenenergie angegeben. Diese
ist dann als diejenige Energie definiert, bei der eine Zerstörung des Materials beobachtet wer-
den kann. Die Zerstörschwellenenergie wird meist in Abhängigkeit eines weiteren Parameters
untersucht.

In dem verwendeten Strukturierungsaufbau wurden viele Parameter nicht hinreichend ge-
nau bestimmt, um eine intrinsische Modifikationsschwelle zu ermitteln. So kann beispielsweise
Selbstfokussierung nicht ausgeschlossen werden. Ebenso sind die verwendeten Fokussieropti-
ken nicht für die Schreibtiefen gegenüber sphärischer Aberration korrigiert. Auch der exakte
Fokusdurchmesser im Material ist unbekannt.

Aufgrund des hohen Pulsüberlapps spielen kumulative Effekte ebenfalls eine Rolle. Um den
materialspezifischen Parameterk aus Gleichung 3.6 und mögliche Unterschiede zwischen Ober-
flächenablation und Volumenmodifikation in Abhängigkeit des Pulsüberlapps zu bestimmen,
wären systematische Untersuchungen in Abhängigkeit der Translationsgeschwindigkeit oder
durch Beschuss der Probe mit Pulszügen bestimmter PulszahlN notwendig.

Im Rahmen dieser Arbeit wird daher die Zerstörschwellenenergie als diejenige auf den Kris-
tall auftreffende Energie definiert, bei der eine Materialmodifikation durch lichtmikroskopische
Untersuchungen festgestellt werden kann. Daher ist für jedes Material und den jeweils ver-
wendeten Strukturierungsaufbau, also insbesondere die verwendete Fokussieroptik, Schreibtie-
fe und Translationsgeschwindigkeit eine eigene Zerstörschwellenenergie definiert.

3.2.4 Geometrische Anordnung der Strukturen

In unterschiedlichen Experimenten wurden unter anderem der Spurabstand für gerade Doppel-
spuren und der Krümmungsradius und die Bogenlänge für gekrümmte Strukturen verändert. Im
Folgenden werden die verschiedenen geometrischen Anordnungen der Strukturen diskutiert.
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Abbildung 3.4: Schematische Darstellung der Spannungslinien (schwarze Pfeile) einer gekrümmten Doppelspur
in der Aufsicht. Der KrümmungsradiusRund die Bogenlängeb sind eingezeichnet.

Spurabstand

Bei Typ II Wellenleitern entsteht das Brechungsindexprofil aus der Kombination des verringer-
ten Brechungsindex des modifizierten Bereiches und der spannungsinduzierten Brechungsin-
dexerhöhung in der Umgebung der Strukturen. Somit hat der Spurabstand von Doppelspuren
in Kombination mit der Ausdehnung der Querschnittsfläche der Spuren einen entscheidenden
Einfluss auf das entstehende Brechungsindexprofil. Der genaue Einfluss der verschiedenen An-
ordnungen ist allerdings schwierig abzuschätzen, da das Spannungsfeld unbekannt ist. Daher
liegt ein Hauptaugenmerk der Untersuchung des Parameterraums auf einer Variation des Spur-
abstandes in Kombination mit einer Variation des Querschnittes der Spuren.

Bei der Herstellung von Doppelspuren werden zwei Einzelspuren zeitlich hintereinander ge-
schrieben. Die durch das Schreiben der ersten Spur entstehende Materialmodifikation ist schon
vollständig abgeschlossen, bevor die Herstellung der zweiten Spur erfolgt. Kumulative Effek-
te aufgrund des Pulsüberlapps von der ersten auf die zweite Spur können bei den gewählten
Spurabständen ausgeschlossen werden. Allerdings treffendie fs-Laserpulse beim Schreiben der
zweiten Spur auf Material, welches bereits unter Spannungen steht. Es besteht daher die Mög-
lichkeit, dass die erste Spur einen Einfluss auf den Schreibprozess der zeitlich folgenden Spur
hat. In bisherigen Untersuchungen wurden jedoch meist radialsymmetrische Moden in gera-
den Doppelspurwellenleitern geführt [Cal09, Sie10a]. Daher ist davon auszugehen, dass der
Einfluss durch die Reihenfolge, in der die Spuren geschriebenwerden, für gerade Strukturen
vernachlässigt werden kann.

Krümmungsradius und Bogenlänge

Der KrümmungsradiusR beeinflusst ebenfalls das Spannungsfeld und somit das Brechungs-
indexprofil. In Abb. 3.4 sind schematisch die erwarteten Spannungslinien einer gekrümmten
Doppelspur in der Aufsicht dargestellt. Dabei wird davon ausgegangen, dass die Spannungsli-
nien lokal im rechten Winkel von der Spur, also radial, nach außen zeigen. Nach dieser Grafik
wird erwartet, dass die innen liegenden Seiten einer Spur größeren Spannungen ausgesetzt sind
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3.3 Strukturierungsablauf

als die außen liegenden Seiten. Bei einer gekrümmten Doppelspur wird daher ein asymmetri-
sches Brechungsindexprofil mit einem größeren Brechungsindex an der Innenseite der äußeren
Spur erwartet.

Die Bogenlängeb legt fest, welche Entfernung das Licht im gekrümmten Teil der wellenlei-
tenden Struktur zurücklegt. In gekrümmten Wellenleitern können andere, teilweise auch höhere
Moden geführt werden als in geraden Wellenleitern. In wie weit es zu einer Überlagerung dieser
Moden kommt, die zu einer veränderten transversalen Intensitätsverteilung führt, hängt von der
Bogenlänge ab. Eine detaillierte Diskussion über den Einfluss der Bogenlänge wird in Abschnitt
5.4.3 gegeben.

3.3 Strukturierungsablauf

Dieser Abschnitt beinhaltet eine detaillierte Aufstellung der Parameter, die im Rahmen dieser
Arbeit variiert wurden. Um eine Interpretation der erhaltenen Daten überhaupt erst zu ermög-
lichen, wurden in einzelnen Experimenten allerdings nur wenige Parameter geändert und die
Schreibtiefe, die Repetitionsrate, die Pulsdauer und die Wellenlänge bei allen Experimenten
konstant gehalten. Die jeweiligen Werte dieser Parameter sind in Tabelle 3.5 zusammengefasst.
Die Pulsdauer schwankte im Bereich von 150 fs bis 170 fs. Die entstandenen Modifikationen

λ 775 nm
Rrep 1 kHz
τ 150 fs - 170 fs
t 300 µm

Tabelle 3.5:Werte der unveränderten Parameter.

wiesen allerdings weder bei den mikroskopischen Untersuchungen noch bei den Wellenlei-
tungsexperimenten signifikante Unterschiede auf, die sichauf eine unterschiedliche Pulsdauer
in diesem Bereich zurückführen lassen. Daher werden Unterschiede der Pulsdauer in der wei-
teren Betrachtung vernachlässigt.

Im Folgenden werden die für die verschiedenen wellenleitenden Strukturen verwendeten Pa-
rameter und der Bereich, in dem diese variiert wurden, getrennt beschrieben. Dabei findet eine
weitere Unterteilung in Strukturen, die ohne bzw. mit einersenkrecht zur Translationsrichtung
überlagerten Oszillation hergestellt wurden, statt. Die Probenkante parallel zur Translationsrich-
tung wurde präzise entlang der Kante des Verschiebetischesfür diez-Richtung ausgerichtet, so
dass sichergestellt war, dass die Spuren rechtwinklig auf die Kristallkante treffen.

3.3.1 Gerade Strukturen

Basierend auf bisher erzielten Ergebnissen für fs-Laser-geschriebene Wellenleiter in YAG
[Cal09, Sie10a] wurden gerade Doppelspuren mit unterschiedlichen Parametern hergestellt.

Abb. 3.5 (a) zeigt schematisch die Aufsicht eines Kristallsmit einer Reihe von Spurpaa-
ren, die mit unterschiedlichen Spurabständend geschrieben wurden. Weiterhin ist die Länge
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Abbildung 3.5: Schematische Darstellung der Aufsicht eines strukturierten Kristalls. Gerade Doppelspuren mit
einem Spurabstandd, Abständen zwischen den Spuren von mindesten 170 µm und einer LängeL (a). Schematische
Darstellung der Frontalansicht (Querschnittsfläche) von Doppelspuren und von Wellenleitern bestehend aus vier
rechteckig angeordneten Spuren. Es sind der Spurabstandd, die SpurbreiteB, die SpurhöheH und der Abstand in
y-Richtung∆h zwischen zwei Doppelspuren angegeben (b).

L der Spur angegeben. Um einen Einfluss eines Spurpaares auf das darauf folgende auszu-
schließen wurde ein Abstand zwischen den Spurpaaren von mindestens 170 µm gewählt. Abb.
3.5 (b) zeigt die Querschnittsfläche der Spuren. Neben der Ausdehnung der Spur iny-Richtung,
hier als SpurhöheH bezeichnet, ist die Ausdehnung der Spur inx-Richtung, die SpurbreiteB,
eingezeichnet. In KTP wurden neben Doppelspuren auch vier rechteckig angeordnete Spuren,
bestehend aus zwei Doppelspuren mit einem Abstand∆h in y-Richtung, geschrieben. Diese
Anordnung ist ebenfalls in Abb. 3.5 (b) dargestellt.

Die Werte der Parameterv, Ep undd, die für die Herstellung gerader Doppelspuren variiert
wurden, sind für die drei untersuchten Materialien in Tabelle 3.6 zusammengefasst.

Für YAG erfolgte eine systematische Variation der Parameter Ep undd für drei verschiedene
Translationsgeschwindigkeitenv. Für 10 µm/s wurden Energien von 0,3 µJ, 0,6 µJ und 1,1 µJ
gewählt, für 25 µm/s lagen die Werte bei 0,5 µJ, 0,7 µJ und 1,1 µJ und für 50 µm/s wurde zwi-
schen 0,5 µJ, 0,8 µJ und 1,2 µJ variiert. Dabei wurde für jede Parameterkombination der Spu-
rabstand zwischen 14 µm und 30 µm verändert. Da aufgrund von Leistungsschwankungen des
fs-Lasersystems die geschriebene Spur bei Energien knapp oberhalb der Zerstörschwelle mehr-
fach unterbrochen war, wurde die jeweils niedrigste Energie so gewählt, dass eine nicht unter-
brochene Spur sicher hergestellt werden konnte. Für Yb:YAGKeramiken und Nd:YAG bzw.
Cr4+:YAG wurden optimale Parameter aus der systematischen Parameteruntersuchung ausge-
wählt.

Material v in µm/s Ep in µJ d in µm

YAG 10; 25; 50 0,075 - 3,4 14 - 30
Pr:SrAl12O19 10; 25 0,075 - 2,3 22 - 25
KTP 25 0,3 - 3 16 - 27

Tabelle 3.6:Werte der Parameter, die für die Herstellung gerader Doppelspuren variiert wurden.

In Experimenten außerhalb der systematischen Parametervariation wurden Energien bis
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3.3 Strukturierungsablauf

3,4 µJ getestet. Voruntersuchungen ergaben, dass mit schwächerer Fokussierung (NA= 0,26
und f = 11 mm) keine Materialmodifikation im Volumen von YAG in einerTiefe von 300 µm
erzielt werden konnte. Die Zerstörschwelle lag bei dieser Fokussierung über 15 µJ und ab einer
Energie von 19 µJ kam es stattdessen zur Oberflächenablation.

Für KTP und Pr:SrAl12O19 wurde der Parameterraum durch Vorexperimente soweit ein-
geschränkt, dass für die Herstellung der Wellenleiter die entsprechenden Parameter nur noch
wenig variiert wurden. Der untersuchte Parameterraum ist daher wesentlich kleiner als im Falle
von YAG. Allerdings wurde bei diesen Materialien auf die Untersuchungsergebnisse von YAG
zurückgegriffen, so dass ein grobe Eingrenzung möglich war.

Im Falle von KTP wurden auch rechteckig angeordnete Spuren geschrieben (siehe Abb.
3.5 (b)). Dabei wurde der Abstand∆h zwischen 12 µm und 32 µm variiert. Für∆h ≤ 18 µm
wurden dabei eine Pulsenergie von 1,1 µJ und für größere Abstände Pulsenergien von 1,5 µJ
oder 1,9 µJ gewählt.

Für sämtliche Proben wurde eine asphärische Linse mit einerBrennweite vonf = 4,51 mm
und einerNA von 0,55 zur Fokussierung der Laserpulse verwendet. Für KTPwurde zusätz-
lich die Fokussierung mit einer weiteren asphärischen Linse mit f = 3,1 mm undNA= 0,68
getestet.

3.3.2 Zirkular gekrümmte Doppelspuren

In YAG wurden zusätzlich zirkular gekrümmte Doppelspuren hergestellt. Dabei wurden Kreis-
ausschnitte der Bogenlängeb mit einem KrümmungsradiusR geschrieben. Die Krümmungs-
radien wurden zwischenR= 20 mm undR= 80 mm variiert. Für die Innenkurve wurde der
Krümmungsradius dem Spurabstand entsprechend kleiner gewählt.

b

a

R

b´

d

(a) (b)

z

x

Abbildung 3.6: Schematische Darstellung zirkular gekrümmter Doppelspuren mit dem KrümmungsradiusR in
einer quaderförmigen Probe. Die Abweichung von einem rechtwinkligen Auftreffen der Tangente der gekrümmten
Doppelspur auf die Stirnfläche beträgtα (a). Die Stirnfläche wurde anschließend unter einem Winkel von 10°
abgetragen, die Abweichung beträgt dannδ (b).

Allerdings trifft die Tangente an die Kreisausschnitte, sofern sie in eine quaderförmige Probe
geschrieben werden, nicht unter einem rechten Winkel auf die Stirnseite (vgl. Abb. 3.6 (a)). Die
Abweichung von 90° entspricht gerade dem Bogenwinkelα, der mit dem Krümmungsradius
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und der Bogenlänge über die Relation
α = b/R (3.9)

verknüpft ist. Um die Abweichung dieses Winkels von 90° zu minimieren wurde die Endfläche
unter einem Winkel von 10° abgetragen. Dies ist in Abb. 3.6 (b) schematisch dargestellt. Die
verbleibende Abweichung wird mit dem Winkelδ beschrieben. In Tabelle 3.7 sind die Parame-
ter für zirkular gekrümmte Doppelspuren zusammengefasst.Durch das schräge Abtragen der

R in mm b in mm α in ° b′ in mm δ in °
80 10 7,2 9,6 -3
60 10,1 9,6 9,4 -1
50 10,1 11,5 9,2 0,6
40 10,1 14,5 9,1 3
30 10,2 19,5 8,9 7
20 10,5 30 8,6 15

Tabelle 3.7:Parameter für die zirkular gekrümmten Doppelspuren. Die Parameterb′ und δ gelten für die abge-
schrägte Probe.

Probe konnte demnach eine Reduktion der maximalen Abweichung vom senkrechten Auftref-
fen von 30° auf 15° erreicht werden. Der Winkelδ ist für alle Krümmungsradien mindestens
einen Faktor zwei kleiner alsα.

Die übrigen Parameter wurden konstant gehalten. Als Fokussieroptik wurde eine asphärische
Linse (f = 4,51 mm undNA= 0,55) gewählt. Die Pulsenergie betrugEp = 0,5 µJ, der Abstand
d = 25 µm und die Translationsgeschwindigkeitv= 25 µm/s. Zusätzlich wurden Doppelspuren
hergestellt, bei der die äußere Spur, von der größere Spannungen für den Bereich zwischen den
Spuren erwartet werden (siehe Abb. 3.4), mit höheren Geschwindigkeiten zwischen 50 µm/s
und 150 µm/s geschrieben wurde. So sollten die von der äußeren Spur induzierten Spannungen
reduziert werden. In weiteren Strukturierungsexperimenten wurden zirkular gekrümmte Dop-
pelspuren in eine 100 µm dünne YAG Scheibe geschrieben. Dabei wurden höhere Pulsenergien
von 0,75 µJ und 1,5 µJ und kleinere Krümmungsradien von minimal 3,225 mm getestet.

3.3.3 S-Kurven

In YAG wurde eine weitere Art von Typ II Wellenleitern hergestellt, die im Folgenden als S-
Kurven bezeichnet werden. Diese setzen sich ebenfalls aus zwei parallelen Spuren zusammen.
An ein Stück geraden Wellenleiter sind zwei gegenteilig orientierte Stücke gekrümmte Wellen-
leiter angeschlossen. Den Abschluss bildet wieder ein Stück gerader Wellenleiter. Die entste-
hende Struktur ist schematisch in Abb. 3.7 dargestellt.

Dabei gibt die Bogenlängeb die Länge der gekrümmten Stücke an. Der Abstand 2x gibt
die Entfernung der beiden geraden Teilstücke inx-Richtung an und zeigt wie weit das aus-
gekoppelte Licht vom eingekoppelten Licht getrennt werdenkann. Die EntfernungL′ ist die
Länge der geraden Teilstücke. Für Krümmungsradien zwischen 10 mm und 100 mm wurden
jeweils drei verschiedene Bogenlängen von 1,0 mm, 1,4 mm und 1,8 mm getestet. Der Krüm-
mungsradius der Innenkurve wurde entsprechend des Spurabstandes angepasst. Aus einfachen
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Abbildung 3.7: Schematische Darstellung der Aufsicht der S-Kurven. Es sind die Bogenlängeb, die RadienR,
der Bogenwinkelα, die Länge der geraden StückL′ und der Abstand 2x eingezeichnet.

geometrischen Überlegungen ergibt sich der Abstand 2x zu

2x= 2[R−R·cos(α)], (3.10)

und die Länge der geraden TeilstückeL′ zu

L′ =
1
2
[L−2Rsin(α)]. (3.11)

Die übrigen Parameter (Ep, v, d) wurden analog zu denen der zirkular gekrümmten Strukturen
in YAG gewählt.

3.3.4 Oszillation senkrecht zur Translationsrichtung

Um den modifizierten Bereich und somit auch die Spannungen aufdas umliegende Material zu
vergrößern wurde die Translationsbewegung inz-Richtung mit einer Oszillation inx-Richtung
überlagert. Dies führt für eine sinusförmige Oszillation,wie in Abb. 3.2 (a) gezeigt, zu ei-
nem sinusförmigen Verfahrweg. Die Achse reagiert wie zuvorbeschrieben mit einem anderen
Feedback auf die durch den Controller vorgegebene Bewegung. Die Zusammenhänge zwischen
den Abweichungen der Achsenbewegung und der durch den Controller vorgegebenen Bewe-
gung werden in Anhang A zusammengefasst. Diese Herstellungsmethode wurde in YAG und
Yb:YAG angewendet.

Neben sinusförmigen Oszillationen wurden Zickzack-Bewegungen getestet, deren Feedback
allerdings als komplexe Trajektorie aufgezeichnet wurde (Abb. 3.3 (a)).

Anhand von mikroskopischen Voruntersuchungen an Proben aus [Cal09, Sie10a] wurde
festgestellt, dass der in diesen Arbeiten verwendete Linearverschiebetisch (Micos HPS-170)
aufgrund der schlechteren Schwingungsdämpfung und Translationseigenschaften die Translati-
onsbewegung ungewollt mit einer Oszillation überlagerte,welche in einer Sägezahntrajektorie
resultierte (siehe Abb. 4.3 in Abschnitt 4.2.1). Die Frequenz der in dieser Arbeit realisierten
Oszillationen senkrecht zur Translationsrichtung wurde entsprechend der Oszillationsfrequenz
des Sägezahns dieses Verschiebetisches gewählt.
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Abbildung 3.8: Schematische Darstellung der Schreibschemata für Translationsbewegungen, die mit Oszillatio-
nen überlagert sind. Für die sinusförmige Oszillation sinddie Oszillationsamplitude und die ortsabhängige Periode
∆y angegeben (a). Zickzack-Bewegung für den gekrümmten Teil einer S-Kurve. Es sind die Oszillationsamplitude,
die Bogenlänge∆b zwischen zwei Oszillationen und die Geschwindigkeitv∆b, mit der dieses Stück zurückge-
legt wird, angegeben. Die Geschwindigkeit inx-Richtungv∆x und die Winkelgeschwindigkeitvα sind ebenfalls
eingezeichnet (b). Trajektorien für eine gerade Doppelspur und eine S-Kurve (c).

Sinusoszillation

Abb. 3.8 (a) zeigt schematisch die vorgegebenen Bewegungen für eine sinusförmige Trajektorie.
Die Oszillationsamplitude gibt den maximalen Ausschlag inx-Richtung vor. Die ortsabhängige
Periode∆y bestimmt den Abstand zwischen zwei Maxima und ergibt sich aus der Geschwin-
digkeit inz-Richtung, also der Translationsgeschwindigkeitv, und der Oszillationsfrequenzνosz

zu

∆y=
v

νosz
. (3.12)

Die Geschwindigkeit inz-Richtung wird durch die Geschwindigkeit dieser Achse vorgegeben.
In x-Richtung handelt es sich nicht um eine gleichförmige Bewegung und es wird eine maximale
Geschwindigkeit nach Gleichung 3.8 erwartet.

In Tabelle 3.8 sind die gewählten Parameter für sinusförmige Oszillationen senkrecht zur
Translationsbewegung zusammengefasst. Es wurden unterschiedliche Fokussieroptiken getes-

Ep in µJ 0,4 - 3,6
NA 0,55; 0,65; 0,68
νosz in Hz 35; 70; 100
Aosz in µm 1 - 4
d in µm 25 - 38

Tabelle 3.8:Parameter für die Herstellung gerader Doppelspuren mit sinusförmiger Oszillation senkrecht zur
Translationsbewegung.

tet, wobei für eineNA von 0,65 ein Olympus 50× Mikroskopobjektiv genutzt wurde. Die Fo-
kussierung mit den anderen numerischen Aperturen wurde durch asphärische Linsen realisiert.
Die Translationsgeschwindigkeitv betrug 25 µm/s.
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3.3 Strukturierungsablauf

Zickzack-Oszillation

Für gekrümmte Strukturen wurde ein anderes Schreibschema gewählt. Dieses ist in Abb. 3.8 (b)
gezeigt. Die Achse wird um ein kleines Inkrement∆b der gesamten Bogenlängeb mit einer Ge-
schwindigkeitv∆b verfahren. Darauf folgt eine Vor- und Zurück-Bewegung inx-Richtung mit
einer AmplitudeAosz und einer Geschwindigkeitv∆x. Dieser Bewegungsablauf wird wieder-
holt, bis die gesamte Bogenlänge abgefahren wurde. Die Geschwindigkeitvα setzt sich aus den
Geschwindigkeitenv∆b undv∆x zu

vα = ∆b

(

∆b
v∆b

+
∆x
v∆x

)−1

(3.13)

zusammen.
Der Abstand iny-Richtung zwischen zwei Ausschlägen inx-Richtung∆y entspricht bei den

gewählten kleinen Inkrementen im Wesentlichen∆b, welches für eine Frequenz von 70 Hz zu
0,357 µm gewählt wurde. In Tabelle 3.9 sind die Parameter fürdiesen Bewegungsablauf zusam-
mengefasst. Die Pulsenergie wurde im Bereich zwischen 0,9 µJund 1,9 µJ und der Abstand

Aosz in µm v∆b in µm/s v∆x in µm/s vα in µm/s

3 156,3 250 13,6
3,5 161,1 290 13,6
4 200 320 13,3
5 462,5 740 25

Tabelle 3.9:Parameter für die Herstellung gekrümmter Spuren mit Zickzack-förmiger Oszillation senkrecht zur
Translationsbewegung.

d zwischen 26 µm und 30 µm variiert. Die Oszillationsfrequenzlag konstant bei 70 Hz und es
wurden die Fokussieroptiken mit numerischen Aperturen von0,65 und 0,68 gewählt.

S-Kurve mit Oszillation senkrecht zur Translationsrichtung

In Abb 3.8 (c) ist das Schreibschema für eine S-Kurve mit einer überlagerten Oszillation senk-
recht zur Translationsrichtung gezeigt. In diesem Fall wird erst eine gerade Spur mit überla-
gerter sinusförmiger Oszillation geschrieben. Die gekrümmten Abschnitte werden mit einer
Zickzack-Oszillation überlagert und es folgt wieder ein gerades Stück mit sinusförmiger Tra-
jektorie.

In einem weiteren Experiment wurde versucht die Spannungender äußeren Spur auf den
inneren Bereich der Doppelspuren zu reduzieren (siehe Abb. 3.4 und Abb. 3.7), indem dieser
Teil der S-Kurve ohne Zickzack-Oszillation geschrieben wurde. Die Pulsenergie blieb wäh-
rend des gesamten Strukturierungsvorgangs für eine S-Kurve konstant. Für unterschiedliche
S-Kurven wurde die Pulsenergie im Bereich von 0,9 µJ bis 1,9 µJvariiert. Die übrigen Parame-
ter für die einzelnen Teilstücke wurden entsprechend der vorherigen Abschnitte über die Sinus-
und Zickzack-Oszillation gewählt.
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3 Experimentelle Rahmenbedingungen für die fs-Laserstrukturierung

3.3.5 Präparation der Proben

Die Proben wurden aus den entsprechenden Kristallen in Formeines Quaders herausgeschnitten
und sowohl diex-z-Ebenen als auch diex-y-Ebenen planparallel auf optische Qualität poliert.
Eine Politur derx-z-Ebene war notwendig, um Streuung des fs-Laserlichtes an Kratzern auf der
Oberfläche zu vermeiden. Diese Streuung würde zu einer Unterbrechung der Spuren führen.
Die x-y-Ebene wurde poliert, um die Betrachtung des Querschnittes der fs-Laser-geschriebenen
Strukturen direkt nach der Strukturierung unter dem Mikroskop und Voruntersuchungen zur
Wellenleitung zu ermöglichen.

z

geschriebene Spur

n n2 1>

n1

y

Fokussieroptik

Abbildung 3.9: Schematische Darstellung der Verzerrung des Fokus am Probenrand.

Der Fokus des fs-Laserstrahls wird an der Kristallkante derartig verzerrt, dass dort die In-
tensität im fokalen Volumen bei den gewählten Energien in der Regel unter die Zerstörschwelle
absinkt und die Spuren nicht bis an die Kristallkante der Probe heranreichen [Cal09, Sie10a].
Dies ist in Abb. 3.9 schematisch dargestellt. Daher wurden nach der fs-Laserstrukturierung von
den Stirnflächen der Probe, also von denx-y-Ebenen, durch Läppen etwa 150 µm abgetragen
und diese erneut auf optische Qualität poliert.

3.4 Materialien

Es wurden drei verschiedene kristalline Materialien mit fs-Laserpulsen strukturiert. Hauptsäch-
lich wurde YAG in einkristalliner und keramischer Form untersucht. Die YAG-Proben waren
entweder undotiert oder mit Yb3+ in unterschiedlichen Konzentrationen dotiert. Weiterhinwur-
de ein System untersucht, welches aus einem Nd3+ dotierten YAG-Kristall, an den ein Cr4+

dotierter YAG-Kristall gebondet war, bestand. Zusätzlichwurden in KTP und Pr3+ dotiertes
SrAl12O19 Typ II Wellenleiter geschrieben. In den folgenden Abschnitten werden die verschie-
denen Materialien beschrieben.

3.4.1 YAG

Mit Seltenerd-Ionen dotierter Yttrium-Aluminium-Granat(YAG) wird kommerziell als Laser-
material verwendet. Es wird nach dem Czochalski-Verfahren in hoher Qualität hergestellt und
weist sowohl eine hohe Wärmeleitfähigkeit als auch eine hoheMohs-Härte auf. Einige wichti-
ge Eigenschaften von YAG sind in Tabelle 3.10 zusammengefasst. Der wellenlängenabhängige
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3.4 Materialien

Brechungsindex kann mit der Sellmeier-Gleichung

n(λ) =

√

2,282·λ2

λ2−0,01185
+

3,27644·λ2

λ2−282,734
+1 (3.14)

berechnet werden [Zel98]. Die Wellenlängeλ wird in µm angegeben. Für dotierte YAG-
Kristalle ändert sich der Brechungsindex mit der Dotierungskonzentration. Da diese Änderung
typischerweise im Bereich von∆n ≈ 10−3 liegt [Pel95], wird sie im Folgenden für eine wel-
lenlängenabhängige Berechnung des Brechungsindex vernachlässigt. YAG-Keramiken können

Y3Al5O12 (YAG)

Gittersymmetrie kubisch [Yod51]
Gitterkonstante a = 12 Å [Yod51]
Schmelzpunkt 1930 °C [Pet05]
Dichte 4,56 g/cm3 [Yod51]
Wärmeleitfähigkeit 11,7 W/(m·K) [Zag93]
Mohs-Härte 81/2 [For99]
Bandlücke 6,5 eV - 7 eV [Sla69, Pie00]
Kationendichte 1,38·1022 cm−3 (Y3+-Platz) [Pet01]

Tabelle 3.10:Eigenschaften von undotiertem YAG.

in hoher optischer Qualität mit der VSN (Englisch: Vacuum Sintering and Nanocrystalline)
Methode hergestellt werden. Sie weisen sehr ähnliche Eigenschaften zu einkristallinem YAG
auf [Fre10]. Es wurden schon YAG-Keramiken mit Dimensionenvon 400mm×50mm×8mm
oder 120mm×120mm×20mm hergestellt [Fre10].

In dieser Arbeit wurden undotierte YAG Proben mit unterschiedlichen Abmessungen struk-
turiert. Die Proben waren zwischen 6,1 mm und 10 mm lang, hatten eine Breite von 10 mm bis
15,2 mm und eine Höhe von 2,5 mm bis 3,9 mm.

Nd:YAG

Neodym gehört zur chemischen Gruppe der Seltenen Erden, welche die Elemente der Lan-
thanide mit den Ordnungszahlen 57 (Lanthan) bis 71 (Lutetium) und zusätzlich Yttrium und
Scandium beinhalten. Bei den Lanthaniden werden das 5s-, das5p- und das 6s-Orbital voll-
ständig besetzt, bevor das näher am Kern liegende 4f-Orbital aufgefüllt wird. In YAG werden
Ytterbium und Neodym durch Abgabe der zwei 6s-Elektronen und eines 4f-Elektrons auf den
Platz des Yttriums als dreiwertiges Ion eingebaut.

Für trivalentes Neodym Nd3+ lautet die Elektronenkonfiguration [Xe]4f3. Dabei ist [Xe]
die Elektronenkonfiguration von Xenon. Die drei Elektronendes 4f-Orbitals sind sehr gut von
den weiter außen liegenden Elektronen der 5s- und 5p-Orbitale abgeschirmt. Der Einfluss des
Kristallfeldes, also des elektrostatischen Feldes der benachbarten Ionen (Liganden) des Wirts-
kristalls, auf die Lage der Energieniveaus kann somit gemäßder Störungstheorie in die Be-
schreibung eines freien Ions eingefügt werden. Eine ausführliche Beschreibung von Mehrelek-
tronensystemen kann in [Bra03] nachgeschlagen werden.
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3 Experimentelle Rahmenbedingungen für die fs-Laserstrukturierung

Trotz des schwachen Einflusses des elektrostatischen Kristallfeldes führt dieses über den
Stark-Effekt zu einer Aufhebung der Entartung der Energieniveaus und eine Aufspaltung in
(2J+ 1) Stark-Niveaus. Allerdings bleibt für Ionen mit ungerader Elektronenzahl eine zwei-
fache Entartung enthalten und es findet demnach nach dem Kramerstheorem nur eine Auf-
spaltung in(2J+1)/2 Stark-Niveaus statt. Weiterhin sorgt das Kristallfeld für eine schwache
Beimischung von Zuständen anderer Parität, so dass eigentlich paritätsverbotene Übergänge
innerhalb des 4f-Orbitals schwach erlaubt werden. Ausführliche Zusammenfassungen dieser
Thematik finden sich beispielsweise in [Cze02, Krä08, Pet09,Fre10, Fec11a].

In Abb. 3.10 (a) ist der Bereich des Energieniveauschemas vonNd:YAG für die relevanten
Laserübergänge gezeigt. Dabei gilt die Nomenklatur2S+1LJ mit den Quantenzahlen des Spins
S, des BahndrehimpulsesL und des GesamtdrehimpulsesJ. Für den Bahndrehimpuls werden
den Buchstaben S, P, D, F,... die WerteL = 0,1,2,3, ... zugeordnet.
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Abbildung 3.10: Energieniveauschemata von Nd:YAG [Kon64] (a) und Yb:YAG [Bog75] (b) beide aus [Sie10a].

In dieser Arbeit wurde der Nd:YAG Vier-Niveau-Laser bei einer Wellenlänge von 1064 nm
realisiert. Dabei fand die Anregung durch eine Pumpwellenlänge von 808 nm vom Grundzu-
stand4I9/2 in das4F5/2-Multiplett statt. Von diesem Multiplett erfolgt ein schneller nichtstrah-
lender Zerfall in das obere Laserniveau4F3/2. Der Laserübergang vom4F3/2- in das4I11/2-
Multiplett entspricht der Wellenlänge von 1064 nm. Vom unteren Laserniveau erfolgt wiederum
ein schneller phononischer Zerfall in den Grundzustand.

Nd:YAG besitzt relativ hohe Absorptions- und Emissionswirkungsquerschnitte bei den ge-
nannten Wellenlängen vonσabs= 7,9 ·10−20 cm2 undσem= 28·10−20 cm2 [Cze02] und eine
Fluoreszenzlebensdauer vonτ = 230 µs [Sve98]. Die Wärmeleitfähigkeit sinkt bei einer Do-
tierungskonzentration von 1% auf einen Wert von 9,4 W/(m·K)2, da die Phononenpropagation

2Die Literarturangaben für die Wärmeleitfähigkeit von YAG unterscheiden sich im Bereich von 10,1 W/(m·K)
bis 13 W/(m·K), für Nd:YAG mit einer Dotierungskonzentration von 1% variieren die Werte zwischen
9,4 W/(m·K) und 11,1 W/(m·K) [Mor08, Fre10].
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3.4 Materialien

durch die Verunreinigungen (Nd3+-Ionen) und durch die Massendifferenz des Dotierions zum
substituierten Element Yttrium gestört wird [Mor08].

Aufgrund des Vierniveauschemas ist es relativ leicht Besetzungsinversion zwischen dem
oberen Laserniveau und dem4I11/2-Multiplett zu erzeugen und somit werden geringe Laser-
schwellen erreicht. Der differentielle Wirkungsgrad ist jedoch aufgrund des Quantendefekts
(1−λpump/λlaser) auf maximal 76% begrenzt. Die Energiedifferenz wird in Form von Phono-
nen an das Kristallgitter abgegeben und führt zu einer Erwärmung des Kristalls.

Die Dotierungskonzentration von Nd3+ in YAG sollte nicht wesentlich höher als zu 1% ge-
wählt werden, da ansonsten vermehrt Upconversion- und Kreuzrelaxationsprozesse auftreten,
welche sich negativ auf die Eigenschaften des Lasers auswirken [Deb81, Har99]. Die in dieser
Arbeit untersuchte Probe bestand aus einem 6,7 mm langen Nd:YAG-Kristall mit einer Dotie-
rungskonzentration von 1,1% an den ein 2,6 mm langer Cr4+:YAG-Kristall gebondet war. Die
Probe hatte eine Breite inx-Richtung von 5 mm und eine Höhe iny-Richtung von 3,3 mm.

Yb:YAG

Ytterbium gehört ebenfalls zur chemischen Gruppe der Lanthanide und es gelten daher bei einer
Dotierung in YAG ähnliche Bedingungen wie für Nd3+. Das trivalente Ytterbium Yb3+ hat eine
Elektronenkonfiguration von [Xe]4f13. Die 4f-Schale ist somit bis auf ein Elektron voll besetzt.
Dies ist äquivalent zu einem Loch in der Schale, wodurch das Energieniveauschema nur durch
die zwei Stark-Multipletts4F7/2 und4F5/2 gebildet wird [Bra03].

Aufgrund der hohen Kernladungszahl des Ytterbiums werden die außen liegenden 5s- und
5p-Orbitale näher an den Kern heran gezogen. Dies führt auf der einen Seite zwar zu einem
geringeren Überlapp mit den Orbitalen der Liganden, auf deranderen Seite ist das 4f-Orbital
wesentlich weniger abgeschirmt, wodurch die Kopplung der Übergänge innerhalb dieses Orbi-
tals an das Gitter erhöht wird. Daher kommt es zu einer starken phononischen Verbreiterung der
Emissions- und Absorptionslinien.

Abb. 3.10 (b) zeigt das Energieniveauschema für Yb:YAG. Es sind die für diese Arbeit re-
levanten Pumpübergänge bei Wellenlängen von 940 nm (σabs= 8,2 · 10−21 cm2) und 969 nm
(σabs= 8,3 ·10−21 cm2) und der Laserübergang bei 1030 nm (σem= 18,9 ·10−21 cm2) einge-
zeichnet. Die Lebensdauer des oberen Laserniveaus liegt bei 950 µs (Daten aus [Krä08]).

Da nur zwei Stark-Multipletts an den Pump- und Laserübergängen beteiligt sind, werden
Ytterbium-Laser als Quasi-Drei-Niveau-Laser bezeichnet. Bei einer Wellenlänge von 940 nm
wird ein oberes Stark-Niveau des4F5/2-Multipletts angeregt, worauf ein schneller phononi-
scher Zerfall in den Grundzustand dieses Multipletts erfolgt. Der Laserübergang findet bei einer
Wellenlänge von 1030 nm in ein höheres Stark-Niveau des4F7/2-Multipletts statt, dessen Beset-
zung dann ebenfalls schnell thermisch in den Grundzustand dieses Multipletts relaxiert. Aller-
dings sind die höheren Zustände der Stark-Multipletts im Gegensatz zum4I11/2-Multiplett von
Nd:YAG thermisch besetzt, so dass es zu Reabsorption auf der Laserwellenlänge von 1030 nm
kommt. Dies führt im Allgemeinen zu höheren Laserschwellenbei Ytterbium-Lasern im Ver-
gleich zu Neodym-Lasern.

Auf der anderen Seite ist der Quantendefekt wesentlich geringer, so dass bei Pump-
wellenlängen von 940 nm oder 969 nm theoretische Wirkungsgrade von über 90% erreicht
werden können. Zusätzlich sind aufgrund des einfachen Energieniveauschemas interionische
Kreuzrelaxations- und Upconversionprozesse oder ESA (Englisch: Excited State Absorption)
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3 Experimentelle Rahmenbedingungen für die fs-Laserstrukturierung

ausgeschlossen, so dass im Vergleich zu Nd:YAG wesentlich höhere Dotierungskonzentrationen
gewählt werden können.

Allerdings wurde beispielsweise in Scheibenlaserexperimenten beobachtet, dass bei hohen
Auskoppelverlusten der differentielle Wirkungsgrad sinkt und sich dieser Effekt mit höherer
Dotierungskonzentration verstärkt. Als möglicher Grund wurden nichtlineare Verlustprozesse
aufgeführt. Diese konnten mit dem Auftreten von Photoleitung in Yb:YAG unter Bestrahlung
mit 940 nm Licht in Verbindung gebracht werden [Fre10]. In Yb:YAG Wellenleiterlasern, die
mit fs-Laserstrukturierung hergestellt wurden, konnte bei einer Dotierungskonzentration von
7% trotz eines Auskoppelgrades von 99% jedoch keine signifikante Reduktion der Effizienz
festgestellt werden [Sie10a].

In dieser Arbeit wurden Dotierungskonzentrationen von 7% für einkristallines Yb:YAG und
von 15% für die Yb:YAG Keramik gewählt. Die Wärmeleitfähigkeit sinkt bei diesen Dotie-
rungskonzentrationen auf ca. 6 W/(m·K) bzw. 5 W/(m·K) [Bei08, Fre10].

Der einkristalline Yb:YAG-Kristall war 9,5 mm inz-Richtung, 10 mm inx-Richtung und
3,5 mm in y lang und wurde durch die Firma FEE GmbH, Deutschland, bereitgestellt. Die
Yb:YAG Keramik hatte Abmessungen von 9,7mm×10mm×3mm und wurde durch die Firma
Konoshima Chemical Co. Ltd., Japan, bereitgestellt.

Cr4+:YAG

Chrom gehört zur Gruppe der Übergangsmetalle und liegt als vierwertiges Ion in der [Ar]3d2

Elektronenkonfiguration vor. Dabei ist [Ar] die Elektronenkonfiguration von Argon. Aufgrund
der fehlenden Abschirmung durch Elektronen in weiter außenliegenden Orbitalen sind die 3d-
Elektronen einem starken Kristallfeld ausgesetzt. Daher kann dieses nicht mehr als schwache
Störung betrachtet werden und die Aufspaltung der Energieniveaus wird durch die Stärke und
die Symmetrie des Kristallfeldes an dem Platz des Cr4+ dominiert. Die resultierende starke
Elektron-Phonon-Kopplung führt zu sehr breiten Emissions- und Absorptionsbanden. Diese
breiten Banden resultieren im Wesentlichen aus einer Änderung der Gleichgewichtsposition
der KonfigurationskoordinateQ, die den mittleren Abstand der Liganden vom Zentralion be-
schreibt, für den Grund- und den angeregten Zustand. Im Falle des Nd3+ (schwache Elektron-
Phonon-Kopplung durch eine starke Kristallfeldabschirmung) ist dieser Gleichgewichtsabstand
für Grund- und angeregten Zustand nahezu identisch. Eine detaillierte Beschreibung dazu kann
beispielsweise in [Gün11, Fec11a] nachgelesen werden.

Cr4+ auf dem tetraedrischen Al3+-Platz in YAG weist eine Absorptionsbande bei einer Wel-
lenlänge um 1 µm auf. Diese Absorption entspricht dem Übergang 3A2 → 3T1. Bei 1064 nm
liegt der Absorptionswirkungsquerschnitt zwischen 3· 10−18 cm2 und 7· 10−18 cm2 [Küc96,
Mal09]. Die mittlere Lebensdauer des3T2-Multipletts beträgt 3,4 µs [Shi95].

Zur Ladungskompensation wird in Cr4+:YAG eine Kodotierung mit Ca2+ oder Mg2+ benö-
tigt. Andernfalls wird Chrom dreiwertig auf den oktaedrischen Al3+ Platz in YAG eingebaut,
welches im Wellenlängenbereich von 1 µm optisch inaktiv ist. Trotz dieser Ladungskompensa-
tion wird dreiwertiges Chrom mit mindestens 10-fach höhererKonzentration als vierwertiges
Chrom in YAG eingebaut [Küc96]. Nur aufgrund der hohen Absorptionswirkungsquerschnitte
kann effizient Licht absorbiert werden. Diese effiziente Absorption von Licht macht es möglich
Cr4+:YAG als sättigbaren Absorber für gütegeschaltete Laser einzusetzen.

Die Anfangstransmission des in dieser Arbeit verwendeten 2,6 mm langen Cr4+:YAG-
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Nd:YAG Cr :YAG
4+

6,7 mm 2,6 mm

Abbildung 3.11: Nd:YAG/Cr4+:YAG Kristall. Der 2,6 mm lange Cr4+:YAG ist an einen 6,7 mm langen Nd:YAG
gebondet.

Kristalls bei einer Wellenlänge von 1064 nm, welche der Transmission bei sehr niedrigen
Laserintensitäten entspricht, lag bei 30%. Die Kodotierung ist unbekannt. Dieser Cr4+:YAG-
Kristall war wie zuvor erwähnt an einen Nd:YAG-Kristall gebondet. In Abb. 3.11 ist die
verwendete Probe abgebildet.

3.4.2 SrAl12O19

Strontiumdodekaaluminiumoxid SrAl12O19 gehört zur Gruppe der Hexaaluminate und zeichnet
sich durch eine hohe Wärmeleitfähigkeit und Mohs-Härte aus.Die in dieser Arbeit verwende-
te Probe wurde nach dem Czochalski-Verfahren am Institut fürLaser-Physik der Universität
Hamburg hergestellt [Fec11a]. In Tabelle 3.11 sind einige wichtige Eigenschaften dieses Ma-
terials zusammengefasst. Dabei wurden die Wärmeleitfähigkeit und Mohs-Härte an SrAl12O19

SrAl12O19

Gittersymmetrie hexagonal [Kim90]
Gitterkonstanten a= 5,567 Å [Kim90]

c= 22,002 Å
Schmelzpunkt 1790 °C [Gan79]
Dichte 4,03 g/cm3 [Kim90]
Wärmeleitfähigkeit 11 W/(m·K) [Fec11b]
Mohs-Härte 9 [Fec11b]
Bandlücke 7,5 eV [Rod03]
Kationendichte 0,3387·1022 cm−3 (Sr2+-Platz) [Kim90]

Tabelle 3.11:Eigenschaften von SrAl12O19.

mit einer Dotierungskonzentration von 1% Pr3+ gemessen. Aufgrund der hexagonalen Kris-
tallstruktur weist dieser uniaxiale Kristall für unterschiedliche Polarisationsrichtungen unter-
schiedliche Brechungsindizes auf. Dabei wird eine Polarisation senkrecht zurc-Achse mitσ-
Polarisation und parallel zurc-Achse mitπ-Polarisation bezeichnet. Der Brechungsindex für
SrAl12O19 ist bei einer Wellenlänge von 590 nm zu einem mittleren Wert für beide Polarisa-
tionsrichtungen vonn = 1,76 bestimmt worden [Fec11b]. Die Koeffizienten der Sellmeier-
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3 Experimentelle Rahmenbedingungen für die fs-Laserstrukturierung

Gleichung für SrAl12O19 sind unbekannt. Daher wird, wie von Merkleet al. vorgeschlagen,
die Gleichung des wellenlängenabhängigen Brechungsindex von LaMgAl11O19, welches sehr
ähnliche Eigenschaften zu SrAl12O19 aufweist,

n(λ) = 1,75+(12700nm2)/λ2 (3.15)

verwendet [Mer96]. Die Wellenlänge wird in nm angegeben unddie Gleichung für beide Pola-
risationsrichtungen angewendet.

Pr:SrAl 12O19

Praseodym gehört ebenfalls zur Gruppe der Seltenen Erden und liegt benachbart zu Neodym
im Periodensystem. Das trivalente Pr3+ weist eine Elektronenkonfiguration von [Xe]4f2 auf.
Das resultierende Energieniveauschema für die Übergänge im sichtbaren Spektralbereich in-
klusive der energetisch niedrigsten 4f15d1-Zustände ist in Abb. 3.12 gezeigt. Anders als die 4f-
Orbitale sind die weiter außen liegenden 5d-Orbitale dem Kristallfeld stärker ausgesetzt, so dass
eine hohe Abhängigkeit der energetischen Aufspaltung dieser Energieniveaus vom Wirtsmate-
rial besteht. Der energetische Abstand der3P0,1,2-Multipletts von den 4f15d1-Zuständen muss
für Laserbetrieb im sichtbaren Spektralbereich so groß sein, dass weder ESA für die Pump-
noch für die Laserwellenlänge in diese breitbandigen Multipletts erfolgt. Weiterhin ist aufgrund
von Kreuzrelaxationsprozessen, die zu einer Entvölkerungdes oberen Laserniveaus führen, die
maximale Dotierungskonzentration für effizienten Laserbetrieb im Falle von Pr3+ auf relativ
geringe Ionendichten begrenzt. Als letzte Bedingung müssenfür Pr3+-Ionen Wirtsgitter mit
geringen Phononenenergien gewählt werden. Andernfalls geht Besetzung des oberen Laserni-
veaus durch Multiphononenrelaxation infolge des geringenEnergieabstandes∆E ≈ 3400cm−1

vom 1D2-Multiplett in dieses Multiplett verloren. Diese Bedingungen werden durch das Wirts-
material SrAl12O19 erfüllt. Im Gegensatz dazu ist Lasertätigkeit im sichtbaren Spektralbereich
von Pr3+ in anderen Oxidkristallen wie z. B. YAG aufgrund von ESA in die4f15d1-Zustände
nicht möglich [Che94].
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Abbildung 3.12: Energieniveauschema von Pr:SrAl12O19 [Fec11a].

In Abb. 3.12 sind die für diese Arbeit relevanten Pump- und Laserübergänge eingezeichnet.
Die Anregung vom3H4-Grundzustand in das3P2-Multiplett erfolgt bei einer Wellenlänge von
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3.4 Materialien

445 nm (σabs= 1,3 ·10−20 cm2, σ-Polarisation). Ein schneller phononischer Zerfall bevölkert
das obere Laserniveau (3P0). In dieser Arbeit wurden die Laserübergänge bei 623 nm (3P0 →
3H6), 644 nm (3P0 → 3F2) und 724 nm (3P0 → 3F4) in Wellenleiterkonfiguration realisiert. Die
Wirkungsquerschnitte wurden von Fechner für dieσ-Polarisation zuσem = 3,79· 10−20 cm2

bei 623 nm,σem= 9,67·10−20 cm2 bei 644 nm undσem= 10·10−20 cm2 bei 724 nm bestimmt
[Fec11a]. Da von den Laserzielniveaus wiederum ein schneller phononischer Zerfall in den
Grundzustand erfolgt, entsprechen die vorgestellten Schemata Vier-Niveau-Lasern.

In SrAl12O19 wird das dreiwertige Pr3+ auf den Platz des zweiwertigen Sr2+ eingebaut. Da-
her wurde der Kristall zur Ladungskompensation in gleicherabsoluter Ionenzahl mit zweiwerti-
gen Mg2+-Ionen kodotiert, welche aufgrund der Ionenradien den Al3+-Platz besetzen. In dieser
Arbeit wurde eine Dotierungskonzentration von 5% gewählt3. Die Wärmeleitfähigkeit dieses
Materials wurde bisher noch nicht in Abhängigkeit der Dotierungskonzentration gemessen.

Die c-Achse des in dieser Arbeit verwendeten Kristalls war parallel zur Oberfläche der Pro-
be und senkrecht zur Translationsrichtung, also parallel zur x-Achse, ausgerichtet (vgl. Abb.
2.7 (b)). Der Kristall war 6,6 mm inz-Richtung, 5,1 mm inx-Richtung und 2 mm iny-Richtung
lang.

3.4.3 KTP

Kaliumtitanylphosphat (KTP) wird aufgrund seiner hohen nichtlinearen Koeffizienten zur effi-
zienten Wellenlängenkonversion von Laserlicht eingesetzt. KTP weist eine exzellente Wärme-
leitfähigkeit auf und kann somit bei hohen Leistungen eingesetzt werden.

KTiOPO4 (KTP)

Gittersymmetrie orthorhombisch [Bie89]
Gitterkonstanten a= 12,814 Å [Bie89]

b= 6,404 Å
c= 10,616 Å

Schmelzpunkt 1150 °C [Bie89]
Dichte 3,01 g/cm3 [Nod97]
Wärmeleitfähigkeit 13 W/(m·K) [Zhe01]
Mohs-Härte 5 [Nik05]
Bandlücke 3,6 eV [Li97]

Tabelle 3.12:Eigenschaften von KTP.

In Anwendungen zur Wellenlängenkonversion werden die Kristallachsen normalerweise mit
x-, y- undz-Achse bezeichnet. Diese entsprechen den fundamentalen kristallographischena, b
undc-Achsen. Normalerweise werden die Kristalle senkrecht zu diesen fundamentalen Achsen
geschnitten. Ein Kristall, der senkrecht zurz-Achse geschnitten wurde, wird alsz-geschnittener
KTP bezeichnet. In dieser Arbeit werden die Achsen das gewählten Koordinatensystem mitx,

3Aufgrund der geringen Sr2+ Kationendichte wäre eine entsprechende Dotierungskonzentration in YAG etwa um
den Faktor 4,1 höher.
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3 Experimentelle Rahmenbedingungen für die fs-Laserstrukturierung

y, z benannt und die KTP-Kristallachsen mitx′, y′ und z′. Die wichtigsten Eigenschaften von
KTP sind in Tabelle 3.12 zusammengefasst.

Brechungsindex A B C D

nx′ 2,16747 0,83733 0,04611 0,01713
ny′ 2,19229 0,83547 0,04970 0,01621
nz′ 2,25411 1,06543 0,05486 0,02140

Tabelle 3.13:Koeffizienten der Sellmeier-Gleichung für KTP [Fan87].

Die Sellmeier-Gleichungen für KTP lauten [Fan87]:

n(λ) =

√

A+
B

1−C/λ2 −Dλ2. (3.16)

Die Wellenlängeλ wird in µm angegeben. Aufgrund der orthorhombischen Kristallstruktur han-
delt es sich um einen biaxialen Kristall und die Kristallachsen weisen unterschiedliche Bre-
chungsindizes auf. Die KoeffizientenA - D sind für die verschiedenen Kristallachsen in Tabelle
3.13 zusammengefasst4.

Die in dieser Arbeit verwendeten Proben waren 11 mm inx′-Richtung, 6 mm iny′-Richtung
und 1 mm inz′-Richtung lang und der Kristall warz′-geschnitten. Die Spuren wurden parallel
zurx′-Kristallachse geschrieben.

4In der Literatur werden unterschiedliche Koeffizienten derSellmeier-Gleichung für KTP angegeben [Fan87,
Bie89, Kat02, Fra99]. Die resultierenden Brechungsindizes unterscheiden sich allerdings erst in der dritten
Nachkommastelle.
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4 Mikroskopische und
Röntgentopographische
Untersuchungen

Die fs-Laser-geschriebenen Strukturen wurden mit unterschiedlichen lichtmikroskopischen
Methoden untersucht. Dazu wurde ein Leica DM 4000M Mikroskop verwendet, welches
die Untersuchung der Proben mittels Hellfeld und Dunkelfeld sowohl im Auflicht- als auch
im Durchlicht-Modus ermöglichte. Im Auflicht-Modus wurde außerdem der differentielle-
Interferenz-Kontrast angewendet und im Durchlicht-Modusdie Methoden des Phasen- und
Polarisationskontrastes.

YAG wurde zusätzlich mittels Röntgentopographie am Institut für Optik und Quantenelek-
tronik der Friedrich-Schiller-Universität, Jena, untersucht. Weiterhin wurden an Strukturen in
YAG auch Messungen mittels Rasterkraftmikroskopie durchgeführt.

Im folgenden Kapitel werden die unterschiedlichen Lichtmikroskopiemethoden erläutert.
Darauf folgen drei Abschnitte in denen die Ergebnisse der Untersuchungen für YAG bzw.
Yb:YAG, Pr:SrAl12O19 und KTP vorgestellt werden. Für Strukturen in der untersuchten
Yb:YAG Keramik bzw. in dem Nd:YAG Kristall, an den ein Cr4+:YAG Kristall gebondet ist,
ergaben sich zu den hier diskutierten Resultaten sehr ähnliche Ergebnisse der lichtmikroskopi-
schen Untersuchungen. Daher werden diese Proben nicht gesondert beschrieben.

In YAG wurden im Rahmen dieser Arbeit Strukturen mit zwei unterschiedlichen Herstel-
lungsmethoden geschrieben. Zum einen wurden Spuren durch eine einfache lineare Translati-
onsbewegung hergestellt, zum anderen wurde diese Translationsbewegung mit einer Oszillati-
on senkrecht zur Translationsrichtung überlagert (siehe Abschnitt 3.3). Ein Schwerpunkt der
mikroskopischen Untersuchungen liegt in dem Vergleich vonStrukturen, die mit diesen unter-
schiedlichen Methoden hergestellt wurden. Weiterhin werden diese Strukturen mit Spuren ver-
glichen, die in YAG mit einem anderen Positioniersystem hergestellt wurden [Cal09, Sie10a].
Dabei werden hauptsächlich diejenigen Strukturen gezeigt, die gute wellenleitendende Eigen-
schaften aufwiesen. Es werden qualitative Unterschiede beschrieben, die hauptsächlich auf-
grund der unterschiedlichen Herstellungsmethoden und nicht aufgrund anderer unterschiedlich
gewählter Parameter auftreten. Effekte, die sich auf unterschiedliche Schreibparameter inner-
halb einer Herstellungsmethode zurückführen lassen, werden zusätzlich an einigen Beispielen
gezeigt.

Die Ergebnisse der Rasterkraftmikroskopie sowie Grundlagen, der Aufbau und die Ergeb-
nisse zur Röntgentopographie werden am Ende des Kapitels beschrieben.

Abb. 4.1 zeigt eine schematische Ansicht einer strukturierten Probe. Die unter dem Mi-
kroskop betrachteten Flächen sind in grau dargestellt und werden im Folgenden mit Aufsicht
(x-z-Ebene) und Querschnitt (x-y-Ebene) bezeichnet.
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Aufsicht

Querschnitt
x

y

z

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung einer strukturierten Probe inklusive der unter dem Mikroskop betrach-
teten Flächen (Querschnitt und Aufsicht).

4.1 Lichtmikroskopiemethoden

In diesem Abschnitt werden die unterschiedlichen verwendeten Mikroskopiemethoden kurz
erläutert. Man unterscheidet dabei den Durchlicht- und denAuflicht-Modus. Im Durchlicht-
Modus wird die Probe durchleuchtet und im Auflicht-Modus werden hauptsächlich Oberflä-
chenstrukturen sichtbar gemacht, indem die Probe von der Seite des Mikroskopobjektivs be-
leuchtet wird. Weitaus detailliertere Erläuterungen zur Mikroskopie können in [Mur01] nach-
gelesen werden.

Hellfeld

Die Hellfeldmikroskopie ist die Standardmethode für Lichtmikroskope. Es werden neben
den Standardbauteilen eines Mikroskops keine zusätzlichen optischen Elemente benötigt.
Im Durchlicht-Modus werden Objekte mit Weißlicht durchleuchtet. Die Intensität wird in
Abhängigkeit der ortsabhängigen Transparenz der Probe abgeschwächt. Objektdetails werden
so dunkel auf hellem Hintergrund sichtbar gemacht. Das verwendete Mikroskop ermöglicht
eine bis zu 500-fache Vergrößerung.

Dunkelfeld

In der Dunkelfeldmikroskopie wird das Beleuchtungslicht amObjektiv vorbei geführt, wobei
der untersuchte Bereich der Probe gleichzeitig vollständigausgeleuchtet wird. Im Gegensatz
zum Beleuchtungslicht wird gestreutes Licht durch das Objektiv aufgesammelt und kann beob-
achtet werden. Daher können mit der DunkelfeldmikroskopieStreuzentren mit hohem Kontrast
auf dunklem Hintergrund sichtbar gemacht werden, wobei eine Vergrößerung bis zu einem Fak-
tor 500 zur Verfügung stand.

Polarisationskontrast

Beim Polarisationskontrast wird die Probe mit linear polarisiertem Licht im Durchlicht-Modus
beleuchtet. Nach der Transmission durch die Probe und das Objektiv durchläuft das Licht einen
senkrecht zur Polarisationsrichtung des Beleuchtungslichtes stehenden Analysator. Wird nun
eine optisch isotrope Probe betrachtet erscheint das Bild dunkel, da kein Licht den Analysator
passieren kann. Ändert sich hingegen die Polarisation aufgrund optischer Anisotropie inner-
halb der Probe, kann Licht durch den Analysator transmittiert werden. Somit kann mit dieser
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4.1 Lichtmikroskopiemethoden

Methode intrinsische Doppelbrechung bzw. spannungsinduzierte Doppelbrechung sichtbar ge-
macht werden (siehe Abschnitt 2.2.2).

In einem optisch isotropen Material werden die Bereiche, in denen spannungsinduzierte
Doppelbrechung auftritt, hell auf dunklem Hintergrund abgebildet. Werden optisch anisotrope
Proben untersucht, muss die Polarisationsrichtung des einfallenden Lichtes entsprechend den
Normalmoden des Kristalls gewählt werden, damit sich die Polarisation des Beleuchtungslich-
tes nicht schon aufgrund der intrinsischen Doppelbrechungdes Kristalls ändert. Spannungsin-
duzierte Doppelbrechung kann nur dann sichtbar gemacht werden, wenn sie nicht parallel zu der
entsprechenden Normalmode auftritt. Im Polarisationskontrast-Modus ist mit dem verwendeten
Mikroskop eine Vergrößerung um einen Faktor 500 möglich.

Phasenkontrast

Im Gegensatz zur einfachen Hellfeldmikroskopie kann durchdie Phasenkontrastmikroskopie
nicht nur eine Änderung der Amplitude bzw. Intensität des transmittierten Lichtes sondern auch
eine Änderung der Phase im Durchlicht-Modus beobachtet werden. Dazu wird eine Zentralfeld-
blende innerhalb des Kondensors eingesetzt. Das Objekt wird also mit einem Ring aus Licht
beleuchtet. Bei Untersuchung einer homogenen Probe wird dieser Lichtring durch die Probe
transmittiert und trifft innerhalb des Objektivs auf eine Phasenplatte. In diese Phasenplatte ist
ein Ring eingeätzt, welcher metallisch beschichtet wird. Die Phase des Lichtringes wird bei
Transmission durch diesen Ring in der Phasenplatte positiv um λ/4 verschoben und die Inten-
sität abgeschwächt.

Treten innerhalb einer Probe Brechungsindexunterschiede auf, wird Licht an Gebieten an-
derer Brechungsindizes aufgrund des Snelliusschen Brechungsgesetzes abgelenkt. Infolge der
Dispersion kommt es zusätzlich zu einer Phasenverschiebung des Lichts. Dieses Licht wird nun
an dem Ring innerhalb der Phasenplatte des Objektivs vorbei gelenkt. Die durch die Probe auf-
gesammelte Phasenverschiebung bleibt dabei unverändert.Das Beleuchtungslicht, welches eine
Phasenverschiebung durch die Phasenplatte erfahren hat, und das Licht, welches eine Phasen-
verschiebung durch die Probe erfahren hat, werden räumlichüberlagert. Dadurch tritt Interfe-
renz auf, die in brechungsindexabhängigen Intensitätsänderungen resultiert. Auf diese Weise
können Brechungsindexunterschiede sichtbar gemacht werden. Phasenkontrastmikroskopie ist
mit dem verwendeten Mikroskop mit einer 200-fachen Vergrößerung möglich.

Differentieller Interferenzkontrast

Das verwendete Mikroskop ermöglichte die Methode des Differentiellen Interferenzkontras-
tes (Englisch: Differential Interference Contrast, DIC) im Auflicht-Modus mit einer maximal
500-fachen Vergrößerung. Dabei wird der Beleuchtungsstrahl erst durch einen Polarisator und
darauf durch ein sogenanntes Wollaston-Prisma gelenkt. Das Wollaston-Prisma teilt den Be-
leuchtungsstrahl in zwei senkrecht zueinander polarisierte Teilstrahlen auf, die wenige 10 nm
seitlich voneinander getrennt sind. Nachdem das Mikroskopobjektiv passiert wurde, werden
die Teilstrahlen an der Objektoberfläche reflektiert. Fallssich Unebenheiten auf der Objekto-
berfläche befinden entsteht ein Gangunterschied und damit eine Phasendifferenz zwischen den
Teilstrahlen. Die reflektierten, phasenverschobenen Strahlen durchlaufen wiederum das Objek-
tiv und werden über das Wollaston-Prisma rekombiniert, so dass sie die Ursprungsposition und

55



4 Mikroskopische und Röntgentopographische Untersuchungen

Polarisation aufweisen. Die rekombinierten Teilstrahleninterferieren, wodurch Intensitätsun-
terschiede entstehen, die abhängig von der Phasenverschiebung und somit von der Oberflä-
chentopographie sind. Dadurch können Höhenunterschiede sehr gut sichtbar gemacht werden.
Ob diese Höhenunterschiede einer Vertiefung oder Erhöhungentsprechen, kann mit dem ver-
wendeten Mikroskop allerdings nicht ermittelt werden. EinAnalysator sorgt dafür, dass kein
Streulicht die auftretenden Effekte überblendet.

4.2 Lichtmikroskopische Untersuchungen von YAG

Mit den vorgestellten Mikroskopiemethoden wurden unterschiedliche YAG Proben untersucht.
In den folgenden Abschnitten werden die YAG Proben, welche unter einfacher linearer Trans-
lationsbewegung strukturiert wurden, mit den Proben verglichen, die mit einer oszillierenden
Translationsbewegung strukturiert wurden. Zusätzlich werden Unterschiede zwischen Struktu-
ren, die in [Cal09, Sie10a] mit einem anderen Positioniersystem (siehe Abschnitt 3.3.1) aber mit
dem gleichen fs-Lasersystem hergestellt wurden, und den indieser Arbeit hergestellten Struktu-
ren untersucht. Das in [Cal09, Sie10a] verwendete Positioniersystem wird im weiteren Verlauf
dieser Arbeit mit Positioniersystem 1 bezeichnet. Die Mikroskopaufnahmen der Aufsicht und
des Querschnitts werden getrennt diskutiert.

4.2.1 Aufsicht

Die Aufsicht der Proben wurde im Durchlicht-Modus des Mikroskops untersucht. Dabei wurden
die Methoden des Hellfeldes, des Dunkelfeldes, des Phasen-und des Polarisationskontrastes
angewendet.

Hellfeld

Abb. 4.2 zeigt Durchlicht-Hellfeld-Aufnahmen der Aufsicht von Spuren, die mit unterschied-
lichen Pulsenergien hergestellt wurden. Dabei wurden die Spuren (a) - (d) im Rahmen dieser
Arbeit mit einer Translationsgeschwindigkeit von 25 µm/s und einer asphärischen Linse mit
einerNA von 0,55 geschrieben. Für hier nicht gezeigte Spuren, die mit der gleichenNA und
v= 10 µm/s oderv= 50 µm/s hergestellt wurden, ergaben sich sehr ähnliche Bilder in der Auf-
sicht für die entsprechenden Pulsenergien.

Die Abbildungen 4.2 (e) - (f) stammen aus [Sie10a]. Diese Spuren wurden mit einem Mikro-
skopobjektiv mit einer effektivenNAvon 0,59,v= 10 µm/s und Positioniersystem 1 hergestellt.
Die Pulsenergie war bei beiden Experimenten nahezu identisch1.

Alle Spuren sind nur wenige µm breit. Sowohl bei den Spuren der oberen Reihe, als auch bei
den Spuren der unteren Reihe fällt auf, dass diese mit steigender Pulsenergie nur wenig an Breite
zunehmen. Die Spuren (a) - (c) weisen einen glatten regelmäßig geformten Rand auf. Der Rand
der Spur, welche mit 3 µJ Pulsenergie geschrieben wurde (d),zeigt leichte Verformungen. Ab

1In [Sie10a] ist die Pulsenergie vor der Transmission durch die Fokussieroptik gemessen worden, wohingegen in
dieser Arbeit jeweils die Pulsenergie nach der Fokussieroptik angegeben ist. Wird die Energie direkt hinter dem
Polarisator in Abb.3.1 gemessen, stimmt diese mit der Pulsenergie aus [Sie10a] überein. Weiterhin wurde in
[Sie10a] dasselbe Mikroskopobjektiv (50×, NA= 0,65) verwendet wie in dieser Arbeit, der Strahldurchmesser
betrug dort jedoch nur 3 mm. Dies führte zu einer effektivenNA von 0,59.
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Abbildung 4.2: Durchlicht-Hellfeld Mikroskopaufnahmen von Spuren, die mit unterschiedlichen Pulsenergien in
YAG geschriebenen wurden, in der Aufsicht. Die Spuren (a) - (d) wurden im Rahmen dieser Arbeit hergestellt. Für
die Spuren (e) - (h) wurde Positioniersystem 1 verwendet [Sie10a]. Die Schreibparameter sind eingezeichnet.

einer Pulsenergie von 1 µJ können vereinzelt kleine Risse im umgebenden Material beobachtet
werden, die mit steigender Pulsenergie vermehrt auftretenund länger werden.

Die Spuren der unteren Reihe weisen hingegen für alle Pulsenergien sehr grobkörnige Rän-
der auf, die gesamte Struktur wirkt weniger glatt und homogen als im Falle von Abb. 4.2 (a)
- (d). Die Anzahl der entstandenen Risse ist höher und die Rissereichen weiter in das umge-
bende Material hinein (vgl. Abb. 4.2 (d) und (h)). Zusätzlich weisen diese Spuren eine größere
Ausdehnung inx-Richtung auf, als die in dieser Arbeit hergestellten Strukturen.

Um das modifizierte Volumen und somit auch die spannungsinduzierte Doppelbrechung,
welche im nächsten Abschnitt untersucht wird, zu vergrößern, wurde bei der Herstellung weite-
rer Spuren wie in Abschnitt 3.3.4 beschrieben die lineare Translationsbewegung des Verschie-
betisches mit einer Sinusoszillation überlagert.

Abb. 4.3 zeigt Doppelspuren, die mit unterschiedlichen Schreibmethoden hergestellt wur-
den. Abb. 4.3 (a) wurde aus [Sie10a] übernommen und zeigt diegleiche Doppelspur wie Abb.
4.2 (f). In Abb. 4.3 (b) ist das Mikroskopbild einer Einzelspur dargestellt, welche ebenfalls
mit dem Positioniersystem 1 aus [Sie10a] hergestellt wurde. Allerdings betrug die Translati-
onsgeschwindigkeit in diesem Fall 300 µm/s. Es ist deutlichzu erkennen, dass der verwendete
Verschiebetisch in Kombination mit der verwendeten Schwingungsdämpfung des Positionier-
systems 1 keine geradlinige Bewegung vorgab. Die Trajektorie entsprach vielmehr einem Säge-
zahn. Inwiefern sich dieser Bewegungsablauf auch auf Translationsgeschwindigkeiten im Be-
reich von 10 µm/s übertragen lässt ist unbekannt, allerdings weist die unregelmäßige Struktur
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Abbildung 4.3: Durchlicht-Hellfeld Mikroskopaufnahmen in der Aufsicht von Doppelspuren (d = 26 µm) und
einer Einzelspur in YAG, die mit unterschiedlichen Schreibmethoden hergestellt wurden. Die Spuren in (a) ent-
stammen aus [Sie10a] und wurden mit Positioniersystem 1 geschrieben. Die Spur in (b) wurde mit demselben
System jedoch mitv= 300 µm/s hergestellt. Die Spuren in (c) wurden mit dem Aufbaudieser Arbeit geschrieben.
Die Translationsbewegung der Spuren in (d) war mit einer Sinusoszillation überlagert. Die Schreibparameter sind
eingezeichnet.

der Spuren in Abb. 4.3 (a) im Vergleich zu den sehr homogenen Spuren in Abb. 4.3 (c), wel-
che mit dem Schreibaufbau dieser Arbeit hergestellt wurden, darauf hin, dass auch bei kleinen
Geschwindigkeiten eine Oszillation der Achse des Positioniersystems 1 senkrecht zur Transla-
tionsbewegung vorlag. Als Ausgangspunkt für die Wahl der Oszillationsamplituden und Fre-
quenzen für die in dieser Arbeit realisierten Translationsbewegungen mit überlagerter Oszillati-
on (siehe Abschnitt 3.3.4) wurde die Spur aus Abb. 4.3 (b) vermessen. Dies ergabνosz≈ 30 Hz
undAosz≈ 3 µm.

Abb. 4.3 (d) zeigt eine Doppelspur bei der die Translationsbewegung inz-Richtung mit einer
Sinusoszillation inx-Richtung überlagert wurde. Dies führt zu einer deutlichen Verbreiterung
der Spur in diese Richtung. Die Verbreiterung der Spur lag etwa einen Faktor 2 - 2,5 über der
gewählten Oszillationsamplitude. Die größere Breite im Vergleich zur gewählten Oszillations-
amplitude resultiert aus der Fokusausdehnung inx-Richtung und aus dem in Abschnitt 3.2.2
und im Anhang A beschriebene Überschwingen der Achse, welches zu größeren Oszillations-
amplituden führt.

Im Gegensatz zu den Spuren in Abb. 4.3 (a) weisen diese Strukturen relativ glatte Kanten
mit einem starken Kontrast zum umliegenden Material auf. Essind allerdings auch einige Risse
in das umgebende Material zu erkennen. Der innere Bereich derSpuren zeigt eine periodische
Linienstruktur aus abwechselnd dunklen und hellen Streifen. Diese bestehen wahrscheinlich
aus periodisch wechselnden Bereichen unterschiedlich stark modifizierten Materials.

Anhand des Pulsüberlapps lassen sich einige Anhaltspunktezur Erklärung des Auftauchens
dieser klaren Kanten und der periodisch auftretenden Strukturen finden. Aufgrund der unter-
schiedlichen Translationsgeschwindigkeiten während einer Sinusoszillation zwischen zentra-
lem Spurbereich und Spurkante (vgl. Gleichung 3.8) ergibt sich ein Muster der Auftreffpunkte
des fs-Lasers wie in Abb. 3.2 (b) und (c) aus Abschnitt 3.2.2 gezeigt. Nach diesen Abbildun-
gen wird ein großer Pulsüberlapp gerade an den Rändern erwartet, wo die Geschwindigkeit
der Sinusschwingung den Wert null erreicht. Hinzu kommen periodisch auftauchende Muster
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4.2 Lichtmikroskopische Untersuchungen von YAG

hohen bzw. niedrigen Pulsüberlapps im inneren Bereich, die dann in der periodischen Struktur
aus Abb. 4.3 (d) resultieren könnten. Eine Aufnahme mit größerer Vergrößerung und Auflö-
sung, welche einen detaillierteren Einblick in diese Struktur ermöglichen würde, war mit dem
verwendeten Mikroskop nicht möglich.

Wie bereits in Abschnitt 3.2.2 und in Abb. 3.2 diskutiert wurde, ist es anhand der bisher
durchgeführten Untersuchungen nicht möglich zu ermitteln, ob direkte Folgepulse mit geringe-
rem Pulsüberlapp, oder Pulse, die aus der nächsten Sinusschwingung nachfolgen einen größeren
Einfluss auf bereits bestrahltes Material haben. Daher wären weitere systematische Untersu-
chungen notwendig, um die auftretenden periodischen Strukturen vollständig zu erklären. Es
sollte gemessen werden, wie viele Pulse bei welchem Pulsüberlapp bei konstanter Pulsenergie
für eine Materialmodifikation notwendig sind. Weiterhin ist es wichtig zu untersuchen, welchen
Einfluss Folgepulse auf bereits modifiziertes Material haben. Zusätzlich müsste der Einfluss der
Zeit zwischen zwei Pulsen genauer untersucht werden, also Experimente bei unterschiedlichen
Repetitionsraten (< 1 kHz) durchgeführt werden. Weiterhin wäre eine systematische Variation
vonv, Aosz undνosz sinnvoll, um eine eventuelle Abhängigkeit des Auftretens der periodischen
Strukturen von diesen Parametern zu untersuchen. Diese Untersuchungen würden wichtige In-
formationen zur Interpretation der in Abb. 3.2 diskutierten Problematik und der beobachteten
Strukturen liefern. Im Rahmen dieser Arbeit wurden allerdings keine weitergehenden Untersu-
chungen diesbezüglich durchgeführt.

Polarisationskontrast

Abb. 4.4 zeigt Polarisationskontrast-Aufnahmen verschiedener Doppelspuren. Die Einstellun-
gen der Kamera und des Mikroskops, insbesondere die Belichtungszeit und Beleuchtungsinten-
sität, wurden jeweils für die Aufnahmen (a) - (d) und (e) - (h)gleich gewählt. Die Polarisation
des Beleuchtungslichtes war für (a) - (d) um 45° gegenüber derz-Achse gedreht.

Abb. 4.4 (a) zeigt die Aufnahme einer Doppelspur in Yb:YAG, die mit Positioniersystem 1
und den gleichen Parametern hergestellt wurde wie die Doppelspur in Abb. 4.2 (f). Die Doppel-
spuren erscheinen hell auf dunklem Hintergrund. Das isotrope Material YAG wird also durch
fs-Laserstrukturierung mit den gewählten Parametern doppelbrechend in den modifizierten Be-
reichen, was zu einer Polarisationsänderung des transmittierten Beleuchtungslichtes führt. Es
wird davon ausgegangen, dass die Spuren unter starken Spannungen stehen, die Doppelbre-
chung also spannungsinduziert ist (siehe Abschnitt 2.2.2).

Zum Vergleich ist in Abb. 4.4 (b) eine Doppelspur gezeigt, die mit dem Schreibaufbau
dieser Arbeit und ähnlichen Schreibparametern hergestellt wurde. Bei Schreibgeschwindig-
keiten von 50 µm/s und 10 µm/s und sonst gleichen Parametern ergeben sich sehr ähnliche
Polarisationskontrast-Aufnahmen. Diese Doppelspur ist bei der gewählten Belichtungszeit im
Polarisationskontrast nahezu nicht zu erkennen, zeigt also deutlich weniger Doppelbrechung.
Abb. 4.4 (c) zeigt eine Einzelspur, die ebenfalls mit diesemPositioniersystem, jedoch bei hö-
herer Pulsenergie von 3 µJ geschrieben wurde. Die Spur zeigtdeutlich erhöhte Doppelbrechung
im Vergleich zu Abb. 4.4 (b), erscheint jedoch dunkler als die Doppelspur in Abb. 4.4 (a). Die
Doppelbrechung wird mit steigender Pulsenergie also erhöht. Ein ähnliches Verhalten wurde
bereits in [Sie10a] festgestellt. Allerdings wurde in Voruntersuchungen festgestellt, dass Struk-
turen, die mit Pulsenergien über 2 µJ geschrieben wurden, sich im Gegensatz zu den Doppel-
spuren in Abb. 4.4 (b) nicht für die Herstellung von Wellenleitern mit guten wellenleitenden
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Abbildung 4.4: Mikroskopaufnahmen der Aufsicht von Doppelspuren und einer Einzelspur im
Polarisationskontrast-Modus. Die Doppelspur (d = 26 µm) in (a) wurde mit Positioniersystem 1 in Yb:YAG
hergestellt [Sie10a]. Die Doppelspur (d = 22 µm) in (b) und die Einzelspur in (c) wurden in dieser Arbeitin
YAG hergestellt. Die Doppelspur (d = 28 µm) in (d) wurde in der gleichen YAG-Probe wie (b) mit überlagerter
Sinusoszillation geschrieben. Für die Bilder (a) - (d) wurden die gleichen Mikroskop- und Kameraeinstellungen
gewählt. Polarisationskontrast-Aufnahmen einer Doppelspur (d= 28 µm, überlagerte Sinusoszillation) in Yb:YAG
bei unterschiedlichen Polarisationsrichtungen des Beleuchtungslichtes (e) - (h). Für diese Bilder wurden die
gleichen Mikroskop- und Kameraeinstellungen gewählt. DieSchreibparameter sind eingezeichnet.

Eigenschaften eignen [Pas11]. Der Einfluss höherer Doppelbrechung auf die wellenleitenden
Eigenschaften wird in Abschnitt 5.4.2 diskutiert.

Eine Doppelspur, welche mit überlagerter Sinusoszillation geschrieben wurde, ist in Abb.
4.4 (d) gezeigt. Die induzierte Spannungsdoppelbrechung konnte in diesem Fall im Vergleich
zu (b) deutlich erhöht werden und wirkt homogener verteilt als die Spannungsdoppelbrechung
der Einzelspur in (c). Die Lichtintensität liegt allerdings immer noch unter der Helligkeit der
Spuren aus Abb. 4.4 (a).

In den Arbeiten von Siebenmorgen und Paschke wurde die Spannungsdoppelbrechung fs-
Laser-geschriebener Spuren in Abhängigkeit der Polarisationsrichtung des Beleuchtungslichtes
untersucht. Dabei wurde auch in [Pas11] das Positioniersystem dieser Arbeit verwendet. In bei-
den Arbeiten wurde für die jeweiligen Strukturen eine polarisationsabhängige Doppelbrechung
festgestellt [Sie10a, Pas11].
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In Abb. 4.4 (e) - (h) sind Polarisationskontrast-Aufnahmeneiner Doppelspur gezeigt, die
mit überlagerter Sinusoszillation geschrieben wurde. Durch die Doppelbrechung ist die Hel-
ligkeit der Spuren am höchsten, wenn das Beleuchtungslicht mit einem Winkel von±45° zur
z-Achse linear polarisiert ist (Abb. 4.4 (f) und (h)). Für andere Ausrichtungen der Polarisation
zurz-Achse nimmt die Helligkeit kontinuierlich ab. Bei einer Polarisation von 0° oder 90° zurz-
Achse wird das Beleuchtungslicht dann ohne Änderung der Polarisation transmittiert und durch
den Analysator ausgelöscht (Abb. 4.4 (e) und (g)). In der Umgebung und im Zentrum zwischen
den Spuren kann unabhängig von der Polarisation des Beleuchtungslichtes keine Doppelbre-
chung beobachtet werden. Diese Ergebnisse stimmen mit [Sie10a, Pas11] überein.

Dunkelfeld

Abb. 4.5 zeigt Durchlicht-Dunkelfeldbilder verschiedener Spuren. Die Einstellungen der Ka-
mera und des Mikroskops wurden für alle Aufnahmen gleich gewählt. Die Doppelspur in Abb.
4.5 (a) entspricht der Struktur aus Abb. 4.4 (a). Die Spuren in (b) - (d) wurden mit unter-
schiedlichen Energien in YAG geschrieben und die Doppelspur in (e) wurde mit überlagerter
Sinusoszillation in Yb:YAG hergestellt.
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Abbildung 4.5: Dunkelfeld-Aufnahmen von Doppelspuren. Die Spuren in (a) wurden von Siebenmorgen in
Yb:YAG hergestellt [Sie10a]. Die Spuren in (b) - (d) wurden im Rahmen dieser Arbeit in YAGbei unterschiedli-
chen Pulsenergien geschrieben. Die Spuren in (e) wurden in Yb:YAG mit überlagerter Sinusoszillation hergestellt.
Für alle Bilder wurden die gleichen Mikroskop- und Kameraeinstellungen gewählt. Die Schreibparameter sind
eingezeichnet.

Aus einem Vergleich von Abb. 4.5 (a) und (c) wird deutlich, dass an den Strukturen, die mit
dem Positioniersystem 1 hergestellt wurden (a) wesentlichstärkere Streuung auftritt als an den
in dieser Arbeit geschriebenen Spuren (b) - (d). Die Streuzentren innerhalb der Spur sind im
Fall von (a) weitaus inhomogener verteilt als im Fall von (b)- (d). Allerdings kann auch in die-
sen Spuren eine leicht inhomogene Verteilung der Streuzentren innerhalb der Struktur anhand
der dunklen Stellen ausgemacht werden. In Abb. 4.5 (b) - (d) sind Spuren gezeigt, die bei unter-
schiedlichen Pulsenergien geschrieben wurden. Anhand dieser Abbildungen wird deutlich, dass
die Strukturen, die mit höherer Pulsenergie geschrieben wurden, stärkere Streuung aufweisen.

Die Spuren in Abb. 4.5 (e) weisen eine stärkere Streuung auf,als die Strukturen, die mit
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einer einfachen linearen Translationsbewegung hergestellt wurden ((b) - (d)). Die Streuung ist
jedoch relativ homogen über die gesamte Spur verteilt und fällt auch deutlich geringer aus als
im Fall von Abb. 4.5 (a).

Zusätzlich können an den Spurrändern in Abb. 4.5 (b), (c), (d) und (e) nur wenige Uneben-
heiten im Vergleich mit Abb. 4.5 (a) beobachtet werden. Daher kann vermutet werden, dass
diese Strukturen auch eine geringere Lichtstreuung bei derWellenleitung aufweisen (siehe da-
zu Abschnitt 5.2 im nächsten Kapitel).

Phasenkontrast

In Abb. 4.6 sind Durchlicht-Phasenkontrast Mikroskopbilder der Strukturen gezeigt, die mit
den unterschiedlichen Herstellungsmethoden geschriebenwurden. Die Doppelspuren in den
Abb. 4.6 (a), (b) und (d) wurden mit den gleichen Mikroskop- und Kameraeinstellungen aufge-
nommen. Für die Einzelspur in Abb. 4.6 (c) wurde eine längereBelichtungszeit gewählt.
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Abbildung 4.6: Phasenkontrast-Aufnahmen von Doppelspuren und einer Einzelspur. Die Doppelspuren in (a), (b)
und (d) wurden mit den gleichen Mikroskop- und Kameraeinstellungen aufgenommen und entsprechen den Dop-
pelspuren aus Abb.4.5. Für die Einzelspur in (c) wurde die Belichtungszeit der Kamera angepasst. Die Schreibpa-
rameter sind eingezeichnet.

Durch den Phasenkontrast werden die Brechungsindexunterschiede der Spuren zum um-
gebenden unmodifizierten Material durch Helligkeitsunterschiede hervorgehoben. Wie aus
den vorherigen mikroskopischen Untersuchungen erwartet,ist auch das Phasenkontrastbild der
Doppelspur, welche mit Positioniersystem 1 geschrieben wurde, sehr inhomogen (Abb. 4.6 (a)).
Innerhalb der Spur treten also Brechungsindexunterschiedeauf. Im Gegensatz dazu erscheinen
die in Abb. 4.6 (b) gezeigten Spuren als homogene Linien modifizierten Brechungsindexes.

Die Zerstörschwelle bei fester Fokussierung und Geschwindigkeit für eine einfache lineare
Translation inz-Richtung kann anhand von Abb. 4.6 (c) ermittelt werden. Die gezeigte Spur
besteht aus Segmenten, welche mit unterschiedlicher Pulsenergie geschrieben wurden. Für ei-
ne Pulsenergie von 0,1 µJ findet eine Materialmodifikation statt. FürEp = 0,075 µJ wird die
Zerstörschwelle hingegen unterschritten. Die Zerstörschwelle für diese Schreibparameter und
diesen Versuchsaufbau liegt also zwischen 0,075 µJ und 0,1 µJ. Im Gegensatz dazu weisen die
Strukturen, welche mit Positioniersystem 1 hergestellt wurden (4.6 (a)), um einen Faktor neun
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höhere Zerstörschwellen auf [Sie10a]. Die Zerstörschwelle für Spuren, die mit überlagerter
Sinusoszillation geschrieben wurden, lag je nach Strukturierungsparametern im Bereich von
0,6 µJ bis 0,9 µJ. Es sei darauf hingewiesen, dass die Zerstörschwelle trotz höherer numeri-
scher Apertur, also trotz stärkerer Fokussierung, bei diesen Herstellungsmethoden höher liegt
als im Falle von Strukturen, die mit einfacher linearer Translationsbewegung geschrieben wur-
den. Dies ist wahrscheinlich auf den anderen Pulsüberlapp zurückzuführen, der durch die Sinus-
oszillation bzw. den Bewegungsablauf der Achse des Positioniersystems 1 entsteht.

In der Phasenkontrastaufnahme einer mit überlagerter Sinusoszillation hergestellten Doppel-
spur (Abb. 4.6 (d)) sind die sehr glatten Kanten, die bei dieser Schreibmethode entstehen, wie
schon in Abb. 4.3 (d) zu erkennen. Zusätzlich können auch dieperiodisch wechselnden hel-
len und dunklen Linien innerhalb der Spuren beobachtet werden. Durch das Phasenkontrastbild
wird bestätigt, dass diese aus periodisch wechselnden Brechungsindexunterschieden herrühren.

Der Brechungsindexunterschied zwischen modifiziertem und unmodifiziertem Material
lässt sich anhand des Kontrastes zwischen hellen und dunklen Bereichen in einer Phasen-
kontrastaufnahme berechnen [Bán03]. Eine grobe Abschätzung nach dieser Methode ergibt
Brechungsindexunterschiede zwischen modifizierten und unmodifizierten Bereichen in der
Größenordnung von∆n ≈ 10−3. Für Strukturen, die mit Positioniersystem 1 hergestellt wur-
den, ergab sich ein ähnlicher Brechungsindexunterschied [Cal09, Sie10a]. Für eine genauere
Abschätzung sollten allerdings in Zukunft weitere Voruntersuchungen an Proben mit bekann-
tem Brechungsindexprofil durchgeführt werden, um die Methode zu verifizieren bzw. das
Mikroskop/Mikroskopobjektiv in Verbindung mit der CCD-Kamera zu eichen.

4.2.2 Querschnitt

Der Querschnitt der Proben wurde sowohl im Durchlicht- als auch im Auflicht-Modus des Mi-
kroskops untersucht. Dabei wurden die Methoden des Hellfeldes, des Polarisations- und des
Differentiellen Interferenzkontrasts angewendet.

Hellfeld

In Abb. 4.7 (a), (b) und (d) sind Mikroskopaufnahmen des Querschnitts von Doppelspuren,
aufgenommen im Durchlicht-Hellfeld-Modus, dargestellt.Die Doppelspur in (d) wurde dabei
mit überlagerter Sinusoszillation hergestellt.

Die Doppelspuren in Abb. 4.7 (a) und (b) wurden mitv= 10 µm/s, einerNA von 0,55 und
unterschiedlichen Pulsenergien geschrieben. Die Spuren weisen einen elliptischen Querschnitt
auf, die Spurbreite bleibt unabhängig von der Pulsenergie konstant beiB≈ 2 µm. Für hier nicht
gezeigte Spuren, die mitv= 10 µm/s bzw.v=50 µm/s geschrieben wurden, bleibt die Spurbreite
in diesem Energiebereich ebenfalls konstant. Die Spurhöhehingegen ändert sich mit steigen-
der Pulsenergie vonH = 18 µm aufH = 31 µm. Ein ähnlicher Zusammenhang wurde auch in
[Sie10a] festgestellt. Der elliptische Querschnitt kann auf verschiedene Effekte zurückzuführen
sein. Infolge der sphärischen Längsaberration wird das fokale Volumen iny-Richtung ausge-
dehnt. Wie in Abschnitt 3.2.1 beschrieben, wird mit der gewählten Fokussieroptik bei einer
Schreibtiefe von 300 µm eine Vergrößerung des Fokus in Ausbreitungsrichtung des Lichtes von
ca. 42 µm erwartet. Bei kleinerer Pulsenergie sinkt die Intensität in y-Richtung innerhalb des
fokalen Volumens schneller unterhalb die Zerstörschwelleals bei höheren Pulsenergien. Da-
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Abbildung 4.7: Hellfeld-Aufnahmen von Doppelspuren, die mit unterschiedlichen Pulsenergien geschrieben wur-
den (a) und (b). In (c) ist die Spurhöhe in Abhängigkeit der Pulsenergie aufgetragen. Mit überlagerter Sinus-
oszillation geschriebene Doppelspur (d). Die Schreibparameter sind eingezeichnet.

her ergibt sich die festgestellte Änderung der Spurhöhe mitder Pulsenergie. Weiterhin können
aufgrund der Selbstfokussierung Filamente gebildet werden, deren Ausdehnung iny-Richtung
durch die Plasmadefokussierung gestoppt wird (siehe Abschnitt 2.3).

Wie in der Grafik in Abb. 4.7 (c) dargestellt folgt die Änderung der Spurhöhe mit der Pul-
senergie in einem Energiebereich vonEp = 0,3 µJ bisEp = 1,2 µJ einem linearen Zusammen-
hang. Dabei wurde für kleinere Geschwindigkeiten eine größere Änderung gemessen. Weiterhin
kann aus der Grafik geschlossen werden, dass mit steigender Translationsgeschwindigkeit, also
mit kleinerem Pulsüberlapp, die Spurhöhe abnimmt.

Die Doppelspur in Abb. 4.7 (d), welche mit überlagerter Sinusoszillation hergestellt wur-
de, weist einen rechteckigen statt eines elliptischen Querschnittes auf (siehe auch die folgende
DIC-Aufnahme Abb. 4.8 (c)). Diese Querschnittsform kann wahrscheinlich anhand des großen
Pulsüberlapps an den Randbereichen der Spur erklärt werden,der bei einer derartigen Translati-
onsbewegung entsteht (siehe Abb. 3.2 (b)). Durch diesen hohen Pulsüberlapp werden die klaren
Kanten, die den Rändern des Rechtecks parallel zury-Achse entsprechen, gebildet. Weiterhin
können Risse beobachtet werden, die von den Spitzen des Spurquerschnittes in das umgeben-
de Material hineinreichen. Diese können sowohl an der oberen als auch an der unteren Seite2

des Spurquerschnittes auftreten, reichen allerdings in keinem Fall in das Zentrum zwischen den
Spuren hinein, so dass aufgrund dieser Risse keine erhöhten Streuverluste für die Wellenleitung
im Zentrum zwischen den beiden Spuren erwartet wird.

Differentieller-Interferenz-Kontrast

Abb. 4.8 (a) und (b) zeigt die Querschnitte der Doppelspurenaus Abb. 4.5 (a) und (b) im DIC-
Aufsicht-Modus. Die Doppelspur in Abb. 4.8 (c) wurde in YAG geschrieben.

Abb. 4.8 (a) zeigt den Querschnitt der Doppelspur in Yb:YAG,die mit Positioniersystem 1
hergestellt wurde. Wie in [Sie10a] mittels Rasterkraftmikroskopie nachgewiesen wurde, han-
delt es sich bei den in dieser Abbildung sichtbaren Höhenunterschieden um Vertiefungen in der
Oberfläche, die dadurch entstehen, dass bei der Politur modifiziertes Material leichter abgetra-

2Hier nicht gezeigt.
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Abbildung 4.8: DIC-Aufsicht-Aufnahmen des Querschnittes von Doppelspuren, die mit unterschiedlichen
Schreibmethoden hergestellt wurden. Die Doppelspuren in (a) und (b) entsprechen den in Abb.4.5 (a) und (b)
gezeigten Strukturen. Die Doppelspur in (c) wurde in YAG mitüberlagerter Sinusoszillation geschrieben. Die
entsprechenden Schreibparameter sind eingezeichnet.

gen werden kann als der unmodifizierte Kristall.
Für die in dieser Arbeit mit ähnlichen Parametern hergestellten Doppelspuren (Abb. 4.8 (b))

erscheint der Kontrast wesentlich geringer. Dies kann als Hinweis auf geringere Höhenunter-
schiede gewertet werden. Auch für die in (c) gezeigten Strukturen, die mit überlagerter Sinus-
oszillation geschrieben wurden, erscheint der Höhenunterschied geringer. Die Kanten dieser
Spuren heben sich dabei deutlich vom zentralen Bereich ab. Der scheinbar geringere Höhenun-
terschied kann darauf hinweisen, dass die in dieser Arbeit hergestellten Strukturen eine erhöhte
Stabilität gegenüber mechanischer Politur aufweisen, alsdie in [Sie10a] geschriebenen Spuren.
Allerdings kann nicht sichergestellt werden, dass für alleProben die gleiche Anzahl Polier-
schritte und die gleiche Polierdauer gewählt wurde. Messungen des tatsächlich entstandenen
Höhenunterschiedes wurden mittels Rasterkraftmikroskopie durchgeführt und die Ergebnisse
werden in Abschnitt 4.5 beschrieben.

Polarisationskontrast

In Abb. 4.9 sind Polarisationskontrast-Aufnahmen von Doppelspuren in einer 65 µm dünnen
YAG-Scheibe für unterschiedliche lineare Polarisationendes Beleuchtungslichtes abgebildet.
Diese Scheibe wurde von der Stirnfläche eines strukturierten YAG-Kristalls abgesägt und po-
liert, so dass der Querschnitt der Strukturen zu sehen ist. Abb. 4.9 (a) - (d) zeigt die Aufnahmen
einer Doppelspur, die mit überlagerter Sinusoszillation geschrieben wurde. Die Mikroskopbil-
der in Abb. 4.9 (e) - (h) wurden von Spuren, die mit gleichförmiger Translationsbewegung
in z-Richtung geschrieben wurden, aufgenommen. Dabei wurden für alle Bilder die gleichen
Mikroskop- und Kameraeinstellungen gewählt.

Bei einer Polarisationsrichtung des elektrischen Feldes des Beleuchtungslichts senkrecht
oder parallel zury-Achse treten nur leichte Polarisationsänderungen seitlich an den Spitzen der
Spuren auf (Abb. 4.9 (a), (e) und (c), (g)). Dort allerdings hauptsächlich an der vom Zentrum
abgewandten Seite. Zwischen den Doppelspuren ist bei diesen Polarisationsrichtungen nahezu
keine Polarisationsänderung zu beobachten. Die maximale Polarisationsänderung des Beleuch-
tungslichts im Zentrum zwischen den Spuren und neben den Spuren kann dann beobachtet
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Abbildung 4.9: Polarisationskontrast-Aufnahmen des Querschnittes von Doppelspuren in einer 65 µm dünnen
YAG Scheibe für unterschiedliche Polarisationsrichtungen des linear polarisierten Beleuchtungslichtes. Die Dop-
pelspur in (a) - (d) wurde mit überlagerter Sinusoszillation hergestellt die Doppelspur in (e) - (h) ohne. Die Schreib-
parameter sind eingezeichnet.

werden, wenn der elektrische Feldvektor des Beleuchtungslichts in einem Winkel von±45° zur
y-Achse ausgerichtet ist (Abb. 4.9 (b), (f) und (d), (h)). Im Falle der Doppelspur, die mit über-
lagerter Sinusoszillation geschrieben wurde, erscheint auch der Querschnitt des modifizierten
Bereichs bei diesen Polarisationswinkeln etwas heller. Fürandere Winkel nimmt die Helligkeit
in diesen Bereichen kontinuierlich ab. Weiterhin erscheinen die Bereiche, die bei Polarisations-
richtungen~E ‖ y oder~E ⊥ y eine gewisse Helligkeit aufweisen, bei einem Polarisationswinkel
von±45° dunkel.

Die Polarisationsänderung wird durch spannungsinduzierte Doppelbrechung hervorgerufen
(siehe Abschnitt 2.2.2). Dabei wird davon ausgegangen, dass eine stärkere Änderung, also ein
helleres Bild, auf höhere Spannungen zurückzuführen ist. Ein Vergleich der oberen mit der un-
teren Reihe, also ein Vergleich zweier Doppelspuren, die gute wellenleitende Eigenschaften
aufweisen (siehe dazu Abschnitt 5.4) und mit unterschiedlichen Schreibmethoden hergestellt
wurden, zeigt, dass eine überlagerte Oszillation senkrecht zur Translationsrichtung zu weitaus
höheren induzierten Spannungen in der Umgebung der Spuren führt. Es kann vermutet werden,
dass auch der resultierende Brechungsindexunterschied erhöht wird. Es muss allerdings darauf
hingewiesen werden, dass die obere und untere Doppelspur neben der anderen Herstellungsme-
thode auch mit anderen Schreibparametern (Ep und NA) hergestellt wurde. Daher werden im
Folgenden Einzelspuren verglichen, die mit ähnlichen Parametern geschrieben wurden.

Abb. 4.10 zeigt Polarisationskontrast-Aufnahmen von Einzelspuren in der gleichen Probe.
Für alle Bilder wurden die gleichen Mikroskop- und Kameraeinstellungen gewählt, allerdings
wurde für Abb. 4.10 (d) die Polarisationsrichtung des Beleuchtungslichtes parallel zury-Achse
eingestellt und nicht um 45° verdreht, wie im Falle der anderen Abbildungen. Die Spuren in (a)
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Abbildung 4.10: Polarisationskontrast-Aufnahmen des Querschnittes von Einzelspuren in einer 65 µm dünnen
YAG Scheibe. Die Einzelspur in (c) und (d) wurde mit überlagerter Sinusoszillation hergestellt und bei unter-
schiedlichen Polarisationsrichtungen des Beleuchtungslichts untersucht. Die Schreibparameter sind eingezeichnet.

und (b) wurden mit unterschiedlicher Pulsenergie und einfacher linearer Translationsbewegung
geschrieben. Aus diesen beiden Abbildungen geht hervor, dass eine Erhöhung der Pulsener-
gie auch zu einer leichten Erhöhung der Doppelbrechung in der Umgebung der Spuren führt,
diese jedoch immer noch weit unter der Doppelbrechung der Spur liegt, die mit überlagerter
Sinusoszillation und sonst ähnlichen Parametern geschrieben wurde (Abb. 4.10 (c)). Wie be-
reits erwähnt führt eine Erhöhung der Pulsenergie für die Herstellung von Doppelspuren, die
mit einfacher linearer Translationsbewegung geschriebenwerden, zu schlechteren wellenlei-
tenden Eigenschaften [Pas11]. Daher scheint zur Erhöhung der Doppelbrechung und somit zur
Erhöhung des Brechungsindexunterschieds die Überlagerungder Translationsbewegung mit ei-
ner zusätzlichen Sinusoszillation bei der Herstellung vonDoppelspuren eher geeignet.

Abb. 4.10 (d) zeigt die Einzelspur aus (c) bei einer Polarisationsrichtung des Beleuchtungs-
lichtes parallel zury-Achse. Auch hier treten, wie schon in Abb. 4.9 bei dieser Polarisations-
richtung des Beleuchtungslichtes, Polarisationsänderungen seitlich an den Spitzen der Spur auf,
in diesem Fall jedoch zu beiden Seiten der Spur. Daher kann davon ausgegangen werden, dass
sich die Spannungslinien im Fall einer Doppelspur im Bereichzwischen den Spuren gerade
derart überlagern, dass die Doppelbrechung, welche von denSpitzen der Spuren ausgeht, für
diese Polarisationsrichtungen (~E ‖ y oder~E ⊥ y), zwischen den Spuren aufgehoben wird (vgl.
Abb. 4.9 (a) und (c)).

4.2.3 Gekrümmte Strukturen

Im folgenden Abschnitt werden die mikroskopischen Untersuchungen an gekrümmten Struk-
turen zusammengefasst. Es werden nur die Ergebnisse der Aufsicht-Mikroskopie diskutiert,
wobei Hellfeld- und Polarisationskontrastmikroskopie imDurchlicht-Modus angewendet wur-
den. Die zirkular gekrümmten Strukturen wurden in YAG geschrieben, die gezeigten S-Kurven
hingegen in Yb:YAG.

Hellfeld

In Abb. 4.11 sind Durchlicht-Hellfeld Mikroskopaufnahmenvon S-Kurven gezeigt. Dabei ist
der Übergangsbereich zwischen geradem und gekrümmtem Stück der S-Kurve für verschiedene
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Schreibparameter dargestellt. Die Außenspur des gekrümmten Teilstücks befindet sich auf der
rechten und die Innenspur auf der linken Seite der Abbildungen3.

Für die Strukturierung wurde in diesem Fall eine asphärische Linse mit einerNA von 0,68
verwendet. Bei der Herstellung der S-Kurven wurde durch geeignete Wahl der Strukturierungs-
parameter auf eine Anpassung der Spurhöhe und der Spurbreite der Teilstücke, die mit über-
lagerter Sinusoszillation und der Teilstücke, welche mit überlagerter Zickzack-Oszillation ge-
schrieben wurden, geachtet. Dabei wurden basierend auf denErgebnissen für gerade Doppel-
spurenAosz= 2 µm, νosz= 70 Hz undv = 25 µm/s für die geraden Teilstücke gewählt. Für
die gekrümmten Teilstücke haben sichAosz= 3,5 µm beivα = 13,6 µm/s undAosz= 5 µm bei
vα = 25 µm/s als geeignete Parameter für die Anpassung der Spurhöhe und Spurbreite an die
geraden Teilstücke erwiesen. Die übrigen Schreibparameter können in Abschnitt 3.3.3 nachge-
lesen werden.
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Abbildung 4.11: Hellfeld-Aufnahmen der Aufsicht von S-Kurven. Die gekrümmten Abschnitte der S-Kurve in (a)
und (b) wurden mit überlagerter Zickzack-Oszillation hergestellt. Die Außenspur (rechte Seite) der S-Kurve in (c)
wurde ohne überlagerte Zickzack-Oszillation geschrieben. Modell zur Ausrichtung der Risse (d). Die Schreibpa-
rameter sind eingezeichnet und die Translationsrichtung wird durch schwarze Pfeile dargestellt.

In Abb. 4.11 (a) ist der Übergangsbereich zwischen dem geraden und gekrümmten Teil-
stück (R= 20 mm) fürAosz= 3,5 µm der Zickzack-Oszillation gezeigt. Auch die Spuren des
gekrümmten Teilstücks weisen gerade Ränder mit starkem Kontrast zum umgebenden Mate-
rial auf. Diese entstehen durch den hohen Pulsüberlapp an den Rändern der Spur (vgl. Abb.
3.3 (c)). Es lässt sich jedoch auch eine große Anzahl von Rissen im umgebenden Material be-
obachten. Eine periodisch auftauchende Struktur innerhalb der Spur lässt sich nicht ausmachen.
Die Spurbreiten des gekrümmten und des geraden Teilstückessind relativ gut aneinander ange-
passt. Allerdings weist das gerade Teilstück einen leichten Versatz zum gekrümmten Teilstück
in negativex-Richtung auf, so dass eine Kante am Übergangsbereich entsteht. Die möglichen
Auswirkungen dieser Kante auf die wellenleitenden Eigenschaften werden in Abschnitt 5.4.4
diskutiert.

In Abb. 4.11 (b) ist der Übergangsbereich fürAosz= 5 µm der Zickzack-Oszillation darge-
stellt. Die Spuren des gekrümmten Teilbereichs weisen relativ inhomogene Ränder auf. Ein

3Die verschiedenen Bezeichnungen der S-Kurven sind in der schematischen Darstellung in Abb.3.7eingezeich-
net.
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Vergleich der Abbildungen 3.3 (b) und (c) in Abschnitt 3.2.2macht deutlich, dass die Auftreff-
punkte der Zentren der Laserpulse für den FallAosz= 5 µm deutlich unregelmäßiger verteilt
sind als im Fall vonAosz= 3,5 µm. Daher wird auch eine unregelmäßigere Struktur für die grö-
ßere Oszillationsamplitude erwartet. Die Anzahl und Längeder auftretenden Risse ist jedoch
nicht größer als für eine Oszillationsamplitude von 3,5 µm.Auch hier gelang eine relativ gute
Anpassung der Spurbreite. Die Verschiebung des gekrümmtenTeilstückes gegenüber dem ge-
raden Teilstück wird durch die größere Spurbreite ausgeglichen. Allerdings ist die Spurbreite
der gekrümmten Struktur etwas zu groß, so dass wiederum eineKante entsteht.

Abb. 4.11 (c) zeigt den Übergangsbereich einer S-Kurve, beider die Außenspur ohne überla-
gerte Oszillation geschrieben wurde. Die Innenspur wurde mit Aosz= 3,5 µm und den entspre-
chenden Parametern geschrieben. Die Außenspur weist wie erwartet eine wesentlich kleinere
Breite auf, wodurch auch hier eine Kante am Übergang entsteht, die im Fall der Außenkurve
jedoch in die andere Richtung ausgerichtet ist als im Fall derInnenkurve.

Aus Abb. 4.11 können weitere Rückschlüsse über die entstehenden Risse gezogen werden.
Die S-Kurven wurden hergestellt, indem der Verschiebetisch erst in negativez-Richtung bewegt
wurde, dann um den Spurabstandd in x-Richtung verfahren wurde, worauf die umgekehrte Be-
wegung in positivez-Richtung erfolgte. Im Bezugsystem des Kristalls bedeutet dies, dass der
fs-Laser einem um 180° gedrehten Bewegungsablauf folgt (siehe roter Pfeil in Abb. 4.11 (d)).
In den Abbildungen fällt auf, dass die Risse immer in Bewegungsrichtung des fs-Lasers zeigen.
Ein mögliches Modell für dieses Verhalten ist in Abb. 4.11 (d) dargestellt. Es wird davon ausge-
gangen, dass die Spannungslinien radial vom modifizierten Bereich weg zeigen. Somit sind am
Ende der Spur auch Spannungen im unmodifizierten Material vorhanden, die in Bewegungsrich-
tung des Lasers zeigen. Treffen weitere Pulse auf dieses unter Spannungen stehende Material,
werden also die Spannungen durch weitere Materialmodifikationen erhöht, entstehen die Ris-
se, die entlang der Spannungslinien verlaufen. Mögliche Risse, welche parallel zur Spur vom
Spurende weg zeigen, werden dabei von der nachfolgenden Materialmodifikation überdeckt.

Polarisationskontrast

Auch die gekrümmten Strukturen wurden im Polarisationskontrast-Modus untersucht.
Abb. 4.12 zeigt die entsprechenden Mikroskopaufnahmen. Dabei sind in Abb. 4.12 (a) und (b)
zirkular gekrümmte Doppelspuren bei unterschiedlichen Polarisationsrichtungen des Beleuch-
tungslichtes dargestellt. Die Außenspur befindet sich hierauf der linken Seite. In Abb. 4.12 (c)
ist eine S-Kurve dargestellt, bei der die Außenspur ohne überlagerte Zickzack-Oszillation
geschrieben wurde. Abb. 4.12 (d) zeigt hingegen eine S-Kurve, bei der alle gekrümmten
Teilstücke mit gleichen Parametern hergestellt wurden. Die Außenspur befindet sich in diesen
Fällen auf der rechten Seite.

Für die zirkular gekrümmten Doppelspuren wurde in Abb. 4.12(a) die Polarisationsrich-
tung des Beleuchtungslichtes so gewählt, dass die maximale Helligkeit erreicht wurde. Dies
ist analog zu geraden Strukturen genau dann der Fall, wenn die Polarisationsrichtung gemäß
±45° zur entsprechenden Tangente der Spuren ausgerichtet ist. In anderen hier nicht gezeigten
Kristallbereichen erscheinen die Spuren daher bei gleicher Polarisationsrichtung dunkler. Bei
Polarisationsrichtungen senkrecht oder parallel zur Tangente der Spuren sind wie schon im Fall
der geraden Strukturen nahezu keine Polarisationsänderungen zu beobachten (Abb. 4.12 (b)).

Für die S-Kurve (Abb. 4.12 (c)) kann eine deutliche Reduktionder spannungsinduzierten
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Abbildung 4.12: Polarisationskontrast-Aufnahmen der Aufsicht von gekrümmten Strukturen. Für die zirkular ge-
krümmten Doppelspuren (a) und (b) wurden die Mikroskop- undKameraeinstellungen gleich gewählt. S-Kurven
mit (c) und ohne (d) Zickzack-Oszillation der Außenkurve. Die Kameraeinstellungen wurden auch hier gleich
gewählt. Die Schreibparameter und die Polarisationsrichtung des Beleuchtungslichts sind angegeben.

Doppelbrechung der Spur der Außenkurve im Vergleich zur Doppelbrechung der Spur der In-
nenkurve beobachtet werden. Die Doppelspur in Abb. 4.12 (d)wurde mit überlagerter Zickzack-
Oszillation für beide gekrümmten Teilstücke geschrieben.Anhand dieser Abbildung wird deut-
lich, dass die mit Zickzack-Oszillation geschriebenen Spuren eine höhere Helligkeit im Pola-
risationskontrast aufweisen als die Spuren, die mit einer Sinusoszillation geschrieben wurden,
also als die geraden Teilstücke. Dies könnte auch bedeuten,dass zwischen den Doppelspuren,
die mit überlagerter Zickzack-Oszillation geschrieben wurden, eine stärkere Doppelbrechung
erzeugt wurde. Dies müsste allerdings anhand von Polarisationskontrast-Aufnahmen des Quer-
schnittes einer dünnen Probe ähnlich zu den Untersuchungenin Abschnitt 4.2.2 bestätigt wer-
den.

Zirkular gekrümmte Doppelspuren mit kleinem Krümmungsradi us

Weiterhin wurden gekrümmte Strukturen mit kleinem Krümmungsradius in einer 100 µm dün-
nen YAG Scheibe hergestellt. Abb. 4.13 zeigt die Hell- und Dunkelfeld-Aufnahmen einer Dop-
pelspur, die mit einem Krümmungsradius vonR= 3,5 mm geschrieben wurde. Bei der linken
Spur handelt es sich dabei um die Innenspur, die rechte Spur ist die Außenspur.

In der Hellfeld-Aufnahme (Abb. 4.13 (a)) können neben den üblicherweise bei diesen Puls-
energien auftretenden kleinen Rissen zusätzliche weitaus größere Risse an der Innenspur beob-
achtet werden. Weiterhin tritt neben der Innenspur ein dunkler Bereich parallel zur Spur auf.
Die Dunkelfeld-Aufnahme (Abb. 4.13 (b)) zeigt, dass dieserdunkle Bereich, welcher in der
Abbildung durch rote gestrichelte Linien markiert ist, ausmehreren zur Spur parallelen Linien
zusammengesetzt ist, welche starke Lichtstreuung aufweisen. Diese Risse liegen nicht in der
Ebene der großen Risse, welche die Spuren kreuzen, da diese inAbb. 4.13 (b) nicht scharf ab-
gebildet werden. Es kann davon ausgegangen werden, dass derYAG-Kristall in gekrümmten
Ebenen parallel zur Spur ebenfalls gesprungen ist.

Diese Aufnahmen bestätigen, dass an der Innenseite der Spuren größere Spannungen indu-
ziert werden als an der Außenseite (vgl. Abb. 3.4 in Abschnitt 3.2.4). Die Innenspur wurde bei
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Abbildung 4.13: Mikroskopaufnahmen der Aufsicht von gekrümmten Strukturen in einer 100 µm dünnen YAG
Scheibe mit Krümmungsradius 3,5 mm, wobei sich die Innenspur auf der linken Seite befindet. Hellfeld-
Durchlicht-Aufnahmen (a). Dunkelfeld-Durchlicht-Aufnahmen in kleinerer Vergrößerung (b). In (a) ist ein Aus-
schnitt aus (b) gezeigt. Die Strukturierungsparameter sind eingezeichnet.

der Herstellung dieser Doppelspuren zeitlich nach der Außenspur geschrieben. Daher treffen die
fs-Laserpulse auf Material, welches bereits unter Spannungen steht. Die zusätzlichen von der
zweiten Spur induzierten Spannungen führen dann zu den beschriebenen Sprüngen und Rissen
im Bereich der Innenspur.

Die beschriebenen Effekte traten für Pulsenergien von 1,5 µJ und fürR≤ 10 mm auf. Da
die Probe allerdings nur 100 µm dünn war wurden die Spuren nurwenige µm unter die Ober-
fläche geschrieben, so dass iny-Richtung weniger Platz für eine Relaxation der Spannungen
vorhanden ist. Ob es einen Zusammenhang zwischen Schreibtiefe und der Probendicke und
dem Auftreten dieser Sprünge und Risse gibt, wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht.

4.2.4 Rekonstruktion der optischen Indikatrix

Der Argumentation aus [Sie10a] folgend wird in diesem Abschnitt die Indikatrix für die doppel-
brechenden Bereiche der Doppelspuren, die mit überlagerterOszillationsbewegung senkrecht
zur Translationsrichtung geschrieben wurden, und der zirkular gekrümmten Spuren rekonstru-
iert. Dazu wird auf die Ergebnisse der Polarisationskontrastmikroskopie zurückgegriffen. Die
Definition der optischen Indikatrix ist in Abschnitt 2.2.2 gegeben.

Zentraler Bereich zwischen den Doppelspuren

Unter der Annahme, dass zwischen den Doppelspuren die spannungsinduzierte Doppelbre-
chung derjenigen eines uniaxialen Systems entspricht, kann aus der Aufsicht geschlossen wer-
den, dass die optische Achse parallel zury-Achse ausgerichtet sein muss, da sich für diesen
Bereich in der Aufsicht unter keinem Polarisationswinkel eine Polarisationsänderung ergibt
(siehe Abbildung 4.4). In diesem Fall erfahren somit beide Normalmoden des Systems den or-
dentlichen Brechungsindexno. Aufgrund der gleichen Argumentation ergibt sich auch für die
gekrümmten Strukturen eine Ausrichtung der optischen Achse parallel zury-Achse (siehe Abb.
4.12 (a) und (b)). Die beiden Fälle sind schematisch in Abb. 4.14 (a) und (c) eingezeichnet.

Die Lage der Achse des ordentlichen Brechungsindex kann anhand der Polarisationskontrast-
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Aufsicht (a). Im Querschnitt (b) und in der Aufsicht für gekrümmte Strukturen (c).

Aufnahmen des Querschnittes rekonstruiert werden. Die Achse des ordentlichen Brechungs-
indexes liegt per Definition senkrecht zur Ausbreitungsrichtung~k und zur optischen Achse,
also in derx-y-Ebene bei~k ‖ z. Nach dem in Abschnitt 2.2.2 vorgestellten Spezialfall findet bei
dieser Konstellation genau dann keine Polarisationsänderung des transmittierten Lichts statt,
wenn das Licht parallel zuno oderne polarisiert ist. Dies ist nach Abb. 4.9 (a), (c) und (e), (g)
bei einer Polarisationsrichtung parallel zurx- bzw. y-Achse der Fall. Bei anderer Polarisation,
insbesondere bei einer Ausrichtung von±45° zux- bzw.y-Achse, sehen die unterschiedlichen
Komponenten des elektrischen Feldes unterschiedliche Brechungsindizes und es kommt zu
einer Polarisationsänderung und somit hellen Bereichen im Polarisationskontrastbild (Abb. 4.9
(b), (d) und (f), (h)). Demzufolge muss die Achse des ordentlichen Brechungsindex bei dieser
Ausbreitungsrichtung parallel zurx-Achse ausgerichtet sein, da wie zuvor beschrieben für den
außerordentlichen Brechungsindexne ‖ y gilt. Dieser Fall ist in Abb. 4.14 (b) schematisch
dargestellt.

Wird die Annahme getroffen, dass gekrümmte Strukturen lokal qualitativ das gleiche Ver-
halten in der Polarisationskontrastmikroskopie des Querschnittes aufweisen, wie die geraden
Strukturen, folgt daraus für die Lage der Achse des ordentlichen Brechungsindex, dass diese
jeweils senkrecht zur Spur ausgerichtet ist. Sie liegt weiterhin in derx-z-Ebene, weist jedoch
lokal unterschiedliche Verdrehungen zury-Achse auf. Dies ist schematisch in Abb. 4.14 (c)
dargestellt.

Modifizierter Bereich

Für die modifizierten Bereiche, also die Spuren selbst, lassen sich ebenfalls einige Ansatzpunkte
zur Lage der optischen Indikatrix finden. Die Doppelbrechung der Spuren, die mit überlagerter
Sinusoszillation geschrieben wurden, wird nach Abb. 4.4 inder Aufsicht nur sichtbar, sofern die
Polarisationsrichtung zurx- undz-Achse verdreht ist. Die höchste Lichtintensität ergab sich bei
einer Verdrehung um±45°. Es ist also davon auszugehen, dass in diesem Fall die Brechungs-
indexachsen parallel zurx-Achse bzw.z-Achse ausgerichtet sind. Im Polarisationskontrastbild
des Querschnitts der Spuren (Abb. 4.9 (a) - (d)) erscheinen jedoch auch die Spuren selbst bei
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Polarisationsrichtungen mit einer Verdrehung von±45° zurx- bzw. y-Achse hell. Dies weist
darauf hin, dass es sich um ein biaxiales System handeln könnte, bei dem die dritte Brechungs-
indexachse parallel zury-Achse ausgerichtet ist. Da der Querschnitt der Spuren allerdings im
Hellfeld relativ dunkel erscheint (Abb. 4.7), also wenig Licht transmittiert wird, ist es auch mög-
lich, dass die hellen Bereiche in den Polarisationskontrast-Aufnahmen im Bereich der Spuren
auf Abbildungsfehler oder Lichtstreuung zurückzuführen sind.

4.2.5 Zusammenfassung der Lichtmikroskopie von YAG

Mittels fs-Laserstrukturierung wurden in YAG Spuren modifizierten Materials hergestellt. Die
geschriebenen Strukturen wurden mit unterschiedlichen lichtmikroskopischen Methoden un-
tersucht, wobei ein Vergleich von Strukturen, die mit unterschiedlichen Herstellungsmethoden
geschrieben wurden, erfolgte.

Die Untersuchung der Aufsicht ergab, dass die Strukturen, welche im Rahmen dieser Arbeit
hergestellt wurden, weitaus glattere Ränder aufweisen als die Spuren, welche mit Positionier-
system 1 in früheren Arbeiten hergestellt wurden [Cal09, Sie10a]. Auch der innere Bereich der
Strukturen erscheint wesentlich homogener und weist eine relativ gleichmäßige Verteilung der
Streuzentren und Bereiche unterschiedlichen Brechungsindex auf, wie anhand von Dunkelfeld-
und Phasenkontrast-Aufnahmen festgestellt werden konnte. Diese inhomogene Verteilung der
Streuzentren innerhalb der Strukturen, die mit Positioniersystem 1 geschrieben wurden, konnte
auf eine Oszillation des in früheren Arbeiten verwendeten Verschiebetisches und eine geringere
Schwingungsdämpfung des Positioniersystems zurückgeführt werden.

Anhand von Polarisationskontrast-Aufnahmen wurde nachgewiesen, dass die spannungsin-
duzierte Doppelbrechung im Fall der Strukturen, die mit einer einfachen linearen Translations-
bewegung im Rahmen dieser Arbeit hergestellt wurden, jedochwesentlich geringer ausfällt.
Um die Doppelbrechung zu erhöhen, wurden Strukturen hergestellt, bei denen die Translati-
onsbewegung mit einer zusätzlichen Oszillation senkrechtzur Translationsrichtung überlagert
wurde. Dies führte zu einer Verbreiterung der Spuren und erhöhter Doppelbrechung. Aufgrund
des Pulsüberlapps, welcher aus diesem Bewegungsablauf resultiert, weisen diese Spuren glat-
te Kanten und einen periodisch strukturierten inneren Bereich auf. Ab höheren Pulsenergien
als etwa 1 µJ treten bei allen angewendeten Herstellungsmethoden Risse im umgebenden Ma-
terial auf, deren Ausrichtung von der Translationsrichtung abhängt. Dies konnte anhand eines
Modells erklärt werden.

Die Untersuchung des Querschnittes zeigte, dass die Spurhöhe sowohl bei den Spuren, wel-
che mit Positioniersystem 1 hergestellt wurden, als auch bei den Spuren, die im Rahmen dieser
Arbeit geschrieben wurden, mit der Pulsenergie ansteigt. Die Spurbreite hingegen bleibt nahezu
konstant und ist für die Spuren dieser Arbeit geringer oder hängt von der Oszillationsamplitude
ab. Anhand von DIC-Aufnahmen konnte festgestellt werden, dass sowohl für Spuren, die mit,
als auch für Spuren, die ohne überlagerte Oszillation geschrieben wurden, durch die mecha-
nische Politur der Endflächen wahrscheinlich ein geringerer Materialabtrag des modifizierten
Bereiches erfolgt, als bei Spuren, die mit Positioniersystem 1 geschrieben wurden. Anhand von
Polarisationskontrast-Aufnahmen einer 65 µm dünnen YAG Scheibe konnte verifiziert werden,
dass durch die Strukturen, welche mit überlagerter Sinusoszillation geschrieben wurden, eine
weitaus höhere Doppelbrechung in den Bereich zwischen den Spuren induziert wurde. Somit
konnten mit dieser Herstellungsmethode Strukturen geschrieben werden, die relativ glatte Kan-
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ten aufweisen, welche auf geringere Streuverluste an den Kanten hinweisen, und aufgrund hö-
herer Doppelbrechung einen größeren Brechungsindexunterschied in der Umgebung der Spuren
erzeugen.

Anhand der Untersuchungen an zirkular gekrümmten Strukturen konnte bestätigt werden,
dass die Innenkrümmung einer Kurve größeren Spannungen ausgesetzt ist als die Außenkurve.
Weiterhin wurde durch eine überlagerte Zickzack-Oszillation der Translationsbewegung inner-
halb des gekrümmten Bereiches von S-Kurven eine Erhöhung derSpurbreite und der span-
nungsinduzierten Doppelbrechung der gekrümmten Teilstücke erzielt. Die Spurbreiten und Hö-
hen des geraden und gekrümmten Teils wurden angepasst. Es entstanden dabei durch Verschie-
bung bzw. nicht perfekte Anpassung Kanten an den Übergangsstellen.

Durch Analyse der Polarisationskontrast-Aufnahmen des Querschnittes und der Aufsicht
konnte weiterhin die optische Indikatrix für den Bereich zwischen den Spuren und für die mo-
difizierten Bereiche für Strukturen, die mit überlagerter Oszillation hergestellt wurden, rekon-
struiert werden. Durch die Spannungen wurden die Bereiche zwischen den Spuren entsprechend
einem uniaxialen System doppelbrechend. Die Lage der optischen Achse ist dabei parallel zur
y-Achse und die Achsen des ordentlichen Brechungsindexes liegen in derx-z-Ebene. Für ge-
krümmte Spuren ergaben sich ähnliche Ergebnisse. Die modifizierten Bereiche können wahr-
scheinlich anhand eines biaxialen Systems beschrieben werden, wobei die Brechungsindexach-
sen parallel zu den Achsen des Koordinatensystems ausgerichtet sind.

Reproduzierbarkeit der Herstellung von Spuren mit überlagerter Oszillation

In einigen der Abbildungen von Doppelspuren, die mit überlagerter Oszillation inx-Richtung
geschrieben wurden, fällt auf, dass eine der beiden Spuren im Hellfeld dunkler erscheint als die
andere (siehe Abb. 4.3 (d) und 4.11 (b)). Weiterhin erscheint in den Polarisationskontrast- und
Dunkelfeld-Aufnahmen bei Doppelspuren, die mit überlagerter Oszillation hergestellt wurden,
auch eine der beiden Spuren heller (Abb. 4.4 (d), (f) und (h) und Abb. 4.5 (c)). Diese Unterschie-
de treten unabhängig von der Reihenfolge auf, in der die Spuren geschrieben wurden. Bei der
Herstellung dieser Art Strukturen unterlag das fs-Lasersystem sowohl Leistungsschwankun-
gen als auch Schwankungen in der Richtungsstabilität (Engl:Pointing Stability). Dies führte
vermutlich zu den unterschiedlich starken Modifikationen bei den diskutierten Spuren. Weiter-
hin führten die genannten Instabilitäten des Lasersystemsdazu, dass bei der Herstellung von
Spuren mit überlagerter Oszillation die Reproduzierbarkeit bei einer Wiederholung der Expe-
rimente mit identischen Strukturierungsparametern eingeschränkt war. Um optimale Parameter
für die Herstellung von Doppelspuren mit überlagerter Oszillation zu finden, sollten weitere
Strukturen mit unterschiedlichen Parametern geschriebenwerden. Weiterhin sollten einige der
bisher verwendeten Parameterkombinationen wiederholt werden, um die Reproduzierbarkeit
dieser Herstellungsmethode zu gewährleisten.

4.3 Lichtmikroskopische Untersuchungen von Pr:SrAl12O19

Für die strukturierte Pr:SrAl12O19 Probe wurden Aufnahmen der Aufsicht im Hellfeld, Dun-
kelfeld, Polarisations- und Phasenkontrast-Modus erstellt. Der Querschnitt wurde im Hellfeld,
DIC und Polarisationskontrast untersucht. Mit Ausnahme des DIC wurden alle Aufnahmen im
Durchlicht-Modus erstellt, wobei eine Länge von 6,6 mm inz-Richtung durchleuchtet wurde.
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Im Folgenden werden die Ergebnisse aufgeteilt in Beobachtungen des Querschnittes und der
Aufsicht vorgestellt. Da wie zuvor in Abschnitt 3.3.1 beschrieben keine derart systematische
Variation der Schreibparamter wie im Falle von YAG erfolgte, wurden die meisten mikroskopi-
schen Untersuchungen an demjenigen Wellenleiter durchgeführt, welcher für die Laserexperi-
mente verwendet wurde (siehe dazu Abschnitt 6.6).

4.3.1 Aufsicht

Abb. 4.15 (a) - (c) zeigt die Aufsicht einer Doppelspur aufgenommen mit verschiedenen Mi-
kroskopiemethoden. Die Spuren wurden mit einer Pulsenergie von 1 µJ und einer Translations-
geschwindigkeit von 25 µm/s geschrieben. Der Spurabstand betrug 22 µm.
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Abbildung 4.15: Mikroskopaufnahmen der Aufsicht einer Doppelspur. Im Hellfeld- (a), Dunkelfeld- (b) und
Polarisationskontrast-Modus (c). Mikroskopaufnahme einer Einzelspur im Phasenkontrast-Modus (d).

Abb. 4.15 (a) zeigt die Doppelspur aufgenommen im Durchlicht-Hellfeld-Modus. In dieser
Abbildung ist die Lage derc-Achse des Kristalls eingezeichnet. Die sehr glatten Spuren zeigen
einen hohen Kontrast zum unmodifizierten umgebenden Material. Die Kanten der Spuren sind
gleichmäßig glatt und es treten nur kleine Inhomogenitätenauf. Risse in das umgebende Mate-
rial können nicht beobachtet werden, so dass verminderte Lichtstreuung an den Spuren erwartet
wird.

Eine Durchlicht-Dunkelfeld Mikroskopaufnahme ist in Abb.4.15 (b) gezeigt. Anhand dieser
Aufnahme wird deutlich, dass an den Spuren Licht gestreut wird. Es wird zwar Licht über die
gesamte Länge der Spur hinweg gestreut, jedoch treten immerwieder dunkle Stellen in der Spur
auf. Dies weist darauf hin, dass die Streuzentren nicht homogen verteilt sind.

Die Doppelspuren wurden weiterhin im Polarisationskontrast untersucht. Dies ist in
Abb. 4.15 (c) dargestellt. Das elektrische Feld des Beleuchtungslichtes war dabei parallel
zur c-Achse des Kristalls, also zurx-Achse des Koordinatensystems, ausgerichtet. Für eine
um 90° gedrehte Polarisationsrichtung ergaben sich keine signifikanten Unterschiede in der
Polarisationskontrast-Aufnahme. Im Falle anderer Polarisationsrichtungen des Beleuchtungs-
lichtes trat eine Polarisationsänderung schon aufgrund der intrinsischen Doppelbrechung des
Kristalls auf, da die Polarisation nicht mehr entsprechendeiner der Normalmoden des Kristalls
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ausgerichtet war, und das gesamte Bild erschien hell. Daher waren die gewählten Polarisati-
onsrichtungen die einzig sinnvollen für die Aufsicht, in der durch die Spuren hervorgerufene
Effekte beobachtet werden konnten. Anhand der hellen Bereiche, welche neben und zwischen
den Spuren auftreten, wird deutlich, dass auch im Falle von Pr:SrAl12O19 Spannungen in das
umgebende Material induziert wurden. Es ist also davon auszugehen, dass ein Brechungs-
indexunterschied aufgrund spannungsinduzierter Doppelbrechung im Bereich zwischen den
Spuren erzeugt wird. Die Spuren selbst zeigen analog zu Spuren in YAG (vgl. Abb. 4.4) unter
Beleuchtung mit Licht, welches parallel bzw. senkrecht zu den Spuren polarisiert ist, keine
Doppelbrechung und sind als schwarze Linien zu erkennen.

Abb. 4.15 (d) zeigt das Phasenkontrastbild einer Einzelspur, die aus Segmenten besteht, wel-
che mit unterschiedlichen Pulsenergien geschrieben wurden. Die Translationsgeschwindigkeit
betrug in diesem Fall 10 µm/s. Für eine Pulsenergie von 0,15 µJ wird die Zerstörschwelle für
diese Parameterkombination überschritten und eine Spur modifizierten Materials mit geänder-
tem Brechungsindex geschrieben. Für eine geringere Pulsenergie von 0,075 µJ wird zu Beginn
eine etwas schmalere Spur gebildet, diese wird jedoch nach etwa 140 µm unterbrochen. Dies
ist wahrscheinlich auf Leistungsschwankungen des fs-Lasers oder eine nicht perfekte senkrech-
te Ausrichtung der Probe zum fs-Laserstrahl zurück zu führen, so dass die Zerstörschwelle
aufgrund zu niedriger Leistung oder veränderter Schreibtiefe unterschritten wurde. Die Zerstör-
schwelle für Pr:SrAl12O19 liegt beiv= 10 µm/s und fester Fokussierung also bei ca. 0,075 µJ.
Fürv= 25 µm/s konnte bei einer Pulsenergie von 0,11 µJ noch eine nicht unterbrochene Struktur
hergestellt werden. Niedrigere Energien wurden bei dieserGeschwindigkeit nicht getestet, aber
es ist davon auszugehen, dass die Zerstörschwelle auch für diese Geschwindigkeit nicht we-
sentlich höher als 0,075 µJ liegt. Weiterhin zeigt Abb. 4.15(d), dass die Spuren einen anderen
Brechungsindex aufweisen, als das unmodifizierte Material.

4.3.2 Querschnitt

In Abb. 4.16 (a) - (c) ist der Querschnitt der 6,6 mm langen Doppelspur im Hellfeld und Pola-
risationskontrast gezeigt. Die Aufnahmen wurden im Durchlicht-Modus erstellt. Abb. 4.16 (d)
wurde im Auflicht-DIC-Modus erstellt.
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Abbildung 4.16: Mikroskopaufnahmen des Querschnittes von Doppelspuren. Im Hellfeld (a), Polarisationskon-
trast (b) - (c) und DIC-Modus (d). Für die Polarisationskontrast-Aufnahmen wurden die gleichen Kamera- und
Mikroskopeinstellungen gewählt.

Im Hellfeld in Abb. 4.16 (a) ist die aus den Ergebnissen für YAG erwartete elliptische Form
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des Querschnittes der Spuren zu erkennen. Die Spuren weiseneine HöheH von 23 µm und eine
BreiteB von 2 µm auf.

Die Polarisationskontrast-Aufnahmen (Abb. 4.16 (b) und (c)) zeigen für die Polarisations-
richtungen~E ‖ c und~E ⊥ c ebenfalls eine spannungsinduzierte Änderung der Polarisation des
transmittierten Beleuchtungslichtes. Auch in diesem Fall sind die sinnvollen Variationsmög-
lichkeiten der Ausrichtung des elektrischen Feldes auf dieangegebenen Richtungen beschränkt.
Beide Bilder wurden mit den gleichen Mikroskop- und Kameraeinstellungen, also insbesondere
bei gleicher Lichtintensität und Belichtungszeit, aufgenommen. Die Polarisationsänderung für
~E ⊥ c scheint dabei stärker auszufallen als für~E ‖ c. Für die Bereiche zwischen den Spuren
können keine verlässlichen Aussagen über die Doppelbrechung getroffen werden, da aufgrund
der Länge des Kristalls und der daraus resultierenden Abschirmung des Beleuchtungslichtes
durch die Spuren dieser Bereich nur unzureichend ausgeleuchtet wird. Eine dünne Scheibe der
Probe, wie im Falle von YAG, wurde aufgrund der geringeren Verfügbarkeit von Pr:SrAl12O19

Proben nicht hergestellt. Daher, und da die Untersuchungenauf zwei Polarisationsrichtungen
beschränkt waren, konnte die Indikatrix für die Bereiche zwischen den Spuren und für die Spu-
ren selbst nicht rekonstruiert werden.

Abb. 4.16 (d) zeigt den Querschnitt einer Doppelspur mit einem Spurabstand von 25 µm im
DIC-Modus. Die übrigen Schreibparameter waren analog zu denanderen Doppelspuren. Die
Oberflächentopographie der modifizierten Bereiche erscheint ähnlich zu den YAG Proben, wel-
che mit ähnlichen Parametern hergestellt wurden (siehe Abb. 4.8 (b)). Daher wird angenommen,
dass auch im Falle von Pr:SrAl12O19 modifiziertes Materials leichter durch Politur abgetragen
werden kann als unmodifiziertes Material.

4.4 Lichtmikroskopische Untersuchungen von KTP

Die Strukturen in den KTP Proben, welche mit den unterschiedlichen Schreibparametern aus
Abschnitt 3.3.1 hergestellt wurden, wurden im Hellfeld-Durchlicht-Modus in der Aufsicht
und im Querschnitt untersucht. Weiterhin wurden Mikroskopaufnahmen des Querschnittes der
Strukturen im Dunkelfeld-Auflicht-Modus erstellt. Dabei wurde die Probe vor und nach der
Politur aufgenommen. In den folgenden Abschnitten werden die Untersuchungen vorgestellt.
Dabei findet eine Unterteilung in Hell- und Dunkelfeld-Aufnahmen statt.

Wie in Abschnitt 3.4.3 beschrieben handelt es sich bei KTP umein biaxiales Kristallsystem.
Daher ist Polarisationskontrastmikroskopie, ähnlich zu den Strukuren in Pr:SrAl12O19, nur für
bestimmte Polarisationsrichtungen des Beleuchtungslichtes sinnvoll. Da bei den untersuchten
Polarisationsrichtungen des Beleuchtungslichtes höchstens sehr geringe spannungsinduzierte
Doppelbrechung beobachtet wurde, und über die spannungsinduzierte Doppelbrechung bei den
anderen Polarisationsrichtungen aufgrund der intrinsischen Doppelbrechung des Kristalls keine
Aussage getroffen werden kann, wird im Folgenden die Polarisationskontrastmikroskopie an
KTP nicht weiter diskutiert.

4.4.1 Hellfeld

In Abb. 4.17 sind die Hellfeld-Aufnahmen von Einzel- und Doppelspuren, die in KTP geschrie-
ben wurden, gezeigt. Abb. 4.17 (a) - (d) zeigt dabei den Querschnitt von Spuren, die mit un-

77



4 Mikroskopische und Röntgentopographische Untersuchungen

terschiedlichen Energien hergestellt wurden. In Abb. 4.17(e) ist die Aufsicht einer Doppelspur
(d = 19 µm) gezeigt. Die übrigen Schreibparameter sind in der Abbildung eingezeichnet.
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Abbildung 4.17: Durchlicht-Hellfeld-Aufnahmen von Einzel- und Doppelspuren in KTP. Der Querschnitt ist in
(a) - (d) und die Aufsicht ist in (e) gezeigt. Die Schreibparameter sind eingezeichnet.

Aus den Aufnahmen des Querschnitts der Spuren kann die Schlussfolgerung gezogen wer-
den, dass, wie aus den Ergebnissen für YAG erwartet, die Spurhöhe bei nahezu konstanter Spur-
breite mit größerer Pulsenergie ansteigt. Ab einer Pulsenergie von 1,1 µJ treten ca. 20 µm un-
terhalb der Spur weitere modifizierte Bereiche auf, die etwa 4,5 µm in positive bzw. negative
x-Richtung von der Spur versetzt sind. Diese weisen einen nahezu kreisförmigen Querschnitt
auf. In Abb. 4.17 (b) ist ein derartiger Bereich durch den gepunkteten Kreis markiert. Bei ho-
hen Pulsenergien (Abb. 4.17 (d)) bestehen Verbindungen zwischen der eigentlichen Spur und
den zusätzlichen modifizierten Bereichen unterhalb der Spuren. Ob es sich bei diesen Verbin-
dungen um auftretende Risse oder ebenfalls direkt durch die fs-Pulse modifiziertes Material
handelt, konnte anhand der Mikroskopaufnahmen nicht geklärt werden. Eine mögliche Erklä-
rung für das Auftreten dieser zusätzlichen modifizierten Bereiche kann anhand der in Abschnitt
2.3 beschriebenen Selbstfokussierung und Aufspaltung in mehrere Filamente gegeben werden.
Für KTP wäre ein ähnliches Szenario, wie es in Abb. 2.9 dargestellt ist, denkbar. Kommt es
nach der Aufspaltung in zwei Filamente zur erneuten Defokussierung durch Plasmabildung
und nachfolgender Selbstfokussierung würde ein weiterer seitlich versetzter Bereich unterhalb
der Spuren auftreten, in dem die Zerstörschwelle überschritten wird.

Die Aufsicht der Spuren zeigt, dass die Spuren einen hohen Kontrast zum umliegenden Ma-
terial aufweisen, wobei die Materialmodifikation homogen und mit glatten Rändern erscheint.
Risse in das umgebende Material können bei dieser verwendeten Pulsenergie nicht beobachtet
werden. Allerdings wurde auch nicht die Ebene der seitlich versetzten Materialmodifikationen
betrachtet.

4.4.2 Dunkelfeld

Abb. 4.18 zeigt Dunkelfeld-Aufnahmen im Auflicht-Modus desQuerschnittes von Doppelspu-
ren. Dabei wurden die Spuren in 4.18 (a) vor der auf die Strukturierung folgenden Politur (siehe
Abschnitt 3.3.5) aufgenommen. In Abb. 4.18 (b) ist die Hellfeld-Durchlicht-Aufnahme der glei-
chen Doppelspur nach der Politur gezeigt. Abb. 4.18 (c) zeigt die Dunkelfeld-Aufnahme einer
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anderen Doppelspur nach der Politur. Die beiden Doppelspuren wurden zwar mit unterschiedli-
chen Parametern geschrieben, für Pulsenergien zwischen 1,5 µJ und 3 µJ wurde jedoch ein sehr
ähnliches Verhalten festgestellt.

25 µm25 µm(a)

NA v= 0,55 = 25 µm/s

Ep = 3 µJEp = 1,9 µJ

x

y
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Abbildung 4.18: Auflicht Dunkelfeld-Aufnahmen (a) und (c) und Hellfeld-Aufnahme (b) von Doppelspuren in
KTP. Die Spuren vor der Politur (a) und nach der Politur (b) und (c). Die Schreibparameter sind eingezeichnet.

Im Allgemeinen liegt die Zerstörschwelle für eine Volumenmodifikation höher als die Zer-
störschwelle für eine Ablation von Material. Daher kommt esan der Oberfläche der Stirnflä-
che trotz des an dieser Stelle verzerrten fokalen Volumens zur Ablation (vgl. Abb. 3.9). Diese
fällt großflächiger aus als die Volumenmodifikation, wie einVergleich der Abb. 4.18 (a) und
(b) zeigt. Weiterhin ist deutlich zu erkennen, dass eine Aufspaltung des Laserstrahls in zwei
Filamente stattfindet, die erst einige Mikrometer unterhalb der eigentlichen Spuren genügend
Intensität zur Ablation des Materials aufweisen. Durch Abb. 4.18 (c) wird deutlich, dass die
zusätzlich auftretenden Bereiche unterhalb der Spuren eineweitaus höhere Streuung aufweisen
als die Spuren selbst. Daher kann davon ausgegangen werden,dass diese Materialmodifikation
inhomogener ist.

Anhand der Dunkelfeld-Aufnahmen kann also bestätigt werden, dass der Laserstrahl des zur
Strukturierung verwendeten Lasersystems innerhalb des KTP aufgespalten wird, die zusätzli-
chen modifizierten Bereiche also durch die fs-Laserpulse undnicht aufgrund von Rissen durch
nachfolgende Politur entstehen.

4.5 Untersuchungen von YAG mittels
Rasterkraftmikroskopie

Die Untersuchungen des Querschnittes der Spuren in YAG mittels DIC-Mikroskopie ergaben,
dass im Bereich der Spuren durch Politur der Endflächen wahrscheinlich mehr Material abgetra-
gen wurde, als von den Bereichen unmodifizierten Materials. Um dies zu verifizieren wurde die
Oberfläche des Querschnittes von Spuren in einer 65 µm dünnenYAG Scheibe mittels Raster-
kraftmikroskopie (Englisch: Atomic Force Microscopy, AFM) untersucht. Mit dieser Methode
können Oberflächentopographien mit atomarer Höhenauflösung sichtbar gemacht werden.

Es wurden die Querschnitte der Strukturen aus Abbildung 4.8(b) und (c), also von Dop-
pelspuren, die mit und ohne überlagerte Sinusoszillation geschrieben wurden, und von zwei

79



4 Mikroskopische und Röntgentopographische Untersuchungen

-32

-28

-24

-20

-16

-12

-8

-4

0

4

8

12

16

20

H
ö

h
e

in
n

m

Position in µm

H
ö

h
e

in
n

m

Position in µmx

P
o
s
it
io

n
in

 µ
m

y

20

16

12

8

4

0

-4

-8

-12

-16

-20

-24

-28

5 10 15 20 25 30 35 400

5

10

15

20

25

30

35

40

0

5 10 15 20 25 30 350

(a) (b)

Ep = 1,8 µJ nosz osz= 70 Hz = 2 µmANA v= 0,65 = 25 µm/s

fs-Laser

Abbildung 4.19: AFM-Aufnahme des Querschnittes einer Doppelspur in YAG (a). Die Strukturierungsparameter
sind eingezeichnet. Höhenprofil entlang der in (a) eingezeichneten Linie (b).

weiteren Doppelspuren, die mit höherem Spurabstand aber sonst jeweils gleichen Parametern
geschrieben wurden, untersucht. Dazu wurde ein ZP-100-02,Digital Instruments/Veeco Raster-
kraftmikroskop mit einer Siliziumnitrid-Spitze im Kontakt-Modus verwendet.

Abb. 4.19 (a) zeigt die AFM-Aufnahmen einer Doppelspur, diemit überlagerter Sinus-
oszillation mitAosz= 2 µm,νosz= 70 Hz,v= 25 µm,Ep = 1,8 µJ und einer Fokussieroptik mit
einerNAvon 0,65 geschrieben wurde. Es handelt sich dabei um die Doppelspur aus Abb. 4.8 (c).

Im Bereich der Spuren ist eine deutliche Vertiefung mit einerlateralenx-y-Ausdehnung von
ca. 5 µm× 16 µm zu erkennen. Dadurch wird bestätigt, dass sich das modifizierte Material leich-
ter durch mechanische Politur abtragen lässt als unmodifiziertes Material. Dies weist darauf hin,
dass die kristalline YAG-Struktur durch die fs-Laserbestrahlung zerstört wurde und polykristal-
lines Material mit einer hohen Anzahl von Defektstellen vorliegt [Sie10a]. Die maximale Tiefe
der Vertiefungen wurde anhand des in Abb. 4.19 (b) gezeigtenHöhenprofils, welches entlang
der in (a) gezeigten Linie aufgenommen wurde, ermittelt. Imgezeigten Fall betrug diese ca.
30 nm. Für die anderen untersuchten Spuren lag dieser Wert zwischen 20 nm und 25 nm. Die
AFM-Aufnahmen der Spuren, die ohne überlagerte Sinusoszillation hergestellt wurden, wiesen
wie erwartet eine kleinere Ausdehnung inx-Richtung von ca. 2 µm auf. Für eine Einzelspur,
die mit Positioniersystem 1 bei einer Pulsenergie von 1,5 µJhergestellt wurde, wurde eine Ver-
tiefung mit einer Querschnittsfläche von 3 µm× 13 µm und einer maximale Tiefe von 46 nm
gemessen [Sie10a].

Die Spuren, die mit Positioniersystem 1 geschrieben wurden, scheinen also unter der Annah-
me, dass beide Polituren unter identischen Bedingungen durchgeführt wurden, anfälliger ge-
genüber mechanischer Politur zu sein, als Spuren, die im Rahmen dieser Arbeit, sowohl mit, als
auch ohne überlagerte Sinusoszillation hergestellt wurden. Im Falle der Spuren, die ohne über-
lagerte Sinusoszillation geschrieben wurden, könnte diesauch auf den kleineren Querschnitt
zurückzuführen sein. Um diese Vermutungen zu bestätigen, wären systematische Untersuchun-
gen an einer größeren Anzahl Spuren, die mit den unterschiedlichen Herstellungsmethoden
geschrieben wurden, notwendig, da der Unterschied in der maximalen Tiefe nur etwa 20 nm
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beträgt und nicht bekannt ist, ob die gleiche Anzahl an Polierschritten durchgeführt wurde.

4.6 Röntgentopographie von YAG

Mit Hilfe der Röntgentopographie kann die Kristallstrukturortsaufgelöst untersucht werden.
Abweichungen von einer perfekten Kristallstruktur, wie sie beispielsweise durch Defekte und
Spannungen hervorgerufen werden, äußern sich im Kontrast der aufgenommenen Topogramme.
Im Gegensatz zur Mikroskopiemethode des Polarisationskontrastes können mit dieser Methode
Rückschlüsse auf die Richtungen der Spannungen gezogen werden. Die Untersuchungen wur-
den am Institut für Optik und Quantenelektronik der Friedrich-Schiller-Universität Jena durch-
geführt. Eine Einführung in die Röntgentopographie kann in [Bla04] nachgelesen werden.

4.6.1 Versuchsaufbau für die röntgentopographischen Untersuchungen

Für die Untersuchungen wurden kommerziell polierte 100 µm dünne YAG Scheiben verwen-
det. Die Kristallscheiben waren mit denx-, y-, z-Kanten parallel zu den (100), (001), bzw.
(010) Richtungen orientiert. Eine kommerzielle Politur derProben war notwendig, da Präpara-
tionsdefekte, welche die Topogramme verfälschen, vermieden werden mussten.

K0

Qhkl

Kh

Kristall

ghkl

(
)

h
k
l

2Qhkl

Scan

Röntgenlichtquelle

Kollimator

Detektor

Blende
Film

Kristallorientierung

Abbildung 4.20: Schematische Darstellung zur Aufnahme der Röntgentopogramme mittels Lang-Technik.

Der prinzipielle Aufbau zur Aufnahme der Röntgentopogrammemittels Lang-Technik
[Law68, Bla04] ist in Abb. 4.20 dargestellt. Die Probe wird mit in ~K0-Richtung kollimierter
AgKα1 Röntgenstrahlung (22,162 keV) bestrahlt. Das Röntgenlicht wird unter der Bragg-
Bedingung unter einem Winkel von 2Θ in Richtung ~Kh gebeugt und entweder mit einem
fotosensitiven Film oder einem Detektor aufgenommen. Dabei wird mit einer Blende ein
einzelner Beugungsreflex isoliert. Der Beugungsvektor~ghkl = ~Kh − ~K0 gibt die Ausrichtung
der Probe gemäß der Kristallorientierung gegenüber dem einfallenden Licht an. Um Röntgen-
topogramme aufzunehmen, werden die Probe und gleichzeitigder Film bewegt, so dass eine
ortsaufgelöste Schwärzung des Films entsprechend der Beugungsreflexe entsteht. Weiterhin
können durch leichte Variation der Detektorposition um wenige Winkelminuten∆Θ′ ortsab-
hängig die Breite der Bragg-Reflexe mittels Rockingkurven [Bla04] aufgenommen werden.
Die Ortsauflösung dieser Methode beträgt etwa 10 µm.

Die Rockingkurven von Reflexen aus Gebieten nicht perfekter Kristallstruktur werden brei-
ter. Gleichzeitig wird die Integralintensität größer, wasin einer stärkeren Schwärzung des Foto-
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films, also einem stärkenen Signal, resultiert [Bla04]. Somit können unter Spannungen stehende
Gebiete an stärkerem Kontrast erkannt werden. Weiterhin wird der Kontrast maximal, sofern der
Beugungsvektor parallel zu den Vektorkomponenten der Spannungsfeldes ausgerichtet ist und
minimal bei senkrechter Ausrichtung [Law68].

4.6.2 Röntgentopogramme

Es wurden Röntgentopogramme von der Aufsicht und dem Querschnitt der Spuren in Trans-
mission und Reflexion aufgenommen. Die erste Probe bestand aus einer 100 µm dünnen
3 mm× 10 mm großen YAG Scheibe. In diese wurden Einzelspuren und Doppelspuren von
3 mm Länge mit einer Translationsgeschwindigkeit von 10 µm/s geschrieben. Für Topogramme
der Spurquerschnitte wurden in eine YAG Probe Einzel- und Doppelspuren geschrieben. Dar-
aufhin wurden Scheiben senkrecht zu den Spuren abgesägt undauf 100 µm Dicke kommerziell
poliert.

Die Röntgentransmissionstopogramme sind in Abb. 4.21 in Falschfarbendarstellung gezeigt,
eine rote Einfärbung bedeutet hierbei ein starkes Signal auf dem Fotofilm ((a) und (b)). In den
Topogrammen des Querschnittes ((c) und (d)) wurde die Farbdarstellung für eine bessere Er-
kennbarkeit invertiert, dabei bedeutet eine blaue Färbungein starkes Signal. Die entsprechenden
Pulsenergien, Spurabstände und Translationsgeschwindigkeiten sind eingezeichnet.

Aufsicht

Abb. 4.21 (a) und (b) zeigt die Probe, welche die Untersuchung der Spuren in der Aufsicht
ermöglichte. Dabei war in Abb. 4.21 (a) der Beugungsvektor parallel zurx-Achse ausgerichtet.
Es wurden also die Spannungskomponenten, welche senkrechtzu den Spuren in derx-z-Ebene
ausgerichtet sind, sichtbar gemacht. Insbesondere bei denDoppelspuren, die einen Abstand
von 25 µm und 30 µm aufweisen, ist zu erkennen, dass mit steigender Pulsenergie höhere Span-
nungskomponenten in diese Richtung vorliegen. Weiterhin weiten sich die Spannungen mit
steigendem Spurabstand aus. Rückschlüsse auf den Bereich zwischen den Spuren sind aufgrund
des begrenzten Auflösungsvermögens der Messmethode allerdings nicht möglich.

In Abb. 4.21 (b) ist der Beugungsvektor parallel zurz-Achse ausgerichtet. Daher werden die
Spannungskomponenten entlang der Spuren sichtbar gemacht. Die Einzelspuren zeigen, dass
diese Spannungskomponenten im Wesentlichen auf den Bereichder Spuren selbst beschränkt
sind, da der Bereich, in dem ein Signal auf dem Fotofilm detektiert wurde, inx-Richtung we-
sentlich schmaler ist als für dieselben Spuren in Abb. 4.21 (a). Für größere Pulsenergien kann
ein verstärkter Kontrast festgestellt werden und für einengrößeren Spurabstand dehnen sich die
Spannungen inx-Richtung aus. Allerdings können auch hier die einzelnen Spuren der Doppel-
spuren nicht aufgelöst werden. Aufgrund des begrenzten Auflösungsvermögens konnte nicht
ermittelt werden, in wie fern auch Spannungskomponenten inz-Richtung außerhalb der Spuren
selbst vorhanden sind.

Querschnitt

Abb. 4.21 (c) und (d) zeigt die Röntgentransmissionstopogramme des Querschnittes der Spuren
einer strukturierten Probe. Es werden also Spannungen in der x-y-Ebene sichtbar gemacht. Aus
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Abbildung 4.21: Röntgentransmissionstopogramme von Einzel- und Doppelspuren in 100 µm dünnen YAG Schei-
ben in Falschfarbendarstellung. Die Pulsenergien und Spurabstände sind eingezeichnet. In Aufsicht: Der Beu-
gungsvektor und die Scanrichtung liegen senkrecht zu den Spuren (a). Der Beugungsvektor und die Scanrichtung
liegen parallel zu den Spuren (b). Im Querschnitt: Invertierte Farbdarstellung zugunsten besserer Erkennbarkeit.
Der Beugungsvektor und die Scanrichtung liegen parallel zur y-Achse (c). Der Beugungsvektor und die Scanrich-
tung liegen senkrecht zury-Achse (d).
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den Richtungen der Beugungsvektoren und der entsprechenden Signalintensität in den Topo-
grammen lässt sich schließen, dass sowohl Spannungskomponenten in diex-Richtung (d), als
auch in diey-Richtung (c) durch die Spuren induziert werden. Die Spannungskomponenten in
y-Richtung scheinen sich eher von den Spitzen des Spurquerschnittes auszubreiten, wohingegen
sich die Spannungen inx-Richtung eher senkrecht vom Zentrum des Spurquerschnittesauszu-
breiten scheinen. Mit steigender Pulsenergie wurden in einem größeren Volumen Spannungen
induziert. Es können keine qualitativen Unterschiede zwischen den Spuren, die mitv= 50 µm/s
undv= 10 µm/s geschrieben wurden, festgestellt werden.

Potentielle Messartefakte

In Abb. 4.21 (a) fällt auf, dass insbesondere bei vielen Doppelspuren eine Seite des Spurpaares
weniger Kontrast aufweist als die andere Seite. Ob es sich dabei um einen realen Effekt oder um
ein Messartefakt, welches aus der Beleuchtungsrichtung desRöntgenlichtes bzw. der Richtung
des Beugungsvektors resultiert, konnte nicht geklärt werden. Eine Überprüfung wäre anhand
einer um 180° gedrehten Beleuchtungsrichtung möglich.

Ähnliche Effekte treten in Abb. 4.21 (c) und (d) auf. Im Fallevon~g ‖ y scheinen auch di-
rekt oberhalb der Spuren Spannungen parallel zury-Achse aufzutreten. Da die fs-Laserpulse in
diesem Beispiel parallel zur positiven bzw. negativeny-Richtung in das Material fokussiert wur-
den, würde man für die untere Reihe von Strukturen diese zusätzlichen Spannungen genau auf
der anderen Seite als für die obere Reihe erwarten, falls es sich um einen realen Effekt handelt.
Diese zusätzlichen Spannungen treten jedoch für beide Reihen immer oberhalb der Spuren auf.
Im Falle von~g ‖ x können jeweils rechts ober- und unterhalb der Spuren zusätzliche Spannun-
gen parallel zurx-Achse detektiert werden. Auch bei diesen Effekten handeltes sich eventuell
um Messartefakte, welche auf die Beleuchtungsrichtung zurück zu führen sind.

Weitere Ergebnisse aus den Röntgentopographischen Untersuchungen

Anhand der Aufnahmen hier nicht gezeigter ortsaufgelösterRockingkurven konnte durch ei-
ne erhöhte Integralintensität im Bereich der Spuren nicht nur das Auftreten der Spannungen
nachgewiesen werden. Es wurde zusätzlich gemessen, dass durch die Strukturierung die YAG-
Scheibe, also die Probe, die in der Aufsicht untersucht wurde, gekrümmt wurde. So stellte sich
heraus, dass die Kristallbereiche zwischen den Spuren nachder Strukturierung zueinander ver-
kippt waren.

Außerdem wurde durch die Aufnahme von Röntgenreflexionstopogrammen des Quer-
schnittes festgestellt, dass an Spuren, die mit hoher Energie geschrieben wurden, die Bragg-
Bedingung in Reflexion nicht erfüllt wurde. Dies ist wahrscheinlich darauf zurück zu führen,
dass durch die Politur der Probe an der Stelle der Spuren etwa25 nm - 50 nm tiefe Krater
entstehen (siehe Abschnitt 4.5). An diesen Vertiefungen kann kein Röntgenlicht gestreut
werden.
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Wie bereits in Abschnitt 2.2 in Abbildung 2.7 und 2.8 angedeutet wurde, besteht die grundlegen-
de Struktur eines optischen Wellenleiters aus einem inneren Bereich mit höherem Brechungs-
index nh, welcher von einem oder mehreren Materialen mit niedrigerem Brechungsindexnn

umgeben ist.
Die Grundlage für diese Bedingung lässt sich leicht anhand des strahlenoptischen Modells

erklären. Nach dem Snelliusschen Brechungsgesetz findet beieinem Übergang von Lichtstrah-
len von einem optisch dichteren (nh) in ein optisch dünneres (nn) Medium Totalreflektion an
der Grenzfläche statt, sobald der Einfallswinkel des Lichtstrahles unterhalb des Grenzwinkels
Θg liegt. Daher kann in einem perfekten optischen Wellenleiter, wie er oben beschrieben ist,
das Licht durch sukzessive Totalreflexion der Lichtstrahlen theoretisch verlustfrei über lange
Strecken geführt werden. Genauere Beschreibungen und Beispielrechnungen zum strahlenopti-
schen Modell, insbesondere für Schichtwellenleiter, können in Lehrbüchern zur Wellenleitung
[Mar82, Kar91] oder in [Sie10a, Sta10, Pas11] nachgelesen werden.

Die exakte theoretische Beschreibung der Führung elektromagnetischer Wellen in dielektri-
schen Materialien erfolgt über die Maxwellgleichungen. Unter bestimmten Bedingungen las-
sen sich diese für gerade und gekrümmte Wellenleiter vereinfachen. Die elektromagnetische
Beschreibung der Lichtleitung in geraden und gekrümmten Wellenleitern wird im ersten Ab-
schnitt dieses Kapitels vorgestellt.

Reale Wellenleiter weisen immer Verluste auf, es werden alsoAnteile des Lichtes aus dem
wellenleitenden Bereich abgestrahlt oder innerhalb des Wellenleiters absorbiert. Im zweiten
Abschnitt werden unterschiedliche Verlustprozesse beschrieben, die in den hergestellten Struk-
turen auftreten.

Im dritten Abschnitt werden die drei unterschiedlichen Versuchsaufbauten, welche zur Cha-
rakterisierung der Wellenleiter verwendet wurden, behandelt.

Die Charakterisierung der unterschiedlichen wellenleitenden Strukturen in YAG, KTP und
Pr:SrAl12O19 anhand ihrer Modenprofile und Verluste erfolgt in den letzten drei Abschnitten
dieses Kapitels. Der Schwerpunkt der Betrachtung liegt dabei auf den verschiedenen Wellenlei-
tern in YAG. Dabei findet eine getrennte Beschreibung von geraden Strukturen, die innerhalb
einer systematischen Parametervariation mit einfacher linearer Translationsbewegung herge-
stellt wurden, und von geraden Strukturen, die mit überlagerter Sinusoszillation geschrieben
wurden, statt. Zirkular gekrümmte Strukturen und S-Kurvenwerden gesondert diskutiert.

5.1 Elektromagnetische Beschreibung der Wellenleitung

Die Maxwellgleichungen und die Herleitung zur Vereinfachung für wichtige Spezialfälle kön-
nen in Lehrbüchern zur integrierten Optik und Elektrodynamik [Mar82, Kar91, Rei93, Nol04]
nachgeschlagen werden. Auf eine Darstellung der Maxwellgleichungen wird daher an dieser
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Stelle verzichtet.
Geht man vom allgemeinen Fall eines dielektrisch und magnetisch inhomogenen, aniso-

tropen und elektrisch leitfähigen Mediums aus, kann zwar aus den Maxwellgleichungen ein
kompliziertes Differentialgleichungssystem abgeleitetwerden, welches jedoch im Allgemei-
nen nicht analytisch lösbar ist [Kar91]. Im Folgenden werden daher nur zwei für diese Arbeit
wichtige Spezialfälle betrachtet, anhand derer bei den Wellenleitungsexperimenten auftretende
Beobachtungen erklärt werden können. Dabei wird zwischen längshomogenen und gekrümm-
ten Wellenleitern unterschieden. Weiterhin werden nur dielektrische, paramagnetische und la-
dungsfreie Medien betrachtet.

5.1.1 Dielektrisch längshomogene Wellenleiter

Bei einer Ausbreitungsrichtung der elektromagnetischen Welle in z-Richtung ist der ortsabhän-
gige Brechungsindexn(~r) im Falle eines längshomogenen Wellenleiters unabhängig von der
z-Koordinate. Es gilt alson(~r) = n(x,y). Sofern nur eine schwache Änderung des Brechungs-
index über die Distanz einer Wellenlänge vorliegt kann unter den oben genannten Einschrän-
kungen aus den Maxwellgleichungen die zeitunabhängige Helmholtzgleichung hergeleitet wer-
den [Yar76].

∇2~E(~r)+k2
0n2(~r)~E(~r) = 0 (5.1)

Dabei ist~E(~r) das ortsabhängige elektrische Feld,n(~r) der ortsabhängige Brechungsindex und
k0 = 2π

λ . Unter Beachtung der Randbedingungen, die sich aus der Anordnung der Bereiche
unterschiedlicher Brechungsindizes innerhalb des Wellenleiters ergeben, entsprechen die Lö-
sungen dieser Gleichung von der Form

~E(~r, t) = ~E(x,y)exp(i(ωt −βp,qz)) (5.2)

den Moden des Wellenleiters, wobei sich die Wellen inz-Richtung ausbreiten. Die Werte der
Propagationskonstantenβp,q sind für diejenigen Moden, die sich innerhalb bzw. entlang der
z-Richtung des höherbrechenden Mediums ausbreiten, diskret. Diese werden im Folgenden als
geführte Moden bezeichnet. Die Propagationskonstanteβp,q hängt von der Geometrie des Wel-
lenleiters und der Wellenlänge des geführten Lichts ab. Dabei gebenp,q∈N eine Nummerie-
rung von verschiedenen transversalen Moden an, anhand derer die unterschiedlichen Feldver-
teilungen des elektrischen FeldesE(x,y)p,q bezeichnet werden (siehe dazu Abb. 5.1). Diskrete
Werte fürβp,q, und somit geführte Moden, existieren für asymmetrische Wellenleiter nur für
Wellenlängen, welche kleiner als die sogenannte cutoff-Wellenlängeλc sind [Yar76, Tom02].
In symmetrischen Wellenleitern wird fürλ > λc nur die sogenannte Grundmode mitp= q= 0
geführt. Die Anzahl der möglichen geführten Moden eines Wellenleiters steigt mit abnehmen-
der Wellenlänge.

Um die Stetigkeitsbedingungen des elektrischen Feldes an den Übergängen unterschiedli-
cher Brechungsindizes zu erfüllen ist es notwendig, dass dieFeldverteilungen dieser Lösungen
in die Bereiche des niedrigbrechenden Mediums hineinreichen. Diese fallen dort exponentiell
ab und werden als evaneszente Felder bezeichnet. Für größere Brechungsindexunterschiede und
kleinere Wellenlängen ist dieser exponentielle Abfall derFelder stärker, so dass eine stärkere
räumliche Eingrenzung der Moden vorliegt [Yar76, Sal08]. Wird nur die Grundmode geführt,
resultiert ein größerer Brechungsindexunterschied bzw. eine kleinere Wellenlänge folglich in
einem kleineren Durchmesser des Querschnittes der Intensitätsverteilung der Mode.
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Abbildung 5.1: Schematische Darstellung der IntensitätsverteilungI(y) bei unterschiedlichenz-Positionen. Inten-
sitätsverteilung für zwei Moden, deren Verteilung sich beiAusbreitung inz-Richtung nicht ändert (a) und (b).
Intensitätsverteilung der Überlagerung der beiden Moden,die sich inz-Richtung ändert (c) [Sal08].

Werden mehrere Moden innerhalb eines Wellenleiters geführt, kann es zu einer Überlage-
rung der elektrischen Felder der einzelnen Moden kommen. Dies ist in Abb. 5.1 schematisch
dargestellt. Aufgrund der unterschiedlichen Propagationskonstanten und Gruppengeschwin-
digkeiten der einzelnen Moden (Abb. 5.1 (a) und (b)) ist diese Überlagerungz-abhängig.
Die IntensitätsverteilungI ∼ |E|2 an der Austrittsfläche des Wellenleiters ändert sich daher
in Abhängigkeit der Länge des Wellenleiters, wenn mehrere Moden angeregt wurden (Abb.
5.1 (c)). Dieses Verhalten wird als mode beating bezeichnet.

y

z

q
Wellenleiter

n0

Abbildung 5.2: Schematische Darstellung der IntensitätsverteilungI(y) einer Gaußschen Mode bei unterschied-
lichen z-Positionen für Bereiche innerhalb und außerhalb eines Wellenleiters. Der halbe Öffnungswinkelθ ist
eingezeichnet.

Die aus dem Wellenleiter austretende Intensitätsverteilung wird bei weiterer freier Propaga-
tion außerhalb des Wellenleiters aufgeweitet. Die numerische Apertur

NA= n0 ·sin(θ) (5.3)
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5 Wellenleitung

des Wellenleiters ist über den halben Öffnungswinkelθ dieser Aufweitung definiert. Für eine
Gaußsche Intensitätsverteilung ist dies schematisch in Abb. 5.2 dargestellt.

Bei einem Übergang in Luft giltn0 ≈ 1. Die numerische Apertur gibt andererseits auch den
Akzeptanzwinkel für Einkopplung von Licht in den Wellenleiter vor. Der Anteil des auf die
Endfläche des Wellenleiters fokussierten Lichts, welcher eine größere numerische Apertur als
der Wellenleiter aufweist, wird nicht geführt.

Für kontinuierliche Werte vonβp,q entsprechen die Lösungen von Gleichung 5.1 kontinu-
ierlichen Strahlungsmoden, durch die Leistung in den gesamten Raum abgestrahlt wird, und
somit aus dem Wellenleiter verloren geht. Diese entstehen durch nicht ideale Einkopplung in
den Wellenleiter oder werden durch Inhomogenitäten innerhalb des Wellenleiters angeregt.

Durch Inhomogenitäten und Unstetigkeiten innerhalb einesWellenleiters kommt es im All-
gemeinen nicht nur zu einer Konversion von diskreten Wellenleitermoden in Strahlungsmoden,
es kann auch eine Konversion von einer diskreten Mode in eineandere diskrete Mode erfol-
gen. Inhomogenitäten werden also als Quellen, die unterschiedliche Moden anregen können,
betrachtet. Für kleine Störungen kann zur Berechnung der Moden weiterhin die Helmholtz-
gleichung herangezogen und die auftretende Modenkonversion mit Hilfe des Konzeptes der
gekoppelten Moden im Rahmen der Störungstheorie berechnet werden [Kar91].

5.1.2 Gekrümmte Wellenleiter

In gekrümmten Wellenleitern ist der Brechungsindexn(~r) im Gegensatz zu längshomogenen
Wellenleitern auch von derz-Koordinate abhängig. Eine vollständige exakte Lösung derMax-
wellgleichungen ist in diesem Fall nicht möglich [Sta10].

Über die sogenannte Conformal Transformation [Hei75] können gekrümmte Wellenleiter
in äquivalente gerade Wellenleiter konvertiert werden. Mit dieser Methode wird die Anwen-
dung numerischer Lösungsverfahren zur Berechnung der Feldverteilungen innerhalb gekrümm-
ter Wellenleiter vereinfacht und ein intuitives Verständnis von gekrümmten Wellenleitern ver-
mittelt.

Transformation

u v- -Ebene iv

R2 a

x z- -Ebene

r

R1

R2

a 1     2     3

1     2     3

.
u

Abbildung 5.3: Schematische Darstellung der Transformation der gekrümmten Flächen in derx-z-Ebene in die
äquivalenten geraden Flächen in deru-v-Ebene [Hei75, Pas11].
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5.1 Elektromagnetische Beschreibung der Wellenleitung

Abb. 5.3 zeigt schematisch das Prinzip der Conformal Transformation anhand gekrümmter
Flächen, die durch die Polarkoordinaten (ρ,α) bzw. die Kartesischen Koordinaten (x, y) aufge-
spannt werden. Diese werden in gerade Flächen, die durch dieKoordinaten (u, v) aufgespannt
werden, transformiert. In dem gezeigten Beispiel besteht die gesamte Fläche aus einem Kreis-
segment mit dem Bogenwinkelα. Für Fläche 1 giltρ < R1, für die in grau dargestellte Fläche 2
gilt R1 ≤ ρ ≤ R2, und für Fläche 3 istρ größer alsR2. Den Flächen werden die entsprechenden
Brechungsindizesn1, n2, n3 zugeordnet.

Eine ausführliche Herleitung der Conformal Transformationfür dieses Beispiel kann in
[Hei75, Pas11] nachgelesen werden. An dieser Stelle werdennur die wichtigsten Resultate zu-
sammengefasst. Für die Koordinatenu undv ergibt sich:

u=−R2 · ln
R2

ρ
(5.4)

v= R2 ·α. (5.5)

Daraus folgt für die Grenzen der grauen geraden Flächeu12 und u23 mit ρ = R1 bzw. ρ = R2

zwischen Fläche 1 und Fläche 2u12=−R2 · ln R2
R1

und zwischen Fläche 2 und Fläche 3u23= 0.
Die Ausdehnung des Bereiches 2 in longitudinaler Richtungv beträgtR2 ·α.

Das transformierte Brechungsindexprofil ergibt sich zu:

n(u) = ni ·exp(
u
R2

), (5.6)

mit i = 1,2,3. Eine schematische Darstellung der Conformal Transformation für ein asymme-
trisches Stufenindexprofiln(ρ) ist in Abb. 5.4 gezeigt.

n1

n3

n2

n( )r

rR1 R2
u

n u( )

n2

n3

n R R2 1 2( / )

n R R1 1 2( / )

-R R R2 2 1ln( / ) 0

n u R2 2exp( / )

n u R1 2exp( / ) n u R3 2exp( / )

Transformation1 2 3 1 2 3

u12

u23

Abbildung 5.4: Schematische Darstellung der Transformation eines asymmetrischen Stufenindexprofilsn(ρ) für
einen gekrümmten Wellenleiter und das transformierte Brechungsindexprofiln(u) nach [Hei75, Pas11].

Das asymmetrische Brechungsindexprofil besteht aus den in Abb. 5.3 gezeigten Flächen 1,
2, und 3. Dabei gilt für die entsprechenden Brechungsindizesn3 < n1 < n2. Für die Conformal
Transformation ergibt sich ein nach Gleichung 5.6 berechneter Brechungsindexverlauf, wel-
cher im rechten Teil der Abbildung gezeigt ist. Aus dieser Abbildung geht deutlich hervor, dass
die Werten(u) in Richtungu = 0, also zur äußeren Kanteu23 des Bereichs mit Brechungsin-
dex∼ n2, größer sind als die Werte, die näher an deru12 Grenzfläche liegen. Der transformierte
Brechungsindex nimmt also innerhalb der Breite des Wellenleiters mit wachsender Entfernung
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5 Wellenleitung

vom Zentrum des Wellenleiters in Richtung der äußeren Kante zu. Daher ist keine symmetri-
sche transversale Feldverteilung eines gekrümmten Wellenleiters zu erwarten. Vielmehr wird
das Maximum der Verteilung nach außen, also zu den Werten höheren Brechungsindexes, ver-
schoben. Die Stärke der Verschiebung hängt von der Stärke der Brechungsindexänderung, also
nach Gleichung 5.6 vonR2, ab.

Mit numerischen Methoden ist eine Berechnung der Moden einesgekrümmten Wellenlei-
ters möglich. Verschiedene Simulationsansätze können in [Doe08] nachgeschlagen werden. In
dieser Arbeit wurden jedoch keine Simulationsrechnungen durchgeführt. Zur Erklärung eini-
ger Beobachtungen, die bei gekrümmten Wellenleitern auftreten, wird daher auf die Literatur
zurückgegriffen.

In Abb. 5.5 ist zum Beispiel eine Simulationsrechnung der Intensitätsverteilung der geführ-
ten Mode für eine gerade und eine gekrümmte monomode-Faser gezeigt. Derartige Intensitäts-
verteilungen werden im Folgenden als Modenprofil bezeichnet.
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Abbildung 5.5: Simulation des Modenprofils einer geraden monomode-Faser (R= ∞) für die Grundmode (a). Si-
mulation des Modenprofils einer gekrümmten monomode-Fasermit R= 1 cm für die Grundmode (b) nach [Smi07].

Abb. 5.5 (b) zeigt das Modenprofil der monomode-Faser mit einem Krümmungsradius von
1 cm. Die Außenkrümmung befindet sich dabei auf der rechten Seite. Diese wurde [Smi07]
entnommen und ist hier in Falschfarben dargestellt. Der weiße Kreis gibt dabei die Grenze
zwischen Faserkern und Mantel an. Das Maximum der Intensitätsverteilung dieser Mode ist im
Vergleich zu einer geraden monomode-Faser (R= ∞, Abb. 5.5 (a)) deutlich nach rechts, also in
Richtung der Außenkrümmung verschoben.

In der Literatur zu gekrümmten Wellenleitern wird neben derartigen Verschiebungen, welche
auch als beam-shift bezeichnet werden, auch von einer Abnahme der Breite und zusätzlicher
Deformationen des Modenprofils berichtet, welche in Abb. 5.5 (b) auch beobachtet werden
kann. Neben Fasern und Schichtwellenleitern [Gar87] zeigen beispielsweise auch gekrümmte
Rippenwellenleiter [Lad95, Sub97, Rah08] diese Effekte.

Streng genommen existieren für ein transformiertes Brechungsindexprofil, wie es in Abb.
5.4 gezeigt ist, keine geführten Moden, da der Brechungsindex für u → ∞ größer als in allen
anderen Bereichen wird. Das Modenspektrum ist demnach kontinuierlich [Hei75, Sta10].
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5.2 Verluste in Wellenleitern

In der Region links vom lokalen Minimum des Brechungsindexprofils (Fläche 2) können
jedoch Moden existieren, die praktisch auf diesen Bereich begrenzt sind. Diese werden als
quasi-geführte Moden bezeichnet, strahlen jedoch im Gegensatz zu den diskreten Moden
eines geraden Wellenleiters kontinuierlich Energie in Richtung der äußeren Krümmung ab und
erfahren damit Verluste.

5.2 Verluste in Wellenleitern

Die Konversion von geführten Moden in Strahlungsmoden aufgrund von Inhomogenitäten in-
nerhalb eines geraden Wellenleiters führt zur Abstrahlungvon Energie aus dem Wellenleiter.
Dies resultiert in Verlusten des geführten Lichtes. In gekrümmten Wellenleitern findet zusätzlich
wie beschrieben eine Abstrahlung von Energie allein dadurch statt, dass aufgrund der Krüm-
mung nur quasi-geführte Moden existieren.

Das Wellenleitermaterial und die umgebende Luft weisen unterschiedliche Brechungsindi-
zes auf, daher wird ein Teil des Lichtes, welches in den Wellenleiter eingekoppelt bzw. aus
dem Wellenleiter ausgekoppelt werden soll, aufgrund der Fresnel-Reflexion an der Oberfläche
des Wellenleiters auf der Ein- und Auskoppelseite reflektiert. Dies führt zu Verlusten. Zusätzlich
muss die Feldverteilung der einzukoppelnden Mode der Wellenleitermode entsprechen, andern-
falls treten Verluste aufgrund von Modenfehlanpassung auf, welche über die Koppeleffizienz
beschrieben werden. In Wellenleitern wie den S-Kurven, dieaus geraden und unterschiedlich
gekrümmten Segmenten bestehen, treten aufgrund der Modenfehlanpassung noch Übergangs-
verluste zwischen den einzelnen Segmenten auf.

In den folgenden beiden Abschnitten werden die Verlustprozesse getrennt nach internen Ver-
lusten, die innerhalb des Wellenleiters auftreten, und externen Verlusten, die bei der Ein- und
Auskopplung von Licht entstehen, beschrieben.

5.2.1 Externe Verluste

Verluste an den Endflächen der Wellenleiter entstehen durchdie Fresnel-Reflexion und durch
Streuverluste aufgrund nicht perfekt polierter Oberflächen. Diese Verluste entstehen sowohl bei
der Ein- als auch bei der Auskopplung von Licht. Streuung durch nicht perfekte Oberflächen
wird allerdings im Folgenden vernachlässigt. Die Verlusteaufgrund der Modenfehlanpassung
der Wellenleitermode und der Mode des einzukoppelnden Lichtes können durch Berechnung
des Überlappintegrals bestimmt werden.

Fresnel-Reflexion

Für den Fall des senkrechten Einfalls von Licht auf die Grenzfläche zwischen zwei unterschied-
lichen Medien mit den Brechungsindizesn1 undn2 kann der Anteil der reflektierten Leistung
über

RF =

(

n1−n2

n1+n2

)2

(5.7)

berechnet werden. Sofern der Wellenleiter von Luft umgebenist gilt n2 = n0 ≈ 1. Für diesen
Fall sind die relativen Reflexionsverluste für die unterschiedlichen in dieser Arbeit verwendeten
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5 Wellenleitung

Materialen und Wellenlängen im Anhang in Tabelle B.1 zusammengefasst. Dabei wurden für
die Berechnung der ebenfalls angegebenen Brechungsindizes die entsprechenden Sellmeier-
Gleichungen aus Abschnitt 3.4 verwendet.

Bei den zirkular gekrümmten Wellenleitern (siehe Abschnitt3.3.2) weicht der Einfallswinkel
auf die Endfläche der Auskoppelseite des Wellenleiters umδ vom senkrechten Einfall ab. Da,
wie im folgenden Abschnitt 5.4.3 gezeigt wird, in den hergestellten gekrümmten Wellenleitern
nur Licht mit einer Polarisationsrichtung parallel zury-Achse geführt wird, ergibt sich in diesem
Fall der relative Reflexionsverlust zu [Rei93]:

R′
F =





n1cosδ−n2 ·
√

1− (n1
n2
)2 ·sin2δ

n1cosδ+n2 ·
√

1− (n1
n2
)2 ·sin2δ





2

. (5.8)

Die Winkel δ für die verschiedenen Krümmungsradien sind in Tabelle 3.7 zusammengefasst.

Koppeleffizienz

Eine optimale Einkopplung von Licht in einen Wellenleiter ist nur dann möglich, wenn die ein-
zukoppelnde Feldverteilung der Feldverteilung der Wellenleitermode entspricht. Es müssen also
die Strahldurchmesser und Phasenfronten beider Moden angepasst sein. Die Koppeleffizienzηk

zwischen zwei unterschiedlichen Feldverteilungenψ1 undψ2 kann durch die Berechnung des
Überlappintegrals

ηk =

∣

∣

∣

∣

+∞∫∫

−∞
dxdy ψ1(x,y)ψ∗

2(x,y)

∣

∣

∣

∣

2

+∞∫∫

−∞
dxdy|ψ1(x,y)|2 ·

+∞∫∫

−∞
dxdy|ψ2(x,y)|2

(5.9)

bestimmt werden. Eine Herleitung des Überlappintegrals kann in [Kog64, Cal09] nachgelesen
werden. Das Überlappintegral lässt sich beispielsweise für den Spezialfall, dass eine Gaußsche
Grundmode in einen monomode-Wellenleiter eingekoppelt wird, der ebenfalls eine Gaußsche
Grundmode führt, analytisch lösen. In diesem Fall müssen folgende Bedingungen erfüllt sein:

• Die Maxima der Feldverteilungen liegen übereinander.

• Die einzukoppelnde Mode und die Wellenleitermode sind nicht zueinander verkippt.

• Beide Moden weisen ebene Phasenfronten auf.

Diese Bedingungen lassen sich experimentell realisieren, indem das Licht aus einer monomode-
Faser direkt in den Wellenleiter eingekoppelt wird. Bei dieser sogenannten Stoßkopplung muss
das Faserende bis auf wenige µm nah an den Wellenleiter herangebracht werden. Bei sehr kur-
zen Abständen von wenigen µm zwischen Faserende und Wellenleiter können die zusätzlichen
Verluste, die aufgrund dieses Abstandes entstehen, vernachlässigt werden [Sie10a].

Eine weitere in dieser Arbeit realisierte Möglichkeit der Lichteinkopplung besteht in der
Fokussierung eines Laserstrahls auf das Wellenleiterendemit einer Linse. Zur Berechnung des
Überlappintegrals wird in diesem Fall davon ausgegangen, dass sich die fokale Ebene des fo-
kussierten Laserstrahls direkt auf der Endfläche des Wellenleiters befindet.
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5.2 Verluste in Wellenleitern

Die untersuchten Wellenleiter weisen meist elliptische, teils in x-Richtung asymmetrische
Gaußprofile auf. Diese lassen sich über

ψ2(x,y) = B· f (x) ·g(y) (5.10)

beschreiben. Dabei istB eine Konstante und für die Funktionenf (x) undg(y) gilt:

f (x) =















exp

(

−x2

w2
2xa

)

wennx≤ 0

exp

(

−x2

w2
2xb

)

wennx> 0

g(y) = exp

(

−y2

w2
2y

)

. (5.11)

Die Strahlradien inx- undy-Richtungw2xa undw2xb bzw.w2y sind für ein derartiges Gaußprofil
unterschiedlich. Sofern die einzukoppelnde Feldverteilung ψ1 ein symmetrisches, elliptisches
Gaußprofil mit

ψ1(x,y) = A·exp

(

−
[

x2

w2
1x

+
y2

w2
1y

])

. (5.12)

aufweist, wobeiA ebenfalls eine Konstante ist, kann die Koppeleffizienz zu

ηk = 2·

[

(

1
w2

1x
+ 1

w2
2xa

)−1/2

+

(

1
w2

1x
+ 1

w2
2xb

)−1/2
]2

w1xw1yw2y(w2xa+w2xb)

(

1
w2

1y
+ 1

w2
2y

) . (5.13)

berechnet werden. Für kreisförmige Gaußprofile mitw2xa = w2xb = w2y bzw. w1x = w1y ver-
einfacht sich Gleichung 5.13 entsprechend. WeitergehendeErläuterungen zur Berechnung des
Überlappintegrals können in [Kar91, McC83, Sie10a] nachgelesen werden. Im Rahmen dieser
Arbeit wird Gleichung 5.13 zur Bestimmung der Koppeleffizienz angewendet.

5.2.2 Interne Verluste

Die Verluste für eine diskrete Mode, die innerhalb eines Wellenleiters auftreten, können in
Absorptions- und Modenkopplungsverluste aufgeteilt werden [Kar91].

Modenkopplungsverluste entstehen durch den Energieübertrag zwischen unterschiedlichen
Moden eines Wellenleiters. Die Kopplung zweier geführter Moden führt zu keinem direkten
Energieverlust. Im Gegensatz dazu entsteht bei der Überkopplung der geführten Mode in eine
Strahlungsmode ein direkter Energieverlust durch Abstrahlung. Die Anregung dieser Strah-
lungsmoden kann über Streueffekte beschrieben werden.

Allgemein wird die aus den Verlusten entstehende Reduktion der Leistung, die durch einen
Wellenleiter transmittiert wird, über den Dämpfungskoeffizientenα beschrieben. Für eine ho-
mogene Verteilung der Streuzentren nimmt die Intensität inz-Richtung entlang des Wellenlei-
ters nach folgender Relation ab:

I(z) = I0exp(−αz). (5.14)
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Üblicherweise wird nicht der Dämpfungskoeffizient, sondern die Dämpfung

D̄ = 10· lg
(

1
TWG

)

in [dB] (5.15)

bzw. auf die Längel des Wellenleiters normierte Dämpfung

D =
1
l
·10· lg

(

1
TWG

)

in [dB/cm] (5.16)

angegeben. Unter Berücksichtigung der Fresnel-Reflexion an den Endflächen der Wellenleiter
und unter Berücksichtigung der Koppeleffizienz kann die Transmissivität

TWG =
Paus

Pein
· 1

ηk · (1−RF)2 (5.17)

und somit die Dämpfung des Wellenleiters berechnet werden.Die einfallende LeistungPein und
die aus dem Wellenleiter austretende LeistungPaus werden dabei direkt vor bzw. hinter dem
Wellenleiter ermittelt. Die Dämpfung pro Länge (in [1/cm])kann über

D = 4,343·α (5.18)

in den Dämpfungskoeffizienten umgerechnet werden. Der Dämpfungskoeffizent setzt sich aus

α = αstreu+αabs+αkrüm (5.19)

zusammen. Dabei istαstreu der Dämpfungskoeffizient, der sich aus den Streuverlusten ergibt,
αkrüm resultiert aus den Strahlungsverlusten aufgrund der Krümmung des Wellenleiters undαabs

wird auf die Absorptionsverluste zurückgeführt. Die in dieser Arbeit untersuchten Materialien
sind jedoch bei den Wellenlängen, die zur Wellenleitercharakterisierung verwendet wurden,
transparent. Wird die mögliche Absorption an Defektstellen und Farbzentren, die durch die fs-
Laserstrukturierung entstehen könnten (siehe Abschnitt 2.2), außer Acht gelassen, können die
Absorptionsverluste daher vernachlässigt werden.

Im Folgenden werden die Streuverluste und die Verluste, dieaufgrund der Wellenleiterkrüm-
mung auftreten, beschrieben.

Streuverluste

Die Effizienz der Streuung ist abhängig von der Größe der Streuzentren im Verhältnis zur
Wellenlänge des Lichtes. Im Rahmen der Mie-Theorie wird diese Abhängigkeit beschrieben
[Mie08]. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse der Mie-Theorie kann in [Hei09, Sie10a]
nachgeschlagen werden. Systematische wellenlängenabhängige Untersuchungen der Verluste
wurden im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht durchgeführt.

Streuverluste treten aufgrund von Volumen- und Oberflächenstreuung auf. Die Volumen-
streuung resultiert aus Brechungsindexinhomogenitäten und Streuzentren innerhalb des Wel-
lenleiters. Diese können schon in der unstrukturierten Probe vorhanden sein und lassen sich
daher nicht allein durch die Optimierung der Strukturierungsparameter reduzieren. Bei den ver-
wendeten Materialien sind die Streuverluste der Ausgangsmaterialien jedoch relativ gering. Für
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einen 7,6 mm langen Pr:SrAl12O19 Kristall, welcher aus demselben Einkristall geschnitten wur-
de, wie die in dieser Arbeit verwendete Probe, wurden die Streuverluste zu 0,06 dB/cm bei einer
Wellenlänge von 644 nm bestimmt [Fec11a]. Für die kommerziell hergestellten YAG und KTP
Kristalle werden noch deutlich geringere Streuverluste erwartet.

Brechungsindexinhomogenitäten können jedoch auch aufgrund spannungsinduzierter
Doppelbrechung in der Umgebung der Spuren, also im Wellenleiter, auftreten. Dass die
Brechungsindexunterschiede nicht homogen verteilt sind, kann beispielsweise anhand der
Polarisationskontrast-Aufnahmen der Aufsicht von Pr:SrAl12O19 bestätigt werden. Zwischen
den Spuren können hellere und dunklere Bereiche beobachtet werden (siehe Abb. 4.15 (c) in
Abschnitt 4.3.1).

Oberflächenstreuung tritt an den Grenzflächen der Wellenleiter auf und daher in den her-
gestellten Wellenleitern hauptsächlich an den Spuren. DieStreuverluste durch Oberflächen-
streuung sind somit abhängig von der Rauigkeit der Spuren. Die Mikroskopaufnahmen (siehe
Kapitel 4) der Aufsicht der verschiedenen Spuren in den unterschiedlichen Materialien zeigen,
dass diejenigen Spuren, die mit Positioniersystem 1 geschrieben wurden, inhomogene Ränder
aufweisen. Daher wird an diesen Spuren stärkere Streuung erwartet als an den Strukturen, die
im Rahmen dieser Arbeit mit einer einfachen linearen Translationsbewegung hergestellt wurden
und glatte Ränder aufweisen. Auch die Ränder der Spuren, die mit überlagerter Sinusoszillation
geschrieben wurden, wirken relativ glatt. Daher wird auch an diesen Strukturen eine vergleichs-
weise geringe Streuung erwartet. Die Dunkelfeldaufnahmenzeigen jedoch, dass an allen Struk-
turen Lichtstreuung auftritt. Weiterhin ist zu erwarten, dass an den beobachteten Rissen (siehe
z. B. Abb. 4.3), die in den wellenleitenden Bereich zwischen den Spuren hineinragen, ebenfalls
Streuverluste auftreten.

Die Verluste aufgrund der Oberflächenstreuung sind für höhere Moden im Allgemeinen grö-
ßer als für die Grundmode [Tie71]. Daher führt eine Kopplungvon einer geführten Mode in
eine höhere geführte Mode zu einem indirekten Energieverlust.

Verluste in gekrümmten Wellenleitern

Ein Modell zu den quasi-geführten Moden und der resultierenden Leistungsabstrahlung in ge-
krümmten Wellenleitern wurde von Marcatili und Miller entwickelt [Mar69]. Eine Zusammen-
fassung des Modells und die Berechnung der Strahlungsverluste aufgrund der Krümmung des
Wellenleiters ist in [Kar91] gegeben. Hier werden die wichtigsten Ergebnisse dargestellt.

Das evaneszente Feld einer quasi-geführten Mode klingt im Bereich außerhalb der Außen-
krümmung der Kurve exponentiell, jedoch nicht auf null, ab.Die Phasenfronten der quasi-
geführten Mode müssen jedoch erhalten bleiben, wodurch dietangentiale Phasengeschwindig-
keit proportional mit dem Abstand zur Außenkurve entsprechend der längeren zurückgelegten
Wegstrecke anwachsen muss. Ab einem bestimmten AbstandxR wird die notwendige Phasenge-
schwindigkeit jedoch größer als die Lichtgeschwindigkeitim umgebenden Medium. Der Anteil
des elektrischen Feldes, welcher über diesen Abstand hinausgeht, wird nicht mehr geführt und
abgestrahlt. Für die Dämpfungskonstanteα(R) ergibt sich nach diesem Modell eine exponenti-
elle Abhängigkeit der Verluste vom Krümmungsradius. Es gilt

αkrüm(R) =C1 ·exp(−C2R). (5.20)

Die KonstantenC1 undC2 hängen in nicht trivialer Weise von den Brechungsindexunterschie-
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5 Wellenleitung

den zwischen Wellenleiter und umgebenden Material bzw. demBrechungsindexprofil und
den Dimensionen des Wellenleiters ab. Für größere Brechungsindexunterschiede und kürzere
Wellenlängen können in der Regel bei gleichbleibendem Verlust kleinere Krümmungsradien
gewählt werden [Kar91].

Wie in Abb. 5.5 gezeigt, unterscheiden sich die Modenprofilevon gekrümmten und gera-
den Wellenleitern, welche außer der Krümmung gleiche Eigenschaften aufweisen. Aufgrund
der Modenfehlanpassung (siehe Gleichung 5.9) zwischen denunterschiedlichen Moden treten
in S-Kurven zusätzliche Verluste an den Übergängen der einzelnen Segmente auf. Diese werden
als Übergangsverluste bezeichnet. Die folgende Beschreibung der an Übergängen auftretenden
Effekte beruht auf Simulationen, die von Rahmanet al. an Rippenwellenleitern durchgeführt
wurden [Rah08].

Um die Stetigkeitsbedingungen des elektrischen Feldes an Übergängen zu erfüllen, ist in
der Regel auch eine Anregung höherer Moden notwendig. Diese höheren Moden breiten sich
zusätzlich zur dominanten Grundmode aus, erfahren allerdings höhere Verluste und werden da-
her schneller abgestrahlt. In den Bereichen, in denen die höheren Moden noch nicht abgestrahlt
wurden, kommt es wie in Abb. 5.1 (c) beschrieben zu einer Überlagerung der Moden. Dieses
mode beating führt zu unterschiedlichen Intensitätsverteilungen in Abhängigkeit der Entfer-
nung, die das Licht im Wellenleiter zurücklegt.

5.3 Versuchsaufbauten zur Charakterisierung der
Wellenleiter

Die Eigenschaften der Wellenleiter wurden mit drei unterschiedlichen Versuchsaufbauten un-
tersucht. Der Versuchsaufbau zur Messung der maximalen Verluste und der Modenprofile wird
zuerst beschrieben. Mit einem leicht abgeänderten Aufbau kann zusätzlich die Einkoppelef-
fizienz von Licht aus einer monomode-Faser in die Wellenleiter bestimmt werden. In einem
dritten Experiment wurde die numerische Apertur der Wellenleiter gemessen. Dies ermöglicht
eine zusätzliche grobe Abschätzung des Brechungsindexunterschiedes, welcher durch die fs-
Laserstrukturierung erzeugt wird. Am Ende dieses Abschnittes werden die wellenleitenden
Bereiche beschrieben, welche typischerweise in fs-Laser-geschriebenen Typ II Wellenleitern
auftreten.

5.3.1 Versuchsaufbau zur Messung der Modenprofile und maximalen
Verluste

In Abb. 5.6 ist der Versuchsaufbau gezeigt, welcher für einen Großteil der Wellenleitungsexpe-
rimente verwendet wurde.

Als Lichtquelle standen zwei unterschiedliche Laser zur Verfügung. Ein Nd:YVO4-Laser,
der Licht bei einer Wellenlänge von 1064 nm emittiert, ermöglichte die Charakterisierung der
Wellenleiter im nahen infraroten Spektralbereich. Die Eigenschaften der Wellenleiter im sicht-
baren Spektralbereich wurden mit einem Helium-Neon-Laser(HeNe-Laser) bei einer Wellen-
länge von 632,8 nm gemessen. Ein Klappspiegel ermöglichte das einfache Wechseln zwischen
beiden Lasern, ohne aufwendige erneute Einstellung des Strahlengangs. Beide Laser emittieren
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Abbildung 5.6: Schematische Darstellung der Versuchsaufbaus zur Bestimmung der maximalen Wellenleiter-
dämpfung und zur Messung der Modenprofile.

linear polarisierte Laserstrahlung in der Gaußschen Grundmode. Über einen polarisierenden
Strahlteiler und einen Faraday Rotator, der für unterschiedliche Wellenlängen optimiert wer-
den kann, wurde verhindert, dass Rückreflexe von der Kristalloberfläche und den optischen
Elementen in die Laser gelangen. Dies würde zu Leistungsschwankungen der Laser führen.
Ähnlich zum Aufbau der fs-Laserstrukturierung (Abb. 3.1) konnten mit dieser Konfiguration
die Laserstrahlen präzise auf die Endfläche des Kristalls fokussiert werden. Sofern die fokale
Ebene auf der Oberfläche liegt, trifft der reflektierte Strahl kollimiert auf den Schirm auf.

Die Einkopplung in die Wellenleiter erfolgte mit einer Linse mit einer Brennweite von
f = 25 mm, welche eine hohe Koppeleffizienz der beiden Laser in die unterschiedlichen Wellen-
leiter ermöglicht1. Mit einemλ/2 Plättchen wurde die Polarisation des einzukoppelnden Lichtes
variiert. Im Falle der Wellenleiter in YAG und Pr:SrAl12O19 wurde die Polarisation zu~E ‖ y ein-
gestellt. Das Nahfeld der Wellenleitermode wurde mit einemMikroskopobjektiv auf den Chip
einer CCD-Kamera (Pieper FK-7512-IQ oder DAT-WinCamD-UCD15) abgebildet. Für den in-
fraroten Spektralbereich wurde ein Newport Nachet 40× Objektiv (NA= 0,60) und für den
sichtbaren Spektralbereich ein Zeiss 50× Objektiv (NA= 0,50) verwendet. Nach der Aufnah-
me der Modenprofile wurde die Pixelzahl der Kamera durch die Abbildung eines Maßstabes,
der in der Entfernung der Endfläche des Wellenleiters vom Mikroskopobjektiv positioniert wur-
de, entsprechend der Vergrößerung des Mikroskopobjektivskalibriert. Der Vergrößerungsfaktor
hängt von der nominellen Vergrößerung des Mikroskopobjektivs und dem Abstand zur CCD-
Kamera ab. Der Durchmesser der Modenprofile wird bei 2w= Imax

e2 angegeben, wobeiImax die
maximale Intensität ist.

Die eingestrahlte und transmittierte Leistung wurde mit einem Leistungsmessgerät (Ophir
PD 300-3W-V1) an den in Abb. 5.6 eingezeichneten Stellen gemessen. Dabei wurde mit ei-
ner hinter dem Mikroskopobjektiv positionierten Blende verhindert, dass Streulicht bzw. nicht
in den Wellenleiter eingekoppeltes, direkt durch den Volumenkristall transmittiertes, Licht die
Leistungsmessung verfälscht. Die in Gleichung 5.17 angegebenen LeistungenPein undPauswur-

1Die Einkopplung könnte theoretisch durch die richtige Wahlder Einkoppellinse für jeden Wellenleiter optimiert
werden. Aufgrund der vielen verschiedenen Schreibparameter mit denen die unterschiedichen Wellenleiter
hergestellt wurden, wäre der experimentelle Aufwand jedoch sehr hoch. Mit der verwendeten Linse wurde
zudem eine hohe Koppeleffizienz für die meisten Wellenleiter erreicht.
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5 Wellenleitung

den um die Transmissivität der Linse bzw. des Mikroskopobjektives korrigiert.
Mit diesem Versuchsaufbau wurden die Intensitätsprofile der geführten Moden, sowie eine

obere Grenze für die im Wellenleiter auftretenden Verlustegemessen.

5.3.2 Versuchsaufbau zur genaueren Messung der Verluste durch
Bestimmung der Koppeleffizienz

Die Messung der Koppeleffizienz erfolgte über den in Abb. 5.7gezeigten Versuchsaufbau, wel-
cher bis auf die optischen Bauelemente zur Lichteinkopplungidentisch zu dem Versuchsaufbau
in Abb. 5.6 ist. Durch diese Messung ist eine genauere Bestimmung der internen Verluste der
Wellenleiter nach Gleichung 5.16 bzw. 5.17 möglich.

monomode
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Mikroskop-
objektiv
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Strahlteiler

HeNe-Laser
@ 632,8 nm

Kristall mit
Wellenleitern

Abbildung 5.7: Schematische Darstellung der Versuchsaufbaus zur Bestimmung der Wellenleiterdämpfung und
zur Messung der Koppeleffizienz.

Das Laserlicht des HeNe-Lasers wurde in diesem Fall nicht direkt in den Wellenleiter, son-
dern zuvor in eine polarisationserhaltende monomode photonische Kristallfaser (Newport F-
SM16PM) eingekoppelt. Diese Faser weist einen Kerndurchmesser von 16,3 µm± 0,5 µm und
eineNA von 0,05±0,01 bei 470 nm auf. Die Einkopplung des Lichtes in den Wellenleiter er-
folgte über Stoßkopplung, wobei die Ausrichtung der Faser gegenüber der Endfläche des Wel-
lenleiters mit einem Mikroskop überwacht wurde, so dass dasFaserende gegenüber dem Wel-
lenleiter mit einer Genauigkeit von wenigen µm positioniert werden konnte. Die LeistungPein

und das Nahfeld der Intensitätsverteilung der Fasermode wurden am Ende der Faser, also direkt
vor dem Kristall, ermittelt.Pein wurde dabei jeweils vor und nach der Transmissionsmessung
bestimmt. Die Messung vonPaus und des Modenprofils erfolgte wie oben beschrieben. Unter
den folgenden Annahmen kann das Überlappintegral und somitdie Koppeleffizienz zwischen
Faser- und Wellenleitermode nach Gleichung 5.13 berechnetwerden:

1. Die Mode an der Auskoppelseite des Wellenleiters entspricht der Mode an der Einkop-
pelseite und weist ein asymmetrisches Gaußprofil auf.

2. Die Mode der Faser weist ein elliptisches Gaußprofil auf.

3. Die Intensitätsmaxima beider Moden liegen übereinander.

4. Beide Moden sind nicht zueinander verkippt.
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5.3 Versuchsaufbauten zur Charakterisierung der Wellenleiter

5. Eine Reduktion der Koppeleffizienz aufgrund des Abstands zwischen Faserende und Wel-
lenleiter kann vernachlässigt werden.

Messgenauigkeit

Die oben erwähnten Bedingungen konnten experimentell nichtmit absoluter Sicherheit reali-
siert werden. So weist die Mode der Faser eher ein sechseckiges als ein elliptisches Intensitäts-
profil auf und der Abstand zwischen Faser- und Wellenleiterende beträgt einige Mikrometer. Die
Verkippung der Wellenleitermode gegenüber der Fasermode und eine Verschiebung der Maxi-
ma konnte mit dem experimentellen Aufbau korrigiert werden, indem die Ausrichtung des Wel-
lenleiters gegenüber der Faser so optimiert wurde, dass dietransmittierte Leistung maximiert
wurde. Insgesamt wird die Abweichung der experimentellen Bedingungen von den getroffenen
Annahmen als gering angesehen. Der größte Fehler tritt hingegen bei der Messung der Mo-
denprofile auf. Die Genauigkeit dieser Messung in Kombination mit der Kalibrierung, welche
wie beschrieben über die Abbildung eines Maßstabes erfolgte, wird auf 10% abgeschätzt. Zur
Abschätzung der Messgenauigkeit der transmittierten Leistung tragen zusätzlich die Fehler der
Leistungsmessung bei, die durch den Hersteller mit±3% bei 632,8 nm bzw.±5% bei 1064 nm
angegeben werden.

5.3.3 Versuchsaufbau zur Messung der numerischen Apertur

Zur Messung der numerischen Apertur wurde der Versuchsaufbau aus Abb. 5.6 modifiziert, in-
dem das Mikroskopobjektiv zur Abbildung des Nahfeldes der Wellenleitermode aus dem Ver-
suchsaufbau entfernt wurde. Dieser Aufbau ist in Abb. 5.8 dargestellt.
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Wellenleitern

Faraday
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CCD-
Kamera

polarisierender
Strahlteiler

qHeNe-Laser
@ 632,8 nm

Abbildung 5.8: Schematische Darstellung der Versuchsaufbaus zur Bestimmung der numerischen Apertur.

Die CCD-Kamera war auf einem Linearverschiebetisch befestigt, so dass eine Verschiebung
parallel zurz-Achse möglich war. Dies ermöglichte die Aufnahme des Fernfeldes des Moden-
profils in unterschiedlichen Entfernungen und die jeweilige Messung des Modendurchmessers.
Der gesamte Verfahrweg der Kamera betrug 25 mm und es wurden Messpunkte im Abstand
von 1 mm aufgezeichnet. Aus der Steigung einer linearen Kurvenanpassung an diese Mess-
punkte kann der halbe Öffnungswinkelθ und somit nach Gleichung 5.3 die numerische Apertur
des Wellenleiters berechnet werden.

In einer groben Näherung kann mit folgender für Stufenindexprofile gültigen Formel der
Brechungsindexunterschied zwischen wellenleitendem Bereich (n2) und umgebendem Material
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(n1) abgeschätzt werden:

NA=
√

n2
2−n2

1. (5.21)

Für den Brechungsindexunterschied ergibt sich somit:

∆n= n2−n1 =
√

NA2+n2
1−n1 =

√

sin2θ+n2
1−n1. (5.22)

5.3.4 Wellenleitende Bereiche

Die unterschiedlichen Strukturen in den untersuchten Materialien wiesen in verschiedenen Be-
reichen in der Umgebung der Spuren Wellenleitung auf. Innerhalb des modifizierten Bereiches
konnte in keiner der geschriebenen Strukturen Wellenleitung beobachtet werden. In Abb. 5.9 ist
ein Überblick über die Bereiche gegeben in denen Wellenleitung je nach Strukturierungspara-
meter und Material auftreten kann. In welchen Bereichen tatsächlich Wellenleitung möglich ist
wird für die unterschiedlichen Strukturen und Proben in denjeweiligen Abschnitten beschrie-
ben.
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Abbildung 5.9: Schematische Darstellung der wellenleitenden Bereiche, die durch die fs-Laserstrukturierung er-
zeugt werden können. Für Doppelspuren (a) und für vier rechteckig angeordnete Spuren im Falle von KTP (b).
Welche der Bereiche Wellenleitung zeigen hängt von den Strukturierungsparametern und den verwendeten Ma-
terialien ab. Die Größe der Kreise bezieht sich auf die Qualität der Wellenleiter, wobei Bereiche mit größeren
Kreisen normalerweise bessere wellenleitende Eigenschaften aufweisen.

Symmetrische Moden mit guter Eingrenzung der Mode und geringen Verlusten wurden prin-
zipiell im Bereich A bzw. im Falle von KTP im Bereich B und C geführt. Die folgende Charak-
terisierung der Wellenleiter beschränkt sich im Wesentlichen auf diese Bereiche.

5.4 Charakterisierung der Wellenleiter in YAG

In den folgenden Abschnitten werden die Eigenschaften der YAG und Yb:YAG Wellenleiter
beschrieben. Da bereits in [Sie10a] festgestellt wurde, dass keine Abhängigkeit der Wellenlei-
tung von den verwendeten Dotierionen bei den untersuchten Wellenlängen besteht, erfolgt keine
getrennte Betrachtung von undotierten und dotierten Proben. Weiterhin weisen die wellenlei-
tenden Strukturen in der Yb:YAG Keramik und dem Nd:YAG Kristall, an den ein Cr4+:YAG
Kristall gebondet ist (siehe Abschnitt 3.4.1), vergleichbare wellenleitende Eigenschaften zu den
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Strukturen auf, die mit ähnlichen Parametern in YAG geschrieben wurden. Daher werden die
Wellenleiter in diesen Materialien im Folgenden nicht diskutiert.

Gerade, zirkular gekrümmte und S-förmige Wellenleiter werden getrennt diskutiert. Dabei
erfolgt für gerade Wellenleiter ein Vergleich zwischen Strukturen, die mit überlagerter Oszil-
lation senkrecht zur Translationsrichtung geschrieben wurden, und Strukturen, die mit einer
einfachen linearen Translationsbewegung hergestellt wurden. Zirkular gekrümmte Strukturen
wurden nur ohne überlagerte Oszillation hergestellt. Für die S-Kurven werden die zentralen Er-
gebnisse anhand der Strukturen beschrieben, die mit überlagerter Oszillation geschrieben wur-
den. In den folgenden Abbildungen der Modenprofile wird der Spurquerschnitt durch weiße
Ellipsen, bzw. Rechtecke angedeutet. Die Aufnahme der jeweiligen Modenprofile erfolgte bei
maximaler transmittierter Leistung.

5.4.1 Gerade Strukturen ohne überlagerte Oszillation

Wie in Abschnitt 3.3.1 beschrieben, wurden die Schreibparameter zur Herstellung der Struk-
turen in YAG systematisch variiert. Dabei wurden mit jeder Parameterkombination mindestens
zwei Doppelspuren geschrieben, um die Reproduzierbarkeit des Schreibprozesses zu untersu-
chen. Wellenleitung ist für Strukturen, die innerhalb dieser systematischen Parametervariation
hergestellt wurden, im Wesentlichen im Bereich A möglich, also direkt im Zentrum zwischen
den Doppelspuren (siehe Abb. 5.9 (a)). Es wird nur Licht geführt, welches parallel zury-Achse,
also parallel zum außerordentlichen Brechungsindex, polarisiert ist. Wellenleiter, die mit Posi-
tioniersystem 1 in YAG hergestellt wurden, weisen bezüglich der Polarisationsabhängigkeit der
Lichtleitung die gleichen Eigenschaften auf [Cal09, Sie10a].

Andere Bereiche (D - H) zeigen im Gegensatz zu Wellenleitern aus [Cal09, Sie10a] höchs-
tens bei Strukturen, die mit den jeweils größten Pulsenergien geschrieben wurden, Wellenlei-
tung mit einer sehr schwachen Eingrenzung der Mode.

Im Folgenden werden die wichtigsten Erkenntnisse aus dieser systematischen Parameterva-
riation zusammengefasst. Die Charakterisierung der Wellenleiter erfolgte bei 632,8 nm.

Charakterisierung der Modenprofile

Zwischen den Spuren wurden bei nahezu allen Parameterkombinationen nahezu gaußförmige
und symmetrische Grundmoden geführt. Ein Durchschnitt durch ein derartiges Modenprofil
wird später in Abb. 5.16 gezeigt. Die Größe und Form der Modenwird hauptsächlich durch
den Spurabstand bestimmt. Im Folgenden wird diese Abhängigkeit an einem Beispiel disku-
tiert (Ep = 0,5 µJ undv = 50 µm/s). Für die anderen Parameterkombinationen ergab sich ein
ähnliches Verhalten in Abhängigkeit des Spurabstandes. Die Reproduzierbarkeit war sowohl
zwischen Wellenleitern, die mit gleichen Parameterkombinationen hergestellt wurden, als auch
bei einer mehrfachen Wiederholung der Messungen gegeben. Abweichungen gab es bei Struk-
turen, die mit einer Translationsgeschwindigkeit von 10 µm/s und einer Pulsenergie von 1,1 µJ
hergestellt wurden. Bei auf diese Weise hergestellten Doppelspuren wurden auch Moden höhe-
rer Ordnung geführt.

Abb. 5.10 zeigt Modenprofile für unterschiedliche Spurabstände. Die Modenprofile sind
für kleine Spurabstände (d = 14 µm, Abb. 5.10 (a)) und große Spurabstände (d = 30 µm,
Abb. 5.10 (c)) elliptisch, wobei die Hauptachse der Ellipseje nach Spurabstand in Richtung der
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Abbildung 5.10: Nahfeldaufnahmen der geführten Moden in Abhängigkeit des Spurabstandes für Doppelspurwel-
lenleiter mitEp = 0,5 µJ,v= 50µm/s,d = 14 µm (a),d = 24 µm (b) undd = 30 µm (c). Der Spurquerschnitt wird
durch die weißen Ellipsen dargestellt.

y-Achse bzw. derx-Achse ausgerichtet ist. Im Gegensatz dazu wird für mittlere Spurabstände
(Abb. 5.10 (b)) der Querschnitt kreisförmig bzw. quadratisch. Weiterhin ist zu beobachten,
dass insbesondere für kleine Spurabstände ober- und unterhalb der Spuren Licht aus dem
wellenleitenden Bereich austritt. Es könnte sich dabei um Licht, welches nicht in den Wel-
lenleiter eingekoppelt und stattdessen durch den Volumenkristall transmittiert wurde, handeln.
Dieses Verhalten könnte allerdings auch auf einen zu geringen Brechungsindexunterschied in
y-Richtung zurückzuführen sein, so dass in diese Richtung keine ausreichende Begrenzung der
Mode vorhanden ist.

Die generelle Abhängigkeit des Modenquerschnittes vom Spurabstand ist in Abb. 5.11 (a)
aufgetragen. Dabei wurden die Modenprofile von jeweils zweiWellenleitern vermessen, die mit
den gleichen Parametern geschrieben wurden.
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Abbildung 5.11: Modendurchmesser 2w in x-Richtung (rote Punkte) undy-Richtung (schwarze Quadrate), jeweils
für zwei Wellenleiter (ungefüllte bzw. ausgefüllte Symbole), die mit identischen Parametern hergestellt wurden,
in Abhängigkeit des Spurabstandesd. Die Wellenleiter wurden mitv= 50 µm/s,Ep = 0,5 µJ (a) undv= 10 µm/s,
Ep = 1,1µJ (b) geschrieben.
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Sowohl die Durchmesser inx-Richtung 2wx als auch iny-Richtung 2wy steigen linear mit
dem Spurabstand an, wobei der Anstieg für 2wx deutlich stärker ausfällt als für 2wy. In x-
Richtung wachsen die Durchmesser für alle Parameterkombinationen von ca. 10 µm bei einem
Spurabstand von 14 µm auf etwa 24 µm bei einem Spurabstand von30 µm. Diey-Komponente
hingegen weist fürd = 14 µm einen Durchmesser von 15 µm auf und steigt nur bis auf einen
Wert von 20 µm beid = 30 µm an. Folglich gibt es einen Schnittpunkt der beiden Geraden
und somit einen Spurabstand in dem die beiden Werte 2wx und 2wy übereinstimmen. Dieser
Spurabstand liegt für die untersuchten Parameterkombinationen zwischen 24 µm und 26 µm. Für
nahezu alle Spurabstände liegen die Datenpunkte der jeweils vermessenen Wellenleiter, die mit
gleichen Parametern geschrieben wurden, direkt übereinander. Dies zeigt, dass die Wellenleiter
mit guter Reproduzierbarkeit hergestellt werden konnten.

Eine Ausnahme des beschriebenen Verhaltens ergab sich für Wellenleiter, die mit einer
Translationsgeschwindigkeit von 10 µm/s und eine Pulsenergie von 1,1 µJ hergestellt wurden.
In Abb. 5.12 sind die Nahfeldaufnahmen von drei Modenprofilen, die mit dieser Parameterkom-
bination geschrieben wurden, für unterschiedliche Spurabstände gezeigt. Der Durchmesser 2wx

skaliert mit dem Spurabstand, wobei 2wx in diesem Fall beiI = Imax/e2 an der Stelle der größten
Ausdehnung gemessen wurde. Der Anstieg des Modendurchmessers inx-Richtung folgt auch
in diesem Fall einem linearen Verlauf, wie aus Abb. 5.11 (b) hervorgeht. Es können allerdings
weitere Intensitätsmaxima in den Modenprofilen beobachtetwerden.
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Abbildung 5.12: Nahfeldaufnahmen der geführten Moden in Abhängigkeit des Spurabstandes für Doppelspurwel-
lenleiter mitEp = 1,1 µJ,v= 10 µm/s,d = 14 µm (a),d = 24 µm (b) undd = 30 µm (c).

Das Auftreten weiterer Maxima in der Intensitätsverteilung bzw. die Deformation der Mo-
den lässt sich dadurch erklären, dass Moden höherer Ordnunggeführt werden und es zu einer
Überlagerung der Moden kommen kann, wie sie in Abb. 5.1 dargestellt ist. Dies erklärt auch
die große Streuung der Messwerte für 2wy, welche in Abb. 5.11 (b) zu beobachten ist, da bei
geringfügig anderer Einkopplung andere Moden angeregt werden. Das Auftreten von Moden
höherer Ordnung lässt sich wahrscheinlich anhand der größeren Spurhöhe erklären, die bei
dieser Translationsgeschwindigkeit entsteht (vgl. Abb. 4.7). Diese ist bei den erwähnten Pa-
rametern mit 31 µm im Vergleich zu den Spurhöhen der anderen Wellenleiter (H = 17 µm bis
H = 22µm) wesentlich höher. Somit ist die Spurhöhe auch wesentlich größer als der Durch-
messer 2wy, der in Abb. 5.10 gezeigten Grundmoden der übrigen Wellenleiter. Ein ähnliches
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5 Wellenleitung

Verhalten, jedoch in abgeschwächter Form, tritt auch bei Spuren auf, die mitEp = 0,6 µJ und
v= 10 µm/s (H = 24 µm) geschrieben wurden.

Transmissivität der Wellenleiter

Die Transmissivität der Wellenleiter wurde nach Gleichung5.17 berechnet, wobeiPaus und
Pein mit dem in Abb. 5.6 gezeigten Aufbau gemessen wurden. Es wurde von einer perfekten
Lichteinkopplung in die Wellenleiter ausgegangen (ηk = 1). Daher sind die gemessenen Trans-
missivitäten als untere Grenze der internen Transmissivitäten der Wellenleiter anzusehen. In
Abb. 5.13 sind die Ergebnisse für die verschiedenen Parameterkombinationen zusammenge-
fasst, wobei auch die Länge der Wellenleiter angegeben ist.
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Abbildung 5.13: Transmissivität in Abhängigkeit des Spurabstandes, jeweils für zwei Wellenleiter (ungefüllte
bzw. ausgefüllte Symbole), die mit identischen Parameternhergestellt wurden. Für Translationsgeschwindigkeiten
von 10 µm/s (a), 25 µm/s (b) und 50 µm/s (c). Die Länge der Wellenleiter, die mitv= 10 µm/s und mitv= 25 µm/s
in KombinationEp = 0,5 µJ geschrieben wurden, betrug 0,68 cm, die Länge der übrigen Wellenleiter 0,62 cm.

Für nahezu alle Wellenleiter zeigt die Transmissivität einen ähnlichen Verlauf in Abhän-
gigkeit des Spurabstandes. Für kleine Spurabstände werdenTransmissivitäten zwischen 60%
und 70% erreicht. Für größere Spurabstände steigt die Transmissivität an und sättigt bei na-
hezu 90%. Für die mit geringen Pulsenergien bei Translationsgeschwindigkeiten von 10 µm/s
und 25 µm/s geschriebenen Wellenleiter sind die Transmissivitäten etwas geringer. Da für die
anderen Wellenleiter, die mit höheren Pulsenergien undv= 10 µm/s geschrieben wurden, eine
hohe Transmissivität gemessen wurde, ist dies nicht auf dieetwas größere Länge der Wellenlei-
ter zurückzuführen. Vielmehr liegt die niedrigere Transmissivität vermutlich darin begründet,
dass die gewählte Pulsenergie zu nahe an der Zerstörschwelle lag und die entstandenen Spu-
ren dadurch vermehrt Unterbrechungen aufweisen, an denen Lichtstreuung auftritt. Für diese
Parameterkombinationen kann zudem eine stärkere Streuungderjenigen Messwerte beobachtet
werden, die für jeweils zwei Wellenleiter aufgenommen wurden, die mit gleichen Parametern
geschrieben wurden. Für alle anderen Parameterkombinationen liegen die jeweiligen Daten-
punkte meist übereinander. Dies zeigt wiederum, dass ab einer Pulsenergie, die weit genug
über der Zerstörschwelle liegt, die Wellenleiter mit guterReproduzierbarkeit hergestellt werden
können.
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5.4 Charakterisierung der Wellenleiter in YAG

Schlussfolgerungen aus der systematischen Parametervariation

Aus den untersuchten Wellenleitern lassen sich Rückschlüsse auf optimale Parameterkombi-
nationen für die Herstellung von Wellenleitern für eine Wellenlänge von 632,8 nm ziehen. In
wie weit sich diese auf andere Wellenlängen übertragen lassen, muss systematisch untersucht
werden. Eine abschließende Beurteilung über die wellenleitenden Eigenschaften bei anderen
Wellenlängen kann daher nicht erfolgen. Lediglich für 1064nm fanden weitere Untersuchun-
gen statt, welche im nächsten Abschnitt beschrieben werden.

Die Intensitätsverteilung der Moden kann durch die Wahl desSpurabstandes variiert wer-
den. Somit kann auch eine Anpassung an Moden anderer Wellenleiter oder Fasern erfolgen, um
Übergangsverluste bzw. Einkoppelverluste zu reduzieren (siehe Gleichung 5.13). Um beispiels-
weise Wellenleiter herzustellen, die symmetrische Grundmoden führen, deren Durchmesser in
x- und y-Richtung gleich ist, sollten Spurabstände zwischen 24 µm und 26 µm gewählt wer-
den. Geringfügig höhere Transmissivitäten werden zwar beigrößeren Spurabständen von bis zu
30 µm erreicht. Da der Anstieg der Transmissivität mit dem Spurabstand jedoch sättigt, können
Spurabstände zwischen 24 µm und 26 µm als guter Kompromiss angesehen werden.

In Abb. 5.14 sind die Modenprofile von drei Wellenleitern gezeigt, welche hohe Transmis-
sivitäten bzw. geringe maximale Verluste aufweisen. Abb. 5.14 (a) zeigt das Modenprofil eines
Wellenleiters, der mitv= 25 µm/s,Ep = 1,1 µJ undd= 28 µm hergestellt wurde. Die Dämpfung
betrug in diesem Fall 0,81 dB/cm und es wurde ein symmetrisches Modenprofil geführt.
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Abbildung 5.14: Nahfeldaufnahmen der geführten Moden für Doppelspurwellenleiter mit geringen Verlusten. Die
Schreibparameter warenEp = 1,1 µJ,v = 25 µm/s,d = 28 µm (a),Ep = 0,5 µJ,v = 50 µm/s,d = 26 µm (b) und
Ep = 0,6 µJ,v= 50 µm/s,d = 30 µm (c).

Ähnliche Ergebnisse wurden für den Wellenleiter, dessen Modenprofil in Abb. 5.14 (b) dar-
gestellt ist, erzielt (Ep = 0,5 µJ,v = 50µm/s,d = 26 µm). Die Dämpfung war mit 0,83 dB/cm
geringfügig höher. Zum Vergleich ist in Abb. 5.14 (c) das Modenprofil des Wellenleiters mit
den geringsten maximalen Verlusten dargestellt (D = 0,71 dB/cm). Dieser Wellenleiter weist
allerdings ein verzerrtes Intensitätsprofil auf.

Anhand dieser Parameter wurden die entsprechenden Parameterkombinationen für die Her-
stellung der Wellenleiter in der Yb:YAG Keramik bzw. in dem Nd:YAG Kristall, an den ein
Cr4+:YAG Kristall gebondet ist (siehe Abschnitt 3.4.1), gewählt. Für diese Wellenleiter erga-
ben sich vergleichbare Ergebnisse bezüglich der Modenprofile und Transmissivität.
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5 Wellenleitung

Aus den systematischen Untersuchungen von Wellenleitern,die mit unterschiedlichen Para-
metern hergestellt wurden, lassen sich folgende Rückschlüsse ziehen:

• Wellenleitung ist im Wesentlichen im Bereich A möglich, also im Zentrum zwischen den
Doppelspuren (siehe Abb. 5.9).

• Die Modengröße kann mit dem Spurabstand skaliert werden, der Modendurchmesser än-
dert sich dabei stärker inx- als iny-Richtung.

• Die Abmessungen des Modenquerschnittes (2wx×2wy) in Abhängigkeit des Spurabstan-
des variieren im Bereich von 0,75d× 1,1d (d = 14 µm) bis 0,75d×0,68d (d = 30 µm).

• Symmetrische Moden mit 2wx ≈ 2wy ≈ 18 µm werden für Spurabstände zwischen 24 µm
und 26 µm geführt.

• Für Translationsgeschwindigkeiten von 10 µm/s und Spurhöhen von 31 µm und teilweise
24 µm werden Moden höherer Ordnung geführt.

• Unter der Annahme vonηk = 1 steigt die Transmissivität mit dem Spurabstand und sättigt
bei ca. 90% fürd ≥ 26 µm, bei Kristalllängen zwischen 0,62 cm und 0,68 cm.

• Für Strukuren, die mit höheren Pulsenergien als 2 µJ geschrieben wurden, ergaben sich in
Voruntersuchungen hohe Streuverluste.

• Pulsenergien knapp über der Zerstörschwelle können dazu führen, dass keine kontinuier-
liche Spur geschrieben wird. Dies resultiert in höheren Streuverlusten.

Es können einige Abschätzungen getroffen werden, inwiefern sich der Parameterraum aufgrund
dieser Ergebnisse einschränken lässt, so dass Wellenleiter hergestellt werden, welche die Füh-
rung von Moden mit den gewünschten Intensitätsprofilen und möglichst geringen Verlusten
unterstützen. Eine Skalierung von 2wy für die Grundmode zu größeren Durchmessern scheint
mit Doppelspuren nicht möglich, da die Begrenzung in diese Richtung wahrscheinlich mit der
Spurhöhe zusammenhängt. Bei hohen Spurhöhen werden allerdings höhere Moden geführt (sie-
he Abb. 5.12).

Ob eine Skalierung zu kleineren Modendurchmessern 2wy und somit die Führung kleiner
runder Moden anhand kleinerer Spurhöhen möglich ist muss experimentell untersucht werden.
Wie beschrieben besteht die Möglichkeit, dass bei kleinen Spurabständen und kleinen Spurhö-
hen die Mode iny-Richtung nicht stark genug begrenzt wird (siehe Abb. 5.10 (a)). In diesem
Fall wurde eine signifikante Intensitätserhöhung auch in den Bereichen außerhalb des Wellen-
leiters beobachtet.

Ähnliche optimale Spurhöhen und Spurabstände für die Führung runder Moden bei 632,8 nm
wurden auch für Wellenleiter gemessen, die mit Positioniersystem 1 hergestellt wurden [Cal09,
Sie10a]. Dabei wiesen die Modenprofile aus [Cal09, Sie10a] jedoch kleinere Durchmesser auf.
Im Vergleich zu früheren Ergebnissen konnte die maximale Transmissivität der Wellenleiter
jedoch um einen Faktor 1,3 gesteigert werden. In dieser Arbeit wurde eine Dämpfung von
< 0,85 dB/cm erreicht, wohingegen in den Wellenleitern, die mit Positioniersystem 1 geschrie-
ben wurden, Dämpfungen von 1,9 dB/cm mit einem ähnlichen Versuchsaufbau gemessen wur-
den. Weiterhin kann mit dem veränderten Strukturierungsaufbau eine um einen Faktor 2,5 bis 5
höhere Translationsgeschwindigkeit gewählt werden.
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5.4 Charakterisierung der Wellenleiter in YAG

5.4.2 Gerade Strukturen mit und ohne überlagerte Sinusoszillation

Die Polarisationskontrast-Aufnahmen des Querschnitts der Doppelspuren weisen darauf hin,
dass durch das Schreiben der Spuren mit überlagerter Sinusoszillation senkrecht zur Transla-
tionsbewegung ein höherer Brechungsindexunterschied im Material erzeugt wird. Daher wird,
sofern nur die Grundmode geführt wird, eine stärkere Eingrenzung der Mode und somit ein
kleinerer Querschnitt des Modenprofils erwartet. Dies erweitert den Parameterraum, so dass
eine zusätzliche Möglichkeit besteht die Modengröße zu skalieren. Ein höherer Brechungsin-
dexunterschied resultiert auch in einer höherenNA, so dass der Akzeptanzwinkel für die Licht-
einkopplung vergrößert wird. Zusätzlich wird allerdings auch die Führung höherer Moden bei
identischen übrigen Parametern wahrscheinlicher.

Im Folgenden werden die Eigenschaften von zwei Wellenleitern verglichen, die mit dem
gleichen Spurabstand in den gleichen Kristall und direkt benachbart geschrieben wurden. Dabei
wurde einer der Wellenleiter mit überlagerter Sinusoszillation geschrieben und der andere mit
einer einfachen linearen Translationsbewegung und Parametern hergestellt, die aufgrund der im
vorherigen Abschnitt vorgestellten systematischen Parametervariation ausgewählt wurden.

Für beide Wellenleiter war Lichtleitung nur für eine Polarisationsrichtung des elektrischen
Feldes parallel zury-Achse möglich. Die Wellenleiter wurden bei 632,8 nm und 1064 nm un-
tersucht. Dabei betrug die Länge des Kristalls während der Charakterisierung mit 1064 nm
10,80 mm. Durch die Herstellung der in Abb. 4.9 gezeigten 65 µm dünnen YAG Scheibe wies
der Kristall während der Vermessung mit 632,8 nm nur noch eine Länge von 7,86 mm auf. Die
Doppelspuren, die mit überlagerter Oszillation geschrieben wurden, wiesen Wellenleitung in
den Bereichen A und D - H auf (siehe Abb. 5.9 (a)). Es werden allerdings nur die Ergebnisse
für den Bereich A vorgestellt.

Charakterisierung bei 632,8 nm

In Abb. 5.15 sind die Nahfeldaufnahmen der Modenprofile der beiden Wellenleiter bei
632,8 nm gezeigt. Der Wellenleiter in Abb. 5.15 (a) wurde ohne überlagerte Sinusoszillation
mit Ep= 1,3 µJ,v= 25 µm undd = 25 µm hergestellt. Da bei diesem Wellenleiter die Schreib-
tiefe bei ca. 400 µm undEp etwas über den im Rahmen der systematischen Parametervariation
verwendeten Pulsenergien lag, weist der Spurquerschnitt eine größere Spurhöhe auf. Die
wellenleitenden Eigenschaften dieser Doppelspur sind jedoch sehr ähnlich zu den zuvor
charakterisierten Wellenleitern.

Das Modenprofil weist einen elliptischen Querschnitt (2wx = 16,0 µm, 2wy = 21,3 µm) auf.
Die maximale Dämpfung (ηk = 1) wurde bei 632,8 nm zu 1,4 dB/cm bestimmt und liegt somit
etwas über der durchschnittlichen Dämpfung für Wellenleiter vonD≈ 0,9 dB/cm, die mit dieser
Herstellungsmethode und ähnlichen Parametern geschrieben wurden (siehe Abb. 5.13).

Im Gegensatz dazu wird in dem Wellenleiter, der bei gleichemSpurabstand mit überlagerter
Sinusoszillation geschrieben wurde (Ep= 1,8 µJ,v= 25 µm/s,Aosz= 2 µm,νosz= 70 Hz)2, eine
nahezu runde Grundmode geführt (2wx = 14,1 µm, 2wy = 14,8 µm). Das Nahfeld des Moden-
profils ist in Abb. 5.15 (b) dargestellt. Die stärkere Eingrenzung inx-Richtung lässt sich zum

2Es sei darauf hingewiesen, dass neben der anderen Herstellungsmethode auch unterschiedliche Schreibpara-
meter, insbesondere verschiedene Pulsenergien und Fokussieroptiken, verwendet wurden. Pulsenergien im Be-
reich von 2 µJ konnten für die Herstellung von Wellenleiternmit einfacher linearer Translationsbewegung nicht
gewählt werden, da diese Wellenleiter, wie in Voruntersuchungen festgestellt wurde, hohe Verluste aufwiesen.
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Abbildung 5.15: Nahfeldaufnahmen der geführten Moden für Doppelspurwellenleiter bei 632,8 nm. Die Schreib-
parameter warenEp = 1,3 µJ,v = 25 µm/s,d = 25 µm,NA= 0,55 (a),Ep = 1,8 µJ,v = 25 µm/s,d = 25 µm,
NA= 0,65,Aosz= 2 µm,νosz= 70 Hz (b).

einen durch die größere Spurbreite dieser Strukturen erklären (B= 4 µm), welche zu einem ge-
ringeren effektiven Spurabstand führt. Zum anderen wird die Mode jedoch auch durch einen
höheren Brechungsindexunterschied stärker begrenzt (siehe Abschnitt 5.1.1). Zusätzlich weist
das Modenprofil im Vergleich zu dem in Abb. 5.15 (a) gezeigtenWellenleiter eine weitaus klei-
nere Ausdehnung iny-Richtung auf, was auch auf den höheren erzeugten Brechungsindexun-
terschied in der Umgebung der Spuren zurückzuführen ist. Die Eingrenzung inx-Richtung hin-
gegen ist zusätzlich durch den niedrigeren Brechungsindex des modifizierten Bereichs gegeben,
so dass in diesem Fall ein geringerer Unterschied für 2wx für die unterschiedlichen Doppelspu-
ren auftritt. Die maximale Dämpfung für den Wellenleiter aus Abb. 5.15 (b) lag mit 1,1 dB/cm
im Bereich der Verluste, die für die wellenleitenden Strukturen aus Abschnitt 5.4.1 gemessen
wurden. Die Ausdehnung des Querschnittes des Modenprofils ist vergleichbar zu den Wellen-
leitern, die mit Positioniersystem 1 hergestellt wurden, die maximale Transmissivität konnte
jedoch um einen Faktor 1,2 erhöht werden.

Charakterisierung bei 1064 nm

Zur Realisierung von Wellenleiterlasern im nahen infraroten Spektralbereich sind die Eigen-
schaften der Wellenleiter bei Wellenlängen in diesem Bereich entscheidend. Dazu wurden die
Wellenleiter aus Abb. 5.15 mit einem Nd:YVO4-Laser bei 1064 nm untersucht. Die Nahfeld-
aufnahmen der Modenprofile bei dieser Wellenlänge sind in Abb. 5.16 (a) und (b) dargestellt.

Wie nach den Überlegungen in Abschnitt 5.1.1 erwartet wird,nimmt die Querschnittsflä-
che der Modenprofile mit größerer Wellenlänge zu. Für den Wellenleiter, der mit einfacher
linearer Translationsbewegung hergestellt wurde, ergab sich eine Ausdehnung des Querschnitts
von 2wx = 18,3 µm × 2wy = 28,3 µm (Abb. 5.16 (a)). Für den in Abb. 5.16 (b) gezeigten
Wellenleiter, welcher mit überlagerter Sinusoszillationgeschrieben wurde, wurde ein nahezu
kreisförmiges Modenprofil mit 2wx = 16,8 µm und 2wy = 18,3 µm gemessen. Damit ist der
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Abbildung 5.16: Nahfeldaufnahmen der geführten Moden für Doppelspurwellenleiter bei 1064 nm. Die Schreib-
parameter warenEp = 1,3 µJ,v = 25 µm/s,d = 25 µm,NA= 0,55 (a),Ep = 1,8 µJ,v = 25 µm/s,d = 25 µm,
NA= 0,65,Aosz= 2 µm,νosz= 70 Hz (b). Intensitätsprofil bei 1064 nm entlang der eingezeichneten Linie (c).

FlächeninhaltA des Wellenleiters aus Abb. 5.16 (a) mitA= 407 µm2 nahezu doppelt so groß,
wie der Flächeninhalt des in Abb. 5.16 (b) gezeigten Wellenleiters mitA= 241 µm2. Die ma-
ximale Dämpfung der Wellenleiter liegt bei 1,2 dB/cm für Wellenleiter (a) bzw. 1,5 dB/cm (b)
und entspricht im Rahmen der Messgenauigkeit den Verlusten bei 632,8 nm. Sofern Rayleigh
Streuung (αstreu∼ 1/λ4) der dominierende Streuprozess ist, werden für kleinere Wellenlängen
eigentlich größere Verluste erwartet. Es besteht jedoch die Möglichkeit, dass mit dem HeNe-
Laser eine höhere Koppeleffizienz erzielt wurde, so dass lediglich die Gesamtverluste nahezu
gleich sind. Um zu überprüfen, ob Rayleigh Streuung dominiert, wäre es sinnvoll in zukünftigen
Experimenten einen durchstimmbaren Ti:Saphir-Laser in die Faser des Aufbaus aus Abb. 5.7
einzukoppeln. Somit könnten die Verluste unter Berücksichtigung der Koppeleffizienz wellen-
längenabhängig untersucht werden.

In Abb. 5.16 (c) ist das Intensitätsprofil entlang der in (b) eingezeichneten Linie dargestellt.
Zusätzlich ist als rote gestrichelte Linie eine nichtlineare Kurvenanpassung anhand eines Gauß-
Fits gezeigt. Die beiden Kurven stimmen relativ gut überein, wobei die gemessene Intensitäts-
verteilungen in den Flanken eine niedrigere Intensität aufweist als eine perfekte Gaußverteilung.
Dieses Beispiel lässt sich auf die meisten anderen der bishergezeigten Moden übertragen.

Aus der kleineren Querschnittsfläche der Modenprofile bei Verlusten in der gleichen Grö-
ßenordnung für beide gezeigten Doppelspuren ergeben sich Vorteile für die Anwendung der
Struktur aus Abb. 5.16 (b) als Wellenleiterlaser. Für Strukturen, die mit einfacher linearer Trans-
lationsbewegung in Selten-Erd-dotiertem YAG hergestelltwurden, wird die Schwellbedingung
zum Erreichen der Laseroszillation wesentlich höher liegen als für Wellenleiter, die mit überla-
gerter Sinusoszillation bei gleichem Spurabstand geschrieben wurden (siehe Abschnitt 6.1.1).

Messung der numerischen Apertur

Die numerische Apertur wurde für die beiden charakterisierten Wellenleiter mit dem in Abb. 5.8
gezeigten Aufbau bei 632,8 nm gemessen. Die gemessenen numerischen Aperturen und die re-
sultierenden Brechungsindexunterschiede nach Gleichung 5.22 sind in Tabelle 5.1 zusammen-
gefasst. Dabei wurde für den Brechungsindex von unmodifiziertem YAGn1 = 1,829 angenom-
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5 Wellenleitung

men. Messungen der numerische Aperturen eines Wellenleiters, der mit Positioniersystem 1 in
Yb:YAG hergestellt wurde (Ep = 1 µJ,v = 10 µm/s,NA= 0,59, d = 28 µm) und von Wellen-
leitern, die mit dem Positioniersystem dieser Arbeit in YAGgeschrieben wurden (v= 25 µm/s,
NA= 0,55, Ep = 1,1 µJ und 1,3 µJ,d = 28 µm und 22 µm), sind zusätzlich als Vergleichswert
angegeben.

Herstellungsmethode NA ∆n

lineare Translation (d = 22 µm) 0,028 2,1·10−4

lineare Translation (d = 25 µm) 0,024 1,6·10−4

lineare Translation (d = 28 µm) 0,020 1,1·10−4

Sinusoszillation (d = 25 µm) 0,034 3,2·10−4

Positioniersystem 1 (d = 28 µm) 0,032 2,8·10−4

Tabelle 5.1:Numerische Aperturen und Brechungsindexunterschiede fürWellenleiter, die mit unterschiedlichen
Herstellungsmethoden geschrieben wurden. Der Wellenleiter, der mit überlagerter Sinusoszillation hergestellt wur-
de, entspricht dem Wellenleiter aus Abb.5.15(a). Die Wellenleiter, die mit einfacher linearer Translation hergestellt
wurden, entsprechen dem Wellenleiter aus Abb.5.15(b) bzw. wurden mitv = 25 µm/s,NA= 0,55, Ep = 1,1 µJ
und 1,3 µJ,d = 28 µm und 22 µm geschrieben. Mit Positioniersystem 1 wurde ein Wellenleiter mitEp = 1,1 µJ,
v= 10 µm/s,NA= 0,55,d = 28 µm geschrieben.

Die Wellenleiter, die mit einfacher linearer Translationsbewegung geschrieben wurden, wei-
sen für kleinere Spurabstände eine größereNA auf. Die numerische Apertur und somit der
Brechungsindexunterschied für den kleinsten Spurabstand liegt jedoch immer noch unter der
NA des Wellenleiters, der mit überlagerter Sinusoszillationhergestellt wurde. Die numerische
Apertur des Wellenleiters, der mit Positioniersystem 1 geschrieben wurde, weist einen etwas ge-
ringeren Wert bei geringfügig größerem Spurabstand auf. Dies bestätigt, dass durch eine überla-
gerte Sinusoszillation senkrecht zur Translationsrichtung größere Brechungsindexunterschiede
erzeugt werden.

Die numerische Apertur wurde wie in Abschnitt 5.3.3 beschrieben durch Aufnahme des
Fernfeldes in unterschiedlichen Abständen zum Wellenleiter gemessen. Aufgrund von Streu-
licht und nicht in den Wellenleiter eingekoppelten Lichts kann im Fernfeld teilweise nicht
unterschieden werden, welche Anteile der aufgenommenen Intensitätsverteilung der Wellen-
leitermode zugeordnet werden können. Zusätzlich treten Interferenzeffekte auf. Daher sind die
angegeben Werte für dieNA nur als grobe Abschätzung der Größenordnung zu verstehen. Die
angegebene Genauigkeit stimmt wahrscheinlich nicht mit der Messgenauigkeit dieser Methode
überein und soll nur existierende Unterschiede zwischen den einzelnen Messungen aufzeigen.
Zur Überprüfung der Messwerte wäre eine mehrfache Vermessung der gleichen Wellenleiter
notwendig, sowie Messungen mit anderen Methoden. So kann beispielsweise dasM2 des Wel-
lenleiters bestimmt werden und in Kombination mit dem Modenprofildurchmesser des Nahfel-
des dieNA berechnet werden. Weiterhin kann dieNA über den maximal möglichen Einkoppel-
winkel bestimmt werden [Sie10a].

Zusammenfassung

Durch die Herstellung von Strukturen mit überlagerter Sinusoszillation ist eine stärkere Ein-
grenzung der Mode insbesondere iny-Richtung möglich als für Wellenleiter, die mit einer
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5.4 Charakterisierung der Wellenleiter in YAG

einfachen linearen Translationsbewegung geschrieben wurden. Die Verluste bleiben dabei im
Wesentlichen unverändert und gleichzeitig wird die numerische Apertur und somit der Ak-
zeptanzwinkel für die Lichteinkopplung erhöht. Somit steht auf der einen Seite eine weitere
Möglichkeit zur Verfügung um die Eigenschaften der Wellenleiter anzupassen, auf der anderen
Seite kann vermutet werden, dass sich diese Wellenleiter, aufgrund der kleineren Querschnitts-
fläche der Modenprofile, besser zur Realisierung von Wellenleiterlasern (siehe Abschnitt 6.1)
nutzen lassen. Die geringere Dämpfung im Vergleich zu den Wellenleitern, welche mit Posi-
tioniersystem 1 in Yb:YAG hergestellt wurden und sich ausgezeichnet für die Anwendung als
Wellenleiterlaser eignen [Sie10b], lässt sich wahrscheinlich auf die weitaus homogeneren Kan-
ten der in dieser Arbeit hergestellten Strukturen zurückführen (Siehe Kapitel 4).

Die gemessene Dämpfung liegt im Vergleich mit anderen fs-Laser-geschriebenen Typ II
Wellenleitern in einem für diese Wellenleiter typischen Bereich (siehe Literaturangaben in Ab-
schnitt 2.2.3). Die bisher minimalen Verluste wurden in Nd:GdVO4 Wellenleitern zu 0,5 dB/cm
gemessen [Tan10b]. Die maximalen Verluste, welche veröffentlicht wurden, liegen bei 3 dB/cm
in Pr:LiYF4 [Bec11a].

5.4.3 Zirkular gekrümmte Strukturen

Wie in Abschnitt 3.3.2 beschrieben, wurden in eine quaderförmige YAG Probe zirkular ge-
krümmte Doppelspuren mit unterschiedlichen Krümmungsradien (R= 80 mm bisR= 20 mm)
und leicht unterschiedlichen Bogenlängen geschrieben. Dieübrigen Schreibparameter waren
konstant. Um die Abweichung des Auftreffwinkels der Wellenleiter auf die Endfläche des Kris-
talls von 90° zu minimieren, wurde die Probe nach einer ersten Politur und Auswertung der wel-
lenleitenden Eigenschaften abgeschrägt und erneut poliert. Im folgenden Abschnitt werden die
zirkular gekrümmten Strukturen anhand der Modenprofile undAusbreitungsverluste charakteri-
siert. Die Untersuchungen der wellenleitenden Eigenschaften wurden mit dem Versuchsaufbau
aus Abb. 5.6 bei 632,8 nm durchgeführt. Das Licht wurde auf der geraden Seite eingekoppelt,
während die Messung der Modenprofile und der transmittierten Leistung auf der abgeschrägten
Seite erfolgte. Dies ist schematisch in Abb. 5.17 dargestellt. Im Folgenden werden die Eigen-
schaften der Modenprofile und die Transmissionsmessungen beschrieben und diskutiert.

A
ußenspur

y

x

Abbildung 5.17: Schematische Darstellung der Ausrichtung der gekrümmten Strukturen während der Charakte-
risierung der Wellenleiter. Die Lichteinkopplung wird durch den Pfeil auf der rückwärtigen Seite des Kristalls
angedeutet. Die Modenprofile (graue Ellipse) wurden an der abgeschrägten Seite, die hier dem Betrachter zuge-
wandt ist, aufgenommen.
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5 Wellenleitung

Modenprofile

In Abb. 5.18 sind die Modenprofile der abgeschrägten Probe für Krümmungsradien von 80 mm
bis 30 mm dargestellt. Die mehrfache Vermessung der Wellenleiter und die Messung an zwei
Wellenleitern, die mit den gleichen Parametern geschrieben wurden, lieferten gut reproduzier-
bare Ergebnisse. Die Modenprofile ändern sich jedoch deutlich stärker bei einer Variation der
Einkopplung als im Falle der geraden Wellenleiter. Die gezeigten Modenprofile wurden bei ma-
ximaler transmittierter Leistung aufgenommen. Für die Wellenleiter mit einem Krümmungsra-
dius von 20 mm konnten die Modenprofile nicht sinnvoll aufgenommen werden, da die transmit-
tierte Leistung in diesem Fall in der Größenordnung des auftretenden Streulichtes lag. Zusätz-
lich ist bei diesen Wellenleitern die Abweichungδ vom senkrechten Einfall auf die abgeschrägte
Fläche mit 15° relativ groß (vgl. Tabelle 3.7).
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Abbildung 5.18: Nahfeldaufnahmen der geführten Moden in einer abgeschrägten Probe für gekrümmte Doppel-
spurwellenleiter mit unterschiedlichen Krümmungsradienbei 632,8 nm. Die Schreibparameter warenEp = 0,5 µJ,
v= 25 µm/s,d = 25 µm,NA= 0,55. Die Außenspur ist auf der rechten Seite.

Die relative Lage der Modenprofile zwischen den Spuren unterscheidet sich von der Lage bei
geraden Wellenleitern. In diesem Fall sind die Modenprofilezentral zwischen den Spuren ange-
ordnet. Im Falle der zirkular gekrümmten Wellenleiter ist das Modenprofil deutlich in Richtung
der Spur der äußeren Krümmung verschoben.

Die Modenprofile weisen eine elliptische Form auf, wobei dieAusdehnung inx-Richtung
geringer ausfällt, als die Ausdehnung iny-Richtung, die bei etwa 20 µm liegt. Gerade Wellenlei-
ter weisen bei diesen Schreibparametern, wie in Abb. 5.10 (b) und 5.11 (a) dargestellt ist, eher
runde Modenprofile auf. Dies fällt insbesondere bei den Modenprofilen für Krümmungsradien
von 60 mm und 50 mm auf. Die Modendurchmesser betragen in diesen Fällen 10 µm bzw.
12 µm in x-Richtung. Dahingegen zeigt das Modenprofil des Wellenleiters mit R = 80 mm
noch eine größere Ähnlichkeit zu den Modenprofilen der geraden Wellenleiter, ist jedoch
deformiert (2wx ≈ 2wy ≈ 20 µm). Die Seite zur äußeren Spur wirkt abgeschnitten, während
das Modenprofil zur Seite der inneren Spur verformt ist. BeiR = 40 mm undR = 30 mm
kann zusätzlich zu dem dominanten Maximum, welches nahe derAußenspur lokalisiert ist,
ein zweites abgeschwächtes Maximum beobachtet werden. Dieses ist im Fall vonR= 40 mm
deutlicher vom dominanten Maximum getrennt als beiR = 30 mm. Ein derartiges zweites
Maximum kann auch bei Wellenleitern mit größeren Krümmungsradien angeregt werden,
wodurch die transmittierte Leistung allerdings absinkt.
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5.4 Charakterisierung der Wellenleiter in YAG

Die gekrümmten Wellenleiter wurden auch schon untersucht,als die Probe noch eine Qua-
derform aufwies (siehe Abb. 3.6 (a)), wobei die entsprechenden Modenprofile in [Pas11]
nachgeschlagen werden können. Es ist zu beachten, dass die Bogenlänge der Wellenleiter bei
dieser Probe entsprechend Tabelle 3.7 größer war als im Fallder abgeschrägten Probe. Die
Form und Lage der Modenprofile weist ähnliche Eigenschaftenzu den Profilen der abgeschräg-
ten Probe auf. Allerdings treten die zusätzlichen Maxima indiesem Fall nicht beiR= 40 mm
sondern beiR= 50 mm auf.

Weiterhin wurden gekrümmte Einzelspuren hergestellt. DieModenprofile weisen in diesem
Fall ähnliche Eigenschaften auf, allerdings ist die Transmission dieser Wellenleiter wesent-
lich geringer. Als wichtigstes Ergebnis der Einzelspurwellenleiter lässt sich festhalten, dass bei
diesen Strukturen nur an der innenliegenden Seite der Krümmung Wellenleitung möglich ist.
Die Modenprofile dieser Einzelspurwellenleiter und weitere Ergebnisse zu Doppelspurwellen-
leitern, bei denen beide Spuren mit unterschiedlichen Parametern hergestellt wurden, können
auch in [Pas11] nachgeschlagen werden.

Diskussion der Charakteristika der Modenprofile

Die beobachtete Verschiebung der Hauptmaxima zur Außenspur, also zur äußeren Krümmung
des Wellenleiters, und die Einengung der Mode entspricht weitestgehend den in Abschnitt 5.1.2
beschriebenen Vorhersagen aus der Conformal Transformation. Allerdings können die dort
durchgeführten Berechnungen für einen Schichtwellenleiter bzw. die Simulationen für eine Fa-
ser (Abb. 5.5) nicht direkt auf die hier gezeigten Wellenleiter übertragen werden. Im Gegensatz
zum Schichtwellenleiter findet hier eine Eingrenzung der Mode inx- undy-Richtung statt. Wei-
terhin kann für die fs-Laser-geschriebenen Wellenleiter kein Stufenindexprofil angenommen
werden. Es ist eher anzunehmen, dass der Brechungsindex an der Außenseite der Krümmung,
also im Falle der Doppelspurwellenleiter an der Innenseiteder Außenspur, aufgrund der höhe-
ren Spannungen stärker erhöht wird als an der Außenseite derInnenspur (siehe Abb. 3.4). Dies
wurde anhand der mikroskopischen Untersuchungen in Abschnitt 4.2.3 an Doppelspuren mit
kleinem Krümmungsradius bestätigt (siehe Abb. 4.13).

Dieser zusätzliche Brechungsindexunterschied erhöht jedoch den Effekt des höheren effekti-
ven Brechungsindexes an der Innenseite der Außenspur, der über die Conformal Transformation
beschrieben wird. Ein weiteres Indiz dafür, dass die zentralen Ergebnisse der Conformal Trans-
formation auf die hier gezeigten Wellenleiter übertragen werden können, ist die Tatsache, dass
an gekrümmten Einzelspuren nur an der Innenseite der Spur Wellenleitung möglich ist. An der
Außenseite der Spur existiert kein lokales Maximum des Brechungsindexes und die Mode kann
nicht geführt werden.

Das Auftreten eines zweiten abgeschwächten Maximums nebendem Hauptmaximum, welches
für längere Bogenlängen, also bei der quaderförmigen Probe,bei anderen Krümmungsradien
auftritt als bei der abgeschrägten Probe, kann wahrscheinlich anhand des in Abschnitt 5.1.1
für gerade Wellenleiter beschriebenen mode beatings erklärt werden. Sofern höhere angeregte
Moden in den gekrümmten Wellenleitern aufgrund höherer Verluste noch nicht abgestrahlt
wurden, kann eine Überlagerung von mindestens zwei Moden zueinem oszillierenden Verhal-
ten des Modenprofils in Abhängigkeit der im Wellenleiter zurückgelegten Strecke führen (siehe
Abb. 5.1). Diese Längenabhängigkeit erklärt auch, warum bei gleichen Krümmungsradien, aber
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unterschiedlichen Bogenlängen, also bei der abgeschrägtenund bei der nicht abgeschrägten
Probe, das zweite Maximum im Modenprofil in einem Fall zu beobachten ist und in dem
anderen Fall nicht.

Im Vergleich zu den symmetrischen Modenprofilen eines symmetrischen geraden Wellen-
leiters (Abb. 5.1) kann bei den gekrümmten Wellenleitern aufgrund des asymmetrischen Bre-
chungsindexprofils (siehe Abb. 5.4) eher von einer Überlagerung von mindestens zwei asym-
metrischen Moden ausgegangen werden, welche beide in Richtung der Außenkrümmung ver-
schoben sind. Dies könnte in Kombination mit der Tatsache, dass die Moden höherer Ordnung
höhere Verluste aufweisen und somit schneller abgestrahltwerden, erklären warum in keinem
der beobachteten Fälle die maximale Intensität in dem zusätzlichen Maximum vorzufinden ist.

Um diese Vermutungen zu verifizieren und ein oszillierendesVerhalten der Modenprofile zu
untersuchen, wären weitere Messungen an gekrümmten Wellenleitern bei unterschiedlichen Bo-
genlängen notwendig. Für diese Messungen wäre es sinnvoll den bestehenden Wellenleiter um
einige mm zu kürzen und daraufhin erneut zu untersuchen. Dieses nicht zerstörungsfreie Cut-
Back Verfahren wird in mehreren Schritten wiederholt und kann ebenfalls zur Verlustmessung
eingesetzt werden [Cal09, Sie10a]. Mit einer wellenlängenabhängigen Untersuchung könnte
das oszillierende Verhalten zerstörungsfrei untersucht werden. Ein derartiges Experiment könn-
te durchgeführt werden, indem das Licht eines durchstimmbaren Ti:Saphir-Lasers in die Faser
des Versuchsaufbaus aus Abb. 5.7 eingekoppelt wird.

Von Yuanet al.wurde ein derartiges oszillierendes Verhalten der Modenprofile in gekrümm-
ten Siliziumnitrid Rippenwellenleitern mittels near-fieldscanning optical microscopy (NSOM)
[Dür86] direkt in Abhängigkeit der vom Licht zurückgelegten Bogenlänge beobachtet [Yua05].
Weiterhin konnte mit diesem Experiment bestätigt werden, dass an einem Übergang zwischen
einem geraden Wellenleiter und einem gekrümmten Wellenleiter aufgrund der in Abschnitt
5.2.2 beschriebenen Modenfehlanpassung zur Einhaltung der Stetigkeitsbedingungen des elek-
trischen Feldes Moden höherer Ordnung und Strahlungsmodenangeregt werden.

Das Auftreten des zweiten Maximums könnte auch durch ein entsprechendes Brechungs-
indexprofil antlang der Radialachse, welches zwei lokale Maxima aufweist, erklärt werden. In
diesem Fall würde das Licht des HeNe-Lasers in zwei unterschiedliche wellenleitende Kanäle
eingekoppelt werden. Aufgrund des geringen Abstandes der einzelnen Wellenleiterkanäle wür-
de eine Kopplung der elektrischen Felder zwischen den Kanälen vorliegen, und somit auch ein
oszillierendes Verhalten beobachtet werden.

Verluste

Die maximale Dämpfung der zirkular gekrümmten Doppelspurwellenleiter wurde mit dem Auf-
bau aus Abb. 5.6 bei 632,8 nm gemessen. Es wurde nur die Dämpfung der schräg abgetragenen
Probe ausgewertet.

Die Fresnel-Reflexion an der Auskoppelseite wurde dabei für die Abweichung vom senk-
rechten Einfall auf die Endfläche anhand von Gleichung 5.8 berechnet. In Abbildung 5.19 ist
die Dämpfung pro cm in Abhängigkeit des Krümmungsradius aufgetragen.

Die Dämpfung sinkt von 6,3 dB/cm bei einem Krümmungsradius von 30 mm auf 2,8 dB/cm
bei R= 80 mm ab. Diese Dämpfungswerte liegen leicht über den Werten, die für andere in
der Literatur veröfffentlichte fs-Laser-geschriebene gekrümmte Wellenleiter gemessen wurden
[Ton06]. Anhand der gestrichelten Linie in der Abbildung, welche einer exponentiellen Kurven-
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Abbildung 5.19: Dämpfung in Abhängigkeit des Radius für gekrümmte Doppelspuren in der schräg abgetragenen
Probe.

anpassung entspricht, wird deutlich, dass dieser Abfall näherungsweise einem exponentiellen
Verlauf folgt.

Die Dämpfung ist proportional zum Dämpfungskoeffizientenα und dieser setzt sich additiv
ausαstreuundαkrüm zusammen, sofern Absorptionsverluste vernachlässigt werden können (sie-
he Abschnitt 5.2.2). Unter der Annahme, dass die Streuverluste für alle Wellenleiter gleich sind,
entspricht der exponentielle Verlauf der Dämpfung in Anhängigkeit des Krümmungsradius dem
theoretisch erwarteten Verlauf des Modells von Marcatili und Miller (siehe Gleichung 5.20).

Polarisationsabhängigkeit der Wellenleitung

Sowohl für gerade Wellenleiter, die mit einer einfachen linearen Translationsbewegung ge-
schrieben wurden, als auch für Wellenleiter, die mit überlagerter Oszillation hergestellt wurden,
wurde beobachtet, dass nur Wellenleitung für linear polarisiertes Licht auftritt. Das elektri-
sche Feld muss dabei parallel zury-Achse ausgerichtet sein. In dieser Arbeit wurde für zir-
kular gekrümmte Wellenleiter die Polarisationsabhängigkeit der Wellenleitung mit einer ähnli-
chen Messmethode wie in [Cal09, Sie10a] gemessen. Dabei wurde die transmittierte Leistung
mit dem in Abb. 5.6 gezeigten Aufbau in Abhängigkeit des Polarisationswinkels, welcher den
Winkel zwischen derx-Achse und der Ausrichtung des elektrischen Feldes des eingekoppelten
Lichtes angibt, gemessen. Der Polarisationswinkel wurde dabei über die Drehung desλ/2-
Plättchens eingestellt.

In Abb. 5.20 ist die normierte transmittierte Leistung in Abhängigkeit des Polarisationswin-
kels für einen gekrümmten Doppelspurwellenleiter mitR= 80 mm aufgetragen. Für die anderen
Krümmungsradien ergaben sich ähnliche Ergebnisse. Die maximale Transmissivität wird, wie
bei den geraden Wellenleitern, bei einem Polarisationswinkel von 90°, also bei~E ‖ y, erreicht.
Da sowohl das aus dem Wellenleiter ausgekoppelte Licht in derselben Richtung polarisiert ist,
als auch die Form der Modenprofile nicht vom Polarisationswinkel beeinflusst wird, kann aus-
geschlossen werden, dass in dem Wellenleiter zwei senkrecht zueinander polarisierte Moden
geführt werden.

In Kombination mit der Rekonstruktion der Indikatrix für denBereich zwischen den Spu-
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Abbildung 5.20: Polarisationsabhängigkeit der transmittierten Leistungfür eine gekrümmte Doppelspur mit
R = 80 mm. Die transmittierte LeistungTWG wurde aufT* normiert. T* ist in Abhängigkeit des Polarisati-
onswinkels aufgetragen.

ren (siehe Abschnitt 4.2.4) kann aus diesen Ergebnissen derRückschluss gezogen werden, dass
eine lokale Brechungsindexerhöhung in diesem Bereich nur fürden außerordentlichen Bre-
chungsindex durch das Schreiben von Doppelspuren erzeugt wird. Das Profil des ordentlichen
Brechungsindex weist entweder keinen lokalen Extremwert oder ein lokales Minimum auf.

5.4.4 S-Kurven

S-Kurven wurden in YAG jeweils mit und ohne überlagerte Oszillation senkrecht zur Trans-
lationsrichtung hergestellt. Dabei wurden an S-Kurven, die ohne überlagerte Oszillation ge-
schrieben wurden, drei verschiedene Bogenlängen (b= 1,0 mm,b= 1,4 mm undb= 1,8 mm)
untersucht. Die Krümmungsradien wurden dabei jeweils zwischen 10 mm und 100 mm in 5 mm
bis 20 mm Schritten variiert und mit jeder Parameterkombination jeweils zwei S-Kurven herge-
stellt. Eine detaillierte Diskussion der Ergebnisse zu diesen Strukturen kann in [Pas11] nachge-
lesen werden.

In dieser Arbeit werden hauptsächlich die S-Kurven, die mitüberlagerter Oszillation,
wie in Abb. 3.8 (c) dargestellt, in Yb:YAG geschrieben wurden, diskutiert. Dabei wurden
b = 1,8 mm, Ep = 1,0 µJ, νosz = 70 Hz undv = 25 µm/s gewählt. Die Oszillationsamplitu-
de der Sinusoszillation wurde für die geraden Wellenleiterzu 2 µm eingestellt und für die
Zickzack-Oszillation der gekrümmten Teilstücke zwischen3,5 µm und 5 µm variiert. Bei
einigen S-Kurven wurden die Außenspuren des gekrümmten Teilstückes ohne überlagerte
Oszillation geschrieben (siehe Abb. 3.7 (b) und 4.12 (c)), um den Brechungsindexunterschied
zwischen der Innenseite der Außenspur und der Außenseite der Innenspur und somit möglichst
auch die bei zirkular gekrümmten Spuren beobachtete Verschiebung der Mode in Richtung
der Außenspur zu verringern. Dies könnte zu einer geringeren Modenfehlanpassung zwischen
geradem und gekrümmtem Teilstück führen.

Zur Herstellung der Strukturen wurde eine asphärische Linse mit einer numerischen Aper-
tur von 0,68 verwendet, um den fs-Laserstrahl zu fokussieren. Der Spurabstand wurde zwi-
schen 26 µm und 28 µm und der Krümmungsradius zwischen 10 mm und 100 mm in 10 mm bis
20 mm Schritten variiert. Weiterhin wurden je zwei Wellenleiter bei b = 1,0 mm,R= 80 mm
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und R= 100 mm hergestellt. Die übrigen Parameter können in Abschnitt 3.3.4 nachgelesen
werden. Nach der Politur betrug die Länge der ProbeL = 9,5 mm. Je nach Krümmungsradius
variiert die Länge der geraden Teilstücke nach Gleichung 3.11 somit zwischenL′ = 2,95 mm
undL′ = 2,96 mm. Die Länge der gekrümmten Teilstücke ist über die Bogenlänge gegeben und
somit wesentlich geringer als für die zirkular gekrümmten Strukturen.

y

x

Abbildung 5.21: Schematische Darstellung der Ausrichtung der S-Kurven während der Charakterisierung der
Wellenleiter. Die Lichteinkopplung wird durch den Pfeil auf der rückwärtigen Seite des Kristalls angedeutet. Die
Modenprofile (graue Ellipse) wurden an der dem Betrachter zugewandten Seite aufgenommen.

Die Charakterisierung der Wellenleiter erfolgte mit dem Versuchsaufbau aus Abb. 5.6 bei
632,8 nm, wobei auch bei diesen Wellenleitern nur linear polarisiertes Licht mit~E ‖ y geführt
wird. Die Ausrichtung der Probe während der Experimente istin Abb. 5.21 schematisch dar-
gestellt. Die Ergebnisse der S-Kurven, die ohne überlagerte Oszillation geschrieben wurden,
werden gegebenenfalls zum Vergleich herangezogen.

Modenprofile

In Abb. 5.22 sind die Modenprofile für unterschiedliche Krümmungsradien gezeigt. Dabei
nimmt der Krümmungsradius von links nach rechts ab. Die unterschiedlichen Reihen von oben
nach unten zeigen Modenprofile von Strukturen, die mit unterschiedlichen Schreibparametern
hergestellt wurden, wobei die Außenspuren der Reihe (p) - (t)ohne überlagerte Zickzack-
Oszillation geschrieben wurden. Die übrigen Schreibparameter sind angegeben. Im Folgenden
werden die Eigenschaften der Modenprofile in Abhängigkeit des Krümmungsradius bei sonst
gleichen Schreibparametern diskutiert und mit den Modenprofilen verglichen, die mit jeweils
anderen Schreibparametern hergestellt wurden.

Die Modenprofile der S-Kurven, die mitd = 26 µm geschrieben wurden, sind bis zu einem
Krümmungsradius von 60 mm deutlich in Richtung der Außenspurdes zweiten gekrümmten
Teilstückes verschoben ((a) - (c)). Hierbei wird fürR= 100 mm undR= 80 mm im Wesentli-
chen die Grundmode geführt. Diese ist mit 2wx= 10 µm (a) bzw. 2wx = 8 µm (b) inx-Richtung
im Vergleich zu den geraden Wellenleitern, die mit ähnlichen Parametern geschrieben wurden,
wesentlich schmaler (vgl. Abb. 5.15 (b)). FürR≤ 60 mm ist eine Überlagerung der Grundmode
mit Moden höherer Ordnung, wie schon im Fall der zirkular gekrümmten Strukturen, zu beob-
achten. Dabei scheint die Anzahl der Moden mit kleinerem Krümmungsradius zuzunehmen, so
dass das Modenprofil fürR= 10 mm aus sechs Maxima besteht3.

3Diese S-Kurve wurde zwar mitAosz= 3,5 µm geschrieben, die folgenden Beispiele zeigen jedoch, dass dieses
Verhalten charakteristisch fürR= 10 mm ist.
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Abbildung 5.22: Nahfeldaufnahmen der geführten Moden bei 632,8 nm für S-Kurven mit unterschiedlichen
Krümmungsradien und verschiedenen Schreibparametern, die mit überlagerter Oszillation geschrieben wurden.
Schreibparameter:Ep = 1,0 µJ,v= 25 µm/s,NA= 0,68, νosz= 70 Hz undb= 1,8 mm bzw. 1,0 mm und für den
geraden AbschnittAosz= 2 µm. Die übrigen Schreibparameter sind eingezeichnet oderin Abschnitt3.3.4angege-
ben. Die Außenspuren des gekrümmten Teilstückes in (p) - (t)wurden ohne überlagerte Oszillation geschrieben.
Die Lage der Spurquerschnitte wird durch die weißen Rechtecke angedeutet. Die Parameter, welche von oben nach
unten geändert wurden, sind fett gedruckt.
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5.4 Charakterisierung der Wellenleiter in YAG

Die Modenprofile der S-Kurven, welche mitd = 28 µm hergestellt wurden, weisen ähnli-
che Eigenschaften auf. Auch in diesem Fall ist das Maximum der dominanten Grundmode für
Krümmungsradien bis 80 mm ((f), (g) und (k), (l)) zur Außenspur hin verschoben. Im Vergleich
zu den kleineren Spurabständen (a) - (d) kann mode beating jedoch bei allen Krümmungsradien
beobachtet werden. FürR= 20 mm ((i) und (n)) treten zwei ausgeprägte Maxima mit nahezu
gleicher Intensität, die zentral zwischen den Spuren angeordnet sind, auf. Diese weisen eine
sehr ähnliche Form zu denLP1,1-Moden von Stufenindexfasern auf. Auch für diese Spurabstän-
de ist eine hohe Anzahl von Maxima beiR= 10 mm zu beobachten. Ausgeprägte Unterschiede
zwischen diesen beiden Reihen können hauptsächlich fürR= 60 mm festgestellt werden. In
diesem Fall weist das Modenprofil fürAosz= 5 µm (h) drei Maxima auf. Im Gegensatz dazu
können fürAosz= 3,5 µm (m) nur zwei Maxima beobachtet werden.

Im Falle der S-Kurven, bei denen die Außenkurven ohne überlagerte Zickzack-Oszillation
geschrieben wurden, werden für alle Krümmungsradien eine hohe Anzahl von Moden ange-
regt. Nur eine dominante Grundmode kann bei keinem der unterschiedlichen Krümmungsra-
dien beobachtet werden. Stattdessen tritt wahrscheinlichausgeprägtes mode beating zwischen
den unterschiedlichen transversalen Moden auf.

Für S-Kurven, die mit unterschiedlichen Bogenlängen und ohne überlagerte Oszillation ge-
schrieben wurden, ergeben sich ähnliche Ergebnisse. Es kann allerdings eine starke Abhän-
gigkeit der Modenprofile von der Bogenlänge festgestellt werden. Die entsprechenden Auf-
nahmen sind in [Pas11] gezeigt. S-Kurven mit überlagerter Zickzack-Oszillation einer anderen
Bogenlänge vonb= 1 mm und einem Spurabstand von 27 µm wurden nur fürR= 100 mm und
R= 80 mm hergestellt. Die entsprechenden Modenprofile sind in Abb. 5.22 in der letzten Reihe
dargestellt ((u) - (x)).

Die gezeigten Modenprofile weisen Unterschiede zu den Profilen der ersten vier Reihen aus
Abb. 5.22, welche den entsprechenden Krümmungsradien zugeordnet sind, auf. Die Verschie-
bung in Richtung der zweiten Außenspur ist nicht zu beobachten, bzw. fällt deutlich geringer
aus. In Abb. 5.22 (x) ist das Maximum sogar zur zweiten Innenspur verschoben. Weiterhin treten
bei diesen S-Kurven auch schon beiR= 100 mm (Aosz= 3,5 µm) drei Maxima im Modenprofil
auf (v).

Diskussion der Charakteristika der Modenprofile

Aufgrund der Ergebnisse zu geraden wellenleitenden Strukturen kann davon ausgegangen wer-
den, dass im ersten geraden Teilstück der S-Kurve eine nahezu kreisrunde Mode im Zentrum
zwischen den Spuren geführt wird. In den gekrümmten Teilstücken wird es zu einer Verschie-
bung des Intensitätsmaximums in Richtung der jeweiligen Außenspur kommen bzw. auch Mo-
den höherer Ordnung können angeregt oder geführt werden. Dies folgt aus den Ergebnissen zu
den zirkular gekrümmten Strukturen, welche zwar aufgrund der anderen Parameter, insbeson-
dere der wesentlich größeren Bogenlängen und unterschiedlichen Herstellungsmethode, nicht
für einen direkten Vergleich herangezogen werden können, jedoch Erklärungsansätze für die
bei S-Kurven auftretenden Effekte liefern können.

An den jeweiligen Übergängen zwischen den einzelnen Teilstücken werden nach Abschnitt
5.2.2 Moden höherer Ordnung angeregt, um die Stetigkeitsbedingungen des elektrischen Fel-
des an den Übergängen zu erfüllen. Diese Moden höherer Ordnung werden zwar schneller ab-
gestrahlt als die Grundmode, es kommt allerdings zum mode beating zwischen den geführten
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Moden. Da jedoch nicht genau bekannt ist, welche Moden an denÜbergängen angeregt wer-
den, und wie schnell diese abgestrahlt werden bzw. welche Form diese aufgrund von mode
beating nach welcher durchlaufenen Wellenleiterstrecke annehmen, ist eine Interpretation der
Modenprofile anhand der vorhandenen Daten schwierig. Die folgende Diskussion ist daher eher
spekulativ.

Für große Krümmungsradien (R≥ 80 mm), ausgenommen für Strukturen bei denen die Au-
ßenspur ohne überlagerte Oszillation geschrieben wurde ((p) - (q)), ist folgende Entwicklung
der Modenprofile vorstellbar. Im ersten geraden Teilstück werden runde Moden zentral zwi-
schen den Spuren geführt. Im darauffolgenden gekrümmten Teilstück werden die Moden zur
ersten Außenspur, also nach links, verschoben. Dahingegenführt die entgegengesetzte Krüm-
mung des zweiten gekrümmten Abschnittes zu einer Verschiebung nach rechts. Im letzten ge-
raden Abschnitt bleibt diese Verschiebung dann noch erhalten. Die Moden würden für ein län-
geres gerades Teilstück eventuell wieder in die Mitte verschoben werden. Da sich für diese
Krümmungsradien eine dominante Grundmode durchzusetztenscheint, ist es wahrscheinlich
nicht notwendig eine hohe Zahl von Moden an den Übergängen anzuregen, um die Stetigkeits-
bedingungen zu erfüllen, oder die höheren Moden werden nachkurzer durchlaufener Wellen-
leiterstrecke wieder abgestrahlt. Dieser Effekt ist für kleinere Spurabstände ((a), (b)) deutlicher
ausgeprägt.

Für größere Spurabstände ((f), (g) und (k), (l)) weisen die Moden höherer Ordnung eventuell
geringere Verluste auf als für kleinere Spurabstände, oderdie Verschiebung der zentral gelege-
nen Grundmode des geraden Teilstückes zu den Moden in den gekrümmten Teilstücken ist
ausgeprägter, so dass eine größere Anzahl Moden angeregt werden muss. Dies führt dazu, dass
neben der Verschiebung der Mode noch Nebenmaxima bzw. Deformationen der Mode beob-
achtet werden können, welche wahrscheinlich auf mode beating zurückgeführt werden können.

Für kleinere Krümmungsradien (R≤ 60 mm) ergibt sich nach den Ergebnissen der in Abb.
5.18 gezeigten zirkular gekrümmten Strukturen eine stärkere Verschiebung der Modenprofile
zur Außenspur und es konnte auch dort mode beating beobachtet werden. Dieses könnte zu
einer größeren Modenfehlanpassung und somit zu einer größeren Anzahl für die Erfüllung der
Randbedingung notwendiger Moden führen.

Für R= 20 mm undd = 28 µm (i) und (n) wird eineLP1,1 artige Mode angeregt. Die unter-
schiedliche Intensität der Maxima in (i) weist darauf hin, dass diese Moden eventuell auch ein
oszillierendes Verhalten und somit mode beating aufweisen. Ob sich nach längerer Strecke im
geraden Teilstück eine Grundmode durchsetzt oder ob dieseLP1,1-Mode ausbreitungsfähig ist,
konnte nicht abschließend geklärt werden.

Insbesondere beiR= 10 mm wird eine hohe Anzahl Moden angeregt, wobei kein direkter
Zusammenhang zwischen Spurabstand bzw. der Oszillationsamplitude und der Anzahl der auf-
tretenden Maxima am Ende des Wellenleiters gefunden werdenkonnte. Vielmehr ist zu vermu-
ten, dass auch hier ein oszillierendes Verhalten der Modenprofile vorliegt, es sich also eher um
Momentaufnahmen des mode beatings handelt. In wie fern sichdie Grundmode nach längerer
zurückgelegter Wellenleiterstrecke durchsetzen würde, oder ob zuvor zu viel Leistung aufgrund
der Abstrahlung aus den Moden höherer Ordnung verloren geht, konnte ebenfalls nicht aufge-
klärt werden.

Die Modenprofile der S-Kurven, deren Außenspuren ohne überlagerte Zickzack-Oszillation
geschrieben wurden, weisen für alle Krümmungsradien eine hohe Anzahl Maxima und eine
recht starke Deformation der Moden auf ((p) - (t)). Die hohe Anzahl der Maxima weist auf eine
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hohe Anzahl von Moden und somit auf eine schlechtere Anpassung als in den zuvor gezeigten
Beispielen hin. Da für diese S-Kurven, wie im Folgenden beschrieben, auch wesentlich höhere
Verluste gemessen wurden, wird deutlich, dass die Modenfehlanpassung zwischen den einzel-
nen Teilstücken mit diesem Schreibschema nicht verringertwerden konnte.

Die Unterschiede der Modenprofile der S-Kurven, die mitb = 1 mm hergestellt wurden,
zu den Modenprofilen der S-Kurven der oberen drei Reihen aus Abb. 5.22 lassen sich vermut-
lich auf die unterschiedlichen Bogenlängen und somit auf dieunterschiedliche langen Strecken,
die das Licht im gekrümmten Teil zurücklegt, zurückführen.Für eine kürzere Bogenlänge
werden geringere Anteile der höheren Moden abgestrahlt, oder das oszillierende Verhalten
aufgrund des mode beatings führt zu einer anderen Feldverteilung an den jeweiligen Über-
gängen als bei der längeren Bogenlänge. Daher werden an den Übergängen wiederum andere
Moden angeregt als im Falle vonb = 1,8 mm. Ein zusätzlicher Einfluss kann aufgrund der
Ergebnisse aus der systematischen Parametervariation hergeleitet werden. Es kann erwartet
werden, dass auch der im Vergleich zu den anderen S-Kurven unterschiedliche Spurabstand
in der Führung leicht anderer Moden in den geraden Teilstücken resultiert. Ein Vergleich der
ersten und zweiten Reihe aus Abb. 5.22 zeigt, dass dies wiederum zu anderen Modenprofilen
am Ende der Wellenleiter führt.

Zur eindeutigen Erklärung der auftretenden Modenprofile sind allerdings weitergehende
Untersuchungen notwendig. Die Entwicklung der Mode im zweiten geraden Teil des Wellen-
leiters könnte beispielsweise mit der bereits erwähnten Cut-Back Methode untersucht werden.
Um die Interpretation der Messdaten zusätzlich zu erleichtern, wäre die Herstellung von
Wellenleitern sinnvoll, die jeweils nur einen der Übergänge enthalten, also Wellenleiter bei
denen an ein gekrümmtes Stück ein gerades Stück anschließt.Dabei sollte der Einfluss von
unterschiedlichen Bogenlängen und LängenL’ des geraden Stückes untersucht werden. Diese
wenigen Ansätze zeigen jedoch bereits, dass neben den üblichen Möglichkeiten die Schreib-
parameter zu variieren (siehe Abschnitt 3.2), eine große Zahl weiterer Parameter hinzukommt,
so dass eine systematische Untersuchung dieses erweiterten Parameterraums sehr aufwendig
erscheint.

Daher ist es wichtig durch geeignete Messmethoden das jeweilige Brechungsindexprofil der
einzelnen Teilstücke in Abhängigkeit der Strukturierungsparameter zu ermitteln. Anhand von
Simulationsrechnungen könnten dann Vorhersagen über die Modenprofile getroffen werden.
Dies würde eine Anpassung der Schreibparameter ermöglichen, so dass geringe Verluste an den
Übergängen entstehen.

Beispielsweise können Brechungsindexprofile von Fasern und planaren Wellenleitern mit
der refracted near-field Methode gemessen werden [Gis92]. Da diese Methode jedoch auf der
Brechung von Lichtstrahlen an Gebieten unterschiedlichen Brechungsindexes und anschlie-
ßender Transmission durch den Kristall beruht, ist die Messung an Typ II Wellenleitern auf-
grund der großen Lichtstreuung an den Spuren schwierig umzusetzen. Brechungsindexprofile
in fs-Laser-geschriebenen Wellenleitern wurden bisher anhand des geführten Modenprofils für
monomode-Wellenleiter berechnet [Flo03, Cal09, Sie10a]. Wenn beispielsweise in gekrümm-
ten Wellenleitern höhere Moden gemessen werden, kann dieseMethode nicht mehr angewendet
werden. Weiterhin müsste sichergestellt werden, sofern nur die Grundmode beobachtet wird,
dass dabei nicht nur eine Momentaufnahme des beschriebenenoszillierenden Verhaltens ge-
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messen wurde. Mit einer dritten Methode wird ein bestimmtesBrechungsindexprofil für eine
Simulationsrechnung vorgegeben. Das Modenprofil wird dannaufgrund dieses Brechungsind-
exprofils berechnet und mit dem gemessenen Modenprofil verglichen. In einem iterativen Ver-
fahren wird das vorgegebene Brechungsindexprofil dann insofern geändert, bis das berechne-
te Modenprofil dem gemessenen entspricht [Tan10b]. Bei dieser Methode besteht allerdings
die Möglichkeit, dass sehr ähnlich aussehende Moden von unterschiedlichen Brechungsind-
exprofilen geleitet werden können, so dass das berechnete Brechungsindexprofil womöglich
nicht eindeutig ist. Auch mit interferometrischen Verfahren wurde das Brechungsindexprofil
von fs-Laser-geschriebenen Bereichen bereits vermessen [Kon09]. Weiterhin stehen auch un-
terschiedliche Mikroskopiemethoden zur Bestimmung von Brechungsindexunterschieden zur
Verfügung. Neben der in Abschnitt 4.2.1 erwähnten Phasenkontrastmikroskopie [Bán03] er-
möglicht auch die DIC-Mikroskopie die Messung von Brechungsindexprofilen [Dra05]. Im
Rahmen dieser Arbeit fanden keine Messungen des Brechungsindexprofils statt.

Verluste

Die maximale Dämpfung (ηk = 1) der S-Kurven wurde mit dem Aufbau aus Abb. 5.6
bei 632,8 nm gemessen. Die Ergebnisse der Messung sind in Abb. 5.23 zusammengefasst.
Abb. 5.23 (a) zeigt die DämpfunḡD in Abhängigkeit des Radius für die entsprechenden
Wellenleiter aus Abb. 5.22 (a) - (t). In diesem Fall ist nichtdie Dämpfung pro Längeneinheit
D angegeben, da aufgrund der unterschiedlichen Verlustmechanismen der Streu-, Übergangs-
und Krümmungsverluste, die jeweils vom Krümmungsradius, der Bogenlänge und der Länge
der geraden Teilstücke abhängen, eine einfache Skalierungauf längere Wellenleiterlängen
nicht möglich ist. Alle untersuchten Wellenleiter weisen aber nahezu die gleiche Gesamtlänge
auf. Aufgrund der logarithmischen Skala werden für geringeDämpfungen die Unterschiede
zwischen den Wellenleitern gleichen Krümmungsradius geringer dargestellt. Daher ist zum
Vergleich in Abb. 5.23 (b) die Transmissivität der gleichenWellenleiter gegen den Krüm-
mungsradius aufgetragen. Die Dämpfung der Wellenleiter (u) - (x) ist aufgrund größerer
Übersichtlichkeit nicht angegeben.

Aus den Graphen kann abgelesen werden, dass für alle S-Kurven die Dämpfung mit kleine-
rem Krümmungsradius zunimmt, wobei die Wellenleiter, deren Außenkurven ohne überlagerte
Zickzack-Oszillation geschrieben wurden, eine wesentlich höhere Dämpfung aufweisen.

Für die übrigen Wellenleiter liegt die Dämpfung für Krümmungsradien vonR= 80 mm und
R= 100 mm konstant zwischen 0,8 dB und 1,3 dB und steigt fürR= 60 mm leicht auf Werte
zwischen 1,4 dB und 1,6 dB an. Ab Krümmungsradien vonR= 20 mm nimmt dieser Anstieg
rapide zu und fürR= 10 mm werden Werte zwischen 6,6 dB und 7,5 dB erreicht. Die Kur-
ven folgen einem exponentiellen Verlauf, wie aus der exponentiellen Kurvenanpassung an die
Datenpunkte hervorgeht. In Abb. 5.23 (b) ist zu erkennen, dass im Rahmen der Messgenau-
igkeit nahezu keine Unterschiede in der Transmissivität zwischen den einzelnen Wellenleitern
((a) - (o)) bei jeweils gleichen Krümmungsradien festgestellt werden können. Dabei wurde
für die Messgenauigkeit ein relativer Fehler von 5% resultierend aus der Messgenauigkeit des
Leistungsmessgerätes und dem Fehler bei der Messung der Transmissivität des verwendeten
Mikroskopobjektivs, welches zur Abbildung des Nahfeldes der geführten Moden genutzt wur-
de, angenommen. Ebenso liegen die exponentiellen Kurvenanpassungen in Abb. 5.23 (a) nahezu
übereinander.
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Abbildung 5.23: Dämpfung in Abhängigkeit des Krümmungsradius für S-Kurven(a). Transmissivität in Abhän-
gigkeit des Krümmungsradius für S-Kurven (b). Die Buchstaben in der Legende verweisen auf die entsprechenden
Wellenleiter aus Abb.5.22. Die Legende ist für (a) und (b) gültig.

Für die S-Kurven, deren Außenspuren ohne überlagerte Oszillation geschrieben wurden,
ergeben sich wesentlich höhere Dämpfungen. FürR≥ 60 mm liegt die Dämpfung zwischen
3 dB und 3,2 dB und steigt auf 14,5 dB beiR= 10 mm an, so dass bei diesem Krümmungsradius
nur noch 3,5% der einfallenden Leistung transmittiert werden.

Die Abhängigkeit der Dämpfung vom Krümmungsradius kann hauptsächlich auf zwei Ef-
fekte zurückgeführt werden.

1. Aus den Ergebnissen der zirkular gekrümmten Strukturen geht hervor, dass für kleinere
Krümmungsradien die Dämpfung exponentiell ansteigt (siehe dazu Abschnitt 5.4.3). Die-
ses exponentielle Verhalten kann qualitativ auf die gekrümmten Teilstücke der S-Kurven
übertragen werden. Allerdings wurden die zirkular gekrümmten Wellenleiter mit einer an-
deren Schreibmethode hergestellt und weisen wesentlich längere Bogenlängen auf als die
gekrümmten Teilstücke der S-Kurven. Welchen Anteil die Verluste aufgrund der Krüm-
mung der Wellenleiter an den Gesamtverlusten aufweisen, kann daher anhand der vor-
handenen Messergebnisse nicht quantifiziert werden.

2. An den verschiedenen Übergängen zwischen den einzelnen Teilstücken treten die in Ab-
schnitt 5.2.2 beschriebenen Effekte auf. Aufgrund der Modenfehlanpassung werden Tei-
le des Lichtes in Strahlungsmoden umgewandelt, so dass Verluste an den Übergängen
entstehen. Da höhere Moden schneller abgestrahlt werden, steigen die Verluste in den
folgenden Teilstücken mit der Anzahl der Moden, die notwendig sind, um die Stetig-
keitsbedingungen zu erfüllen. Insbesondere bei den Modenprofilen in Abb. 5.22, welche
R= 10 mm zugeordnet sind, führen die beschriebenen Effekte zu hohen Verlusten. In
diesem Fall scheint, wie zuvor beschrieben, eine hohe Anzahl Moden an den Übergängen
angeregt zu werden. Die höhere Anzahl von Maxima in den Modenprofilen der Wellen-
leiter, deren Außenkurven ohne überlagerte Oszillation geschrieben wurden, weist darauf
hin, dass ein großer Anteil der höheren Gesamtverluste dieser Wellenleiter auf eine grö-
ßere Modenfehlanpassung an den Übergängen zurückzuführenist. Allerdings ist nicht
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5 Wellenleitung

bekannt, ob die gekrümmten Teilstücke dieser S-Kurven zusätzlich höhere Verluste auf-
weisen als die gekrümmten Teilstücke der übrigen Wellenleiter.

Ein Vergleich der S-Kurven mit den geraden Wellenleitern, die in die gleiche Probe, al-
lerdings mit anderen Parametern geschrieben wurde, ergibt, dass diese geraden Wellenleiter
(siehe Abschnitt 5.4.2) mit 1 dB teilweise höhere bzw. nahezu die gleichen Verluste aufweisen
wie die S-Kurven beiR≥ 80 mm. Dies weist auf der einen Seite darauf hin, dass die zusätz-
lichen Übergangsverluste, die zusätzlichen Verluste aufgrund der gekrümmten Teilstücke und
die zusätzlichen Verluste aufgrund höherer angeregter Moden im zweiten geraden Teilstück
bei diesen Krümmungsradien relativ gering ausfallen. Weiterhin ist davon auszugehen, dass die
geraden Teilstücke der S-Kurve im Vergleich zu den geraden Doppelspurwellenleitern gerin-
gere Verluste aufweisen. Daher scheint die verwendete Fokussieroptik in Kombination mit den
angepassten Parametern besser für die Herstellung von geraden Wellenleitern mit überlager-
ter Sinusoszillation geeignet zu sein. Gerade wellenleitende Strukturen mit diesen Parametern
wurden im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht hergestellt.

Zusammenfassung und Optimierungsansätze zur Reduktion derÜbergangsverluste

Die Auswertung der Modenprofile und Dämpfungen von S-Kurven, die mit überlagerter Oszil-
lation senkrecht zur Translationsrichtung hergestellt wurden, ergab folgende zentrale Ergebnis-
se:

• Aufgrund der Modenfehlanpassung an den Übergängen zwischen den einzelnen Teil-
stücken werden höhere Moden zur Einhaltung der Stetigkeitsbedingungen des elektri-
schen Feldes angeregt und es treten Strahlungsverluste an den Übergängen auf.

• Die höheren Moden erfahren bei der Ausbreitung höhere Verluste und es tritt mode bea-
ting bei gleichzeitiger Propagation mehrerer Moden auf.

• In einigen Fällen setzt sich eine dominante Grundmode durch.

• Die Anzahl der angeregten Moden ist bei sehr kleinen Krümmungsradien größer als bei
großen Krümmungsradien.

• Die Dämpfung der Wellenleiter weist einen exponentiellenVerlauf in Abhängigkeit des
Krümmungsradius auf.

• Die Dämpfung setzt sich aus den Streuverlusten, den Übergangsverlusten, den Verlusten
aufgrund der Wellenleiterkrümmung und zusätzlichen Verlusten aufgrund der Anregung
höherer Moden zusammen. Eine Zuordnung der Anteile der einzelnen Verlustprozesse
zur gesamten Dämpfung ist anhand der vorhandenen Daten nicht möglich.

• Die S-Kurven weisen fürR≥ 80 mm nahezu die gleichen Verluste auf, wie gerade Wel-
lenleiter, die in die gleiche Probe mit anderer Fokussierung und leicht anderen Parametern
geschrieben wurden. Für diese Krümmungsradien ist also derBeitrag, der zusätzlich zu
den Streuverlusten auftritt, relativ gering und die geraden Teilstücke wurden wahrschein-
lich mit geeigneteren Parametern hergestellt als die geraden Doppelspuren.
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5.4 Charakterisierung der Wellenleiter in YAG

• Die Anpassung der Moden an den Übergängen durch ein verändertes Schreibschema,
bei dem die Außenkurven zur Reduktion der induzierten Spannungen ohne überlagerte
Oszillation geschrieben wurden, erwies sich als nicht erfolgreich.

Aus den Ergebnissen lassen sich einige Ansätze zur Reduktionder Übergangsverluste finden.
Da die Mode des gekrümmten Teilstückes in Richtung der Außenkurve verschoben ist und zu-
dem inx-Richtung schmaler wird, könnten die einzelnen Teilstücke derart zueinander verscho-
ben werden, dass die Maxima der entsprechenden Moden übereinander liegen. Die geraden
Wellenleiterstücke könnten zusätzlich durch die Wahl kleinerer Spurabstände jeweils schmaler
gemacht werden, um die Breiten der Moden von geradem und gekrümmtem Teilstück anzupas-
sen. Diese Optimierungsansätze sind in Abb. 5.24 (a) schematisch dargestellt. Zum Vergleich
zeigt Abb. 5.24 (b) eine schematische Darstellung der hergestellten S-Kurven. Die graue Linie
stellt die erwartete Lage der Mode für jedes Einzelsegment dar.

(a)

(b)

Abbildung 5.24: Schematische Darstellung der Ansätze zur Verringerung derÜbergangsverluste aufgrund besse-
rer Modenanpassung (a). Schematische Darstellung der hergestellten S-Kurven ohne Verschiebung der einzelnen
Teilstücke (b).

In den Hellfeld Mikroskopaufnahmen wurde eine Kante zwischen den einzelnen Segmen-
ten beobachtet (siehe Abb. 4.11). Für die gezeigten Übergangsbereiche ist dabei im Fall der
gekrümmten Spuren, die vollständig mit überlagerter Oszillation geschrieben wurden, die Kan-
te in die richtige Richtung ausgerichtet, so dass die beiden Teilstücke gemäß Abb. 5.24 (a)
zueinander verschoben sind. Ob diese Verschiebung allerdings den gewünschten positiven Ef-
fekt der besseren Modenanpassung aufweist, oder aufgrund der entstehenden Kante zusätzliche
Streuverluste auftreten, konnte nicht geklärt werden. Im Übergangsbereich zwischen zwei ge-
krümmten Segmenten konnte keine Verschiebung bzw. Kante beobachtet werden.

Beide vorgestellte Techniken wurden beispielsweise in Rippenwellenleitern angewendet
[Smi93, Lad95, Rah08]. Es konnten sowohl die Verluste als auch das mode beating reduziert
werden.

Zur Reduzierung der Übergangsverluste und des mode beatingsmit Hilfe dieser Methoden
bei fs-Laser-geschriebenen Wellenleitern sind jedoch noch einige Voruntersuchungen sinnvoll.
Es sollten die jeweilige Verschiebung und Größe des Modenprofils bei unterschiedlichen Krüm-
mungsradien und Bogenlängen bekannt sein. Dies erfordert wiederum die getrennte Untersu-
chung von einzelnen Segmenten der S-Kurven. Sind die Eigenschaften der einzelnen Teilstücke
jedoch bekannt sollte eine Anpassung der Moden möglich sein.
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5 Wellenleitung

5.4.5 Zusammenfassung der Charakterisierung der Wellenleiter inYAG

In undotiertem und dotiertem YAG wurden Typ II Wellenleiterdurch fs-Laserstrukturierung
hergestellt und charakterisiert. Anhand einer systematischen Parametervariation konnten be-
stimmte Parameterkombinationen ausgemacht werden, die sich zum Schreiben von Strukturen
mit guten wellenleitenden Eigenschaften eignen. Die Skalierbarkeit zu Moden mit kleinerem
Durchmesser ist jedoch für Strukturen begrenzt, die mit einfacher linearer Translationsbewe-
gung geschrieben werden.

Durch die Herstellung von Doppelspuren mit überlagerter Sinusoszillation konnten größere
Brechungsindexunterschiede erzeugt werden. Dies resultiert in einer stärkeren Eingrenzung der
Mode und somit in kleineren Durchmessern des Modenprofils, wobei die Verluste der Wellen-
leiter vergleichbar zu den Wellenleitern aus der systematischen Parametervariation sind.

Weiterhin wurden sowohl zirkular gekrümmte Strukturen alsauch S-Kurven geschrieben.
Die Verschiebung der Modenprofile zu den entsprechenden Außenkurven konnte anhand der
Conformal Transformation und des höheren Brechungsindexes an der Innenseite der Außen-
kurve, der durch die höheren Spannungen in diesem Bereich entsteht, erklärt werden. Das Auf-
treten zusätzlicher Maxima in den Modenprofilen resultiertwahrscheinlich aus der Anregung
von Moden höherer Ordnung an den Übergangsstellen und aus der Führung von Moden hö-
herer Ordnung im gekrümmten Bereich. Sofern mehrere Moden ineinem Wellenleitersegment
geführt werden, kann mode beating zu einem oszillierenden Verhalten des Modenprofils in Ab-
hängigkeit der zurückgelegten Strecke des Lichts führen.

Für zirkular gekrümmte Wellenleiter und S-Kurven wurde einexponentieller Verlauf der
Dämpfung in Abhängigkeit des Krümmungsradius gemessen. Dies entspricht dem theoretisch
erwarteten Verlauf von zirkular gekrümmten Wellenleitern. Für S-Kurven blieb ungeklärt wel-
che Verlustprozesse zu welchen Anteilen zur Gesamtdämpfung beitragen. S-Kurven mit ge-
ringen Krümmungsradien weisen eine vergleichsweise geringe Gesamtdämpfung auf, die im
Bereich der mit teilweise unterschiedlichen Parametern hergestellten geraden Wellenleiter oder
sogar darunter liegt.

Für alle hergestellten Wellenleiter ist Lichtführung nur für linear polarisiertes Licht mit~E ‖ y
möglich.

5.5 Charakterisierung der Wellenleiter in Pr:SrAl 12O19

In den folgenden beiden Abschnitten werden die Eigenschaften der fs-Laser-geschriebenen
Pr:SrAl12O19 Wellenleiter beschrieben. Wellenleitung tritt bei diesenStrukturen in den in
Abb. 5.9 (a) gezeigten Bereichen A und D - H auf, wobei die Mode im Bereich A am stärksten
eingegrenzt ist. Die Betrachtung wird hauptsächlich auf diesen Bereich und diejenigen Wellen-
leiter beschränkt, welche die besten Lasereigenschaften aufweisen (siehe Abschnitt 6.6). Die
entsprechenden Schreibparameter zur Herstellung der Wellenleiter wurden anhand der Ergeb-
nisse aus der zuvor beschriebenen systematischen Parametervariation für YAG ausgewählt. Es
erfolgt eine getrennte Charakterisierung der Modenprofile und der Verluste.
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5.5 Charakterisierung der Wellenleiter in Pr:SrAl12O19

5.5.1 Modenprofile

Die Modenprofile wurden bei einer Wellenlänge von 632,8 nm mit dem Aufbau aus Abb. 5.7
aufgenommen. Diese Wellenlänge liegt nahe an der erwarteten Laserwellenlänge im roten Spek-
tralbereich von etwa 644 nm. Zusätzlich erfolgten Messungen bei 444,5 nm, der Pumpwellen-
länge (vgl. Abb. 3.12) in den später gezeigten Laserexperimenten. Dafür wurde ein zu Abb. 5.6
ähnlicher Aufbau verwendet. Die Lichteinkopplung erfolgte in diesem Fall mit einem 10× Mi-
kroskopobjektiv (NA= 0,22), wobei die Apertur der Einkoppeloptik allerdings nichtvollstän-
dig ausgeleuchtet wurde, so dass die effektiveNA geringer war. Als Lichtquelle diente anstelle
des HeNe-Lasers eine multimode InGaN-Laserdiode, die bei maximaler Ausgangsleistung von
ca. 1 W betrieben wurde.
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Abbildung 5.25: Nahfeldaufnahmen der geführten Moden für einen Doppelspurwellenleiter bei 632,8 nm (a) und
444,5 nm (b). Die Schreibparameter warenEp = 1 µJ,v= 25 µm/s,d = 22 µm,NA= 0,55. Die Lage der Spurquer-
schnitte ist durch die weißen Ellipsen angedeutet.

In Abb. 5.25 sind die Modenprofile eines Wellenleiters mit einem Spurabstand von 22 µm bei
unterschiedlichen Wellenlängen dargestellt. Die Spuren wurden mitEp = 1 µJ,v= 25 µm/s und
der Fokussieroptik mitNA= 0,55 geschrieben. In der Grafik wurde eine andere Achsenskalie-
rung als im Fall der YAG Wellenleiter gewählt. Wie durch den weißen Pfeil in der Abbildung
angedeutet wird, ist Wellenleitung auch für diese Strukturen nur für linear polarisiertes Licht mit
~E ‖ y möglich. Dies entspricht einer Ausrichtung des elektrischen Feldes senkrecht zurc-Achse
des Kristalls (siehe Abb. 4.16 (a)).

Bei 632,8 nm wird eine kreisrunde Mode mit einem Durchmesser von 2w= 14 µm geführt.
Die Modengröße ist geringer als bei den YAG Wellenleitern, die mit dieser Herstellungsmetho-
de und ähnlichen Parametern hergestellt wurden. Beispielsweise wurde für einen YAG Wellen-
leiter (Ep = 1,1 µJ,v = 25 µm/s undNA= 0,55, d = 22 µm) 2wx = 16 µm und 2wx = 21 µm
gemessen. Ein Gauß-Fit an das Intensitätsprofil entlang eines x- bzw. y-Durchschnitts durch
das Modenprofil ergibt eine gute Übereinstimmung zu einer Gaußschen Intensitätsverteilung.
Moden höherer Ordnung können bei dieser Wellenlänge durch den HeNe-Laser auch bei ei-

127



5 Wellenleitung

ner Dejustage der Einkopplung nicht angeregt werden. Daherist davon auszugehen, dass der
Wellenleiter bei 632,8 nm nur die Grundmode führt.

Bei 444,5 nm hingegen werden ebenfalls Moden höherer Ordnunggeführt, wie Abb. 5.25 (b)
zeigt. Im Gegensatz zu Abb. 5.25 (a) füllt das Modenprofil nahezu den gesamten Bereich inx-
Richtung zwischen den Spuren aus und wirkt an den Seiten abgeschnitten. Das evaneszente
Feld dieser Mode reicht also weiter in die Spuren hinein. Dies deutet auf höhere Verluste bei
dieser Wellenlänge hin.

5.5.2 Verluste und NA

Diejenigen Verluste, die entstehen, wenn ein optisches Bauelement, in diesem Fall der Wel-
lenleiter, in einen Versuchsaufbau integriert wird, enthalten auch die Verluste durch Fresnel-
Reflexion und Koppeleffizienz. Diese sogenannten Einfügeverluste betragen für den gezeigten
Pr:SrAl12O19 Wellenleiter nur 0,9 dB.

Die Mode der zur Lichteinkopplung verwendeten SM16PM-monomode-Faser weist einen
Querschnitt von 2wx = 11,9 µm × 2wy = 13,8 µm bei 632,8 nm auf. Die Berechnung der
Koppeleffizienz für Licht dieser Faser in den oben beschriebenen Wellenleiter nach Gleichung
5.13 ergibt einen Wert vonηk = 98%(+2/ − 4)%. Unter Berücksichtigung der Fresnel-
Reflexion wurde die Transmissivität des Wellenleiters zu 97,5%(+2,5/−4)% berechnet. Die
entsprechende Dämpfung von 0,16 dB/cm für den 6,9 mm langen Kristall ist für fs-Laser-
geschriebene Wellenleiter in kristallinen Materialien äußerst gering. Die geringsten bisher
gemessenen Verluste in derartigen Wellenleitern liegen für Typ III Wellenleiter bei 0,12 dB/cm
[Okh12]. Typ II Wellenleiter mit geringeren Verlusten als 0,5 dB/cm [Tan10b] wurden zuvor
noch nicht realisiert.

Eine Berechnung der Koppeleffizienz nach Gleichung 5.13 bei 444,5 nm ist nicht möglich,
da bei dieser Wellenlänge neben der Grundmode weitere Modengeführt werden.

Die Messung der numerischen Apertur erfolgte wiederum mit dem Versuchsaufbau aus
Abb. 5.8 bei 632,8 nm. Für einen Wellenleiter mit einem Spurabstand von 28 µm wurde eine
NA von 0,022 gemessen. Die grobe Abschätzung des Brechungsindexunterschieds nach Glei-
chung 5.22 ergibt einen Wert von 1,4·10−4. Diese Werte sind vergleichbar zu den Ergebnissen
der YAG-Wellenleiter, welche mit der gleichen Herstellungsmethode und ähnlichen Parametern
geschrieben wurden (siehe Tabelle 5.1).

5.6 Charakterisierung der Wellenleiter in KTP

In KTP wurden Wellenleiter mit zwei unterschiedlichen Anordnungen der Spuren geschrieben.
Die erste Anordnung entspricht den bisher gezeigten Doppelspuren, die mit einfacher linearer
Translationsbewegung hergestellt wurden. Die unterschiedlichen verwendeten Schreibparame-
ter sind in Abschnitt 3.3.1 angegeben. Gute Wellenleiter wurden mit Ep = 1,9 µJ bis 2,4 µJ,
v= 25 µm/s,NA= 0,55 in einer Schreibtiefe von ca. 300 µm hergestellt. Die Pulsenergien lie-
gen erheblich über den Werten, mit denen gute Wellenleiter in Pr:SrAl12O19 und YAG geschrie-
ben wurden. Für kleinere Pulsenergien ergab sich keine Wellenleitung bzw. eine sehr schwache
Eingrenzung der Mode.
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5.6 Charakterisierung der Wellenleiter in KTP

Eine Diskussion der Charakteristika der Wellenleiter in Abhängigkeit des Spurabstandes er-
folgt in den folgenden Abschnitten. Die wellenleitenden Bereiche nach Abb. 5.9 (a) sind für
diese Spuranordnung B und C, sowie E und G. Im Bereich A, also direkt zwischen den Doppel-
spuren, ist im Gegensatz zu den bisher gezeigten Strukturenkeine Wellenleitung möglich.

Die zweite Anordnung besteht, wie in Abb. 3.5 (b) gezeigt, aus vier viereckig angeordneten
Spuren. Wellenleitung trat für diese Anordnung in den Bereichen A - C aus Abb. 5.9 (b) auf.
In diesem Fall wurden geringere Pulsenergien von 1,1 µJ bis 1,5 µJ gewählt, um die in den
Mikroskopaufnahmen (Abb. 4.18) beobachteten Risse, welchein den Bereich A hineinragen
würden, zu vermeiden. Die übrigen Parameter waren identisch zu den zuvor gewählten, wobei
die Variation von∆h in Abschnitt 3.3.1 nachgeschlagen werden kann.

In den folgenden beiden Abschnitten werden die Modenprofileund Verluste für die unter-
schiedlichen Spuranordnungen diskutiert. Die Untersuchungen wurden mit dem Versuchsauf-
bau aus Abb. 5.6 bei einer Wellenlänge von 632,8 nm durchgeführt. Wellenleitung ist für linear
polarisiertes Licht sowohl mit~E ‖ y als auch mit~E ‖ x möglich. Die transmittierte Leistung liegt
für ~E ‖ y allerdings um etwa 10% höher.

5.6.1 Modenprofile

Die Modenprofile für Doppelspurwellenleiter mit Spurabständen von 20 µm und 18 µm
(Ep=1,9 µJ) sind in Abb. 5.26 dargestellt. Sowohl ober- als auch unterhalb der Spuren, also in
den Bereichen B und C, werden nahezu kreisrunde Moden geführt.
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Abbildung 5.26: Nahfeldaufnahmen der geführten Moden für Doppelspurwellenleiter bei 632,8 nm. Schreibpara-
meter:Ep = 1,9 µJ,v= 25 µm/s,NA= 0,55. Modenprofil für Wellenleitung in Bereich B,d = 20 µm (a). Moden-
profil für Wellenleitung in Bereich B bzw. C,d = 18 µm (b) bzw. (c). Die Lage der Spurquerschnitte ist durch die
weißen Ellipsen angedeutet.

Der Querschnitt der Mode für einen Spurabstand von 22 µm weist Durchmesser von
2wx= 15,2 µm und 2wy = 17,1 µm für den Bereich B auf (Abb. 5.26 (a)). Diese Werte sinken
bei einem Spurabstand von 18 µm auf 2wx = 13,8 µm und 2wy = 15,4 µm für den Bereich B
und 2wx = 14,0 µm und 2wy = 15,7 µm für den Bereich C ab (Abb. 5.26 (b) und (c)). Eine
Störung oder Verzerrung der Modenprofile im Bereich C aufgrund der zusätzlich auftretenden
Risse kann nicht beobachtet werden.
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5 Wellenleitung

In Abb. 5.27 sind die Modenprofile für größere Spurabstände (d = 27 µm) und für die vier-
eckige Anordnung der Spuren gezeigt. Abb. 5.27 (a) und (b) zeigt die Modenprofile eines Dop-
pelspurwellenleiters in den Bereichen B bzw. C.
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Abbildung 5.27: Nahfeldaufnahmen der geführten Moden für Doppelspurwellenleiter bei 632,8 nm. Schreibpara-
meter:Ep = 1,9 µJ,v = 25 µm/s,d = 27 µm. In (a) bzw. (b) ist das Modenprofil für Wellenleitung inBereich B
bzw. C gezeigt. Modenprofil für viereckig angeordnete Spuren in Bereich A (c). Schreibparameter:Ep = 1,1 µJ,
v= 25 µm/s,d = 27 µm∆h= 12 µm.

Wie anhand der Ergebnissen für YAG erwartet, wächst der Modendurchmesser inx-Richtung
mit größerem Spurabstand auf 2wx ≈ 21 µm an. Iny-Richtung ist insbesondere für das Moden-
profil des Bereichs B (Abb. 5.27 (a)) eine starke Vergrößerungdes Durchmessers zu verzeichnen
(2wy(B) = 29,2 µm). Das Modenprofil im Bereich C (Abb. 5.27 (b)) hingegen scheint zusätz-
lich in diese Richtung eingegrenzt zu werden (2wy(C)= 20,0 µm) und läuft spitz in negativey-
Richtung zu. Diese zusätzliche Eingrenzung resultiert aus den zusätzlichen modifizierten Berei-
chen bzw. Rissen, die rund um den Bereich C beobachtet werden konnten (vgl. Abschnitt 4.4).

Ein wichtiger Unterschied zu den zuvor untersuchten Kristallen ist, dass es sich bei KTP um
einen biaxialen Kristall handelt. Der Grund für die unterschiedlichen wellenleitenden Bereiche
der Pr:SrAl12O19 und YAG Doppelspuren könnte in der Ausrichtung der entsprechenden Bre-
chungsindizes liegen. Es kann davon ausgegangen werden, dass die Spannungslinien, welche
von den Spurspitzen ausgehen, ein Spannungsfeld erzeugen,welches in einer relativen Erhö-
hung der Brechungsindizesny′ undnz′ (vgl. Abschnitt 3.4.3) zum umgebenden Material in den
Bereichen B und C resultiert. Das Brechungsindexprofil resultiert in einer starken Eingrenzung
der Mode, wobei die Führung in Richtung des Bereichs A gegebenenfalls durch einen eventuell
niedrigeren Brechungsindex der Spuren und des Bereichs A selbst unterstützt wird.

Das Brechungsindexprofil zentral zwischen den Spuren muss derart beschaffen sein, dass
weder für den Brechungsindexny′ nochnz′ im Bereich A eine relative Erhöhung zum umge-
benden Material durch die Strukturierung erzeugt wird, da in diesem Bereich für keine Pola-
risationsrichtung Wellenleitung beobachtet wurde. Es besteht zwar die Möglichkeit, dass der
Brechungsindex im Vergleich zum Volumenkristall erhöht wird, allerdings muss diese Erhö-
hung geringer ausfallen als für die Bereiche B und C. Eine Brechungsindexverringerung im Be-
reich A ist jedoch wahrscheinlicher, da die Modenprofile in Richtung des Bereichs A teilweise
abgeschnitten wirken, das evaneszente Feld also nicht so weit in diesen Bereich hineinragt.
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5.6 Charakterisierung der Wellenleiter in KTP

Die Modendurchmesser 2wx (schwarze Quadrate) und 2wy (rote Kreise) für die Bereiche B
(gefüllte Symbole) und C (ungefüllte Symbole) sind in Abb. 5.28 in Abhängigkeit des Spur-
abstandes aufgetragen. Dabei wurden jeweils zwei Wellenleiter, die mit gleichen Parametern
hergestellt wurden, untersucht.
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Abbildung 5.28: Modendurchmesser 2wx (rote Kreise) und 2wx (schwarze Quadrate) für die Bereiche B (gefüllte
Symbole) und C (ungefüllte Symbole) in Abhängigkeit des Spurabstandes.

In beide Richtungen steigt der Modendurchmesser mit dem Spurabstand für Werte von
d= 16 µm bisd = 27 µm linear an. Allerdings sind im Bereich C die Modendurchmesser in
y-Richtung für große Spurabstände aufgrund der zusätzlichenBegrenzung durch die zusätzli-
chen modifizierten Bereiche kleiner als im Bereich B.

Zur weiteren Eingrenzung der Mode iny-Richtung unabhängig von diesen zusätzlichen mo-
difizierten Bereichen und unter Bedingungen, die leichter durch Variation der Parameter ein-
zustellen sind, wurden viereckig angeordnete Spuren realisiert. Das geführte Modenprofil im
Bereich A eines derartigen Wellenleiters ist in Abb. 5.27 (c)dargestellt. In diesem Fall wurde
unbeabsichtigt und aus unbekannten Gründen eine der unteren Spuren tiefer geschrieben. Den-
noch gelang mit dieser Anordnung eine gute zusätzliche Begrenzung der Mode iny-Richtung,
so dass ein nahezu kreisrunde Mode mit 2wx = 20,2 µm und 2wx = 18,1 µm geführt wird. Mit
dieser Anordnung steht also eine Möglichkeit zur Verfügungdie Mode hin zu größeren runden
Durchmessern zu skalieren.

5.6.2 Verluste

Die maximale Dämpfung bei 632,8 nm in Abhängigkeit des Spurabstandes ist in Abb. 5.29 dar-
gestellt. Dabei wurden jeweils diejenigen Wellenleiter ausgewählt, welche die geringste Dämp-
fung für einen Spurabstand aufweisen. Für Spurabstände von20 µm, 22 µm und 25 µm sind
dies Doppelspuren, die mit höherer Pulsenergie von 2,4 µJ als die bisher gezeigten Wellenleiter
geschrieben wurden. Für geringere Pulsenergien ergaben sich allerdings auch nur geringfügig
höhere Werte der Dämpfung bei diesen Spurabständen. Die Wellenleiter weisen zwar teilweise
unterschiedliche Verluste für die verschiedenen wellenleitenden Bereiche B oder C auf, welcher
der Bereiche weniger Verluste aufweist ist jedoch statistisch auf die verschiedenen Wellenleiter
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5 Wellenleitung

verteilt und es lässt sich kein Zusammenhang zu unterschiedlichen Schreibparametern herstel-
len.
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Abbildung 5.29: Dämpfung in Abhängigkeit des Spurabstandes für Doppelspurwellenleiter. Die Dreiecke geben
Verluste von Wellenleitern an, die mitEp = 2,4 µJ und den in Abb.5.27 angegebenen Parametern geschrieben
wurden. Es wurde jeweils der Wellenleiter (B oder C) einer Doppelspur mit geringerer Dämpfung ausgewählt.

Die Dämpfung wird in Abhängigkeit des Spurabstandes mit größeren Abständen kleiner. Sie
sinkt von 1,5 dB/cm beid = 16 µm auf 0,5 dB/cm beid = 27 µm ab. Es ist jedoch auch gelun-
gen einen Wellenleiter mitD = 0,6 dB/cm bei einem Spurabstand von 18 µm herzustellen. Die
Dämpfung der Strukturen mit einer rechteckigen Anordnung der Spuren liegt bei ca. 1,1 dB/cm
und ist damit etwas höher als die Dämpfung für Doppelspuren mit großem Spurabstand.

Die hier gezeigten Wellenleiter weisen damit eine um bis zu einem Faktor zwei geringere
Dämpfung, verglichen mit bisher in der Literatur veröffentlichten fs-Laser-geschriebenen Wel-
lenleitern in KTP, auf [Cam07, Zha08, Don11b]. In den bisherigen Typ II KTP Wellenleitern
findet die Wellenleitung jedoch nicht in den Bereichen B und C sondern im Bereich A statt. Ei-
ne mögliche Erklärung könnte darin liegen, dass der KTP Kristall in [Zha11] anders orientiert
war und die Spuren parallel zury’-Achse geschrieben wurden. Durch die Herstellung weiterer
Wellenleiter in anders orientierten KTP Kristallen könntediese Vermutung verifiziert werden.

5.6.3 Zusammenfassung der Charakterisierung der Wellenleiter inKTP

In KTP konnten wellenleitende Strukturen mit geringen Verlusten hergestellt werden, wobei die
wellenleitenden Bereiche im Gegensatz zu den Strukturen in YAG und Pr:SrAl12O19 ober- und
unterhalb und nicht zentral zwischen den Spuren lokalisiert sind. Durch viereckige Anordnung
von vier Spuren ist es möglich die Modenausdehnung iny-Richtung zusätzlich einzugrenzen.

Aufgrund der Wellenleitung bleibt der Modendurchmesser imGegensatz zu einer Fokussie-
rung direkt in den Kristall über die gesamte Kristalllänge erhalten. Die Intensität nimmt also
nur aufgrund der Streuverluste, jedoch nicht aufgrund einer Aufweitung des Strahldurchmes-
sers entlang der Ausbreitungsrichtung des Lasers ab. DieseEigenschaft von Wellenleitern in
nichtlinearen Kristallen ist vorteilhaft für die nichtlineare Frequenzkonversion. Erste Ergeb-
nisse, die mit den hier charakterisierten Wellenleitern erzielt werden konnten, sind in [Lau12]
veröffentlicht.
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6 Wellenleiterlaser

Auf Grundlage der im vorherigen Kapitel beschriebenen Wellenleiter in den unterschiedlichen
Materialien (Yb:YAG, Yb:YAG Keramik, Nd:YAG/Cr4+:YAG, Pr:SrAl12O19) konnten Wellen-
leiterlaser realisiert werden. Die Ergebnisse dieser verschiedenen kristallinen Wellenleiterlaser
werden in diesem Kapitel zusammengefasst.

Im ersten Abschnitt werden einige für diese Arbeit wichtigeGrundlagen der Laserphysik be-
schrieben und die Vorteile von Wellenleiterlasern gegenüber konventionellen Festkörperlasern
hervorgehoben.

Im zweiten Abschnitt erfolgt eine Zusammenstellung der bisher realisierten Wellenleiterla-
ser, die auf fs-Laserstrukturierung basieren, um einen Überblick über den Stand der Forschung
zu geben und eine Einordnung der Ergebnisse dieser Arbeit zuermöglichen.

Die Resultate der Yb:YAG Wellenleiterlaser werden im dritten Abschnitt beschrieben. Da-
bei erfolgt eine Unterteilung in Laser, welche mit Positioniersystem 1 geschrieben und mit
unterschiedlichen Pumpquellen angeregt wurden, und einenWellenleiterlaser, dessen Struktu-
ren mit überlagerter Sinusoszillation geschrieben wurden. Zudem werden die Eigenschaften
eines Yb:YAG Keramik Wellenleiterlasers beschrieben und Unterschiede zu den einkristallinen
Yb:YAG Wellenleiterlasern diskutiert.

In den im vorherigen Kapitel beschriebenen S-Kurven war ebenfalls Laseroszillation
möglich. Die Laserergebnisse und Eigenschaften der Modenprofile für unterschiedliche
Krümmungsradien sind Themen des vierten Abschnitts.

Der Nd:YAG/Cr4+:YAG Wellenleiterlaser ist passiv gütegeschaltet. Die Ergebnisse dieses
monolithischen Systems werden im fünften Abschnitt diskutiert.

Im Rahmen dieser Arbeit gelang es erstmalig einen dielektrischen kristallinen Wellenlei-
terlaser, der direkt ohne zusätzliche Frequenzkonversionsschritte im sichtbaren Spektralbereich
emittiert, zu demonstrieren. Dieser Wellenleiterlaser wird am Ende des Kapitels vorgestellt be-
vor noch einmal eine Zusammenfassung der zentralen Ergebnisse dieses Kapitels erfolgt.

Die Ergebnisse in diesem Kapitel werden nicht in chronologischer Reihenfolge vorge-
stellt sondern sind thematisch sortiert. Die Eigenschaften (Ausgangsleistung, differentieller
Wirkungsgrad, Laserschwelle) einiger der vorgestellten Wellenleiterlaser können wahrschein-
lich durch Anwendung der im Laufe dieser Arbeit entwickelten Herstellungsmethode, also
durch Schreiben der Strukuren mit überlagerter Sinusoszillation, oder durch Optimierung der
Schreibparameter noch wesentlich verbessert werden.

6.1 Grundlagen der Laserphysik

Die Physik des Lasers beruht auf den Prozessen der stimulierten Absorption1, stimulierten
Emission und der spontanen Emission.

1Die in Kapitel2 beschriebenen Mehrphotonenprozesse werden hier vernachlässigt.
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Durch die stimulierte resonante Absorption von Photonen werden Elektronen in höhere
Energieniveaus angeregt. Bei diesem Prozess entspricht derEnergieabstand zwischen Grund-
und angeregtem Zustand der Energie des Photons. Über die Relation E = h·c/λ ist diese Ener-
gie mit der Wellenlänge des Photons verknüpft.

Die stimulierte Emission beschreibt die Emission eines Photons aus dem angeregten Zustand
aufgrund eines eingestrahlten Photons, welches eine Wellenlänge entsprechend dem Energie-
abstand zwischen dem angeregten und dem Zielniveau aufweist. Das emittierte Photon weist
die gleiche Wellenlänge, Ausbreitungsrichtung, Phase undPolarisation wie das eingestrahlte
Photon auf. Sofern die Besetzung des oberen Laserniveaus größer als die Besetzung des unte-
ren Laserniveaus ist, also Besetzungsinversion vorliegt, kann auf Grundlage dieses Prozesses
der PhotonenflussF durch ein aktives Medium verstärkt und damit auch Laseroszillation erzielt
werden. Besetzungsinversion kann für Zweiniveausysteme nicht erreicht werden.

Die spontane Emission beschreibt die Emission eines Photons aufgrund des Übergangs eines
Elektrons aus einem angeregten Zustand in energetisch tiefer liegende Zustände. Die Lebens-
dauer eines angeregten Niveaus ist zu den entsprechenden Übergangswahrscheinlichkeiten, al-
so den Wirkungsquerschnitten, in die tieferliegenden Energiezustände invers proportional. Da
die am Laserprozess beteiligten Multipletts, wie in Abschnitt 3.4 beschrieben, entartet bzw. in
thermisch gekoppelte Energieniveaus aufgespalten sind, werden die Übergangswahrscheinlich-
keiten für Emission und Absorption mit effektiven Wirkungsquerschnittenσem und σabs und
nicht mit den atomaren Wirkungsquerschnitten zwischen zwei einzelnen Niveaus beschrieben.
Zusätzlich wird die Lebensdauer durch intraionische und interionische Prozesse verkürzt, so
dass stattdessen eine effektive Lebensdauerτeff angegeben wird.

Wie bereits in Abschnitt 3.4 beschrieben, wurden mit den verwendeten Materialien drei un-
terschiedliche Typen von Lasern realisiert. Yb:YAG kann aufgrund des entsprechenden Ener-
gieniveauschemas nur als Quasi-Drei-Niveau-Laser betrieben werden. Die in dieser Arbeit ge-
nutzten Pump- und Laserübergänge sind in Abb. 3.10 (b) eingezeichnet. Das Energieniveau-
schema von Nd:YAG hingegen erlaubt die Realisation von Drei-und Vier-Niveau-Lasern. In
dieser Arbeit wurde jedoch nur das Vierniveauschema mit denin Abb. 3.10 (a) eingezeichneten
Übergängen realisiert. In Kombination mit dem Cr4+:YAG Kristall, welcher an den Nd:YAG
Kristall gebondet ist, wurde Nd:YAG als gütegeschalteter Laser verwendet, so dass kurze La-
serpulse emittiert werden. Die für die Güteschaltung notwendigen Übergänge des Cr4+:YAG
Kristalls sind in Abschnitt 3.4.1 beschrieben. Das Energieniveauschema von Pr:SrAl12O19 er-
laubt auch die Realisation von Drei- und Vier-Niveau-Lasern. In dieser Arbeit wurden die Vier-
Niveau-Laser bei den Übergängen aus Abb. 3.12 realisiert.

In den folgenden Abschnitten werden lediglich die wichtigsten Eigenschaften und Formeln,
welche zur Charakterisierung der unterschiedlichen Laser notwendig sind, zusammengefasst.
Dauerstrichlaser werden hauptsächlich über die Laserschwelle Pthr, den differentiellen Wir-
kungsgradηs, sowie die optisch-optische Effizienzηopt charakterisiert. Diese ergeben sich aus
den Lösungen der Ratengleichungen, welche die Änderungen der Besetzungsdichten in den am
Laserprozess beteiligten Energieniveaus beschreiben. Für gepulste Laser werden als Hauptcha-
rakteristika die Pulsdauerτ und die RepetitionsrateRrep hinzugefügt.

Eine ausführliche Darstellung zu den Grundlagen der Laserphysik kann in [Sie86, Sve98]
nachgelesen werden. Die Darstellung in den folgenden Abschnitten folgt [Sve98]. Zusammen-
fassungen der Eigenschaften von Ytterbium-Lasern finden sich in [Krä08, Pet09, Fre10]. Die
Eigenschaften von Neodym-Lasern sind in [Cze02] dargestellt und eine Beschreibung der Güte-
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schaltung kann in [Tel12] nachgeschlagen werden, wobei eine ausführliche Darstellung zu pas-
siven Güteschaltern in [Mal09] gegeben ist. Die Eigenschaften von Praseodym-Lasern im sicht-
baren Spektralbereich sind in [Ric08, Gün11, Han11, Fec11a]zusammengefasst. Besonderhei-
ten, die sich für fs-Laser-geschriebene Wellenleiterlaser ergeben, können in [Sie10a] nachgele-
sen werden.

6.1.1 Laserschwelle

Ein Laserresonator besteht im Wesentlichen aus zwei Spiegeln und einem aktiven Medium,
welches sich zwischen den Spiegeln befindet. Im aktiven Medium wird Besetzungsinversion
durch Zufuhr von Energie, im Falle von Festkörperlasern durch die Einstrahlung von Pumplicht
mit der Frequenzνp, hergestellt. Über spontane Emission werden Photonen emittiert, welche
bei entsprechender Ausrichtung und Wellenlänge über mehrfache Resonatorumläufe im aktiven
Medium verstärkt werden. Die Änderung des PhotonenflussesF innerhalb des Laserresonators
lässt sich mit

dF
dz

= σgain(λ)FNt (6.1)

beschreiben. Dabei istσgain(λ) der Verstärkungswirkungsquerschnitt undNt die Dichte aller
optisch aktiven Ionen. Der Verstärkungswirkungsquerschnitt ist über

σgain(λ) =
No

Nt
σem(λ)−

Nu

Nt
σabs(λ) (6.2)

definiert, wobeiNo undNu die Besetzungsdichten des oberen bzw. unteren Laserniveaussind.
SoferndF

dz > 0 ist, also beiσgain> 0, und somit Besetzungsinversion vorliegt, welche über

N = No−
σabs

σem
Nu (6.3)

definiert ist, kann Verstärkung des Photonenflusses erzieltwerden.
Sobald durch die Verstärkung die Verlusteγ des Resonators ausgeglichen werden, wird

die Schwellbedingung für Laseroszillation, welche im Folgenden als Laserschwelle bezeichnet
wird, erreicht. Die Resonatorumlaufverluste 2γ setzen sich aus den Transmissionen der Spiegel
T1 undT2, sowie aus den Spiegelverlustena aufgrund von Absorption und/oder Streuung an den
Spiegeln und den VerlustenLi im aktiven Medium zusammen und werden über die logarithmi-
schen Verluste

γ1 =− ln(1−T1) (6.4)

γ2 =− ln(1−T2) (6.5)

γi =−[ln(1−a)+ ln(1−Li)] (6.6)

2γ = 2γi + γ1+ γ2 (6.7)

beschrieben.
Unter der Verwendung eines ortsunabhängigen Modells kann aus den Ratengleichungen die

für das Erreichen der Laserschwelle im Dauerstrichbetrieberforderliche Schwellpumpleistung
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für den Vier-Niveau-Laser hergeleitet werden:

Pthr =
1

ηp
· hνpApγ

σem(λL)τeff
. (6.8)

Dabei istηp die Pumpeffizienz, die angibt welcher Anteil der Pumpphotonen zur Besetzung des
oberen Laserniveaus beiträgt.Ap gibt die Querschnittsfläche des gepumpten Kristallvolumens
an.

Für Quasi-Drei-Niveau-Laser ergibt sich die Schwellpumpleistung zu

Pthr =
1

ηp

(

· hνpAp · γ
(σem(λL)+σabs(λL))τeff

+
hνpAp ·Ntσabs(λL)l

(σem(λL)+σabs(λL))τeff

)

. (6.9)

Dabei ist l die Länge des aktiven Mediums. Der Hauptunterschied zu Gleichung 6.8 liegt in
dem Termσabs(λL), welcher den Wirkungsquerschnitt der Absorption auf der Laserwellenlän-
ge angibt und für Quasi-Drei-Niveau-Laser nicht den Wert Null annimmt. Diese Reabsorption
der Laserphotonen führt, wie bereits in Abschnitt 3.4.1 beschrieben, in der Regel zu höheren
Laserschwellen im Vergleich zu Vier-Niveau-Lasern.

Diese Gleichungen und auch die folgenden Gleichungen zur Berechnung des differentiellen
Wirkungsgrads sind allerdings nur gültig, sofern nur eine Lasermode oszilliert und die Ener-
giedichte der Pump- und Lasermode homogen im aktiven Mediumverteilt ist. Weiterhin muss
die Besetzungsinversion unabhängig von derz-Richtung sein. Es ist in den untersuchten Wel-
lenleiterlaser allerdings nicht davon auszugehen, dass nur eine longitudinale Lasermode os-
zilliert. Weiterhin ist insbesondere für die Yb:YAG Wellenleiterlaser sowohl die Energiedich-
te der Pumpmode, als auch die Besetzungsinversion von derz-Koordinate abhängig [Sie10a].
Daher können die angegebenen Gleichungen nur als erste Näherung betrachtet werden. Eine
differenziertere Beschreibung des Laserverhaltens kann anhand der Rigrod Analyse erfolgen
[Rig65, Sie86].

Anhand dieser Gleichungen kann jedoch ein wichtiger Vorteil von Wellenleiterlasern ge-
genüber üblichen Festkörperlasern ausgemacht werden. Aufgrund der Lichtführung weist die
QuerschnittsflächeAp, welche im Falle von Kanalwellenleiterlasern relativ klein ist, einen kon-
stanten Wert über die gesamte Länge des Kristall auf. Im Falle eines Festkörperlasers ist diese
Fläche normalerweise größer und nimmt aufgrund der Divergenz des Pumpstrahls innerhalb des
Kristallvolumens zu, was zu einer Erhöhung der Laserschwelle führt.

6.1.2 Differentieller Wirkungsgrad

Durch weitere Erhöhung der PumpleistungPp über die Laserschwelle hinaus wird die Anzahl
der Photonen und somit die Leistung im Resonator, bzw. die durch die Spiegel mitT1 und T2

ausgekoppelte LeistungPout linear erhöht. Die Steigung dieser Geraden entspricht dem dif-
ferentiellen Wirkungsgrad und ist ein Maß für die Effizienz eines Lasers. Der differentielle
Wirkungsgrad ergibt sich für ideale Vier- und Quasi-Drei-Niveau-Laser zu:

ηs =
dPout

dPp
=

νL

νp
· (γ1+ γ2) ·

1
2γ

. (6.10)

Der differentielle Wirkungsgrad eines realen Systems ist allerdings aufgrund nicht idealer Be-
dingungen geringer. Beispielsweise liegt keine vollständige Absorption des eingestrahlten Pum-
plichtes aufgrund von Streuverlusten oder der Dotierungskonzentration der aktiven Ionen im
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Kristall vor. Ein nicht idealer Überlapp von Pump- und Lasermode führt ebenfalls zu einer Re-
duktion der Effizienz. Unter Berücksichtigung dieser Effekte wird der differentielle Wirkungs-
grad über

ηs = ηp ·ηabs·ηc ·ηq ·ηt (6.11)

verringert. Dabei istηp die bereits oben definierte Pumpeffizienz undηabs gibt den Anteil
absorbierter Leistung an. Die Auskoppelverluste und resonatorinternen Verluste werden über
ηc = (γ1+ γ2)/2γ berücksichtigt. Der Überlapp zwischen Pump und Lasermode wird überηt

angegeben undηq = νL/νp ist mit dem in Abschnitt 3.4 erwähnten Quantendefekt über(1−ηq)
verknüpft. Da die übrigen Therme aus Gleichung 6.11 prinzipiell den Wert eins annehmen kön-
nen, wird durchηq der maximal erreichbare differentielle Wirkungsgrad bei fester Pump- und
Laserwellenlänge vorgegeben.

Um hohe differentielle Wirkungsgrade zu erreichen, sollten nach Gleichung 6.11 bei hohen
resonatorinternen Verlusten, wie sie im Falle der Wellenleiter vorliegen, hohe Spiegeltransmis-
sionen gewählt werden.

Zusätzlich kann anhand von Gleichung 6.11 ein weiterer Vorteil von Wellenleiterlasern iden-
tifiziert werden. Aufgrund der Lichtführung von Pump- und Laserlicht im gleichen Volumen
und über die gesamte Länge des Lasermediums ist ein hoher Überlapp der Moden gegeben
und es kannηt ≈ 1 angenommen werden. Weiterhin kann die Wellenleiterlängeso angepasst
werden, dass nahezu das gesamte eingekoppelte Pumplicht absorbiert wird, ohne dass Diver-
genz der Pumpmode innerhalb des aktiven Mediums auftritt. Es müssen allerdings Verluste auf-
grund der Streuung des Pumplichtes berücksichtigt werden.Da jedoch der Anteil des gestreuten
Pumplichts in den Experimenten unbekannt war, wird die Pumpeffizienz für die verwendeten
Materialien zuηp = 1 angenommen.

Die optisch-optische Effizienz der Wellenleiterlaser wirdim Rahmen dieser Arbeit als der
Quotient aus maximaler Ausgangs- und Pumpleistung definiert. Dabei wird die eingestrahlte
Pumpleistung als diejenige Leistung definiert, welche direkt vor dem Kristall gemessen und mit
den Verlusten aufgrund der Fresnel-Reflexion korrigiert wurde. Diese wird im Folgenden

Pincident= Pein · (1−Rfresnel) (6.12)

genannt. Dabei istPein die gemessene Leistung. Bei zusätzlicher Berücksichtigung der Koppel-
effizienzηk wird die Pumpleistung als eingekoppelte Pumpleistung

Plaunched= Pein ·ηk · (1−Rfresnel) (6.13)

bezeichnet.

6.1.3 Passive Güteschaltung

Wie oben beschrieben wird die Laserschwelle erreicht, sobald die Verluste durch die Verstär-
kung ausgeglichen werden. Nach Gleichung 6.1 ist dafür einekritische Schwellinversion not-
wendig, die bei größeren Verlusten höher ist. Bei der Güteschaltung werden zusätzliche Verluste
in den Resonator eingebracht, die Güte des Resonators also verringert. Dadurch wird eine Be-
setzungsinversion aufgebaut, die weit über der kritischenSchwellinversionNc des Resonators
ohne diese zusätzlichen Verluste liegt. Dies führt zur Speicherung von Energie im aktiven Me-
dium.
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Sofern die zusätzlichen Verluste schnell ausgeschaltet werden können, die Güte also wieder
erhöht wird, wird diese Energie in Form eines Pulses abgegeben. Im Folgenden wird dieses
Prinzip anhand der passiven Güteschaltung mit einem sättigbaren Absorber unter Anregung mit
einem Dauerstrich-Pumplaser näher erläutert.

In Abb. 6.1 ist der zeitabhängige Verlauf der Besetzungsinversion N (a) der Verlusteγ (b)
und der Photonenzahlφ (c) für diesen Fall schematisch dargestellt [Sve98].

g(t)

t

N(t)

t

f(t)

t
(c)

(b)

(a)

Nc

Abbildung 6.1: Zeitlicher Verlauf der BesetzungsinversionN (a), der Verlusteγ (b) und der Photonenzahlφ (c) im
Falle der Güteschaltung unter Anregung mit einem Dauerstrichlaser nach [Sve98].

Sobald die Schwellinversion inklusive der zusätzlichen Verluste überschritten wird, startet
die Laseroszillation und der sättigbare Absorber bleicht sehr schnell aus, so dass die Verluste
praktisch instantan reduziert werden (Abb. 6.1 (a) und (b)). Aufgrund der relativ geringen Sätti-
gungsintensität von typischerweise zur Güteschaltung verwendeten Absorbern ist die Inversion
nach dem Ausbleichen nahezu unverändert zur Inversion vor dem Ausbleichen. Der Laserreso-
nator weist infolgedessen Verstärkung anstelle von Verlusten auf und ein Laserpuls wird emit-
tiert, wodurch die Besetzungsinversion abnimmt. Die maximale Leistung bzw. Photonenzahl
innerhalb des Pulses wird erreicht, sobald die kritische Schwellinversion des Laserresonators
ohne zusätzliche Verluste erreicht wird. Dann sind die Verluste im Resonator höher als die
Verstärkung und die Leistung bzw. Photonenzahl innerhalb des Pulses nimmt wieder ab (Abb.
6.1 (c)). Da nach Ende des Pulses keine Laserphotonen mehr imResonator oszillieren, geht
der sättigbare Absorber wieder in den Grundzustand über unddie Resonatorverluste steigen an.
Darauf beginnt der Prozess von neuem.

Bei passiv gütegeschalteten Systemen kann es vorkommen, dass die Pulse nicht wie oben
dargestellt immer mit der gleichen Repetitionsrate emittiert werden und teilweise auch unter-
schiedliche Pulsspitzenleistung aufweisen. Es kommt alsozu einem Jitter sowohl in der zeit-
lichen Abfolge als auch in der emittierten Leistung zwischen den einzelnen Pulsen innerhalb
des Pulszuges. Dies resultiert zum einen daraus, dass unterschiedliche longitudinale Moden
innerhalb des Resonators aufgrund des Spatial-Hole-Burnings im aktiven Medium trotz ho-
mogen verbreiterter Emissionslinien anschwingen können [Sve98]. Diese weisen jedoch un-
terschiedliche Laserschwellen auf. Aufgrund dieser unterschiedlichen Laserschwellen konkur-
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rieren einzelne longitudinale Moden im gütegeschalteten Betrieb miteinander. Dies führt zu
dem beschriebenen Jitter. Eine detaillierte Beschreibung dieser Effekte und Simulationsrech-
nungen können am Beispiel eines Nd:YAG/Cr4+:YAG Mikrochiplasers in [Don05] nachge-
schlagen werden. Dieser Jitter kann unterdrückt werden, sofern der gütegeschaltete Laser nur
eine longitudinale Mode emittiert [Che93].

Weiterhin ist es nicht möglich, den passiv gütegeschalteten Prozess anhand der einfachen Ra-
tengleichungen für den Dauerstrichbetrieb eines Lasers zubeschreiben. Es wurde festgestellt,
dass derartige Laser nur unter bestimmten experimentellenRahmenbedingungen stabile Güte-
schaltung zeigen. Sofern aufgrund von Schwankungen des Pumplasers oder thermischen und
mechanischen Instabilitäten des Laserresonators die experimentellen Bedingungen von diesen
Bereichen stabiler Güteschaltung abweichen, zeigt der Laser chaotisches Verhalten, welches zu
großen Jittern in der Pulsspitzenleistung und zeitlichen Abfolge der Pulse führt [Tan03].

6.2 Wellenleiterlaser basierend auf der
fs-Laserstrukturierung, Stand der Forschung

Um die in dieser Arbeit erzielten Ergebnisse in den aktuellen Stand der Forschung einordnen
zu können, wird ein Überblick über die bisher realisierten fs-Laser-geschriebenen Wellenleiter-
laser gegeben. Es werden dabei sowohl Wellenleiterlaser inkristallinen Materialien als auch in
Gläsern vorgestellt. Wie bereits in Abschnitt 2.2.3 findet dabei eine Unterteilung in Typ I bis
Typ III Wellenleiterlaser statt. Typ IV Wellenleiterlaserwiesen bisher vergleichsweise mode-
rate differentielle Wirkungsgrade und relativ geringe Ausgangsleistungen auf und werden im
Folgenden nicht näher betrachtet [Jia12c, Jia12d].

6.2.1 Typ I Wellenleiterlaser

Der erste Wellenleiterlaser, der mit fs-Laserstrukturierung hergestellt wurde, war ein Typ I Wel-
lenleiterlaser in Er:Yb-dotiertem Phosphatglas bei 1533,5 nm. Die Ausgangsleistung ist mit
1,7 mW bei 300 mW eingekoppelter Pumpleistung jedoch relativ gering. Die Laserschwelle
liegt bei 240 mW und der differentielle Wirkungsgrad bei 2% [Tac04].

Material ηs Pthr Pmax λ Pumpquelle Literatur
in % in mW in mW in nm (incident)

Er,Yb:Phosphatglas 21 142 80 1535 Laserdiode [Del07]
Er,Yb:Phosphatglas - 639 0,37 1537 Laserdiode [Mar08]
Er,Yb:Oxifluorid-Silikatglas - 350 29 1550 Laserdiode [Psa08]
Yb:Phosphatglas 17 116 100 1033 Laserdiode [Ams09]
Tm:Fluorgermanatglas 6 80 32 1910 Ti:Saphir [Fus11]
Yb:Bismuthglas 79 35 163 1030/ Ti:Saphir [Mar12]

1035

Tabelle 6.1:Typ I fs-Laser-geschriebene Wellenleiterlaser.
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In Tabelle 6.1 sind die Lasereigenschaften weiterer Typ I Wellenleiterlaser zusammenge-
fasst. Dabei gibtPmax die maximal erzielte Ausgangsleistung an. Die Daten sind aufsteigend
nach dem Jahr der Veröffentlichung sortiert.

Typ I Wellenleiterlaser wurden bisher ausschließlich in unterschiedlichen Selten-Erd dotier-
ten Gläsern realisiert. Es konnten Emissionswellenlängenum 1 µm, 1,5 µm und 2 µm demons-
triert werden. Auch ein monolithischer Wellenleiterlaserin Er,Yb:Phosphatglas mit integriertem
fs-Laser-geschriebenem Bragg-Gitter wurde hergestellt, wobei die maximale Ausgangsleistung
auf 0,37 mW begrenzt war. Die höchste Effizienz und Ausgangsleistung wurden kürzlich mit
einem Yb:Bismuthglas Wellenleiterlaser erzielt.

Weiterhin wurden in Er,Yb:Phosphatglas und Er:Bismuthglass modengekoppelte Wellen-
leiterlaser mit 0,1 mW Ausgangsleistung bei einer Pulsdauer von etwa 1,6 ps bzw. 1,25 mW
Ausgangsleistung bei 320 fs Pulsdauer realisiert [Del06, Bee10]. Auch Wellenleiterlaser, die
auf zwei Wellenlängen gleichzeitig emittierten, wurden demonstriert [Ams12]. Diese sind nicht
in der Tabelle aufgeführt.

6.2.2 Typ II Wellenleiterlaser

Der erste Typ II Wellenleiterlaser wurde in einer Nd:YAG Keramik hergestellt und wies mit
60% differentiellem Wirkungsgrad eine im Vergleich zu den bis zu diesem Zeitpunkt realisier-
ten Wellenleiterlasern in Glas hohe Effizienz auf [Tor08]. In Tabelle 6.2 sind die Eigenschaften
dieses und weiterer Typ II Wellenleiterlaser basierend aufunterschiedlichen Materialien darge-
stellt.

Material ηs Pthr Pmax λ Pumpquelle Literarur
in % in mW in mW in nm

Nd:YAG Keramik 60 68 80 1064 Ti:Saphir (l) [Tor08]
Yb:KGd(WO4)2 9 111 18,6 1036 Laserdiode (a) [Bai09]
Yb:KY(WO4)2 - 77 8,2 1037 Laserdiode (a) [Bai09]
Nd:YAG 23 156 25,5 1064 Ti:Saphir (l) [Sie09]
Nd:YVO4 39 15 9,5 1064 Ti:Saphir (a) [Tan10a]
Nd:GdVO4 70 52 256 1064 Ti:Saphir (a) [Tan10b]
Nd:YAG 59 63 1290 1064 Ti:Saphir (l) [Cal10]
Yb:YAG 75 245 765 1030 Ti:Saphir (l) [Sie10b]
Nd:GGG 25 29 11 1061 Ti:Saphir (a) [Zha11]
Nd:YVO4 16 180 49,4 1064 Ti:Saphir (a) [Tan11]

2 210 5 1342
Nd:YAB - - 14 1064 Ti:Saphir [Don11a]

- - 0,032 532
Nd:LuVO4 14 98 31 1066 Ti:Saphir (a) [Ren12b]
Ti:Saphir 24 84 143 798 SHG-Nd:YVO4 (a) [Gri12]

700 - 870

Tabelle 6.2:Typ II fs-Laser-geschriebene Wellenleiterlaser (i = incident, l = launched, a = absorbiert).
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Wie bereits in Abschnitt 2.2.3 beschrieben, wurden Typ II Wellenleiter hauptsächlich in
kristallinen Materialien hergestellt. Somit basieren bisher auch alle Typ II Wellenleiterlaser auf
kristallinen Materialien. In den meisten Fällen wurden Ytterbium oder Neodym dotierte Kristal-
le oder Keramiken eingesetzt, so dass die Wellenleiterlaser eine Emissionswellenlänge von etwa
1,03 µm bzw. 1,06 µm aufweisen. Eine Wellenlänge von 1342 nm wurde mit einem Nd:YVO4
Wellenleiterlaser erzielt, welcher gleichzeitig bei 1064nm oszillierte. Eine Wellenlänge von
700 nm wurde in einem durchstimmbaren Ti:Saphir Wellenleiterlaser realisiert, welcher mit ei-
nem frequenzverdoppelten Festkörperlaser bei 532 nm gepumpt wurde. Kürzere Wellenlängen
(532 nm) als 700 nm wurden bisher nur durch Selbstfrequenzverdopplung in einem Nd:YAB
Wellenleiterlaser bzw. durch Frequenzverdopplung in einem Nd:YVO4 + KTP Hybridsystem
[Don11b] mit sehr niedriger Ausgangsleistung und Effizienzrealisiert.

Die höchste Ausgangsleistung von 1,3 W und der höchste differentielle Wirkungsgrad von
75% aller fs-Laser-geschriebenen Typ II Wellenleiterlaser resultierten aus früheren Arbeiten mit
Nd:YAG bzw. Yb:YAG Wellenleitern, die mit Positioniersystem 1 geschrieben wurden.

Im Vergleich zu Typ I Wellenleiterlasern sind die Ausgangsleistungen und Effizienzen der
meisten kristallinen Laser aus Tabelle 6.2 wesentlich höher. Es musss allerdings angemerkt wer-
den, dass in vielen Fällen der Typ I Wellenleiterlaser Laserdioden als Pumpquelle verwendet
wurden. Im Gegensatz dazu wurden die meisten der gezeigten Typ II Wellenleiterlaser mit ei-
nem Ti:Saphir-Laser gepumpt. Die Pumpleistung zur Bestimmung der Lasercharakteristika für
unterschiedliche Experimente ist unterschiedlich definiert (Pincident, Plaunched, Pabsorbiert). Daher
kann kein direkter Vergleich gezogen werden. Diodengepumpte Typ II Wellenleiterlaser wei-
sen bisher niedrige Effizienzen und Ausgangsleistungen auf, jedoch werden neue Ergebnisse zu
derartigen Systemen im Rahmen dieser Arbeit vorgestellt.

6.2.3 Typ III Wellenleiterlaser

Okhrimchuk et al. demonstrierten 2005 erstmalig Laseroszillation in einem fs-Laser-
geschriebenen kristallinen Wellenleiterlaser in Nd:YAG [Okh05]. In diesem Fall wurde

Material ηs Pthr Pmax λ Pumpquelle Literatur
in % in mW in mW in nm

Nd:YAG 11 30 160 1064 Laserdiode (a) [Okh05]
Tm:ZBLAN 50 - 47 1880 Laserdiode (a) [Lan11]
Nd:YVO4 65 138 335 1064 Ti:Saphir (a) [Jia12a]
Nd:YAG Keramik 44 160 181 1064 Ti:Saphir (a) [Liu12]
Nd:YAG 23 - 180 1064 Laserdiode (-) [Okh12]
Tm:YAG Keramik 27 312 93 1985 Ti:Saphir (i) [Ren12a]
Ho,Tm:ZBLAN 20 20 76 2052 Ti:Saphir (a) [Lan12a]
Tm:ZBLAN 67 12 205 1890 Ti:Saphir (a) [Lan12b]
Pr:LiYF4 6 360 25 604 Laserdiode (i) [Mül12]

2 234 12 720

Tabelle 6.3:Typ III fs-Laser-geschriebene Wellenleiterlaser (i = incident, l = launched, a = absorbiert).
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eine Typ III Konfiguration gewählt, um den Wellenleiterquerschnitt an das Modenprofil eines
Laserdiodenbarrens anzupassen. Weitere Typ III Wellenleiterlaser wurden sowohl in Gläsern,
als auch in kristallinen Materialien realisiert und sind inTabelle 6.3 zusammengefasst.

Aufgrund der größeren Kerndurchmesser einiger dieser Wellenleiter ist die Einkopplung von
multimode-Laserdioden als Pumpquellen mit höherer Effizienz möglich. Die diodengepump-
ten Varianten der Typ III Nd:YAG Wellenleiterlaser weisen jedoch relativ geringe Effizienzen
auf. Sehr gute Ergebnisse ergaben sich allerdings sowohl für dioden- als auch Ti:Saphir-Laser-
gepumpte Typ III Tm:ZBLAN Wellenleiterlaser, die bei ca. 2 µmWellenlänge emittieren. Im
Ti:Saphir-Laser gepumpten Fall wurde zusätzlich Güteschaltung des Tm:ZBLAN Wellenlei-
terlasers demonstriert. Mit einem Typ III Pr:LiYF4 Wellenleiterlaser wurde Laseremission im
sichtbaren Spektralbereich erzielt.

6.3 Yb:YAG Wellenleiterlaser

Im Rahmen dieser Arbeit wurden unterschiedliche Yb:YAG Wellenleiterlaser durch die fs-
Laserstrukturierung hergestellt und charakterisiert. Dabei erfolgte die Untersuchung eines Wel-
lenleiterlasers, der im Rahmen der Arbeit von Siebenmorgen mit Positioniersystem 1 herge-
stellt wurde [Sie10a], bei Anregung mit unterschiedlichenPumplichtquellen. Der verwendete
prinzipielle Versuchsaufbau wird im ersten Abschnitt beschrieben. Im zweiten Abschnitt wer-
den die Ergebnisse, welche unter Verwendung eines optisch gepumpten Halbleiterlasers, einer
monomode-Laserdiode oder einer Trapezlaserdiode als Pumpquelle erreicht wurden, vorgestellt
und jeweils mit den Ergebnissen, die unter Verwendung einesTi:Saphir-Lasers als Pumpquelle
erzielt wurden, verglichen. In einem weiteren Experiment wurde Laseroszillation im Yb:YAG
Volumenkristall ohne die Verwendung von Resonatorspiegelnrealisiert. Die Eigenschaften die-
ses Lasers werden diskutiert.

Die Lasereigenschaften der Yb:YAG Wellenleiter, die mit überlagerter Sinusoszillation her-
gestellt wurden, werden im dritten Abschnitt vorgestellt.Dabei wurde wiederum ein Ti:Saphir-
Laser als Pumpquelle verwendet.

Der letzte Abschnitt beinhaltet die Charakterisierung der Wellenleiterlaser in der Yb:YAG
Keramik. Die Ergebnisse werden mit den Wellenleiterlasernin den kristallinen Yb:YAG Proben
verglichen und Unterschiede diskutiert.

6.3.1 Versuchsaufbau

Der prinzipielle Versuchsaufbau zur Durchführung der Laserexperimente ist in Abb. 6.2 sche-
matisch dargestellt. Zur Lichteinkopplung wurden für die verschiedenen Experimente unter-
schiedliche Einkoppeloptiken verwendet, um die jeweiligePumplasermode an die Wellenleiter-
mode anzupassen.

Für die Laserexperimente wurde die auf die Eingangsfacettedes Wellenleiters einfallende
PumpleistungPincident über die Kombination ausλ/2-Plättchen und optischer Diode variiert.
Die optische Diode verhinderte gleichzeitig die Rückkopplung von reflektiertem Pumplicht
bzw. von Licht des Wellenleiterlasers in die Pumpquelle. Ein weiteresλ/2-Plättchen diente
zur Kontrolle der Polarisationsrichtung der einfallendenPumpstrahlung, so dass eine Polarisa-
tionsrichtung entsprechend~E ‖ y eingestellt werden konnte (siehe dazu Kapitel 5).
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Abbildung 6.2: Schematische Darstellung des prinzipiellen Versuchsaufbaus für die Yb:YAG Wellenleiter-
laserexperimente.

Aufgrund der in Abschnitt 6.1 erwähnten Vorteile von Wellenleiterlasern wird trotz der re-
lativ hohen Streuverluste genügend Verstärkung im Wellenleiter erzeugt, um Laseroszillation
nur aufgrund der Rückkopplung durch die Fresnel-Reflexion an den Endflächen der Wellen-
leiter zu ermöglichen. Zusätzliche Spiegel oder Spiegelschichten auf den Wellenleiterendflä-
chen sind daher nicht notwendig. Der Wellenleiterlaser emittiert folglich zu beiden Richtungen
des Kristalls und der Gesamtauskoppelverlust beträgt nachden Gleichungen 6.4, 6.5, und 5.7
γOC = γ1+ γ2 = 4,96. Dies entspricht einem Auskoppelgrad vonTOC = 99%.

Das auf der Rückseite der Wellenleiter emittierte Laserlicht wurde mit einem Mikroskopob-
jektiv (Newport Nachet 40×, NA= 0,60) aufgesammelt und die AusgangsleistungPout, 1aufge-
nommen, nachdem verbleibendes Pumplicht herausgefiltert wurde. Zusätzlich wurde das Nah-
feld der Lasermode mit einer CCD-Kamera (Pieper FK-7512-IQ oder DAT-WinCamD-UCD15)
und das Spektrum der Laseremission mit einem Spektrometer (Bruker Equinox 55) aufgenom-
men. Das Laserlicht, welches auf der Einkoppelseite emittiert wurde, konnte mit einem dichroi-
tischen Spiegel, antireflektierend (AR) bei der Pumpwellenlänge und hochreflektierend (HR)
bei der Laserwellenlänge, vom Pumplicht getrennt werden. Ein weiterer Filter sorgt dafür, dass
die Messung vonPout, 2 nicht durch Pumplicht verfälscht wird, welches von der Endfläche des
Kristalls reflektiert wird.

In einigen Wellenleiterlasern unterscheiden sich die LeistungenPout, 1 undPout, 2 (siehe da-
zu [Sie10a]). In den folgenden Leistungscharakteristikender Wellenleiterlaser wird dennoch
stets nur die kombinierte AusgangsleistungPout = Pout, 1+Pout, 2 gegen die eingestrahlte bzw.
eingekoppelte Pumpleistung aufgetragen.

In den im Folgenden beschriebenen Laserexperimenten wurdeunter anderem eine linear
polarisierte monomode-Laserdiode (axcel photonics M9-940-0300) als Pumpquelle verwendet.
Die maximale Ausgangsleistung beträgt 330 mW bei einer Wellenlänge von 939 nm, wobei
aufgrund der Verluste an den übrigen optischen Elementen des Versuchsaufbaus eine maxima-
le einfallende Pumpleistung vonPincident= 266 mW zur Verfügung stand. Zur Pumplichtein-
kopplung in den Wellenleiter wurde in diesem Fall ein 10× Mikroskopobjektiv (NA= 0,22)
verwendet. Die Apertur des Mikroskopobjektivs wurde allerdings nicht vollständig ausgeleuch-
tet, so dass die effektiveNA geringer war.

Als weitere Pumpquelle wurde eine ebenfalls linear polarisierte Trapezlaserdiode verwendet,
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die eine Ausgangsleistung von bis zu 12 W bei einer Wellenlänge von 970,5 nm emittiert. Die
einfallende Pumpleistung wurde in den Laserexperimenten jedoch auf 5,5 W begrenzt, um eine
Zerstörung der Wellenleiterendflächen zu vermeiden. Aufgrund der Verluste an den optischen
Elementen wurde die Laserdiode somit bei 7,7 W Ausgangsleistung betrieben, um diese einfal-
lende Pumpleistung zu erreichen. Bei dieser Ausgangsleistung beinhaltet die zentrale Mode mit
einemM2 = 1,1 über 80% der Leistung. Als Einkoppeloptik wurde eine asphärische Linse mit
einer Brennweite von 18,4 mm verwendet. Weitere Details zur Funktionsweise von Trapezlaser-
dioden, die hohe Strahlqualität bei geringer Emissionsbandbreite aufweisen, können in [Fie08]
nachgeschlagen werden.

Die dritte auf Halbleitertechnologie basierende Pumpquelle war ein optisch gepumpter Halb-
leiterlaser (Englisch: Optically Pumped Semiconductor Laser, OPS-Laser) mit ebenfalls guter
Strahlqualität (M2 ≈ 2). Dieser ist im Wellenlängenbereich zwischen 960 nm und 981 nm mit
einer Ausgangsleistung von über 5 W durchstimmbar, wobei die maximale Ausgangsleistung
etwa 10,5 W bei 970 nm beträgt. Bei den hier gezeigten Untersuchungen, welche zeitlich vor
den Experimenten mit der Trapezlaserdiode durchgeführt wurden, wurdePincident jedoch auf
3,7 W begrenzt. Die einfallende linear polarisierte Pumpstrahlung wurde nicht wie in den vor-
herigen Fällen über die Kombination ausλ/2-Plättchen und optischer Diode variiert, sondern
über die Stromzufuhr der Pumpdiode des OPS-Lasers geregelt. Zur Lichteinkopplung wurde
eine Linse mitf = 25 mm verwendet.

Aufgrund der sehr guten möglichen Strahlqualität von Festkörperlasern können mit einem
durchstimmbaren Ti:Saphir-Laser als Pumpquelle sehr hoheEinkoppeleffizienzen in die Wel-
lenleiter erreicht werden. Bei entsprechender Anpassung der Wellenlänge und des Modenprofils
des Ti:Saphir-Lasers an die Eigenschaften des Wellenleiters kann mit dieser Pumpquelle theo-
retisch die höchstmögliche Effizienz der Wellenleiterlaser erzielt werden. Daher werden die Er-
gebnisse der Ti:Saphir-Laser-gepumpten Wellenleiterlaser mit den Resultaten bei Anregung mit
den oben diskutierten Pumpquellen verglichen. Zum Einsatzals Pumpquelle für integrierte ak-
tive optische Bauelemente eignet sich ein Ti:Saphir-Laser aufgrund hoher Anschaffungskosten
und aufgrund der Komplexität des Lasers allerdings nicht. Für die Wellenleiterlaserexperimente
standen mit dieser Pumpquelle über 1,2 W einfallender Pumpleistung bei 970 nm, über 1,6 W
bei 940 nm und mehr als 1,7 W bei 808 nm zur Verfügung. Das Pumplicht wurde mit der glei-
chen Optik wie im Falle des OPS-Lasers eingekoppelt.

6.3.2 Yb:YAG Wellenleiterlaser unter Anregung mit verschiedenen
Pumpquellen

In den hier gezeigten Wellenleiterlaserexperimenten wurde ein Doppelspurwellenleiter unter-
sucht, der mitEp = 1 µJ,v = 10 µm/s,NA= 0,59 undd = 26 µm mit Positioniersystem 1 in
Yb(7%):YAG geschrieben wurde [Sie10a]. Diese Struktur istin Abb. 4.4 (a) dargestellt. Die
Länge des Wellenleiters nach der Politur betrug 9,25 mm. Dasemittierte Laserlicht war in allen
Fällen wie erwartet linear mit~E ‖ y polarisiert.

Ti:Saphir-Laser

In Abb. 6.3 (a) ist die Ausgangsleistung dieses Wellenleiterlasers gegen die eingestrahlte Pump-
leistung des Ti:Saphir-Lasers bei einer Wellenlänge von 940 nm aufgetragen. Es wurde eine
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maximale Ausgangsleistung von 751 mW bei 1,33 W eingestrahlter Pumpleistung erreicht. Dies
entspricht einem optisch-optischen Wirkungsgrad von 57%.Für den differentiellen Wirkungs-
grad ergab sich ein Wert von 68% und die Laserschwelle lag bei177 mW. In Abb. 6.3 (a) ist
zusätzlich das Modenprofil des Wellenleiterlasers bei einer eingestrahlten Pumpleistung von
358 mW gezeigt. Nichtlineare Kurvenanpassungen an die Intensitätsverteilungen entlang des
Querschnittes inx- undy-Richtung zeigen, dass es sich um ein nahezu gaußförmiges Moden-
profil mit Durchmessern von 2wx = 14,8 µm und 2wy = 17,7 µm handelt.

Diese Ergebnisse sind vergleichbar zu den Daten aus [Sie10a] für einen ähnlichen Wellen-
leiterlaser in demselben Kristall.

Monomode-Laserdiode

In Abb. 6.3 (b) ist die Ausgangsleistung des Wellenleiterlasers gegen die eingestrahlte Pump-
leistung der monomode-Laserdiode aufgetragen. Die entsprechenden Datenpunkte sind als rote
Kreise dargestellt. Zum Vergleich ist die Leistungscharakteristik aus Abb. 6.3 (a) im Bereich
der Laserschwelle bei Verwendung des Ti:Saphir-Lasers alsPumpquelle dargestellt (schwar-
ze Quadrate). Für beide Pumpquellen wurde auf der Rückseite des Wellenleiterlasers nahezu
keine verbliebende Pumpstrahlung detektiert. Daher kann davon ausgegangen werden, dass un-
ter Berücksichtigung der Einkoppel- und Streuverluste die gesamte eingestrahlte Pumpleistung
absorbiert wurde.
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Abbildung 6.3: Gesamtausgangsleistung in Abhängigkeit der eingestrahlten Pumpleistung eines Yb:YAG Wel-
lenleiterlasers. Ti:Saphir-Laser als Pumpquelle mitPincident von bis zu 1,33 W. Zusätzlich ist das Modenprofil des
Wellenleiterlasers beiPincident= 358 mW gezeigt (a). Monomode-Laserdiode als Pumpquelle (rote Kreise) und
Ti:Saphir-Laser als Pumpquelle mitPincident im Bereich der Laserschwelle des Wellenleiterlasers (schwarze Qua-
drate) (b).

Mit der monomode-Laserdiode konnte eine maximale Ausgangsleistung von 43 mW bei
einer eingestrahlten Pumpleistung von 266 mW erreicht werden. Die Laserschwelle lag bei
183 mW. Der differentielle Wirkungsgrad wurde zu 51% bestimmt, wobei die optisch-optische
Effizienz mit 16% relativ niedrig war, da der Laser aufgrund limitierter Pumpleistung relativ
nahe an der Laserschwelle betrieben wurde.

Die Leistungscharakteristik des Wellenleiterlasers bei der Verwendung eines Ti:Saphir-
Pumplasers zeigt in diesem Bereich der eingestrahlten Pumpleistung nahezu das gleiche
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Verhalten. Sowohl die Laserschwelle (Pthr = 176 mW) als auch der differentielle Wirkungsgrad
(ηs = 50%) weisen im Rahmen der Messgenauigkeit2 nahezu gleiche Werte auf. Dies zeigt,
dass beide Pumpquellen mit gleicher Effizienz in den Wellenleiter eingekoppelt werden können.

Daher lässt die in Abb. 6.3 (a) dargestellte Leistungscharakteristik, gemessen über den ge-
samten Pumpleistungsbereich des Ti:Saphir-Lasers von biszu 1,33 W, die Vermutung zu, dass
auch mit Anregung durch monomode-Laserdioden höhere differentielle Wirkungsgrade erzielt
werden können, sofern höhere Pumpleistungen zur Verfügungstehen.

Die maximale Ausgangsleistung des Wellenleiterlasers unddie optisch-optische Effizienz
in der Pumpkonfiguration mit der monomode-Laserdiode könnte bei gleicher Pumpleistung er-
höht werden, indem der Auskoppelgrad durch Verwendung von direkt an den Wellenleiter ange-
brachten Spiegeln oder dielektrischen Spiegelschichten optimiert wird. Diese Methode wurde
für einen diodengepumpten Yb:Bismuthglas Wellenleiterlaser aus [Mar12] angewendet. Die
fasergekoppelte monomode-Laserdiode ermöglichte in diesem Fall eine hohe Koppeleffizienz
und die Optimierung des Auskoppelgrades führte zu dem höchsten bisher demonstrierten diffe-
rentiellen Wirkungsgrad von 79% für fs-Laser geschriebeneWellenleiterlaser. Weiterhin wurde
eine Ausgangsleistung von 163 mW bei 265 mW eingestrahlter Pumpleistung erzielt (vgl. Ta-
belle 6.1). Für einen Auskoppelgrad von 89% lag die maximaleAusgangsleistung in diesem
Fall allerdings auch nur bei ca. 45 mW und ist damit vergleichbar zu der hier erzielten Leis-
tung unter Verwendung einer Pumpdiode mit sehr ähnlicher maximaler Leistung. Zusätzlich
wurde in [Mar12] ebenfalls eine geringere Steigung der Kurve für Pumpleistungen nahe der
Laserschwelle beobachtet.

OPS-Laser

Die Wellenlänge des OPS-Lasers wurde auf 969 nm eingestellt. Bei dieser Wellenlänge weist
Yb:YAG ein weiteres Absorptionsmaximum auf, so dass auch indiesem Fall nahezu keine ver-
bliebene Pumpstrahlung auf der Rückseite detektiert werdenkonnte. Die entsprechende Leis-
tungscharakteristik des Yb:YAG Wellenleiterlasers unterAnregung mit dieser Pumpquelle ist
in Abb. 6.4 dargestellt (blaue Dreiecke).

Zum Vergleich ist wiederum die Ausgangsleistung in Abhängigkeit der eingestrahlten Pump-
leistung unter Anregung mit dem Ti:Saphir-Laser eingezeichnet (schwarze Quadrate), wobei in
diesem Fall die Wellenlänge auch auf 969 nm eingestellt wurde.

Die Kurve des Ti:Saphir gepumpten Falls zeigt nahezu den gleichen Verlauf wie bei Anre-
gung mit 940 nm (Abb. 6.3 (a)). Der differentielle Wirkungsgrad und die Laserschwelle weisen
im Rahmen der Messgenauigkeit die gleichen Werte auf wie zuvor.

Die Steigung der Kurve für den Fall der Anregung mit dem OPS-Laser ist im Vergleich zu
den Experimenten, bei denen der Ti:Saphir-Laser als Pumpquelle verwendet wurde, geringer.
Der differentielle Wirkungsgrad liegt bei 51% und die Laserschwelle ist mit 197 mW gering-
fügig höher. Dies verdeutlicht, dass das Licht dieser Pumpquelle mit geringerer Effizienz in
den Wellenleiter eingekoppelt werden kann. Allerdings konnten 1,76 W Ausgangsleistung des
Wellenleiterlasers bei 3,7 W eingestrahlter Pumpleistungerzielt werden. Aufgrund dieser ho-
hen Ausgangsleistung, welche die bisher höchste Ausgangsleistung für fs-Laser geschriebene
Wellenleiterlaser ist, liegt der optisch-optische Wirkungsgrad bei 48%.

2Der relative Fehler der Leistungsmessung wird zu±5% aufgrund der Genauigkeit des Leistungsmessgeräts
angenommen.
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Abbildung 6.4: Gesamtausgangsleistung in Abhängigkeit der eingestrahlten Pumpleistung eines Yb:YAG Wellen-
leiterlasers. OPS-Laser als Pumpquelle (blaue Dreiecke) und Ti:Saphir-Laser als Pumpquelle (schwarze Quadrate).

Für Pumpleistungen über 2,3 W kann beobachtet werden, dass die Kurve nicht mehr linear
ansteigt. Dieses geringe Überrollen kann nicht anhand von thermischen Effekten erklärt wer-
den, da in den Experimenten unter Anregung mit der Trapezlaserdiode, die im Folgenden be-
schrieben werden, bis zu einer Pumpleistung von 5,5 W keinerlei Überrollen beobachtet wurde.
Vielmehr ist davon auszugehen, dass die Strahlqualität desOPS-Lasers mit zunehmender Aus-
gangsleistung abnimmt, da die eingestrahlte Pumpleistungüber die Leistung der Pumpdiode des
OPS-Laser geregelt wurde. Daraus resultiert, dass bei höherer Leistung ein geringerer Anteil der
einfallenden Pumpleistung eingekoppelt werden kann. Folglich wird die Effizienz reduziert.

Trapezlaserdiode

Die Leistungscharakteristik des Wellenleiterlasers bei Anregung mit der oben beschriebenen
Trapezlaserdiode ist in Abb. 6.5 dargestellt (grüne ungefüllte Rauten). Zum Vergleich ist wie-
derum die Kurve bei Anregung mit dem Ti:Saphir-Laser bei 969nm (schwarze Quadrate) ein-
gezeichnet.

Mit der Trapezlaserdiode konnte die maximale Ausgangsleistung des Wellenleiterlasers auf
2,35 W bei 5,5 W einfallender Pumpleistung gesteigert werden, wodurch die Ausgangsleistung
des OPS-Laser gepumpten Falls sogar noch um einen Faktor 1,3übertroffen wurde. Die La-
serschwelle ist mit 0,32 W einfallender Pumpleistung jedoch höher und der differentielle Wir-
kungsgrad mit 45% niedriger als in den zuvor gezeigten Experimenten, wobei dennoch eine
optisch-optische Effizienz von 43% erreicht wurde. Insbesondere der Vergleich zur Anregung
mit dem Ti:Saphir-Laser macht deutlich, dass nicht die gesamte Ausgangsleistung der Trapez-
laserdiode in den Wellenleiter eingekoppelt werden kann.

Um eine obere Grenze der Koppeleffizienz abzuschätzen, wurde eine Blende vor der Ein-
koppellinse positioniert (siehe Abb. 6.2) und die Blendenöffnung dann bis kurz vor den Durch-
messer verkleinert, bei dem eine Änderung der Ausgangsleistung festgestellt wurde. Mit diesem
Aufbau wurden die Nebenmaxima des Modenprofils der Trapezlaserdiode herausgefiltert. Die
einfallende Pumpleistung wurde dadurch um 31% reduziert, ohne jedoch die Ausgangsleistung
des Wellenleiterlasers zu verringern. Folglich können nicht mehr als 69% der Leistung der Tra-
pezlaserdiode mit diesem Versuchsaufbau in den Wellenleiter eingekoppelt werden.
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Abbildung 6.5: Gesamtausgangsleistung in Abhängigkeit der eingestrahlten Pumpleistung eines Yb:YAG Wellen-
leiterlasers. Trapezlaserdiode als Pumpquelle mit offener Blende vor der Einkoppellinse (grüne ungefüllte Rauten),
geschlossener Blende (grüne ausgefüllte Rauten) und Ti:Saphir-Laser als Pumpquelle (schwarze Quadrate).

Die angepasste Lasercharakteristik mit den entsprechend geringeren Werten einfallender
Pumpleistung bei geschlossener Blende ist in Abb. 6.5 mit ausgefüllten grünen Rauten darge-
stellt. Der differentielle Wirkungsgrad steigt auf 66% unddie Laserschwelle liegt bei 220 mW.
Diese korrigierten Werte liegen leicht unter bzw. über den Werten, die im Ti:Saphir-Laser ge-
pumpten Fall gemessen wurden (schwarze Quadrate in Abb. 6.5). Es muss jedoch berücksich-
tigt werden, dass die Wellenlänge der Trapezlaserdiode mit970,5 nm nicht für Yb:YAG op-
timiert ist, da in diesem Fall das Absorptionsmaximum der Nullphononenlinie bei 968,8 nm
liegt. Bei 970,5 nm ist der Absorptionswirkungsquerschnittum einen Faktor 2,9 niedriger als
bei 968,8 nm [Krä08]. Anhand einer Messung der verbleibenden Pumpleistung nach Transmis-
sion durch den Wellenleiter wurde festgestellt, dass nichtmehr als 95% der einfallenden Pump-
leistung absorbiert wurde. Wird diese geringere Absorption berücksichtigt ergibt sich mit den
zusätzlich um die Absorption korrigierten Werten für die einfallende Pumpleistung der gleiche
differentielle Wirkungsgrad, wie im Falle der Anregung mitdem Ti:Saphir-Laser. Daraus kann
der Rückschluss gezogen werden, dass mindestens 70% der einfallenden Pumpleistung der Tra-
pezlaserdiode mit der gleichen Effizienz in den Wellenleiter eingekoppelt werden können, wie
das Licht eines Ti:Saphir-Lasers.

In dieser Pumpkonfiguration wurde ebenfalls die Strahlqualität des Wellenleiterlasers ge-
messen. Der Wellenleiterlaser weist mitM2 < 1,3 eine gute Strahlqualität bei maximaler Aus-
gangsleistung auf.

Yb:YAG Volumenkristalllaser mit TOC = 99%

In einem weiteren Experiment wurde die Laserstrahlung der Trapezlaserdiode nicht in einen
der Wellenleiter eingekoppelt, sondern in Bereiche des Kristalls fokussiert, die ca. 1 mm iny-
Richtung von den Wellenleitern entfernt liegen. In diesem Fall konnte ebenfalls Laseroszillation
des Yb:YAG Kristalls ohne die Verwendung von zusätzlichen Spiegeln oder Spiegelschichten
(TOC = 99%) beobachtet werden. Die Verstärkung reichte auch hieraus, um die hohen Aus-
koppelverluste zu kompensieren. Die entsprechende Leistungscharakteristik ist in Abb. 6.6 (a)
dargestellt.

148



6.3 Yb:YAG Wellenleiterlaser

0 1 2 3 4 5
0,0

0,3

0,6

0,9

1,2

1,5
Trapezlaserdiode, h

s
= 42%, P

thr
= 2,28 W

P
o

u
t
in

W

P
incident

in W

0 1 2 3 4 5
0

1

2

3

4

5

Position in mmx

P
o
s
it
io

n
in

 m
m

y

(b)

In
te

n
s
itä

t in
 w

. E
.

0

1

(a)

Abbildung 6.6: Gesamtausgangsleistung in Abhängigkeit der eingestrahlten Pumpleistung eines Yb:YAG Volu-
menkristalllasers mitTOC = 99%. Trapezlaserdiode als Pumpquelle mit offener Blende vor der Einkoppellinse (a).
Modenprofil des Lasers, aufgenommen ohne Mikroskopobjektiv zur Bestimmung der Divergenz (b).

Die Laserschwelle liegt bei 2,28 W eingestrahlter Pumpleistung und damit wesentlich höher
als im Fall der Wellenleiterlaser und es wurde eine maximaleAusgangsleistung von 1,13 W bei
5,02 W Pumpleistung erreicht. Der differentielle Wirkungsgrad beträgt 42%.

Zusätzlich wurden Relaxationsoszillationen des Lasers gemessen und die Linienbreite zu
0,3 nm bestimmt. Dies zeigt in Kombination mit dem Auftreteneiner Laserschwelle, dass es
sich bei dem emittierten Licht um Laserstrahlung und nicht um verstärkte spontane Emission
(Englisch: Amplified Spontaneous Emission, ASE) handelt. ASE würde diese Eigenschaften
nicht aufweisen.

Da der Resonator von den planparallel polierten Endflächen des Kristalls gebildet wird, kann
seine Stabilität nur durch das Auftreten zusätzlicher Effekte erklärt werden. Es wurde abge-
schätzt, dass die beobachtete Divergenz der Laseremission, welche anhand des Durchmessers
des Modenprofils (Abb. 6.6 (b)) in mehreren Abständen zum Kristall mit einem Aufbau, ähnlich
zu Abb.5.8, gemessen wurde, durch einen Krümmungsradius der Einkoppelfacette von 40 mm
erreicht würde. Eine solche Krümmung könnte durch die Ausbildung einer thermischen Linse
oder ungenaue Politur erklärt werden. Es kann allerdings vermutet werden, dass zusätzliche Ef-
fekte wie Gain Guiding [Sal92] zur Stabilität des Resonatorsbeitragen. Für ein vollständiges
Verständnis des beobachteten Verhaltens sind weitere Untersuchungen notwendig.

Laseroszillation in Volumenkristalllasern, die nur aufgrund der Reflexion an den Endflä-
chen des aktiven Mediums möglich war, wurden beispielsweise in Nd:YAG bereits 1967 und in
Nd:YAB beobachtet [Smi67, Bre99] und ist auch als parasitärer Prozess bekannt [Rut01].

6.3.3 Yb:YAG Wellenleiterlaser, hergestellt mit überlagerter
Sinusoszillation der Translationsbewegung

Bei Voruntersuchungen an Wellenleitern, deren Strukturen mit einfacher linearer Translation
undd = 25 µm in Yb:YAG geschrieben wurden, wurde festgestellt, dass die Laserschwelle in
diesen Systemen wesentlich höher lag, als für die bisher beschriebenen Wellenleiter, die mit
Positioniersystem 1 hergestellt wurden. Teilweise konntedie Laserschwelle nur durch Verwen-
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dung zusätzlicher Spiegel mit der verfügbaren Leistung desTi:Saphir-Lasers überschritten wer-
den. Ein Grund für die hohe Laserschwelle liegt in der relativ großen Querschnittsfläche der
Moden dieser Wellenleiter (siehe dazu Abschnitt 5.4.2 und Abb. 5.16 (a)).

Daher wurden diese Wellenleiter nicht eingehender untersucht und Doppelspuren mit überla-
gerter Sinusoszillation hergestellt. Die Herstellung derWellenleiter erfolgte in einer 9,5 mm lan-
gen Yb(7%):YAG Probe mitEp = 1,8 µJ bis 3 µJ,v= 25 µm/s,d= 23 µm bis 34 µm,NA= 0,65,
Aosz= 2 µm bis 3 µm undνosz= 70 Hz. Für nahezu alle dieser Wellenleiter war Laseroszillation
ohne die Verwendung von zusätzlichen Spiegeln möglich, wobei, wie bereits in Abschnitt 4.2.5
beschrieben, diese Strukturen aufgrund von Leistungsschwankungen und schlechter Pointing-
Stabilität des fs-Lasers bisher nur mit geringer Reproduzierbarkeit hergestellt werden konnten.
Hohe Ausgangsleistungen wiesen allerdings Wellenleiter auf, die mit Spurabständen zwischen
23 µm und 31 µm und Pulsenergien zwischen 1,8 µJ und 2,1 µJ geschrieben wurden. Im Folgen-
den wird nur die Charakterisierung des Wellenleiterlasers (d= 27 µm,Aosz= 2 µm,Ep = 1,8 µJ)
mit der höchsten Effizienz und Ausgangsleistung vorgestellt.

Der Versuchsaufbau entsprach dem Aufbau aus Abb. 6.2, wobeider Ti:Saphir-Laser als
Pumpquelle bei einer Wellenlänge von 940 nm verwendet wurde. Die Koppeleffizienz des
Ti:Saphir-Pumpstrahls in den Wellenleiter wurde ermittelt, indem das Überlappintegral nach
Gleichung 5.13 zwischen der Ti:Saphir-Lasermode in der fokalen Ebene und der Wellenleiter-
lasermode bei 1030 nm berechnet wurde. Das Modenprofil des Wellenleiters bei 940 nm wurde
nicht gemessen. Für die Berechnung der Koppeleffizienz wird daher davon ausgegangen, dass
die Modenprofile bei 940 nm und 1030 nm identisch sind und das die beste Lichteinkopplung
erzielt wird, sofern sich die fokale Ebene direkt auf der Wellenleiterendfläche befindet. Der
Fehler der Messung der Koppeleffizienz wird aufgrund dieserNäherungen zu 10% abgeschätzt.
Für den beschriebenen Wellenleiter ergab sichηk = 92%(+8/−10)%.

Auf der Auskoppelseite des Wellenleiters wurde nahezu keine verbliebene Pumpstrahlung
gemessen.

Die Leistungscharakteristik für diesen Wellenleiterlaser ist in Abb. 6.7 (a) dargestellt. Es
ist sowohl die Ausgangsleistung gegen die eingestrahlte Pumpleistung (ηk = 100%, schwarze
Quadrate), als auch gegen die eingekoppelte Pumpleistung (ηk = 92%, rote Kreise) aufgetragen.

Die maximale Ausgangsleistung beträgt 1055 mW bei einer eingekoppelten Pumpleistung
von 1460 mW(+130/-160) mW. Die Laserschwelle liegt bei 130 mW(+12/−15)mW und der
Laser weist für diesen Fall einen differentiellen Wirkungsgrad von 79%(+9/−6)% auf. Eine
Berechnung der resonatorinternen Verluste aus dem differentiellen Wirkungsgrad nach Glei-
chung 6.7 bzw. 6.10 ergibtγi = 0,38 (Li = 31)%. Dies entspricht einer Dämpfung von etwa
1,6 dB. Die resonatorinternen Verluste liegen somit leicht über den gemessenen maximalen
Wellenleitungsverlusten für diese Wellenleiter von 1,3 dBbei 633 nm. Die höheren resona-
torinternen Verluste können mit einer zu hoch abgeschätzten Koppeleffizienz erklärt werden.
Zusätzlich wurde bei der Bestimmung des differentiellen Wirkungsgrades davon ausgegangen,
dass die gesamte eingekoppelte Pumpstrahlung absorbiert wurde. Die auch für die Pumpstrah-
lung auftretenden Streuverluste wurden vernachlässigt. Weiterhin kann, wie in Abschnitt 6.1
beschrieben, Gleichung 6.10 nur in erster Näherung angewendet werden. Daher sollte die Be-
rechnung der resonatorinternen Verluste aus dieser Gleichung nur als grobe Abschätzung be-
trachtet werden.

Unter der Annahme einer perfekten Pumplichteinkopplung (ηk = 100%) ergab sich ein diffe-
rentieller Wirkungsgrad von 73% und eine Laserschwelle von141 mW. Die eingestrahlte Pump-
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Abbildung 6.7: Gesamtausgangsleistung in Abhängigkeit der Pumpleistungeines Yb:YAG Wellenleiterlasers mit
TOC = 99%, aufgetragen gegen eingestrahlte Pumpleistung (schwarze Quadrate) und eingekoppelte Pumpleis-
tung (rote Kreise) (a). Modenprofil des Wellenleiterlasersbei Pincident= 356 mW (b),Pincident= 892 mW (c) und
Pincident= 1587 mW (d).

leistung bei maximaler Ausgangsleistung beträgt 1587 mW, woraus eine sehr hohe optisch-
optische Effizienz von 67% resultiert.

Die Wellenlänge der emittierten Laserstrahlung liegt wie erwartet bei 1030 nm und die Li-
nienbreite wurde zu etwa 0,4 nm bestimmt. Diese Werte entsprechen nahezu den Werten aus
[Sie10a] für die Wellenleiterlaser, die mit Positioniersystem 1 geschrieben wurden.

In Abb. 6.7 (b) - (d) ist die Lasermode bei unterschiedlicheneingestrahlten Pumpleistun-
gen gezeigt. Es ist zu erkennen, dass die Form des nahezu gaußförmigen runden Modenprofils
(2wx = 17 µm, 2wy = 18 µm) praktisch unabhängig von der Ausgangsleistung ist. Es können
nur marginale Unterschiede in den Durchmessern ausgemachtwerden, die innerhalb der Mess-
genauigkeit liegen.

Zwischenfazit

Die Yb:YAG Wellenleiter, welche mit überlagerter Sinusoszillation geschrieben wurden, wei-
sen exzellente Lasereigenschaften auf. Im Vergleich zu vorherigen Ergebnissen von Yb:YAG
Wellenleiterlasern aus [Sie10a] (ηs= 77%) konnte der differentielle Wirkungsgrad bezogen auf
die eingekoppelte Pumpleistung auf 79% leicht gesteigert werden. Bezogen auf die eingestrahl-
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te Pumpleistung konnte im Vergleich zu dem ebenfalls mit einem Ti:Saphir-Laser angeregten
Wellenleiterlaser aus Abb. 6.3 (a) eine Steigerung vonηs um 5% auf 73% erzielt werden.

Der differentielle Wirkungsgrad bezüglich eingestrahlter Pumpleistung des bisher effizien-
testen Yb:Bismuthglas Wellenleiterlaser aus [Mar12] (ηs= 79%,ηopt= 62%) wurde nicht ganz
erreicht. Die optisch-optische Effizienz wurde mit 67% jedoch aufgrund der um einen Faktor
6,5 höheren Ausgangsleistung trotz höherer Laserschwelleübertroffen.

Aufgrund der verbesserten Lasereigenschaften dieser Wellenleiter ist eine Anregung mit den
zuvor beschriebenen, auf Halbleitertechnologie basierenden, Pumpquellen vielversprechend.

6.3.4 Yb:YAG Keramik Wellenleiterlaser

Die Doppelspuren in der 9,65 mm Yb(15%):YAG Keramik wurden mit einfacher linearer Trans-
lationsbewegung geschrieben (Ep = 0,5 µJ bis 1,5 µJ,v = 10 µm/s bis 50 µm/s,d = 22 µm bis
28 µm,NA= 0,55). Relativ hohe Ausgangsleistungen wurden mit Wellenleitern, die einen Spu-
rabstand von unter 25 µm aufweisen, erzielt, wobei für kleinere Spurabstände (d = 22 µm) die
Ausgangsleistung wesentlich höher lag. Die höchste Effizienz wies ein Wellenleiterlaser auf,
dessen Strukturen mitEp = 1,2 µJv= 25 µm/s undd = 22 µm geschrieben wurden. Die Eigen-
schaften dieses Wellenleiterlasers werden im Folgenden diskutiert.

Das Experiment wurde analog zu Abbildung 6.2 aufgebaut, dieWellenlänge des Ti:Saphir-
Pumplasers jedoch auf 945 nm eingestellt. Bei dieser Wellenlänge weist Yb:YAG zwar einen
0,44-fach kleineren Absorptionswirkungsquerschnitt auf, es wurde dennoch aufgrund der ho-
hen Ytterbium Dotierungskonzentration in der Keramik auf der Auskoppelseite nahezu keine
Pumpstrahlung detektiert. Da bei einer Pumplichtwellenlänge von 940 nm die gesamte Pump-
leistung innerhalb der ersten 3 mm absorbiert wird, ergibt sich durch die Wahl einer Pumplicht-
wellenlänge von 945 nm eine homogenere Verteilung des Pumplichtes entlang der longitudi-
nalen Richtung des Wellenleiters. In einem weiteren Experiment wurde ein zusätzlicher Aus-
koppelgrad vonTOC = 91% realisiert, indem ein Spiegel mit einer Reflexion von 100%bei
1030 nm durch Stoßkopplung an der Auskoppelfläche des Kristalls positioniert wurde. In die-
sem Fall emittiert der Wellenleiterlaser nur noch in Richtung der Einkoppelseite und es wird
ausschließlichPout, 2 gemessen (siehe Abbildung 6.2).

Die Leistungscharakteristik für die beiden unterschiedlichen Auskoppelgrade und das Mo-
denprofil des Yb:YAG Keramik Wellenleiterlasers sind in Abb. 6.8 dargestellt. Die Koppel-
effizienz des Ti:Saphir-Lasers in den Wellenleiter wurde auf die gleiche Weise wie zuvor zu
90%±10% bestimmt.

Bei einem Auskoppelgrad von 99% (blaue Kreise) liegt der differentielle Wirkungsgrad bei
35%±4% und die Laserschwelle bei 447 mW± 50 mW. Die maximale Ausgangsleistung ist
auf 318 mW bei 1360 mW± 150 mW eingekoppelter Pumpleistung begrenzt.

Die Laserschwelle konnte durch Verwendung des zusätzlichen Spiegels (TOC = 91% (rote
Quadrate)) auf 233 mW±26 mW abgesenkt werden. Gleichzeitig stieg der differentielle Wir-
kungsgrad auf 65%±7% und somit auch die maximale Ausgangsleistung auf 731 mW bei
1375 mW± 153 mW eingekoppelter Pumpleistung.

Die Lasermode (Abb. 6.8 (b)) weist einen elliptischen Querschnitt mit 2wx = 16 µm und
2wy = 21 µm auf. Die Querschnittsfläche ist somit etwa 10% größer als die Querschnittsfläche
des Wellenleiterlasers basierend auf Strukturen, die mit überlagerter Sinusoszillation geschrie-
ben wurden (siehe Abb. 6.7).
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Abbildung 6.8: Gesamtausgangsleistung in Abhängigkeit der eingekoppelten Pumpleistung eines Yb:YAG Ke-
ramik Wellenleiterlasers mitTOC = 91% (rote Quadrate) undTOC = 99% (blaue Kreise) (a). Modenprofil des
Wellenleiterlasers beiPlaunched= 1360 mW (b).

Diskussion

Die Laserschwelle und der differentielle Wirkungsgrad desYb:YAG Keramik Wellenleiterlasers
sind deutlich höher bzw. geringer als die entsprechenden Werte der zuvor gezeigten einkristalli-
nen Yb:YAG Wellenleiterlaser. Zwischen den Proben bestehen drei wesentliche Unterschiede.

1. Zur Herstellung der Wellenleiter wurden unterschiedliche Ausgangsmaterialien verwen-
det (keramischer bzw. einkristalliner Yb:YAG).

2. Die Herstellungsmethode und Schreibparameter der Wellenleiter unterscheiden sich.

3. Die Yb:YAG Keramik ist wesentlich höher dotiert.

Die Eigenschaften der Wellenleiter, die in einkristallinen und keramischen YAG mit der
gleichen Herstellungsmethode und ähnlichen Parametern geschrieben wurden, sind im Rahmen
der üblichen geringen Abweichungen nahezu gleich. Auch wurden sowohl mit keramischen
als auch einkristallinen Nd:YAG Wellenleiterlasern nahezu die gleichen Effizienzen erreicht
[Tor08, Cal10]. Daher scheint eine Abhängigkeit der Lasercharakteristik von Unterschieden
zwischen keramischem und einkristallinem YAG unwahrscheinlich.

Auch für einkristalline Yb:YAG Wellenleiterlaser, die miteinfacher linearer Translations-
bewegung undd = 25 µm hergestellt wurden, ergaben sich wie beschrieben geringere La-
sereffizienzen bzw. es konnte nur Laseroszillation durch die Verwendung eines zusätzlichen
Spiegels erzielt werden.

Die höhere Laserschwelle kann teilweise nach Gleichung 6.9auf die größere Querschnitts-
fläche der Modenprofile, welche diese Wellenleiter aufgrundder geringeren Eingrenzung der
Mode aufweisen, zurückgeführt werden. Da sich die Querschnittsflächen des Modenprofils des
Yb:YAG Wellenleiterlasers aus Abschnitt 6.3.3 und des Yb:YAG Keramik Wellenleiterlasers
allerdings nur um ca. 10% unterscheiden, die Laserschwelledes Yb:YAG Keramik Wellenlei-
terlasers aber um einen Faktor 3,5 bei gleichem Auskoppelgrad höher liegt, kann dies nicht
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der einzige Grund für die unterschiedlichen Lasereigenschaften sein. Allerdings weist der be-
schriebene Wellenleiter in der Yb:YAG Keramik trotz der größeren Querschnittsfläche einen
wesentlich geringeren Spurabstand (d = 22 µm) als der Yb:YAG Wellenleiter(d = 27 µm) auf,
so dass für diesen Wellenleiter auch höhere Verluste zu erwarten sind (siehe Abschnitt 5.4.1).
Diese höheren Verluste wirken sich direkt auf den differentiellen Wirkungsgrad und die Laser-
schwelle aus. Zusätzlich sinkt die Absorptionseffizienz aufgrund höherer Streuverluste.

Bei der Berechnung der Koppeleffizienz wurde davon ausgegangen, dass die numerische
Apertur der Pumpoptik an die numerische Apertur des Wellenleiters angepasst ist. Da die nume-
rische Apertur des Yb:YAG Wellenleiters, dessen Strukturen mit überlagerter Sinusoszillation
geschrieben wurden, aufgrund des höheren Brechungsindexunterschiedes jedoch größer als die
numerische Apertur der Yb:YAG Keramik Wellenleiter ist, besteht die Möglichkeit, dass die
Koppeleffizienz für diesen Wellenleiter zu hoch abgeschätzt wurde. Das nicht eingekoppelte
Pumplicht würde zu einer zusätzlichen Erwärmung des Kristalls führen. Dies resultiert in ei-
ner weiteren Erhöhung der Laserschwelle aufgrund einer höheren thermischen Besetzung des
Laserzielniveaus und somit einer verstärkten Reabsorptionauf der Laserwellenlänge.

Ein weiterer Erklärungsansatz lässt sich über eine mögliche Verkippung der Wellenleiter
gegenüber den Kristallendflächen finden. Bei einer derartigen Verkippung wird die direkte
Rückkopplung in den Wellenleiter über die Fresnel-Reflexion vermindert. Durch entsprechende
Ausrichtung des zusätzlichen Spiegels kann diese Verkippung ausgeglichen werden, so dass
eine effektive Rückkopplung ermöglicht wird. Eine ausgeprägte Verkippung der Wellenleiter
in derx-z-Ebene konnte unter dem Mikroskop nicht festgestellt werden. Eine Abweichung vom
senkrechten Auftreffen der Wellenleiter auf die Endfläche in dery-z-Ebene kann jedoch nicht
ausgeschlossen werden.

Der dritte Unterschied zwischen beiden Proben ist die wesentlich höhere Dotierungskonzentra-
tion der Yb:YAG Keramik. Für verschiedene Ytterbium dotierte Festkörperlaser mit oxidischen
aktiven Medien wurde ebenfalls eine starke Reduktion des differentiellen Wirkungsgrades bei
hohen Auskoppelgraden bzw. hoher Inversionsdichte, welche auch von der Dotierungskonzen-
tration abhängt, beobachtet [Lar05, Pir10, Fre10]. Ein entsprechender nichtlinearer, von der
Anregungsdichte abhängiger, Verlustmechanismus wurde von Fredrich-Thornten vorgeschla-
gen [Fre10]. Pirriet al.stellten ein temperaturabhängiges Modell zur Erklärung der reduzierten
Lasereffizienz bei hohen Auskoppelgraden und Dotierungskonzentrationen für Yb(10%):YAG
und Yb(20%):YAG Keramiken auf. Nach diesem Modell müssen jedoch neben den tempe-
raturabhängigen Effekten zusätzliche Verlustmechanismen bzw. Zerfallskanäle für angeregte
Ionen im oberen Laserniveau berücksichtigt werden, um die schlechten Lasereigenschaften
bei hohen Auskoppelgraden und Dotierungskonzentrationenzu erklären. Diese zusätzlichen
Verluste könnten anhand des Modells aus [Fre10] beschrieben werden.

Um die Gründe für die geringere Effizienz der Yb:YAG Keramik Wellenleiterlaser näher zu
untersuchen, wäre es notwendig, Strukturen mit überlagerter Sinusoszillation in unterschiedlich
dotierte Yb:YAG Keramiken und Yb:YAG Einkristalle zu schreiben. Die entsprechenden Lase-
reigenschaften der Wellenleiterlaser sollten bei unterschiedlichen Auskoppelgraden untersucht
werden.
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6.3.5 Zusammenfassung

In Tabelle 6.4 sind noch einmal die zentralen Ergebnisse derbisher gezeigten Laserexperimente
zusammengefasst.

Material Herstellungs- ηs Pthr Pmax ηopt Pumpquelle
methode in % in mW in mW in %

Yb:YAG Pos.-System 1 68 176 751 57 Ti:Saphir (i)
77 166 Ti:Saphir (l)
51 183 43 16 Laserdiode (i)
51 197 1760 48 OPS-Laser (i)
45 320 2350 43 Trapezlaser (i)

Yb:YAG ohne Wellenl. 42 2280 1130 23 Trapezlaser (i)
Yb:YAG Sinusosz. 73 141 1055 67 Ti:Saphir (i)
Yb:YAG 79 130 Ti:Saphir (l)
Yb:YAG- Keramik lin. Translation 65 233 731 48 Ti:Saphir (l)

Tabelle 6.4:Zusammenfassung der Eigenschaften der in dieser Arbeit untersuchten Yb:YAG Wellenleiterlaser.
Die Abkürzungen bedeuten i = incident, l = launched.

In diesem Abschnitt wurde gezeigt, dass eine effiziente Einkopplung unterschiedlicher
Pumpquellen in fs-Laser-geschriebene Yb:YAG Wellenleiter möglich ist. Durch die Verwen-
dung von Laserdioden konnte demonstriert werden, dass die hergestellten Wellenleiterlaser
als kompakte integrierte aktive optische Bauelemente eingesetzt werden könnten. Gleichzeitig
wurde durch Anregung eines Yb:YAG Wellenleiterlasers mit einer Trapezlaserdiode die bisher
höchste Ausgangsleistung eines solchen Systems erzielt. Da sowohl mit dem OPS-Laser als
auch mit der Trapezlaserdiode prinzipiell noch höhere Pumpleistungen zur Verfügung stehen,
könnte in zukünftigen Experimenten die Ausgangsleistung der Wellenleiterlaser noch weiter
gesteigert werden.

Durch Schreiben von Strukturen mit überlagerter Sinusoszillation konnte die Effizienz der
Wellenleiterlaser weiter gesteigert werden, wobei mit diesem Wellenleiterlaser ebenfalls eine
Ausgangsleistung von über 1 W erreicht und die höchste optisch-optische Effizienz eines fs-
Laser-geschriebenen Wellenleiterlasers demonstriert wurde.

Die Wellenleiterlaser in einer mit 15% Ytterbium dotiertenYAG Keramik wiesen bei hohen
Auskoppelgraden geringere Effizienzen und höhere Laserschwellen auf. Der Grund für dieses
Verhalten konnte jedoch nicht vollständig geklärt werden und bedarf weiterer Untersuchungen.

6.4 Laseroszillation in S-Kurven

Um Signale in der integrierten Optik aufzuspalten werden Strahlteiler bzw. Verzweiger be-
nötigt. Koppler werden verwendet, um Leistung von einen Wellenleiter in einen anderen zu
transferieren. Diese Bauelemente bestehen typischerweiseaus unterschiedlichen Segmenten,
welche wiederum ähnlich zu den S-Kurven gekrümmte Teilstücke aufweisen. Somit treten, wie

155
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in Abschnitt 5.4.4 diskutiert wurde, zusätzliche Verlusteaufgrund der Übergänge und Krüm-
mungen auf. Werden die Bauelemente in optisch aktiven Materialien hergestellt, können diese
zusätzlichen Verluste ausgeglichen werden. Dafür wird dasMaterial optisch angeregt, wodurch
die zusätzlichen Verluste durch die Verstärkung des Eingangssignals ausgeglichen werden oder
das Eingangssignal sogar verstärkt wird. In diesem Fall wird das optische Bauelement als ver-
lustfrei bzw. Verstärker bezeichnet. Verstärkungsexperimente wurden an S-Kurven zwar nicht
durchgeführt, allerdings kann anhand der Laserexperimente gezeigt werden, dass ausreichend
Verstärkung in den S-Kurven erzeugt werden kann, um sogar Laseroszillation innerhalb dieses
Bauteils zu ermöglichen. Laseroszillation kann sich zwar für einen Verstärker nachteilig auswir-
ken, es ist jedoch auch möglich diese zu unterdrücken. Beispielsweise können die Endflächen
entsprechend abgeschrägt werden, um die Rückkopplung in denWellenleiter zu reduzieren.

Weiterhin sind die Laserexperimente an S-Kurven nützlich,um abzuschätzen, inwiefern die
Realisierung eines Ringlasers durch fs-Laserstrukturierung möglich ist. Zu diesem Punkt wer-
den am Ende des Abschnittes einige Vorüberlegungen diskutiert. Zuvor werden die Lasereigen-
schaften der gleichen S-Kurven aus Abschnitt 5.4.4 anhand von Modenprofilen, differentiellen
Wirkungsgraden und Laserschwellen beschrieben.

Der Versuchsaufbau entspricht Abb. 6.2, wobei ein Ti:Saphir-Laser bei 940 nm als
Pumpquelle verwendet wurde. Laseroszillation nahezu aller S-Kurven war mit der zur
Verfügung stehenden Pumpleistung wiederum nur aufgrund der Fresnel-Reflexion an den
Endflächen möglich, so dass keine zusätzlichen Spiegel eingesetzt wurden. Zur Pumplichtein-
kopplung wurde eine Linse mitf = 25 mm benutzt. Die Bestimmung der Laserschwellen und
der differentiellen Wirkungsgrade erfolgt bezüglich einfallender Pumpleistung, da aufgrund
der unterschiedlichen Modenprofile zwischen Ein- und Auskoppelseite des Wellenleiters die
Koppeleffizienz nicht sinnvoll berechnet werden konnte.

6.4.1 Modenprofile

In Abb. 6.9 sind die Lasermodenprofile der S-Kurven-Laser für unterschiedliche Krümmungs-
radien und unterschiedliche Schreibparameter gezeigt. Wie zuvor für die gleichen S-Kurven in
Abb. 5.22 beschrieben, nimmt der Krümmungsradius von linksnach rechts ab und die unter-
schiedlichen Reihen wurden mit unterschiedlichen Parametern hergestellt.

Die Modenprofile der S-Kurven-Laser weisen ähnliche Eigenschaften zu den Modenpro-
filen dieser Strukturen bei einfacher Wellenleitung bei einer Wellenlänge von 632,8 nm auf
(vgl. Abb. 5.22). Es fällt allerdings auf, dass bei 1030 nm ausgeprägte zusätzliche Maxima ne-
ben den dominanten Maxima im Falle vond = 26 µm erst fürR= 10 mm beobachtet werden
können ((a) - (e)). Für größere Spurabstände treten zusätzliche Maxima zwar auch bei größe-
ren Krümmungsradien auf, die Energie scheint aber hauptsächlich auf eine dominante Mode
konzentriert zu sein. Auch im Fall vonR= 60 mm treten nur zwei Maxima auf, nicht wie bei
632,8 nm drei ((h) und (m)). Für die S-Kurven-Laser, deren Außenkurven ohne überlagerte
Sinusoszillation geschrieben wurden, ergeben sich für nahezu alle Krümmungsradien Moden-
profile mit zwei Maxima, wobei beiR= 10 mm keine Laseroszillation realisiert werden konnte.

Für R= 10 mm ergibt sich für alle S-Kurven ein Modenprofil, welches aus drei bis vier
Maxima besteht. Bei diesen Krümmungsradien tritt bei den Wellenleitungsexperimenten bei
einer Wellenlänge von 632,8 nm ebenfalls eine höhere AnzahlMaxima auf.

Zusätzlich fällt auf, dass die Querschnittsflächen der einzelnen Modenprofile bei 1030 nm
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Abbildung 6.9: Modenprofile der S-Kurven-Laser unter Anregung mit einem Ti:Saphir-Laser bei 940 nm mit
unterschiedlichen Krümmungsradien und verschiedenen Schreibparametern, die mit überlagerter Oszillation ge-
schrieben wurden. Die Schreibparameter sindEp = 1,0 µJ,v= 25 µm/s,NA= 0,68,νosz= 70 Hz undb= 1,8 mm
bzw. 1,0 mm. Für den geraden Abschnitt warAosz= 2 µm. Die übrigen Schreibparameter sind eingezeichnet oderin
Abschnitt3.3.4angegeben. Die Außenspuren des gekrümmten Teilstückes in (p) - (t) wurden ohne überlagerte Os-
zillation geschrieben. Die Lage der Spurquerschnitte wirddurch die weißen Rechtecke angedeutet. Die Parameter,
welche von oben nach unten geändert wurden, sind fett gedruckt.
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deutlich größer sind als bei 632,8 nm, so dass die Verschiebung der Maxima in Richtung der
Spuren geringer ausfällt. Weiterhin ist eine Verschiebungsowohl zur linken, als auch zur rechten
Spur zu erkennen (siehe z. B. (a) und (d)).

Diskussion

Die Argumentation zur Deutung der auftretenden Effekte istim Wesentlichen analog zu Ab-
schnitt 5.4.4. Bei der Diskussion der Modenprofile muss jedoch beachtet werden, dass es sich
nicht um reine Wellenleitermoden bei 1030 nm handelt, sondern um Lasermoden. Die Ausbrei-
tung der Lasermode hängt auch davon ab, in welchen Bereichen des Wellenleiters die größte
Verstärkung vorhanden ist. Somit ist das Modenprofil der Lasermode ebenfalls von der Ausbrei-
tung der Mode bei der Anregungswellenlänge von 940 nm abhängig, da beispielsweise Berei-
che, die nicht durch Pumplicht angeregt werden, zusätzliche Reabsorptionsverluste aufweisen.
Allerdings wurden die Modenprofile der S-Kurven bei 940 nm imRahmen dieser Arbeit nicht
untersucht.

Größere Modendurchmesser und eine geringere Anzahl bzw. eine niedrigere Ordnung von
Moden werden wie in Abschnitt 5.1.1 beschrieben für langwelligeres Licht erwartet. Zusätzlich
ist davon auszugehen, dass die Modenfehlanpassung an den Übergängen gerade aufgrund dieser
größeren Modendurchmesser geringer ausfällt, und somit eine geringere Anzahl Moden ange-
regt werden muss, um die Stetigkeitsbedingungen des elektrischen Feldes an den Übergängen
zu erfüllen.

Die unterschiedliche Verschiebung des Modenprofils zur rechten oder zur linken Seite des
Wellenleiters könnte zum einen auf ein oszillierendes Verhalten des Modenprofils während der
Ausbreitung inz-Richtung hinweisen. Zum anderen könnte es sein, dass die Verschiebung inner-
halb der gekrümmten Stücke aufgrund der größeren Modenprofile geringer ausfällt und somit
je nach Strukturierungsparametern und Krümmungsradius teilweise die Verschiebung des ers-
ten gekrümmten Teilstückes noch erhalten bleibt und sich dann auf das zweite gerade Teilstück
überträgt ((d), (k) und (l)).

Um die bei den Lasermodenprofilen auftretenden Effekte besser zu verstehen sind allerdings
weitere Wellenleitungsexperimente bei unterschiedlichen Wellenlängen, insbesondere bei etwa
1030 nm, notwendig.

6.4.2 Differentielle Wirkungsgrade und Laserschwellen von
S-Kurven-Lasern

In diesem Abschnitt werden die Leistungscharakteristikender S-Kurven-Laser aus Abb 6.9 dis-
kutiert. In Abb. 6.10 ist beispielhaft die Ausgangsleistung der S-Kurven-Laser, deren Strukturen
mit d = 26 µm geschrieben wurden (Abb. 6.9 (a) - (e)), gegen die eingestrahlte Pumpleistung
aufgetragen.

Der differentielle Wirkunsgrad liegt für KrümmungsradienR≥ 60 mm bei etwa 60%. Die
höchste Ausgangsleistung vonPout = 885 mW bei 1618 mW eingestrahlter Pumpleistung wur-
de mit einem S-Kurven-Laser mitR= 80 mm erzielt (ηopt = 55%). Die Laserschwelle lag in
diesem Fall bei 181 mW. Für einen Krümmungsradius von 20 mm wurde noch eine maximale
Ausgangsleistung von 726 mW und ein differentieller Wirkungsgrad von 51% erreicht, wobei
die Laserschwelle bei 216 mW lag. Bei einem Krümmungsradius von 10 mm wurde eine starke
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Abbildung 6.10: Gesamtausgangsleistung in Abhängigkeit der eingestrahlten Pumpleistung für die S-Kurven-
Laser aus Abb.6.9(a) - (e).

Reduzierung des differentiellen Wirkungsgrades (ηs = 18%) bei gleichzeitiger Erhöhung der
Laserschwelle (Pthr = 657 mW) gemessen.

In Abb. 6.11 sind die Laserschwelle und der differentielle Wirkungsgrad der verschiedenen
S-Kurven-Laser aus Abb. 6.9 (a) - (s) in Abhängigkeit des Krümmungsradius aufgetragen.

Anhand der exponentiellen Kurvenanpassungen kann vermutet werden, dass die Laser-
schwelle für alle Wellenleiter mit kleinerem Krümmungsradius exponentiell ansteigt. Dabei ist
Laseroszillation für Krümmungsradien bis 20 mm noch bei einfallenden Pumpleistungen von
219 mW (d) bis 264 mW (n) möglich. Für größere Krümmungsradien liegt die Laserschwelle
bei ca. 190 mW ((a) - (c)) bzw. etwas höher bei 235 mW ((f) - (h))und 255 mW ((k) - (m)). Die
etwas höhere Laserschwellen der S-Kurven (f) - (h) und (k) - (m) lässt sich nach Gleichung
6.9 auf die jeweils größeren Modendurchmesser der geraden Teilstücke der entsprechenden
Wellenleiter aufgrund größerer Spurabstände bzw. kleinerer Spurbreiten zurückführen. Für
Krümmungsradien von 10 mm steigt die Laserschwelle auf über560 mW an.

Dieser exponentielle Anstieg ergibt sich aus der Abhängigkeit der internen Verluste vom
Krümmungsradius (siehe Abb. 5.23). Nach den Gleichungen 6.9 und 5.18 und unter der An-
nahme, dass die internen Verluste bei 1030 nm einen ähnlichen Verlauf aufweisen, resultiert der
exponentielle Verlauf der internen Verluste in Abhängigkeit des Krümmungsradius in einem
exponentiellen Verlauf der Laserschwelle.

Für die Strukturen ((p) - (t)), deren Außenkurven ohne überlagerte Oszillation geschrieben
wurden, ergeben sich aufgrund der höheren internen Verluste auch entsprechend höhere Laser-
schwellen, so dass in diesem Fall beiR= 10 mm keine Laseroszillation erzielt werden konnte.
Dies bestätigt, dass sich diese Methode zumindest mit den getesteten Parametern nicht zu einer
Reduktion der Verluste eignet.

Der differentielle Wirkungsgrad in Abhängigkeit des Krümmungsradius ist in Abb. 6.11 (b)
dargestellt. Für Krümmungsradien von 10 mm wurden trotz derrelativ hohen internen Verluste
noch differentielle Wirkungsgrade zwischen 16% (j) und 18%(e) erzielt. Für größere Krüm-
mungsradien vonR= 20 mm liegtηs schon wesentlich höher (ηs = 46% (i) und (n),ηs = 51%
(d)). Die maximalen Wirkungsgrade zwischen 59% und 61% wurden für die S-Kurven (g), (l),
und (b) erreicht, wobeiηs für größere Krümmungsradien (R= 100) wieder leicht abnimmt. Die-
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Abbildung 6.11: Laserschwelle in Abhängigkeit des Krümmungsradius (a). Differentieller Wirkungsgrad in Ab-
hängigkeit des Krümmungsradius (b). In beiden Fällen für die Wellenleiter (a) - (s) aus Abb.6.9. Die Legende ist
für (a) und (b) gültig.

se leichte Abnahme kann wahrscheinlich aufgrund leicht höherer Modenfehlanpassung an den
Übergangsstellen der einzelnen Teilstücke für R =100 mm oder einem schlechteren Überlapp
zwischen Pump- und Lasermode erklärt werden.

Bezüglich der differentiellen Wirkungsgrade, optisch-optischen Effizienzen und Laser-
schwellen scheint ein Spurabstand von 26 µm im Rahmen der getesteten Parameter optimal zu
sein. Für S-Kurven-Laser mit diesem Spurabstand wurden diejeweils höchsten bzw. niedrigsten
Werte erzielt (schwarze Dreiecke in Abb. 6.11).

6.4.3 Abschätzungen zur Realisierbarkeit eines fs-Laser-geschriebenen
Yb:YAG Ringlasers

Aufgrund vieler Unbekannter gestaltet sich eine Abschätzung zur Realisierbarkeit eines Ring-
lasers anhand der Ergebnisse der S-Kurven schwierig. Beispielsweise sind die Anteile der ein-
zelnen Verlustprozesse (Streu-, Einkoppel-, Übergangs- und Krümmungsverluste) am Gesamt-
verlust unbekannt. Die folgende Diskussion kann daher nur als spekulativ angesehen werden
und muss durch Experimente bestätigt werden.

Durch die Demonstration der effizienten Laseroszillation von S-Kurven mitR= 20 mm mit
relativ geringer Laserschwelle für einen Auskoppelgrad von 99% scheint die Realisierung eines
fs-Laser-geschriebenen Ringlasers mit diesem Krümmungsradius möglich.

Die maximalen internen Verluste dieser S-Kurven liegen bei2,2 dB (siehe Abb. 5.23) bei
633 nm. Es ist allerdings davon auszugehen, dass für größereWellenlängen die Verluste ge-
ringer sind. Geht man in einer groben Abschätzung davon aus,dass die Übergangsverluste
vernachlässigt werden können und fürR= 100 mm (0,84 dB Verluste) die Verluste der gera-
den Stücke den Verlusten der gekrümmten Stücke entsprechen, ergeben sich für die geraden
Stücke der LängeL′ ≈ 2,95 mm Gesamtverluste von 0,5 dB. Für die gekrümmten Teilstücke
derR= 20 mm S-Kurve ergeben sich somit Verluste vonγ = 2,2 dB−0,5 dB= 1,7 dB. Dies
entspricht bei einer gesamten Bogenlänge von 3,6 mm Verlusten aufgrund der gekrümmten Teil-
stücke von 0,47 dB/mm. Ein vollständiger Kreisring mitR= 20 mm weist eine Bogenlänge von
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126 mm auf, so dass Verluste von 60 dB auftreten würden. Allerdings konnten in den 9,5 mm
langenR= 20 mm S-Kurven schon 22 dB Auskoppelverluste durch die Verstärkung ausgegli-
chen werden. Es konnte somit eine Verstärkung von mindestens 2,3 dB/mm erreicht werden, so
dass es realistisch erscheint die maximalen Verluste von 0,47 dB/mm innerhalb des gekrümmten
Teiles zu kompensieren.

Für die Realisierung eines Ringlasers müssten jedoch aufgrund der großen Länge wesentlich
geringere Dotierungskonzentrationen des Yb:YAG Kristalls gewählt oder die Pumpwellenlän-
ge entsprechend angepasst werden. Andernfalls wird innerhalb der ersten wenigen Millimeter
des Ringes die gesamte Pumpleistung absorbiert und in den anderen Gebieten entstehen zusätz-
liche Reabsorptionsverluste. Eine geringere Dotierungskonzentration führt jedoch auch nach
Gleichung 6.1 zu einer geringeren Verstärkung des Photonenflusses.

Zusätzlich ist zu beachten, dass Koppler zur Einkopplung des Pumplichtes und Auskopp-
lung des Laserlichtes notwendig sind. Diese Elemente weisen noch zusätzliche Verluste für die
Laser- bzw. Pumpstrahlung auf. Weiterhin muss auch hier dieDotierungskonzentration berück-
sichtigt werden, da andernfalls innerhalb des Kopplers schon ein großer Anteil des Pumplichtes
absorbiert wird.

Durch fs-Laserstrukturierung konnten allerdings schon Koppler mit hohen Effizienzen her-
gestellt werden [Che08]. Der Aufbau eines passiven fs-Laser-geschriebenen Typ I Ringresona-
tors kann in [Kow05] nachgelesen werden. In diesem Fall wurde ein Ringresonator mit 37 dB
Verlusten realisiert, welcher aus zwei geraden Wellenleitern und zwei Halbkreisen zusammen-
gesetzt ist, wobei aufgrund eines höheren induzierten Brechungsindexkontrastes kleinere Krüm-
mungsradien vonR= 1 mm gewählt werden konnten.

6.5 Passive Güteschaltung von Nd:YAG/Cr4+:YAG
Wellenleiterlasern

In die in Abschnitt 3.4.1 näher beschriebene Nd:YAG/Cr4+:YAG Probe wurden Doppelspu-
ren ohne überlagerte Sinusoszillation mitd = 24 µm bis 28 µm,v = 25 µm/s,NA= 0,55 und
Ep= 0,8 µJ bis 1,0 µJ geschrieben. Dabei wurde das in Abschnitt 3.1.2 beschriebene Positionier-
system verwendet. Die besten Lasereigenschaften wies ein Wellenleiter auf, der mitEp = 1,0 µJ
undd = 25 µm hergestellt wurde. Dieser gütegeschaltete Wellenleiterlaser wird im Folgenden
beschrieben.

Die Laserexperimente wurden mit dem Versuchsaufbau aus Abb. 6.2 durchgeführt, wobei als
Pumpquelle der Ti:Saphir-Laser bei 808 nm verwendet wurde.Zusätzlich wurde die emittierte
Laserstrahlung mit einer schnellen InGaAs-Diode (Thorlabs DET01CFC) vermessen. Auch in
diesem Fall war Laseroszillation nur aufgrund der Fresnel-Reflexion an den Endflächen des
Wellenleiters möglich (TOC = 99%).

In einem ähnlichen Kristallsystem wurde von Okhrimchuket al. ein gütegeschalteter fs-
Laser-geschriebener Typ III Wellenleiterlaser mit 1 kHz Repetitionsrate, 10 µJ Pulsenergie und
etwa 1 ns Pulsdauer demonstriert [Okh10]. In der Arbeit von Siebenmorgen konnte eine schnelle
Modulation des Lasersignals eines Typ II Nd:YAG Wellenleiterlasers durch die Anwendung
einer Cr4+:YAG Schicht, die mittels PLD direkt auf die Wellenleiterendfläche aufgewachsen
wurde, erreicht werden.

161



6 Wellenleiterlaser

6.5.1 Leistungscharakteristik und Modenprofil

In Abb. 6.12 (a) ist die Leistungscharakteristik des passivgütegeschalteten Wellenleiterlasers
gezeigt. Dabei ist die mittlere AusgangsleistungPout, m angegeben. Die Laserschwelle liegt bei
220 mW und der differentielle Wirkungsgrad wurde zu 20% bestimmt. Die Wellenlänge des
Wellenleiterlasers betrug 1064 nm.
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Abbildung 6.12: Mittlere Gesamtausgangsleistung in Abhängigkeit der eingestrahlten Pumpleistung eines passiv
gütegeschalteten Nd:YAG/Cr4+:YAG Wellenleiterlasers mitTOC = 99% (a). Modenprofil des Wellenleiterlasers
beiPincident= 634 mW (b).

Diese Werte liegen deutlich über (Pthr) bzw. unter (ηs) den Werten für bisher realisierte fs-
Laser-geschriebene Typ II Nd:YAG Wellenleiterlaser [Tor08, Cal10]. Üblicherweise werden
für gütegeschaltete Systeme aufgrund der zusätzlich eingefügten Verluste jedoch auch geringe-
re Effizienzen erwartet. Hinzu kommt, dass die Strukturen dieser Wellenleiter ohne überlagerte
Sinusoszillation geschrieben wurden. Derartige Yb:YAG Wellenleiterlaser wiesen wie beschrie-
ben höhere Laserschwellen auf, als Yb:YAG Wellenleiterlaser, die mit Positioniersystem 1 oder
überlagerter Sinusoszillation hergestellt wurden. Weiterhin zeigten im Fall von Yb.YAG Ke-
ramik Wellenleiterlasern, die mit ähnlichen Schreibparametern hergestellt wurden, diejenigen
Wellenleiter mitd = 22 µm die höchste Effizienz. Wellenleiter mit derartig kleinen Spurabstän-
den wurden in Nd:YAG/Cr4+:YAG nicht hergestellt.

Daher steht zu vermuten, dass die Lasereigenschaften der Nd:YAG/Cr4+:YAG Wellenleiter-
laser durch eine Anpassung der Parameter bzw. Herstellungsmethode noch wesentlich verbes-
sert werden können.

In Abb. 6.12 ist das nahezu gaußförmige Modenprofil des Wellenleiterlasers gezeigt. Es
weist einen leicht elliptischen Querschnitt mit 2wx = 18 µm und 2wy = 21,5 µm auf.

6.5.2 Eigenschaften der Pulszüge

In Abb. 6.13 (a) ist das Signal des InGaAs-Detektors in Abhängigkeit der Zeit bei einer ein-
fallenden Pumpleistung von etwa 1,7 W dargestellt. Dieses Signal wurde in einer groben Ab-
schätzung auf die Ausgangsleistung skaliert. Durch kurzzeitiges Ausschalten der Pumpstrah-
lung wurde bestätigt, dass das aufgenommene Signal vollständig bis auf null moduliert ist und
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der in Abb. 6.13 (a) sichtbare Untergrund auf das Rauschen desDetektors zurückzuführen ist.
Dies zeigt, dass der Wellenleiterlaser im gütegeschalteten Modus arbeitet.

(a) (b)

0 400 800 1200 1600
0

50

100

150

200

250

300

R
re

p
in

k
H

z

P
incident

in mW

-75 -50 -25 0 25 50 75
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0 P
incident

= 1675 mW, R
rep

= 300 kHz

Zeit in µs

-9 -6 -3 0 3 6 9
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0
t 1 ns

In
te

n
s
it
ä

t
in

w
.

E
.

Zeit in ns

≈

in
 k

W
P

o
u

t

Abbildung 6.13: Ausgangsleistung in Abhängigkeit der Zeit eines passiv gütegeschalteten Nd:YAG/Cr4+:YAG
Wellenleiterlasers mitTOC = 99% beiPincident= 1675 mW, wobei die Skalierung der Abszisse nur als grobe Ab-
schätzung angesehen werden kann (a). Repetitionsrate in Abhängigkeit der eingestrahlten Pumpleistung und die
Darstellung eines Einzelpulses (b).

Allerdings fällt auf, dass die Pulsspitzenleistung von Puls zu Puls fluktuiert. Weiterhin va-
riiert der zeitliche Abstand zwischen den Pulsen im Bereich von 20%. Diese Jitter lassen sich
teilweise mit der Konkurrenz einzelner longitudinaler Moden, wie in Abschnitt 6.1.3 beschrie-
ben, erklären.

Zusätzlich wurde festgestellt, dass die Form der Pulszüge,also die Abfolge von Pulsen mit
unterschiedlicher Intensität, für unterschiedliche Zeiten variiert. Dies weist darauf hin, dass die
Güteschaltung in dem System nicht stabil abläuft. Dies kanneventuell anhand einer leichten
Variation der Einkopplung mit der Zeit, thermischen Fluktuationen oder Fluktuation der Pump-
leistung erklärt werden, welche dann zu jeweils leicht unterschiedlichen Randbedingungen für
den Start des gütegeschalteten Laserprozesses führen. Dies resultiert in dem in Abschnitt 6.1.3
beschriebenen chaotischen Verhalten passiv gütegeschalteter Systeme [Tan03, Tel12].

Die Eigenschaften der emittierten Pulszüge werden anhand der Repetitionsrate und der Puls-
dauer charakterisiert, wobei die Repetitionsrate in Abhängigkeit der Pumpleistung aufgenom-
men wurde. Die gemessene Pulsdauer bei der vollen Breite des halben maximal gemessenen
Intensitätswertes (FWHM) liegt relativ konstant bei etwa 1 ns, wobei dieser Wert nahe an der
Auflösungsgrenze des verwendeten InGaAs-Detektors (Thorlabs DET01CFC) in Kombination
mit dem verwendeten Oszilloskop (LECROY WAVESURFER 104XS-A)mit einer Anstiegszeit
von 300 ps liegt.

Die mittlere RepetitionsrateRrep für den gezeigten Fall liegt bei 300 kHz. In Abb. 6.13 (b)
ist ein Einzelpuls (τ ≈ 1 ns) dargestellt und es wird die mittlere Repetitionsrate inAbhängigkeit
der eingestrahlten Pumpleistung gezeigt. Die Kurve folgt einem linearen Verlauf. Da die
Anregung des gütegeschalteten Wellenleiterlasers mit einem Dauerstrichlaser erfolgt, wird
dieser Verlauf erwartet [Tel12]. Aufgrund des linearen Verlaufs dieser Kurve und des linearen
Verlaufs der Ausgangsleistung in Abhängigkeit der eingestrahlten Pumpleistung, weist die
Pulsenergie einen nahezu konstanten Wert von ca. 1 µJ unabhängig von der Pumpleistung auf,
was bei Pulsdauern von etwa 1 ns zu Pulsspitzenleistungen imKilowattbereich führt.
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Trotz der erwähnten Instabilitäten konnte ein monolithischer gütegeschalteter fs-Laser-
geschriebener Wellenleiterlaser demonstriert werden. Dies stellt einen wesentlichen Fortschritt
zu den Resultaten aus [Sie10a] dar. In diesem Fall konnte ledigleich eine schnelle Modulation
des Ausgangsignals erzielt werden.

Eine Verbesserung der Effizienz kann durch eine Anpassung der Schreibparameter bzw. der
Herstellungsmethode erreicht werden. Der auftretende Jitter könnte durch eine Optimierung des
Auskoppelgrades oder der Dicke und somit der Anfangstransmission des Cr4+:YAG Kristalls
reduziert werden [Tan03]. Auch über eine Kontrolle der Temperatur des passiven Güteschalters,
in dem Fall ebenfalls Cr4+:YAG, wurde schon eine Reduktion des Jitters erreicht [Kim12].
Weiterhin stehen aktive und passive Verfahren zur Verfügung, welche jedoch vergleichsweise
aufwendig zu realisieren sind und die Miniaturisierung desSystems verhindern [Col09, Ste10].

6.6 Pr:SrAl12O19 Wellenleiterlaser

Die Eigenschaften des kristallinen Materials Pr:SrAl12O19 und die Charakterisierung der fs-
Laser-geschriebenen Wellenleiter wurden in den vorherigen Abschnitten 3.4.2 und 5.5 beschrie-
ben.

Mit den 6,6 mm langen Pr:SrAl12O19-Wellenleitern konnte erstmalig ein dielektrischer kris-
talliner Wellenleiterlaser, der direkt im sichtbaren Spektralbereich emittiert, demonstriert wer-
den. Der bereits im Jahr 2011 in [Cal11b] beschriebene Versuchsaufbau, mit dem 28 mW Aus-
gangsleistung bei 644 nm erzielt wurden, konnte zwischenzeitlich erheblich verbessert werden.
Der verbesserte Versuchsaufbau, mit dem auch die Wellenlänge des Wellenleiterlasers auf ein-
fache Weise umgeschaltet werden kann, wird im ersten Abschnitt beschrieben. Daraufhin er-
folgt die Charakterisierung des Wellenleiterlasers bei unterschiedlichen Wellenlängen und im
umschaltbaren Betrieb.

6.6.1 Versuchsaufbau

Der experimentelle Aufbau ist in Abb. 6.14 dargestellt. AlsPumpquelle wurde eine InGaN-
Laserdiode bei einer Wellenlänge von 444,5 nm verwendet, wobei eine einfallende Pumpleis-
tung von maximalP′

incident = 1157 mW zur Verfügung stand. Die einfallende Pumpleistung
P′

incident wird für diese Experimente als diejenige Leistung definiert, welche vor dem Spiegel
auf der Einkoppelseite gemessen wurde. Die Leistungsregelung vonP′

incident erfolgte wie bei
den vorherigen Wellenleiterlaserexperimenten über die Kombination aus einemλ/2-Plättchen
und einer optischen Diode, welche gleichzeitig die Rückkopplung von reflektiertem Pumplicht
bzw. von Laserlicht in die Laserdiode verhinderte. Die Lichteinkopplung erfolgte mit einer
asphärischen Linse (f = 18,4 mm), wobei zuvor die Polarisationsrichtung des Pumplichtes auf
~E ‖ y mit einem weiterenλ/2-Plättchen eingestellt wurde.

Der Laserresonator besteht in diesem Fall aus einer dielektrischen Spiegelschicht auf der
Auskoppelseite des Kristalls, die hochreflektierend (R> 99%) für den Wellenlängenbereich
von 520 nm bis 640 nm ist. Für 645 nm beträgt die Reflektion noch mehr als 96%. Auf der
Einkoppelseite wird ein Spiegel, welcher an einem Piezo-Ringaktor befestigt ist, parallel zur
Endfläche des Kristalls positioniert. Dabei verbleibt ein Luftspalt zwischen Kristallendfläche
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Abbildung 6.14: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus für die Pr:SrAl12O19 Wellenleiterlaser-
experimente mit der Möglichkeit zum Umschalten der Laserwellenlänge.

und Spiegel von wenigen µm Dicke. Der AbstanddL zwischen Spiegel und Kristallendfläche
kann über die an den Piezo-Ringaktor angelegte Spannung variiert werden. Die Kombination
aus Kristallendfläche, Luftspalt, den dielektrischen Schichten des Spiegels und Spiegelsubstrat
wirkt als variabler Spiegel. Die Reflexion dieses variablen Spiegels ist abhängig von der Luft-
spaltdicke, wodurch die Rückkopplung von Licht verschiedener Wellenlängen in den Wellen-
leiter verändert werden kann. Somit ist ein Umschalten der Wellenlänge des Wellenleiterlasers
durch Änderung der an den Pizo-Ringaktor angelegten Spannung möglich. Zusätzlich muss al-
lerdings berücksichtigt werden, dass auch für die Pumplichtwellenlänge die Transmission des
Spiegelsystems mit der Luftspaltdicke variiert. Daher istdie auf die Kristallendfläche einfallen-
de Pumpleistung unbekannt und es wird wie beschriebenP′

incident angegeben.
Ein ähnlicher Versuchsaufbau wurde zur Realisierung von umschaltbaren Pr:ZBLAN Faser-

lasern und Pr:LiYF4-Festkörperlasern verwendet [Hel10, Mül11].
Am Piezo-Ringaktor wurden für verschiedene Experimente Spiegel mit unterschiedlichen

Auskoppelgraden befestigt. Da die Auskopplung zu dieser Seite des Kristalls aufgrund der Wahl
dieser Spiegel wesentlich höher war als auf der Rückseite desKristalls, war auchPout, 2 wesent-
lich größer alsPout, 1.

Die auf der Einkoppelseite emittierte Laserstrahlung wurde durch einen dichroitischen Spie-
gel von der Pumpstrahlung getrennt und die LeistungPout, 2 gemessen. Für die jeweiligen Leis-
tungsmessungen wurde die verbleibende Pumpstrahlung herausgefiltert. Zusätzlich wurde das
Spektrum der Laseremission auf dieser Seite mit einem Spektrometer (Bruker Equinox 55) auf-
genommen.

6.6.2 Laserexperimente bei fester Wellenlänge

In Abb. 6.15 (a) ist die Leistungscharakteristik für Laserwellenlängen vonλL = 623 nm und
λL = 644 nm gezeigt, also für Laser im orangenen und roten Spektralbereich. Die verwendeten
Spiegel wiesen Transmissivitäten im Falle der Laserexperimente bei 644 nm vonT644 = 34%
undT623= 50% bzw.T644= 44% undT623= 8% für die Laserexperimente bei 623 nm auf. Die
Gesamttransmission des jeweiligen variablen Spiegels kann allerdings nicht berechnet werden,
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da die genaue Luftspaltdicke und die Zusammensetzung des Schichtsystems der Spiegelschich-
ten unbekannt sind.

Bei der Messung der Leistungscharakteristiken wurde für jeden Messpunkt die Ausgangs-
leistung optimiert, indem die Einkopplung nachjustiert wurde und durch Änderung des Abstan-
desdL, der Auskoppelgrad bzw. die Transmissivität des variablenSpiegels für die Pumpwel-
lenlänge optimiert wurde. Aufgrund von Temperaturänderungen des Kristalls kann es zu Län-
genänderungen des Kristalls und somit zu einer Änderung derLuftspaltdicke kommen. Daher
kann diese Optimierung in der gleichen Transmissivität desvariablen Spiegels resultieren, wie
sie für den vorherigen Datenpunkt eingestellt wurde. Es besteht allerdings auch die Möglich-
keit, dass für unterschiedliche Pumpleistungen unterschiedliche Auskoppelgrade optimal sind.
Aufgrund dieser Messweise wird im Folgenden nicht der differentielle Wirkungsgrad sondern
nur der optisch-optische Wirkungsgrad angegeben.
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Abbildung 6.15: Gesamtausgangsleistung in Abhängigkeit der eingekoppelten Pumpleistung eines Pr:SrAl12O19

Wellenleiterlasers mitλL = 623 nm (orangene Kreise) undλL = 644 nm (rote Quadrate) (a). Emissionsspektren
des Wellenleiterlasers für die unterschiedlichen Wellenlängen bei maximaler Ausgangsleistung (b).

Für den Wellenleiterlaser im roten Spektralbereich konnteeine Ausgangsleistung von
91 mW bei 1157 mW eingestrahlter PumpleistungP′

incident erreicht werden. Die Laser-
schwelle liegt bei 240 mW und der optisch-optische Wirkungsgrad bei 8%. Die maximale
Ausgangsleistung des Wellenleiterlasers im orangenen Spektralbereich lag bei 62 mW bei
P′

incident= 1128 mW (ηopt = 6%), wobei Laseroszillation bei einer höheren Laserschwelle von
342 mW erzielt wurde. Die höhere Laserschwelle trotz geringerer Transmissivität des Aus-
koppelspiegels ist auf den geringeren Emissionswirkungsquerschnitt bei dieser Wellenlänge
zurückzuführen [Fec11a].

In Abb. 6.15 (b) sind die Emissionsspektren des Wellenleiterlasers bei 623 nm und 644 nm
gezeigt. Aus diesen Spektren wurden die angegebenen zentralen Wellenlängen der Laseremis-
sion entnommen. Zusätzlich ist zu erkennen, dass die Spektren mehrere Maxima aufweisen,
der Laser also auf mehreren longitudinalen Moden oszilliert. Eine Abschätzung des erwarte-
ten Modenabstandes aufgrund der Resonatorlänge ergibt allerdings, dass einzelne longitudinale
Moden nicht aufgelöst werden können.
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6.6 Pr:SrAl12O19 Wellenleiterlaser

6.6.3 Umschaltbarer Laserbetrieb und simultane Emission von zwei
Wellenlängen

Wie beschrieben konnte die emittierte Wellenlänge des Wellenleiterlasers durch Änderung der
Luftspaltdicke umgeschaltet werden. In Abb. 6.16 ist die Ausgangsleistung in Abhängigkeit
der relativen Änderung der Luftspaltdicke∆dL aufgetragen. Dieses∆dL lässt sich aus der
an den Piezo-Ringaktor angelegten Spannung ableiten. Dabeibetrug die eingestrahlte Pump-
leistung 1128 mW. Zur Messung der jeweiligen Ausgangsleistung wurden die Laserphotonen
mit unterschiedlicher Wellenlänge durch einen reflektierenden Filter (HR bei 623 nm AR bei
644 nm) voneinander getrennt. Die Ausrichtung des variablen Spiegels und die Einkopplung
des Pumplichtes wurden in diesem Fall derart optimiert, dass der Laser stabil zwischen den
Wellenlängen umgeschaltet werden konnte. Bei leicht anderer Einstellung der Spiegel oszilliert
der Wellenleiterlaser bevorzugt auf einer der beiden Wellenlängen. Der verwendete Spiegel
(T644= 44% undT623 = 8%) entsprach dem Spiegel aus den vorherigen Laserexperimenten
(λL = 623 nm). Im Falle des orangenen Lasers aus dem vorherigen Abschnitt wurde der
Resonator derart eingestellt, dass der Laser bevorzugt auf dieser Wellenlänge anschwingt.
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Abbildung 6.16: Gesamtausgangsleistung in Abhängigkeit der relativen Änderung der Luftspaltdicke∆dL eines
Pr:SrAl12O19 Wellenleiterlasers mitλL = 623 nm (orangene Kreise) undλL = 644 nm (rote Quadrate). Es wurde
der Spiegel mitT644= 44% undT623= 8% verwendet.

Durch die Änderung der Luftspaltdicke konnte die Wellenlänge des Wellenleiterlasers zwi-
schen rot und orange umgeschaltet werden. Die Ausdehnung der Bereiche∆x, in denen der
Wellenleiterlaser nur eine der Wellenlängen emittiert, ändert sich jedoch mit∆dL. Dies lässt
sich darauf zurückführen, dass sich die Transmission des variablen Spiegels periodisch mit
der relativen Änderung der Luftspaltdicke ändert, und diese Periodizität für die beiden Wel-
lenlängen unterschiedlich ist. Die maximale Ausgangsleistung im roten Spektralbereich betrug
72 mW und bei 623 nm 50 mW. Diese Werte liegen leicht unter den zuvor erreichten Werten,
was auf die Einstellung des Resonators auf optimales Umschalten zurückzuführen ist.

Für bestimmte Werte von∆dL konnte simultaner Laserbetrieb bei beiden Wellenlängen be-
obachtet werden. Allerdings war die Laseroszillation in diesem Fall nur für einige Sekunden
stabil, bis der Wellenleiterlaser wieder Licht bei nur einer der beiden Wellenlängen emittierte.
In [Mül10] wurde simultaner Laserbetrieb eines umschaltbaren Pr:LiYF4 Volumenkristalllasers
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6 Wellenleiterlaser

durch das Anschwingen mehrerer transversaler Moden beschrieben. Aufgrund der wellenleiten-
den Eigenschaften und der Tatsache, dass bei 632,8 nm nur dieGrundmode geführt wird (siehe
Abschnitt 5.5), ist es im Fall des Pr:SrAl12O19 Wellenleiterlasers allerdings unwahrscheinlich,
dass dieser simultane Laserbetrieb so gedeutet werden kann. Allerdings kann beispielsweise
aufgrund von Spatial-Hole-Burning aufgebaute Inversion anden Knoten der stehenden Welle
des roten Lasers verbleiben, welche dann Laseroszillationzusätzlich im orangenen Spektralbe-
reich ermöglicht. In diesem Fall sollte eine geringere Anzahl longitudinaler Moden im roten
Spektralbereich oszillieren als bei alleinigem Laserbetrieb bei 644 nm. Aufgrund des instabilen
Verhaltens bei gleichzeitiger Emission von Licht bei beiden Wellenlängen konnten in diesem
Fall jedoch weder das Modenprofil noch das Spektrum sinnvollaufgenommen werden, um diese
Vermutung zu bestätigen.

6.7 Zusammenfassung der Laserexperimente

In diesem Kapitel wurden verschiedenen Wellenleiterlasermit Emissionswellenlängen vom
sichtbaren bis in den nahen infraroten Spektralbereich beschrieben. Yb:YAG Wellenleiterla-
ser wurden mit unterschiedlichen auf Halbleitertechnologie basierenden Pumpquellen mit gu-
ter Strahlqualität angeregt und damit demonstriert, dass eine effiziente Einkopplung dieser
Pumpquellen in die Wellenleiter möglich ist. Dabei wurde gleichzeitig die höchste Ausgangs-
leistung eines fs-Laser-geschriebenen Wellenleiterlasers erzielt. Außerdem war es möglich zu
demonstrieren, dass der Ti:Saphir-Laser als Pumpquelle durch Halbleiterlaser ersetzt werden
kann und somit eine Integration und Miniaturisierung der Wellenleiterlaser möglich erscheint.

Durch die Herstellung von Yb:YAG Wellenleitern mit einer neuen Schreibmethode, bei der
die Translationsbewegung des Positioniersystems mit einer Sinusoszillation überlagert wurde,
und einem neuen Positioniersystem konnte die Effizienz dieser Wellenleiterlaser im Vergleich
zu früheren ähnlichen Systemen gesteigert werden.

Erstmalig wurde zudem Laseroszillation in gekrümmten fs-Laser-geschriebenen Strukturen
nachgewiesen. Dies zeigt zum einen, dass sogenannte verlustfreie optische Bauelement durch
fs-Laserstrukturierung hergestellt werden können. Zum anderen kann abgeschätzt werden, dass
die Realisierung eines fs-Laser-geschriebenen Ringresonators mit einem Krümmungsradius von
20 mm realistisch ist.

Weiterhin gelang der passiv gütegeschaltete Betrieb von monolithischen Nd:YAG/Cr4+:YAG
Wellenleiterlasern mit einer Pulsenergie von 1µJ und Pulsspitzenleistungen im Kilowattbereich.
Durch die Anregung dieser Wellenleiter mit einer Trapezlaserdiode bei einer Wellenlänge von
808 nm ist eine weitere Miniaturisierung dieses gütegeschalteten Lasersystems möglich. Aller-
dings wird aufgrund der relativ kleinen Querschnittsflächeder Wellenleiter eine Begrenzung
der Ausgangsleistung bzw. Pulsspitzenleistung des Lasersaufgrund der Zerstörschwelle der
Endfacette erwartet.

Erstmalig konnte ein dielektrischer kristalliner Wellenleiterlaser mit direkter Emission im
sichtbaren Spektralbereich demonstriert werden. Es wurden sowohl Emission im orangenen
als auch im roten Spektralbereich erzielt. Durch ein spezielles Resonatordesign konnte zudem
umschaltbarer und simultaner Laserbetrieb auf zwei Wellenlängen gezeigt werden. In hier nicht
diskutierten Experimenten wurde zudem bei geeigneter Wahldes Spiegels Laseremission bei
einer Wellenlänge von etwa 720 nm beobachtet.
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7.1 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit gelang es Laseremission verschiedener Typ II Wellenleiter im sicht-
baren und im nahen infraroten Spektralbereich zu demonstrieren. Durch den Einsatz von Laser-
dioden als Pumpquellen und durch den Nachweis von Laseroszillation in gekrümmten Struktu-
ren konnte gezeigt werden, dass eine Miniaturisierung und Integration dieser Lasersysteme in
optische Schaltkreise theoretisch möglich ist. Weiterhinwurden Wellenleiter in KTP realisiert,
die sich für effiziente nichtlineare Frequenzkonversion eignen. Die entsprechenden Ergebnis-
se zur Frequenzverdopplung wurden an anderer Stelle veröffentlicht und sind nicht Teil dieser
Arbeit [Lau12].

Zur Herstellung der Wellenleiter wurden Strukturen in einkristallinen YAG bzw. Yb:YAG,
keramischen Yb:YAG, einkristallinen Nd:YAG/Cr4+:YAG, KTP und Pr:SrAl12O19 mittels fs-
Laserstrukturierung geschrieben. Dazu wurden die Proben mit einem hochpräzisen Positionier-
system senkrecht zum einfallenden Laserstrahl des fs-Lasersystems verfahren, wodurch Spuren
modifizierten Materials geschrieben wurden.

In früheren Arbeiten [Cal09, Sie10a] gelang es bereits Doppelspuren als ideale Strukturen
für die Realisation von fs-Laser-geschriebenen Wellenleitern in vielen kristallinen Materiali-
en zu identifizieren. Die Lichtführung erfolgt dabei im Bereich zwischen den Spuren. Die-
ses Schreibschema wurde für alle untersuchten Materialienangewendet. Im Folgenden werden
noch einmal die Ergebnisse der mikroskopischen Untersuchungen und der Wellenleitungs- und
Laserexperimente für KTP, Pr:SrAl12O19 und die unterschiedlichen YAG Proben zusammenge-
fasst.

YAG

In einer systematischen Variation der Schreibparameter konnten Parameterkombinationen aus-
gemacht werden, die sich zur Herstellung von Strukturen in YAG mit guten wellenleitenden Ei-
genschaften eignen. Diese Wellenleiter weisen geringe Verluste von unter 0,71 dB/cm auf und
unterstützen die Führung von runden, nahezu gaußförmigen Moden bei einer Wellenlänge von
632,8 nm. Weiterhin konnten Bereiche des Parameterraums ausgemacht werden, die für die Her-
stellung von Wellenleitern ausgeschlossen werden sollten. So führt die Wahl von Pulsenergien
über 2 µJ in Kombination mit den anderen getesteten Parametern zu wellenleitenden Strukturen,
welche hohe Verluste aufweisen. Zusätzlich ist die Skalierbarkeit der Modendurchmesser be-
grenzt. Bei kleinen und großen Spurabständen werden die Modenprofile elliptisch. Dies wirkt
sich nachteilig auf die direkte Lichteinkopplung in Fasernund die Pumplichteinkopplung aus
fasergekoppelten Laserdioden in die Wellenleiter aus. Weiterhin weisen die Wellenleiter mit
kleinen Spurabständen vergleichsweise hohe Verluste auf.Die Modenprofile der Wellenleiter
weisen außerdem im Vergleich zu den Modenprofilen von Wellenleitern aus früheren Arbeiten,
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welche am Institut für Laser-Physik mit einem anderen Versuchsaufbau (Positioniersystem 1)
hergestellt wurden, relativ große Querschnittsflächen beigleichem Spurabstand auf. Größere
Querschnittsflächen wirken sich jedoch negativ auf die Laserschwelle von Wellenleiterlasern
aus.

Der Grund für diese größere Querschnittsfläche konnte anhand von mikroskopischen Un-
tersuchungen identifiziert werden. In Polarisationskontrast-Aufnahmen wurde spannungsindu-
zierte Doppelbrechung in der Umgebung der Spuren als Hauptmechanismus für die Brechungs-
indexerhöhung zwischen den Spuren identifiziert. In Kombination mit einer Brechungsindex-
verringerung der Spuren selbst gibt das resultierende Brechungsindexprofil die wellenleitenden
Eigenschaften des Kanalwellenleiters und auch die Modengröße vor. Anhand von Röntgento-
pographie konnte dieses Modell noch einmal bestätigt werden und es gelang die Richtungen der
Spannungen zu identifizieren. In den Polarisationskontrast-Aufnahmen konnte bei Strukturen,
die mit einfacher linearer Translationsbewegung hergestellt wurden, weitaus weniger Doppel-
brechung als bei Strukturen, die im Rahmen früherer Arbeitenhergestellt wurden, beobachtet
werden. Dies resultierte in geringeren Brechungsindexunterschieden und somit einer geringeren
Eingrenzung der Mode. Die höhere Doppelbrechung der Strukturen aus den früheren Arbeiten
konnte auf eine größere laterale Ausdehnung des Spurquerschnittes zurückgeführt werden. Die-
se resultierte aus einer geringeren Stabilität des damals verwendeten Postioniersystems, welche
zu einer unbeabsichtigten Sägezahnbewegung führte.

Um Doppelspuren mit größerer lateraler Ausdehnung der Spuren herzustellen wurde eine
neue Herstellungsmethode entwickelt. Im Rahmen dieser Methode wurde die lineare Transla-
tionsbewegung mit oszillierenden Bewegungen senkrecht zurTranslationsrichtung überlagert.
Die resultierenden Strukturen wiesen, wie beabsichtigt, höhere Doppelbrechung auf.

Weiterhin konnten in mikroskopischen Untersuchungen periodisch auftauchende Strukturen
innerhalb der Spuren beobachtet werden. Diese resultierenwahrscheinlich aus dem Pulsüber-
lapp, welcher durch die Translationsbewegung in Kombination mit den übrigen Schreibpara-
metern vorgegeben ist. Außerdem wurden aufgrund dieses Pulsüberlapps Strukturen mit glatten
Rändern geschrieben.

Anhand von Wellenleitungsexperimenten konnte nachgewiesen werden, dass mit den Dop-
pelspuren, die mit überlagerter Sinusoszillation hergestellt wurden, eine wesentlich größere
Eingrenzung der Mode und somit Verkleinerung der Querschnittsfläche im Vergleich zu Wel-
lenleitern, die mit einfacher linearer Translationsbewegung hergestellt wurden, erreicht werden
konnte. Dabei wurden die jeweiligen Schreibparameter so gewählt, dass Wellenleiter mit mög-
lichst geringen Verlusten geschrieben wurden. Die Verluste lagen für beide Strukturen in der
gleichen Größenordnung und waren geringer, als bei Wellenleitern, die mit Positioniersystem 1
hergestellt wurden. Dies konnte auf die glatteren Ränder derSpuren zurückgeführt werden.
Bei einer Wellenlänge von 1064 nm ergab ein direkter Vergleich von zwei Doppelspuren in
derselben Probe, welche mit den beiden unterschiedlichen Methoden hergestellt wurden, eine
Reduktion der Modenquerschnittsfläche um einen Faktor von 1,7 für Doppelspuren, die mit
überlagerter Sinusoszillation geschrieben wurden. Weiterhin war in diesem Fall eine starke zu-
sätzlichen Eingrenzung iny-Richtung gegeben, so dass runde Moden geführt wurden.

In den Laserexperimenten von Yb:YAG Wellenleitern, welchemit Positioniersystem 1 ge-
schrieben wurden, gelang es effiziente Laseroszillation zudemonstrieren. Dabei wurden unter
anderem zur Anregung Pumpquellen verwendet, die auf Halbleitertechnologie basieren. Es wur-
den differentielle Wirkungsgrade von 51% bezüglich einfallender Pumpleistung erreicht. Bei
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Verwendung einer Trapezlaserdiode als Pumpquelle wurden Ausgangsleistungen von 2,4 W er-
zielt. Durch die Verwendung dieser Pumpquellen konnte zum einen gezeigt werden, dass eine
Integration und Miniaturisierung dieser Wellenleiter möglich ist, zum anderen konnte die höchs-
te Ausgangsleistung eines fs-Laser-geschriebenen Wellenleiterlasers demonstriert werden.

Die Wellenleiterlaser, deren Strukturen mit überlagerterSinusoszillation geschrieben wur-
den, wiesen einen sehr hohen differentiellen Wirkungsgradvon 79% bezüglich eingekoppelter
Pumpleistung auf. In diesem Fall wurde ein Ti:Saphir-Laserals Pumpquelle verwendet. Die-
ser Wert liegt geringfügig über dem Wert für ähnliche Wellenleiterlaser (ηs = 77%), die in
[Sie10a] demonstriert werden konnten. Gleichzeitig konnte mit ηopt = 67% resultierend aus
1,06 W Ausgangsleistung bei 1,59 W eingestrahlter Pumpleistung der höchste optisch-optische
Wirkungsgrad eines fs-Laser-geschriebenen Wellenleiterlasers demonstriert werden.

In weiteren Laserexperimenten gelang der erstmalige Nachweis von Laseroszillation in fs-
Laser-geschriebenen Wellenleitern in einer Yb:YAG Keramik. In diesem Fall waren allerdings
sowohl die Ausgangsleistung als auch der differentielle Wirkungsgrad insbesondere bei einem
Auskoppelgrad von 99% vergleichsweise gering und die Laserschwelle relativ hoch. Die Grün-
de hierfür konnten nicht vollständig geklärt werden.

Bei der Herstellung von gütegeschalteten monolithischen Nd:YAG/Cr4+:YAG Typ II Wel-
lenleiterlasern konnte ein weiterer Fortschritt im Vergleich zu früheren Arbeiten [Sie10a] er-
zielt werden. In dieser Arbeit wurde erstmalig eine vollständige Modulation des Signals erzielt
und eine Pulsdauer von etwa 1 ns und Pulsenergie von 1 µJ gemessen. Die Strukturen in dem
Nd:YAG/Cr4+:YAG Kristall und der Yb:YAG Keramik wurden bisher allerdings nur mit einfa-
cher linearer Translationsbewegung hergestellt. Die neueHerstellungsmethode wurde bei die-
sen Materialien noch nicht getestet, so dass eine Verbesserung der Lasereigenschaften dieser
Wellenleiterlaser möglich erscheint.

Mit der in dieser Arbeit durchgeführten Herstellung gekrümmter Wellenleiter ist ein höhe-
rer Grad der Integration auf einem optischen Chip möglich. Weiterhin sind diese Grundlage
für weitere optische Bauteile wie Verzweiger, Koppler oder Ringlaser. Es wurden zirkular ge-
krümmte Doppelspuren und S-Kurven hergestellt, wobei im Falle der S-Kurven ebenfalls die
neue Herstellungsmethode angewendet wurde.

In Laserexperimenten mit diesen Strukturen konnte effiziente Laseroszillation bei hohen
Auskoppelgraden (TOC = 99%) bis zu einem Krümmungsradius von 20 mm erreicht werden
(ηs= 51%,Pthr = 190 mW). Dies deutet darauf hin, dass sogenannte verlustfreie optische Bau-
teile mit der fs-Laserstrukturierung hergestellt werden können. Weiterhin scheint die Realisati-
on eines Ringlasers mit diesem Krümmungsradius unter Anpassung der Schreibparameter mög-
lich. Zusätzlich müssen auch die Materialparameter, insbesondere die Dotierungskonzentration,
angepasst werden.

KTP

In KTP wurden Doppelspuren mit unterschiedlichen Spurabständen und Energien geschrieben.
Dabei wurde der Verschiebetisch mit einfacher linearer Translationsbewegung verfahren. In die-
ser Studie hat sich herausgestellt, dass im Gegensatz zu YAGwesentlich höhere Pulsenergien
(Ep ≈ 2 µJ) bei sonst ähnlichen Parametern für die Herstellung vonWellenleitern mit guter Ein-
grenzung der Mode und niedrigen Verlusten verwendet werdensollten. Weiterhin wurden in
mikroskopischen Untersuchungen zusätzliche modifizierteBereiche seitlich versetzt unterhalb
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der Spuren beobachtet, die auf eine Aufspaltung des fs-Laserstrahls in zwei Filamente mit an-
schließender Defokussierung und Selbstfokussierung zurückgeführt wurden.

Ein weiterer Unterschied zu den Strukturen in YAG besteht darin, dass die wellenleitenden
Bereiche in diesem Fall nicht im Zentrum zwischen den Spuren lokalisiert sind, sondern sich
zentral ober- oder unterhalb der Doppelspuren befinden. Dies könnte auf die unterschiedlichen
Brechungsindizes der verschiedenen Kristallachsen diesesbiaxialen Systems zurückzuführen
sein.

Weiterhin wurde der Zusammenhang zwischen Modendurchmesser und Spurabstand unter-
sucht, wobei für Spurabstände von 18 µm relativ kleine Moden(2w≈ 14 µm) geführt wurden.
Die geringsten Verluste eines Wellenleiters bei 632,8 nm mit diesem Spurabstand lagen bei
0,6 dB/cm.

Pr:SrAl 12O19

Die Parameter zur Herstellung der wellenleitenden Strukturen in Pr:SrAl12O19 wurden auf
Grundlage der systematischen Parametervariation bei der Strukturierung von YAG ausgewählt.
Die mikroskopischen Untersuchungen ergaben, dass glatte Strukturen erzeugt wurden. Dop-
pelbrechung konnte ebenfalls nachgewiesen werden, so dassder Mechanismus der relativen
Brechungsindexerhöhung zwischen den Spuren wahrscheinlich analog zu YAG auf spannungs-
induzierte Doppelbrechung und eine Brechungsindexverringerung innerhalb der Spuren selbst
zurückgeführt werden kann.

Die monomode-Wellenleiter wiesen mit 0,16 dB/cm bei 632,8 nmdie geringsten Verluste
auf, die bisher für fs-Laser-geschriebene Typ II Wellenleiter gemessen wurden.

Mit verschiedenen diodengepumpten Laseraufbauten gelanges erstmalig einen dielektri-
schen kristallinen Wellenleiterlaser zu demonstrieren, der im sichtbaren Spektralbereich emit-
tiert. Laseroszillation konnte im orangenen (622,8 nm) undroten (643,8 nm) Spektralbereich
nachgewiesen werden. Dabei wurden 91 mW Ausgangsleistung bei 643,8 nm und 62 mW bei
622,8 nm erreicht. Weiterhin gelang durch die Verwendung eines variablen Spiegels umschalt-
barer und gleichzeitiger Laserbetrieb bei beiden Wellenlängen.

7.2 Ausblick

Auf Grundlage der Resultate dieser Arbeit kann eine Vielzahlweiterer Experimente auf
dem Gebiet der Herstellung von wellenleitenden Strukturenund Wellenleiterlasern mittels
fs-Laserstrukturierung durchgeführt werden.

In zukünftigen Experimenten sollten systematische Untersuchungen zu Zerstörschwellen
unter sorgfältiger Wahl und Variation der experimentellenBedingungen durchgeführt werden.
In Kombination mit einer Vermessung des fokalen Volumens wären Aussagen über die unter-
schiedlichen Einflüsse der grundlegenden physikalischen Prozesse der Tunnel- und Multipho-
tonenionisation möglich.

Eine Bestimmung der Brechungsindexprofile von Wellenleitern, die mit unterschiedlichen
Schreibparametern hergestellt wurden, und einer daraus resultierenden Abschätzung des Ein-
flusses der Schreibparameter auf das Brechungsindexprofil ist für eine Simulation der wel-
lenleitenden Strukturen unerlässlich. Derartige Simulationen sind nützlich, um beispielsweise
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Wechselwirkungslängen für Koppler zu ermitteln oder an Übergängen auftretende Effekte vor-
auszusagen. Dies würde es ermöglichen Übergangsverluste und mode beating zu reduzieren.

Weiterhin wäre die Verwirklichung von Wellenleiterlasernbasierend auf Er:YAG oder
Tm:YAG sehr interessant. Er:YAG Festkörperlaser emittieren je nach Dotierungskonzentra-
tion bei 1,5 µm oder 3 µm und Tm:YAG Laser im Wellenlängenbereich von 2 µm. Für diese
Wellenlängen werden relativ große Modendurchmesser erwartet. Folglich ist ein relativ großer
Spurabstand notwendig, um zu verhindern, dass die Mode in den zerstörten Bereich hinein-
ragt und somit große Verluste erfährt. Bisher wurden nur Typ III Tm:YAG Wellenleiterlaser
bei 2 µm Wellenlänge demonstriert [Ren12a]. Im Rahmen dieser Arbeit wurden schon erste
Voruntersuchungen zu Typ II Wellenleiterlasern in diesen Materialien durchgeführt. Diese
erwiesen sich als nicht erfolgreich, wobei bisher jedoch nur Doppelspuren mit einfacher linea-
rer Translationsbewegung geschrieben wurden. Daher war wahrscheinlich keine ausreichende
Eingrenzung der Mode aufgrund zu niedriger induzierter Brechungsindexunterschiede gege-
ben. Auf Grundlage der neuen Herstellungsmethode, mit der Wellenleiter mit einer stärkeren
Eingrenzung der Mode bei 1 µm Wellenlänge realisiert wurden, sollte es auch möglich sein,
Wellenleiterlaser basierend auf Er:YAG und Tm:YAG zu verwirklichen.

Eine Herstellung von Wellenleitern in Nd:YAG/Cr4+:YAG durch Schreiben der Spuren mit
überlagerter Sinusoszillation könnte zu einer Effizienzsteigerung des monolithischen gütege-
schalteten Wellenleiterlasers führen.

Auch in hochdotierte Yb:YAG Keramiken oder Yb:YAG Einkristalle sollten Strukturen mit
überlagerter Sinusoszillation geschrieben werden, um weitere Erklärungsansätze für den ver-
gleichsweise geringen differentiellen Wirkungsgrad und die hohe Laserschwelle bei hoher Aus-
kopplung der Yb:YAG Keramik Wellenleiterlaser zu erhalten.

Zusätzlich können in naher Zukunft weitere Experimente an den bereits hergestellten
Yb:YAG Wellenleitern, die mit überlagerter Sinusoszillation geschrieben wurden, durchgeführt
werden. Dabei sollten insbesondere die Trapezlaserdiode und der OPS-Laser als Pumpquellen
verwendet werden. Durch Betrieb dieser Pumpquellen bei höheren Ausgangsleistungen wären
auch höhere Ausgangsleistungen der Wellenleiterlaser möglich.

Basierend auf den Laserergebnissen der S-Kurven sollten weitere Voruntersuchungen zur
Realisierbarkeit eines fs-Laser-geschriebenen schmalbandigen Ringlasers durchgeführt werden.
Um die Verluste und die erzielbare Verstärkung abzuschätzen, wäre die Herstellung eines zir-
kular gekrümmten Wellenleiters mit einem Bogenwinkel von 180° sinnvoll. Ist Laseroszillation
mit einem derartigen Halbring möglich, könnte dieser beispielsweise zwei Spiegel und das ak-
tive Medium in einem üblichen Ringresonator ersetzen.

Eine weitere Möglichkeit schmalbandige Wellenleiterlaser zu realisieren stellt die direkte
Integration von fs-laser-geschriebenen Bragg-Gittern in den aktiven Wellenleiter dar.

Die weitergehende Untersuchung der Herstellung wellenleitender Strukturen in KTP ist be-
reits Gegenstand aktueller Forschung am Institut für Laser-Physik. Es wird aktuell untersucht,
inwiefern sich eine andere Kristallorientierung auf die wellenleitenden Eigenschaften auswirkt.
Weiterhin wird versucht Wellenleiter mit geringen Verlusten und noch kleineren Modendurch-
messern zu realisieren. Außerdem wurden in periodisch gepoltes KTP bereits Wellenleiter ge-
schrieben und erste Experimente zur Frequenzverdopplung durchgeführt. Auch eine direkte
Frequenzverdopplung der Laserstrahlung der schmalbandigen Trapezlaserdiode innerhalb wel-
lenleitender Strukturen sollte untersucht werden. Zudem ist die Herstellung von Wellenleitern
mittels fs-Laserstrukturierung in weiteren nichtlinearen Kristallen geplant.
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Auch auf dem Gebiet der sichtbaren Wellenleiterlaser basierend auf Pr:SrAl12O19 Kristallen
konnten kürzlich große Fortschritte am Institut für Laser-Physik erzielt werden. So gelang die
Demonstration eines grünen Wellenleiterlasers und mehr als 1 W Ausgangsleistung im roten
Spektralbereich durch Verwendung eines frequenzverdoppelten OPS-Lasers als Pumpquelle. In
naher Zukunft sollten Experimente an diesen verbesserten Wellenleitern bei Verwendung von
Laserdioden als Pumpquellen durchgeführt werden.

Dy:YAG ist ein weiteres Lasermaterial, welches Laseroszillation im sichtbaren Spektralbe-
reich bei Anregung mit InGaN-Laserdioden ermöglicht [Bow12]. Da im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit fs-Laser-geschriebene Wellenleiter in YAG ausführlich charakterisiert wurden,
sollte es ebenso möglich sein Dy:YAG Wellenleiterlaser zu realisieren, welche im gelben Spek-
tralbereich emittieren.

Durch die Anpassung der Schreibparameter bzw. die Anwendung unterschiedlicher Schreib-
schemata (Typ I bis Typ III) sollte es möglich sein in einer Vielzahl weiterer Laserkristalle
Wellenleiter mittels fs-Laserstrukturierung herzustellen. Somit könnten unterschiedliche Wel-
lenleiterlaser realisiert werden, welche einen großen Spektralbereich abdecken.
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A Abweichungen der Achsenbewegung
von der vorgegebenen Trajektorie

Wie in Abschnitt 3.2.2 beschrieben, weichen die tatsächlich durchgeführten Bewegungen bei
Oszillationen senkrecht zur Translationsrichtung von dendurch den Controller vorgegebenen
Bewegungen ab.

Die Abweichungen der Achsenbewegung von den durch den Controller vorgegebenen maxi-
malen Geschwindigkeitenvmax und OszillationsamplitudenAosz für eine Sinusoszillation sind
in Tabelle A.1 zusammengefasst.

νosz= 100 Hz

Aosz in µm vmax in µm/s Afb in µm vfb in µm/s
1 314 1,76 548
2 628 3,52 1121

2,5 785 4,38 1405
3 942 5,27 1668
4 1256 7,03 2234

νosz= 70 Hz

Aosz in µm vmax in µm/s Afb in µm vfb in µm/s
1 220 1,8 391
2 440 3,6 800

2,5 550 4,51 1019
3 660 5,42 1205
4 880 7,23 1611

νosz= 35 Hz

Aosz in µm vmax in µm/s Afb in µm vfb in µm/s
1 110 1,26 140
2 220 2,52 282

2,5 275 3,14 350
3 330 3,78 419
4 440 5,04 564

Tabelle A.1: Durch den Kontroller vorgegebene Oszillationsamplitude und maximale Geschwindigkeit und die
tatsächlich durchgeführte Bewegung mitvfb undAfb für eine überlagerte Sinusoszillation.

Anhand der Tabelle A.1 angegebenen Werte können also die Werte der tatsächlich durchge-
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A Abweichungen der Achsenbewegung von der vorgegebenen Trajektorie

führte Bewegung in Abhängigkeit der vorgegebenen Bewegung bestimmt werden. Dies macht
eine Anpassung der Eingangsparameter möglich, so dass die tatsächlich gewünschten Werte
erreicht werden.

Im Fall der Zickzack-Oszillation lassen sich aufgrund der komplexen Trajektorie die tat-
sächlich erreichten Geschwindigkeiten und Oszillationsamplituden schwerer abschätzen. Eine
Auswertung des Feedbacks der Achsen ergab jedoch, dass die maximal erreichte Geschwindig-
keit etwa einen Faktor zwei über dem jeweiligen Wert vonv∆b lag. Die Oszillationsamplitude
weicht im Betrag maximal 10% von dem jeweiligen WertAosz ab, hat jedoch auch Ausschläge
in negativex-Richtung (vgl. Abb. 3.3).

Es könnten die Einstellungen der Verschiebetische für derartige oszillatorische Bewegungs-
abläufe optimiert werden. Allerdings könnte dies wiederumzur Übersteuerung bei anderen
Translationsbewegungen führen.
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B Brechungsindizes und
Reflexionsverluste

YAG Pr:SrAl12O19 KTP
λ in nm n R n R ny′ nz′ Ry′ Rz′

445 1,851 0,089 1,814 0,0837 1,818 1,93 0,0842 0,1007
632,8 1,829 0,0859 1,782 0,079 1,772 1,865 0,0775 0,0912
808 1,821 0,0847 1,769 0,0772 1,757 1,845 0,0753 0,0882
940 1,817 0,0842 1,764 0,0765 1,75 1,836 0,0744 0,0869
970 1,817 0,0841 1,764 0,0763 1,749 1,835 0,0742 0,0867
1030 1,815 0,0839 1,762 0,0761 1,747 1,832 0,0739 0,0863
1064 1,815 0,0838 1,761 0,076 1,746 1,83 0,0738 0,086

Tabelle B.1:Brechungsindizes und relative Reflexionsverluste für die in dieser Arbeit verwendeten Materialien
und Wellenlängen.
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