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Kurzfassung

Die Materialbearbeitung mittels Lasern erfordert Strahlquellen mit hohen Leistungen
und guten Strahlqualitdten. Konventionelle Lasersysteme wie Gas- und Festkorperlaser
erfiillen diese Anforderung, jedoch nur mit grolen Bauformen und geringer Konversions-
effizienz von elektrischer Energie in Lichtenergie. Diodenlaser stellen beziiglich dieser
Kriterien eine interessante Alternative dar, jedoch ist ihre optische Ausgangsleistung bei
beugungsbegrenzter Strahlqualitdt bisher auf wenige Watt begrenzt. Um héhere Aus-
gangsleistungen bei Erhaltung der Strahlqualitét zu erreichen ist die kohérente Kopplung
einzelner Diodenlaser notwendig.

Die Schwerpunkte der vorliegenden Arbeit bestehen in der experimentellen Verifizierung
und der Qualifizierung eines Systemkonzeptes zur kohérenten Kopplung von Diodenlasern

mit den Einzelaspekten:

— kohérente Kopplung der Diodenlaser iiber den Prozefl des Injection-Locking,
— Transport der Strahlungsenergie durch polarisationserhaltende Grundmode-Glasfasern,
— Kontrolle und Regelung der Phasen der Einzellaser und

— raumliche Uberlagerung der Strahlung durch Aperturfiillung.

Mit der Demonstration eines Sytems bestehend aus 19 Grundmode-Diodenlasern konnte

die Funktion und die technische Realisierbarkeit des verfolgten Konzeptes gezeigt werden.

Mit dem Prozel des Injection-Locking wurde ein mittlerer Kohérenzgrad zwischen den
19 Slave-Lasern und dem Master-Laser von 0,79 erreicht. Im Systemfokus wurde bei
der Uberlagerung von zwei Slave-Lasern ein maximaler Kohirenzgrad von 0,9 gemessen.
Mit einer entwickelten Kohérenzregelung konnte der Kohérenzgrad der 19 Slave-Laser

stabilisiert werden.

Bei dem Transport der Strahlungsenergie mittels Grundmode-Glasfasern kommt es durch
mechanische Belastungen der Glasfasern zu Fluktuationen der Lichtwellenphase am Fase-
rende. Fiir eine kohirente Uberlagerung ist daher eine aktive Regelung der Lichtwellen-
phasen notwendig. Mit dem realisierten Phasenregelkreis konnte fiir einen eingeschrankten

Frequenzbereich eine Phasenstabilitat bis auf 1,1° nachgewiesen werden.

Die Strahlung aus den einzelnen Glasfasern wurde im Lasersystemkopf mit Hilfe eines Lin-
senarrays mit hexagonaler Symmetrie tiberlagert. Die resultierende zweidimensionale Lei-
stungsdichteverteilung im Systemfokus wurde vermessen und mit Modellrechnungen ver-
glichen. Die gemessenen und berechneten Verteilungen zeigen eine gute Ubereinstimmung.
Die gemessene Leistungsdichtesteigerung der kohérenten gegeniiber der inkohérenten Uber-
lagerung der Diodenlaser betragt 13,2. Theoretisch ist maximal eine 19fache Leistungs-

dichtesteigerung bei vollkommen koharenten Einzelemittern méglich.
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1 Einleitung

Seit der ersten Realisierung eines Lasers hat sich fiir diese sehr spezielle Lichtquelle ei-
ne Fiille von Anwendungsbereichen ergeben. Ein sehr umfangreicher und vielschichtiger
Bereich ist dabei die Materialbearbeitung. Unter Materialbearbeitung kann sowohl der
medizinische Einsatz bei Augen- oder Herzoperationen als auch der industrielle Einsatz
zum Schneiden, Schweiflen oder Hérten von unterschiedlichen Materialien verstanden wer-
den. Die verbindende Gemeinsamkeit dieser Anwendungen ist die Materialmodifikation
durch rdumlich hochkonzentrierte Energie in der Form von Strahlung. Diese Moglichkeit

zur Energiekonzentration unterscheidet den Laser von konventionellen Werkzeugen.

Die grundlegenden Charakteristika der Laserstrahlung sind die Wellenlange, die raumliche
und die zeitliche Kohérenz. Die Wellenldnge bestimmt in einem entscheidenden Maf}
die Wechselwirkung mit einem Material durch die wellenlangenspezifische Absorption.
Aus der rdumlichen Kohérenz ergibt sich die Fokussierbarkeit, die mit dem Begriff der
Strahlqualitat charakterisiert wird. Die zeitliche Kohdrenz entspricht der Monochromie
der Laserstrahlung und ist fiir die Effizienz bei lichtchemischen Materialwechselwirkungen

entscheidend.

Fiir die Anwendung des Lasers in der industriellen Fertigungstechnik ist die Strahlqualitat
von entscheidender Bedeutung [Hiig 92], da sich daraus zusammen mit der Strahlleistung
die erzielbare Leistungsdichte bei der Fokussierung ergibt. Fiir solche Anwendungen wer-
den gegenwirtig Gas- und Festkorperlaser mit Ausgangsleistungen bis zu einigen Kilowatt
eingesetzt. Nachteile dieser Lasertypen sind geringe Wirkungsgrade bei der Umwandlung

von elektrischer Energie in Strahlungsenergie und grofie Bauformen.

Eine Alternative zu diesen Lasertypen ist der Diodenlaser, der eine Verbindung aus Halb-
leitertechnologie und Laserdesign darstellt. In ihm wird die elektrische Energie direkt
in Strahlungsenergie umgesetzt. Durch die geringere Anzahl von Verlustquellen ergibt
sich ein hoherer Wirkungsgrad, der zusatzlich zu einer sehr kompakten Bauweise fiihrt
[Loo 95]. Diese Charakteristika zusammen mit den prinzipell kostengiinstigen Herstel-
lungsverfahren der Halbleitertechnologie machen den Diodenlaser zu einem nahezu idealen
Baustein fiir Systeme der industriellen Materialbearbeitung.

Ein Nachteil in bezug auf Lasersysteme mit hoher Ausgangsleistung ist jedoch, dafl die
Ausgangsleistung von Diodenlasern mit hoher Strahlqualitat durch physikalische und tech-
nische Grenzen derzeit auf einige Watt begrenzt ist [Obr 97]. Um zu einem System mit
hoher Strahlleistung und Leistungsdichte zu kommen, muf} deshalb die Strahlungsleistung
mehrerer Diodenlaser addiert werden. Bei der Addition sollte die System-Strahlqualitat
jedoch nicht mit der Anzahl der Emitter abnehmen, d.h. die Skalierbarkeit beziiglich der
Leistung mufl gegeben sein. Dies ist prinzipiell nur mit kohédrent gekoppelten Lasern
moglich [Lur 93]. Fiir die koharente Kopplung ist die raumliche und zeitliche Kohérenz
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der Finzelemitter notwendige Voraussetzung. Die rdumliche Kohérenz 18t sich durch
den Einsatz von Grundmode-Diodenlasern erreichen, die zeitliche Kohdrenz durch eine
entsprechende Kopplung der Einzellaser.

Das grofie Interesse an Diodenlaser-Systemen mit hoher Ausgangsleistung hat zu der
Entwicklung von verschiedenen koharenten Koppelkonzepten gefithrt. Die bisher rea-
lisierten Konzepte sind dabei auf die Kopplung von wenigen Einzellasern mit hoher
Kohérenz oder die Kopplung von vielen, monolithisch aufgebauten Diodenlasern mit ge-
ringer Koharenz beschrankt (vgl. Kap. 2.3). Bei der monolithischen Realisierung ergeben
sich Beschrankungen beziiglich der Leistungsskalierbarkeit, da die Abfithrung der anfal-

lenden Verlustwérme begrenzt ist.

1.1 Zielsetzung

Mit der vorliegenden Arbeit wird die Realisierung eines Systems zur kohérenten Kopplung
von Grundmode-Diodenlasern dokumentiert. Dieses System erfiillt die Anforderung an
die Skalierbarkeit in der Leistung und ermoéglicht durch die Verwendung von Grundmode-

Glasfasern einen flexiblen Einsatz. Die wichtigsten Finzelaspekte des Konzeptes sind:

die kohérente Kopplung der Diodenlaser iiber den Prozefl des Injection-Locking,

— der Strahlungstransport iiber polarisationserhaltende Grundmode-Glasfasern,

die Kontrolle und Regelung der Phasen der Einzellaser und

die raumliche Uberlagerung der Strahlung durch Aperturfiillung.

Das realisierte System wurde mit Diodenlasern mit einer Wellenldnge von 675 nm und
einer optischen Ausgangsleistung von 20 bis 30 mW aufgebaut. Dieser Diodenlasertyp
wurden aufgrund seiner kommerziellen Verfiigbarkeit und seiner sichtbaren Emission fiir
eine anschauliche Demonstration verwendet. Das Systemkonzept ist jedoch so struk-
turiert, daB die Ubertragbarkeit auf Diodenlaser mit anderer Wellenldnge und héherer
Leistung gegeben ist. Fiir eine Systemanwendung kann damit der Diodenlasertyp opti-
mal an die Anforderungen beziiglich Wellenlédnge und Leistung angepafit werden, ohne

die prinzipiellen Systemcharakteristika zu &ndern.

Koharente Kopplung

Bei dem Prozefl des Injection-Locking wird ein Teil der optischen Leistung eines sta-
bilen Master-Lasers in einen Slave-Laser eingekoppelt. Durch diesen Prozefl werden die
Strahlungseigenschaften des Master-Lasers beziiglich Linienbreite und Kohérenzlange dem
Slave-Laser eingepréigt. Auflerdem findet eine Phasenkopplung zwischen der Master- und
der Slave-Emission statt, d.h. die Laser sind miteinander kohdrent gekoppelt. Da ein
Leistungsanteil von ca. 1 % fiir eine stabile Kopplung ausreicht, ist es moglich, mit einem
Master-Laser eine groflere Anzahl von Slave-Lasern zu koppeln. Im realisierten System

wurde dies mit 19 Diodenlasern durchgefiihrt.
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Die Stabilitét des Injection-Locking hdngt von der Stabilitét der Betriebsparameter wie
Betriebsstrom und Temperatur des Master-Lasers und der Slave-Laser ab. Um fiir das
System einen stabilen Betrieb zu gewidhrleisten, wurde eine Kohérenzregelung entwickelt,
die den Kohérenzgrad der Slave-Laser beziiglich dem Master-Laser auf das experimentell

erreichte Maximum stabilisiert.

Strahlungstransport tiber Grundmode-Glasfasern

Um den flexiblen Einsatz des Systems zu sichern und die hohe Strahlqualitdt der Di-
odenlaser zu erhalten, wird der Transport der Strahlungsenergie von den Slave-Lasern
zum Ort der Bearbeitung mit polarisationserhaltenden Grundmode-Glasfasern realisiert.
Dazu wird die Strahlung jedes einzelnen Diodenlasers in eine Grundmode-Glasfaser einge-
koppelt. Die stabile Finkopplung, die Positionstoleranzen fiir die verwendeten optischen
Komponenten im Submikrometerbereich erfordert, wird mit einer planaren, teilminiaturi-
sierten Aufbautechnik erreicht. Fiir die Justage der Komponenten wird ein dynamisches
Verfahren eingesetzt, das den Zeitaufwand fiir die Positionierung gegeniiber einem itera-

tiven Verfahren erheblich verringert.

Phasenregelung

Die Glasfasern unterliegen bei einem industriellen Einsatz mechanischen und thermischen
Belastungen. Diese fithren zu einer zeitabhingigen Anderung des optischen Weges und da-
mit zu Phasenfluktuationen der Lichtwelle am Faserende. Fiir die kohdrente Addition der
Strahlungsleistung aus mehreren Fasern ist jedoch eine zeitlich stabile Phasenbeziehung
notwendig. Aus diesem Grund ist im Systemkonzept eine elektronische Phasenregelung
vorgesehen, die {iber einen optoelektronischen Regelkreis eine stabile Phasenbeziehung

zwischen den 19 Diodenlasern des Systems herstellt.

Strahliiberlagerung

Die raumliche Uberlagerung der Einzelstrahlen aus den Glasfasern wird mit Hilfe eines
Linsenarrays mit hexagonaler Symmetrie und einer fokussierenden Linse erreicht. Auf-
grund der hexagonalen Anordnung der Finzellinsen im Linsenarray wird eine optimale
Fiillung der Fokussierlinsen-Apertur erreicht. Diese Art der kohirenten Uberlagerung
hat eine charakteristische Strukturierung der Leistungsdichteverteilung im Systemfokus
zur Folge, die von der Koharenz der Einzelemitter und der Qualitdt der rdumlichen
Uberlagerung abhingig ist. Mit der Hilfe von Modellrechnungen wird diese Verteilung
theoretisch quantifiziert. Durch den Vergleich der theoretischen mit der gemessenen Lei-

stungsdichteverteilung kann die Systemfunktion beurteilt werden.

1.2 Inhaltsiibersicht

Die Struktur dieser Arbeit orientiert sich an dem Aufbau und der Charakterisierung des

Demonstrationssystems mit den zuvor beschriebenen Charakteristika.
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In Kapitel 2 werden die physikalisch-technischen Grundlagen behandelt, die fiir die koha-
rente Kopplung von Diodenlasern mit den erwidhnten Systemkomponenten notwendig
sind. Diese beinhalten den Aufbau und die Strahlungscharakteristik von Diodenlasern,
die Begriffe der zeitlichen und raumlichen Kohérenz, eine Ubersicht iiber Konzepte zur
koharenten Kopplung und die Einkopplung von Diodenlaser-Strahlung in Grundmode-
Glasfasern.

Kapitel 3 beschreibt experimentelle Voruntersuchungen und Modellrechnungen, die fiir
die detaillierte Systemkonzeption notwendig sind. Der Prozefl des Injection-Locking wird
in diesem Kapitel beziiglich des stabilen technischen Einsatzes qualifiziert und eine Mef}-
methode zur schnellen Quantifizierung des Prozesses beschrieben. Fiir den Aufbau einer
stabilen Phasenregelung ist die Kenntnis des Frequenzspektrums der Phasenfluktuatio-
nen notwendig, die durch mechanische Belastungen der Glasfasern entstehen. Dieses
Frequenzspektrum wurde unter extremer Belastung einer Faser gemessen. Zum Abschluf}
des Kapitels werden die Modellrechnungen zur Systembeschreibung dokumentiert und
exemplarische Ergebnisse gezeigt.

In Kapitel 4 wird das Systemkonzept und die technische Realisierung des Demonstra-
tionssystems mit 19 Diodenlasern mit allen Systemkomponenten im Detail beschrieben.
Neben den gefundenen Loésungen fiir die optomechanische Aufbautechnik, fiir die Jus-
tageanforderungen im Submikrometerbereich bestehen, wird auch die Realisierung der
elektronischen Phasen- und Kohérenzregelung behandelt.

Kapitel 5 gibt eine ausfiihrliche Charakterisierung des realisierten Demonstrationssystems
wieder. Diese beinhaltet Messungen zur Koharenz zwischen dem Master-Laser und den
Slave-Lasern, Stabilitdtsmessungen an der aufgebauten Koharenz- und Phasenregelung
sowie Messungen der zwei- und eindimensionalen Leistungsdichteverteilung im Fokus des
Systems. Der Vergleich der experimentellen mit den berechneten Leistungsdichtevertei-
lungen liefert Informationen iiber die Funktion, iiber die Fehlerquellen und die Optimie-
rungspotentiale des Systems.

Zum Abschlufl der Arbeit werden die Ergebnisse noch einmal zusammengefafit und ein

Ausblick auf die Entwicklungsméglichkeiten des Systemkonzeptes gegeben.



2 Grundlagen der Diodenlaser
und ihrer Kopplung

Dieses Kapitel gibt eine Ubersicht iiber die theoretischen Grundlagen, die fiir den Aufbau
und die Optimierung eines Systems aus kohérent gekoppelten Diodenlasern notwendig

sind. Die Behandlung orientiert sich dabei an der technischen Realisierung des Systems.

2.1 Diodenlaser

2.1.1 Aufbau

Der Diodenlaser ist eine Verbindung von elektronischem Halbleiterbauelement-Design und
optischem Laser-Design. In Abb. 2.1 ist der Aufbau eines Diodenlasers schematisch dar-
gestellt. Auf ein kristallines Substrat wird mittels eines epitaktischen Verfahrens eine
Schichtstruktur aufgewachsen. Das Basisschichtsystem besteht aus positiv und negativ
dotiertem Halbleitermaterial (pn-Ubergang) analog zu einer konventionellen elektrischen
Diode.

p-Elektrode

p-dotierte
Schicht

aktive Zone mit

optische ; :
Mode Wellenleiterbereich
n-dotiertes
Substrat
n-Elektrode

ca. 50 ym

Abbildung 2.1: Schematischer Aufbau eines Diodenlasers. Zwischen p- und n-dotierter
Schicht befindet sich die aktive Zone mit einer Wellenleiterschichtstruktur. Die seitliche
Ausdehnung der optischen Mode kann durch eine Index- oder Gewinnfiihrung bestimmt

werden.

Durch Anlegen einer Spannung an die Elektroden kommt es zu einem Stromflufl und zu

einer strahlenden Ladungstragerrekombination im Bereich des pn-Ubergangs. Das Halb-
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leitermaterial ist damit das elektrisch gepumpte Verstiarkungsmedium des Diodenlasers.
Fiir den Diodenlaser in Abb. 2.1 wird der Resonator durch die vordere und hintere Facette
gebildet, die planparallel zueinander sind. Damit entsteht ein Fabry-Perot-Resonator mit
diskreten Longitudinal- und Transversal-Moden [Cho 94]. Die Auswahl der im Betrieb an-
schwingenden Longitudinal-Moden geschieht bei einem Laser mit Fabry-Perot-Resonator
iiber das Verstarkungsspektrum des verstiarkenden Mediums und ist im allgemeinen nicht
auf eine Longitudinal-Mode beschrankt. Im Spezialfall eines Diodenlasers ergibt sich
die longitudinale Modenselektion nicht allein durch das Verstarkungsspektrum, sondern
zusitzlich durch nichtlineare Effekte im aktiven Halbleitermaterial [Buu 91].

Mit Hilfe anderer Resonatorkonfigurationen, z.B. einer verteilten Riickkopplung ('Distri-
buted Feedback’, DFB) [Buu 85] oder eines externen Resonators [Hel 90], 148t sich das
Spektrum der Longitudinal-Moden auf eine einzige Mode definiert begrenzen.

Die Auswahl der Transversal-Moden kann iiber die rdumliche Definition des aktiven
Mediums bestimmt werden, die zu einer Wellenleitung fiithrt. Dies geschieht durch ei-
ne raumlich strukturierte Streifenelektrode bei einem gewinngefithrten Diodenlaser oder
durch ein rGumliches und materielles Schichtdesign im Bereich der aktiven Zone bei einem
indexgefithrten Diodenlaser [Cho 94]. Die raumliche Einschrankung fithrt zu einer Mo-
denselektion, die im Extremfall nur die Ausbreitung der transversalen Grundmode zulafit.
Diodenlaser mit entsprechender Struktur werden deshalb als Grundmode-Diodenlaser be-
zeichnet.

Die Vorteile des Diodenlasers gegeniiber anderen Lasertypen sind u.a. die hohe Effizienz
bei der Umwandlung von elektrischer Energie in Lichtenergie (> 40 %), die kompakte
Bauform und die kostengiinstige Herstellung in groflen Stiickzahlen entsprechend elek-
tronischen integrierten Bauelementen. Uber die Materialwahl fiir das aktive Medium ist

auflerdem die Emissionswellenlédnge iiber einen groflen Bereich wahlbar.

2.1.2 Abstrahlcharakteristik

Die Abstrahlcharakteristik eines Diodenlasers 148t sich in die raumliche und die spektrale
Leistungsdichteverteilung unterteilen. Die raumliche Leistungsdichteverteilung entspricht
dem transversalen Modenspektrum, die spektrale Leistungsdichteverteilung dem longitu-

dinalen Modenspektrum.

R&aumliche Leistungsdichteverteilung

Bei einem Grundmode-Diodenlaser ist die rdumliche Einschrénkung des verstérkenden
Mediums so gewahlt, dafl nur die transversale Grundmode anschwingt. Die Form dieser
Grundmode ist durch die Form des die rdumliche Einschrankung definierenden Wellenlei-
ters gegeben.

Da sich der Schichtaufbau senkrecht zum pn-Ubergang im allgemeinen von dem paral-
lel zum pn-Ubergang unterscheidet, besteht keine Rotationssymmetrie fiir den entste-
henden Wellenleiter. Das Resultat ist ein im allgemeinen elliptischer Strahlquerschnitt.

Die Leistungsdichteverteilung auf der Facette des Diodenlasers (Nahfeld) entspricht in
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guter Ndherung einer GauBschen Verteilung [Li 96] und unterliegt damit den Gesetzen
der Gauflschen Propagation. Fiir diese gilt die Erhaltung des Strahlparameterproduk-
tes aus Strahltaillendurchmesser und Fernfelddivergenzwinkel [Sig 86]. Danach ergibt
sich im Fernfeld ebenfalls ein elliptisches Strahlprofil mit inversem Achsverhéltnis, da die
Fernfeld-Divergenzwinkel invers proportional zu der Nahfeldausdehnung sind.

Die Strahlqualitit eines Lasers 14t sich mit Hilfe der Beugungsmafzahl M? quantifizieren
[Iso 96]. Fiir Diodenlaser im Grundmodebetrieb erhdlt man fiir die Beugungsmafizahl
Werte von 1,1 bis 1,3 [Sch 98]. Aufgrund der fehlenden Rotationssymmetrie ist der Wert
fiir das M? von der Mefirichtung beziiglich der Ellipsenachsen abhingig.

Spektrale Leistungsdichteverteilung

Die spektrale Leistungsdichteverteilung ist bei einem Diodenlaser mit Fabry-Perot-Re-
sonator durch die diskreten Longitudinal-Moden und das Verstarkungsspektrum des ak-
tiven Materials gegeben. Die Longitudinal-Moden sind beziiglich einer Frequenzskala
aquidistant. Fiir einen Diodenlaser mit einer Chiplénge von L. = 500 gm und einem

Materialbrechungsindex von n = 3,5 erhalt man fiir den Modenabstand Avy,q. [You 92]:

c
AVMOdB == M = 86 GHZ (21)

Die absolute Wellenldnge einer Mode mit der Ordnungszahl N ist

2L n
AN = T

(2.2)
und damit ebenfalls von der Lange des Diodenlaser-Chips und dem Brechungsindex des
Materials abhéngig.

Fiir den Abstand zwischen zwei Moden beziiglich der Wellenldngenskala folgt aus GI. 2.2:

2L n

ANy = Ay — Ay = .
N N-1 NT NI N

(2.3)
Mit den obigen Werten fiir Chiplénge und Materialbrechungsindex folgt bei einer Be-
triebswellenldnge Ay = 675 nm fiir den Modenabstand AMps,4.:

A)\Mode == 0, 13 nm.

Die Wellenlédnge einer Mode N kann damit iiber die Chiplénge L oder den Material-
brechungsindex n verédndert werden. Die Chiplange 1at sich aufgrund der thermischen
Materialexpansion direkt iiber die Temperatur &ndern. Der Brechungsindex des Halblei-
termaterials ist ebenfalls von der Temperatur und zusétzlich vom Betriebsstrom abhéngig
[Sze 81]. Der Einfluf} des Stroms auf den Brechungsindex geht dabei auf eine Chiptem-
peraturdnderung und eine Verédnderung der Ladungstrigerdichte im Halbleitermaterial
zuriick [Dan 82]. Damit ist eine Abstimmung des Resonators in der Wellenlange tiber die

Betriebsparameter Strom und Temperatur méglich.
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Die Beziehung zwischen der Frequenzskala und der Wellenlangenskala ergibt sich aus
dem Zusammenhang zwischen Frequenz v und Wellenlange A einer Lichtwelle und der
Lichtgeschwindigkeit ¢ :

c=vA (2.4)

Fiir die Umrechnung einer Frequenzdifferenz in eine Wellenléngendifferenz folgt damit:

c c AL — Ay c

Av=vy—v = — = —c ~—— AN fiir AN < ). (2.5)
PYRD.S

I )2

Fiir eine Wellenlange von 675 nm ergibt sich mit den Einheiten GHz fiir die Frequenz und

nm fiir die Wellenlédnge ein Proportionalfaktor von 660 GHz/nm.

2.2 Kohirenz und Kohirenzeigenschaften

Die herausragende Figenschaft des Lasers im Vergleich zu thermischen Strahlungsquellen
ist seine grofle rdumliche und zeitliche Kohdrenz. Die Quelle der Kohéarenz ist die durch
optische Riickkopplung induzierte stimulierte Emission von Photonen im Verstarkungs-
medium und damit die im Idealfall raumlich und zeitlich phasenstarre Emission. Die
grofle rdumliche Kohédrenz ermdéglicht bei der Fokussierung sehr hohe Leistungsdichten

und die zeitliche Kohdrenz bedingt die extreme Monochromie.

2.2.1 Zeitliche Koharenz

Die zeitliche Kohérenz zweier Strahlungsfelder gibt an, wie stark diese an einem festen
Ort miteinander korrelieren. Dabei kann der Ursprung der Felder eine Quelle (Selbst-

kohérenzgrad) oder mehrere Quellen (Kreuzkohérenzgrad) sein.

Selbstkoharenzgrad

Die Korrelation kann durch die Uberlagerung zweier um die Zeit 7 zueinander verzégerter
Feldanteile £ () und FEs () = g—ng1 (t + 7) mit im allgemeinen unterschiedlichen Ampli-
tuden Ko und Ey einer Quelle bestimmt werden. Experimentell wird die Zeitverzoégerung
durch ein Interferometer mit unterschiedlicher optischer Wegliange fiir die beiden Felder
realisiert. Das aus der Uberlagerung resultierende Feld E (¢) ergibt sich aus der Summa-

tion der Einzelfelder:
Et)=FE(t)+ F2 (1). (2.6)

Fiir einen Detektor mefibar ist nur die aus der Feldverteilung resultierende Leistungsdich-
te, die aus der zeitlichen Mittelung (dargestellt durch spitze Klammern) des Summenfeldes
E (1) folgt (komplexe Schreibweise):

I = (EE)=((E+ Ey) (Eyv 4 Ey)")
= I+ L+ Re[(E (t) EZ (1))
— [+ I+ Re[ly (7). (2.7)
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Die Leistungsdichte hat danach einen konstanten Anteil I; + I3, der der Summe der
Leistungsdichten beider Felder |Eyo|* + |Fao|” entspricht und einen Anteil, der von der
Zeitdifferenz T zwischen beiden Feldern abhéngt. Der zweite Term enthélt die Informa-
tion tiber die Korrelation der zwei Feldanteile mit der komplexen Selbstkohédrenzfunktion

['11 (7) [Lau 93]:

1 +Tm /2
Ty (7) = (By (4) BX (1)) = lim — /_ By (1) B3 (1) dt. (2.8)

Tm—>OO TT)’L Tm/2
Die zeitliche Mittelung erfolgt iiber die Zeit T},,, die im mathematisch idealisierten Sinn fiir
eine vollstandige Angabe der Selbstkohérenz unendlich sein mufl. In einem Experiment
ist diese Mittelungszeit durch die Grenzfrequenz der Leistungsdichtedetektion gegeben.

Die auf den Wert fiir 7 = 0 normierte Selbstkohdrenzfunktion wird als komplexer Selbst-

kohérenzgrad ~,, (7) bezeichnet:

['11(7)
T11 (T) = Fll (0)

. (2.9)

MeBbar ist jedoch nur der Betrag der komplexen Grofle |y, (7)|. Nach dieser Definition
bewegen sich die Werte fiir den Selbstkohérenzgrad zwischen null fiir eine verschwindende
und eins fiir eine vollkommene Kohérenz.

Die experimentelle Bestimmung des Betrages des Selbstkohérenzgrades kann, wie erwahnt,
mit einem Interferometer durchgefithrt werden. Durch Variation der Weglangendifferenz
im Interferometer kann dabei die Zeitverzogerung 7 eingestellt werden. Fiir die Uber-

lagerung zweier vollkommen koharenten harmonischen Wellen
E1 (t) = E10 e_mt und E2 (t) == E20 e—iw(t—l—ﬂ') (210)

mit der Frequenz w im Interferometer folgt nach Gl. 2.8:

1 +Tm /2 ' '
'y = lim —/ | Ero Eo| € e—iw(t+T) gy
Trn—00 Tm —Ty /2
= |FEyFEal ™. (2.11)

Der aus diesem Wert berechnete Selbstkohérenzgrad fiir die harmonische Welle ist nach

Gl. 2.9: '
Fro Eype™7

= 1. 2.12
Eio Eaxo ( )

s (7 =

Zusammen mit Gl. 2.7 erhédlt man aus dem berechneten I'y; die Leistungsdichte am Ort

der Uberlagerung in Abhingigkeit der Phase ® = wr zwischen beiden Feldern:

I = [1—|—[2—|—2|E10E20|COS(CUT)
= [1—|—[2—|—2|E10E20|COS((I)). (213)
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Die Leistungsdichte ist danach cosinusférmig in Abhéngigkeit der Phase zwischen beiden
Feldern moduliert. Experimentell kann der Selbstkohérenzgrad tiber die Messung des
Kontrastes K der Leistungsdichteverteilung I (®) bestimmt werden. Der Kontrast ergibt

sich nach

[max - [min
K=— 2.14
. [max + [min ( )

aus der maximalen und minimalen Leistungsdichte (/nax und lni,) in der Ebene der
Uberlagerung. Fiir das Beispiel einer harmonischen Welle werden diese Werte fiir ® = 0
(Imax = 1 + Is + 2| F1oFx|) und @ = 7 (Iin = [1 + o — 2|E19F20l) erreicht. Es 1afit
sich zeigen, daf} der Kontrast bis auf einen Faktor, der von den Leistungsdichten der
tiberlagerten Felder abhingt, gleich dem Betrag des Selbstkohdrenzgrades ist [Shi 86]:

()] = 5
Y11 /T I,

Fiir den Fall, dafi die Leistungsdichte der iiberlagerten Felder am Ort der Messung gleich

K (). (2.15)

ist, wird der Proportionalfaktor zwischen Kontrast und Selbstkohérenzgrad gleich eins.
Um die Stahlung einer Quelle mit einer einzigen Zahl beziiglich ihrer Kohédrenz zu cha-
rakterisieren, kann die Kohérenzzeit 7. oder Kohérenzlange [. dieser Quelle angegeben

werden. Die Koharenzzeit 148t sich nach

= () (2.16)

o0

aus dem Selbstkoharenzgrad bzw. aus dem experimentell bestimmten Kontrast berechnen.
Fiir den Spezialfall eines exponentiell abfallenden Selbstkohérenzgrades (fiir lorenzférmige
Spektralverteilung, entspricht den verwendeten Diodenlasern [Ste 96]) ergibt sich nach
Gl. 2.16 fiir die Kohédrenzzeit 7. [Goo 85]:

11 (0
Y11 (7e) = Hel( ) (2.17)
Die Kohérenzzeit gibt damit die Zeitdifferenz zwischen den zwei iiberlagerten Feldanteilen
der Quelle an, fiir die der Selbstkohirenzgrad auf e™' abgefallen ist. Die Kohirenzlinge

[. entspricht der Wegdifferenz im Interferometer fiir die Zeitdifferenz 7..:
l.=cT.. (2.18)

Abb. 2.2 zeigt das Ergebnis einer Messung des Selbstkohérenzgrades fiir einen Diodenlaser
im Fin-Frequenz-Betrieb. Die Abhéangigkeit des gemessenen Selbstkohdrenzgrades |v,,|
von der Armléngendifferenz [ ist exponentiell und bestédtigt damit den oben angesetzten

Spezialfall:

i

T (1) =€t (2.19)

Aus der Anpassung von Gl. 2.19 an die gezeigte Messung ergibt sich eine Kohdrenzlange

von ca. 14 m.
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Abbildung 2.2: Mit einem Michelson-Interferometer gemessener Kohidrenzgrad eines Di-
odenlasers in Abhingigkeit der Armlangendifferenz [Ste 96]. Die resultierende Kohirenz-
linge betrigt ca. 14 m.

Kreuzkohéarenzgrad
Die zeitliche Kohérenz zwischen zwei Feldern F; und F, aus unterschiedlichen Quellen

wird durch die Kreuzkoharenzfunktion I';5 beschrieben:

1 +Tm/2
F12 = <E1E§> = Thiﬂ T_ /T ) EHE%K dt
m——700 m —Tyn/2

Analog zur Behandlung des Selbstkohérenzgrades ergibt sich die Beziehung zwischen

Kreuzkohérenzgrad v,, und gemessener Kontrastfunktion A :

L+ 1y
Y12l = s—F—
2V - 1
Eine Verallgemeinerung des Korrelationsformalismus ist die Bestimmung des Kohérenz-

grades fiir die Uberlagerung von N Quellen. Man erhalt fiir die Korrelationsfunktion
zwischen den N Feldern [Sve 89]:

K. (2.20)

Ty = (B By Ex) = (BLEy - Ex) (EL By - Ex)7). (2.21)
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Diese Funktion 1a8t sich als Produkt aus den Kreuzkorrelationsfunktionen von je zwei Fel-
dern ausdriicken. Die Anzahl der Faktoren ergibt sich dann aus dem Binomialkoeffizient
<]2V> Fiir die experimentelle Bestimmung von I'y_n bei der Uberlagerung von 19 Quellen
ware demnach die Messung von (129

Um diesen Aufwand im Rahmen dieser Arbeit bei dem Vergleich von gemessenen und

) = 171 paarweisen Kohéarenzfunktionen notwendig.

berechneten Kohéarenzgraden zu umgehen, wird bei der theoretischen Beschreibung der
Kohérenz in einem System aus N Quellen dieser durch den mittleren Kohéarenzgrad ~,,

nach dem folgenden empirischen Zusammenhang beschrieben:

N

il = D

i=1

Vref i - (2.22)

Der Kreuzkohidrenzgrad 7, ; gibt dabei den Kohérenzgrad relativ zu einer Referenzquel-
le an. Diese Naherung wird fiir den Fall exakt, in dem die Korrelation zwischen der
Referenzquelle und den Einzelquellen vollsténdig ist (v,.;; = 1), da dann auch die Kor-
relationen zwischen den Einzelquellen vollstidndig sein mufl. Die Qualitédt der Néherung
nimmt dementsprechend mit reduzierten Kreuzkoharenzgraden 7, ., . ab und muf in ih-
rer Anwendbarkeit auf das zu beschreibende System noch durch den Vergleich mit dem
Experiment verifiziert werden. Diese Verifikation wird im Kapitel iiber die Systemcha-

rakterisierung angegeben.

2.2.2 Raumliche Kohirenz

Entsprechend der zeitlichen Kohéarenz ist die raumliche Kohérenz die Korrelation der Ele-
mentarlichtwellen, die von zwei unterschiedlichen Raumpunkten der Lichtquelle ausgehen
[You 92]. Eine vollstdndige rdumliche Kohérenz entspricht damit einer festen Phasenbe-
ziehung zwischen den Raumpunkten einer Lichtwelle.

Fiir einen Laser im transversalen Grundmode besteht diese feste Phasenbeziehung und
daher eine praktisch ideale rdumliche Kohdrenz [Sig 86]. Die raumliche Kohéarenz ist eine
notwendige Bedingung fiir die beugungsbegrenzte Fokussierung der Strahlung und fiir das

Erreichen einer hohen Leistungsdichte.

2.3 Kohirente Kopplung von Diodenlasern

Um zu einem Lasersystem aus Diodenlasern mit grofler Leistung und grofler erreichbarer
Leistungsdichte zu kommen, ist es notwendig, diese kohdrent zu koppeln. Zum einen be-
darf es dieser Kopplung, um mit den derzeit verfiigharen Leistungen von einigen Watt pro
einzelnem Diodenlaser [Obr 97] zu einem System mit einer Leistung im Kilowattbereich zu
kommen. Zum anderen ist es prinzipiell nur bei einer koharenten Kopplung moglich, die
Strahlqualitat des Lasersystems bei gleichzeitig anwachsender Anzahl von Einzelemittern

und damit anwachsender Systemleistung zu erhalten [Lur 93].
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2.3.1 Systemkonzepte

Aufgrund des grofien Interesses an Lasersystemen mit grofler Ausgangsleistung und hoher
Strahlqualitat wurde in der Vergangenheit eine Vielzahl von Systemvorschlagen gemacht.

Kriterien fiir solche Systeme sind:

Ein grofler Kohérenzgrad und die Stabilitdt der kohdrenten Kopplung,

— die Skalierung beziiglich der Leistung unter Beibehaltung der Strahlqualitét,

die Verfiigharkeit von Diodenlasern mit guter Strahlqualitdt und Leistungsstabilitét,
— eine grofle Effizienz der Leistungskopplung,
— ein geringer technologischer Aufwand und die einfache Realisierbarkeit und

— geringe Kosten bei der industriellen Fertigung.

Die Ansédtze zu einer Systemrealisierung lassen sich in die folgenden vier Gruppen unter-

teilen:

Injection-Locking

Durch Injektion von Strahlung eines stabilen Master-Lasers in einen oder mehrere Slave-
Laser-Resonatoren werden die Strahlungseigenschaften des Master-Lasers den Slave-Las-
ern aufgepriagt und diese somit stabilisiert [Sto 66]. Die Funktion dieser Methode wur-
de fiir praktisch alle Lasertypen wie Gas- und Festkorperlaser nachgewiesen [Ker 89],
[Har 88], so auch fiir einzelne Diodenlaser [Kob 81] und Diodenlaser-Arrays [Gol 87],
[Tsu 94]. Die erreichten Kohéarenzgrade liegen bei 0,7 bis 0,9.

Der Vorteil dieses Vorgehens ist, dafl die Kopplung auf rein optischem Weg erfolgt und
kommerziell erhédltliche Diodenlaser fiir ein System eingesetzt werden kénnen. Die rein
optische Kopplung macht den Einsatz einer integriert-optischen Aufbautechnik und damit

eine kostengiinstige industrielle Herstellung moglich .

Oszillator-Verstarker-Kopplung

Die optische Ausgangsleistung eines leistungsschwachen, aber frequenzstabilen Master-
Oszillators wird durch eine Verstérkeranordnung in der Leistung gesteigert. Im Fall
von Diodenlasern wurde dieses Prinzip u.a. an Breitstreifen-Verstarkern [Abb 88] und
Trapez-Verstarkern [Meh 93] demonstriert. Weiterhin wurde die kohérente Kopplung der
Ausgangsleistung von mehreren Trapez-Verstiarkern [Osi 95] und Wellenleiterverstiarkern
[Kre 91], [Lev 95] untersucht.

Auch bei diesem Konzept erfolgt die Kopplung rein optisch. Allerdings ist durch Riick-
reflexe vom Verstarker in den Oszillator ein spezielles Design fiir diese Komponenten
notwendig. Die Effizienz der kohdrenten Kopplung in solchen Systemen ist deshalb stark
vom individuellen Design abhingig. Die erreichten Kohérenzgrade betragen fiir einen
einzelnen Trapez-Verstarker 0,87 bei einer Leistung von 5,25 W [Meh 93] und fiir vier
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parallel betriebene Trapez-Verstiarker 0,92 bei einer Leistung von 5,8 W [Osi 95]. Im Fall
der vier gekoppelten Verstarker nimmt nach Aussage der Autoren der Kohdrenzgrad bei
einer Steigerung der Ausgangsleistung aufgrund von optischer Riickkopplung ab.

Der Aufbau eines effizienten Systems aus Verstérkern erfordert die Abstimmung der Bau-
teilstruktur der Verstarker auf die Systemstruktur und ist deshalb mit derzeit kommerziell

erhéltlichen Verstarkern nicht méoglich.

Elektronische Kopplung

Die Kopplung zweier Diodenlaser durch eine elektro-optische Riickkopplung erfolgt {iber
die Auswertung der Differenzfrequenz zwischen den Laseremissionen mittels einer schnel-
len Photodiode. Ein zur Differenzfrequenz proportionales Regelsignal wirkt dabei auf
den Betriebsstrom eines der Laser [Kou 91]. Man unterscheidet zwischen Homodyn- und
Heterodyn-Verfahren. Beim Homodyn-Verfahren ist die Differenzfrequenz gleich null,
beim Heterodyn-Verfahren nimmt sie einen konstanten Wert an.

Diese Methode ist technisch sehr aufwendig, da sie elektronische Baugruppen im GHz-
Frequenzbereich fiir jeden zu koppelnden Laser erfordert. Fiir die kohdrente Kopplung
einer groflen Anzahl von Diodenlasern ist dieses Konzept deshalb nicht kosteneffizient

einsetzbar.

Kontrollierte optische Riickkopplung

Durch eine kontrollierte optische Riickkopplung mittels eines externen Resonators kann
die raumlich und zeitlich kohdrente Emission eines Diodenlaser-Arrays erreicht werden
[Red 89]. Vergleichbar dazu ist die Kopplung iiber evaneszente Felder zwischen den Ein-
zelemittern eines Diodenlaser-Arrays [Bot 94].

Der Vorteil bei der Verwendung von Diodenlaser-Arrays besteht in ihrer kompakten Bau-
form und dem reduzierten Justageaufwand von ebenfalls in Arraygeometrie angeordneten
Optikelementen. Es besteht jedoch der Nachteil, eine ausreichende Kopplung zwischen
weiter entfernten Einzelemittern eines Arrays zu realisieren [Bot 94|, womit die Forderung
nach der Skalierbarkeit nur beschrankt erfiillt ist.

Unter der Beriicksichtigung der oben genannten Kriterien und der bisher erzielten und
in der Literatur dokumentierten Ergebnisse fiir die beschriebenen Ansétze bietet sich die
Methode des Injection-Locking fiir ein System zur kohé&renten Kopplung von Diodenla-
sern an. Aus diesem Grund wurde sie fiir das in dieser Arbeit zu realisierende System

ausgewdhlt. Das Prinzip und die Funktion werden im folgenden Kapitel ndher erlautert.

2.3.2 Prinzip des Injection-Locking

Eine mogliche technische Realisierung des Injection-Locking-Prozesses ist in Abb. 2.3 ge-
zeigt. Master- und Slave-Laser werden iiber die Warmesenken temperaturgeregelt. Der
Master emittiert im longitudinalen Ein-Frequenz-Betrieb und wird mit optischen Isolato-
ren gegen Riickreflexe vom Slave-Laser geschiitzt. Uber einen Strahlteiler wird ein Teil

0Py der Master-Leistung in den Slave-Laser injiziert.
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Die Frequenz des Master-Lasers vy und die des nicht gekoppelten (solitéren) Slave-Lasers
vg sind im allgemeinen unterschiedlich. Im gekoppelten Fall ist die Slave-Frequenz gleich
der Master-Frequenz.

Master-Laser

/ Optischer Isolator

>
N
\\// PM
Slave-Laser b |-
/ OPs.1. Strahlteiler
AN * AN
/> — /> Vs
N \//
Warmesenke v
M

Abbildung 2.3: Kopplung eines Slave-Lasers an einen Master-Laser durch Injektion der
Master-Leistung 6 Pys. Der Slave-Laser wird in Frequenz und Phase an den Master-Laser
gekoppelt. Durch einen optischen Isolator wird der Master-Laser vor der Slave-Strahlung
0 Ps geschiitzt.

Der Prozefl des Injection-Locking &8t sich theoretisch mittels der Ratengleichungen fiir
einen Laserresonator mit einer externen Leistungs-Injektion beschreiben [Sig 86]. Man
erhélt daraus einen Zusammenhang fiir die Frequenzdifferenz Avy zwischen Master- und

solitarem Slave-Laser, fiir die der Slave mit der Master-Frequenz emittiert:

O Py

Avp =2vs —vyl| < 2r, (2.23)

Dieser Frequenzbereich wird als Locking-Range bezeichnet und hangt nur von der Ver-
lustrate r. des Slave-Resonators fiir eine extern eingekoppelte Leistung, der Leistung des
Slave-Lasers Ps und der eingekoppelten Master-Leistung 6 Py ab.

Die externe Verlustrate r. = —1In (M) /tr beschreibt darin den zeitlichen FEnergie-
abfall einer externen Einkopplung durch die Verluste an den Resonatorspiegeln mit den
Reflektivitdten Ry und R,. Die Umlaufzeit ¢ in einem Resonator mit der Lange L und
einem Materialbrechungsindex n ist tp = 2Ln/c.

Fiir einen typischen Diodenlaser mit einer Chiplange von [ = 500 gm, einem Materi-

albrechungsindex von n = 3,5 und einer einseitigen hochreflektierenden Verspiegelung
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(R1 =1,Ry =0,3) folgt fiir den Locking-Range:

Avy, =102 GHz (EM. (2.24)

S

Bei einer injizierten Leistung von 0Py = 0,01 - Ps betragt der Locking-Range nach
G1.2.23 Avy, = 10,2 GHz. Bei der Beurteilung dieses Wertes ist zu berticksichtigen, daf} in
Gl. 2.23 nur resonatorspezifische Parameter eingehen, d.h. das verstarkende Medium bei
der erwdhnten Behandlung nur durch einen konstanten Brechungsindex beriicksichtigt
wird.

Die experimentelle Bestimmung des Locking-Range kann iiber die Messung der Schwe-
bungsfrequenz zwischen dem elektrischen Feld des Master-Lasers und dem des Slave-
Lasers mit einer schnellen Photodiode erfolgen. Die Frequenz des Master-Lasers wird
dazu kontinuierlich verdndert. Der Frequenzbereich, in dem das Schwebungssignal ver-
schwindet, entspricht dann dem Locking-Range [Kob 81]. Diese Art der Messung setzt
jedoch eine entsprechende apparative Ausstattung mit einer schnellen Photodiode und
einem Spektrumanalysator fiir jeden zu beobachtenden Slave-Laser voraus. Alternativ
dazu kann jedoch der Kontrast der interferometrischen Uberlagerung zwischen Master-
Laser und den Slave-Lasern beobachtet werden. Ein hoher Kontrast ist nur in dem Fall
zu beobachten, in dem der Slave-Laser mit der gleichen Frequenz wie der Master-Laser
emittiert [Kob 81].

Die experimentelle Uberpriifung des Zusammenhangs nach Gl. 2.23 liefert z.B. fiir Gasla-
ser eine gute Ubereinstimmung [Sto 66]. Bei dem Injection-Locking von Diodenlasern
ergeben sich jedoch Abweichungen, die auf nichtlineare Effekte im Halbleitermaterial
zuriickzufiihren sind. Die Abhéngigkeit des Brechungsindex von der Ladungstriagerdichte
fithrt zu einem unsymmetrischen Locking-Range [Lan 82] und unter bestimmten Betriebs-
zustanden zu einem chaotischen Verhalten der Slave-Laser [Kov 95]. Untersuchungen des
stabilen Injection-Locking von Diodenlasern zeigen, dafl die Abweichung von der theo-
retischen Beschreibung nach Gl.2.23 fiir einen technischen Finsatz nicht relevant sind
[Kob 81].

Der ProzeB des Injection-Locking ist in der ersten Stufe auf Py;/§ Py koppelbare Slave-
Laser beschréankt. Um zu einer grofleren Anzahl und damit zu einem skalierbaren System
zu kommen, kénnen die Slave-Laser erster Ordnung als Master-Laser fiir die Slave-Laser

zweiter Ordnung eingesetzt werden (Baumstruktur).

2.3.3 Kohirente Leistungsaddition

Um die Leistungen der kohédrenten, jedoch rdumlich getrennten Emitter zu addieren,
ist eine Uberlagerung der Strahlen notwendig. Fiir das Konzept eines Hochleistungs-
Lasersystems mufl die Art der Leistungsaddition skalierbar in der Systemleistung und
damit in der Anzahl der Emitter sein.

Die einfachste Art der kohdrenten Leistungsaddition ist die Verwendung eines Strahltei-
lers in umgekehrter Richtung (Strahlkombinierer) [And 89]. Das Problem einer solchen
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Anordnung liegt in der Phasenkontrolle an jedem der Strahlkombinierer, da auf ein Signal
geregelt werden muf}, das im Idealfall gleich null ist. Auflerdem wirken sich Phasenfluk-
tuationen an einem Strahlkombinierer negativ auf die Leistungsaddition an den folgenden
Strahlkombinierern in einer Baum- oder Kettenstruktur aus [Sch 95].

Eine weitere Méglichkeit ist das Winkelmultiplexen (Abb.2.4), mit der die Uberlagerung
von Strahlen skalierbar durchgefiihrt werden kann [Opo 96]. Als Folge des Mittenabstands
der Einzelstrahlen Ax ergibt sich bei der Fokussierung durch eine Linse mit Brennweite
f der Winkel 8, = arctan (Ax/f) zwischen den Strahlen. Dies bedeutet fiir die kohérente
Uberlagerung die Bildung eines Interferenzmusters.

Querschnitt

w]

NANANY

!
t

Abbildung 2.4: Prinzip des Winkelmultiplexen fiir die skalierbare Uberlagerung von
kohdrenten Einzelstrahlen. Durch den Strahlabstand Az ergibt sich nach der Fokussie-
rung der Winkel 8, zwischen den Einzelstrahlen. Fiir eine optimale Aperturfiillung der

fokussierenden Linse sind die Strahlen auf einem hexagonalen Gitter angeordnet.

Die Skalierbarkeit dieser Anordnung ist iber Anzahl und Durchmesser der Einzelstrah-
len wie auch {iber den Durchmesser der Fokussierlinse gegeben. Um eine grofle Fiillung
der Fokussierlinsen-Apertur zu erreichen, sind die Einzelstrahlen in der Ebene senkrecht
zur optischen Achse auf einem hexagonalen Gitter angeordnet [Swa 87]. Die optimierte
Auslegung der Optik fiir das Winkelmultiplexen ist an anderer Stelle durchgefithrt und
detailliert beschrieben worden [Sch 98].

2.4 Einkopplung von Diodenlaser-Strahlung in

Grundmode-Glasfasern

Die Verwendung von Glasfasern zum Transport der Lichtenergie von Lasersystemen be-
deutet einen hohen Grad an Flexibilitdt beim Einsatz in der Materialbearbeitung [Che 94].

Bei konventionellen Systemen werden aufgrund der begrenzten Strahlqualitit der La-



32 2 GRUNDLAGEN DER DIODENLASER UND IHRER KOPPLUNG

serquellen Multimode-Glasfasern eingesetzt. Um bei der Verwendung von Grundmode-
Diodenlasern in einem System die hohe Strahlqualitdt und damit die gute Fokussierbarkeit

zu erhalten, miissen Grundmode-Glasfasern eingesetzt werden.

2.4.1 Grundmode-Glasfasern
Aufbau

Eine Glasfaser ist ein Wellenleiter fiir Strahlung im sichtbaren und nahen infraroten Wel-
lenlangenbereich mit sehr geringer Dampfung. Sie ist aus einem Glaskern und einem

Glasmantel aufgebaut. Zusammen mit einigen mechanischen Schutzhiillen entsteht ein

industriell einsetzbares Glasfaserkabel (Abb. 2.5).

Kunststoff-  Kevelar- Acrylat- Glasfaser mit Brechzahlprofil
Mantel Geflecht  Beschichtung Kern und Mantel von Kern und Mantel
\ ///’// XT
EeE———] 1=
\\‘_,/ / \\\\ n «
Ny n

Abbildung 2.5: Aufbau eines Glasfaserkabels. Die optische Funktion wird durch Glaskern
und -mantel bestimmt. Durch den h6heren Brechungsindex des Kerns ng gegeniiber dem

Mantel nas wird eine Wellenleitung im Kern erreicht.

Die wellenleitende Funktion ergibt sich aus dem Brechzahlprofil von Kern und Mantel
und dem Kernradius a. Durch den grofleren Brechungsindex des Kernmaterials ng ge-
geniiber dem Mantelmaterial ergibt sich an der Grenzfliche zwischen Kern und Mantel
eine Totalreflexion der Lichtwellen bis zu einem durch die Brechzahldifferenz gegebenen
Grenzwinkel. Aus diesem Grenzwinkel resultiert der maximale Divergenzwinkel 0, unter
dem Strahlung die Faser verldfit bzw. unter dem Strahlung in die Faser eingekoppelt
werden kann. Der Sinus dieses Divergenzwinkels multiplizert mit dem Brechungsindex
des die Faser umgebenden Mediums ng, wird als Numerische Apertur (N A) der Faser be-

zeichnet. Diese hangt ausschlieilich von den Brechzahlen des Kerns nx und des Mantels

nar ab [You 92]:
NA =ngsinb = y/n3 —n3,. (2.25)

Fiir eine typische relative Indexdifferenz von 0,3 % und einem Mantelindex von np = 1,5

erhdlt man aus diesem Zusammenhang eine Numerische Apertur von 0,12. In Abhéangig-
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keit des Verhiltnisses von Kernradius a der Faser zur Wellenlédnge wird zwischen Multi-

mode- und Grundmode-Fasern unterschieden.

Leistungsdichteverteilung

Bei Grundmode-Fasern ist der Kernradius a so klein, daf§ fiir Strahlung oberhalb einer
Grenzwellenlange A, (’Cut-Off>-Wellenlange) nur die transversale Grundmode verlustfrei
propagieren kann. Diese Grenzwellenldnge ist bei einer idealen Stufenindexfaser durch

den Kernradius und die Indexdifferenz zwischen Kern und Mantel gegeben [Jeu 90]:

\, = 2Tavi =y 2maNA L 6N a (2.26)
¢ 2.105 2405 ‘ ‘

Der numerische Wert 2,405 ist durch die Auswahlregeln fiir die Moden eines zylindrischen
Wellenleiters gegeben. Fiir die oben angesetzte Indexdifferenz folgt fiir eine Grenzwel-
lenlénge A, = 650 nm ein Kernradius von 2,1 ym.

Die transversale Leistungsdichteverteilung der propagierenden Mode ergibt sich aus der
Theorie fiir rotationssymmetrische Wellenleiter und ist eine Superposition von modifizier-
ten Besselfunktionen [Yar 91]. Fiir Wellenldngen, die nur wenig grofler als die Grenz-
wellenlédnge A, sind, kann die Leistungsdichteverteilung durch eine Gausche Verteilung
angenéhert werden [Jeu 90].

Der Durchmesser der Grundmode bei 1/e? der maximalen Leistungsdichte wird als Moden-

felddurchmesser bezeichnet und ist vom Kernradius und der Lichtwellenldnge A abhéngig

[Mar 91]:
A\ A\
0,65+0,43 [ =) +0,0149 [ = (2.27)
Ag Ag

Fiir das obige Beispiel erhdlt man nach GI.2.27 bei einer Wellenldnge von A = 675nm

wog =2a

einen Modenfelddurchmesser von wg = 1,12-2a = 4,7 pm.

Polarisation

Standard-Grundmode-Fasern haben senkrecht zur Faserachse eine rotationssymmetrische
Geometrie und ein ebensolches Brechungsindexprofil und damit keine intrinsische Po-
larisationsselektivitdt. Aufgrund von mechanischen und thermischen Belastungen der
Faser in der Praxis (Biegungen, Dehnungen und Torsionen), ergeben sich inhomogene
Anderungen des Brechungsindexprofiles und damit Doppelbrechung. Aus dieser folgen
Anderungen im Polarisationszustand der Strahlung wihrend der Propagation durch die
Faser [Ker 88].

Um eine Erhaltung des Polarisationszustandes zu gewahrleisten, werden Fasern mit nicht
rotationssymmetrischer Kern- und Mantelstruktur hergestellt [Nod 86]. Diese Strukturen
induzieren durch anisotrope Materialspannungen unterschiedliche Brechungsindizes ent-
lang zweier zueinander senkrechten Hauptachsen der Faser und damit eine kontrollierte
Doppelbrechung [Sto 84]. Wird linear polarisierte Strahlung in Richtung einer dieser Ach-
sen eingekoppelt, so ist die Propagation der Strahlung polarisationsstabil, da die intrin-

sische Doppelbrechung von polarisationserhaltenden Fasern deutlich gréfer als die durch
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mechanische und thermische Belastung induzierte Doppelbrechung ist [Zha 93]. Mecha-
nische Belastungen wirken sich damit nicht auf den Polarisationszustand von Strahlung

aus, die entlang einer Hauptachse einer polarisationserhaltenden Faser propagiert.

2.4.2 Riaumliche Modenanpassung

Fiir einen effizienten Strahlungstransport iiber Grundmode-Glasfasern muf} die Strahlung
eines Diodenlasers mit grofler Effizienz in die Glasfaser eingekoppelt werden. Diese Ein-
koppeleffizienz 1aBt sich als das Verhéltnis der emittierten Leistung aus dem Faserende
zur Strahlleistung des Lasers definieren. Dabei sei die Dampfung aufgrund von Verlusten
wahrend der Propagation durch die Faser vernachlassigt, was bei kurzen Faserstrecken
gerechtfertigt ist. Um eine grofle Koppeleffizienz zu erreichen, ist eine Anpassung der im
allgemeinen unterschiedlichen Modenprofile von Diodenlaser und Grundmode-Glasfaser
notwendig [Rat 97], [Wen 83]. Fiir den Diodenlaser ergibt sich nach Kap.2.1.2 ein ellipti-
sches Profil mit einem Verhéaltnis von w, pr/w, pr, = 2,5 [Phi 96] fiir die Modenfelddurch-
messer in Richtung senkrecht (w, pr) und parallel (w, pr) zum pn—Ubergang. Fir eine
hochdoppelbrechende polarisationserhaltende Faser (HB 750, Fibercore, GroBbritannien)
ist die Elliptizitat w, p/w, r = 1,3 (Modenfelddurchmesser in Richtung der Hauptach-
sen). Die Anpassung dieser unterschiedlichen Elliptizitaten und Modenfelddurchmesser w
1aBt sich durch eine entsprechende Optik zwischen Diodenlaser und Glasfaser realisieren.
Die Kopplungseffizienz 7, fiir zwei gegebene Modenverteilungen 1dBt sich theoretisch
in guter Ndherung durch das Uberlappintegral der Feldverteilungen fiir Diodenlaser Fpr,
und Faser Fp beschreiben [Wag 82]:

JIZ2 Epu(e,y)Ep(e,y)e” 20 de dy

[17 Epp(e,y)dedy ([T Ep(z,y)dedy|
Darin bezeichnet A®(x,y) die Phasendifferenz tiber dem Strahlquerschnitt zwischen bei-

nkopp = (228)

den Feldern in einer gemeinsamen Referenzebene zwischen Diodenlaser und Faser. Die
maximale Effizienz erhdlt man nach Gl.2.28, wenn beide Feldverteilungen identisch sind
und die Phasendifferenz fiir alle Punkte der Referenzebene null ist. Um diesem Zustand
auf experimentellem Weg méglichst nahe zu kommen, ist die Anpassung der Modenel-
liptizitaten z.B. durch eine Zylinderlinsen-Kombination notwendig. Die Anpassung der
Modenfelddurchmesser kann mit Hilfe einer Kollimationslinse nach dem Diodenlaser und
einer Fokussierlinse vor der Faser erreicht werden.

Der optische und mechanische Aufwand fiir die Diodenlaser-Faser-Kopplung kann verrin-
gert werden, wenn auf eine Anpassung der Elliptizitdt beider Moden verzichtet wird. Fiir
einen solchen Fall zeigt Abb.2.6 die berechnete Koppeleffizienz n,,,, fiir den Uberlapp
zweier elliptischer Moden in Abhéngigkeit des Grofenverhéltnisses v, zwischen Moden-
felddurchmesser des Diodenlasers auf der Faserendflache und dem Modenfelddurchmesser
der Faser in y-Richtung:

w/
v, = 225 (2.29)
Wy F
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Der Modenfelddurchmesser des Diodenlasers auf der Faserendflache ist dabei durch die

Vergréerung m,, der verwendeten Optik gegeben:
wéhDL = My Wy, DL (2.30)

Aus den Gleichungen 2.29 und 2.30 erhdlt man den Zusammenhang zwischen dem be-

rechneten optimalen Modenfeldverhéltnis und der daraus resultierenden VergréBerung

der Optik:

Mop = vy —22 (2.31)

Wy, DL,
Fiir die Berechnung des optimalen Modenfeldverhaltnisses wurden elliptische Gauflsche
Verteilungen mit einem Achsverhéaltnis von 2,5 fiir den Diodenlaser und 1,3 fiir die Faser
angenommen. Die maximale Koppeleffizienz von ;. ... = 0,90 wird nach Abb.2.6 fiir

ein Grofenverhéltnis von vy max = 0,72 erreicht.

0.9 +

——

0.7

Koppeleffizienz n,,,,

0.6

0.5 I I I I I I
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

Verhaltnis der Modenfelddurchmesser v, ——

Abbildung 2.6: Berechnete Koppeleffizienz nach Gl. 2.28 fiir zwei elliptische Modenfelder

mit den Achsverhéltnissen von 2,5 und 1,3 (GauBsche Verteilungen).

Die Reduzierung des optischen Aufwandes um eine Zylinderlinsen-Kombination fithrt ent-
spechend dieser Rechnung zu einer Reduzierung der maximal méglichen Koppeleffizienz
um 10 %. Dieser maximale Wert gilt jedoch nur im Idealfall ohne Phasenfrontdeforma-
tionen (A¢ (x,y) = 0) und Gauflschen Leistungsdichteverteilungen fiir Diodenlaser und

Faser.
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2.4.3 Polarisationserhaltung

Eine kohérente Leistungsaddition setzt voraus, dafl der Polarisationszustand der zu tiber-
lagernden Strahlen gleich ist. Fiir die Diodenlaser ist dies gewdhrleistet, da deren Strah-
lungsfeld parallel zum pn-Ubergang linear polarisiert ist [Nem 94]. Da fiir den Energie-
transport vom Laser zum Werkstiick iber Glasfasern eine Erhaltung des Polarisationszu-
stands erforderlich ist, miissen polarisationserhaltende Fasern eingesetzt werden. Abb. 2.7
zeigt den Querschnitt einer solchen Faser. Um den Kern herum sind in y-Richtung bo-
genformige Bereiche angeordnet, die aus einem anderen Material als der Rest des Man-
tels bestehen. Durch diese anisotrope Materialinhomogenitat kommt es im Bereich des
Kerns zu Spannungen und damit zu einer intrinsischen Doppelbrechung, d.h. zu zwei
Hauptachsen mit unterschiedlichen Brechungsindizes [Jeu 90]. Fiir die Erhaltung einer
linearen Polarisation wéhrend der Propagation durch eine solche Faser, muf} die Polarisa-
tionsrichtung der eingekoppelten Strahlung mit der Richtung einer Hauptachse der Faser
iibereinstimmen. Trifft dies nicht zu, kommt es in Abhéngigkeit von Temperatur und me-

chanischer Belastung der Faser zu Anderungen des Polarisationszustandes am Faserende

[Pap 75], [Zha 93].

primarer Mantel

sekundarer Mantel

spannungsinduzierende
Bereiche

Abbildung 2.7: Querschnitt durch Kern und Mantel einer polarisationserhaltenden
Grundmode-Glasfaser. Die bogenférmigen Materialinhomogenititen induzieren Materi-
alspannungen und damit unterschiedliche Brechungsindizes entlang der Hauptachsen. Bei
der Einkopplung eines in der Richtung « linear polarisierten Feldes Fy kommt es zu einer

Aufteilung in die Feldanteile £, und £, in Richtung der Hauptachsen.

Die folgende Betrachtung liefert eine Abschitzung der Leistungsverluste bei einer nicht
optimalen Justage der Hauptachsenrichtung der Faser zur Polarisationsrichtung der ein-
gekoppelten Strahlung. Die Einkopplung von linear polarisierter Strahlung mit der Am-
plitude Fy in eine polarisationserhaltende Faser 1a83t sich durch die Aufteilung in die zwei

senkrecht zueinander stehenden Feldanteile £, und £, entsprechend den Hauptachsen-
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richtungen der Faser (Abb. 2.7), beschreiben:
E, = FEqcos(a), E, = Eysin (o). (2.32)

Wiéhrend der Propagation durch die Faser bleibt das Amplitudenverhéltnis der Feldanteile
in den Hauptachsen konstant, da es zu keinem Energietransfer zwischen den orthogonalen
Polarisationsmoden kommt [Jeu 90]. Die Phasenbeziehung zwischen den Feldanteilen am
Faserende ist durch die Brechungsindexdifferenz zwischen den Hauptachsen gegeben. Die-
se Differenz variiert unter einer mechanischen Belastung der Faser und ist damit zeitlich
nicht stabil. Es ergibt sich eine zeitlich instabile Polarisationsrichtung. Diese Instabilitét
kann nur unterdriickt werden, wenn der Feldanteil in Richtung einer Hauptachse gleich
null ist.

Setzt man den Winkel o zwischen Fy und F, als Justagefehler der Faserhauptachse in
der z-Richtung relativ zur Richtung von Fy an, so entspricht der Feldanteil £, dem
resultierenden Leistungsverlust I, ~ E2. Fiir den relativen Leistungsverlust aufgrund der
Winkelabweichung « gilt:

I, FEoysin (a) ? . 9 9 . )

—=|————=] =sin ()~ a fiir kleine Werte von a. (2.33)
Iy Ey

Bei einer Winkelabweichung von a = 5° bedeutet das einen relativen Leistungsverlust
von 0,8 %, bei einer Abweichung um 10° nimmt dieser Anteil auf 3% zu. Die Justage
der Hauptachsenrichtung einer polarisationserhaltenden Faser ist damit fiir den technisch

relevanten Einsatz unkritisch.

2.4.4 Propagation in Grundmode-Glasfasern bei mechanischer
und thermischer Belastung

Da eine Grundmode-Glasfaser ein Wellenleiter ist, ergibt sich aus jeder Anderung der
geometrischen Struktur oder des Brechungsindexprofils eine Anderung der Wellenleitung.
Diese Anderungen haben Auswirkungen auf die Amplitude (Leistungsverlust), die Pha-
se (Phasenfluktuationen) oder die Polarisation der propagierenden Lichtwelle. Solche

Anderungen bzw. Belastungen und deren Auswirkungen sind im einzelnen:

Biegung der Faser

Durch eine Biegung der Faser ergibt sich eine spannungsinduzierte Doppelbrechung, da
nicht rotationssymmetrische Zug- und Druckspannungen auf den Wellenleiter wirken
[Ulr 80]. Diese Doppelbrechung fithrt zu einer Anderung des Polarisationszustandes einer
durch die Faser propagierenden Lichtwelle. Bei starken Kriimmungen des Wellenleiters
wird die Totalreflexionsbedingung zwischen Kern und Mantel iiberschritten und es kommt

neben der Doppelbrechung zuséatzlich zu Leistungsverlusten.

Zug- und Druckspannungen
In longitudinaler Richtung haben Zug- und Druckspannungen aus Symmetriegriinden kei-
nen Einfluff auf die laterale Wellenleiterstruktur. Es ergibt sich jedoch eine Anderung der
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geometrischen Lange und des Brechungsindexes der Faser, die der Spannung proportional
ist [Jeu 90] und zu Phasenénderungen fiithrt. Spannungen in lateraler Richtung fithren,

vergleichbar mit Faserbiegungen, ebenfalls zu induzierter Doppelbrechung [Smi 80].

Torsion

Die Torsion fithrt zu einer Scherspannung und dementsprechend zu einer zirkularen Dop-
pelbrechung [Ulr 79]. Im Vergleich zu einer lateralen Spannung oder Biegung der Faser,
aus denen lineare Polarisations-Eigenmoden folgen, sind die Eigenmoden einer tordierten

Faser zirkular polarisiert.

Temperatur
Eine Temperaturanderung der Faser fiihrt zu einer Langeninderung und einer Anderung
des Brechungsindex. Dabei ist die Auswirkung auf die Propagation durch die Anderung
des Brechungsindex fiir Quarzglasfasern um ca. zwei Gréflenordnungen grofler als die der
Langenanderung und damit fiir den Einflul der Temperatur bestimmend [Lag 81]. Beide
Effekte bewirken eine Phasenédnderung der Lichtwelle wahrend der Propagation durch die
Faser.
Die experimentell bestimmte Phasendnderung ist nach [Lag 81] fiir eine Grundmodefaser:
AP 1

AT - 0,68 - 10 e (2.34)

Fiir eine Faser mit der Lange L = 3 m und eine Wellenlange von A = 675 nm ergibt sich

aus Gl. 2.34 eine Phasenénderung bei einer Temperaturanderung um AT =1 Kvon:

1 1 2
A® =0,68-107" v ®AT =0,68-107" v TWnLAT = 285 rad. (2.35)

o

4% 4%

Schon sehr kleine Temperaturdanderungen haben damit einen groflen Einflufl auf die Phase

der propagierenden Lichtwelle.

Die beschriebenen Effekte treffen sowohl fiir Standard-Grundmodefasern als auch fiir pola-
risationserhaltende Fasern zu. Kriitmmungsradien, bei denen ein Leistungsverlust auftritt,
werden z.B. im industriellen Finsatz der Fasern aufgrund der mechanischen Schutzmaéantel
um Mantel und Kern nicht erreicht. Bei einer iiblichen Belastung der Faser kénnen die
Auswirkungen auf die Amplitude der propagierenden Lichtwelle damit vernachlassigt wer-
den. Phasenfluktuationen treten jedoch schon bei einer Lingendnderung der Faser um
Bruchteile der Lichtwellenlange auf. Diese Léngenanderung wird bei den beschriebenen
Effekten schnell erreicht. Fiir die kohirente Uberlagerung von fasergekoppelten Dioden-

lasern ist deshalb eine aktive Stabilisierung der Phasen notwendig.



3 Voruntersuchungen und Modellrech-
nungen

Wie im vorherigen Kapitel skizziert, sind die wissenschaftlichen Ergebnisse zur kohérenten
Kopplung von Lasern sowie der Diodenlaser-Faser-Kopplung in der Literatur detailliert
dokumentiert. Entsprechend der Orientierung dieser Arbeit werden diese Ergebnisse ver-
wendet, um die Realisierbarkeit eines skalierbaren Systems zur koharenten Kopplung von
Diodenlasern zu demonstrieren. In den folgenden Unterkapiteln werden Voruntersuchun-
gen beschrieben, die die Umsetzung der wissenschaftlichen Ergebnisse in ein Systemkon-

zept und ein System erméglichen.

3.1 Injection-Locking

Die prinzipielle Funktion des Injection-Locking wurde in der Vergangenheit fiir Dioden-
laser erfolgreich nachgewiesen (vgl. Kap.2.3.1). Die im Rahmen dieser Arbeit durch-
gefithrten Untersuchungen zum Injection-Locking haben das Ziel, diese Ergebnisse in ei-

nem System umzusetzen und auf Stabilitdt und technischen Aufwand hin zu iiberpriifen.

3.1.1 Spektrale Leistungsdichteverteilung von Diodenlasern

Diodenlaser-Oszillatoren der héheren Leistungsklasse sind derzeit kommerziell nur in der
Form mit Fabry-Perot-Resonator verfiighar. Aus diesem Grund wurde dieser Typ auch
fiir das hier beschriebene System verwendet.

Fiir einen solchen Diodenlaser resultiert die spektrale Leistungsdichteverteilung aus den
diskreten Moden des Fabry-Perot-Resonators und des breitbandigen Verstéarkungsspek-
trums des aktiven Mediums. Im allgemeinen ergibt sich daraus im Betrieb des Lasers
ein Spektrum von mehreren diskreten Moden mit unterschiedlichen Modenleistungen.
Abb. 3.1 zeigt das Spektrum fiir einen solchen Diodenlaser (TOLD 9140, Toshiba, Japan,
P =20 mW) im Bereich von 693 bis 695,5 nm. Das Spektrum wurde mit einem Gitter-
monochromator (HRS.2, 1 m Brennweite, Jobin Yvon, Frankreich) mit einer spektralen
Auflésung von ca. 0,02 nm aufgenommen.

Unter bestimmten Betriebsbedingungen ist fiir Fabry-Perot-Diodenlaser auch ein Ein-
Frequenz-Betrieb moéglich. Die Betriebsbedingungen, d.h. die Absolutwerte von Strom
und Temperatur, sind dabei fiir jeden individuellen Diodenlaser verschieden. Zusétzlich ist
fiir einen stabilen Betrieb die Unterdriickung von unkontrollierter optischer Riickkopplung
notwendig. In Abb. 3.2 ist das Spektrum eines Fabry-Perot-Diodenlasers (CQL 806/D,
Philips, Niederlande, P = 20 mW) im Ein-Frequenz-Betrieb in einfach-logarithmischer
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Auftragung dargestellt. Der Laser emittiert mit nur einer Mode bei einer Wellenldnge

von ca. 674 nm.
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Abbildung 3.1: Gemessene spektrale Leistungsdichteverteilung eines Diodenlasers mit
Fabry-Perot-Resonator unter dem Einflu3 einer optischen Riickkopplung. Das Spektrum

zeigt 15 Resonatormoden mit signifikanter Modenleistung.
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Abbildung 3.2: Gemessene spektrale Leistungsdichteverteilung eines Diodenlasers mit
Fabry-Perot-Resonator im Ein-Frequenz-Betrieb. Das maximales Leistungsverhdltnis zwi-

schen Seitenmoden und Hauptmode betrdgt -24 dB.
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Die Seitenmoden haben relativ zur Hauptmode ein maximales Leistungsverhdltnis von
—24 dB. Ein Diodenlaser in diesem Betriebszustand ist fiir den Einsatz als Master in
einem Injection-Locking-Prozef} einsetzbar.

Die Resonatoreigenschaften sind vom Betriebsstrom und der Temperatur des Diodenlaser-
Chips abhéngig. Fiir einen Diodenlaser im roten Spektralbereich (CQL 806/D) wurde die
absolute spektrale Lage der Longitudinalmoden in Abhangigkeit von Betriebsstrom [p
und Geh&dusetemperatur Ty vermessen.

Die Stromabhéngigkeit der Wellenlédnge % im Ein-Frequenz-Betrieb wurde mit Hilfe eines
Fabry-Perot-Interferometers bei konstanter Gehdusetemperatur des Diodenlasers gemes-
sen und betragt

AN 5 qqpmr I (3.1)
Alg 7 mA’ '
Beziiglich der Frequenzskala ergibt sich nach Gl. 2.5:
Av GHz
— - 2
Alp 56 mA (32)
Fiir die Messung der Temperaturabhéingigkeit der Wellenldnge -22- wurden bei konstan-

ATq
tem Strom fiir unterschiedliche Gehdusetemperaturen Spektren im Mehrmodenbetrieb

eines Diodenlasers (TOLD 9140) aufgenommen (Abb. 3.3). Zur Relativkalibrierung der
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Abbildung 3.3: Wellenldngenverschiebung der Fabry-Perot-Moden eines Diodenlasers in
Abhéngigkeit der Gehdusetemperatur.

Einzelmessungen diente ein frequenzstabiler Referenzlaser. Aus diesen Spektren 1483t sich
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die Wellenlangendifferenz der Longitudinalmoden zum Referenzlaser und damit die Ver-
schiebung der Wellenlédnge in Abhéngigkeit von der Temperatur bestimmen. Aus einer
linearen Regression der Werte iiber einen Temperaturbereich von 14 K erhdlt man den

Gradienten

AA gy
AT %K e AT T

Fiir die stabile Funktion des Injection-Locking muf} die Differenz zwischen Master- und

(3.3)

Slave-Frequenz innerhalb des durch GI. 2.23 gegebenen Locking-Range liegen. Fiir die dis-
kreten Moden des Fabry-Perot-Resonators bedeutet das eine Ubereinstimmung der Mo-
denfrequenzen von Master und Slave innerhalb des durch den Locking-Range gegebenen
Frequenzbandes. Dies kann durch die Abstimmung von Betriebsstrom und Temperatur
der Diodenlaser erreicht werden. Die erforderliche Stabilitdt fiir Strom und Temperatur

beim Injection-Locking-Prozefl wird weiter unten diskutiert.

3.1.2 Dynamische Kohirenzmessung

Das Ziel und damit das grundlegende Charakteristikum des Injection-Locking-Prozesses
ist das Erreichen eines groflien Kohérenzgrades zwischen Master- und Slave-Emission. Fiir
die Qualifizierung des Prozesses ist die Bestimmung der Kreuzkoharenz in Abhéngigkeit
der Betriebsparameter der am Prozef} beteiligten Diodenlaser notwendig.

Die Messung der Kreuzkohirenz zwischen zwei Lichtfeldern ist iiber die interferometrische
Uberlagerung der Felder und die Bestimmung des Kontrastes des Interferogramms moglich
(vel. Kap.2.2). Fiir eine feste Phasenbeziehung zwischen beiden Lichtfeldern ergibt sich
aus der raumlichen Leistungsdichtemodulation am Ort des Interferogramms der Kontrast.
Bei einem dynamischen Verfahren wird die Phasendifferenz zwischen den Lichtfeldern
zeitlich moduliert. Der Kontrast 148t sich dann aus der Amplitude des Detektorsignals
von einem nun ortsfesten Detektor bestimmen.

Fiir die Qualifizierung des Injection-Locking-Prozesses wurde ein solches dynamisches
Verfahren angewendet. Das MeBprinzip ergibt sich aus der schematischen Darstellung in
Abb. 3.4. Dem Betriebsstrom des Master-Lasers Ip s wird iiber die Stromversorgung
ein Sagezahnsignal mit einer Frequenz von ca. 30 Hz und einer Amplitude von Alg =
4,5 mA aufmoduliert. Dies fiihrt dazu, dafl die Emissionsfrequenz des Masters nach
Gl. 3.1 um 16,2 GHz moduliert wird. Dabei muf} sichergestellt sein, dafl der Master fiir
den gesamten Strombereich im Fin-Frequenz-Betriebszustand arbeitet.

Aufgrund der unterschiedlichen optischen Wege von Master und Slave zum Detektor er-
gibt sich aus der Frequenzmodulation des Masters und des Slaves eine Modulation der
Phasendifferenz zwischen beiden Lichtfeldern am Ort des Detektors.

Das modulierte Detektorsignal wird auf die y-Ablenkung eines Digital-Oszilloskops gege-
ben, dessen x-Ablenkung an den Triggerausgang der Laser-Stromversorgung angeschlossen
ist. Das Signal auf dem Oszilloskop entspricht der Kreuzkohéirenz zwischen Master und

Slave in Abhangigkeit der Frequenzdifferenz zwischen Master und solitdrem Slave. Zur
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Berechnung der Kohérenzfunktion aus den Minima und Maxima dieses Signals werden
die Daten aus dem Oszilloskop in einen Computer eingelesen. Das Ergebnis einer solchen
Messung zeigt Abb. 3.5.

Der Vorteil dieser Art von Messung ist, dafl die Kohédrenz zwischen Master und Slave fiir
einen relativ groflen Bereich der Frequenzdifferenz von 16,2 GHz sehr schnell gemessen
werden kann. Damit erhilt man einen kontinuierlichen Uberblick iiber den interessanten
Bereich des Locking-Range, was u.a. bei der Justage der Einkopplung des Master-Strahls

in die Slave-Laser fiir das Injection-Locking sehr hilfreich ist.

Master-Laser polarisationserhaltende
Grundmodefaser
I\
* interferometrische
Q Uberlagerung
Slave-L fr—
ave-Laser Photodiode
modulierte Computer
Stromversorgung des - .
Diodenlasers Digital-Oszilloskop //\/\\
Ausg. Trig. ”“Wm Xy S —
e} e) O O

Abbildung 3.4: Experimenteller Aufbau zur dynamischen Koh&renzmessung. Das
zeitabhingige Signal der interferometrischen Uberlagerung wird mit Hilfe eines Oszillo-
skops in Abhidngigkeit des Betriebsstroms des Master-Lasers gemessen. Die Berechnung

des Kohérenzgrades aus den Daten geschieht mit einem Computer.

Bei der beschriebenen Messung der Kohédrenz gehen nur Frequenzanteile der Phasenfluk-
tuationen zwischen Master und Slave ein, die entsprechend der Beschreibung in Kap. 2.2.1
innerhalb der Mittelungszeit T, der Messung liegen. Die Messung der zeitlich modu-
lierten Leistungsdichte wird mit einer Photodiode und einem dazu parallel geschalteten
Ohmschen Widerstand durchgefiithrt. Der Photostrom und die am Widerstand abfallende
Spannung ist dabei bis zu einer maximalen Spannung proportional zur Lichtleistung auf
der Photodiode. Die Grenzfrequenz fiir die Detektion ergibt sich bei dieser Messung aus
der Sperrschichtkapazitdt der Photodiode und dem Widerstandswert, die zusammen einen
TiefpaB bilden. Fiir die verwendete Photodiode (Kantenldnge 1 mm, C = 15 pF) ergibt

sich bei den verwendeten Widerstanden (1 bis 100 k2) eine minimale Grenzfrequenz von
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50 kHz. Zeitliche Phasenfluktuationen mit Frequenzen kleiner dieser Detektionsfrequenz
werden im Rahmen dieser Messungen als Phasenstérungen behandelt und tragen nicht zu

einer Reduzierung des gemessenen Kohérenzgrades bei.

3.1.3 Stabilitit der Betriebsparameter

Die Betriebsparameter der Diodenlaser im Injection-Locking-Prozef} sind neben Betriebs-
strom und Temperatur auch die optische Riickkopplung von externen optischen Elementen
und die Einkopplung des externen Master-Feldes. Das Kriterium fiir die notwendige Sta-
bilitét dieser Parameter ist der Kohérenzgrad zwischen Master- und Slave-Laser. Abb. 3.5
zeigt die typische Abhéngigkeit des Kohédrenzgrades von der Frequenzdifferenz zwischen
Master und Slave. Diese Messung wurde mit der oben beschriebenen dynamischen Me-
thode durchgefithrt. Setzt man als Stabilitatskriterium einen Abfall der Kohédrenz um
10 % des Maximalwertes an, so erhalt man eine volle Breite von 2 - v = 0,7 GHz. Die
notwendige Regelgenauigkeit von Strom und Temperatur der Slave-Laser mufl nach die-
sem Kriterium ausreichen, um die Frequenz der Longitudinalmoden auf 6v = +0,35 GHz

zu stabilisieren.
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Abbildung 3.5: Kohédrenzgrad eines Slave-Lasers in Abh&dngigkeit der Frequenzdifferenz

zwischen Master und Slave. Eine Anderung der Frequenz um 0,7 GHz fiihrt zu einer

Abnahme des Kohirenzgrades um 10 %.
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Stromstabilitat

Aus der notwendigen Frequenzstabilitét folgt nach Gl. 3.1 eine Stromstabilitat von:

A\~ GHz\ ™'

Diese Anforderung wird von marktiiblichen Diodenlasertreibern gut erfiillt. Nach Herstel-
lerangaben fiir den im System verwendeten Treiber (LDD 100 1P, Wavelength Electronics
Inc., USA) ist die Stromstabilitat iiber 24 Stunden besser als 50 ppm (entspricht 3 g A bei
60 mA Betriebsstrom). Das Stromrauschen wird mit kleiner 5 A angegeben (entspricht
Av =17 MHz).

Temperaturstabilitéat

Die resultierende notwendige Temperaturstabilitédt ist nach Gl. 3.3:

A\~ GHz\ ™

Um diesen Wert zu erreichen, ist zum einen eine hochstabile Temperaturregelung und
zum anderen eine sehr gute thermische Entkopplung des Diodenlasers von der Umgebung
notwendig. Mit einer kostengiinstigen kommerziellen Regelung (HY-5610, Hytek Micro-
systems Inc., USA), die fiir den Aufbau des beschriebenen Systems verwendet wurde, soll
nach Herstellerangaben eine Stabilitdt von besser als 20 mK erreichbar sein. Um die-
sen Wert tatsdchlich zu erreichen, bedarf es allerdings der erwdhnten Entkopplung von
der Raumluftkonvektion. Aufgrund der gleichen Wirkung von Strom und Temperatur
auf den Diodenlaser kann eine mangelnde Temperaturstabilitdt durch eine entsprechende

Stromregelung kompensiert werden.

Optische Riickkopplung

Die Riickkopplung von Strahlleistung durch externe optische Elemente in den Laserreso-
nator fiithrt zu kohérenzmindernden Effekten [Len 85]. Um diese auszuschlieflen, ist es
erforderlich, Komponenten mit entsprechender Entspiegelung zu verwenden. Bei der Ein-
kopplung in Fasern hat sich die Schragpolitur der Faserendflichen bewédhrt, mit der die
Riickkopplung um bis zu —60 dB gedampft werden kann [You 89].

Master-Einkopplung

Der Locking-Range ist unter anderem von der in die Slave-Laser eingekoppelten Master-
Leistung abhéngig. Fiir einen stabilen Prozef} ist daher eine stabile Leistungseinkopplung
notwendig. Diese entspricht einer Einkopplung in einen Grundmode-Wellenleiter und
damit auch den dafiir geltenden Positionstoleranzen, die vom optomechanischen Aufbau

erfillt werden miissen.
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3.2 Phasenstorungen in Grundmode-Glasfasern

durch mechanische Belastung

Bei der Verwendung von Glasfasern im industriellen Einsatz eines Lasersystems kommt
es zwangsldufig zu Bewegungen und damit zu mechanischen Belastungen der Glasfasern.
Diese Belastungen fithren zu Deformationen und damit zu Anderungen in den optischen
Eigenschaften der Fasern. Deren Auswirkungen wurden in Kap. 2.4.4 erldutert. Experi-
mentelle Untersuchungen zu den unterschiedlichen Effekten der mechanischen Belastung
sind in der Literatur ausreichend dokumentiert, um die theoretischen Beschreibungen als
verifiziert anzusehen.

Ziel der Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit ist es deshalb, die Relevanz dieser
Ergebnisse in bezug auf einen konkreten technischen Einsatz hin zu qualifizieren. Aus
diesem Grund wurde ein Experiment durchgefithrt, das die obere Belastungsgrenze in

einem industriellen Einsatz simulieren sollte.

3.2.1 Experiment zur Messung von Phasenfluktuationen

Der experimentelle Aufbau zur Messung der Phasenstérungen besteht im wesentlichen aus
einem Mach-Zehnder-Interferometer (Abb. 3.6). In einen Ast wird die polarisationserhal-
tende Grundmode-Glasfaser eingefiigt. Als Lichtquelle dient ein strom- und temperatur-
stabilisierter Diodenlaser im Ein-Frequenz-Betrieb (TOLD 9140). Der Diodenlaser wird
durch zwei optische Isolatoren vor Riickkopplungen aus dem Interferometer geschiitzt.
Zur Simulation der mechanischen Belastung wird die Faser durch eine Apparatur auf ei-
ner freien Lange von ca. 0,5 m zu Schwingungen angeregt (Riittelstrecke in Abb. 3.6). Die
Anregung erfolgt durch einen Biigel, der aperiodisch gegen die frei bewegliche Faserldnge
schldgt und damit zu statistischen und resonanzfreien Vibrationen und Biegungen der
Faser fiihrt.

Die Ausgangsstrahlen des Mach-Zehnder-Interferometers werden auf einer schnellen Pho-
todiode iiberlagert und auf den Eingang eines Digital-Oszilloskops gegeben. Um Fre-
quenzkomponenten oberhalb der Abtastfrequenz des Oszilloskops zu dampfen, ist der
Photodiode ein Tiefpafl mit angepaiter Grenzfrequenz nachgeschaltet.

Das Digital-Oszilloskop wird nach abgeschlossener Messung iiber einen Computer ausge-
lesen und die zeitdiskretisierten Daten mittels eines schnellen Fourier-Transformations-
Algorithmus in eine spektrale Leistungsdichteverteilung umgerechnet. Um eine hohe Fre-
quenzauflosung fiir das Spektrum zu erreichen, wird die Messung einer Zeitreihe mit dem
Oszilloskop mehrere Male durchgefiihrt.

Die verwendete Stufenindex-Faser (Typ F-SPV, Newport Corp., USA ) hatte einen Glas-
manteldurchmesser von 125 pm und einen Acrylat-Schutzmantel mit einem Durchmesser
von 245 pum. Im industriellen Einsatz wird eine solche Faser durch zusatzliche Mantel-
schichten vor mechanischer Beschadigung geschiitzt, die zu einer weiteren Dampfung der

Faserschwingungen fithren. Aus diesem Grund kann das hier durchgefithrte Experiment
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Abbildung 3.6: Experimenteller Aufbau zur Vermessung von Phasenfluktuationen bei der
Propagation einer Lichtwelle durch eine Grundmode-Glasfaser. Die Phasenfluktuationen
werden iiber die interferometrische Uberlagerung mit einem Mach-Zehnder-Interferometer
bestimmt. Mit Hilfe der Riittelstrecke wird die Faser wihrend der Messung mechanisch
belastet.

nur der oberen Belastungsgrenze entsprechen, nicht aber den tatsachlichen Verhéltnissen

eines industriellen Einsatzes.

3.2.2 Meflergebnis und Diskussion

Das beschriebene Experiment wurde mit unterschiedlichen Grenzfrequenzen fiir die Detek-
tion durchgefiithrt. Das FErgebnis fiir den aussagekraftigsten Frequenzbereich bis 125 kHz
ist in Abb. 3.7 dargestellt. Fiir die Messung wurden 64 Zeitintervalle mit einer Lénge von
je 2,04 ms mit jeweils 512 zeitdiskretisierten Mefiwerten aufgenommen. Daraus folgt bei
einer Mittelung tiber je 20 benachbarte Frequenzwerte eine Frequenzauflésung von 80 Hz.
Kurve (a) entspricht den oben beschriebenen experimentellen Bedingungen unter Bela-
stung der Faser. Kurve (b) zeigt eine Nullmessung der Meflelektronik zur Quantifizierung
der Rauschgrenze des Mefaufbaus. In Kurve (a) zeigen sich keine Resonanzen. Dies be-
legt, dafl die mechanische Anregung im Experiment rein statistisch erfolgt und die Faser
frei schwingen kann. Bei genauerer Analyse des Kurvenverlaufs zeigt sich in der loga-

rithmischen Auftragung ein linearer Abfall von 0,45 dB/kHz bis zu einer Frequenz von

40 kHz und ein Abfall von 0,25 dB/kHz fiir Frequenzen oberhalb von 40 kHz.
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Fiir die Ableitung der notwendigen Grenzfrequenz einer Phasenregelung ist die Berech-
nung der spektralen Leistung P bis zu einer gegebenen Frequenz vy notwendig. Diese

erhdlt man aus der Integration tiber die spektrale Leistungsdichte p(v):

P = [ p0)a (3.6)
0
Unter der Annahme einer exponentiellen Abnahme der spektralen Leistungsdichte ent-

sprechend der Messung ergibt sich

—0,45 52 fiir v < 40 kHz

P(vg) = / e 0 7, mit o= ) (3.7)
0 —0,25 28 fiir v > 40 kHz

Tabelle 3.1 gibt Werte fiir die Rauschleistung in Abhédngigkeit der Grenzfrequenz vy an.
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Abbildung 3.7: Spektrale Leistung der Phasenfluktuationen aufgrund von mechanischer

Belastung einer Grundmodefaser. (a) unter Belastung der Faser, (b) Nullmessung der

Meflelektronik zur Quantifizierung des Rauschniveaus.

Vo [kHz] 10 [ 20 [30]40 ][50 ] 60
U7l 100 (%) | 35,5 | 12,6 | 4,4 | 1,6 [ 0,6 [ 0,2

Tabelle 3.1: Nach GIl. 3.7 berechnete integrierte spektrale Leistung bis zu einer Grenzfre-

quenz vg, normiert auf die Gesamtleistung P (c0).

Um die residuale spektrale Rauschleistung auf z.B. 4,4 % zu beschranken, ist demnach
eine Grenzfrequenz von ca. 30 kHz fiir eine Phasenregelung unter den beschriebenen ex-

perimentellen Bedingungen notwendig.
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Da das durchgefithrte Experiment einen extremen Grenzfall beschreibt, muf} fiir eine spe-
zielle Anwendung mit gedampften Faservibrationen die Grenzfrequenz nach dem beschrie-
benen Verfahren bestimmt werden. Fiir die Realisierung eines Laboraufbaus ergeben sich
die Phasenstérungen durch Temperaturanderungen der Fasern sowie durch mechanische
Vibrationen des Aufbaus. Letztere sind durch entsprechende Resonanzfrequenzen im Be-
reich bis zu ca. 100 Hz charakterisiert. Fiir eine Phasenregelung unter Laborbedingungen

ist damit die Anforderung an die Grenzfrequenz reduziert.

3.3 Modellrechnungen

Die Begleitung der experimentellen Untersuchungen durch Modellrechnungen schafft ei-
ne groflere Effizienz bei der Systemauslegung und -optimierung. Die hier beschriebenen
Rechnungen erméglichen es, die optischen Komponenten im Lasersystemkopt aufeinander
abzustimmen und dartiber hinaus die Leistungsfédhigkeit des Systems abzuschétzen und
zu qualifizieren.

Nach einer Beschreibung der zu modellierenden optischen Konfiguration wird der ver-
wendete Formalismus mit den notwendigen N&herungen erldutert. Im abschlielenden

Unterkapitel werden einige Ergebnisse der Modellrechnungen gezeigt und diskutiert.

3.3.1 Systembeschreibung

Das zu beschreibende System ist in Abb. 3.8 schematisch mit der Kennzeichnung der Sy-
stemparameter dargestellt. Mit Hilfe eines Linsenarrays und einer Fokussierlinse werden
die zueinander teilkohédrenten Strahlen in der Brennebene der Fokussierlinse {iberlagert.
Diese Uberlagerung entspricht dem Systemfernfeld FEsys (u,v).

Das Linsenarray kollimiert die aus den Fasern austretende divergente Strahlung. Die
resultierende Feldverteilung nach einer Einzellinse wird im folgenden als Einzelemitter-
Feldverteilung F; (£,n) bezeichnet und entspricht einer Gaufischen Verteilung, die durch
die harte Apertur der Einzellinsen beschnitten wird. Da die Linsen des Linsenarrays no-
minell gleiche Brennweiten haben und auch die Fasern beziiglich ihrer Emission gleich
sind, kann fiir alle Einzelemitter die gleiche Feldverteilung Eq (£,m) angenommen werden.
Ey (£,7m) ist eine zweidimensionale Gauflsche Verteilung, deren Maximum auf 1 normiert
und durch eine harte Apertur gegrenzt ist. Der einzige Unterschied zwischen den Ein-
zelemittern ist die rdumlich integrierte Strahlleistung. Diese wird durch das fiir jeden
Einzelemitter individuelle Maximum der Feldverteilung F; . beriicksichtigt. Fiir die
Einzelemitter-Feldverteilung in den kartesischen Einzelemitter-Koordinaten (£,7) folgt

damit:

I
gwldw

_|_

> O (rep—1) (3.8)

LN

E] (5777) — Ej,max EO (5777) = Ej,maxe <T
mit O(ryp—1) = {1furr<rap}

0 fiir r > rqp
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Einzelemitter-
Systemnahfeld Feldverteilung E(&,n)  vordere Brennebene  Systemfernfeld

Esys(x7yiz=0) E',max ES S(U,V)
B e y
—
= /
V_a

Faser- : IX : )u
bundel [ Z .
y #
: \

YN

Phasen-  Strahlrichtungs- ideale opt.  Fokussierlinse
front ®,(E,n) fehler 6, Achse Brennweite f .

Linsenarray
mit Linsen-
positionen (x,y;)

Abbildung 3.8: Schematische Darstellung des Systems, das mit Hilfe von Modellrechnun-
gen beschrieben wird. Die aus den Fasern austretende Strahlung wird mit den Linsen des

Linsenarrays kollimiert und dann gemeinsam mit einer Linse fokussiert.

Darin geben r¢ und r, die Strahlradien fiir einen im allgemeinen elliptischen Strahlquer-
schnitt an. Die Stufenfunktion © beschreibt in GIl. 3.8 die begrenzende harte rotati-
onssymmetrische Apertur mit dem Radius r,,. Die Verteilung E; (£,7) ist in Abb. 3.8
beispielhaft fiir einen Strahl in der Projektion in die £-Richtung dargestellt. Das System-
nahfeld Fyys (z,y) entspricht dann der Summe aller Einzelemitter-Feldverteilungen.

Die Einzelstrahlen hinter dem Linsenarray haben im allgemeinen aufgrund von Positions-
fehlern der Faserenden relativ zu den Einzellinsen einen Strahlrichtungsfehler 6; gegeniiber
der idealen optischen Achse. Die ideale optische Achse ist dabei durch die optische Achse
der Fokussierlinse gegeben. Der Strahlrichtungsfehler 8; ist damit definiert als Winkel-
differenz zwischen realer Strahlrichtung und der idealen optischen Achse. Dieser Winkel-
fehler entspricht einer Verkippung der Einzelemitter-Phasenfront ®; (£, n), die auflerdem
einen Offset beziiglich einer Referenzphase besitzen kann. Die Einzelemitter-Phasenfront
®; tragt zur vollstdndigen Beschreibung der Einzelemitter-Feldverteilungen bei, die im fol-
genden Unterkapitel detailliert angegeben wird. Deformationen der Phasenfront aufgrund
von optischen Aberrationen werden im Rahmen der hier beschriebenen Modellrechnungen
nicht beriicksichtigt.

3.3.2 Theoretische Behandlung

Die Berechnung des Systemfernfeldes in der Brennebene der Fokussierlinse wird mit-

tels Beugungsoptik durchgefithrt. Dazu werden die Feldverteilungen der Einzelemitter
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zur System-Feldverteilung zusammengefafit. Fiir einen differenzierteren Vergleich mit
experimentellen Ergebnissen werden die formalen Zusammenhénge fiir den Fall partiell

koharenter Einzelemitter angegeben.

Beugungsoptik

Die Berechnungen der Feldverteilung £ (2',y’, z) in einer Beobachtungsebene im Abstand
z von einer Beugungsebene mit der Feldverteilung F (x,y, z = 0) ist {iber das Fresnelsche
Beugungsintegral moglich [Lau 93]:

+oo
ikz ; 2 ' 2
=2 [ b B r o,

Unter der Bedingung, daf} der Abstand z zwischen Beobachtungs- und Beugungsebene
deutlich grofer als das Verhdltnis zwischen Beugungsflache (Ausdehnung von E (z, y))und
Wellenlange A ist, kann das Fresnelsche Beugungsintegral approximiert werden. In diesem
Fall gilt die Nédherungsbedingung z >> T (2* + y?) und die quadratischen Phasenterme

in Gl. 3.9 kénnen vernachlassigt werden (Fraunhofer- oder Fernfeldnédherung):

+oo W Y
E(yz) = ALy, z) // E(x,y) 6_2W2<E$+Ey>d:p dy  (3.10)
1kz .
it A2y z) = l=27] 3.11
mit AWy = e 311

Bei dem betrachteten System mit einer fokussierenden Linse der Brennweite frp er-

™

gibt sich die Feldverteilung in der Beobachtungsebene (Systemfernfeld) £ (u,v) aus der
Fourier-Transformierten F der Feldverteilung F (x,y) in der vorderen Brennebene der
Linse:

Blu) = Awofir) [[ B Ty @)
+oo

= A(u,v, frr) FE (2. y)] (Af% Af%) . (3.13)

Die neuen Ortskoordinaten in der Beobachtungsebene sind:

¥ frr y' frr
U= und v

z z

Fiir die Modellierung ist der Vergleich von Leistungsdichteverhéltnissen in der Beobach-
tungsebene, d.h. mit z = frp = const., ausreichend. Der Faktor A (u,v, frr) ist nach
Gl. 3.11 fiir feste Werte von z nur ein Phasenfaktor, der bei der Berechnung der Leistungs-
dichte aus dem Betragsquadrat der elektrischen Felder herausfallt (|A (u,v, for)|> = 1).
Aus diesem Grund kann der Faktor A (u,v, frp) bei den weiteren Betrachtungen ver-
nachlédssigt werden.

Bei ideal kollimierten und parallelen Einzelstrahlen, d.h. einer ebenen Phasenfront iiber

der Gesamtapertur, kann die Verteilung hinter dem Linsenarray mit der in der vorderen
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Brennebene der Linse gleichgesetzt werden. Denn in diesem Fall andert sich die Leistungs-
dichteverteilung und die Phasenfront nicht signifikant wahrend der Propagation zwischen

Linsenarray und der vorderen Brennebene der fokussierenden Linse.

System-Feldverteilung

Die Nahfeldverteilung des Systems Fyys (¢, y) 148t sich als Summe aus den N Einzelfeldern
E; (&€,n) beschreiben:

Boys (2,9) = ) _ B (&) (3.14)

Die Einzelemitter-Feldverteilung E; (¢,71) bezieht sich auf die Einzelemitter-Koordinaten
(&,m) und setzt sich aus der in GIl. 3.8 angegebenen Verteilung und der Phasenfront
®; (£,m) zusammen. Die Transformation der Einzelemitter-Koordinaten auf die System-
Koordinaten (z,y) erfolgt durch eine Verschiebung entsprechend der Positionen (x;,y;)

der Einzellinsen im Linsenarray:

{ = v—uj, (3.15)
no= Y- (3.16)

Um die folgenden Rechnungen zu vereinfachen, wird bei den Phasenfronten nur ein Pha-
sengradient <¢]757¢]777> und eine Phasendifferenz @, beriicksichtigt. Die Phasendiffe-
renz @, bezieht sich auf eine fiir alle Emitter gleiche Referenzphase. Aberrationen auf-
grund von Linsenfehlern werden nicht beriicksichtigt. Die Phasenfronten der Einzelemitter

®; (£, 1) folgen aus der Summation von Phasendifferenz und -gradient:

P (Em) = D0+ &l + &y (3.17)

Zwischen den Phasenfrontgradienten ¢; . und ¢,, und den Strahlrichtungsfehlern 6; ¢ und
0, , hinter dem Linsenarray gelten die folgenden Beziehungen:

od. 27 ov: 27
Pie = 8—5] =\ tan (95¢) bip = 9—77] = tan (0;,) . (3.18)

Die Einzelfelder im Systemnahfeld sind damit gleich dem Produkt aus der in Gl. 3.8
angegebenen Verteilung und einem Phasenfaktor:

A

E; (57 77) = B max o (57 77) i@ (&)
= Ej,maxEO (57 77) ei(@j70+¢]7§£+¢]7n77)‘ (319)

In bezug auf die Systemkoordinaten (x,y) ergibt sich nach den Gleichungen 3.15 und 3.16
fiir die Finzelfelder:

E] (l’ —zjy— y]) _ Ej,maxEO (l’ — Y — y]) ei[@],o+¢],m(9€—$J)+¢],y(l/—yj)]‘ (320)
Aufgrund der linearen Transformation des Einzelemitter- in das System-Koordinaten-

systeme sind die Phasengradienten in beiden Systemen gleich: ¢, = ¢, und ¢; = ¢

Jim*
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Die Anteile ¢; x; und ¢, y; hidngen nicht von x oder y ab und lassen sich mit ®;,
zusammenfassen.

Fiir das Systemfeld in der Fernfeldebene Fy,s(u,v) erhalt man damit aus den Gleichungen

3.12, 3.14 und 3.20:

EjmaxEo (z — 2,y — y;)

oo N /
FEsys (u,v) = // Z o @005 2 (@ =z) 6 4, (v=y;)] dz dy

o =1 X€_27ri[>\fu (l’_$])+—>\vaF(l/—yj)]

]max
— 25y — )

+co
Xff { X e 27r2[<>\fLF ¢2J:>w+<>‘fULF ¢2J_Tvry>y] }dl’dy
Ejmax€_2m<ﬁ%+ﬁyﬂ>ei®mo

Piz  w b,
xF {EO (l‘ y)} </\fLF o 2J_77r’ Nrr #>

[ <>‘fLF J+>‘fLF ) ei®.0
Ey (a
u

WE

ECH
Il
—

WE

(3.21)

ECH
Il
—

Die Funktion F {EO (, y)} < 7 F S (bj—y> ist die Fourier-Transformierte der

AfLF 27 0 AMLr 27
normierten Einzelemitter-Nahfeldverteilung £y (z,y) in den Fernfeldkoordinaten (u,v).
Die Verkippung eines kollimierten Strahls um die Phasenfrontgradienten ¢, und ¢;
ergibt im Fokus des Systems eine Verschiebung der Feldverteilung dieses Strahls von der
optischen Achse weg in Richtung des Phasengradienten. Formal zeigt sich dies an den

¢Jm <b“,

und — verschoben sind.

Variablen der Fourier-Transformierten, die um die Werte —

Die unterschiedlichen Ausgangspunkte (z;,y;) der Einzelstrahlen im Systemnahfeld erge-

ben den ortsabhdngigen Phasenfaktor e - <”LF%+”LF%> im Systemfernfeld, der einer
Verkippung der Phasenfrontnormalen gegen die optische Achse entspricht. Aus der pha-
senrichtigen Summation dieses Terms iiber alle Einzelemitter ergibt sich das Interferenz-
muster im Systemfernfeld.

Unter der Annahme verschwindender Faser-Positionsfehler und damit Phasengradienten

(gbm, =¢;, = O) , 1laBit sich das Systemfernfeld in zwei unabhéngige Faktoren separieren:

N

Egys (u Z [ jymax € 27” ”LFxﬁﬁyJe@”} kohérenter Interferenzfaktor
7=1
xF {EO (:zj,y)} (Af%’ )\;LF> inkohédrente Einhiillende. (3.22)

Die Summe iiber die Einzelemitter ergibt einen Interferenzfaktor, der die kohirente Uber-
lagerung reprasentiert. Davon unabhingig bildet die Fourier-Transformierte der Finzel-

emitter-Nahfeldverteilung die Einhiillende der Fernfeldverteilung.
Unter der weiteren Annahme, daff die Phasen ®;, fiir alle Emitter gleich sind, 18t sich
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die Feldstarke im Zentrum der Verteilung (fiir u = v = 0) angeben als:

By (0,0) ZE]maX o (2,9)] (0,0). (3.23)

Haben zusétzlich alle Emitter die gleiche Strahlleistung und damit die gleiche Spitzen-
feldstarke F; max = Emax,cin, s0 folgt aus Gl. 3.23:

ESZ/S (070) = SFNEmaX,ein (324)
mit  sp = f{Eo(x,y)} (0,0). (3.25)

Die Spitzenfeldstirke im Zentrum der Verteilung ist danach fiir die Uberlagerung voll-
standig koharenter Emitter proportional zur Anzahl der Emitter N. Der Wert der Fourier-
transformierten der Verteilung Ey (x,y) geht in die Spitzenfeldstarke nur als Skalenfaktor
sp ein. Dieser Skalenfaktor beriicksichtigt die Strahltransformation durch die Fokussierlin-
se, d.h. die Anderung von Fax ein beim Ubergang von Systemnahfeld zu Systemfernfeld.
Die im Experiment mefibare und fiir den Einsatz eines Lasersystems als Werkzeug wichtige
Grofle der Leistungsdichteverteilung Isys (u,v) folgt aus dem zeitlichen Mittelwert des
Betragsquadrates der Feldverteilung Fy,s (u,v) [Hiig 92]:

Lsys (u,v) = egg <|E5y5 (u, v)|2> ) (3.26)

Da bei den hier beschriebenen Rechnungen keine Zeitabhinigkeit der Felder betrachtet
wird, wird das zeitliche Mittel im folgenden vernachléssigt.

Fiir die Spitzenleistungsdichte unter den oben genannten Annahmen folgt damit aus den
Gleichungen 3.24 und 3.26 fiir die vollstandig kohirente Uberlagerung:

[sys,koh (07 0) = C&p 5%‘ N2 |Emax,ein|2 — 5%‘ N2 [max,ein- (327)

Damit ist fiir die vollstiandig kohérente Uberlagerung von N Einzelemittern die erzielbare

Spitzenleistungsdichte proportional zum Quadrat der Anzahl N.

Partielle Kohérenz

Die vorangehende formale Beschreibung geht von zueinander vollstdndig kohérenten Ein-
zelemittern aus. Dies trifft fiir ein reales System im allgemeinen nicht zu.

Sind die Kohédrenzgrade der Finzelemitter v, , . beziiglich einer Referenz kleiner eins,
1aBt sich in einer empirischen Néherung die Kohdrenz im System iiber einen mittleren

Kohéarenzgrad v,, beschreiben (vgl. Kap.2.2):

1 N
=23 s (3.28)
7=1

Die Spitzenleistungsdichte [; nax = ceg |E]',max|2 jedes Emitters kann dann durch einen

vollkommen kohérenten und inkohéarenten Anteil beschrieben werden [Bor 97]:

]j,max,koh — Vm]j,max und [j,max,inkoh — (1 - P)/m) [j,max- (329)



3.3 MODELLRECHNUNGEN 35

Entsprechend setzt sich die System-Leistungsdichteverteilung fiir partiell kohdrente Emit-

ter Isyspkon (4, v) aus einem vollstandig kohdrenten und inkohérenten Anteil zusammen:
Lsys.pron (U, 0) = v, Lsyskon + (1 —7,,) Lsys.inkoh- (3.30)

Der kohérente Anteil Iy, 4o, entspricht dem in Gl. 3.26 angegebenen:
Loys.won (1, 0) = g0 | Eyys (u,v)]7 (3.31)

Fiir den Fall der Uberlagerung von inkohirenten Feldern addieren sich nach Gl. 2.7 nicht
die Feldstarken sondern die Leistungsdichten, da die Felder unkorreliert sind (I' (7) = 0).

Daraus folgt fiir den inkohérenten Anteil der System-Leistungsdichteverteilung:

N
. N L T R
[sys,znkoh (u7 U) — ; [],maxf {EO (l’, y)} <)\fLF 9 ) )\fLF . ) . (332)

Sind die tiberlagerten Strahlen vollkommen inkohdrent zueinander (y,, = 0), ergibt
sich die System-Leistungsdichteverteilung nach Gl. 3.32 aus einer gewichteten Aufsum-
mation der Fourier-Transformierten der Nahfeldverteilung. Unter der Annahme idealer
Verhéltnisse und gleicher Leistungen fiir die Einzelemitter (/; max = Imax.ein) folgt fiir die

inkohérente Uberlagerung von N Emittern:
[Sys,inkoh (07 0) = S%‘ N [max,ein- (333)

Die Erhohung der Spitzenleistungsdichte der kohérenten gegeniiber der inkohérenten
Uberlagerung ist unter Beriicksichtigung der idealisierten Annahmen nach den Gleichun-

gen 3.27 und 3.33 damit gleich der Anzahl der iiberlagerten Einzelemitter:

[sys,koh (07 0) =N [sys,inkoh (07 0) . (334)

Zur numerischen Berechnung wurde der formale Zusammenhang der GI.3.30 mit Hil-
fe der Programmiersprache Turbo Pascal (Borland International Inc., USA) Version 7.0
implementiert. Fiir die Berechnung der zweidimensionalen Fourier-Transformation der
normierten Einzelemitter-Nahfeldverteilung wurde ein schneller Fourier-Transformations-
Algorithmus eingesetzt [Pre 89]. Die Trennung von Interferenzfaktor und Fourier-Trans-
formierten der Einzelstrahlverteilung in den obigen Gleichungen erméglicht die Berech-
nung auch fiir eine grofle Anzahl von Emittern mit der Rechenkapazitat eines Personal-

Computers.

3.3.3 Exemplarische Ergebnisse

Im folgenden werden Modellrechnungen fiir Systeme mit unterschiedlicher Anzahl von

Einzelemittern gezeigt, um die prinzipiellen Effekte der kohérenten Uberlagerung auf die
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System-Leistungsdichteverteilungen zu veranschaulichen. Eine eingehendere Analyse des

realisierten Systems ist in Kap. 5.4 dokumentiert.

Zweidimensionale Leistungsdichteverteilung
Abb. 3.9 zeigt die berechnete Leistungsdichteverteilung im Fokus des oben beschriebenen

Systems fiir nur zwei Einzelemitter.
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Abbildung 3.9: Berechnete Leistungsdichteverteilung Igys ron (u,v) fiir die kohdrente
Uberlagerung von zwei Einzelemittern entsprechend der schematischen Darstellung der

Abb. 3.8.

Die kohirente Uberlagerung beider Strahlen fithrt zu einem Interferenzstreifen-Muster.
Die Parameter fiir diese Rechnung sind ein Linsenabstand im Linsenarray von 7 mm, ein
Durchmesser fiir die freie Apertur der Einzellinsen von 6 mm, ein Strahldurchmesser von
4,5 mm (gemessen bei dem 1/e*-fachen der Spitzenleistungsdichte) und eine Brennweite
der Fokussierlinse von 200 mm. Der Kohérenzgrad wurde gleich eins gesetzt.

Bei der Beriicksichtigung eines weiteren Emitters im Linsenarray ergibt sich aufgrund der
Lage der Linsen auf einem hexagonalen Gitter auch im Fokus eine entsprechende Sym-
metrie (Abb. 3.10). Diese Strukturierung der Leistungsdichteverteilung bei einer hexago-
nalen Anordnung von Einzelemittern wurde auch schon an anderer Stelle dokumentiert
[Jos 89].

Die Struktur im Fokus besteht aus einem zentralen Maximum und sechs Nebenmaxi-
ma. Diese Verteilung veranschaulicht die Beitrdge der zwei Faktoren in Gl. 3.22. Der
Interferenzfaktor der Funktion erzeugt eine Leistungsdichtemodulation entsprechend ei-

nem Dreiecksgitter. Die Leistungsverteilung in diesem Dreiecksgitter wird dann durch die
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Abbildung 3.10: Berechnete Leistungsdichteverteilung fiir die kohirente Uberlagerung von
drei Einzelemittern. Die Einzelemitter sind auf einem hexagonalen Gitter in der Ebene

des Linsenarrays angeordnet.

Fourier-Transformierte der Einzelemitterverteilung als Einhiillende bestimmt.

Fiir sieben Emitter ist die Auspragung von zentralem Maximum und den Nebenmaxima
deutlicher (Abb. 3.11). Auflerdem ist das Leistungsdichteverhdltnis zwischen zentralem
Maximum und den Nebenmaxima grofler als fiir den Fall mit drei Emittern.

Phasengradient tiber der Gesamtapertur des Arrays

Im Vergleich dazu zeigt Abb.3.12 die Leistungsdichteverteilung fiir sieben Emitter unter
Beriicksichtigung eines linearen Phasengradienten A®/Ax tiber der Gesamtapertur des
Linsenarrays. Dieser Phasengradient ist in Abb. 3.13 veranschaulicht. Aus ithm ergibt
sich eine Phasendifferenz A® zwischen jeweils benachbarten Einzelemittern, die durch
eine entsprechende Wahl der Werte ®; ¢ mit A® = @, — &, ¢ in den Modellrechnungen
beriicksichtigt wird. Die Gradienten bzw. Strahlrichtungen der Finzelemitter bleiben da-
bei unverdndert, da diese durch die Richtung der kollimierten Strahlen gegeben sind. Die
Auswirkung dieses Phasengradienten auf die Leistungsdichteverteilung zeigt zum einen
die Abb.3.12 als Modellrechnung und zum anderen die Abb. 3.13 schematisch.

Die Position der inkohédrenten Einhiillenden der Leistungsdichteverteilung, die sich aus
der Fourier-Transformierten der Einzelemitter-Verteilungen ergibt, wird durch die Pha-
senanderung nicht beeinfluit. Die Einhiillende ist in ihrer Ausdehnung und Leistungs-
verteilung in Abb. 3.13 als graugestufter Kreis angedeutet. Durch den Phasengradienten

ergibt sich jedoch eine raumliche Verschiebung des Interferenzmusters relativ zur raum-
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Leistungsdichte
in rel. Einh.

Abbildung 3.11: Berechnete Leistungsdichteverteilung fiir die kohirente Uberlagerung von
sieben Finzelemittern. Die Einzelemitter sind auf einem hexagonalen Gitter in der Ebene

des Linsenarrays angeordnet.

in rel. Einh.

Leistungsdichte

Ortuin um

Abbildung 3.12: Berechnete Leistungsdichteverteilung fiir die kohirente Uberlagerung von
sieben Einzelemittern. Zwischen den Phasen der Einzelemitter besteht ein Phasengradient
entsprechend der Darstellung in Abb. 3.13.



3.3 MODELLRECHNUNGEN 59

festen Einhiillenden. Uber diesen Weg kann die raumliche Position des zentralen Maxi-

mums allein iiber die Phasen der Einzelemitter gesteuert werden. Die Verschiebung
AD inkoharente
e Einhiillende  Interferenz-
\ . muster
| ) s Sy B\ N S —
I AX )
) . .
/
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Linsenarray Phasengradient vergroferte
AD/AX Fokusebene

Abbildung 3.13: Uber die Steuerung der Einzelemitter-Phasen kann ein Phasengradient
A®/Az iiber der Gesamtapertur des Linsenarrays eingestellt werden. Uber diesen Pha-
sengradienten ist eine rdumliche Verschiebung Awu des Interferenzmusters innerhalb der

Einhiillenden des inkohdrenten Fokus moglich.

hat jedoch zur Folge, daf sich das Maximum des Interferenzmusters aus dem Maximum
der Einhiillenden heraus bewegt und damit die absolute Leistungsdichte des Maximums
abnimmt. Daraus folgt eine fiir die Praxis sinnvolle Grenze fiir die Verschiebung iiber
einen Phasengradienten. Fiir eine maximale relative Leistungsabnahme von 10 % zeigt
Abb. 3.14 die maximal mogliche Verschiebung des zentralen Maximums iiber einen Pha-
sengradient fiir bis zu 61 x61 = 3721 Emitter. Theoretisch ist die Verschiebung in einer
Richtung proportional zur Emitteranzahl in dieser Richtung [Neu 94]. Fir die zweidi-
mensionale Anordnung mit N Emittern ergibt sich ndherungsweise eine Proportionalitét
zur Quadratwurzel von N. Der Vergleich der Modellrechnungen mit dieser funktionalen
Abhingigkeit zeigt eine gute Ubereinstimmung. Fiir N = 19 Emitter ergibt sich aus
den Modellierungen unter dem oben genannten Kriterium eine Verschiebung um das 1,3—
fache des Durchmessers des zentralen Maximums, fiir N = 61 x61 eine Verschiebung um
das 17,6-fache.

Uber den Effekt der Anderung der Leistungsdichteverteilung allein iiber die Phasen der
Einzelemitter ist nicht nur eine schnelle Strahlpositionierung und -stabilisierung méglich
[Ina 96], sondern auch die gezielte Anpassung der System-Leistungsdichteverteilung an
eine gegebene Bearbeitungsaufgabe. Dies wird dann moglich, wenn nicht nur lineare
Phasengradienten auf das Emitterarray angewendet werden, sondern auch nichtlineare.
Ein System aus kohédrent gekoppelten Einzelemittern bietet mit diesen Moglichkeiten
zusitzliche Freiheitsgrade bei der Gestaltung und Optimierung von Materialbearbeitungs-

Aufgaben.
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Abbildung 3.14: Maximale Verschiebung des zentralen Maximums der Leistungsdichtever-
teilung entsprechend Abb. 3.12 in Abhédngigkeit der Anzahl der Emitter. Das Kriterium
fiir den Maximalwert der Verschiebung ist der Abfall der Leistungsdichte des zentralen

Maximums um 10 % gegeniiber dem Wert ohne Verschiebung.

Skalierbarkeit in der Emitteranzahl

Eine Vergroferung der Emitteranzahl N fiir die beschriebene Anordnung hat entweder,
bei konstantem Einzellinsendurchmesser, eine kontinuierliche Vergréflerung des Linsenar-
rays (proportional \/N) oder, bei konstantem Linsenarraydurchmesser, eine entsprechende
Verkleinerung der Einzellinsen zur Folge. Die Gréfe von Linsenarray und Einzellinsen hat
jedoch einen Einflufl auf die Leistungsdichteverteilung im Fokus des Systems, dabei kann
die inkohérente Einhiillende als unabhangig vom kohérenten Interferenzfaktor betrachtet
werden.

Bei gegebener Brennweite fiir die Fokussierlinse hangt der Durchmesser der inkoharenten
Einhiillenden in der Fokusebene nur vom Einzelstrahldurchmesser in der Ebene des Lin-
senarrays und damit vom Durchmesser der Finzellinsen ab. Dabei sei ein festes Verhéltnis
von Linsen- zu Strahldurchmesser und damit ein fester Fillfaktor gegeben. Mit abneh-
mendem Einzelstrahldurchmesser vergrofiert sich der Durchmesser der inkohdrenten Ver-
teilung in der Fokusebene entsprechend den Beugungsgesetzen.

Fiir die Periode des Interferenzfaktors ist die Raumfrequenz des Linsenarrays bestimmend,
d.h. die Anzahl der Einzellinsen pro Langeneinheit. Eine vergréfierte Raumfrequenz hat
zur Folge, dafl der Abstand zwischen Haupt- und Nebenmaxima in der zweidimensionalen

Leistungsdichteverteilung zunimmt.
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Um diese Verhiltnisse zu veranschaulichen wurden Berechnungen mit unterschiedlicher
Emitteranzahl bei konstantem Linsenarraydurchmesser durchgefithrt. Aus den zweidi-
mensionalen Verteilungen wurde dann die eindimensionale Leistungsverteilung in Ab-
héngigkeit des Strahlradius berechnet ("Encircled Energy’, vgl. auch Kap. 5.4.2).

Abb. 3.15 zeigt die Ergebnisse fiir Systeme mit bis zu 169 Emittern. Aufgrund des kon-
stanten Linsenarraydurchmessers werden die Einzellinsen mit zunehmender Emitteranzahl
kleiner, gleichzeitig wéchst die Raumfrequenz der System-Nahfeldverteilung. Aus dem
konstanten Array- und damit Strahlbiindeldurchmesser folgt aus der Beugungstheorie,
dafl die Durchmesser der zentralen Maxima unabhéngig von der Anzahl der Emitter sein
sollten. Diese Durchmesser sind in den gezeigten Rechnungen durch das Abknicken der

Kurven nach dem ersten steilen Anstieg charakterisiert und sind fiir alle Kurven nahezu
identisch.
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Abbildung 3.15: Berechnete Leistung in Abh#ngigkeit des Strahlradius ("Encircled Ener-
gy’) fiir die kohdrente Uberlagerung von bis zu 169 Emittern bei jeweils gleichem Array-
durchmesser. Der Durchmesser und Leistungsinhalt (43 %) des zentralen Maximums ist

unabhingig von der Anzahl der Emitter im Array.
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Sehr deutlich wird dariiber hinaus, dafi die Nebenmaxima (zweiter steiler Anstieg in
Abb. 3.15) sich mit zunehmender Emitteranzahl zu groferen Radien hin verschieben.
Diese Verschiebung ergibt sich, wie oben beschrieben, aus der gréfleren Raumfrequenz im
System-Nahfeld mit zunehmender Emitteranzahl.

Der Leistungsanteil im zentralen Maximum betragt nach Abb. 3.15 ca. 43 % und ist un-
abhéngig von der Anzahl. Zusammen mit dem konstanten Durchmesser des Maximums
ergibt sich eine zur Systemleistung bzw. zur Emitteranzahl proportionale Spitzenlei-
stungsdichte fiir das zentrale Maximum.

Die identische Steigung und Ausdehnung im Radius der jeweils zweiten Anstiege der
eindimensionalen Leistungsverteilungen belegen, dafl das relative Verhaltnis zwischen den
Spitzenleistungsdichten fiir Haupt- und Nebenmaxima unabhéngig von der Emitteranzahl
ist. Eine genauere Analyse der zweidimensionalen Verteilungen liefert fiir dieses Verhéaltnis

einen Wert von ca. 14 %.



4 Systemautbau

Ziel dieses Experimentalaufbaus ist die Demonstration einer effektiven koharenten Kopp-
lung einer grosseren Anzahl von Diodenlasern zu einem leistungsstarken Lasersystem. Um
den flexiblen Einsatz des Systems zu gewéhrleisten, soll der Transport der Lichtenergie
von den Diodenlasern zum Lasersystemkopf, der die Lichtenergie auf das Werkstiick fokus-
siert, durch Glasfasern erfolgen. In den folgenden Unterkapiteln werden das erarbeitete

Konzept und die einzelnen Systemkomponenten detailliert beschrieben.

4.1 Systemkonzept

Die koharente Kopplung einer kleinen Anzahl von Diodenlasern mit labortechnischer Auf-
bautechnik wurde schon auf unterschiedliche Art demonstriert, wobei die prinzipielle
Machbarkeit nachgewiesen wurde. Die bisher realisierten Systeme waren auf eine klei-
ne Anzahl gekoppelter Diodenlaser bei hohem Kohérenzgrad (4 Emitter [Osi 95]) oder
eine grofle Anzahl mit reduziertem Kohéarenzgrad (900 Emitter [Lev 95]) beschrankt. Die
Systemkonzepte fiir eine grofle Anzahl bezogen sich dabei auf monolithische Arraygeome-
trien. Der Arrayaufbau hat jedoch den Nachteil, daf§ die Leistung der Einzelemitter im
Array aufgrund der begrenzten Dissipation der Verlustleistung nur eingeschrankt skalier-
bar ist.

Mit dem hier beschriebenen System sollte gezeigt werden, dafl die kohdrente Kopplung
einer grofleren Anzahl von getrennt aufgebauten Diodenlasern mit hohem Kohéarenzgrad
moglich und mit vertretbarem Aufwand technisch realisierbar ist. Daraus ergaben sich
fiir den Systemaufbau die Anforderungen eines einfachen optomechanischen Aufbaus und
einer prinzipiell kostengiinstigen Realisierung. Um das Konzept auch auf hohe System-

leistungen anwenden zu kénnen, muf} es auflerdem in der Leistung skalierbar sein.

4.1.1 TUbersicht

Das verfolgte Konzept ist in Abb.4.1 schematisch dargestellt, wobei nur drei kohérent
gekoppelte Diodenlaser gezeigt sind. Die kohdrente Kopplung geschieht iiber den in
Kap. 2.3.2 beschriebenen Prozef des Injection-Locking. Uber einen Strahlteiler wird in
jeden der zu koppelnden Slave-Laser ein Teil der Strahlung des stabilen Master-Lasers inji-
ziert. Die Strahlung der Slave-Laser wird in polarisationserhaltende Grundmode-Fasern
eingekoppelt, um eine flexible Verbindung zwischen dem Ort der kohédrenten Kopplung
der Laser und dem Verwendungsort der Strahlleistung zu schaffen.

Die Uberlagerung der Strahlleistung aus den Slave-Lasern wird mittels Winkelmultiplexen

im Lasersystemkopf realisiert. Die Linsen des Linsenarrays sind auf einem hexagonalen
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Gitter angeordnet, woraus eine hohe Aperturfilllung der fokussierenden Linse und eine
hohe Leistungsdichte bei der nachfolgenden Fokussierung auf das Werkstiick folgen.
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung des Konzeptes zur kohdrenten Kopplung von
Diodenlasern. Durch Injektion eines Leistungsanteils des Master-Lasers {iber Strahlteiler
in jeden Slave-Laser werden diese in Frequenz und Phase gekoppelt. Zum Transport
der Lichtenergie von den Slave-Lasern zum Werkstiick werden polarisationserhaltende
Grundmode-Glasfasern eingesetzt. Zur Regelung der Phase der einzelnen Lichtwellen ist
ein Regelkreis aus Referenzstrahlquelle, Detektorarray, Phasenregelung und Phasenmodu-

lator notwendig.

Durch die kohérente Kopplung sind die Emissionsspektren der Slave-Laser nahezu iden-
tisch. Infolge der im allgemeinen unterschiedlichen optischen Wege zwischen den Di-
odenlaserchips der Slave-Laser und einer Referenzebene hinter dem Linsenarray, sind die
Phasen der Finzellaser beziiglich dieser Referenzebene verschieden. Durch mechnische
Belastungen der Fasern kommt es auflerdem zu Phasenfluktuationen. Um die Phasenlage
zu stabilisieren, ist eine Regelung der Phasenlage notwendig.

Fiir diese Phasenregelung wird jeder Finzelstrahl mit der Strahlung des Master-Lasers auf
einer Photodiode des Detektorarrays iiberlagert. Aus der interferometrischen Uberlager-
ung konnen die Istphasen der einzelnen Slave-Laser relativ zur Phase des Master-Lasers
bestimmt werden, die in der Regelung mit der Sollphase verglichen wird. Als Stellglied

der Regelstrecke dient ein in den Glasfaserweg integrierter Phasenmodulator.
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Fiir die Demonstration dieses Konzeptes wurde ein System mit 19 Diodenlasern aufgebaut.
Um den mechanischen Aufwand so gering wie méglich zu halten, mufite bei gleichzeitig
optimierter optischer Funktion eine geeignete Aufbautechnik gefunden werden. Die opti-
sche Funktion des Aufbaus ist dabei durch die kohdrente Kopplung zwischen Master- und
den Slave-Lasern und durch die Einkopplung der Diodenlaserstrahlung in die Grundmo-
defasern gegeben.

In Anlehnung an die Funktion einer optischen Bank wurde eine planare Aufbautech-
nik gewahlt, die die Ubertragung der bei Vorversuchen bestimmten Justage- und Sta-
bilitétsanforderungen an das System ermoglichte. Die geometrischen Dimensionen des
Aufbaus werden durch die Dimensionen und die Notwendigkeit zur Justage und Montage
der verfiigharen Komponenten bestimmt. Die Schliisselkomponente ist dabei der Dioden-
laser, der aus Griinden einer einfachen Handhabung in einem hermetisch geschlossenen
Geh&use untergebracht ist. An die Gehdusedimension (Durchmesser 9 mm) werden dann

die weiteren optischen und mechanischen Komponenten in ihrer Gréfle angepafit.

4.1.2 Optomechanische Anforderungen

Die Justageanforderungen an die optischen Einzelkomponenten ergeben sich aus den
Dimensionen der zu koppelnden optischen Grundmode-Wellenleiter. Fiir den Prozef
des Injection-Locking ist dies die Einkopplung der Master-Strahlung in die Grundmode-
Resonatoren der Slave-Laser. Bei der Einkopplung der Slave-Strahlung in die Grundmode-
Fasern ist ebenfalls ein optimaler Uberlapp zwischen den Wellenleitermoden von Laser und
Faser notwendig.

Fiir Koppeleffizienzen grofier 80 % bei angepafitem Modenprofil, einer numerischen Aper-
tur von 0,15 und einer Wellenlédnge von 675 nm ist eine Positionstoleranz der optischen
Elemente von kleiner 0,67 pm senkrecht und 6,2 pm parallel zur optischen Achse bei
der Fokussierung notwendig [Wag 82]. Bei dem Uberlapp zweier kollimierter Strahlen
mit einem Durchmesser von je 5 mm ergibt sich daraus eine Winkeltoleranz von klei-
ner 0,06 mrad (3,5 -107° Grad). Bei diesen Tolerenzanforderungen lassen sich effiziente
Kopplungen nur durch eine aktive Justage der optischen Elemente erreichen, d.h. wéhrend
des Betriebs der Diodenlaser und mit einer permanenten Messung der zu optimierenden
Figenschaft (Koharenzgrad bzw. Leistung am Faserende).

Die dauerhafte Fixierung der optischen Komponenten muf} ebenfalls den Toleranzanforde-
rungen entsprechen. Es wurde eine Klebetechnik mit UV-hartendem Kleber mit minima-
lem Schrumpf (2 %) verwendet (Typ 81, Norland Products Inc., USA). Die Aushdrtung
durch Licht erméglicht kurze Aushéartzeiten und minimiert damit eine Dejustage der Kom-
ponenten aufgrund von mechanischer Drift der Positioniereinrichtung. Aus dem geringen
Schrumpf des Klebers resultiert eine hohe Positionsstabilitédt des optischen Bauteils auch
wahrend des Aushértevorgangs.

Um einen optimalen Koharenzgrad zwischen den Finzellasern zu gewahrleisten, wird der

optische Weg fiir die Injektion der Master-Strahlung in die Slave-Laser justierbar mit
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Strahlteilern aufgebaut. Damit ist bei verdnderten Umgebungsbedingungen eine Opti-

mierung des Injection-Locking-Prozesses méoglich.

4.1.3 Skalierbarkeit

Ein Konzept fiir ein Hochleistungslasersystem mufl die Anforderung der Skalierbarkeit
beziiglich der Systemleistung erfiillen, d.h. eine Steigerung der Systemleistung muf iiber
die Anzahl von Subkomponenten des Systems moglich sein. Bezieht man die Skalierbar-
keit dariiber hinaus auf die mit dem System erreichbare Leistungsdichte bei der Fokussie-
rung, so darf die Qualitdt des Ausgangsstrahls nicht mit der Anzahl der Subkomponenten
abnehmen.

Bei dem in dieser Arbeit beschriebenen System ist die Skalierbarkeit in der Leistung iiber
die Anzahl von gekoppelten Diodenlasern und die Grundmodeleistung der Einzellaser ge-
geben. Die kohdrente Kopplung ist dabei iiber den Einsatz einer Baumstruktur skalierbar.
In dieser bilden die Slave-Laser der ersten Stufe die Master-Laser fiir die zweite Stufe mit
Slave-Lasern usw..

Bei der Uberlagerung der Strahlung der Slave-Laser durch Winkelmultiplexen wird die
Skalierung tiber die Anzahl der Einzellinsen realisiert. Die physikalisch-technische Grenze
der Verringerung der Einzellinsen-Durchmesser ist dabei durch die Leistung eines Einzel-
lasers und die Leistungs-Belastbarkeit einer Einzellinse im Linsenarray gegeben.

Bei der Skalierbarkeit beziiglich der Leistungsdichte ist zu beriicksichtigen, auf welche
Art die Strahlqualitédt definiert wird. Definiert man diese iiber den Formalismus der
Beugungsmafizahl M?, so nimmt diese mit der Anzahl der Laser zu [Sig 93]. Bei der
Definition iiber den Leistungsinhalt des zentralen Maximums der zweidimensionalen Lei-
stungsdichteverteilung ist die Leistungsdichte unabhéngig von der Anzahl der Einzellaser

(vgl. Kap.3.3.3) und damit die Skalierbarkeit gegeben.

4.2 Einkopplung der Diodenlaserstrahlung

in Grundmode-Glasfasern

Die systemspezifischen Kriterien fiir die Einkopplung sind zum einen eine grofle Kop-
peleffizienz und zum anderen ein minimierter optomechanischer Aufwand. Der gefundene
aufbautechnische Kompromifi und dessen Realisierung wird in den folgenden Unterkapi-

teln beschrieben.

4.2.1 Optomechanischer Aufbau

Die Realisierung der Einkopplung ist in Abb. 4.2 dargestellt. Das Gehduse des Dioden-
lasers ist in einem Halter aus Kupfer befestigt. Die Temperatur dieses Halters ist {iber

ein Peltierelement regelbar, das mit dem Halter und der Aufbauplatte verlotet ist. In-
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folge der elektrischen Isolation iiber das Peltierelement ist das Gehause des Diodenlasers

potentialfrei.

Peltier- Diodenlaser Kollimations- Strahlteiler Fokussier- Faser-

Element im linse in Justage- linse halter
temp. Halter vorrichtung Hiilse
Strahl / optische
elektrische / AT / / Achse
Zuleitungen p— i : _QE_ Glas-
.\—" V4 faser
0

Abbildung 4.2: Schematische Darstellung des optomechanischen Aufbaus zur Diodenlaser-
Faser-Kopplung. Der Strahl des Diodenlasers wird mit einer Linse kollimiert und mit einer
zweiten auf die Endfliche der Faser fokussiert. Der Strahlteiler dient zur Einkopplung von

Master-Strahlung in den Slave-Laser.

Der Befestigungsblock des Diodenlasergehauses dient zusétzlich als Montageflache fiir die
Kollimationslinse. Der direkte mechnische Kontakt zwischen der Kollimationslinse und
dem Diodenlasergehduse ist notwendig, um den Einflufl der thermischen Expansion der
mechanischen Aufbaukomponenten auf die Fasereinkopplung zu minimieren.

Die Fokussierlinse und die Glasfaser werden durch den Faserhalter fixiert, der eine Justage
der Fokussierlinse in die zwei Richtungen senkrecht zur optischen Achse erméglicht. Die
Relativpositionierung von Fokussierlinse zu Faserende in Richtung der optischen Achse
wird durch eine entsprechende Verschiebung der Faser im Halter erreicht.

Um Riickreflexe vom Faserende in den Diodenlaser zu unterdriicken, ist das Faserende
mit einer Schragpolitur von 8° versehen [You 89]. Fiir die Politur wird die Faser in einen
speziellen Keramikzylinder (Ferrule) mit einer zentrischen Bohrung von 127 gm einge-
klebt. Aus der Abschriagung des Faserendes folgt nach dem Snelliusschen Brechungsge-
setz ein Winkel von 3.7° zwischen der geometrischen Faserachse und der optischen Achse
der Diodenlaser-Faser-Kopplung. Um diese Verkippung bei minimiertem Justageaufwand
zu realisieren, wird die Faser mit dem Keramikzylinder in einer metallischen Hiilse be-
festigt, die mit einer um 3,7° gegeniiber der Hiilsenachse verkippten Bohrung versehen
ist (Abb. 4.3). Diese Hiilse ist so konzipiert, daf} der Faserkern an der Endflache auf
der optischen Achse der Diodenlaser-Faser-Kopplung liegt. Somit kann durch eine Dre-
hung der Hiilse um ihre Achse die Hauptachse der polarisationserhaltenden Faser an die
Polarisationsrichtung der Diodenlaserstrahlung angepafit werden.

Die Realisierung der Einkopplung mit nur zwei Linsen reduziert den Justageaufwand beim
Systemaufbau gegeniiber einer Losung mit zusétzlichen Zylinderlinsen zur Anpassung der

elliptischen Modenprofile. Die erste Linse kollimiert die Diodenlaserstrahlung, die zweite
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fokussiert den kollimierten Strahl auf das Ende der Glasfaser. Bei diesem Aufbau bleibt als
freier Parameter fiir die Optimierung der Modenanpassung nur das Brennweitenverhaltnis

von Kollimations- und Fokussierlinse m,, = fr/ fx.

Strahlkegel 11,5 mm | Messinghtlse

optische Achse

fiir Einkopplung 8°-Politur 3,7°-Achse Ferrule Glasfaser

Abbildung 4.3: Montagehiilse fiir schrigpolierte polarisationserhaltende Glasfasern. Die
Bohrung unter 3,7° kompensiert die Verkippung des Strahlkegels gegeniiber der geometri-

schen Faserachse und ermdglicht damit die azimutale Justage der Fasern.

Da das Modenprofil der benutzten Diodenlaser und Fasern elliptisch mit unterschiedlichen
Achsverhaltnissen ist, ergibt sich das optimale Brennweitenverhiltnis aus einer Optimie-
rung des Uberlappintegrals beider Moden (vegl. Kap.2.4.2). Die Optimierung ergibt
fiir die verwendeten Diodenlaser (CQL-806/D, w, pr, = 0,6 um) und Fasern (HB 750,
wyr = 1,3 um) nach GI. 2.31 einen theoretischen Wert von m,,, = 1,57. Dabei wurde
mit optimal beugungsbegrenzten Leistungsdichteverteilungen und einer ebenen Phasen-
front fiir beide Verteilungen gerechnet. Unter Beriicksichtigung von Reflexionsverlusten
an den Faserenden folgt aus den Rechnungen eine maximale Koppeleffizienz von 0,84.
Fiir die Einkopplung wurden nach einer experimentellen Optimierung Prefllinsen mit
asphérischer Oberfliche (AH 11, Schott; A 397, Kodak, USA), mit den Brennweiten fr =
6,25 mm fiir die Kollimationslinse nach dem Diodenlaser und fz = 11,00 mm fiir die Fo-
kussierlinse vor der Faser eingesetzt. Aus den Brennweiten ergibt sich eine Vergréferung
VON My e = 1,76. Die relative Abweichung der experimentell optimierten Vergréferung
von der theoretisch optimierten betragt damit 12 %.

Die experimentell erreichte maximale Koppeleffizienz betrdgt 0,61. Es ergibt sich dar-
aus eine Abweichung vom theoretischen Maximum fiir die Koppeleffizienz um 0,23, die
auf die nicht beugungsbegrenzte Strahlqualitat der Diodenlaser und auf Linsenfehler

zuriickzufiithren ist.

4.2.2 Justage der optischen Komponenten

Diodenlaser
Der Aufbau der Faserkopplung beginnt mit der Montage des Diodenlasers im temperier-

ten Halter. Der Befestigungsblock besitzt eine Passung fiir das Diodenlasergehéuse, so
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dafB eine Justage des Gehduses nur in bezug auf den Azimut und damit der Polarisati-
onsrichtung des Diodenlasers notwendig ist. Die Dimension des Befestigungsblocks ist so
gewahlt, dafl nach optimierter Positionierung der Kollimationslinse ein Klebespalt von
50 bis 150 pm zwischen Linse und Befestigungsblock bestehen bleibt. Diese Spaltgrofie
ist notwendig, um Toleranzen bei der Herstellung der mechanischen Teile, die Brennwei-
tentoleranz der Linse von + 63 ym und die Positionstoleranzen des Diodenlaserchips im

Diodenlasergehduse zu beriicksichtigen.

Kollimationslinse

Die Kollimationslinse wird mit einem speziellen Linsengreifer so positioniert, dafy der
Strahl kollimiert ist. Diese Qualifizierung geschieht iiber die Bestimmung des Strahl-
durchmessers in mehreren Metern Entfernung von der Kollimationslinse. Auflerdem muf}
der Strahl auf der vorgesehenen optischen Achse zwischen Diodenlaserchip und Faserkern

liegen.

Strahlteiler
Nach der Justage der Kollimationslinse wird der Strahlteiler fiir die Injektion der Master-
Strahlung in den Slave-Laser grob justiert, d.h. er wird auf ca. 45° zur optischen Achse der

Faserkopplung eingestellt. Die Feinjustage des Injection-Locking-Prozesses erfolgt nach

Abschluf} des Systemaufbaus.

Glasfaser

Das Glasfaserende muf in seinem Azimutwinkel justiert werden, um eine Ubereinstim-
mung der Faser-Hauptachsen mit der Polarisationsrichtung der Diodenlaserstrahlung zu
erreichen. Dies geschieht durch Drehung der Faser unter gleichzeitiger Beobachtung des
Polarisationszustandes der Strahlung am Ausgang der Faser. Fiir diese Beobachtung wird
die durch einen rotierenden Polarisator transmittierte Strahlleistung mit einer Photodiode
gemessen [Dan 88]. Das zeitabhingige Signal der Photodiode wird mit einem Oszilloskop
angezeigt.

Fiir linear polarisiertes Licht erhdlt man ein Sinussignal, dessen Minima gleich null sind,
da im Fall eines Winkels von 90° zwischen Analysator und Polarisationsrichtung die Strah-
lung die Photodiode nicht erreicht. Im Fall von zirkular polarisiertem Licht ist das Pho-
todiodensignal unabhéngig vom Drehwinkel und ungleich null. Fiir die Zwischenzustande
von elliptisch polarisiertem Licht erhédlt man Sinussignale mit unterschiedlichen Amplitu-
den und Minimalwerten ungleich null.

Mit dieser Technik ist eine schnelle Justage der Hauptachsen der Faser beziiglich der

Polarisationsrichtung der Diodenlaserstrahlung moglich.

Fokussierlinse

Fiir die abschlieende Finkopplung in die Faser mufl die Fokussierlinse mit der o.g. Ge-
nauigkeit von 0,67 pgm senkrecht zur optischen Achse positioniert werden. Dies wird mit
einem Linsengreifer erreicht, dessen Position mit Hilfe von Verschiebetischen und Pie-
zotranslatoren (P-282.10, Physik Instrumente GmbH & Co) mit einer Ortsauflésung von

0,06 gm in den drei kartesischen Richtungen bestimmt werden kann.
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Um den Klebespalt zwischen Fokussierlinse und Faserhalter auf ein Minimum zu redu-
zieren, wird die Relativposition zwischen Linse und Faserende in Richtung zur optischen

Achse durch die Position der Faser entsprechend justiert.

4.2.3 Teildynamische Justage der Einkopplung

Fiir die abschlieBende Justage der Fokussierlinse zur Einkopplung in die Glasfaser ist eine
sehr hohe raumliche Auflésung notwendig. Bedingt durch die geometrischen Dimensionen
der optischen und mechanischen Bauteile im Bereich einiger Millimeter wird die Suche
nach der optimalen Position mit einem iterativen Verfahren sehr zeitaufwendig. Aus
diesem Grund wird die Positionierung der Fokussierlinse teildynamisch durchgefiihrt (vgl.

Abb. 4.4).

Signalgenerator Oszilloskop
Umo

d X y

NV, S\ Xy

Linsengreifer
Q 4

Fokussierlinse Glasfaser Photodiode

Abbildung 4.4: Experimenteller Aufbau fiir die teildynamische Justage der Einkopplung

in eine Grundmode-Faser.

Dazu wird an einen der Piezotranslatoren des Linsengreifers fiir die Bewegung senkrecht
zur optischen Achse eine Sinusspannung angelegt und damit die Linse iiber einen Bereich
von ca. 6 pum alternierend bewegt. Die Modulationsspannung wird gleichzeitig an die
x-Ablenkung eines Oszilloskops angelegt. Die Ausgangsleistung am Faserende wird iiber
eine Photodiode gemessen und iiber die y-Ablenkung des Oszilloskops angezeigt. Damit
ist eine positionsempfindliche Anzeige der Ausgangsleistung fiir einen linearen Bereich
der Fokusposition relativ zum Faserkern von 6 pm wéahrend des Justagevorgangs moglich.
Die Ansteuerung der zweiten Piezoachse und die mechanische Verschiebung der Faser in
Richtung der optischen Achse wird manuell vorgenommen.

Der verbleibende manuelle Justageaufwand reduziert sich durch diese Strategie erheblich,
da tiber die Amplitude und Form des Oszilloskopsignals die Qualitat der Justage bestimmt
werden kann. Fiir den Klebevorgang wird die dynamische Achse iiber einen Offset so
justiert, daB bei fehlender Modulationsspannung ein maximales Signal am Faserausgang
entsteht.
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4.2.4 Fixierung der Einkopplung

Fiir die Einkopplung werden die optischen Komponenten in der Reihenfolge Kollimations-
linse, Faser und Fokussierlinse nach Abschluf} der jeweiligen Justage geklebt. Aus dieser
Reihenfolge ergibt sich die hochste Positionieranforderung bei der abschlielenden Fixie-
rung der Fokussierlinse, da mit dieser alle verbleibenden Fehler korrigiert werden miissen.
Die Geometrie des Faserhalters und die Fokussierlinse ist in Abb. 4.5 dargestellt.

_ Linsengreifer
T

16,5 mm Hulse mit
—p|

' Faser

A A \A\ Klebeflachen _|
Fokussierlinse /; Strahlquerschnitt
Klebespalt 4 Faserhalter ——

Abbildung 4.5: Schnitt entlang und Ansicht senkrecht zur optischen Achse des konstruier-
ten Faserhalters. Die Fokussierlinse fokussiert die kollimierte Strahlung auf das Faserende;

sie wird mit dem Linsengreifer positioniert und durch symmetrische Klebeflichen fixiert.

Um die Auswirkungen des Kleberschrumpfes zu minimieren, sind die Klebepunkte der Fo-
kussierlinse symmetrisch am Faserhalter angeordnet. Nach Auftragen des Klebers und der
Positionierung der Linse erfolgt die Aushartung des Klebers mit einer speziellen Beleuch-
tungseinrichtung mit einem hohen UV-Strahlungsanteil (CS100-EC, Coherent GmbH).
Die Aushértzeiten liegen zwischen 5 und 10 Minuten, je nach optischer Zugénglichkeit
der Klebestelle.

Es zeigte sich, daf fiir die Stabilitdat der Klebung in bezug auf Drift wéhrend des Aus-
hartens wie auch auf Bewegung der Linsen nach Losen des Linsengreifers die Grofle des
Klebespaltes zwischen Linse und Oberfliche des Halters von entscheidender Bedeutung
ist. Eine Reduzierung dieses Spaltes auf Werte zwischen 50 und 100 pum ergab gute
Ergebnisse fiir die Einkoppeleffizienzen nach der Fixierung.

Fiir 19 Klebevorgange wurden die Einkoppeleffizienzen aus dem Verhaltnis der Leistung
nach der Kollimation im Lasersystemkopf und vor der Fokussierlinse bestimmt. Der
Mittelwert der Einkoppeleffizienz fiir die 19 Kanéle ohne Klebung ist 0,46. Wahrend des
Klebevorgangs féllt dieser Wert auf 0,40 ab.

Diese Werte der FEinkoppeleffizienz werden durch die begrenzende Apertur der Kollimati-
onslinsen im Linsenarray gegeniiber dem zuvor genannten theoretischen und experimen-
tellen Maximalwert reduziert. Bei einer freien Apertur von 6 mm, einer Linsenbrennweite

von 21 mm und einer numerischen Apertur der Faser von 0,15 betrédgt diese Reduktion
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15 %. Die um diesen Anteil korrigierten Einkoppeleffizienzen sind in Tab. 4.1 zusammen-

gefafit.

Theorie | System System-Mittelwert
Maximum ohne Klebung | mit Klebung
Nhopp 0,84 0,61 0,53 0,46
o 0 0 0,05 0,06

Tabelle 4.1: Ubersicht iiber die theoretischen und im System erreichten Einkoppeleffi-
zienzen 1y, bei der Diodenlaser-Faser-Kopplung. Die Angaben beziehen sich auf das

Verhé&ltnis der Leistung am Faserende zur Leistung vor der Fokussierlinse.

Wihrend des Aushartevorgangs machte sich ein Effekt der nicht kréftefreien Konstruk-
tion des Aufbaus bemerkbar. Durch die Wirkung der Gravitation auf die Fokussierlinse
und den Linsengreifer zeigte sich eine Drift der Linse in Richtung dieser Kraft. Dieser
Effekt kann durch eine gezielte Kompensationsjustage der Linsenposition vor Beginn des
Aushédrtevorgangs reduziert werden. Die statistische Auswertung iiber 18 Positionier-
und Klebevorginge liefert eine notwendige Kompensationsjustage von 0,9 pum entgegen
der Richtung der Gravitationskraft.

Ausgehend von der iiber die 19 Kanéle gemittelten Einkoppeleffizienz von 0,53 ohne Kle-
bung der Fokussierlinse, ergibt sich durch den Klebevorgang eine Abnahme auf 0,46.
Berechnet man unter der Annahme einer Gaufischen Verteilung mit einer vollen Breite
bei 1/e* von 4,8 um die aus dieser Abnahme resultierende lineare Verschiebung der Lin-
sen zuriick, erhédlt man einen Wert von 0,79 pum, d.h. wihrend der Klebung wurden die
Linsen um 16 % des Fokusdurchmessers aus ihrer optimalen Position verschoben. Dieser
Wert kénnte durch eine Optimierung des Kompensationsprozesses oder einen kraftefreien
Aufbau verringert werden.

Beziiglich des Losens des Greifers nach der Aushértung des Klebstoffs kommt der Kon-
struktion des Greifers eine entscheidende Bedeutung zu, da dieses Lésen moglichst kréfte-
frei in bezug auf die Linse geschehen sollte. Bei einer zu groflen Kraft auf die Linse und
auf die Klebeverbindung kann es zu einer plastischen Verformung des Klebermaterials und
damit zu einer dauerhaften Fehlpositionierung der Linse kommen. Dieses Problem wurde
durch eine symmetrische Konstruktion des Greifers gelost. Beim Offnen des Greifers wer-
den die Greiferarme durch eine sich drehende Ellipsenscheibe von der Linse weggedriickt.
Dies gewéhrleistet, daf} einseitige Belastungen der Klebeverbindung durch Scherkrifte
minimiert werden.

4.3 Realisierung der kohirenten Kopplung

Um einen stabilen kohdrenten Betrieb der Slave-Laser zu gewahrleisten, muf} der optome-

chanische Aufbau die Kriterien einer mechanisch stabilen Injektion der Master-Leistung
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und der notwendigen Temperaturstabilitit der Slave-Laser erfiillen. In den folgenden

Unterkapiteln werden die dazu notwendigen Komponenten detailliert beschrieben.

4.3.1 Injektion der Master-Leistung in die Slave-Laser

Die kohérente Kopplung wird durch die Injektion der Strahlung eines stabilisierten Master-
Lasers iiber Strahlteiler in die Slave-Resonatoren realisiert. Bei einem System mit meh-
reren Slave-Lasern sollte die injizierte Leistung fiir alle Slave-Laser moglichst gleich sein,
um homogene Bedinungen beim Injection-Locking zu erreichen.

Eine Baumstruktur aus 50 %-Strahlteilern wiirde eine homogene Leistungsverteilung
ermoglichen. Der Nachteil einer solchen Struktur ist jedoch die hierarchische Justage der
Strahlwege vom Master-Laser zu den einzelnen Slave-Lasern, d.h. fiir einen Slave-Laser
mufl mehr als ein Strahlteiler justiert werden, um die Injektion der Master-Strahlung zu
optimieren.

Bei einer Kette von Strahlteilern mit der Reflektivitdt R erhilt jeder Slave-Laser eine

Injektionsleistung & /xs j, die mit der Position j in der Kette exponentiell abnimmt:
SIyj=R-Iy;=R-Iy(1—RU™, (4.1)

Bei ausreichend kleiner Reflektivitat i und einer kleinen Anzahl von Strahlteilern kann
der Einflufl der vorhergehenden Verluste auf die injizierte Leistung d/ys; vernachldssigt
werden. Die Justage des Strahlweges ist bei einer Kette mit nur einem Strahlteiler je
Slave-Laser moglich.

Im System wird die Verteilung der Master-Leistung auf die 19 Slave-Laser durch eine
Verbindung von Baum- und Kettenstruktur realisiert. Abb. 4.6 zeigt den optischen Auf-
bau, der aus einem 50 %-Strahlteiler und 19 Strahlteilern in zwei Ketten besteht. Als
Strahlteiler in den Ketten werden unbeschichtete Glasplatten unter p-Polarisation und
einem Reflexionswinkel von 45° eingesetzt. Daraus ergibt sich eine Reflexion von je 0,8 %
fiir Vorder- und Riickseite der Platten. Die relative Differenz der Injektionsleistung zwi-
schen erstem und zehntem Strahlteiler betragt nach Gl. 4.1 14 % und kann vernachlassigt
werden.

Um eine hohe Frequenzstabilitat zu erreichen, ist der Master-Laser temperaturgeregelt.
Die divergente Strahlung des Masters wird mit einem Kollimationsobjektiv (f = 5 mm)
kollimiert. Zwei optische Isolatoren (FR 700/8, Gsénger Optoelektronik GmbH) mit je
30 dB Riickwértsdampfung schiitzen den Master-Laser vor Riickreflexen von den Slave-
Lasern, die zu einer Koharenzminderung fithren kénnen [Len 85].

Mit einem 50 %-Strahlteiler wird der Master-Strahl in zwei gleiche Leistungsanteile fiir
die zwei Aste mit 9 und 10 Slave-Lasern aufgeteilt. Fiir die Justage von Strahlhéhe und
-richtung werden pro Ast zwei weitere Umlenkspiegel benotigt. Die Strahlen werden so
justiert, daf} sie parallel zur optischen Aufbauplatte in der Hohe der optischen Achse

der Slave-Laser-Faserkopplung verlaufen. Mit den Strahlteilern vor den Slave-Lasern ist
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dann fiir jeden Slave-Laser eine Optimierung des Modeniiberlapps mit dem Master-Strahl

moglich.

Umlenk-
spiegel/;b

<N

50 %-Strahl-
teiler

Optische-
Isolatoren

Master-
laser

Slave-Laser Strahlteiler Faserkopplung
Referenzstrahl

Abbildung 4.6: Verteilung der Master-Leistung auf die Slave-Laser des Systems. Durch
einen 50 %-Strahlteiler wird die Master-Leistung auf die zwei Aste mit 10 und 9 Slave-
Lasern aufgeteilt. Mit jeweils einem Strahlteiler pro Slave wird die Einkopplung in die

Slave-Resonatoren realisiert.

Die in die Slave-Laser eingekoppelte Master-Leistung ergibt sich aus der Betriebsleistung
des Masters, den Verlusten an den optischen Komponenten, den Strahlteilerverhéltnissen
und der Effizienz bei der Einkopplung in die Slave-Laser. Wihrend die Leistungen des
Masters direkt vor den Slave-Resonatoren mefibar ist, ist die tatséchlich eingekoppelte
Leistung nur schwer zu erfassen [Kob 81], sie wird deshalb im folgenden abgeschétzt.
Die Kopplung ist mit der in eine Grundmode-Glasfaser vergleichbar, wobei der deutlich
grofere Brechungsindex des Halbleitermaterials und damit die groeren Reflexionsverluste
an der Grenzflache zur Luft beriicksichtigt werden miissen. Setzt man fiir den Reflexions-
verlust 30 % (ngr = 3,5) und fiir die Einkoppeleffizienz aus dem Modeniiberlapp 0,70 an,
so erhélt man fiir die Koppeleffizienz zwischen Master und Slave einen Wert von 0,49.
Bei einer Master-Leistung von 25 mW betrigt die Leistung von einer Seite der Strahl-
teiler direkt vor den Slave-Lasern im Mittel 65 pW. Beriicksichtigt man fiir die Slave-
Kollimationslinsen eine Transmission von 97 %), so erhalt man mit der oben abgeschétzten

Koppeleftizienz von 0,49 eine eingekoppelte Leistung von 31 pW. Bei einer mittleren Be-
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triebsleistung der Slave-Laser von 17,0 mW ergibt sich nach Gl. 2.23 ein Locking-Range
von Avy =2,6 GHz (AL =4-107% nm).

4.3.2 Optimierung des Injection-Locking-Prozesses

Die Initialisierung und Optimierung des Injection-Locking-Prozesses besteht aus der An-
passung der absoluten spektralen Lage der Slave-Longitudinalmoden an die Emissions-
frequenz des Master-Lasers. Diese Anpassung wird durch eine Anderung der Temperatur
und des Betriebsstroms der einzelnen Slave-Laser erreicht. Weiterhin ist die Optimierung
des Uberlapps der raumlichen Modenprofile von Master und Slave mit den Strahlteilern
vor den Slave-Lasern notwendig.

Die Optimierung ist damit ein iterativer Prozef}, bei dem Temperatur und Betriebsstrom
der Slave-Laser sowie der Modeniiberlapp abwechselnd justiert werden miissen. Kriterien
fiir die Qualitdt der kohédrenten Kopplung sind das Emissionsspektrum des Slave-Lasers
und die Kohérenz zwischen Master und Slave. Fiir die Beurteilung der Emissionsspek-
tren der Slave-Laser wiahrend der Optimierung wird die Strahlung von Master und Slave
iiber eine Multimode-Glasfaser in einen Monochromator eingekoppelt. Uber eine CCD-
Kamera, die sich in der Ebene des Ausgangsspaltes des Monochromators befindet, kénnen
dann die Modenspektren der Laser beobachtet werden. Die Kohéarenz kann qualitativ mit
Hilfe der interferometrischen Uberlagerung von Master- und Slave-Laser auf einer CCD-
Kamera beurteilt werden.

Zu Beginn der Justage werden die raumlichen Modenprofile von Master und Slave visu-
ell mit Hilfe der Strahlteilereinstellung zum Uberlapp gebracht. Auch bei nicht optimal
abgestimmten Slave-Longitudinalmoden 18t sich dabei ein Effekt der Master-Strahlung
auf das Slave-Spektrum beobachten. Um diesen Effekt zu verstarken, wird der Strom des
Slave-Lasers variiert. Durch abwechselnde Justage von Strahlteiler und Strom wird die
Einstellung mit moglichst hoher Seitenmodenunterdriickung im Slave-Spektrum und ma-
ximalem Kontrast im Interferenzbild gesucht. Abschlielend wird die Gehdusetemperatur
des Slave-Lasers so angepafit, dal bei maximaler Kohédrenz der Betriebsstrom auf eine
grofle optische Ausgangsleistung der Slave-Laser eingestellt werden kann. Dies ist auf-
grund der vergleichbaren Wirkung von Betriebsstrom und Gehdusetemperatur auf die
Diodenlaser-Chiptemperatur moglich.

Dieser iterative Prozefl der Justage von zwei Parametern (Strom und Strahlteilerpositi-
on) ist zeitlich sehr aufwendig. Zur Reduzierung dieses Aufwandes ist ein teildynami-
scher Prozefl moglich. Dafiir wird iiber eine externe Modulationsspannung der Strom der
Slave-Laser tiber einen Bereich von ca. 2 mA moduliert. Dies entspricht nach GI. 3.1
einem Frequenzbereich von 7,2 GHz. Gibt man das Modulationssignal auf den x-Fingang
und das Kontrastsignal der interferometrischen Uberlagerung von Master und Slave auf
den y-Eingang eines Oszilloskops, kann die Kohérenz fiir den modulierten Bereich des
Slave-Laserstroms beobachtet werden (vgl. Kap. 3.1.2). Der Strahlteiler wird dann so
justiert, daB die mit dem Oszilloskop dargestellte Kohdrenz in Abhédngigkeit des Stroms
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ein moglichst hohes Maximum und eine méglichst grofie Breite aufweist.

4.3.3 Temperaturstabilisierung der Diodenlaser

Um die Frequenz einer Resonatormode der Slave-Laser in den Frequenzbereich des Lock-
ing-Range zu schieben und zu stabilisieren, werden Strom und Temperatur der Slave-Laser
variiert und geregelt.

Fiir die Temperaturregelung werden Peltierelemente zwischen Diodenlaserhalter und Auf-
bauplatte eingesetzt. Zusammen mit einem Thermistor als Temperatursensor, der in einer
Bohrung im Halter befestigt ist, und einer kommerziellen Regelelektronik (HY-5610, Hy-
tek Microsystems Inc., USA) wird die Temperatur des Diodenlasergehduses stabilisiert.
Durch die thermische Ankopplung des Halters und des Halteblocks an die Umgebungsluft
kommt es zu einem Temperaturgradienten iiber dem Volumen der Konstruktion. Da der
Thermistor im Halteblock zwischen Diodenlasergehduse und Peltier-Element befestigt ist,
bewirkt dieser Gradient, dafl zwischen Thermistor und Diodenlaserchip eine Temperatur-
differenz besteht. Diese ist von der Lufttemperatur und der eingestellten Regeltemperatur
abhéngig.

Ein weiterer Einflufl auf die Gehdusetemperatur der Laser ist durch wechselnde Konvek-
tionsverhéltnisse an den Haltern gegeben. Bei starker Luftbewegung kommt es zu einer
starken Kopplung an die Umgebungsluft und damit zu einem verdnderten Temperaturgra-
dienten tiber dem Halter. Die Konvektionsverhiltnisse werden deshalb durch eine Haube
iiber dem optischen Aufbau stabilisiert.

Eine vollkommene Entkopplung von den Umgebungsbedingungen ist fiir den realisierten
Aufbau nur schwer zu erreichen. Mit der beschriebenen Regelung und den Vorkehrun-
gen zur Konvektionsunterdriickung konnte eine Temperaturstabilitit des Diodenlaser-
Halteblocks ATgjoer/ ATy von ca. 51 mK /K erreicht werden.

Bei einem Temperaturgradienten von 34,2 GHz/K fiir die Modenfrequenz (Gl. 3.3) ergibt

sich damit eine Frequenzstabilitdt pro 1 K Umgebungstemperaturénderung von
Av  ATp,. GHz 51mK GH
Bk S (4.2)
AT Aly K K K

Bei einem Locking-Range von 2,6 GHz reicht diese Temperaturstabilitét bei den iiblichen

= 34,2

Raumtemperaturschwankungen fiir einen stabilen koharenten Betrieb nicht aus. Ein
Loésungsansatz fiir eine weiterfithrende Regelung ist die aktive Stabilisierung der Kohérenz,

deren Prinzip und Realisierung in Kap. 4.6 beschrieben ist.

4.4 Lasersystemkopf

Der Lasersystemkopf hat die Aufgabe, die aus den Faserenden austretende divergente
Strahlung der Slave-Laser durch optische Transformation mit moglichst geringen Lei-
stungsverlusten auf das Werkstiick zu bringen. Auflerdem ist ein Abgleich der Phasen der

Einzellichtwellen nach der Propagation durch die Glasfasern notwendig.
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4.4.1 Optomechanischer Aufbau

Die Realisierung des Lasersystemkopfes zeigt Abb.4.7. Die divergente Strahlung der
Slave-Laser aus den Glasfasern wird mit den Einzellinsen des Linsenarrays kollimiert.

Dieses besteht aus einer Halteplatte mit eingeklebten FEinzellinsen und einer weiteren

Photodioden-
array

50 mm

_ Strahlteiler 2 Teleskop Kamera

CCD 1
Strahlteiler 1 Mikroskop- Kamera
_ /7 objektiv

]

—

\ \ Fokussierlinse
Linsenarray

Fasern von

Slave-Lasern

Referenzstrahlung vom Master-Laser

Abbildung 4.7: Aufbau des Lasersystemkopfes. Die divergente Strahlung aus den Faseren-
den wird mit dem Linsenarray kollimiert und mit Hilfe des Strahlteilers 1 mit der Master-
Strahlung iiberlagert. Das Photodiodenarray liefert die Signale fiir die Phasenregelung.
Die Kameras CCD 1 und CCD 2 dienen zur qualitativen Kontrolle des Koh&drenzgrades
bzw. der Uberlagerung der 19 Slave-Laser im Systemfokus.

Halteplatte zur Aufnahme der Glasfasern. Die kollimierte Strahlung tritt durch Strahl-
teiler 1, der eine Reflektivitat von 3,4 % hat und zwischen dessen Vorder- und Riickseite
ein Keilwinkel von 0,75° besteht. Die transmittierte Leistung wird mit einem Achromat
der Brennweite frr = 200 mm fokussiert und der Fokus zur Beobachtung mit Hilfe eines
20-fach Mikroskopobjektives vergrofert auf CCD-Kamera 2 abgebildet.

Der reflektierte Anteil von Strahlteiler 1 wird mit einem Teil der Strahlung des Master-
Lasers auf einem Photodiodenarray iiberlagert. Aus der interferometrischen Uberlagerung
der Strahlung des Master-Lasers und je eines Slave-Lasers auf einer Photodiode &8t sich
die Phasenlage der Slave-Strahlung bestimmen. Dieses Signal dient als Eingangssignal fiir
die Phasenregelung. Der Reflex von der Riickseite des Strahlteilers 1 hat keinen Einflufl
auf das Photodiodensignal, da dessen Phasenfront gegeniiber dem Master-Strahl verkippt
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ist und die interferometrische Uberlagerung mit einer hohen Raumfrequenz moduliert ist.
Das Bild der interferometrischen Uberlagerung wird iiber den Strahlteiler 2 und ein ver-
kleinerndes Teleskop auf CCD-Kamera 1 abgebildet. Uber den Kontrast des Interferenz-
bildes ist damit eine direkte qualitative Bewertung der Kohdrenz aller 19 Slave-Laser
wahrend des Betriebs moglich.

Die geometrischen Mindestmafle des Lasersystemkopfes ergeben sich aus der Grofle des
Linsenarrays. Der Durchmesser der Finzellinsen betrdgt 7 mm und der des Strahlbiindels
damit 35 mm. Alle nachfolgenden optischen und elektronischen Komponenten (Strahltei-
ler, Linsen, Photodiodenarray) miissen auf diesen Strahlbiindeldurchmesser in der Grofie
abgestimmt sein. Eine Miniaturisierung des Lasersystemkopfes mufl daher beim Linsen-
array ansetzen, das in der verwendeten Version aus Einzellinsen besteht. Bei der Fer-
tigung aus einem monolithischen Substrat sollte jedoch eine deutliche Reduzierung des
Gesamtdurchmessers moglich sein. Die miniaturisierte Herstellung aller nachfolgenden

Komponenten ist im Vergleich zum Linsenarray problemlos méglich.

4.4.2 Justage der Strahliiberlagerung

Der Gesamtfokus nach der Fokussierlinse (Brennweite fr4) im Lasersystemkopf ergibt
sich aus der Uberlagerung der Einzelstrahlen. Diese genaue Uberlagerung wird durch eine

entsprechende Positionierung der Faserenden relativ zu den Einzellinsen des Linsenarrays

erreicht (vgl. Abb. 4.8).

optische Achse der
Positionierebene Einzellinse Fokusebene Beobachtungsebene

/ b XiF
A
— | ccb- |
Kamera
_ Mikroskop-
objektiv
Linsenarray (f,,) Fokussierlinse (f ) optische Achse der Fokussierlinse

Abbildung 4.8: Experimenteller Aufbau zur Justage der Faserenden relativ zu den Einzel-
linsen des Linsenarrays. Durch die vergréfierte Abbildung der Fokusebene auf die CCD-

Kamera wird die Position der Einzelfoki kontrolliert.

Jede Einzellinse des Linsenarrays (Brennweite fr4) bildet mit der fokussierenden Linse
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ein Teleskop mit der Vergréflerung:

frr 200mm
MLFLA fLA 21 mm 97 5 ( 3)

Die optimale Uberlagerung der Einzelstrahlen ergibt sich, wenn die jeweiligen Faserenden
auf den optischen Achsen der Einzellinsen liegen und diese wiederum parallel zur optischen
Achse der fokussierenden Linse sind. Bei einer Abweichung von der optischen Achse um
einen Wert Axzyp4 in der Positionierebene (vgl. Abb. 4.8) kommt es entsprechend der

Brennweite fr 4 zu einem Winkelfehler im kollimierten Strahl:

A
A = =EA (4.4)
Jra

Nach der Fokussierung wird dieser Winkelfehler wieder in einen Positionsfehler Azpr in

der Fokusebene transformiert:

AJ}LF =Af- fLF- (45)

Die raumlichen Dimensionen zwischen Positionierebene und Fokusebene skalieren damit

entsprechend der Vergréferung der Teleskopanordnung:

LF
Azpp = —Axpa = mrrra Azpa. (4.6)
LA
Normiert man den Positionsfehler auf den Durchmesser des Einzelfokus w in der entspre-

chenden Ebene, so ist dieser unabhéngig von der Vergréflerung:

A A
Axnor’m — TLE = xLA? (47)

WrLF Wwr.A

da auch der Einzelfokus entsprechend der Vergréerung skaliert:

WLF = MLFLAWLA = MLFLA WE. (4.8)

Der Wert wr gibt den Durchmesser auf der Endfliche der Faser an. FEine Fokusver-
groferung aufgrund von optischen Aberrationen bleibt bei diesen rein geometrischen Be-
trachtungen unberiicksichtigt.

Die Groe des Gesamtfokus nimmt durch die Fehlpositionierung von Einzelfasern zu.
Unter der Annahme einer tolerierten Vergroflerung Az, orm max des Gesamtfokus um 10 %
gegeniiber dem Einzelfokusdurchmesser, mufl die Positionierung der Faserenden relativ

zu den Einzellinsen mit einer Genauigkeit von kleiner
AxLA,maX = Axnorm,max wp = 07 I- 47 8Mm = 0, 48 pm

in den Richtungen senkrecht zur optischen Achse erfolgen. Diese hohen Positionier- und
Fixieranforderungen entsprechen denen der Diodenlaser-Faser-Kopplung und miissen mit

einem entsprechenden Positionierkonzept erfiillt werden.
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Dazu wurden im Rahmen einer Diplomarbeit [Hop 97] nidhere Untersuchungen durch-
gefiithrt, die als Ziel die Optimierung eines Positionier- und Fixierprozesses hatte. Das
resultierende Verfahren wurde auf die speziellen Anforderungen des hier beschriebenen

Systems angepafit.
In Abb. 4.9 ist die Anordnung von konfektionierten Faserenden, der Halteplatte und Ein-

zellinsen des Linsenarrays dargestellt. Die Konfektionierung der Faserenden mit Ferrul,
Schréagpolitur und Hiilse ist der fiir die Einkopplung beschriebenen gleich. Die Hiilse
wird fiir die Positionierung mit einem Haltefinger gehalten, der eine an den Hiilsenauflen-
durchmesser angepafite zylindrische Aufnahmeflache hat. Mit Hilfe eines flexiblen Stahl-
bandes wird die Hiilse gegen diese Flache geprefit und somit gehalten. Das Stahlband
wird mit einem Elektromagneten gespannt, iiber dessen Betriebsspannung eine Einstel-
lung der Haltekraft und das praktisch kraftefreie Losen des Haltefingers nach erfolgter
Aushértung des Klebers moglich ist. Die Positionierung des Haltefingers geschieht {iber

zwel Rotationsachsen und drei kartesische Achsen.

Klebeverbindungen
b a

Hulse mit
Faser

Stahlband

Haltefinger

*5\ Linsen des
Halteplatte | | | Linsenarrays

Abbildung 4.9: Querschnitt durch das Linsenarray. Die konfektionierten Faserenden wer-
den mit dem Haltefinger positioniert und durch die Klebeverbindungen a und b in der
Halteplatte fixiert.

Vor der raumlichen Justage der Faser in der Halteplatte des Linsenarrays wird die Pola-
risationsrichtung der aus den Fasern austretenden Strahlung durch Drehen der Faser im
Halter in eine fiir alle Fasern gleiche Richtung eingestellt. Die rdumliche Justage wird
mit Hilfe der Gesamtfokusabbildung auf der CCD-Kamera 2 des Lasersystemkopfes kon-
trolliert. Die Auflésung der optischen Justagekontrolle mit der CCD-Kamera ist durch
die Vergroferung des Mikroskopobjektivs und die Ausleuchtung des CCD-Kamerachips
gegeben. Bei dem gewidhlten Aufbau entspricht der Durchmesser eines Einzelfokus 68
Bildpunkten des CCD-Chips. Mit einem an die CCD-Kamera angeschlossenen Strahl-

diagnosesystem ist die Positionsbestimmung des Finzelstrahlfokus bis auf 2 Bildpunkte
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moglich. Daraus ergibt sich eine Positionsauflosung dxp 4 von:

2 2
dxpa = @wF: @-4,8/,Lm:0,14/,cm.

Diese Auflosung ist fiir die Justage der Uberlagerung der Einzelfoki ausreichend und

unterschreitet die mit dem Klebeprozefl erreichbare Fixiergenauigkeit.

4.4.3 Montage der Faserenden im Linsenarray

Die Justage der Faserenden in der Halteplatte des Linsenarrays muf} so optimiert wer-
den, daB es zu einem Uberlapp der Einzelfoki im Gesamtfokus kommt. AuBerdem darf
die Hiilse am Faserende nicht in Kontakt mit den Bohrungswéanden in der Halteplatte
kommen (vgl. Abb. 4.9). Bei einem mechanischen Kontakt wiirden Kréfte entstehen, die
nach einer abgeschlossenen Klebung und nach dem Loésen des Haltefingers vom Klebstoff
aufgenommen werden miifiten. Da dieser eine elastische Konsistenz hat, wiirde es zu De-
formationen des Klebermaterials und damit zu Abweichungen von der optimalen Position
kommen.

Bei der Klebung wird die Hiilse zun4chst nur am vorderen, dem Linsenarray zugewandten,
Ende mit der Halteplatte verklebt (Klebeverbindung a). Dazu wird nur der vordere Teil
der Hiilse mit Klebstoff benetzt und in die Bohrung der Halteplatte eingefithrt. Nach
abgeschlossener Feinpositionierung wird der Klebstoff durch das Linsenarray mit UV-
Strahlung beleuchtet und damit ausgehartet. Durch das Losen des Haltefingers verandert
sich die Position des beobachteten Einzelfokus in der Brennebene des Gesamtfokus. Die
experimentell bestimmte Abweichung von der optimalen Position betrédgt im Mittel einen
halben Fokusdurchmesser wy.

Da die Hiilse nur im vorderen Bereich verklebt ist, ist eine wiederholte Feinjustage der
Faserposition moglich. Diese wird mit Hilfe eines dreiachsigen, manuell einstellbaren Ver-
schiebetisches durchgefithrt. Die Kraftiibertragung geschieht in diesem Fall iiber einen
Dorn, der am freien Ende der Hiilse angesetzt wird und diese in die entsprechende Rich-
tung fiir eine Positionskorrektur schiebt. Nach der Positionierung wird auch der hintere
Teil durch eine Klebung fixiert (Klebeverbindung b in Abb. 4.9).

Fiir die Klebung von 18 Faserenden nach dieser Methode wurde eine mittlere Abweichung
von der Schwerpunktposition des Gesamtfokus um + 7,7 % des Einzelfokusdurchmessers
Wr,4 gemessen.

Ein Nachteil der Klebestrategie ist die Einwirkung von Kréften auf das ausgehirtete Kle-
bermaterial in der Klebeverbindung a. Dadurch werden Spannungen im Klebermaterial
induziert, die mit der Standzeit relaxieren und zu Positionsénderungen fiithren. Fiir die
Dokumentation dieser Anderungen wurden die Positionen der Einzelfoki in der Fokusebe-
ne in unregelméafigen Abstédnden fiir Zeiten bis zu 124 Tagen nach der Klebung gemessen.
Die mittlere Abweichung der Einzelfoki vom Schwerpunkt des Gesamtfokus ist in dieser
Zeit in Richtung der Gravitationskraft von 4+ 7,8 % auf + 14,6 % angewachsen. Fiir

die Richtung senkrecht zur Gravitationskraft ergibt sich eine Zunahme von + 7,6 % auf
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+ 11,1 %. AuBer der Vorzugsrichtung beziiglich der Gravitation ist keine Systematik bei
der Verteilung der Einzelfoki in Abhéngigkeit der Standzeit zu erkennen.

4.5 Phasenregelung

Die Notwendigkeit zur Stabilisierung der Phase der einzelnen Slave-Lichtwellen ergibt
sich aus der angestrebten kohirenten Uberlagerung und den zeitlich variierenden opti-
schen Wegldngen durch z.B. mechanische Belastungen des optomechanischen Aufbaus
und der Fasern. Ziel der Regelung der Slave-Phasen ist es, eine ebene Wellenfront iiber
die Gesamtapertur des Linsenarrays und damit eine maximale Leistungsdichte bei der Fo-
kussierung des Strahlbiindels zu erreichen. Fiir den Aufbau des Phasen-Regelkreises ist
die Messung des Phasen-Istwertes, ein Phasenstellglied und eine elektronische Regelung

notwendig.

4.5.1 Messung des Phasen-Istwertes

Die orts- und zeitabhingige Messung der Phase einer Lichtwelle ist nur relativ zu einer
Referenzphase moglich. Diese Referenzphase ist im beschriebenen System durch die Phase
des Master-Lasers gegeben, mit der die Phasenfronten der Slave-Laser im Lasersystemkopf
iiberlagert werden.

Die orts- und zeitabhéngige Leistungsdichte im Interferenzbild I (x,t) folgt aus dem for-

malen Zusammenhang [Lau 93]:
T(x,t) =211 + cos (P (x,1))], (4.9)

Iy gibt darin die Leistungsdichte der zwei iiberlagerten Felder an. Die Phase ® (x,t)
zwischen Master- und Slave-Strahl ist im allgemeinen von Ort und Zeit abhdngig. Aus
der Periodizitdt der Cosinus-Funktion ergibt sich, dafl die Umkehrfunktion von GI.4.9
nicht eindeutig ist. Eine eindeutige Berechnung der Phasenwerte aus einem gegebenen
Leistungsdichtewert [ (x,t) ist damit nicht méglich. Diese Eindeutigkeit erhdlt man erst
durch die zusétzliche Berticksichtigung des Gradienten von [ (x,t) beziiglich des Ortes
oder der Zeit.
Der raumliche Gradient 01 (x,t) /0« 1afit sich, wie in Abb. 4.10 a) gezeigt, durch eine
definierte Verkippung der Wellenfronten von Master und Slave gegeneinander und durch
zwei raumlich getrennte Detektoren an den Orten z; und 5 bestimmen:

ol (x,1) _ IL—1 (4.10)

Ox Ty — Xy

Um eine Eindeutigkeit zu erreichen, muf} der rdumliche Abstand zwischen den Detektoren
auf die Verkippung der Wellenfronten abgestimmt sein. Fiir eine maximale Auflésung bei
der Phasendetektion muf} die Detektion auflerdem im Bereich der Flanken der Leistungs-

dichteverteilung erfolgen.
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a) raumlicher Phasengradient
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Abbildung 4.10: Bestimmung der Phasendifferenz zwischen zwei elektrischen Feldern iiber

(a) einen rdumlichen oder (b) zeitlichen Phasengradient. Fiir die Erzeugung des zeitlichen

Gradienten ist die Phasenmodulation eines der Felder notwendig.

Fiir die Messung eines zeitlichen Gradienten 01 (x,t) /0t ist die zeitliche Modulation der
Phasendifferenz zwischen den iiberlagerten Feldern notwendig. Wie in Abb. 4.10 b) ge-
zeigt, wird dazu die Phase eines der elektrischen Felder zeitlich mit der Abhéanigkeit
®,,, (1) moduliert. Aus der interferometrischen Uberlagerung mit einem Strahlteiler folgt
dann die zeitabhangige Leistungsdichte [ (¢), die in diesem Fall mit nur einem Detektor
gemessen wird. Mit einer sdgezahnférmigen Modulation der Phasendifferenz mit der po-
sitiven Steigung ¢, folgt nach Gl. 4.9 eine periodische Abhéangigkeit der Leistungsdichte
von ®,,, (t) wihrend der Periode At,,,:

1(t) =210 [1 + cos (®; (1) + D0 (1))], (4.11)
mit @, (t) = 8?;0 t= ot (4.12)

Fiir die Bestimmung des Phasen-Istwerts ®; (o) wird die Zeitdifferenz zwischen Startzeit
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des Sagezahns to und dem Zeitpunkt ¢; fiir den die Leistungsdichte I (¢;) gleich 215 und
der Gradient 91 (¢;) /Ot < 0 ist gemessen (vgl. auch Abb. 4.10). Nach Gl. 4.11 sind diese

Bedingungen fiir den Fall
(I)i (tz) + (I)mo (tz) =T (413)

erfilllt. Aus GI. 4.13 folgt fiir den Phasen-Istwert:

P, (to) ~ O, (tz) =7—-0,, (tz) =7 — qb t; fur |(I)Z (to) — ¢, (to + Atmo) <« 2m. (414)

Diese Beziehung gilt nur, wenn die charakteristische Zeit fiir eine Anderung des Phasen-
[stwertes ®; () deutlich grofler als die Mefiperiode At,,, und damit die Bedingung fiir
Gl. 4.14 erfiillt ist. Der Phasen-Istwert kann dann aus der Zeit ¢; und der Steigung fiir
die positive Flanke des Ségezahns ¢, nach Gl. 4.14 berechnet werden.

Die Meimethode tiber einen zeitlichen Gradienten zeichnet sich durch einen geringeren
technischen Aufwand mit nur einem Detektor und der geringeren Abhéangigkeit von der
Justage eines Kippwinkels zwischen den Phasenfronten aus. Aus diesen Griinden wurde
diese Methode fiir den Einsatz im System ausgew&hlt.

Fiir eine eindeutige Phasenmessung tiber den zeitlichen Gradienten folgt aus Gl. 4.14 die

Forderung, dafl die Modulationsfrequenz v,,, = ﬁ deutlich grofler als die Frequenzen

der im System auftretenden Phasenfluktuationen ?ein muf. Entsprechend der Messung in
Kap. 2.4.4 liegt die Grenzfrequenz fiir Phasenfluktuationen bei ca. 30 kHz. Experimen-
telle Untersuchungen zeigten, dafl eine Modulation mit einer Frequenz von 100 kHz eine
ausreichende Genauigkeit bei der Messung des Phasen-Istwertes liefert.

Um diese Modulationsfrequenz zu erreichen, wird im System die Phase des Master-Strahls
durch zwei elektrooptische LiNbOs-Kristalle moduliert. Diese Kristalle werden als trans-
versale Phasenmodulatoren betrieben, d.h das elektrische Feld liegt senkrecht zur Pro-
pagationsrichtung an den Kristallen an. Unter der Bedingung, daf} die propagierende
Lichtwelle in Richtung des auflerordentlichen Brechungsindexes n. polarisiert ist, ergibt

sich fiir die Phasendnderung in Abhénigkeit einer angelegten Spannung U [Yar 84]:

2m nd L
A (U) == T 767“333[]. (415)

Neben der angelegten Spannung U und der Lichtwellenldnge héngt die Phasendanderung
von dem elektrooptischen Koeffizient r33 und der Kristallinge I und -dicke d ab. Die
Werte fiir die im System verwendeten Kristalle sind in Tabelle 4.2 zusammengefaf3t.

Bei einer Wellenldnge von A = 675 nm ergibt sich nach GI. 4.15 fiir eine Phasenschiebung
um A® = 27 eine Spannung von 294 V. Um diese Spannung weiter zu reduzieren, wurde
im System ein optischer Dreifachdurchgang mittels einer Spiegelanordnung und damit
eine Drittelung der theoretischen 2r—Spannung auf 98 V realisiert. Die experimentell
ermittelte 2r—Spannung fiir eine Ségezahn-Modulationsspannung betrégt 167 V und liegt
damit deutlich oberhalb des theoretischen Wertes.
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Grofle Formelzeichen Wert
Gesamtlénge L 70 mm
Dicke d 5 mm
elektrooptischer Koeffizient r33 30,8-1077 V/m
auflerordentlicher Brechungsindex Ne 2,20
Spannung fiir Phasenschiebung um 27 Usr 294 V

85

Tabelle 4.2: Daten der im System eingesetzten LiNbOgz-Kristalle. Die Materialkonstanten
sind der Referenz [Yar 86] entnommen. Die Spannung fiir eine Phasenverschiebung um 27

folgt aus GIl. 4.15 und gilt fiir die optische Reihenschaltung der zwei Kristalle.

4.5.2 Phasenstellglied

Die Realisierung von Phasenstellgliedern iiber elektrooptische Kristalle, wie fiir die Master-
Strahlung, ist optomechanisch aufwendig und teuer. Da fiir die Ausregelung von Pha-
senstorungen Regelfrequenzen bis max. 30 kHz ausreichen, kénnen sogenannte Piezomo-
dulatoren eingesetzt werden [Mar 87], [Dav 74].

Diese bestehen aus einem Tubus oder einer Scheibe piezoelektrischen Materials, auf dessen

Durch

Anlegen einer Spannung an die Auflen- und Innenfliche des Tubus bzw. an die Ober-

Mantelfliche eine Glasfaser in mehreren Windungen und Lagen gewickelt ist.

und Unterseite der Scheibe, kommt es aufgrund des piezoelektrischen Effektes zu einer
radialen FExpansion des Materials. Diese Fxpansion setzt die Faser einer longitudinalen
Zugspannung aus, die zu einer Langendnderung AL und einer Brechungsindexédnderung
An aufgrund des photoelastischen Effektes fithrt. Die geometrische Liangendanderung und
die Brechungsindexinderung ergeben eine Anderung der optischen Weglinge und damit
auch der Lichtwellenphase A®. Dieser Wert wurde experimentell bestimmt [Dan 88] und
betrdgt pro geometrischer Langenédnderung AL fiir eine Wellenlédnge von A = 675 nm:
AP =10,9 rad AL.

pm

(4.16)

Die Grenzfrequenz eines solchen Modulators hangt vom piezoelektrischen Material und der
geometrischen Bauform ab. Fiir den Finsatz in einer Regelung bestimmt die mechanische
Resonanz mit der niedrigsten Frequenz diese Grenzfrequenz, da eine Phasenverschiebung
des Regelsignals im Resonanzfall zu Reglerinstabilitéten fiihrt.

Bei vergleichbarem Durchmesser und vergleichbarer Dicke liegt diese Resonanz fiir eine
Scheibe bei einer héheren Frequenz als fiir einen Tubus. Aus diesem Grund werden im
beschriebenen System Piezoscheiben mit einer Dicke von 2 mm und einem Durchmesser
von 20 mm eingesetzt (Material PIC 151, PI Ceramic GmbH).

Die Léngendnderung AL der Faser pro Windung kann in erster Néherung gleich der
Umfangsdnderung Ab der Scheibe bei einer gegebenen Spannungsdnderung AU gesetzt
werden. Diese Umfangsdnderung ist fiir die verwendeten Scheiben % =6,5-107% um/V
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[PIC 94]. Dabei werden elastische Deformationen des Klebematerials zwischen Faser
und Piezomaterial vernachléssigt. Die spezifische Phasenschiebung des Piezomodulators
A®py, bezogen auf die angelegte elektrische Spannung und eine Faserwindung, betrigt
damit unter Beriicksichtigung von GI. 4.16:

A(I)pz Ab 1 rad
=10,9 — — =0,07] m=——7——. 4.17
AU Ny " AU Ny ’ V Windung ( )
Der Brechungsindex der Glasfaser wurde in dieser Rechnung mit n = 1,5 angesetzt.

Fiir einen Modulator mit 20 Faserwindungen folgt aus GIl. 4.17 eine 2r—Spannung von
Upr = 4,4 V.

Abb. 4.11 zeigt die frequenzabhéngige spezifische Phasenschiebung fiir einen Modulator
mit 6 Faserwindungen in einer Lage. Finem Bereich mit konstanter Phasenschiebung bis
50 kHz folgt die erste Resonanz dieses Modulators bei einer Frequenz von 100 kHz. Diese
Resonanzfrequenz und die spezifische Phasenschiebung fiir Frequenzen kleiner 50 kHz
werden durch das Aufbringen und Verkleben von mehreren Faserlagen nicht wesentlich
beeinflult. Experimentelle Modulatortests mit 6, 15 und 23 Windungen ergaben eine

maximale Abweichung fiir die spezifische Phasenschiebung von 5 %.

1
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Abbildung 4.11: Phasenmodulationsgrad eines zylindrischen Piezophasenmodulators mit
6 Faserwindungen. Die erste mechanische Resonanz liegt bei einer Frequenz von
ca. 100 KHz.

Die experimentell bestimmte spezifische Phasenschiebung von 0,058 rad/(V Windung)
ist um 18 % kleiner als der theoretisch nach GI.4.17 berechnete Wert. Die Ursache
fiir diese Abweichung kénnte die Kompression einer Klebstoffschicht zwischen Faser und
Piezoscheibe sein, die dazu fiithrt, dafl eine Umfangsdnderung nicht vollstindig in eine

Léngendnderung der Glasfaser umgesetzt wird.



4.5 PHASENREGELUNG 87

4.5.3 Phasenregelkreis

Der geschlossene Regelkreis mit Master-Laser und einem Slave-Laser ist schematisch in
Abb.4.12 dargestellt. Das Ziel ist die Ausregelung von zeitlichen Fluktuationen des

Phasen-Istwertes bzw. die Stabilisierung auf einen gegebenen Sollwert ®;.

elektrooptischer
Master-Laser Phasen

O

* q)mo~ Umo Signal-
mo generator

1 »

' t
t0 1:0 + Atmo

Interferometrische
O Uberlagerung
Slave-Laser Preg Uno Photo- D
diode
_ Bestimmung Phasen-Istwert t,
Piezo-
Usie
Phasenmodulator Sollwert t, Regeldifferenz
(Phasen-Stellglied) U teg =t -t

Pl-Regler

Abbildung 4.12: Schema des Phasenregelkreises. Der Master-Strahlung wird eine zeitlich
modulierte Phase A¢,  aufgeprigt. Aus der interferometrischen Uberlagerung mit der
Slave-Strahlung resultiert ein Signal, dessen Nulldurchgang ¢; der Phase des Slave-Lasers
entspricht. Durch Vergleich mit der Zeit fiir die Soll-Phase ¢4 ergibt sich das Regelsignal
Uy.

Zwischen Phasendetektion und Phasenstellglied schliefit die elektronische Phasenregelung
den Regelkreis. Der Phasen-Istwert wird, wie im obigen Kapitel beschrieben, iiber ein
dynamisches Verfahren bestimmt. Dessen Ergebnis ist die Zeit ¢;, die dem aktuellen
Phasen-Istwert ®, (¢) proportional ist und deren Vergleich mit dem zeitlichen Sollwert
s die Regeldifferenz At,., = 15 — 1; ergibt. Die Regeldifferenz wird auf einen Integral-

Proportional-Regler gegeben, dessen Ausgangsspannung U, den Phasenmodulator in der
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Slave-Glasfaser ansteuert und zu der Phasenverschiebung

APpy
AU
der Slave-Lichtwelle relativ zur Master-Lichtwelle fithrt.

Das Eingangssignal fiir die Regelung von der Photodiode Uy, ist proportional zur Lei-

O, = Usey (4.18)

stungsdichte der interferometrischen Uberlagerung und ergibt sich aus der Beriicksichtig-
ung aller Phasenbeitréige:

Usig (1) ~ T(t) = 2o [1 + cos (®; (£) + Bpo (1) + Brey (1))]. (4.19)

Im Fall der eingeschwungenen Regelung wird die fluktuierende Phase ®; durch das Re-
gelsignal auf den Phasen-Sollwert ®; stabilisiert:

Gy (t)=0s — D, (1). (4.20)
Das Blockschaltbild der Istwert-FErfassung und der Regelelektronik zeigt Abb.4.13. Die

Nulldurchgénge des analogen Fingangssignals Uy;, werden zunéchst durch einen Analog-
Digital-Wandler in digitale Flanken transformiert. Die Triggerung der nachfolgenden
digitalen Logik zur Bestimmung der Zeit ¢; erfolgt mit dem Startpunkt der positiven
Flanke der Modulationsspannung U,,,. Mit der Ladung von Kondensator C; tiber digitale
Schalter wird die Nulldurchgangszeit ¢; in eine Spannung umgesetzt.

Bestimmung des Phasen-Istwertes Sollwert-
| Sollwert Vorgabe
lkonst.

U'sig digital é(/y'
igitale \ Ipp.
» AD ok [ :
4 PD |_

Uoo | 5_' Regler PM

digitale
./1./1.“" Logik >

H-—

c, 5
Ruick-
setzung

Stell-

Regler glied

Abbildung 4.13: Blockschaltbild der elektronischen Phasenregelung, eine Erlduterung wird
im Text gegeben. AD - Analog-Digital-Wandler, C; und C; — Ladekondensatoren, x/y-
Kipp. — Sollwertvorgabe fiir eine Phasenfrontkippung, PM — Phasenmodulator.

Die Information tiber die Istphase wird mit der Periode der Modulationsspannung At,,,
aktualisiert. Damit diese Information auch nach dem Start einer neuen Mefiperiode und ei-
nes neuen Ladezyklus von C; zur Verfiigung steht, ist eine Abtast-Halte-Schaltung ("Sam-
ple and Hold’) notwendig. Diese wird mit dem Ladekondensator C; realisiert, der nach
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jeder Mefiperiode auf die Spannung von C; aufgeladen wird. Die Triggerung erfolgt auch
in diesem Fall durch die Modulationsspannung U,,,. Die Spannung des Ladekondensa-
tors Cy entspricht damit dem Phasen-Istwert, der zusammen mit dem Phasen-Sollwert
die Regeldifferenz als Eingangssignal fiir den PI-Regler bildet. Das Ausgangssignal des
PI-Reglers wird dann auf den Phasenmodulator gegeben.

Der maximale Stellbereich der Phasenmodulatoren ergibt sich aus der maximalen Regel-
spannung +U,cy max = £40V und der Phasenschiebung pro Spannung A®pz /AU der
Piezo-Phasenmodulatoren. Fiir das realisierte System folgt nach Gl.4.17 mit einer spezi-

fischen Phasenschiebung von 0,058 rad/(V Windung) und 20 Faserwindungen:

AP
A®]DZ,ITla.X = 2 i Ureg7max — 2 N 07 058

NG :20-40V = 92,8rad.  (4.21)

ra
V Windung
Die Phasenstérung mit der grofiten Amplitude im System ergibt sich aus einer Tempera-
turdnderung der Fasern. Nach GI. 2.35 betrégt fiir eine 3 m lange Faser bei einer Tempe-
raturdnderung um 1 K die Phasenverschiebung 285 rad. Damit ist die Reserve der Pha-
senregelung bei einer Temperaturdnderung um maximal ATy = 0,33 K ausgeschépft. Aus
diesem Grund wurde fiir die integrale Komponente des Reglers eine Riicksetzschaltung
vorgesehen. Beim Erreichen der maximalen Regelspannungen +U,.; max wird der Inte-
grationskondensator des Reglers entladen und damit die Regelspannung auf Null gesetzt.
Aufgrund der periodischen Abhéngigkeit der Slave-Phase von der Spannung U,.., schwingt
sich die Regelung nach der Riicksetzung um den Spannungswert U,.., = 0V wieder ein
und es steht erneut die volle Phasenreserve zur Verfiigung.

Mit der Sollwertvorgabe fiir eine Phasenfrontkippung (Block x/y-Kipp.” in Abb.4.13) ist
die in Kap. 3.3 beschriebene Verkippung der Gesamtphasenfront hinter dem Linsenarray
moglich. Dazu werden die Phasen-Sollwerte fiir die einzelnen Slave-Laser so vorgegeben,

daf} sich iiber die Gesamtapertur ein Phasengradient ergibt.

4.6 Kohiarenzregelung

Die Kohéarenzregelung stabilisiert die Kreuzkohirenz zwischen Master-Laser und den ein-
zelnen Slave-Lasern auf einem hohen Niveau. Um dies zu erreichen, werden die Strome
der Slave-Laser auf die fiir den Injection-Locking-Prozefl optimierten Werte geregelt. Der
Istwert der Kreuzkohirenz wird aus dem Kontrast der interferometrischen Uberlagerung

zwischen Master-Laser und den Slave-Lasern bestimmdt.

4.6.1 Instabilitit der ungeregelten Kohirenz

Wie in Kapitel 3.1 erwdhnt, erreichen die Anforderungen an die Temperaturregelung der
Diodenlaser fiir einen stabilen koharenten Betrieb des Systems die Grenzen des technisch

sinnvoll Machbaren.
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Um die geforderte Temperaturstabilitat von besser 10 mK zu erreichen, waren meh-
rere Stufen der thermischen Entkopplung von der Umgebung notwendig. Die Ursa-
che fiir diesen Aufwand ist die Strategie einer passiven Temperaturstabilisierung oh-
ne Beriicksichtigung der zu stabilisierenden Grofle, der Kohérenz zwischen Slave-Lasern
und Master-Laser. Fine aktive Stabilisierung der Kohérenz ist dagegen nur durch die
riickgekoppelte Regelung von Laserstrom und -temperatur unter Beriicksichtigung der
Kohérenz méglich.

Abb. 3.5 zeigt die typische Abhéngigkeit des Koharenzgrades zwischen Master und Slave
von der Frequenzdifferenz zwischen beiden Lasern. Durch eine Temperaturdnderung von
Master- oder Slave-Laserchip kommt es in erster Naherung zu einer Verschiebung dieser
Kurve beziiglich des Stroms. Um die Kohdrenz auf den Maximalwert zu stabilisieren,

muf} daher der Strom des betreffenden Slave-Lasers entsprechend nachgeregelt werden.

4.6.2 Realisierung der Regelung

Elektronischer Aufbau

Fiir den Regelkreis ist die Messung des Kreuzkohdrenzgrades zwischen Master- und Slave-
Laser, die EinfluBlnahme auf die Stellgrofe und ein Regler notwendig.

Ein Signal, das dem Kohérenzgrad zwischen einem einzelnen Slave und dem Master
proportional ist, wird direkt vom Photodiodenarray im Lasersystemkopf geliefert. Der
Kohérenzgrad ist dem Kontrast der interferometrischen Uberlagerung und damit der Am-
plitude des sinusférmigen Signals Uy, vom Photodiodenarray proportional.

Die Veranderung des Betriebsstroms der Slave-Laser (Stellgrofie) ist iiber einen Modu-
lationsspannungseingang der verwendeten Stromversorgung moglich. Dieser erlaubt eine
Anderung des Stroms iiber den gesamten Betriebsbereich bis zu einer Grenzfrequenz von
200 kHz.

Die Realisierung des Reglers orientiert sich an der notwendigen Regelzeit und an der Re-
gelaufgabe. Die Regelzeit ergibt sich aus der Zeitkonstante fiir eine Temperaturdrift des
Diodenlaserchips. Da der Chip thermisch an das Lasergehduse und damit auch an die
Masse des Halters gekoppelt ist, ergibt sich eine aus experimentellen Beobachtungen ab-
geschitzte Zeitkonstante kleiner 1 mK/s. Dies entspricht nach Gl. 3.3 einer Frequenzdrift
von 34 MHz/s. Aufgrund dieser kleinen Zeitkonstante und dem zu lésenden Problem
der Maximumstabilisierung des Koharenzgrades bietet sich eine digitale Realisierung der
Regelung mit einem Computer an.

Der vollstandige Regelkreis fiir einen Slave-Laser ist in Abb. 4.14 dargestellt. Ein Schei-
telwertgleichrichter setzt das hochfrequente Signal vom Photodiodenarray in eine Gleich-
spannung proportional zur Signalamplitude und damit zum Kohéarenzgrad um. Diese
Gleichspannung wird iiber einen Analog-Digital-Wandler in einen Computer eingelesen,
der entsprechend einer Regelstrategie den Slave-Strom fiir eine maximale Kohérenz be-
stimmt. Die Steuerspannung fiir den Betriebsstrom der Slave-Laser wird iiber einen

Digital-Analog-Wandler auf den Modulationseingang der Stromversorgung gegeben. Die
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Ansteuerzeit fiir die Kanédle der AD- und DA-Wandler betrégt minimal 100 psec und 148t
damit ausreichend Zeit fiir die programmgesteuerte Regelung durch den Computer. Die
Grofle des durch den Computer ansteuerbaren Slave-Strombereichs wird durch die Aus-
gangsspannung des DA-Wandlers und die Empfindlichkeit des Modulationseingangs der
Slave-Stromversorgung bestimmt.

O

Master-Laser

*I‘ ADW = | DAW
T ) Computer ]
N !
Slave-Laser Photodiode Us R ngigﬁg}?étr- ve?stcr)?g;ng

Abbildung 4.14: Blockschaltbild des Kohirenzregelkreises. Der Kreuzkohirenzgrad zwi-
schen Master- und Slave-Laser wird iiber die Amplitude des zeitlich modulierten Interfe-
renzsignals von der Photodiode bestimmt. Mit Hilfe eines Computers wird der Slave-Strom
mit der maximalen Koh&renz bestimmt. Die Schnittstelle zwischen analoger Elektronik
und dem Computer wird durch einen Analog-Digital-Wandler (ADW) und einen Digital-
Analog-Wandler (DAW) gebildet.

Programmgesteuerte Regelstrategie

Die Regelstrategie besteht aus der Bestimmung des Slave-Stroms, fiir den die Kohérenz
zwischen Master und Slave maximal ist, sie ist in Abb.4.15 veranschaulicht. Ausgehend
vom aktuellen Stromwert Iy wird der Strom um ein Inkrement A7 > 0 gedndert und fiir
jeden der beiden Stromwerte Iy und [, die Kohérenz ~, und 7, gemessen. Fiir den Fall,
daf die daraus berechnete Differenz (v, — v,) negativ ist (nicht in Abb.4.15 dargestellt),
muf} das Vorzeichen von Al gedndert und die Prozedur wiederholt werden. In der fol-
genden Programmschleife wird der Strom um das Inkrement A7 so lange erhéht, bis die
berechnete Differenz negativ wird, d.h. das Maximum =, tiberschritten wurde. In einem
letzten Programmschritt wird dann der Strom [ fiir das Maximum eingestellt. Dieses
Regelintervall wird sequentiell fiir alle 19 Kanéale durchgefiihrt.

Diese Regelstrategie setzt voraus, da} der Stromstartwert Iy zu Beginn jedes Regelin-
tervalls im Bereich der Flanken des absoluten Kohédrenzmaximums liegt. Vor dem Start
der Regelung muf} deshalb der Strom fiir maximale Kohérenz bestimmt werden. Dazu
wird die Kohéarenz in Abhéngigkeit des Slave-Stroms fiir den vom Computer ansteuer-
baren Strombereich einmal gemessen und der entsprechende Strom eingestellt. Wéhrend
des Betriebs der Regelung miissen die Pausen zwischen zwei aufeinander folgenden Re-

gelintervallen eines Kanals so kurz sein, dafl der aktuelle Strom [y noch innerhalb der
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Flanken des absoluten Maximums liegt. Ist die Drift der Chiptemperatur und damit des
Kohérenzmaximums gréfer, kann es dazu kommen, dafl sich die Regelung auf das Neben-
maximum der Kohérenzfunktion einschwingt. Um diesen Zustand zu verlassen, ist ein

Neustart der Regelung notwendig.
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Abbildung 4.15: Regelstrategie der Koh&renzregelung. Ausgehend vom Startwert Iy wird
der Betriebsstrom des betreffenden Slave-Lasers um das Inkrement A7 diskret erhoht.
Uber die Vorzeicheninderung der Differenz (%’4—1 - %’) kann damit der Strom [I; mit

maximaler Kohdrenz v, bestimmt werden.

Bei der realisierten Regelung betragen die Pausen zwischen den Regelintervallen eines
Kanals ca. 100 ms. Bei einer temperaturinduzierten Frequenzdrift von 34 MHz/s ergibt
sich eine maximale Drift wéhrend einer Regelpause von 3,4 MHz. Dies entspricht nur
1,3 °/0o des Locking-Range von 2,6 GHz und ist damit ausreichend klein.

Der EinfluB des Rauschens des Kohérenzsignals (Laserleistungsrauschen, hochfrequente
Phasenfluktuationen) auf die Stabilitat der Regelung 148t sich durch eine Mittelung tiber
mehrere Kohdrenzmefiwerte minimieren.

Um zu verhindern, daff das Kohédrenzmaximum aus dem vom Computer ansteuerbaren
Slave-Strombereich driftet, ist eine geeignete Anpassung dieses Bereichs an die zu er-
wartende Umgebungs- und damit Chiptemperaturanderung notwendig. Aus der festen
digitalen Auflésung des DA-Wandlers von 8 Bit folgt mit zunehmender Gréfle des Ein-
stellbereichs eine abnehmende Stromauflésung, so dafl ein entsprechendes Optimum zu
suchen ist. Fiir die realisierte Regelung liegt dieses Optimum bei einer Stromauflésung
von 20 pA. Daraus folgt ein ansteuerbarer Strombereich von 5,1 mA, der nach Gl. 3.1
einer Modenverschiebung um 18,4 GHz und nach Gl. 3.3 einer Temperaturveranderung
von 0,54 K entspricht. Dieser Bereich kénnte durch einen DA-Wandler mit gréflerer
Auflésung oder die Einbeziehung der Slave-Temperaturregelung in den Regelkreis ver-

grofert werden.



5 Systemcharakterisierung

Nach der Beschreibung der Grundlagen und des Systemaufbaus in den vorhergehenden
Kapiteln wird in diesem die Funktion des Systems anhand von Charakterisierungsmes-
sungen und Modellrechnungen dokumentiert. Entsprechend dem Ziel, den Nachweis einer
effizienten koharenten Kopplung von Diodenlasern zu erbringen, liegt der Schwerpunkt der
Charakterisierung bei der Kohirenz der Einzellaser und der Effizienz der Uberlagerung.
Zunéchst werden jedoch die Ergebnisse fiir die Finkopplung der Diodenlaserstrahlung in
die Grundmodefasern dokumentiert, da deren Effizienz eine notwendige Voraussetzung
fiir das Systemkonzept darstellt.

Die Untersuchungen zur Kohérenz im System beziehen sich auf die Selbstkohdrenz des
Master-Lasers und die Kreuzkohéarenz der Slave-Laser untereinander sowie beziiglich des
Master-Lasers. Fiir die kohirente Uberlagerung der Slave-Strahlung im Lasersystemkopf
sind stabile Phasen zwischen den Strahlungsanteilen notwendig, die mit der Phasenre-
gelung erreicht werden. Zur Charakterisierung dieser Regelung wurden die spektrale
Leistungsdichte und die Haufigkeit residualer Phasenfehler gemessen.

Der Ausgangsstrahl des Systems wurde iiber die zweidimensionale Leistungsdichtevertei-
lung im Systemfokus qualifiziert. Zusammen mit den aus diesen Messungen berechneten
eindimensionalen Verteilungen und zusétzlichen Modellrechnungen lassen sich Aussagen

iiber die Leistungsfahigkeit und die Stabilitét des Systems machen.

5.1 Diodenlaser-Faser-Kopplung

In Kapitel 4.2 wurde der optomechanische Aufbau zur Einkopplung der Diodenlaserstrah-
lung in die Grundmodefasern sowie die Justage und Montage der optischen Komponenten
eingehend beschrieben. FEntscheidend fiir die Systemqualitét ist neben der erreichbaren
Einkoppeleffizienz, die in Kap. 4.2 eingehend diskutiert wurde, die Stabilitat der Einkopp-
lung mit der Systemstandzeit. Diese Langzeitstabilitdt der Diodenlaser-Faser-Kopplung
wurde durch wiederholtes Messen der Einkoppeleffizienzen nach jeweils einigen Wochen
Standzeit untersucht. Abb.5.1 zeigt die iiber die 19 Kanile des Systems gemittelte Ein-
koppeleffizienz fiir eine Zeit bis zu 161 Tage nach der Klebung der Fokussierlinsen. Die
Fehlerbalken geben die aus den Mittelungen folgenden Standardabweichungen an. Die
Messungen zeigen eine Abnahme der Einkoppeleffizienz von 0,46 direkt nach der Klebung
auf einen Wert von 0,28 nach 161 Tagen. Die zugehérige Standardabweichung nimmt von
0,06 auf 0,17 zu.

Die Einkoppeleffizienz ergibt sich aus den Relativpositionen von Diodenlaser zu Glasfa-
ser und zu den dazwischen liegenden optischen Elementen. Die kontinuierliche Abnahme

der Effizienz mit der Standzeit deutet damit auf eine kontinuierliche Positionsanderung
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der geklebten Bauteile hin. Klebeverbindungen bestehen zwischen der Kollimationslinse
und dem Diodenlaser-Halteblock, zwischen Fokussierlinse und Faserhalter, zwischen Faser
und Ferrule, Ferrule und Hiilse sowie Hiilse und Faserhalter. Betrachtet man als kriti-
schen Parameter der Klebeverbindungen die jeweilige Grofle des Klebespaltes, so ist die
Klebung der Kollimations- und der Fokussierlinse an den jeweiligen Halter als besonders
empfindlich anzusehen. Die Einfliisse der mechanischen Verbindungen (z.B. plastische De-
formation aufgrund von Druckkraften und Temperaturzyklen) kénnen im Vergleich dazu

vernachlassigt werden.
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Abbildung 5.1: Effizienz der Diodenlaser-Faser-Kopplung. Die Punkte geben die Mittel-
werte {iber die 19 Kanile des realisierten Systems an, aufgetragen iiber die Standzeit nach
der Klebung der Fokussierlinse. Die Linge der Fehlerbalken entsprechen der zweifachen

Standardabweichung des jeweiligen Mittelwertes.

Da die Bauteile der Gravitation unterliegen, ergibt sich eine permanente Belastung der
Klebeverbindungen, die als eine wesentliche Ursache fiir die Postitionsénderung angesehen
werden kann. Die zunehmende Standardabweichung der Messungen veranschaulicht den
statistischen Charakter der Klebeverbindungen, die trotz nominell gleicher Positionier-

und Aushérteparameter eine sehr grofle Bandbreite beziiglich ihrer Stabilitat zeigen.

Diese Ergebnisse verdeutlichen, dafl der Einsatz einer Klebetechnik fiir die industrielle
Anwendung bei der Positionierung und Fixierung im Submikrometerbereich nur bedingt
moglich ist. Fiir die labortechnische Realisierung ist die verwendete Technik ausreichend,
da sie eine schnell zu realisierende und flexible Moglichkeit bietet, optische Komponenten

mit den geforderten geringen Toleranzen zu justieren und zu fixieren.
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Die eingesetzten Strategien der aktiven teildynamischen Justage und Montage der Bautei-
le sind in angepafiter Weise jedoch auch bei anderen Montagetechniken mit vergleichbaren
Toleranzanforderungen anwendbar. Fiir die industrielle Fertigung der Diodenlaser-Faser-
Kopplung bieten sich Lot- und Schweifitechniken an, die an anderer Stelle eingehend
untersucht wurden [Amb 96], [Bec 94].

5.2 Kohirente Kopplung der Diodenlaser

Die Stabilitét des Master-Lasers in Frequenz bzw. Phase ist eine notwendige Bedin-
gung fiir den Aufbau einer kohdrenten Kopplung. Der im realisierten System verwende-
te Master-Laser wurde deshalb entsprechend charakterisiert. Diesen Frgebnissen folgen
Untersuchungen zur Master—Slave-Kreuzkohédrenz und der Slave-Slave-Kreuzkoharenz.
Abschlielend wird die mit der Kohéarenzregelung erreichte Stabilitét der Slave—Slave—
Kreuzkohérenz im System dokumentiert und diskutiert.

Die Kohérenz wird iiber den Kontrast der interferometrischen Uberlagerung bestimmt,
d.h. es gehen nur Frequenzanteile der Phasenstérungen zwischen den Lichtwellen ein,
die oberhalb einer gegebenen Detektionsfrequenz liegen (vgl. Kap.2.2 und Kap. 3.1.2).
Zeitliche Phasenfluktuationen, die unterhalb dieser Detektionsfrequenz liegen, werden im
Rahmen dieser Arbeit als Phasenstérungen behandelt und in Kap. 5.3 diskutiert.

5.2.1 Stabilitit der Selbstkohirenz des Master-Lasers
— Emissionsfrequenz und Kohirenzlinge

Die Stabilitdt der Selbstkohdrenz des Master-Lasers ist fiir den Prozefl des Injection-
Locking und damit fiir die Kohdrenz im System von entscheidender Bedeutung. Stérungen
der Selbstkohdrenz durch Frequenz- bzw. Phaseninstabilititen wirken sich iiber das
Injection-Locking auf das kohérente Verhalten aller Slave-Laser aus. Die Auswirkungen
dieser Instabilitdten werden quantitativ durch die Linienbreite und die absolute Stabilitét
der zentralen Emissionsfrequenz des Lasers beschrieben. Auswirkungen auf die Linien-
breite haben hochfrequente Instabilitdten, induziert durch Rauschen der Stromversorgung
oder durch Riickreflexe von optischen Bauteilen im Strahlengang des Lasers. Niederfre-
quente Instabilitaten, wie eine Temperatur- oder Betriebsstromdrift, wirken sich auf die
absolute spektrale Lage der Emissionsfrequenz aus.

Gegen Riickreflexe ist der Master-Laser durch zwei optische Isolatoren geschiitzt, deren
Dampfung von 2-30 dB experimentell als ausreichend verifiziert wurde. Die Verifizie-
rung erfolgte tiber die Beobachtung der Stabilitdt der emittierenden Longitudinalmode

gegeniiber mechanischen Vibrationen des optomechanischen Aufbaus.

Langzeitstabilitidt der Emissionsfrequenz
Die Driftstabilitdt der eingesetzten Strom- und Temperaturregelung des Masters wurde

iiber die Frequenzstabiltdt mit Hilfe eines Fabry-Perot-Interferometers bestimmt. Der da-
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zu verwendete experimentelle Aufbau ist in Abb. 5.2 dargestellt. Die kollimierte Strahlung
des Master-Lasers wird von den zwei Seiten einer Kronglasplatte unter einem Winkel o re-
flektiert und auf einer Photodiode iiberlagert. Die Leistung auf der Photodiode ist damit
von der Phasendifferenz zwischen beiden Strahlen abhéngig. Fiir den gezeigten Aufbau
ist die Phasendifferenz bei fester Plattendicke und festem Winkel o nur von der Emissi-
onsfrequenz des Lasers abhédngig. Bei einer Ségezahn-Modulation des Laserstroms ergibt
sich aus der entsprechend modulierten Phasendifferenz nach Gl. 2.7 eine cosinusférmige
Abhéangigkeit des Photodiodensignals, dessen Periodenlange dem freien Spektralbereich
des Fabry-Perot-Interferometers entspricht. Die zeitliche Anderung der Phasendifferenz
zwischen diesem Signal und dem Ségezahnsignal ist proportional zur Frequenzverschie-
bung des Lasers aufgrund einer Drift der Laserchip-Temperatur. Die Modulation des
Master-Betriebsstroms mufl dabei mit einer Periodenzeit erfolgen, die deutlich kleiner als
die zu beobachtende Driftzeit ist.
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Abbildung 5.2: Experimenteller Aufbau zur Messung der Langzeit-Frequenzstabilitdt des
Master-Lasers. Uber die modulierte Stromversorgung des Lasers wird die Emissionsfre-
quenz und damit das Signal auf der Photodiode moduliert. Aus der Phasendifferenz
zwischen Sdgezahnsignal und Photodiodensignal 18t sich die Frequenzverschiebung des

Masters aufgrund einer Langzeitdrift der Laserchip-Temperatur bestimmen.

Die Phasendifferenz zwischen Photodiodensignal und Sédgezahnsignal wird mit einem
Computer berechnet, der das Digitaloszilloskop in Zeitintervallen von 30 s ausliest und
die zeitliche Position des Maximums des Photodiodensignals bestimmt. Eine Messung
iiber drei Stunden ist in Abb. 5.3 zusammen mit der Temperaturanderung im Labor dar-
gestellt. Bei einer monotonen Frequenzdrift, die grofler als der freie Spektralbereich des
Interferometers ist, kommt es zu einer Diskontinuitét in der vom Computer bestimmten
MeBkurve. Diese Diskontinuitdt kann zur Kalibrierung der Messung verwendet werden,

da sie dem freien Spektralbereich des Fabry-Perot-Interferometers entspricht. Bei einer
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Dicke der Kronglasplatte von 15,1 mm und « =~ 0 ist der freie Spektralbereich [Hec 92:

c

Astr =
Mit dieser Kalibration der Frequenzachse a3t sich aus Abb. 5.3 eine iiber den Zeit-
raum von 180 min integrierte Frequenzdrift von 9,7 GHz ablesen. Die Raumtempera-

turdnderung im gleichen Zeitraum betrug 1,7 K.
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Abbildung 5.3: Frequenzénderung des Master-Lasers in einer Zeit von 180 min. Die Mes-
sung wurde mit dem Aufbau entsprechend Abb. 5.2 durchgefiihrt. Aufgrund des nicht tem-
peraturstabilisierten Fabry-Perot-Interferometers und einer Raumtemperaturdnderung
von 1,7 K ergibt sich fiir den Master eine effektive Frequenzinderung von 6,4 GHz (vgl.
Text).

Da die Kronglasplatte nicht temperaturstabilisiert ist, ergibt sich durch die Raumtempera-
turdnderung ein zusitzlicher Effekt aus der thermischen Expansion und der Anderung des
Brechungsindexes der Platte. Bei einem Ausdehnungskoeffizient von ar = 7,1 - 107°K~!
und einer relativen Brechungsindexdnderung von %g—; = 2,4-107°K~! [Sch 96] folgt fiir
die temperaturinduzierte Phasenverschiebung A®7 im Interferometer:

2 2 5
Adr = Tﬁ (nAd+dAn) = T”dATU (naT + %) . (5.2)
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Diese Phasenverschiebung entspricht bei einer Temperaturanderung um ATy = 1,7K

einer scheinbaren Frequenzidnderung von

Ad; dAT Sn
X A\ ST

AI/T = Q—A]/fsr = — -I— —> AVfST’ = 373GHZ (53)
T

Die um den Wert Avg korrigierte gemessene Frequenzanderung entspricht damit der des
Lasers und betragt 6,4 GHz. Bezogen auf die Raumtemperaturanderung ergibt sich ein
Gradient von 3,8 GHz/K. Aus dem Vergleich mit der Abhénigkeit der Modenfrequenz
des Lasers von der Chiptemperatur von 34,2 GHz/K (GI. 3.3), ergibt sich eine relative
Dampfung von Raumtemperaturdnderungen durch die Temperaturregelung des Master-
Lasers um den Faktor 9.

Bei einem Locking-Range im System von 2,6 GHz und bei iiblichen Temperaturschwan-
kungen ist diese Stabilitat fiir das Injection-Locking der Slave-Laser nicht ausreichend.
Im System wurde das Injection-Locking aus diesem Grund mit der entwickelten Koha-

renzregelung stabilisiert.

Kurzzeitstabilitit und Kohérenzliange

Instabilitaten der Emissionsfrequenz auf kurzen Zeitskalen wirken sich auf die Linienbreite
und damit auch auf die Kohérenzlénge eines Lasers aus. Die Ursache fiir solche Insta-
bilitaten konnen interne Prozesse im Halbleiterbauteil [Buu 91], externe Riickreflexe von
optischen Elementen [Len 85] oder Rauschen der Stromversorgung [Oht 91] sein.

Die Kohéarenzldnge des Master-Lasers bestimmt beim Injection-Locking die Kohérenzlange
der Slave-Laser [Ste 96]. Sind die optischen Wege im System von Master-und Slave-Laser
relativ zu einer Referenzebene hinter dem Linsenarray unterschiedlich, kommt es auf-
grund der endlichen Kohédrenzlange der Slave-Laser zu einem reduzierten Kontrast bei
der interferometrischen Uberlagerung.

Untersuchungen haben gezeigt, dafl ein mit einer Longitudinalmode schwingender Di-
odenlaser mit Fabry-Perot-Resonator eine Kohérenzlange von mehr als 10 m hat (vgl.
Abb. 2.2). Der vermessene Diodenlaser wurde dabei mit der gleichen Stromversorgung
wie der Master-Laser des Systems betrieben. Fiir optische Weglangendifferenzen im reali-
sierten System von maximal 0,5 m ergibt sich aus dieser Kohérenzlédnge eine Reduzierung
des Kohérenzgrades zwischen zwei Slave-Lasern nach GI.2.19 von v,, = 1 auf minimal
Y = 0,95. Diese Reduzierung kann nur durch eine Anpassung der Faserlangen an die
Position des entsprechenden Slave-Lasers oder einen symmetrischen dquidistanten Aufbau

der Slave-Laser im System verhindert werden.

5.2.2 Kohirenz der Slave-Laser

Die Kohérenz der Slave-Laser kann als Selbstkohérenz oder als Kreuzkohéarenz zum Mas-
ter- oder anderen Slave-Lasern definiert werden. Im folgenden wird auf diese Arten der

Slave-Laser-Kohéarenz getrennt eingegangen.



5.2 KOHARENTE KOPPLUNG DER DIODENLASER 99

Selbstkohérenz

Die Messung der Selbstkohirenz und damit der Kohérenzlinge erfolgt durch die Uber-
lagerung eines Strahlanteils mit einem zeitverzogerten Anteil desselben Strahls. Diese
Messung wurde im Rahmen einer vom Autor betreuten Diplomarbeit an Diodenlasern
durchgefithrt, die mit den im System verwendeten vergleichbar sind [Ste 96]. Unter dem
Einflul der Master-Strahlung haben die Slave-Laser eine dem Master-Laser entsprechende

Kohérenzlange von ca. 14 m.

Kreuzkohéirenz zwischen Master- und Slave-Lasern

Die Charakterisierung des Injection-Locking-Prozesses ist iiber die Messung der Kreuz-
kohéarenz zwischen dem Master-Laser und den einzelnen Slave-Lasern moglich. Die Kreuz-
kohérenz kann im System iiber die interferometrische Uberlagerung am Strahlteiler des La-
sersystemkopfes bestimmt werden. Um eine Aussage iiber die erreichbaren Kohdrenzgrade
und die Kohérenzstabilitat zu ermoglichen, wurden die Messungen als dynamische Koha-
renzmessungen durchgefiithrt (vgl. Kap.3.1.2).

Erste Messungen zeigten, dafl der Kreuzkohéarenzgrad einiger Slave-Laser durch Riickre-
flexe von den unter 8° polierten Faserenden in den Slave-Resonator reduziert wurde. Diese
Riickreflexe sind auf Oberflichendefekte bei nichtoptimaler Faserpolitur zuriickzufiihren.
Um diesen Effekt zu beriicksichtigen, wurde der Kreuzkohérenzgrad fiir die 19 Slave-Laser
des Systems mit und ohne Dampfung dieser Riickreflexe durchgefithrt. Die Dampfung
wurde mit einem Neutraldichte-Filter mit der optischen Dichte von 1,6 (entspricht -32 dB
Déampfung der Reflexe) vor der Fokussierlinse der Faserkopplung realisiert. Abb. 5.4 zeigt
die Meflergebnisse fiir die Kohdrenz zwischen Master-Laser und einem Slave-Laser fiir die
Falle mit ungeddmpften und geddmpften Riickreflexen.

Um den negativen Einflul der Riickreflexe zu verdeutlichen, wurde ein Slave-Laser mit
sehr starken Riickreflexen fiir die Darstellung ausgewahlt.

Aus den Messungen der Kohédrenz in Abhéngigkeit der Frequenzdifferenz zwischen Ma-
ster und Slave-Laser kénnen die maximale Kohdrenz des betreffenden Slaves sowie die
Breite der Kohdrenzfunktion bestimmt werden. Diese Messungen wurden fiir alle Slave-
Laser des Systems durchgefithrt. Die tiber alle 19 Slaves gemittelten Werte mit ihren

Standardabweichungen sind in Tabelle 5.1 zusammengefaft.

gedampfte Riickrefl. ungedampfte Riickrefl. | Differenz
Mittel | o | Maximum | Mittel o Mittel
max. Kohérenz | 0,83 | 0,03 0,89 0,79 0,08 0,04
Av [GHZ] 3,2 0,8 4.7 2,8 0,99 0,4

Tabelle 5.1: Mittelwerte fiir den maximalen Kohdrenzgrad und die volle Breite der
Kohérenzfunktion Av bei einem Kohédrenzgrad von 0,5. Gemittelt wurde iiber die 19

Slave—Laser des Systems.

Der Mittelwert der maximalen Kohdrenz mit gedampften Riickreflexen ist 0,83 und ent-
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Abbildung 5.4: Kohidrenzgrad in Abhdngigkeit der Frequenzdifferenz zwischen Master-
und einem Slave-Laser. Dargestellt sind Meflergebnisse mit geddmpften und ungeddmpften

Riickreflexen von der Slave-Faser-Kopplung in den Slave-Laser.

spricht damit dem bei einem System mit 3 Diodenlasern erreichten Wert [Ber 96]. Die
Standardabweichung von 0,03 zeigt, dafl mit dem realisierten Aufbau fiir das Injection-
Locking ausreichend homogene Verhéltnisse geschaffen wurden. Ursachen fiir die Redu-
zierung des Kohédrenzgrades im Vergleich zum theoretisch maximal erreichbaren Wert von
1 sind:

- die endliche Kohérenzlange von Master und Slave (Reduktion von 1 auf 0,95),

- Justagetoleranzen bei der azimutalen Ausrichtung der Faser-Hauptachsen bei Finkopp-
lung und Montage im Linsenarray (iiber alle Slaves gemittelte gemessene Abwei-

chung von der linearen Polarisation: 5 %),

- Anschwingen von Seitenmoden der Slave-Laser aufgrund eines nicht optimalen Injection-

Locking-Prozesses.

Die Summe der ersten zwei quantifizierten Effekte fiihrt auf einen maximal mefbaren
Kohérenzgrad von 0,90. Dieser Wert ist um 0,07 héher als der gemessene Mittelwert und
nur um 0,01 héher als der maximal im System gemessene Wert von 0,89.

Ohne Dampfung der Riickreflexe reduziert sich der Mittelwert fiir die maximale Koharenz
um 0,04 auf 0,79. Die Riickreflexe bewirken eine hochfrequente Fluktuation im Moden-
spektrum der Slave-Laser und damit eine Reduktion des Kohérenzgrades [Len 85]. Die
Zunahme der Standardabweichung auf 0,08 veranschaulicht die statistische Verteilung der
fehlerhaften Faserpolituren iiber das System.

Die Breite der Koharenzfunktion (hier bei einem Koharenzgrad von 0,5 gemessen) ist ein

Maf fiir den Locking-Range und damit fiir die Stabilitat des Injection-Locking-Prozesses.
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Sie betragt Avy , = 3,2 GHz im Fall geddamfter Riickreflexe und Avy, ,, = 2,8 GHz bei
ungedampften Riickreflexen. Ein direkter Vergleich dieser Werte mit dem theoretischen
Wert nach GIl. 2.23, der fiir die Verhéltnisse im System 2.6 GHz betragt, ist entspre-
chend der Beschreibung in Kap. 2.3.2 nicht moglich. Fiir einen direkten Vergleich hatte
der meftechnische Aufwand deutlich grofler sein miissen. Die gemessenen Werte liefern
fiir den Theorievergleich damit nur eine qualitative Aussage. Beziiglich der Beurteilung
der Systemstabilitdt sind sie jedoch auch quantitativ nutzbar, da sie eine Ableitung der
Stabilitatsanforderungen an Temperatur und Betriebsstrom des Master-Lasers und der
Slave-Laser zulassen.

Die relative Standardabweichung fiir die Breite der Koharenzfunktion betragt 25 % bzw.
35 % des jeweiligen Mittelwerts und ist damit deutlich grofler als die der maximalen
Kohérenz. Der theoretische Wert fiir die Standardabweichung des Locking-Range im
System ergibt sich nach GI. 2.23 aus den Varianzen der Resonatoreigenschaften wie Um-
laufzeit und Spiegelreflektivitdt und dem Verhéltnis zwischen eingekoppelter Master- und
Slave-Leistung. Die Resonatoreigenschaften der eingestzten Diodenlaser kénnen aufgrund
ihrer industriellen Fertigung als gleich angenommen werden. Die Master-Leistung nach
den Strahlteilern einer Kette variiert um maximal = 7 %, dies entspricht bei zwei Ket-
ten mit jeweils 10 Strahlteilern einer relativen Standardabweichung von 4,4 %. Fiir die
Einkoppeleffizienzen der Master-Strahlung in die Slave-Resonatoren liegen keine experi-
mentellen Werte vor. Die Standardabweichung fiir die Verteilung der Slave-Leistung im
System betrug wahrend der Messungen 13 %. Aus Gl. 2.23 und der GauBischen Fehlerfort-
pflanzung [Ger 93] ergibt sich damit ein theoretischer Wert fiir die Standardabweichung
des Locking-Range von 7 %.

Kreuzkohirenz zwischen Slave-Lasern

Fiir die effiziente kohérente Uberlagerung der Slave-Laser im Gesamtfokus des Systems
ist die Kohédrenz zwischen den Slave-Lasern in der Fokusebene entscheidend. Diese wird
durch die Selbstkohdrenz und die Polarisation der Slave-Strahlung nach dem Linsenarray
bestimmt.

Die Kohérenz zwischen den Slave-Lasern kann iiber den Kontrast der interferometrischen
Uberlagerung im Fokus des Gesamtstrahls bestimmt werden. Fiir diese Messung wird das
System mit nur zwei Slave-Lasern betrieben. Die Leistungsdichteverteilung im vergrofiert
abgebildeten Fokus des Lasersystemkopfes (vgl. Abb. 4.7) wird dann mit einer Lochblen-
de und einem Detektor vermessen, die auf einem motorisch angetriebenen Verschiebetisch
montiert sind. Das Ergebnis einer entsprechend durchgefithrten Messung zeigt Abb. 5.5.
Das ebenfalls dargestellte Ergebnis einer Modellrechnung fiir einen Koharenzgrad von 0,90
zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den Mefwerten. Die Asymmetrie der Nebenmaxi-
ma ergibt sich aus der Phasendifferenz zwischen den Slave-Lasern, die in der Rechnung
entsprechend angepafit wurde.

Die gute Ubereinstimmung der MeBergebnisse fiir die Master-Slave-Kohérenz und die
Slave-Slave-Kohéarenz, bzw. mit der Rechnung, bestétigen zusatzlich den empirischen
Ansatz nach Gl. 2.22 fiir die Kohérenz im Sytem.
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Zusammenfassung

Die dokumentierten Ergebnisse zur Kohdrenz der Slave-Laser belegen, dafi die Kopplung
von Diodenlasern iiber den Prozefl des Injection-Locking effizient moglich ist. Im Mit-
tel {iber alle Slave-Laser des Systems wurde ein Kohéarenzgrad von 0,83 (bei gedampften
Riickreflexen) bis maximal 0,89 gemessen. Die Auswirkungen der Riickreflexe von den
Faserenden auf die Kohdrenz der Slave-Laser kénnen durch eine optimierte und standar-

disierte Politur der Faserenden noch verringert werden.
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Abbildung 5.5: Kohirente Uberlagerung von zwei Slave-Lasern im Fokus des Systems.
Der Vergleich der Messung (Punkte) mit einer Modellrechnung (Linie) ergibt einen
Kohérenzgrad von ca. 0,9. Die Asymmetrie der Nebenmaxima ergibt sich aus der Re-
lativphase zwischen beiden Lasern. Diese wurde in den Rechnungen an die Messung

angepaft.

5.2.3 Stabilitit der Slave-Laser-Koharenz

In der Abb. 5.4 wurde der Verlauf einer typischen Kohérenzfunktion in Abhéangigkeit der
Frequenzdifferenz zwischen Master- und Slave-Laser gezeigt. Der Verlauf ist durch ein ab-
solutes Maximum mit einer von unterschiedlichen Parametern abhéngigen Breite gepragt.
Ausgehend vom Maximalwert ergibt sich durch eine Anderung von Betriebsstrom oder
Gehiusetemperatur von Master- oder Slave-Laser eine Anderung der Frequenzdifferenz
und damit eine Reduzierung des Kohérenzgrades. Fiir eine Stabilisierung der Kohérenz
auf dem maximalen Wert ist demnach die zeitliche Stabilitét der Betriebsparameter not-

wendig.
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Um die Stabilisierung der Kohérenz zu erreichen, wird das System mit der in Kap. 4.6 be-
schriebenen Koharenzregelung betrieben. Die geregelte Grofe ist dabei der Betriebsstrom
der Slave-Laser. Zur Charakterisierung dieser Regelung wurde die Kohédrenz zwischen
zwel Slave-Lasern des Systems mit ein- und ausgeschalteter Kohérenzregelung gemessen.
Fiir die Messung wurde der Interferenzkontrast im Fokus des Lasersystemkopfes mit Hilfe
einer Lochblende und eines Detektors bestimmt. Um Maximum und Minimum des Inter-
ferenzstreifenbildes im Fokus mit nur einem Detektor messen zu kénnen, wurde die Phase
eines der Slave-Laser moduliert. Das modulierte Detektorsignal wurde dann mit einem
Digital-Oszilloskop eingelesen und iiber einen Computer entsprechend der dynamischen
Kohéarenzmessung ausgewertet. Diese Einzelmessungen wurden mit einem zeitlichen Ab-
stand von 15 s durchgefiithrt. Das Ergebnis tiber einen Zeitraum von 30 min zeigt Abb. 5.6.
Die Rauschamplitude der Kurve ist durch die digitale Auflésung des Oszilloskops gege-
ben, die beziiglich der Amplitudendigitalisierung in einem Grenzbereich betrieben werden

mufte. Es ergibt sich daraus ein relativer Fehler von + 3 %.
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Abbildung 5.6: Kohédrenzgrad zwischen zwei Slave-Lasern im Fokus des Systems. Bis zu

einer Zeit von 10 min war die Kohédrenzregelung eingeschaltet.

In den ersten 10 min der Messung war die Kohérenzregelung in Betrieb, es ergibt sich
ein Kohérenzgrad von im Mittel 0,89. Nach dem Abschalten der Regelung féllt das
Kohérenzsignal innerhalb von ca. 4 min auf einen Wert von im Mittel 0,24 ab. Dieser Ab-
fall kann auf die Drift der Temperatur von Master- und/oder Slave-Laser zuriickgefiihrt
werden. Die Zeitkonstante dieses Abfalls ist damit ein Maf} fiir die Stabilitat der Tem-
peratur der Diodenlaser. Geht man fiir eine Abschdtzung der Zeitkonstante von einer
halben Breite des Maximums der Koharenzfunktion von 1,4 GHz aus, so ergibt sich nach

Gl. 3.3 aus dieser Frequenzdifferenz und der Zeit fiir den Abfall ein Temperaturgradient
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von 10 mK/min.
Die Messung zeigt, dafl die Koharenzregelung ausreichend schnell arbeitet, um diese Drift

zu kompensieren und die Koharenz auf einem hohen Niveau zu stabilisieren.

5.3 Phasenregelung

Die Aufgabe der Phasenregelung ist die Stabilisierung der Lichtwellen-Phase der einzel-
nen Slave-Laser beziiglich einer Referenzphase. Der Frequenzbereich fiir diese Regelung
beschrankt sich entsprechend der in vorangegangenen Kapiteln angegebenen Grenzen auf
den Bereich, in dem die Phasenstérungen durch mechanische Belastungen der Glasfa-
sern bestimmt werden. Entsprechend der in Kap.2.4.4 dokumentierten Messung ist die
obere Grenzfrequenz dieser Phasenfluktuationen ca. 30 kHz. Phasenstérungen bis zu
dieser Grenzfrequenz treten jedoch nur bei massiver mechanischer Belastung der Glasfa-
sern auf. Labortypische Frequenzen liegen dagegen im Bereich kleiner 100 Hz, gegeben
durch Resonanzen des mechanischen Aufbaus. Um den elektronischen Aufbau der Pha-
senregelung auf ein fiir einen Demonstrator angemessenes Mafl zu reduzieren, wurde die
Grenzfrequenz der Regelung so ausgelegt, dafl die labortypischen Frequenzkomponenten
ausreichend gedampft werden.

Die Grenzfrequenz wurde experimentell {iber die Messung der Phasenmodulationstiefe des
Interferenzbildes zweier Slave-Laser im Systemfokus bestimmt. Dazu wurde der Phasen-
Sollwert eines Slave-Lasers zeitlich mit einem Sinussignal moduliert und die Modulations-
amplitude des Interferenzbildes mit einem Detektor und einer Lochblende im Systemfokus
gemessen. Die Grenzfrequenz bei einer 3 dB-Dampfung des Signals gegeniiber dem un-

modulierten Signal betragt ca. 2 kHz.

5.3.1 Residuale Phasenfehler

Fiir eine genauere Charakterisierung des Phasenregelkreises wurde die Stabilitat der Phase
zwischen zwei Slave-Kanédlen gemessen. Die Bestimmung der Phase wird dazu auf die
Messung der Leistungsdichte mit einem Detektor und einer Lochblende an einem festen
Ort xo der interferometrischen Uberlagerung zuriickgefithrt. Die Berechnung der Phase

aus der gemessenen Leistungsdichte folgt in diesem Fall aus der Umkehrfunktion der

Gl. 2.7 ;
P (9,1) = arccos (M — 1) : (5.4)
21

Diese Berechnung ist nur eindeutig, wenn der Wert fiir die Phase innerhalb des Werte-
bereichs der Arcuscosinus-Funktion von [0, 7] bleibt. Da die Leistungsdichteverteilung
nicht nur von der Zeit (durch Phasenfluktuationen), sondern auch vom Ort abhéngig
ist, muf} die rdumliche Auflésung bei der Messung der Leistungsdichte ausreichend sein.
Diese Auflésung ist durch das Verhéltnis von Lochblendendurchmesser zu Interferenzstrei-

fenabstand gegeben. Der Abstand zwischen zwei Maxima der Leistungsdichteverteilung
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I (x,t) im vergroferten Systemfokus betragt fiir die zur Messung verwendeten Slave-Laser
ca. 390 pm (vgl. Abb. 5.5). Die verwendete Lochblende hatte einen Durchmesser von
20 pm. Daraus ergibt sich eine Auflésung von ca. 1/20 der charakteristischen Periode der
Leistungsdichteverteilung, was ausreichend genau ist.

Die maximale Empfindlichkeit bei der Messung wird erreicht, wenn der Phasenwert im
Bereich der grofiten Steigung der Arcuscosinus-Funktion um ® = 7/2 ist. Die Soll-Phase
zwischen beiden Slave-Strahlen wird aus diesem Grund mit Hilfe der Sollwertvorgabe der
elektronischen Phasenregelung so eingestellt, dafl die Leistung auf dem Detektor gleich
dem Mittelwert 21, ist. Bei Abweichungen der Ist-Phase von der eingestellten Soll-Phase
um Werte kleiner 4+ 7/2 1afit sich der Phasenfehler dann direkt nach Gl. 5.4 aus dem ge-
messenen Signal [ (xg,1) berechnen. Ubersteigt die Phasenabweichung diese Grenzwerte,
sind die Meflwerte der Leistungsdichte nicht mehr eindeutig interpretierbar.

Sind die Phasenfluktuationen klein im Vergleich zu =, so ist die Leistungsdichte I (xo,1)

proportional zur Phasendifferenz zwischen den Lasern:

& (ro,1) ~ (M_Q fir ‘M_y@

1. 3.5
21y 21y < (5:5)

Zur Charakterisierung der Phasenregelung wurden Messungen fiir unterschiedliche Be-
triebszusténde des Systems durchgefithrt. Abb. 5.7 zeigt drei Messungen iiber eine Zeit
von 2 s, aufgenommen mit einem Digitaloszilloskop (Abtastfrequenz 8 kHz). Zur Dampf-
ung hochfrequenter Anteile war zwischen Detektor und Oszilloskop ein Tiefpall mit einer
Grenzfrequenz von 3 kHz geschaltet. Das gemessene Detektorsignal wurde nach Gl. 5.4
in einen Phasenfehler umgerechnet.

Wiéhrend Messung (a) war die Phasenregelung ausgeschaltet und das Faserbiindel zwi-
schen den Slave-Lasern und dem Linsenarray wurde mechanisch belastet. Das Frequenz-
spektrum der mechanischen Belastung entsprach ndherungsweise dem des in Kap. 3.2
dokumentierten Experiments. Die Phase kann frei zwischen den Werten +7 und — =«
fluktuieren. Aus der MeBmethode ergibt sich jedoch nur ein Wertebereich von + /2 bis
— /2 und damit die oben erwidhnte Fehlinterpretation. Die Ergebnisse geben damit nur
eine untere Grenze fiir die Phasenfehler bei dieser Messung an. Messung (b) wurde bei
gleicher mechanischer Belastung, jedoch mit eingeschalteter Phasenregelung durchgefiihrt.
Der Betrag der Phasenfehler bleibt bei dieser Messung kleiner 7/2 und wird damit durch
Gl. 5.4 korrekt beschrieben. Kurve (¢) zeigt das Signal bei eingeschalteter Phasenregelung
ohne Belastung der Glasfasern, d.h. das System unterlag nur der langsamen thermischen
Drift mit Frequenzkomponenten kleiner 100 Hz.

Bei der Messung (b) ist zu beachten, dafl die Phasenstérungen durch mechanische Bela-
stung nicht nur im Frequenzbereich unterhalb der Grenzfrequenz der Phasenregelung von
2 kHz liegen. Die hochfrequenten Komponenten oberhalb der Grenzfrequenz fithren dazu,
daf die durch die mechanische Belastung induzierten Phasenfluktuationen nicht voll aus-

geregelt werden kénnen. Trotzdem wird die Dampfung der Phasenfehler gegeniiber dem
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ungeregelten Signal (a) deutlich. Der maximale Phasenfehler wird auf 660 mrad (38°)
reduziert. Da eine frequenzlimitierte mechanische Belastung der Fasern technisch nur
mit hohem Aufwand méglich ist, wurde zusétzlich Messung (c) durchgefiihrt. Bei dieser
Messung ergeben sich die Frequenzkomponenten der Stérung nur durch thermische Drift
und Resonanzen des mechanischen Aufbaus. Der maximale Phasenfehler bei dieser Mes-

sung betragt 85 mrad (4,9°) und ist vergleichbar mit Messungen an &hnlichen Systemen

[Tem 93], [Neu 94].
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Abbildung 5.7: Phasenfluktuationen zwischen zwei koh&renten Slave-Lasern des Systems:
(a) ohne Phasenregelung, (b) mit Phasenregelung mit massiver mechanischer Belastung

der Fasern und (c) mit Phasenregelung, jedoch ohne mechanische Belastung der Fasern.

5.3.2 Frequenzcharakteristik der residualen Phasenfehler

In Abb. 5.8 sind die Frequenzspektren fiir die oben gezeigten Messungen dargestellt. Die

Spektren wurden aus den zeitdiskretisierten Daten vom Digital-Oszilloskop mittels einer
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schnellen Fouriertransformation berechnet und zeigen den fiir den Nachweis der Funktion
der Phasenregelung interessanten Frequenzbereich bis ca. 2,5 kHz.

Der Vergleich zwischen den Kurven (a) und (b) zeigt, daPhasenstérungen aufgrund me-
chanischer Faserbelastungen bis zu einer Frequenz von ca. 1 kHz durch die Phasenregelung
um mehr als 3 dB gedampft werden. Im niederfrequenten Bereich ist die Démpfung gréfer
als 15 dB. Wie oben erwihnt, ist bei Messung (b) zu beachten, daff die Phasenregelung die
hochfrequenten Anteile der Phasenstérungen nicht ausregeln kann. Die aus diesem Grund
durchgefithrte Messung (c) zeigt im niederfrequenten Bereich bis 100 Hz eine Dampfung
von grofler 20 dB gegeniiber Messung (a).
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Abbildung 5.8: Spektrale Leistungsdichte der Phasenfluktuation zwischen zwei koh&renten
Slave-Lasern fiir die in Abb. 5.7 gezeigten zeitabhdngigen Messungen.

Im Frequenzband von 1 bis 2 kHz zeigen sich Resonanzen, die in ihrer maximalen Lei-
stungsdichte um bis zu 15 dB {iber dem Untergrund liegen. Diese Resonanzen sind keine
Artefakte einer individuellen Messung, sondern konnten bei wiederholten Messungen in
Frequenz und spektraler Leistung reproduziert werden. Aufgrund der geringen spektralen
Breite dieser Resonanzen kann ihr Ursprung nicht eine fehlerhafte Funktion der Regel-

elektronik sondern nur eine externe Einstreuung sein.

5.3.3 Haufigkeit der residualen Phasenfehler

Die zeitliche und spektrale Verteilung der Phasenstérungen allein lassen keine direkte
Aussage tiber deren Haufigkeit zu. Um die Beeintrachtigung der kohdrenten Kopplung
durch die gemessenen residualen Phasenstérungen quantifizieren zu kénnen, wurden die
Héaufigkeit der Phasenfehler in Abhéngigkeit ihrer Amplitude aufgetragen. Dies wurde
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fiir die oben beschriebenen Messungen durchgefithrt. Die Ergebnisse sind in Abb. 5.9 dar-
gestellt und die Standardabweichungen der Phasenfehler in Tabelle 5.2 zusammengefaft.
Bei dem Vergleich der Werte aus Tabelle 5.2 ist zu beriicksichtigen, dafl im ungeregelten
Fall (a) die Phase frei zwischen den Extremwerten von +m fluktuiert und damit die
Messung nicht mehr eindeutig interpretierbar ist. Sie gibt deshalb nur die untere Grenze
des Grades der Phasenstérungen an. Aus diesem Grund sind die Werte in Tab. 5.2 mit

Klammern versehen.

104 5
: (c)
& 103 - (b)
< 3 (a)
3 ]
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Abbildung 5.9: Verteilung der Phasenfehler aufgrund von Phasenfluktuationen zwischen

zwei koh&renten Slave-Lasern fiir die in Abb. 5.7 gezeigten zeitabh&ngigen Messungen.

Messung | Standardabweichung
mrad Grad

(a) | (340) (19,3)
(b) 140 7.8
(c) 20 1,1

Tabelle 5.2: Standardabweichungen der Phasenfehler fiir die in Abb. 5.7 dargestellten
Messungen. Der Wert fiir Messung (a) gibt aus den im Text genannten Griinden nur eine

untere Grenze an.

Bei den Messungen (b) und (c¢) mit eingeschalteter Phasenregelung bleiben die Maxima-
lamplituden des Detektorsignals wéhrend der Messung deutlich kleiner als die durch den
Kontrast der interferometrischen Uberlagerung gegebene Maximalamplitude. Hier ist die
Interpretation der Meflergebnisse nach Gl. 5.4 eindeutig.

Der Faktor von 2,4 zwischen den Standardabweichungen fiir den ungeregelten und gere-

gelten Fall (a und b) entspricht aufgrund der moglichen Fehlinterpretation ebenfalls nur
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einer unteren Grenze fiir die Dampfung durch die Phasenregelung. Messung (b) enthélt
auflerdem, wie oben erwdhnt, nicht ausregelbare Frequenzanteile. Der Vergleich zwischen
Messung (a) und (c) ergibt eine, wieder als untere Grenzen anzusehende, Reduzierung der
Standardabweichung um den Faktor 17.

Die Ergebnisse belegen, dal mit der realisierten Phasenregelung eine fiir den Laborbe-
trieb ausreichende Stabilitédt erreicht wird. Durch eine Optimierung der Regelelektronik
sollte es dariiber hinaus moglich sein, eine Regel-Grenzfrequenz von bis zu 30 kHz mit

vergleichbarer Stabilitdt zu realisieren.

5.4 Leistungsdichteverteilung im Systemfokus

Die Qualitédt des Systems in bezug auf die Anwendung als Werkzeug 18t sich durch
die Leistungsdichteverteilung im Systemfokus beschreiben. Unter der Annahme einer
ebenen Phasenfront im Fokus wird der Strahl vollsténdig durch die zweidimensionale Lei-
stungsdichteverteilung definiert, die fiir den inkoharenten und den koharenten Betrieb des
Systems gemessen wurde (Kap.5.4.1). Unterliegt der Strahl einer rdumlichen Rotations-
symmetrie, a3t sich die zweidimensionale auf eine eindimensionale Verteilung reduzieren
("Encircled Energy’, Kap.5.4.2). Diese Darstellung zeichnet sich durch eine geringere
Komplexitit aus und macht die einfachere Bestimmung von Strahlparametern moglich.

Die Stabilitit der Leistungsdichteverteilung gegeniiber Anderungen von Systemparame-

tern wird mit Hilfe von Modellrechnungen im Unterkapitel 5.4.5 untersucht.

5.4.1 Zweidimensionale Verteilung

Messung

Der mit einem Mikroskopobjektiv (20-fach, NA = 0,35) vergroferte Systemfokus wurde
mit einer Lochblende (Durchmesser 20 gm) und einem Detektor auf einem computer-
gesteuerten Verschiebetisch in einem 30 pm-Raster von insgesamt 2 mm Kantenldnge
vermessen. Die Ergebnisse fiir den inkohérenten und den kohdrenten Betrieb des Systems
zeigen die Abbildungen 5.10 und 5.11. Beide Messungen sind mit dem gleichen Maf}stab
fiir die Leistungsdichte dargestellt, um die Leistungsdichtezunahme im zentralen Maxi-
mum beim Ubergang vom inkohirenten zum kohérenten Betrieb zu veranschaulichen.
Die inkohérente Verteilung entspricht der Addition der Gaufschen Leistungsdichtevertei-
lungen der Slave-Laser, die gegeniiber den Einzelverteilungen um 12 % aufgrund von Posi-
tionstoleranzen der Fasern im Linsenarray verbreitert ist. Die koharente Verteilung ergibt
sich aus der interferometrischen Uberlagerung der zueinander kohirenten Einzelstrahlen.
Die Form der Verteilung mit einem zentralen Maximum und hexagonal angeordneten Ne-
benmaxima ergibt sich aus der Symmetrie des Linsenarrays. Die Spitzenleistungsdichte im
Zentrum der Verteilung resultiert aus der konstruktiven interferometrischen Uberlagerung

der Einzelstrahlen in diesem Punkt.



110 5 SYSTEMCHARAKTERISIERUNG

Leistungsdichte in rel. Einh.
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Abbildung 5.10: Gemessene Leistungsdichteverteilung in der 20-fach vergréfierten Foku-
sebene des Systems fiir die inkohirente Uberlagerung der 19 Slave-Laser. Es ergibt sich

eine gaufiférmige Verteilung, deren Maximum auf 1 normiert wurde.

Leistungsdichte in rel. Einh.

0.0 7 Y inmm

. -0.5
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Abbildung 5.11: Gemessene Leistungsdichteverteilung in der 20-fach vergréfierten Foku-
sebene des Systems fiir die kohiirente Uberlagerung der 19 Slave-Laser. Die hexagonale
Symmetrie der Verteilung ergibt sich aus der Anordnung der Linsen im Linsenarray auf

einem Dreiecksgitter. Der Leistungsdichtemafistab ist der gleiche wie in Abb. 5.10.
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Unter der Annahme einer ebenen Phasenfront iiber das gesamte Strahlbiindel nach dem
Linsenarray 1at sich aus dem Verhaltnis der Spitzenleistungsdichten fiir den kohérenten
und inkohdrenten Fall der {iber alle Emitter gemittelte Systemkohdrenzgrad bestimmen.
Im Idealfall eines Kreuzkohérenzgrades von 1 zwischen den Slave-Lasern ergibt sich fiir
die Uberlagerung von N Lasern mit gleicher Leistung ebenfalls ein Faktor N fiir die Lei-
stungsdichtesteigerung (Gl. 3.34 und [Leg 94]).

Fiir die gezeigten Messungen ergibt sich ein Faktor von 13,2 und damit aus dem Ver-
gleich zum idealen Faktor 19 ein Systemkohédrenzgrad von 0,7. Neben einer reduzierten
Kreuzkohérenz zwischen den Einzelemittern wird der Systemkohérenzgrad auch durch

Justagetoleranzen fiir die Polarisation und die Phase der Einzelemitter beeinflufit.

Vergleich mit Modellrechnungen
Um die Messungen qualifizieren zu koénnen, ist der Vergleich mit Modellrechnungen wert-

voll. Die berechnete Leistungsdichteverteilung fiir das realisierte System zeigt Abb.5.12.

Leistungsdichte in rel. Einh.

0.0 05
Ort uin mm ' 10 -10

Abbildung 5.12: Berechnete Leistungsdichteverteilung fiir die kohirente Uberlagerung der
19 Slave-Laser. Die Parameter fiir die Berechnung wurden entsprechend dem realisierten

System eingestellt.

In diese Rechnung sind die folgenden Systemparameter eingegangen:

— Individuelle Leistung der Einzelemitter,

— Position der Einzelemitter in der Ebene des Gesamtfokus (Abweichungen von der
idealen Position durch Toleranzen im Linsenarray, Breite der Verteilung: o = 12%

des Einzelfokusdurchmessers),
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— mittlerer Kohérenzgrad = 0,7 (Anpassung an das Experiment),
— Geometrie des Linsenarrays (freie Apertur = 6 mm, Abstand = 7 mm ),
— Charakteristik der Einzelstrahlen und

— Brennweite der fokussierenden Linse (frr = 200 mm).

Die Toleranzen der Sollphase der Einzelemitter werden in den Modellrechnungen durch
den an das Experiment angepafliten Kohédrenzgrad beriicksichtigt.

Der Vergleich zwischen Messung und Modellierung zeigt eine gute Ubereinstimmung
beziiglich der Symmetrie der Verteilungen. Die auffélligsten Abweichungen sind die
zusitzlichen Nebenmaxima in der Messung, die in der Modellrechnung nicht sichtbar
werden. Auflerdem ist das gemessene Verhaltnis zwischen Spitzenleistungsdichte im Zen-
trum der Verteilung und dem Maximum der Nebenmaxima erster Ordnung kleiner als
in der Modellrechnung. Diese beiden Effekte sind auf die nicht beugungsbegrenzten Ein-
zelstrahlen im Experiment zuriickzufithren, die zu einer Verbreiterung der inkoharenten
Leistungsdichteverteilung im Fokus fithren. Durch diese Verbreiterung werden die Rand-
bereiche der Verteilung stérker gewichtet als in der Modellrechnung mit beugungsbe-
grenzten Finzelstrahlen. Die Ursache dafiir ist, wie in Kap. 5.4.2 gezeigt wird, die nicht
beugungsbegrenzt arbeitenden Einzellinsen im Linsenarray.

Ein weiterer Unterschied zwischen Messung und Modellrechnung ist der groflere Rausch-
untergrund im Bereich zwischen dem zentralen Maximum und den Nebenmaxima er-
ster Ordnung im Experiment. Dieser Untergrund resultiert aus Toleranzen der Phasen-
Sollwerte, gegeben durch die Einstellgenauigkeit der elektronischen Phasenregelung, und
aus dem nicht optimalen Uberlapp der Einzelfoki. Diese Justagefehler fithren zu einer
nicht optimalen konstruktiven bzw. destruktiven Interferenz der Einzelstrahlen im Fokus
und damit zu einer Umverteilung der Leistung vom Zentrum in die Randbereiche. Daraus
folgt eine Reduzierung des Systemkohédrenzgrades.

Der strukturierte Untergrund in den Modellrechnungen wird nur durch den nicht optima-
len Uberlapp der Einzelfoki in der Fokusebene verursacht, mit den erwihnten Auswirkun-
gen auf die nicht vollstandige konstruktive und destruktive Interferenz der Einzelstrahlen.
Die Phasenfront nach dem Linsenarray wurde in den Modellierungen als ideal eben ange-

nomimern.

Mit den gezeigten Messungen und Modellrechnungen konnte die Funktion des Systems
mit einem Systemkohirenzgrad von 0,7 nachgewiesen werden. Die gute Ubereinstim-
mung von Messung und Rechnung macht es weiterhin méglich, die Modellrechnungen als

ein realitdtsnahes Werkzeug zur Systemqualifizierung einzusetzen.

5.4.2 [Eindimensionale Verteilung

Berechnung aus zweidimensionaler Messung
Eine weitere Moglichkeit zur Strahlcharakterisierung ist die Bestimmung einer rotati-

onssymmetrischen eindimensionalen Leistungsverteilung. Diese ist gleich der durch eine



5.4 LEISTUNGSDICHTEVERTEILUNG IM SYSTEMFOKUS 113

Lochblende mit Radius r transmittierten Leistung P (r) in Abhéngigkeit des Lochblen-
denradius (Encircled Energy’). Sie 14t sich aus der oben beschriebenen gemessenen
diskreten zweidimensionalen Leistungsdichteverteilung I; ;(x;,y;) iiber eine Summation

bestimmen:

Pr)=A- Z L j(xi — %0, yj — Yo) mit \/(1'2' —x0)* + (y; —wo)? < 7. (5.6)
i\

In G1.5.6 sind zg und yo die Schwerpunktkoordinaten der zweidimensionalen Leistungs-
dichteverteilung und A die Bezugsflache fiir die Leistungsdichte I; ;.

Die Reduzierung von zwei auf eine Dimension bedeutet im allgemeinen einen Informati-
onsverlust, der jedoch durch die Beriicksichtigung einer raumlichen Symmetrie teilweise
kompensiert werden kann. Bei den gezeigten zweidimensionalen Messungen besteht diese
Symmetrie in dem praktisch rotationssymmetrischen zentralen Maximum sowie in den

aul Radien um dieses Maximum verteilten Nebenmaxima.

Vergleich der Messungen mit Modellrechnungen
Die eindimensionalen Verteilungen fiir die gemessene inkohdrente und kohédrente Lei-

stungsdichteverteilung sind in Abb.5.13 dargestellt.  Fiir die inkohé&rente Verteilung

1.0 —
86,5 % /‘"
$ 0.8 -
£ 06 -
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Abbildung 5.13: Gemessene Leistung in Abhéngigkeit des Strahlradius ("Encircled Ener-
gy’) fiir die inkoh#rente und die kohirente Uberlagerung der 19 Slave-Laser. Der Strahl-
radius (bei 1/e?) der inkohirenten Verteilung in der 20-fach vergréferten Fokusebene ist

0,8 mm. Der Leistungsinhalt des zentralen Maximums der kohdrenten Verteilung betrigt
ca. 16 %.

ergibt sich ein gleichméafig ansteigender Verlauf. Die kohdrente Verteilung dagegen zeigt

stiarkere Anderungen des Gradienten, die der stirkeren Strukturierung der dazugehérigen
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programm (c¢) und ZEMAX (d) berechneten Verteilungen fiir ideale Kollimationslinsen
dargestellt. Beide "realen” Verteilungen (a und b) weichen von den beugungsbegrenzten
Verteilungen (c und d) in qualitativ gleicher Form ab. Die experimentell ermittelte Ver-
breiterung der inkohdrenten Verteilung kann damit auf Aberrationen durch die Linsen des

Linsenarrays zuriickgefithrt werden.
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Abbildung 5.15: Vergleich von gemessenen und berechneten eindimensionalen Leistungs-

verteilungen im Systemfokus fiir einen Einzelstrahl.

Diese Aberrationen sind zum iiberwiegenden Teil die Ursache fiir den verringerten Lei-
stungsinhalt im zentralen Maximum und das Auftreten der Nebenmaxima zweiter Ord-
nung in der gemessenen kohdrenten Verteilung. Auf die Berechnung des Systemkohérenz-
grades haben die Aberrationen keinen Einfluf}, da das Maximum der koharenten und der

inkohérenten Verteilung um den gleichen Faktor reduziert wird.

5.4.3 Experimentelle Ergebnisse fiir die Spitzenleistungsdichte

Die in den beiden vorherigen Unterkapiteln gezeigten Leistungsdichteverteilungen sind
Ergebnisse von Relativmessungen, die mit einer Lochblende und einem unkalibrierten
Photodetektor durchgefithrt wurden. Die Bestimmung des absoluten Wertes der Spit-
zenleistungsdichte fiir die inkohérente und kohirente Uberlagerung aus diesen Daten ist
daher nicht méglich. Diese werden im folgenden aus der gemessenen rdumlich integrierten
Leistung im Fokus, dem gemessenen Strahldurchmesser fiir die inkohirente Uberlagerung
und dem Faktor fiir die Leistungsdichteerh6hnung bei kohdrentem Betrieb berechnet.

Die inkoharente Verteilung entsprechend Abb. 5.10, 1a8t sich durch eine zweidimensionale

rotationssymmetrische Gaufische Verteilung I, (r) mit guter Naherung beschreiben:

_ 8 r2

1, (r) = Iye “ikon. (5.7)
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Darin bezeichnet w;,i., den Strahldurchmesser der inkohirenten Verteilung bei [y/e?
und [ die gesuchte Spitzenleistungsdichte. Iy 148t sich aus dem Vergleich der gemessenen

Strahlleistung Py und der iiber Radius und Winkel integrierten Funktion I, () bestimmen:

P,
Io= ——g— (5.8)
fo o "y (r) dodr
Mit einer gemessenen Leistung im Fokus von £y = 110 mW und einem inkohérenten
Strahldurchmesser im Fokus nach der Fokussierlinse von w;,kon, = 80 pm (entspricht

1/20 des Wertes aus Abb. 5.13) ergibt sich eine Spitzenleistungsdichte fiir die inkohérente
Uberlagerung von Iy = 4,4-10°> W/em?. Die mittlere Leistung, bezogen auf einen Durch-
messer von 80 pum betragt 1, = Po/(m- (W)z) = 2,2-10> W/cm? und damit die Halfte
der Spitzenleistungdichte.

Fiir die kohdrente Uberlagerung folgt mit der gemessenen Leistungsdichteerhdhung um

den Faktor 13,2 die mit dem realisierten System erreichte Spitzenleistungsdichte
Lok = 13,2 x Io = 5,8 - 10" W/em?. (5.9)

Bei der Verwendung einer verbesserten Optik mit beugungsbegrenzter Qualitét, liefle sich
der Fokusdurchmesser von 80 ym auf 48 um reduzieren (vgl. Abb. 5.15). Dies bedeutet
eine um den Faktor (80/48)% = 2,8 vergréBerte Leistungsdichte.

Die Numerische Apertur des realisierten Systems betrdgt bei der Fokussierung mit der
Brennweite frr = 200 mm und einem Strahlbiindeldurchmesser von 35 mm nur 0,088.
Setzt man eine NA von 0,25 an, die fiir eine Bearbeitungsaufgabe noch gut zu realisie-
ren ist, 1aft sich die Spitzenleistungsdichte um den weiteren Faktor (0,25/0,088) = 8, 1
steigern. Beriicksichtigt man diese zwei Optimierungen, ergibt sich eine Spitzenleistungs-
dichte von Iy gopopt = 2,8 X 8,1 X Iy kor, = 1,3-10° W/cm?. Danach ist mit der kohérenten
Kopplung von Diodenlasern mit optischen Ausgangsleistungen im mW-Bereich eine Lei-
stungsdichte von gréfiler 1 MW /cm? erreichbar.

5.4.4 Modellierte Systemoptimierung

Um die Potentiale fiir eine Systemoptimierung zu veranschaulichen, sind in Abb.5.16
eindimensionale Leistungsverteilungen unter der Beriicksichtigung von verschiedenen Sy-
stemparametern dargestellt. Die variierten Parameter sind der Systemkohérenzgrad, die
Verteilungen der Einzelfoki im Systemfokus (quantifiziert durch die relative Standardab-
weichung o,,s,¢/) und die Leistungen der Einzelstrahlen (o peistgrer ). Die Parameter fiir
jede Modellrechnung sowie die Werte fiir den Leistungsinhalt des zentralen Maximums
P, prar sind in Tabelle 5.3 zusammengefafit.

Die mit Abstand grofite Reduzierung des Leistungsinhalts im zentralen Maximum von
43 % auf 32 % ergibt sich durch die Reduzierung des Systemkohédrenzgrades von 1 (a)

auf 0,7 (b). Die Leistungsumverteilung vom Maximum in den Untergrund wird durch die
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Leistung in rel. Einh.
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Abbildung 5.16: Berechnete eindimensionale Leistungsverteilungen. Fiir die Berechnungen
wurden unterschiedliche Systemparameter zwischen dem optimalen koh&renten (a) und

inkoh&renten (e) Fall entsprechend den Angaben in Tab. 5.3 variiert.

deutliche Zunahme des Gradienten zwischen dem zentralen Maximum und den Nebenma-
xima deutlich (Radien von 0,1 mm bis 0,4 mm in Abb. 5.16).

Die Beriicksichtigung der Finzelfoki-Positionsfehler entsprechend den Verhéltnissen im
System (c¢) mit einer Standardabweichung von 12 % fithrt zu einer Verbreiterung der
inkohérenten Verteilung. Daraus resultiert die oben diskutierte Umverteilung in die Ne-
benmaxima und die nicht optimale Interferenz der Einzelstrahlen in der koh&renten Ver-
teilung. Die Auswirkung dieser Verbreiterung ist eine weitere Reduzierung der Leistung
im zentralen Maximum um relativ 12,5 % auf 28 %.

Der Einfluf von ungleichen Einzelstrahlleistungen (im Experiment 4+ 23 %) ist mit einer
Abnahme der Leistung um relativ 7 % auf 26 % praktisch zu vernachléssigen (d). Der
geringe Einflu folgt aus der Abhingigkeit der kohirenten Uberlagerung von den Am-
plituden der interferierenden Felder. Der Effekt ist damit nur zur Quadratwurzel der

Leistungen proportional.

Aus diesen Betrachtungen ergeben sich zwei Schwerpunkte der Systemoptimierung: Das
Erreichen eines méoglichst groflien Systemkohérenzgrades zwischen den Slave-Lasern und

die toleranzminimierte Montage der Fasern im Linsenarray.
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Rechnung | Systemkoharenzgrad | 0o el [%0] | OrLeistgrel [70] | Pottaz [%]
a 1 0 0 43
b 0,7 0 0 32
c 0,7 12 0 28
d 0,7 12 23 26
e 0 0 0 0

Tabelle 5.3: Modellierungsparameter fiir die berechneten eindimensionalen Verteilungen
in Abb.5.16. Die relative Standardabweichung o, gibt die Positionsfehler der Ein-
zelfoki im Systemfokus an und bezieht sich auf den Durchmesser eines Einzelfokus. Die
Verteilung der Leistung der Einzelstrahlen wird durch die Standardabweichung ore;st el
quantifiziert. Die Werte fiir die Rechnungen (a) bis (d) entsprechen den im System rea-
lisierten Parametern. P, p4. gibt den Leistungsinhalt des zentralen Maximums bezogen

auf die Gesamtleistung im Systemfokus an.

5.4.5 Stabilitidt der Leistungsdichteverteilung

Beim Einsatz des Lasers als Werkzeug ist eine zeitliche und raumliche Stabilitdt der
Strahl-Leistungsverteilung notwendig, um eine hohe Qualitat des Bearbeitungsergebnisses
zu erreichen. Bezogen auf die Leistungsdichteverteilung des hier beschriebenen Systems
bedeutet dies die zeitliche und raumliche Stabilitédt des zentralen Maximums. Aus diesem
Grund wird im folgenden die Stabilitédt der Leistungsdichteverteilung durch die Stabilitat
der Spitzenleistungsdichte des zentralen Maximums charakterisiert.

Die Spitzenleistungsdichte ist von verschiedenen Einflulgréfen abhéngig:

Phasenfluktuationen,

— Kohéarenzgrad,

Leistungsreduktion oder vollstdndiger Ausfall einzelner Kanéle und

— Positionsfehler der Einzelfoki im Gesamtfokus.

Die Auswirkungen dieser Einfluigroflen betreffen die raumliche Position des zentralen
Maximums sowie den Wert der Spitzenleistungsdichte und lassen sich nur bedingt von-
einander trennen. Die Ursache dafiir ist die raumzeitliche Abhéngigkeit der interferome-
trischen Uberlagerung von den beteiligten Feldern, d.h. eine zeitliche Anderung eines der
tiberlagerten Felder (z.B. durch Phasenfluktuationen) bedeutet ebenfalls eine rdumliche
Anderung des Interferenzbildes.

Um die Stabilitdt des Systems in Abhéngigkeit der genannten Einflulgréflen zu unter-
suchen, wurden Modellrechnungen mit Parametervariationen durchgefiithrt. Die Vorteile
der modellierten gegeniiber der experimentellen Qualifizierung bestehen in dem geringeren
zeitlichen Aufwand, einer einfacheren quantitativen Aussage und einer méglichen isolier-

ten Variation einzelner Parameter. Bei den im folgenden gezeigten Berechnungen fiir ein



5.4 LEISTUNGSDICHTEVERTEILUNG IM SYSTEMFOKUS 119

ideales System mit 19 Slave-Lasern entspricht der Wert von 1 fiir die Spitzenleistungdich-
te einem Systemkohirenzgrad von 1, einem idealen Uberlapp der Einzelfoki sowie einer
gleichen Leistung fiir alle Slave-Laser.

Bei der experimentellen Verifikation besteht das Problem, daf} sich die Auswirkungen ver-
schiedener Instabilitidten addieren und somit eine differenzierte Beurteilung nur bedingt
moglich ist. Ein Beleg fiir die experimentell bestimmte Systemstabilitét ist die Messung
der zweidimensionalen Leistungsdichteverteilung (Abb.5.11). Die Mefizeit fiir diese Ver-
teilung betrdgt ca. 20 min. Fir die Stabilitdt der Phasen- und Kohédrenzregelung wurden

in den vorangegangenen Kapiteln bereits experimentelle Ergebnisse dokumentiert.

Phasenfluktuationen

Phasenfluktuationen treten in einem Frequenzband von wenigen Millihertz bis zu einigen
Gigahertz auf. Entsprechend der Differenzierung in dieser Arbeit werden hochfrequente
Phasenfluktuationen durch den Kohéarenzgrad beschrieben. In diesem Abschnitt werden
nur niederfrequente Fluktuationen behandelt, die durch Belastungen der Glasfasern oder
eine Sollwertdrift der Phasenregelung entstehen.

Abb. 5.17 zeigt die Spitzenleistungsdichte fiir das System beim Betrieb mit 19 Slave-Lasern
in Abhangigkeit eines Phasenfehlers.
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Abbildung 5.17: Berechnete Spitzenleistungsdichte fiir ein System mit 19 Slave-Lasern in
Abhéngigkeit eines Phasenfehlers fiir ein (1), zwei (2) und drei (3) Kanéle.

Dieser ist definiert als Abweichung vom Phasensollwert fiir ein, zwei und drei Slave-Laser.
Die jeweils restlichen 18, 17 und 16 Laser haben bei der Berechnung eine ideale Soll-Phase.
In Abhéngigkeit des Phasenfehlers kommt es zu einer deutlichen Abnahme der Spitzen-
leistungsdichte. Bei nur einem Slave-Laser mit einem Phasenfehler von 7 nimmt die
Spitzenleistungsdichte um 19 % auf einen Wert von 0,81 ab. Fiir zwei fehlerhafte Laser
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ergibt sich ein Abfall auf 0,62 und fiir drei auf 0,47. Diese drastische Abnahme zeigt, wie
empfindlich das System auf einen Ausfall der Phasenregelung reagieren wiirde. Bei ei-
nem Ausfall der Phasenregelung fiir drei Slave-Laser (bei insgesammt 19 Kanélen) ist die
Fluktuation der Spitzenleistungsdichte grofier 50 %. Die Ursache fiir diesen grofien Effekt
ist die Wechselwirkung eines einzelnen Strahls mit allen anderen Strahlen des Systems.
Durch die Anderung der Phase eines einzelnen Strahls wird die raumliche Symmetrie
der Interferenzen mit allen anderen Lasern beeinflufit. Die charakteristische hexagonale

Symmetrie der Leistungsdichteverteilung wird dabei jedoch nicht signifikant gedndert.

Kohéarenzgrad

Der Kohéarenzgrad der einzelnen Slave-Laser ergibt sich aus der Effizienz des Injection-
Locking-Prozesses. In den Modellrechnungen wurde fiir die Slave-Laser ein mittlerer Sy-
stemkohéarenzgrad angenommen. Abb. 5.18 zeigt die Abhéngigkeit der Spitzenleistungs-

dichte vom Systemkohérenzgrad.
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Abbildung 5.18: Berechnete Spitzenleistungsdichte fiir ein System mit 19 Slave-Lasern in
Abhéngigkeit des Systemkoh&renzgrades. Aus dem theoretischen Ansatz fiir die partielle

Kohidrenz in den Modellrechnungen folgt ein linearer Zusammenhang.

Fiir die vollstindig inkohérente Uberlagerung der Slave-Laser ist die Spitzenleistungsdich-
te gleich 1/19tel des Wertes fiir die vollstindig kohirente Uberlagerung. Aussagen iiber
die Auswirkungen einer verringerten Kohérenz von einzelnen Slave-Lasern lassen sich mit
dem hier verwendeten Ansatz fiir die Modellrechnungen nicht treffen. Unter der Naherung,
daB der Beitrag eines vollstiandig inkohirenten Slave-Lasers zur kohirenten Uberlagerung
vernachlassigt werden kann, ist der Beitrag eines partiell kohdrenten Slave-Lasers gleich
seinem kohéarenten Leistungsanteil. Dieser Fall 148t sich durch die im folgenden Abschnitt

beschriebene Leistungsreduktion einzelner Slave-Laser annéhernd berticksichtigen.
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Leistungsreduktion einzelner Slave-Laser

Eine Reduzierung der Leistung oder der vollstandige Ausfall einzelner Slave-Laser wird
in ithrem zeitlichen Verhalten durch die Diodenlaser-Lebensdauer bestimmt, die bis zu
einigen tausend Stunden betrégt. Die Abhéngigkeit der Spitzenleistungsdichte von der
Leistung einzelner Slave-Laser zeigt Abb.5.19. Fiir diese Rechnungen wurde die Leistung
von bis zu drei Slave-Lasern variiert. Die Leistungen der restlichen Laser war konstant
und gleich 1/19tel der Gesamtleistung.
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Abbildung 5.19: Berechnete Spitzenleistungsdichte fiir ein System mit 19 Slave-Lasern in
Abhéngigkeit der Leistung fiir ein (1), zwei (2) und drei (3) Slave-Laser. Selbst bei einer
Abnahme um bis zu 25 % der Leistung von drei Slave-Lasern bleibt die Spitzenleistungs-

dichte gréofler als 95 % des maximalen Wertes.

Die Spitzenleistungsdichte ist von einer Leistungsanderung einzelner Slaves weniger ab-
héangig als bei einer Phasendnderung. Es zeigt sich ein quadratwurzelférmiger Verlauf
fiir die Spitzenleistungsdichte in Abhéngigkeit der Leistung einzelner Kandle. Beim
vollstandigen Ausfall eines Lasers reduziert sich die Spitzenleistungsdichte auf 0,90, fiir
zwei und drei Kanéle auf 0,80 bzw. 0,71. Diese Werte ergeben sich aus dem quadratischen
Verhiltnis zwischen der Anzahl der noch eingeschalteten Laser N. zu der Gesamtanzahl
von Lasern im System Ng:

N2 . [sys,koh (anaNe)

€

N2 Ioyeron (0,0, N,)

g

(5.10)

Lsys.kon (0,0, N) ist darin die Spitzenleistungsdichte der System-Leistungsdichteverteilung
fir N Emitter (vgl. auch Kap. 3.3). Der Ausfall eines von 19 Lasern, das entspricht
5 % weniger Leistung, hat damit eine Reduzierung um 10 % der Spitzenleistungsdichte
zur Folge. Durch den nichtlinearen Zusammenhang zwischen der Spitzenleistungsdich-
te und der Slave-Leistung ist der Effekt fiir kleine Anderungen der Leistung deutlich
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gedampft. Bis zu einer Leistungsreduktion auf 75 % fiir drei Slave-Laser bleibt die Spit-
zenleistungsdichte grofer 95 % der maximal erreichbaren Leistungsdichte. Diese relativ
schwache Abhéngigkeit der Spitzenleistungsdichte bei nur geringen Leistungsanderungen

der Finzel-Laser zeigte sich auch im vorangegangenen Kapitel bei der Systemoptimierung.

Positionsfehler der Einzelfoki

Aus der Verschiebung der Einzelfoki aus dem Punkt der optimalen Uberlagerung im Sy-
stemfokus resultiert eine Verbreiterung und damit eine Reduzierung des zentralen Ma-
ximums der inkohdrenten Verteilung. Auf die Spitzenleistungsdichte der kohéarenten
Uberlagerung wirkt sich diese Verbreiterung ebenfalls reduzierend aus. Die Positionsfehler
der Einzelfoki ergeben sich aus Montagefehlern und aus mechanischer Drift der Faserposi-
tionen im Linsenarray mit der Standzeit. Die Zeitkonstante fiir diese Anderungen betrigt
damit Monate bis Jahre.

Fiir den Fall einer Fokusverschiebung um bis zu einem Einzelfokusdurchmesser zeigt
Abb.5.20 die Wirkung auf die Spitzenleistungsdichte bei der Verschiebung von einem,
zwel und drei Finzelfoki. Es ergibt sich eine Reduktion der Leistungsdichte fiir die maxi-
male Verschiebung auf 0,90, 0,80 bzw. 0,71. Diese Werte sind denen fiir ein Ausschalten
der einzelnen Slave-Laser gleich. Ist die Verschiebung der drei Kanile kleiner als 1/4 des

Einzelfokusdurchmessers, bleibt die Spitzenleistungsdichte auf einem Wert grofier 0,95.
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Abbildung 5.20: Berechnete Spitzenleistungsdichte fiir ein System mit 19 Slave-Lasern in
Abhéngigkeit einer Fokusverschiebung fiir ein (1), zwei (2) und drei (3) Slave-Laser. Bleibt
die Fokusverschiebung der drei Kanile kleiner 1/4 des Einzelfokusdurchmessers, sinkt die

Spitzenleistungsdichte um maximal 5 % ab.

Zusammenfassung

Die Rechnungen zeigen, daf} das System am empfindlichsten auf Stérungen bzw. auf einen
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Ausfall der Phasenregelung reagiert. Schon bei einem Ausfall fiir 15 % der Kanéle ergeben
sich Leistungsfluktuationen von mehr als 50 %.

Der Zusammenhang zwischen Systemkohédrenzgrad und Spitzenleistungsdichte ist linear.
Fiir grole Kohérenzgrade ist die relative Abnahme der Spitzenleistungsdichte damit gleich
einer relativen Abnahme der Systemkohérenz.

Die Auswirkungen einer Leistungsreduktion einzelner Slave-Laser und die Drift der Einzel-
foki aus der Position des optimalen Uberlapps im Gesamtfokus resultieren aus Montageto-
leranzen beim Systemaufbau und aus Alterungsprozessen wiahrend der Systemstandzeit.
Diese haben im Vergleich zur Phase der Einzelemitter nur einen geringen Einflufl auf die
Systemstabilitét.

Die Auswirkungen beim Ausfall eines oder mehrerer Phasenregel-Kanéle kénnen durch
das vollstandige Abschalten der entsprechenden Diodenlaser minimiert werden. Durch
das Abschalten wird die Fluktuation der Spitzenleistungsdichte aufgrund der frei fluktu-

ierenden Phasen vollstdndig unterdriickt.



6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Die Schwerpunkte der Arbeit lagen in der experimentellen Verifizierung und Qualifizie-
rung eines Systemkonzeptes zur kohédrenten Kopplung von Diodenlasern. Mit der Reali-
sierung eines Sytems aus 19 kohéarent gekoppelten Diodenlasern wurden die Funktion und
die technische Realisierbarkeit des verfolgten Konzeptes demonstriert. Anhand der ver-
folgten Hauptaspekte und daraus folgenden Themenschwerpunkte werden die wichtigsten

erzielten Ergebnisse zusammengefafit.

Koharente Kopplung

Fiir die kohédrente Kopplung der Diodenlaser wurde der Prozefl des Injection-Locking
ausgewdhlt. Dieser Prozef} zeigt fiir einen injizierten Leistungsanteil des Master-Lasers in
einen Slave-Laser von ca. 1 % eine ausreichende Stabilitat. Der experimentell maximal
erreichbare Kohdrenzgrad zwischen Master-Laser und den 19 Slave-Lasern im System ist
im Mittel 0,79. Es konnte experimentell gezeigt werden, dafl dieser Wert durch Riickreflexe
von nicht optimal polierten Faserenden reduziert wird. Bei einer Unterdriickung dieser
Riickreflexe erhoht sich der gemittelte Kohérenzgrad auf 0,83.

Fiir die Uberlagerung im Systemfokus ist die Kohérenz zwischen den Slave-Lasern ent-
scheidend. Hier wurde ein maximaler Kohérenzgrad zwischen zwei Slave-Lasern von 0,9
gemessen.

Die Effizienz des Injection-Locking und damit des Kohéarenzgrades der Slave-Laser héangt
entscheidend von der Stabilitdt ihrer Betriebsstrome und Temperaturen ab. Fiir eine
Stabilitat des Kohdrenzgrades auf 10 % des Maximalwertes ergibt sich eine experimen-
tell bestimmte notwendige Temperaturstabilitidt von besser als + 10 mK. Diese Stabilitat
kann passiv nur mit einem sehr hohen technischen Aufwand erreicht werden. Aus diesem
Grund wurde eine aktive Kohérenzregelung iiber einen Computer entwickelt, die die Tem-
peraturanderungen der Diodenlaser iiber eine Anderung des Betriebsstroms kompensiert.
Diese Regelung stabilisiert den Kohérenzgrad der 19 Slave-Laser auf den experimentell

erreichbaren Maximalwert mit einem Fehler von ca. 5 %.

Strahlungstransport tiber Grundmode-Glasfasern

Die Einkopplung der Diodenlaser-Strahlung in die Grundmode-Glasfasern wurde mit einer
planaren, teilminiaturisierten Aufbautechnik realisiert. Die fiir eine Einkopplung notwen-
dige Modenanpassung der Transversalmoden von Diodenlaser und Glasfaser wurde mit
zwel asphérischen Linsen erreicht. Die Justage- und Fixieranforderungen an diese Linsen
sind bei einer Toleranz fiir die Einkoppeleffizienz von 20 % kleiner 0,7 um in Richtung

senkrecht zur Strahlachse. Die technische Realisierung der Einkopplung orientiert sich an
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dieser Toleranz und der daraus folgenden notwendigen mechanischen Stabilitét.

Fiir die Justage der Fokussierlinse, mit der die Faser-Einkopplung jeweils abschlossen wird,
wurde ein dynamisches Verfahren eingesetzt, das den notwendigen Zeitaufwand gegeniiber
einer iterativen Justage deutlich verringert. Zur Fixierung der optischen Komponenten
wurde ein UV-hartender Kleber mit geringem Schrumpf eingesetzt.

Die theoretisch maximale Einkoppeleffizienz fiir den realisierten optischen Aufbau mit zwei
Linsen betragt 0,84. Experimentell bestimmt wurde ein maximaler Wert von 0,61 und ein
iiber alle 19 Kanéle des Systems gemittelter Wert von 0,53. Wiahrend der Aushartung der
Linsenklebung reduzierte sich die mittlere Einkoppeleffizienz durch Schrumpf des Klebers
und mechanische Drift auf 0,46.

Phasenregelung

Bei dem Transport der Strahlungsenergie mittels Grundmode-Glasfasern kommt es durch
mechanische Belastungen der Fasern zu Fluktuationen der Lichtwellenphase am Faseren-
de. Mit einem Experiment, das die Faser einer extremen mechanischen Belastung aus-
setzte, wurde die technisch relevante maximale Grenzfrequenz dieser Phasenfluktuationen
gemessen. Fiir eine residuale Rauschleistung von 4,4 % betragt diese Grenzfrequenz unter
den simulierten extremen Bedinungen 30 kHz.

Da unter Laborbedingungen derart hochfrequente Phasenfluktuationen nicht auftreten,
reichte zur Demonstration des Prinzips der Phasenregelung eine Grenzfrequenz von 2 kHz
aus. Mit dieser Regelung konnte eine Stabilitat der Phase zwischen zwei Slave-Lasern im
Systemfokus bis auf 1,1° erreicht werden. Das Prinzip der Regelung beruht dabei auf
einem dynamischen Verfahren, bei dem der Referenzstrahl zeitlich phasenmoduliert ist.
Aus der interferometrischen Uberlagerung der Referenzstrahlung mit der Strahlung der
Slave-Laser ist die Bestimmung der Phasen-Istwerte moglich. Der Vorteil dieser zeitlich
dynamischen Methode ist die einfache Realisierung eines Phasenstellbereichs von 27 und
die geringen Toleranzanforderungen an die Position der Photodioden bei der Phasende-
tektion.

Strahliiberlagerung

Fiir die Uberlagerung der Strahlung aus den einzelnen Glasfasern wurden die divergenten
Strahlen zunédchst mit einem Linsenarray mit hexagonaler Symmetrie kollimiert und dann
mit einer gemeinsamen Linse fokussiert. Die positionsgenaue Uberlagerung der Einzelfoki
im Systemfokus wurde durch eine Justage und Montage der Faserenden relativ zu den
Einzellinsen des Linsenarrays erreicht. Die Justagetoleranzen entsprechen dabei denen fiir
die Einkopplung der Diodenlaser-Strahlung in die Grundmode-Glasfasern. Die im System
erreichte mittlere Abweichung der Einzelfoki vom Schwerpunkt des Systemfokus betrégt
+ 7,7 % des Einzelfokusdurchmessers.

Durch die hexagonale Anordnung der Einzellinsen im Linsenarray ergibt sich eine entspre-
chend strukturierte kohérente Leistungsdichteverteilung im Fokus des Systems mit einer
Leistungsdichteiiberhohung gegeniiber der inkohérenten Uberlagerung. Diese Uberhhung

gegeniiber der Leistungsdichte eines einzelnen Lasers ist im Idealfall einer vollkommenen
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Kohiarenz gleich der Anzahl der gekoppelten Laser. Fiir das realisierte System wurde
eine Uberhéhung um den Faktor 13,2 gemessen, dies entspricht 70 % des theoretisch
erreichbaren Wertes. Durch den Vergleich der experimentell bestimmten Leistungsdich-
teverteilung mit Ergebnissen der Modellrechnungen, konnte die Reduzierung auf einen
Kohérenzgrad kleiner eins und die Positionsfehler der Einzelfoki relativ zum Schwerpunkt
des Systemfokus zuriickgefithrt werden. Dafiir wurden sowohl zwei- wie auch eindimensio-
nale experimenelle und theoretische Leistungsdichteverteilungen miteinander verglichen.
Um die Empfindlichkeit des Systems gegeniiber Anderungen von verschiedenen System-
parametern beurteilen zu kénnen, wurde die Stabilitdt des Ausgangsstrahls mit Hilfe von
Modellrechnungen untersucht. Als aussagekréftiges Kriterium wurde dabei die Stabilitat
der Spitzenleistungsdichte im Strahlzentrum ermittelt. Phasenfehler der Einzellaser ha-
ben danach die grofite Auswirkung auf den Wert der Spitzenleistungsdichte. Bei dem
Ausfall der Phasenregelung fiir 3 von 19 Kanilen ergeben sich Anderungen der Spitzen-
leistungsdichte von grofler 50 %. Die Abhéngigkeit von Leistungsédnderungen der Ein-
zellaser und von Positionsfehlern der Einzelfoki im Gesamtfokus sind im Vergleich dazu
deutlich geringer. Bei der Reduzierung der Leistung von drei Lasern auf 75 % reduziert
sich die Spitzenleistungsdichte um nur 95 %. Es ist daher moglich bei dem Ausfall eines
Kanals der Phasenregelung den entsprechenden Diodenlaser abzuschalten, um damit die
Fluktuationen der Spitzenleistungsdichte zu unterdriicken.

Durch die kohirente Uberlagerung der 19 Diodenlaser wurde mit dem realisierten Sy-
stem eine Spitzenleistungsdichte von 5,8-10* W/cm? erreicht. Dieser Wert bezieht sich
auf eine Numerische Apertur von 0,088. Wird die Fokussierung mit einer NA von 0,25
durchgefithrt und zusétzlich eine optimierte beugungsbegrenzte Optik eingesetzt, kann
die Spitzenleistungsdichte auf 1,3-10° W/cm? erhcht werden.

Damit konnte gezeigt werden, dafl mit dem erarbeiteten skalierbaren Systemkonzept durch
die kohérente Kopplung von Diodenlasern mit jeweils ca. 15 mW optischer Ausgangslei-

stung Leistungdichten von gréfiler 1 MW /cm? erreicht werden kénnen.

6.2 Ausblick

Miniaturisierung

Die Funktion und die technische Realisierbarkeit des verfolgten Konzeptes wurden mit der
Demonstration eines Sytems aus 19 koharent gekoppelten Diodenlasern erfolgreich nach-
gewiesen. Um das demonstrierte Systemkonzept einer industriellen Realisierung néher zu
bringen, ist in erster Linie eine konsequente Miniaturisierung notwendig. Die Miniatu-
risierung wiirde nicht nur eine Reduzierung des aufbautechnischen Aufwandes bedeuten,
sondern auch einen erheblichen Gewinn an Systemstabilitat.

Ansétze dazu bestehen im Zusammenhang mit kantenemittierenden Diodenlasern, in
dem Einsatz von integrierter Optik [Gol 95] fiir die Realisierung des Injection-Locking-

Prozesses und der Strahl-Uberlagerung. Bei der Verwendung von vertikal emittierenden
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Diodenlasern ergibt sich durch eine mégliche Array-Anordnung der Emitter eine Redu-

zierung der Aufbautechnik und des Justageaufwandes.

Vergleich mit der inkohirenten Uberlagerung

Aus dem Vergleich des beschriebenen Konzeptes mit Konzepten zur inkohérenten Uber-
lagerung von Diodenlasern ergibt sich ein deutlich grolerer technischer Aufwand. Dieser
resultiert aus der Notwendigkeit eines Prozesses zur kohérenten Kopplung und zur Re-
gelung von Phase und Kohérenz der Finzellaser. Bei der Bewertung dieses Vergleichs
muf} jedoch beachtet werden, dafl ein in der Leistung skalierbares System unter Frhal-
tung der System-Strahlqualitat ausschliefllich iiber den Weg der kohdrenten Kopplung
der Einzelemitter entstehen kann. Um bei der Leistungsaddition von Diodenlasern grofie
Fokus-Leistungsdichten zu erreichen, ist deshalb deren koharente Kopplung notwendig.
Neben der Leistungsdichteerh6hung ergibt sich durch die kohérente Kopplung der Di-
odenlaser die zusatzliche Moglichkeit, die Leistungsdichteverteilung im Fokus des Systems
allein tiber die Phasen der Finzelemitter zu steuern. Damit bietet sich im Vergleich zu
konventionellen Lasersystemen ein zusétzlicher Freiheitsgrad zur Optimierung des Werk-

zeuges Laser beziiglich einer gegebenen Anwendung.

Skalierung zu héheren Leistungen

Das beschriebene Demonstrationssystem wurde mit Diodenlasern mit einer optischen Aus-
gangsleistung von maximal 20 bis 30 mW durchgefithrt. Derzeit kommerziell von verschie-
denen Herstellern verfiighar sind Grundmode-Diodenlaser mit bis zu 300 mW Ausgangs-
leistung. Bei dem Einsatz solcher Dioden fiir ein System mit 500 W Ausgangsleistung
ware bei einer Finkoppeleffizienz von 0,75 der Diodenlaser-Strahlung in die Grundmode-
fasern die Kopplung von ca. 2000 Diodenlasern notwendig. Bei der kohédrenten Kopplung
dieser Emitter wiirde eine Leistungsdichte von ca. 5800 MW /cm? erreicht werden. Da
fiir die iiblichen Bearbeitungsaufgaben Leistungsdichten bis zu 100 MW /cm? ausreichend
sind, ware durch die Unterteilung eines solchen Systems in inkohérent gekoppelte Unter-
einheiten eine Moglichkeit zur Anpassung der Leistungdichte und zur technischen Verein-
fachung gegeben. Die Untereinheiten eines solchen Systems wiirden dann aus kohéarent
gekoppelten Diodenlasern bestehen. Die grofle Anzahl von 2000 miteinander gekoppel-
ten Diodenlasern macht anschaulich klar, dafl die oben erwdhnte Miniaturisierung fiir ein

industriell einsetzbares System unumgénglich ist.

Einsatz von Faserverstirkern

Das beschriebene Systemkonzept ist nicht allein auf die Verwendung von Grundmode-
Diodenlasern beschréankt. Um zu hohen System-Ausgangsleistungen zu kommen, ist auch
die Verwendung von Faserverstérkern denkbar, die die aufgeteilte Strahlung eines ein-
zelnen Master-Lasers verstarken und damit kohédrent zueinander emittieren. Bei Faser-
verstiarkern dient der dotierte Grundmodekern als Verstéarkungsmedium. Die Pumpstrah-
lung kann dagegen in einem Mantel mit gréflerem Durchmesser gefiihrt werden, womit
auch der Einsatz von deutlich kostengiinstigeren Multimode-Diodenlasern mit groflen

Ausgangsleistungen moglich ist. Faserverstarker sind bereits mit einer optischen Aus-
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gangsleistung von bis zu 1 W kommerziell verfiigbar [SDL 98]. Bei dem Einsatz von 19
solcher Verstarker in dem beschriebenen System, kann mit 19 W Ausgangsleistung eine
Leistungsdichte von 224 MW /cm? erreicht werden.

Die beschriebenen Moglichkeiten fiir die kohdrente Kopplung von Diodenlasern, auch {iber
den Umweg mit Faserverstarkern, zeigen, welche Potentiale bei deren Finsatz fiir die Ma-
terialbearbeitung bestehen. Die weitere Entwicklung von kostengiinstigen Diodenlasern
mit hoher Ausgangsleistung und guter Strahlqualitat wird dabei auch die Systementwick-

lung beschleunigen und Diodenlaser-Systemen einen wachsenden Marktanteil sichern.
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