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Das Strahlwerkzeug Laser gewinnt zunehmende Bedeutung fiir die indust-
rielle Fertigung. Einhergehend mit seiner Akzeptanz und Verbreitung
wachsen die Anforderungen beziiglich Effizienz und Qualitit an die Geréte
selbst wie auch an die Bearbeitungsprozesse. Gleichzeitig werden immer
neue Anwendungsfelder erschlossen. In diesem Zusammenhang auftreten-
de wissenschaftliche und technische Problemstellungen konnen nur in
partnerschaftlicher Zusammenarbeit zwischen Industrie und Forschungs-
instituten bewiltigt werden.

Das 1986 gegriindete Institut fiir Strahlwerkzeuge der Universitét Stuttgart
(IFSW) beschiftigt sich unter verschiedenen Aspekten und in vielfiltiger
Form mit dem Laser als einem Werkzeug. Wesentliche Schwerpunkte bil-
den die Weiterentwicklung von Strahlquellen, optischen Elementen zur
Strahlfithrung und Strahlformung, Komponenten zur Prozessdurchfithrung
und die Optimierung der Bearbeitungsverfahren. Die Arbeiten umfassen
den Bereich von physikalischen Grundlagen iiber anwendungsorientierte
Aufgabenstellungen bis hin zu praxisnaher Auftragsforschung.

Die Buchreihe ,,Laser in der Materialbearbeitung — Forschungsberichte des
IFSW* soll einen in der Industrie wie in Forschungsinstituten tétigen In-
teressentenkreis iiber abgeschlossene Forschungsarbeiten, Themenschwer-
punkte und Dissertationen informieren. Studenten soll die Mdoglichkeit der
Wissensvertiefung gegeben werden.
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c Vakuumlichtgeschwindigkeit 2,998 108 m/s
dess Effektiver nicht-linearer Koeffizient von LBO 8,31-10713 m/V
dy/dr Thermooptischer Koeffizient - 1/K
flgo Brennweite der thermischen Linse in LBO - m
h Planck’sches Wirkungsquantum 6,626-1073 Js
hy Laterale Verschiebung - m
L. Propagationslinge im GWS - 1/m
Loy Effektive Propagationsstrecke im LBO-Kristall 24 mm
l Geometrische Lénge des LBO-Kristalls 12 mm
M,zl Beugungsmaflzahl in der horizontalen Strahlebene - -
M? Beugungsmafzahl in der vertikalen Strahlebene - -
m Beugungsordnung - -
ni Brechungsindex Umgebung - -
ny Brechungsindex des optisches Keils - -
NLBO.® Brechungsindex von LBO bei A = 1030 nm 1,606 -
Pous Ausgangsleistung des Lasers - w
Ppump Pumpleistung - w
Pwiirme Wirmeleistung - w
Py Leistung der fundamentalen Strahlung - w
Prg Leistung der frequenzverdoppelten Strahlung - w
R Kriimmungsradius - m
Rre Reflektivitat fiir TE-polarisierte Strahlung - -
Rry Reflektivitat fiir TM-polarisierte Strahlung - -
Roc Reflektionsgrad des Auskoppelspiegels - -
T Temperatur - °C
AT Temperaturdifferenz - °C
w Strahlradius - m

WLBO Strahlradius im LBO-Kristall - m
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Griechische Buchstaben

o Einfallswinkel - °
(05 Ausfallswinkel - °
Ao Anderung des Einfallswinkels - °
A®p Anderung des Littrow-Winkels - °
AL Anderung der Wellenlinge - m
AMpwrym  Spektrale Bandbreite (FWHM) - m
Ak Phasenfehlanpassung - 1/m
Ao Anderung des krit. Schnittwinkels (LBO) - °
AR |RTE — Rrml - -
€ Dielektrizitdtskonstante in Vakuum 8,854-10712  As/Vm
Nobp Quantendefekt bzw. Stokes-Wirkungsgrad - -
NSHG SHG-Konversionseffizienz - -
6 Nicht-kritischer Schnittwinkel (LBO) - °
0; Einfallswinkel am GWS - °
0r Littrow-Winkel - °
011 Littrow-Winkel des urspriinglichen Strahls - °
5)%) Littrow-Winkel des verkippten Strahls - °
0, Beugungswinkel - °
A Gitterperiode - m
A Wellenlénge - m
Ap Pumpwellenldnge - m
A Laserwellenlénge vor Verkippung - m
A2 Laserwellenlénge nach Verkippung - m
AL Laserwellenlénge - m
Ap Pumpwellenldnge - m
Ao Wellenlénge der fundamentalen Strahlung 1030 nm
Mo Wellenlénge der frequenzverdoppelten Strahlung 515 nm
c Gittertiefe - m

) Krititischer Schnittwinkel (LBO) -
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AFM
AR
CHF3
CW
DC

FS
FWHM
GIRO
GWS
GWOC
HR

1P
LBO
LGoy~
LM
LuAG
oC

PV
REM
RCWA
RD
SBIL
SHG
SiO,
SPP
TayOs5
TE
TEM
TEMgg
TFP
™
YAG
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Engl.: Atomic Force Microscopy

Engl.: Anti-Reflection
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Engl.: Continuous-Wave

Engl.: Duty-Cycle

Engl.: Fused Silica

Engl.: Full-Width at Half-Maximum
Engl.: Giant-Reflection to Zero-Order
Gitterwellenleiterspiegel

Engl.: Grating-Waveguide Output Coupler
Engl.: High-Reflection

Engl.: Ton-Plating
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Transversal magnetisch
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Ytterbium



Kurzfassung

Die gezielte Anderung, Anpassung oder Beeinflussung der Eigenschaften eines La-
serstrahls, die sogenannte Strahlformung, steht kontinuierlich im Fokus von For-
schung und Entwicklung. Dabei werden mithilfe von optischen Komponenten die
Eigenschaften eines Laserstrahls, sei es die spektrale Zusammensetzung oder die
Polarisationsverteilung, gezielt veréndert, angepasst und stabilisiert. Um die Ver-
luste durch den Strahlformungsprozess gering zu halten, kann die Manipulation
der Eigenschaften des Laserstrahls durch geeignete hochleistungsfahige und verlu-
starme Komponenten bereits bei seiner Entstehung innerhalb des Laserresonators
vorgenommen werden. Géingige Komponenten, welche zur Stabilisierung und Be-
einflussung der spektralen Zusammensetzung und der Polarisation des erzeugten
Laserstrahls in den Resonator eingebracht werden konnen, leiden jedoch oftmals
an niedrigen Zerstorschwellen oder unwirtschaftlicher Komplexitét und fiihren im
Laserbetrieb zu hohen optischen Verlusten sowie storenden thermo-optischen Ef-
fekten.

Die vorliegende Arbeit befasst sich daher mit der Untersuchung alternativer hoch-
leistungstauglicher Komponenten zur resonatorinternen Strahlformung. Diesbeziig-
lich wird das Konzept der Gitterwellenleiterspiegel (GWS) vorgestellt. Diese Kom-
ponenten bestehen aus einer Kombination aus Gitterstruktur und dielektrischem
Schichtstapel und nutzen den Kopplungsmechanismus eines einfallenden elektroma-
gnetischen Feldes an Moden in den durch den Schichtstapel gebildeten Wellenleiter.
Dabei ist der Kopplungseffekt, je nach Auslegungsform der Gitterwellenleiterstruk-
tur, abhingig von der Wellenléinge und der Polarisationsrichtung des einfallenden
Feldes. Uber die Kopplung an die Wellenleitermoden kénnen gezielt Eigenschaften
des oszillierenden Laserstrahls manipuliert und folglich resonatorintern Strahlfor-
mung betrieben werden. Ziel dieser Arbeit war es anhand unterschiedlicher Ex-
perimente die Hochleistungstauglichkeit bestehender und neuer GWS-Anséitze im
Scheibenlaser zu untersuchen.

So wurde im ersten Experiment ein GWS in Littrow-Konfiguration zur Stabilisie-
rung der Phasenanpassungsbedingung eines frequenzverdoppelnden Scheibenlasers
eingesetzt. Im Multimode-Betrieb (M2 ~ 20, SPP = 3,4 mm - mrad) konnte eine



Kurzfassung 11

Ausgangsleistung von mehr als 1 kW bei einer Wellenldnge von 515 nm und ei-
ner optischen Effizienz von 51,6% (optische Anregung der Laserscheibe bei einer
Pumpwellenlinge von 969 nm) sowie 46,0% (optische Anregung der Laserscheibe
bei einer Pumpwellenléinge von 940 nm) demonstriert werden. Die maximale Leis-
tungsdichte des oszillierenden Laserstrahls auf der Oberfliche des GWS betrug ca.
40 kW /em?. Die Hochleistungstauglichkeit des GWS wurde zusitzlich anhand eines
im Grundmode betriebenen resonatorintern frequenzverdoppelnden Scheibenlasers
bestétigt. Hierbei wurde eine maximale Ausgangsleistung von 419 W bei einer Wel-
lenléinge von 515 nm und einer optischen Effizienz von 45,4% (optische Anregung
der Laserscheibe bei einer Pumpwellenlinge von 969 nm) erreicht. Die gemessene
Beugungsmafzahl des erzeugten Laserstrahls betrug bei maximaler Ausgangsleis-
tung M? < 1,36. Der eingesetzte GWS blieb trotz einer Leistungsdichte von bis zu
60 kW /cm? unbeschidigt.

In einem weiteren Experiment konnte die Erzeugung radial polarisierter Laser-
strahlung mit Ausgangsleistungen im kW-Bereich anhand eines in den Resonator
integrierten GWS demonstriert werden. Dazu wurde eine neue Generation von
GWS auf Basis der Kopplung eines einfallenden Strahls an verlustbehaftete Wel-
lenleitermoden entwickelt, welche sich durch eine hohe spektrale Bandbreite der
Separation der Reflektivitét fiir TE- und TM-polarisierte Strahlung (> 20%) von
itber 70 nm auszeichnet. Bei einer Wellenldnge von 1030 nm betrug der Unterschied
der Reflektivitéit des GWS fiir einen TM- und TE-polarisierten Strahl ca. 45%, wo-
bei eine Reflektivitédt fiir TM-polarisierte Strahlung von (99,8 £+ 0,2)% gemessen
wurde. Der Durchmesser der Gitterstruktur betrug 16 mm. Integriert in einen cw-
betriebenen Scheibenlaserresonator wurde ein radial polarisierter Laserstrahl mit
einer maximalen Ausgangsleistung von 980 W erzeugt. Der optische Wirkungsgrad
des Lasers betrug bei maximaler Ausgangsleistung 50,5%. Fiir den demonstrierten
Leistungsbereich betrug der Polarisationsgrad des erzeugten radial polarisierten
Laserstrahls durchgehend > 95%. In Bezug auf den Stand der Technik zum Zeit-
punkt dieser Arbeit konnte die demonstrierbare Ausgangsleistung um einen Faktor
von ca. 3,5 gesteigert werden.

Im dritten Experiment wurde ein GWS zur resonatorinternen Strahllagestabilisie-
rung im Scheibenlaser eingesetzt. Dabei konnten die optischen Auswirkungen von
Wellenfrontstorungen, welche aufgrund thermisch induzierter Konvektion an der
ungekiihlten Frontseite des Laserkristalls auftreten und die maximal erreichbare
Ausgangsleistung eines im Grundmode betriebenen Scheibenlasers iiblicherweise
limitieren, effizient kompensiert werden. Die passive Strahllagestabilisierung wird
in Littrow-Konfiguration erreicht, sofern die Gitterlinien senkrecht zur Richtung
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der auftretenden Konvektion orientiert werden. In dieser Orientierung bewirkt eine
Verkippung des oszillierenden Strahls durch die auftretende Konvektion an der La-
serscheibe, dass sich der Einfallswinkel auf dem GWS andert. Dies hat zur Folge,
dass der Laser spektral auf die Wellenlénge ausweicht, welche durch die Littrow-Be-
dingung bei gedindertem Einfallswinkel vorgegeben wird und gleichzeitig die grofite
Verstarkung erfihrt. Dieser passive Effekt bewirkt, dass die geometrische Lage des
oszillierenden Laserstrahls auf dem optisch angeregten Bereich des Laserkristalls
stabilisiert wird. Verglichen mit einem Referenzexperiment ohne passive Strahl-
lagestabilisierung konnte in den durchgefithrten Experimenten durch Integration
des GWS in den Resonator die Ausgangsleistung eines im Grundmode betriebenen
Scheibenlasers mehr als verdreifacht (optische Anregung der Laserscheibe bei einer
Pumpwellenléinge von 969 nm), bzw. mehr als verdoppelt (optische Anregung der
Laserscheibe bei einer Pumpwellenlédnge von 940 nm) werden. Sowohl die Strahlla-
gestabilitit als auch die Langzeitstabilitit der Ausgangsleistung des Lasers lieflen
sich durch den resonatorinternen Einsatz des GWS verbessern.

Die in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass durch Integration von
Gitterwellenleiterspiegeln in Scheibenlaserresonatoren effizient Strahlformung be-
trieben werden kann. Da trotz resonatorinterner Leistungen im mehrstelligen kW-
Bereich die Zerstorschwelle der Komponenten nicht erreicht wurde und keine sto-
rende thermo-optische Effekte auftraten, konnte die Hochleistungstauglichkeit die-
ser Elemente erfolgreich bestétigt werden.



