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1 Ziele des Versuchs

Ziel dieses Versuches ist es einen Pr:YLF-Laser zu bauen und in Betrieb zu nehmen.
Hierzu wird zunéchst der Diodenlaser untersucht, der als Pumpstrahl dient, ebenso wie
die Absorption im ND-Filter und im Pr:YLF-Kristall selbst. Im Anschluss daran wird der
Laser aufgebaut und optimiert. Um eine aussagekraftige Interpretation der Messung zu
ermoglichen, wird zuletzt eine Kalibrierung des Aufbaus durchgefiihrt, die es erlaubt die
Leistung des jeweils betrachteten Lasers zu ermitteln. Diese Vorgehensweise erlaubt es, die
Laser-Leistung und den Wirkungsgrad des Pr:YLF-Lasers zu bestimmen.

2 Aufbau und Durchfiihrung

Fiir den Aufbau des Lasers standen ein optischer Tisch, ein Diodenlaser mit zwei Netzge-
riaten und verschiedene optische Komponenten zur Verfiigung. Der Diodenlaser wurde mit
zwei Netzgerdaten betrieben, die die benétigte Leistung (Labornetzgerat LPS1305), sowie
die Regelspannung (Labornetzgerat LPS1153) zur Verfiigung stellten.

Fir die Messung, wurde dabei die Spannung U am Netzgerat einmalig auf U = 10V
eingestellt, ebenso wie der Regler fiir die Stromstérke auf einen Bereich, sodass I < 3 A fiir
alle Messungen galt. Wahrend der Messung wurde also nur die Regelspannung u verdndert.
Dies geschah in einem Messbereich von 0V bis 12 V.

Der finale Laser ist ein Pr:YLF-Laser. Pr:YLF steht hierbei fiir einen ,,Praseodym dotierten
Yttrium-Lithium-Fluorid Kristall“. Es handelt sich also um einen Festkorper-Laser, fiir den
der Diodenlaser als Pumpstrahl dient und damit die notige Energie liefert um die Beset-
zungsinversion im Kristall zu erzielen und aufrecht zu erhalten. Der finale Versuchsaufbau
ist Abbildung 1 zu entnehmen.

Zu Beginn des Versuches wurde der Diodenlaser (Typ LaserTack PD-01159, LDM-445-2000-
CC) untersucht. Hierfir wurde, wie in Abbildung 1 der Laser-Strahl aus dem Diodenlaser
iiber die beiden Spiegel auf die optische Achse gelenkt. Abweichend zum in Abbildung 1
sichtbaren Aufbau, wurde die Irisblende herausgenommen und stattdessen dicht vor die
Linse die Fotodiode gestellt. Dieser kleine Aufbau ermoglicht es zunéachst den direkt
vom Diodenlaser erzeugten Fotodiodenstrom Iy fiir verschiedene Regelspannungen u zu
messen, der proportional zur Leistung des Lasers sein sollte. Die Messung wurde dabei
mit Hilfe eines analogen Multimeters vom Typ PeakTech 3260 durchgefiihrt, das direkt
mit Hilfe zweier Bananenstecker mit der Fotodiode verbunden war. Das Messgerit wurde
im 1 A-Eingang verwendet und auf einen Messbereich von 250 mA Gleichstrom eingestellt.
Auffallig bei der Durchfithrung war, dass es nach dem Einschalten des Lasers zunachst
grofle, sprungartige Schwankungen der angezeigten Stromstérke I gab. Da die Spannung
U konstant gehalten wurde, d&nderte sich damit auch die bendtigte Leistung des Lasers.
Auf mogliche Ursachen hierfiir wird spéter eingegangen.

Auch wurde schnell klar, dass eine sinnvolle Messung ohne ND-Filter nur im Bereich einer
Regelspannung von 0,0V bis 7,0 V durchgefiihrt werden konnte. Schon im Bereich von 5,0V
bis 7,0 V Regelspannung énderte sich der gemessene Diodenstrom kaum. Auch kam es nach
kurzem Beleuchten der Fotodiode zu starken Abfallen des gemessenen Diodenstroms.
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Abbildung 1: Finaler Versuchsaufbau des Pr:YLF-Lasers. Das Licht des Diodenlasers wird
iiber zwei Ablenkspiegel auf die optische Achse geleitet und mit Hilfe einer Linse in die Kavitét
gebiindelt, wo es den Pr:YLF-Kristall anregt. Anschlieend verlasst der Laserstrahl nach mehreren
Reflexionen die Kavitédt iiber den teildurchlassigen Spiegel und wird iiber einen ND-Filter und
einen Farbfilter auf die Fotodiode geleitet, wo abschliefend der Diodenstrom gemessen werden
kann. Die beiden Irisblenden wurden weit offen gelassen, da diese die Intensitdt des Lasers
deutlich abschwéchten.

Die Messung wurde in diesem Bereich so durchgefiihrt, dass die Fotodiode abgedeckt
wurde und nur fir die Messung beleuchtet war. Dadurch lieflen sich die starken Abfélle im
Diodenstrom, die méglicherweise durch Uberhitzung der Diode auftraten umgehen.
Dennoch wurde, um die Diode nicht zu zerstoren nur eine Messung bis upay, = 7,0V
durchgefithrt. Schon bei kurzer Beleuchtung der Diode fing diese an leicht verbrannt zu
riechen, sodass von einer Messung mit hoherer Regelspannung abgesehen wurde.

Um dennoch eine aussagekriftige Untersuchung des Pumplasers zu ermoglichen, wurde
nun der ND-Filter (Neutral Density Filter) vor die Fotodiode gesetzt. Wieder wurde der
Fotodiodenstrom [y fiir verschiedene Regelspannungen u gemessen und zusammen mit
Spannung U und Stromstéarke I des Lasers aufgetragen. Das Messgerdat musste dabei
aufgrund der verringerten Intensitit auf einen Messbereich von 500 1A eingestellt werden.
Mit der spéter stattfinden Kalibrierung, ermoglicht diese Vorgehensweise wieder sinnvolle
Riickschliisse auf die Laserleistung iiber einen groflen Messbereich.

Aufgrund der vorangegangenen Probleme mit der Fotodiode, wurde die erste Messreihe
ohne ND-Filter verworfen.

Im Anschluss wurde die Absorption der Pumpstrahlung im Pr:YLF-Kristall untersucht.
Hierfiir wurde der selbe Aufbau genutzt und der Pr:YLF-Kristall vor dem ND-Filter
platziert. Abermals wurde das Diodenstrom-Messgerit auf einen Messbereich von 500 pA
eingestellt und der Diodenstrom fiir verschieden Regelspannungen u gemessen. Hierbei
wurden fiir alle Messreihen immer die selben Einstellungen an der Regelspannung verwendet
wie zuvor um eine groffere Vergleichbarkeit der Messergebnisse zu erzielen.
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Nun wurde der Laser selbst aufgebaut. Hierfiir wurden wieder der ND-Filter und die
Fotodiode geméafl Abbildung 1 an das Ende der optischen Bank gesetzt. Der Aufbau
besteht nun aus den beiden Ablenkspiegeln, die den Laser-Strahl auf die optische Achse
lenken, einer Irisblende und einer Linse, die den Strahl in den Pr:YLF-Kristall kollimiert.
Hinter der Linse steht der erste Spiegel der Kavitat. Dieser ist flir das blaue Licht des
Lasers durchléssig und fiir das rote, im Pr:YLF-Kristall erzeugte Licht nahezu vollstandig
reflektierend. Direkt hinter diesem Einkoppelspiegel wurde der Pr:YLF-Kristall selbst
aufgebaut. In einigem Abstand dazu befindet ich der Auskoppelspiegel, der eine Rundung
mit einem Radius von 100 mm aufweist. Dieser Spiegel ist teildurchléssig, und hat nach
[1] eine Reflektivitat von R ~ 0,97 im verwendeten Wellenlangenbereich. Hinter diesem
Spiegel befindet sich der ND-Filter, der die Intensitat des austretenden Strahls abschwécht
und ein Farbfilter, der nur das rote Licht des Pr:YLF-Lasers, nicht aber das blaue Licht
des Pumplasers passieren lasst. Zuletzt sind wieder eine Irisblende und die Fotodiode
aufgebaut, die Riickschliisse auf die Leistung des erzeugten Laser-Strahls zulésst.

Um einen optimalen Aufbau des Lasers mit maximaler Intensitat zu erreichen, wurden
einige Verbesserungen und Anpassungen durchgefiithrt. Hierbei wurde immer direkt am
Multimeter die gemessene Stromstarke der Fotodiode beobachtet und versucht diese durch
die Anpassungen zu maximieren.

Zunachst wurde die Position der Linse so eingestellt, dass der Punkt im Pr:YLF-Kristall
moglichst scharf erschien, das Licht also im Kristall fokussiert war. AnschlieBend wurde
der Abstand der beiden Spiegel, also die Lange der Kavitdt angepasst. Diese ist optimal,
wenn der Abstand beider Spiegel genau dem Kriimmungsradius des Auskoppelspiegels
entspricht. Auch die Ausrichtung der beiden Spiegel, der Linse und des Pr:YLF-Kristalls
wurden mit Hilfe der Stellschrauben justiert. Hierbei wurde immer wo lange justiert bis
die angezeigte Stromstéirke an der Diode maximal wurde und dann wieder abnahm. Im
Bereich dieses Maximums wurde dann jeweils eine optimale Einstellung gewahlt.

Die beiden Irisblenden wurden auf die maximale Offnung eingestellt, da bei kleineren
Offnungen der Diodenstrom deutlich abnahm. Der ND- und der Farbfilter wurden direkt
hinter dem Auskoppelspiegel positioniert. Thre Positionierung ist unkritisch, da hinter dem
Auskoppelspiegel das Licht im Optimalfall kollimiert sein sollte. Dies wurde auch kurz mit
Hilfe eines Papierstreifens iiberpriift und konnte in guter Naherung angenommen werden.
Mit diesen optimalen Einstellungen, konnte ein Wert fiir den gemessenen Fotodioden-
strom aufgenommen werden. Dieser erlaubt es Riickschliisse auf die Leistung und den
Wirkungsgrad des Pr:YLF-Lasers zu ziehen.

Zuletzt wurde die Kalibrierung der Fotodiode durchgefiihrt. Diese musste am Ende des
Versuchs erfolgen, da das hierzu notwendige Messgeréit nicht frither zur Verfiigung stand.
Wieder wurde mit dem selben Versuchsaufbau wie in Teil 1 verwendet, die Fotodiode also
vor die Linse gestellt. Abwechselnd wurde nun fiir verschiedene Regelspannungen u der
Strom an der Fotodiode mit und ohne ND-Filter, und die tatsachliche Leistung des Lasers
mit dem kalibrierten Leistungsmessgerit ohne ND-Filter aufgenommen. Abermals wurde
die Fotodiode ohne ND-Filter nur bis zu einer Regelspannung von 7,0 V betrieben.
Durch den Vergleich des gemessenen Diodenstroms mit der tatséchlichen Leistung, ist im
weiteren Verlauf eine direkte Umrechnung des Diodenstroms in die Leistung des Lasers
moglich.
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3 Auswertung und Fehleranalyse

3.1 Kalibrierung der Fotodiode

Um spater vom gemessenen Fotodiodenstrom Iy auf die Laserleistung P, schlieflen zu
konnen, wird im ersten Versuchsteil zundchst die Fotodiode mit Hilfe eines Leistungs-
messgeréats kalibriert. Hierfiir wurde fiir verschiedene Regelspannungen u im Bereich von
0V bis 12V eine Messreihe mit 27 Messungen durchgefiithrt bei denen die Laserleistung
P, Fotodiodenstromstarke Ir ohne ND-Filter und die Stromstéarke Ipnyp mit ND-Filter
bestimmt wurden. Es konnte mit einer Laserleistung im Bereich von ungefihr 0 W bis 2 W
gemessen werden, wobei ab einer Leistung von 1,771 W, also bei einer Regelspannung von
5,0 V nur noch der Fotodiodenstrom Ipxp mit ND-Filter gemessen wurde, da ab hier die
Laserleistung so stark war, dass die Fotodiode ohne ND-Filter stark erhitzte. Dies fiihrte
zu sehr groflen Schwankungen der Fotodiodenstromstarke, weshalb eine Messung nicht
mehr aufgenommen wurde. Die Messwerte sind Abbildung 7 zu entnehmen.

Die Fotodiodenstromstéirke ohne ND-Filter wurde dabei im Messbereich von 250 mA mit
dem analogen Multimeter und mit ND-Filter im Messbereich von 500 pA gemessen. Fir
beide Bereiche liegt nach [2] eine systematische Unsicherheit von 2% des Skalenendwerts
vor. Zuséatzlich wurde aufgrund der Ableseunsicherheit eine statistische Unsicherheit von
AL =2 5mA und ALEY = 5 pA geschitzt.

Der Leistungsdetektor zur Messung der Laserleistung weist nach [3] eine systematische
Unsicherheit von APY**! = 1 mW auf und das zugehérige Leistungsmessgerit hat nach
[4] eine systematische Unsicherheit von AP*? = 0,5% des angezeigten Messwerts. Der
gesamte systematische Fehler auf die Leistungsmesser wird durch quadratische Addition
iiber

APEySt' _ \/(APEySt'1)2 + (Apls‘ystQ)z‘ (1)

berechnet. Aufgrund von Schwankungen am Messgerat wird auflerdem eine statistische
Ableseunsicherheit von AP = 0,005 W geschatzt. In Abbildung 2 sind die gemessenen
Leistungen P;, des Diodenlasers in Abhangigkeit vom Fotodiodenstrom ohne bzw. mit
ND-Filter mitsamt der statistischen und systematischen Unsicherheiten sichtbar.

Um in den weiteren Versuchsteilen vom Fotodiodenstrom auf die Diodenlaserleistung zu
schlieBen, wird mit Hilfe der in [5] auf Seite 13 gegebenen Formeln eine Anpassung der Form
P, = a+0b- I durch gewichtete lineare Regression durchgefiihrt. Fiir die Ausgleichsfunktion
ohne ND-Filter ergibt sich dabei

P, =ap+bp-Ir (2)

mit
ap = (—0,16 + 0,07) W (2a)
bp = (11,8 +1,0) WA~ . (2b)

In Abb. 2 links hatte vielleicht eine quadratische Funktion besser gepasst. Niemand hat gesagt, dass es eine
Gerade sein muss. Aulerdem kann man sich streiten, ob es sinnvoll ist einen Achsenabschnitt zuzulassen, da
physikalisch gesehen bei O Leistung auch kein Strom zu verzeichnen wére.

Das ist aber alles nicht so relevant, weil ihr das rechte Diagramm fur die weiteren Rechnungen verwendet, und
es da alles ganz gut passt. 5
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Abbildung 2: Sichtbar sind die Messwerte der Diodenlaserleistung P, aufgetragen gegen den
Fotodiodenstrom Ir ohne ND-Filter (links) bzw. gegen den Fotodiodenstrom Ipnp mitsamt
statistischen und systematischen Unsicherheiten. Auflerdem dargestellt sind die durch gewichtete
lineare Regression erhaltenen Ausgleichsfunktionen der Form P, = a + b - I fiir beide Félle
ohne und mit ND-Filter nach Gleichung (2) und Gleichung (3) mitsamt der Konfidenzbénder.
Anhand dieser Ausgleichsfunktionen kann spater vom gemessenen Fotodiodenstrom Irpnp auf die
Laserleistung P;, geschlossen werden.

Die Ausgleichsfunktion mit ND-Filter ist dahingegen gegeben durch

P, = apxp + benp - Irnp (3)

mit
aFpND — (—0,14 + 0,03) W (3&)
benp = (9,3 £0,2) - 10° WA, (3b)

Die Anpassungen mitsamt ihrer Konfidenzbénder sind ebenfalls in Abbildung 2 sichtbar.
Durch die Messwerte der Stromstéarken Ix und Ipnp bei gleicher Laserleistung P, lésst
sich der Transmissionsgrad des ND-Filters untersuchen. Dieser ist gegeben durch

I
7 1D (4)
Ir

Es konnten dabei jedoch nur 13 Transmissionsgrade bis zu P, = 1,771 W bestimmt werden,
da danach aus den oben genannten Griinden keine Stromstérken ohne ND-Filter mehr
messbar waren. Die Standardabweichung der Transmissionsgrade ergibt sich nach [6], zu

st =0,03% .

Bildet man den Mittelwert aus diesen 13 Messwerten und berechnet die Standardabwei-
chung des Mittelwerts sz, wie ebenfalls in [6] gegeben, so ergibt sich fir den Transmissi-
onsgrad des ND-Filters

T = (0,133 £ 0,008) % .
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Der ND-Filter ldsst also nur einen sehr geringen Anteil der Laserintensitét zur Fotodiode
durch. Aus dem Transmissionsgrad lasst sich zudem die optische Dichte D des ND-Filters
iiber

D = —log,,(T) (5)
bestimmen. Uber Gauf’sche Fehlerfortpflanzung ergibt sich die Unsicherheit dabei durch
AD=_"T _ (6)
In(10) - T
Als Endergebnis lasst sich daher fiir die optische Dichte des ND-Filters zu
D = (2,88 £ 0,03)

angeben.

3.2 Laserleistung und Wirkungsgrad des Diodenlasers

Im Anschluss werden die Laserleistung und der Wirkungsgrad des Diodenlasers bestimmt.
Hierfiir wurden, wie bereits erwahnt, Spannung U und Stromstéarke I des Netzgeréts
und Fotodiodenstrom [y fiir verschiedene Regelspannungen u gemessen. Die Messung
erfolgte mit ND-Filter, da eine Messung ohne diesen nicht sinnvoll durchzufiihren war. Die
gemessenen Werte sind in Abbildung 6 zu finden. Zunachst wird die vom Netzgerat zur
Verfiigung gestellte Aufnahmeleistung

P=UI (7)

bestimmt. Die zugehorige Unsicherheit ergibt sich aus den Unsicherheiten am Netzgerét.
Da das Netzgerathandbuch nicht abrufbar war, mussten die Unsicherheiten geschéatzt
werden. Die angezeigten Werte am Netzgerat schwankten nicht, als Unsicherheit wurde
deshalb jeweils die letzte angezeigte Ziffer (AU = 0,1V, AI = 0,01 A) angenommen. Mit
Gaufl’scher Fehlerfortpflanzung ergibt sich:

AP = \J(UAD)® + (IAU)® . (8)

Aus dem gemessenen Strom der Fotodiode wird mit dem zuvor bestimmten Umrechenkoef-
fizienten mit ND-Filter die Laserleistung

P, = apxp + brnpIenD 9)

berechnet. Auch hier ergibt sich durch Gaufi’sche Fehlerfortpflanzung

1

AP, = \/(@FND)2 + (bFNDA[FND)2 + (IFNDAbFND)2 ) (10)
Ich glaube hier fehlt ein Delta.
wobei die Unsicherheit des Fotodiodenstroms der vom Hersteller angegebenen Ableseunsi-

cherheit fiir den verwendeten Messbereich entspricht. Die Unsicherheiten der Umrechenko-
effizienten wurden zuvor berechnet.
In Abbildung 3 ist die Laserleistung gegen die Aufnahmeleistung aufgetragen.

7


Ich glaube hier fehlt ein Delta.
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Laserleistung gegen Aufnahmeleistung
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Abbildung 3: Auftragung der Laserleistung gegen die Aufnahmeleistung. Die Werte und deren
Unsicherheiten wurden mit Gleichungen (7) bis (10) berechnet. Zudem wurde eine lineare
Regression der Form P, = ¢+ d- P durchgefiihrt, diese ist zusammen mit dem 1-o-Konfidenzband
dargestellt.

Da die Messpunkte scheinbar einen linearen Verlauf aufweisen, wurde eine lineare Regression
der Form

P,=c+d-P (11)

mit
c=(—-1,55+£0,09) W (11a)
d = (0,134 £ 0,004) (11b)

mit scipy.optimize.curve_fit in Python durchgefiithrt. Das 1-o-Konfidenzband wurde mit
den in [5] eingefiihrten Zusammenhingen berechnet. Ein reduzierter y2-Test mit

X, =03

bescheinigt der Anpassung eine gute Vertréglichkeit mit den Messwerten.



AP-2 Versuch 77 Pr:YLF-Laser

Aus den Anpassungsparametern kann die Laserschwelle P*, also die Aufnahmeleistung
berechnet werden, bei welcher der Laserbetrieb einsetzt. Es ergibt sich

&
pr=-°
d

. 1 2 c 2!
AP = (—dAc> +<d2Ad>

Die Unsicherheiten folgen durch Anwendung der Gaufschen Fehlerfortpflanzung. Die
Laserschwelle betrégt demnach

(12)

P*= (11,6 +0,8) W .

Die durch die Anpassung suggerierte Extrapolation hin zu negativen Leistungen ist unphy-
sikalisch. Vielmehr gibt es Aufnahmeleistungen < P*, bei welchen noch kein Laserbetrieb
einsetzt, also keine Leistung P;, gemessen werden kann. Die Anpassung miisste fir P < P*
also konstant auf P = 0 fortgefiithrt werden.

Die Steigung der Anpassung wird als differentieller Wirkungsgrad

dP,
— =d = (0,134 + 0,004
dP (0, 004)
des Diodenlasers interpretiert.
Da bei diesem sowohl die Laserschwelle, als auch Schwankungen der einzelnen Messwerte

um die Regression nicht berticksichtigt werden, wird der Wirkungsgrad

& (13)

Ui

aus dem Leistungsverhéltnis der einzelnen Messungen bestimmt. Dessen Unsicherheit
berechnet sich mit

\/ 1 2 P\

An = <PAPL> + <—P2AP) . (14)
Der Wirkungsgrad ist fiir die jeweiligen Aufnahmeleistungen in Abbildung 4 dargestellt.
Es ist zu erkennen, dass dieser durchaus leistungsabhangig ist. Fiir Leistungen nahe der
Laserschwelle ist der Wirkungsgrad sehr klein. Er steigt im dargestellten Leistungsbereich
zunéichst stark an und nahert sich dann einem Wert von 7% bis 8 % an. Dass sich der
Wirkungsgrad so stark vom differentiellen unterscheidet kommt daher, dass der differentielle
Wirkungsgrad nur aus der Steigung der Anpassung resultiert, wihrend der Wirkungsgrad
der einzelnen Werte deutlichen Schwankungen unterliegt, die durch die Ausgleichsgerade
gemittelt wurden.

Insgesamt ist der Wirkungsgrad schlechter als fiir einen Diodenlaser erwartet. Mogliche
Ursachen hierfiir werden in der Diskussion betrachtet.
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Wirkungsgrad gegen Aufnahmeleistung

X Wirkungsgrad mit Unsicherheiten
%a % % % % Das sieht ein

bisschen wie ein

6 Ablesefehler bzw.
Abschreibfehler
aus.

=5

<

I
»

a0

33

§

2 i

1_

0 i

12 14 16 18 20 929 24 2%
Aufnahmeleistung P [W]

Abbildung 4: Wirkungsgrad des Diodenlasers fiir verschiedene Aufnahmeleistungen. Die Wir-
kungsgrade und deren Unsicherheiten wurden mit Gleichungen (13) und (14) berechnet. Die
Aufnahmeleistung ergibt sich aus Gleichungen (7) und (8).

3.3 Absorption der Pumpstrahlung im Pr:YLF-Kristall

Im Anschluss wird die Absorption der Pumpstrahlung im Pr:YLF-Kristall untersucht.
Abermals wird hierfiir der selbe Aufbau wie zuvor genutzt und der Pr:YLF-Kristall, wie
im Aufbau beschrieben vor dem ND-Filter platziert. Abermals wurde fiir die selben Regel-
spannungen wie zuvor der Fotodiodenstrom gemessen und notiert. Das Multimeter war
abermals auf den selben Messbereich von 500 pnA eingestellt, weshalb sich die entsprechen-
den Unsicherheiten wie bei der vorherigen Messung ergeben.

Die so gemessenen Diodenstréome sind zusammen mit den Messwerten fiir Spannung U,
Stromstérke I und die Regelspannung u in Abbildung 7 zu finden.

Anhand von Gleichung (7) wurde die Aufnahmeleistung des Lasers berechnet.

Die Leistung P| des Lasers nach Durchlaufen des Pr:YLF-Kristalls berechnet sich nach
dem Zusammenhang aus Gleichung (3) und den Messwerten fiir die entsprechende Dioden-
stromstérke If..
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Das sieht ein bisschen wie ein Ablesefehler bzw. Abschreibfehler aus.
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Laserleistung gegen Aufnahmeleistung mit Pr:YLF-Kristall

2.00
X Laserleistung mit Pr:YLF-Kristall V|6||ekl1(':ht hattr?d'
man hier noch die
1.754 X  Absorptionsleistung im Pr:YLF-Kristall Kurve der
Laserleistung
ohne Kristall
1507 einzeichnen
konnen, ist aber
= 1.251 nicht so relevant.
f
a0 1.00
S
o %
[0)
5 0.751
f
0.50 1 %
0.25 1 %
0.00 1 %

0 5 10 15 20 25
Aufnahmeleistung P [W]

Abbildung 5: Dargestellt sind in blau die nach Gleichung (3) berechneten Werte fiir die Laser-
leistung nach Durchlaufen des Pr:YLF-Kristalls und des ND-Filters gegen die Aufnahmeleistung
nach Gleichung (7). Die Unsicherheiten wurden erneut nach Gleichung (10) berechnet. Auch sind
die nach Gleichung (15) berechneten Werte fiir die Absorptionsleistung im Pr:YLF-Kristall in rot
dargestellt. Diese ergeben sich aus der Differenz der in Abbildung 3 dargestellten Ausgleichsgerade
und den berechneten Leistungen nach Durchlaufen des Kristalls. Die Unsicherheiten wurden
nach Gaufl’scher Fehlerfortpflanzung berechnet und sind ebenfalls in Gleichung (15) zu finden.
Es ist deutlich sichtbar, dass die im Kristall absorbierte Leistung eher gering ist, aber fiir groflere
Aufnahmeleistungen deutlich zunimmt.

In Abbildung 5 sind die jeweiligen berechneten Werte fiir die Laserleistung P/ gegen die
Aufnahmeleistung P aufgetragen.

Die dargestellten Unsicherheiten der Laserleistung P/ im Pr:YLF-Kristall ergeben sich
abermals nach Gleichung (10).

Die Einteilung der x- und y-Achsen wurde gleich gewahlt wie in Gleichung (3). Daher
ist deutlich sichtbar, dass die Werte der Laserleistung mit Pr:YLF-Kristall nicht deutlich
unter dem Verlauf der Leistungen ohne Kristall liegen. Die Absorptionsleistung wird also
voraussichtlich eher gering sein.
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Vielleicht hätte man hier noch die Kurve der Laserleistung ohne Kristall einzeichnen können, ist aber nicht so relevant.
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Um nun die tatsdchliche Absorptionsleistung im Kristall zu ermitteln, wurde mit Hilfe der
linearen Regression aus Gleichung (11) die Leistung des Lasers Py, unter Berticksichtigung
des ND-Filters aus den Aufnahmeleistungen berechnet.

Die Absorptionsleistung im Pr:YLF-Kristall ergibt sich somit durch

Py=c+d-P-— Pﬁ
APy = \/(Ac)® + (PAd)? + (dAP) + (AP])? |

(15)

Die so berechneten Absorptionsleistungen sind ebenfalls in Abbildung 5 dargestellt.
Wie erwartet ist sie anfangs eher klein und nimmt fiir zunehmende Aufnahmeleistung
deutlich zu. Auf mégliche Ursachen hierfiir wird in der Diskussion eingegangen.

3.4 Untersuchung des Pr:YLF-Lasers

Zuletzt wurde, wie in Abschnitt 2 beschrieben der Pr:YLF-Laser selbst aufgebaut und
kalibriert. Durch feine Justage liefl sich somit eine Stromstérke an der Photodiode von

Iy proyir = (70 £ (10 syst. + 5 stat.)) pA

messen. Die Unsicherheiten ergeben sich abermals aus der systematischen und statis-
tischen Unsicherheit des Messgeréts, wobei die statistische Unsicherheit aufgrund von
Schwankungen des Zeigers geschatzt wurde. Die Messwerte wurden bei einer Spannung
U = (10,04+0,1) V, mit Stromstéarke I = (2,4040,01) A und Regelspannung u = (6,44+0,1) V
ermittelt. Diese Einstellungen wurde gewéahlt, da bei diesen die grofite Anregung des Lasers
stattfand, also die maximale Intensitét gemessen werden konnte. Dies entspricht allerdings
nicht unbedingt dem maximalen Wirkungsgrad. Dieser hatte auch bei einer kleineren
Aufnahmeleistung erreicht werden kénnen, was sich im Versuch aber schlecht tiberpriifen
lief3.

Um aus der Stromstéarke die tatsdchliche Leistung des Lasers zu bestimmen, wurde der

Zusammenhang nach Gleichung (3) genutzt. Fiir die Leistung ergibt sich
Ich glaube hier habt ihr den

Pp.. — + (0.1 . . _Achsenabschnitt aus versehen
pravir = (0.79 % (0,10 syst. 40,05 stat.)) W addiert anstatt subtrahiert. Es

. . . . . . C IIt her 0.51 in.
Die Unsicherheiten ergeben sich, indem getrennt fiir statistische und %ys?trér%aecrl& & Unsi."

cherheiten eine Gaufy’sche Fehlerfortpflanzung durchgefithrt wurde. Die Unsicherheiten aus
der linearen Regression wurden dabei als zugrunde liegende, systematische Unsicherheiten
angesehen.

Es folgt

1

2
AP;??%LF = \/(ACLFND)2 + (bFND : A];TSE};YLF) + (Ip,privir - AbFND)2

(16)
APy = ‘bFND : AIE“E?&YLF‘ :
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Ich glaube hier habt ihr den Achsenabschnitt aus versehen addiert anstatt subtrahiert. Es sollten eher 0.51 W sein.
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Um nun die Leistung des Lasers mit der Leistung des Pumplasers zu vergleichen und einen
Riickschluss auf den Wirkungsgrad des Pr:YLF-Lasers zu ziehen, muss diese zunéchst
ermittelt werden. Abermals wird die Aufnahmeleistung nach Gleichung (7) berechnet und
mit Hilfe der linearen Regression nach Gleichung (11) umgerechnet. Die Leistung des
Lasers ergibt sich somit zu

P,=(1,67+0,14) W ,

wobei die Unsicherheit abermals nach Gaufi’scher Fehlerfortpflanzung zu

AP, =/(A) + (d- AP + (P, - Ad)* (17)

berechnet wurde.

Mit diesen Ergebnissen, kann nun der Wirkungsgrad np,.yp r des Pr:YLF-Lasers berechnet
werden. Dieser kann mit Hilfe von Gleichung (13) ermittelt werden, wobei nun der
Quotient

Pp,.
NPr:YLF = PPYLF (18)
L
mit den Unsicherheiten
1
e AP 2 Pp,. 2
aue = (27500) 4 (Por o) (19
L L
AP e\ ( Porvir 2
Aﬁ?ﬁ%LF = ( ;:YLF> + ( ;52 ’ APL) (20)
L L

berechnet wird.

Somit ergibt sich der Wirkungsgrad des Pr:YLF-Lasers, wobei die Leistung des Diodenla-

sers als Fingangsleistung betrachtet wurde. Der selbst gebaute Laser hatte somit einen
Wirkungsgrad von

Mit 0.51W anstatt eurer 0.79W sind

dass dann etwa 30%. Das wirkt zwar
immer noch etwas hoch aber gut.

neeyLr = (47 £ (7 syst. + 5 stat.)) % .

4 Diskussion der Ergebnisse

4.1 Angabe und Diskussion der Endergebnisse

Zunéchst fand die Kalibrierung der Laserleistung in Abhédngigkeit der Stromstérke statt.
Uber mehrere Messwerte wurde hierfiir eine lineare Regression durchgefiihrt, deren Para-
meter sich zu

aAFND = (—0,14 + 0,03) \W
benp = (9,3 4£0,2) - 10 WA ™!

in einer Anpassung der Form P, = apnp + bpnp - Irnp ergaben. Diese Umrechnung wurde
fur alle weiteren Versuchsteile verwendet um von Fotodiodenstromen Iynp mit ND-Filter
auf die Laserleistung P, zu schliefen.
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Mit 0.51W anstatt eurer 0.79W sind dass dann etwa 30%. Das wirkt zwar immer noch etwas hoch aber gut.
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Im ersten Teil der Auswertung wurden Transmissionsgrad und optische Dichte des ND-
Filters aus einer Messreihe bestimmt. Diese ergaben sich zu:

_ AT

T = (0,133 + 0,008) % — =6%
AD

D = (2,88 4+ 0,03) - =1%.

Durch die Mittelwertbildung iiber die einzelnen Messpunkte, sind die relativen Unsicher-
heiten hierbei ausreichend gering.

Um den Diodenlaser genauer zu untersuchen, wurde die Laserschwelle P* = (11,6 +0,8) W
aus dem Schnittpunkt der Regression in Abbildung 3 mit der x-Achse bestimmt. Bei dieser
Leistung geht der Pumplaser in den Laserbetrieb iiber. Aus der Steigung der Regression
ergibt sich der differentielle Wirkungsgrad

dF,
— = (0,134 £ 4
1P (0,134 £ 0,004)

AdP;,/dP

dp./dP 3%

Da die Anpassung die Messreihe gut beschrieb und nur einen redizierten y2-Test von
X2 = 0,3 aufwies, ist auch hier die Genauigkeit der Messung sehr hoch.

Zusatzlich wurde der Wirkungsgrad des Pumplasers fiir jeden Messpunkt der Messreihe
bestimmt. Dieser ist in Abbildung 4 dargestellt. Fiir Aufnahmeleistungen in der Nahe der
Laserschwelle ist der Wirkungsgrad gering. Er steigt fiir hohere Leistungen bis zu einem
Wert von 7% < Nmax < 8 %. Hier scheint eine Art Plateau erreicht. Insgesamt lasst sich
sagen, dass der Wirkungsgrad des Pumplasers deutlich geringer ist als erwartet. Diese
Feststellung wird im Laufe der Diskussion erneut aufgegriffen.

Unter Verwendung der bisherigen Ergebnisse kann die absorbierte Leistung des Pr:YLF-
Kristalls bestimmt werden. Diese ist in Abbildung 5 gegen die Aufnahmeleistung des
Lasers dargestellt. Deutlich sichtbar ist, dass auch diese nicht konstant verlauft, sondern
nach einem kurzen, nahezu konstanten Bereich deutlich ansteigt. Ein moglicher Grund
hierfiir ist die Erwarmung des Kristalls bei langerer Einstrahlung.

Der Pr:YLF-Laser funktionierte nach sorgfaltiger Ausrichtung der Komponenten. Er
emittierte einen roten Laserstrahl, dessen Leistung noch durch kleinere Anpassungen
optimiert werden konnte. Die so erzielte, maximale Leistung betragt

APp,.
Ppryrr = (0,79 &+ (0,10 syst. + 0,05 stat.)) W il 2 P ' X7
PPr:YLF
Anp,.
npeyrr = (47 £ (7 syst. + 5 stat.)) % SNPEYLE 95 0
TlPr:YLF

und bescheinigt dem Laser einen sehr guten Wirkungsgrad. Die hohen relativen Unsi-
cherheiten resultieren hierbei stark aus der Vorgehensweise wahrend der Messung. Fir
diese Endergebnisse wurden alle vorangegangenen Ergebnisse und Anpassungen verwendet,
was aufgrund der mehrfachen Kombination von Zwischenergebnissen und der begrenzten
Genauigkeit der Messungen unweigerlich zu den grofien Unsicherheiten fiihrt.
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4.2 Diskussion der verwendeten Messmethoden

Bei der ersten Messung, die fiir den Versuch im Labor durchgefithrt wurde, handelte es
sich um die in Teil 2 behandelte Untersuchung der Laserleistung und des Wirkungsgrads
des Diodenlasers. Hier wurde zunéachst eine Messung des Fotodiodenstroms und der
Leistungsaufnahme fiir verschiedene Regelspannungen ohne ND-Filter durchgefiihrt. Im
Zeitraum dieser ersten Messreihe erhitzte sich der Diodenlaser dabei ab dem Zeitpunkt der
Inbetriebnahme nach und nach. Die Kiihlung des Lasers setzte daher zunéchst in Intervallen
ein, sodass sich die fiir die Kithlung notwendige Leistung und daher die entsprechende,
durch die Kiihlung auftretende, Stromstérke I in diesen Intervallen stark dnderte. Fir
die einzelnen Messungen konnte daher der Kiihlstrom nicht immer gleichermafien bei der
Leistungsaufnahme des Diodenlasers berticksichtigt werden.

Des Weiteren konnte bei dieser Messung ohne ND-Filter ab einer Spannung von ungefahr
5V der Fotodiodenstrom nicht mehr mit dem analogen Multimeter gemessen werden, da
sehr starke Schwankungen auftraten. Eine genauere Untersuchung dieses Problems ergab
die Beobachtung, dass ab diesem Spannungsbereich ein verbrannter Geruch der Fotodiode
festzustellen war. Vermutlich wurde die Diode bei diesem Laserleistungsbereich aufgrund
der hohen Intensitat zu stark erhitzt, sodass sich der Widerstand deutlich verédnderte, was
zu den groflen Schwankungen der Stromstarke fiihrte. Eine sinnvolle Messung war daher
ohne ND-Filter nicht moglich gewesen.

Aus diesen Griinden wurde diese erste Messreihe nicht in der Auswertung berticksichtigt
und ein zweites Mal mit ND-Filter durchgefiihrt.

Bei der Messung des Fotostroms mit dem analogen Multimeter fiel auf, dass bereits
ohne anliegende Regelspannung ein Ausschlag am Multimeter von einem Skalenstrich
angezeigt wurde. Dies ldsst ein systematisches Offset von ungefahr 10 pA fiir den 500 pA
Messbereich bzw. 5 1A im 2,5 mA Messbereich bei dem Fotodiodenstrom vermuten. Eine
Ursache hierfiir ist der durch das Sonnenlicht registrierte Strom an der Fotodiode, da
der Versuchsaufbau nicht abgedunkelt wurde. Da das Umgebungslicht jedoch zeitweise
variierte, kann auch nicht auf einen konstanten Wert des dadurch zu hoch gemessenen Fo-
todiodenstroms geschlossen werden. Dieses Offset konnte daher in den Auswertungen nicht
gewinnbringend herausgerechnet werden. Abgesehen davon mussten fiir die Messungen des
Fotodiodenstroms ohne und mit ND-Filter aufgrund dessen geringen Transmissionsverma-
gens unterschiedliche Messbereiche am analogen Multimeter verwendet werden, sodass
die durch das Messgerat bedingten Unsicherheiten der Fotodiodenstréome nicht konstant
gehalten werden konnten. Hier ist aulerdem zu beriicksichtigen, dass am analogen Multi-
meter die Messwerte aufgrund der Skalierung stets nur mit einer Genauigkeit einer halben
Skaleneinteilung abgelesen werden konnten, was zu grofleren statistischen Unsicherheiten
fithrte.

Betrachtet man den in Versuchsteil 2 bestimmten Wirkungsgrad des Diodenlasers, so
ist auffillig, dass der entsprechende Wert eher gering ausféllt, also viel Leistung bei der
Leistungsaufnahme des Diodenlasers verloren geht. Dies ist zum einen auf die oben bereits
diskutierte Kiithlung des Lasers zuriickzufiihren, deren benétigte Leistung abgeschatzt
wurde.
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Zum anderen sind hier auch Kabelwidersténde und der Innenwiderstand des Netzgeréts
zu beriicksichtigen. Die hierdurch abfallende Leistung wurde allerdings nicht bei der
Bestimmung des Wirkungsgrads beriicksichtigt, wodurch der entsprechend berechnete
Wert geringer ausfallt.

Insbesondere bei der Bestimmung des Wirkungsgrads des Pr:YLF-Lasers ist hier auflerdem
zu beriicksichtigen, dass auf die Laserleistung tiber den durch das Pumplaserlicht in
Versuchsteil 1 kalibrierten Fotodiodenstrom geschlossen wurde. Hierbei wurde jedoch
nicht berticksichtigt, dass die Fotodiode eventuell unterschiedliche Empfindlichkeiten fir
Laserlicht verschiedener Wellenlédngen aufweist. Da der Pr:YLF-Laser eine deutlich grofere
Wellenlange hat als der Diodenlaser, konnte die aus dem Fotodiodenstrom bestimmte
Laserleistung also einen kleinen Fehler aufweisen, falls die Kalibrierung fiir Licht dieser
neuen Wellenlédnge nicht exakt anwendbar war.

Wiéhrend des Versuchs konnte auflerdem beobachtet werden, dass ein kleiner Anteil des
roten Laserlichts von dem Pr:YLF-Laser aus der Kavitit heraus zum Pumplaser gelangen
konnte, was auf den geringen Transmissionsgrad 7" < 0,005 des Einkoppelspiegels fiir rotes
Licht zuriickgefiihrt werden kénnte. Bei zu hoher Intensitat des Laserlichts konnte dies
zu Schéden des Pumplasers fithren, falls beispielsweise kein Faraday-Rotator vor diesem
platziert wurde.

Ebenfalls moglich ist, dass der erzeugte Pr:YLF-Laser eine leicht andere Wellenlénge hat
als die, auf die die Bauteile, wie die Spiegel und der Farbfilter kalibriert sind. Insbesondere
ware bei einer leichten Abweichung der Laserwellenlénge eventuell der Absorptionsgrad
des hinter dem ND-Filter platzierten Farbfilters zu beriicksichtigen, welcher das Licht des
Pumplasers herausfiltern sollte. Weicht die Pr:YLF-Wellenldnge ebenfalls ab, so konnte
ein kleiner Anteil ebenfalls ungewollt durch diesen Farbfilter absorbiert werden, was eine
geringere beobachtete Laserleistung und damit einen geringeren Wirkungsgrad zur Folge
héatte.

Es gibt also einige wichtige Faktoren, die zu den Unsicherheiten der Messung beitragen.
Im Folgenden werden daher mogliche Verbesserungen dieser Messmethoden diskutiert.

4.3 Verbesserte Messmethoden

Zur Messung des Fotodiodenstroms wurde fiir jeden Versuchsteil ein analoges Multimeter
verwendet. Da dieses, wie oben beschrieben, eine grofiere Ableseunsicherheit aufgrund
der Skaleneinteilung aufweist, wére hier eine genauere Messung mit Hilfe eines digitalen
Multimeters sinnvoll. Auch hétten dadurch die auftretenden Schwankungen des Fotodi-
odenstroms, die teils zu Schwierigkeiten in der Messung fiihrten, besser untersucht werden
konnen.

Um auflerdem die durch das Sonnenlicht registrierte Fotodiodenstromstérke aufgrund der
Umgebungsbeleuchtung zu verhindern, hatte der Versuchsaufbau durch eine Abdeckung
abgedunkelt werden kénnen. So wére eventuell das oben diskutierte Offset am Multimeter
bei einer Regelspannung von « = 0V eliminiert worden und es lagen weniger Schwankungen
im Fotodiodenstrom vor, die durch die variierende Umgebungsbeleuchtung hervorgerufen
wurden.
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In dem Versuch wurde aulerdem lediglich eine Kalibration der Fotodiode mit Hilfe eines
Leistungsmessgeréts durchgefithrt. Danach wurden die Laserleistungen tiber die dadurch
erhaltene Ausgleichsfunktion mit Hilfe der Fotodiodenstréme berechnet. Ware hier statt-
dessen fiir jede der Messungen ein Leistungsmessgerét zur Verfligung gestanden, so hétten
die Laserleistungen und damit auch die Wirkungsgrade der Laser direkt gemessen werden
konnen. Die Werte wiirden dann geringeren Unsicherheiten unterliegen und baubedingte
Schwierigkeiten bei der Messung mit der Fotodiode wiirden umgangen werden.

Um die oben diskutierte, beobachte Erhitzung der Fotodiode zu vermeiden, musste au-
Berdem stets der ND-Filter vor dieser platziert werden, um Messungen in grofleren Regel-
spannungsbereichen durchzufithren. Da sich fiir den ND-Filter jedoch ein extrem geringer
Transmissionsgrad ergab, wurden die Intensitiaten stark abgeschwacht. Ein etwas weni-
ger absorbierender Filter wére hier im Hinblick auf die Hintergrundbeleuchtung sinnvoll
gewesen. So hatten, ohne zu starke Erhitzung der Fotodiode, starkere Fotodiodenstrome
beobachtet werden konnen, was zu einem geringeren relativen Einfluss der Schwankenden
Hintergrundbeleuchtung auf die Messwerte gefiihrt hétte.

Ein weiteres Problem, wie oben beschrieben, war auflerdem die fiir die Kiithlung und
aufgrund der Kabel- und Netzgerdtwidersténde bendtigte Leistung, die bei der Aufnahme-
leistung des Lasers nicht berticksichtigt wurde und daher den Wirkungsgrad verringerte.
Dieser Leistungsverlust konnte durch eine Stromstéarke- und Spannungsmessung auflerhalb
des Netzgerats besser berticksichtigt werden, sodass die tatsidchlich vom Diodenlaser aufge-
nommene Leistung besser bekannt ware. Auch wiirde dieses Vorgehen die Unsicherheiten
der Messwerte deutlich verringern.

In Versuchsteil 4 konnte abschlieSfend der Pr:YLF-Laser justiert werden, um dessen
Wirkungsgrad zu untersuchen. Hierfiir war eine sehr feine Justage notwendig, um die
maximale Intensitat zu erzielen. Eine Skalierung auf der optischen Bank sowie die Kenntnis
der Brennweite der zur Fokussierung des Diodenlasers verwendeten Linse waren hierbei
fiir eine noch prézisere Justage hilfreich gewesen, da diese im vorliegenden Versuchsaufbau
nur nach Gefiihl durchgefiihrt werden konnte.

Auch ist hier zu berticksichtigen, dass ein kleiner Teil des Pr:YLF-Laserlichts aus der Kavitét
in Richtung Pumplaser austrat. Ein Antireflexspiegel mit noch gréflerem Reflexionsgrad
hatte hier ebenfalls zu einem geringeren Intensitatsverlust des Laserlichts gefithrt, wodurch
ein besserer Wirkungsgrad héatte erreicht werden kénnen.

Durch die Umsetzung einiger dieser Verbesserungen, hétten somit die Messergebnisse
genauer sowie deren Unsicherheiten geringer ausfallen konnen, was eine aussagekréiftigere
Vermessung des Aufbaus ermoglicht hétte.

Sehr sehr ausfihrlich.
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A.1 Messprotokoll

Abbildung 6: Messprotokoll Seite 1
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Abbildung 7: Messprotokoll Seite 2
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Abbildung 8: Messprotokoll Seite 3
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