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Kurzfassung

Eine stetig steigende Ausgangsleistung bei gleichzeitig besserer Strahlqualitat eroffnet
dem Festkorperlaser, im Besonderen dem Scheiben- und Faserlaser, immer mehr Anwen-
dungsfelder. Dadurch wurden diese Laserarten zu den bedeutendsten Festkorperlasern
in der Materialbearbeitung. Eingesetzt werden sie in konventionellen Anwendungen wie
Laserstrahlschneiden und -schweifien, aber auch in neuen Applikationen, wie Remote-
Dampfdruck-Abtragschneiden.

Inhalt der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung von Ytterbium-dotierten Faserlasern
und Faserverstiarkern die als Strahlkonverter bzw. Brillanzkonverter eingesetzt werden,
um die Laserstrahlung von Scheibenlasern zu Strahlung mit einer héheren Brillanz zu
konvertiert. Diese faserbasierten Laser eignen sich besser dazu, eine hohe Strahlqualitét
zu erzielen, da die Strahlqualitdt des Scheibenlasers nach dem gegenwértigen Stand der
Technik bei hohen Ausgangsleistungen durch eine thermisch induzierte Phasenfrontsto-
rung verringert wird. Des Weiteren gibt es auch heute noch keine Losung, den Strahl eines
Grundmode-Scheibenlasers im kW-Bereich, wie er bereits vereinzelt demonstriert wurde,
zuverldssig in Fasern einzukoppeln. Um diese Begrenzungen des Scheibenlasers beztiglich
der Strahlqualitéit zu iiberwinden, werden in dieser Arbeit zwei Konzepte zur Steigerung
der Brillanz untersucht: zum einen ein Diodenlaser-gepumpter Faserverstérker zur Ver-
starkung der Grundmode-Strahlung eines Scheibenlaser-Oszillators und zum anderen ein
Multimode-Scheibenlaser, der als Pumplaser fiir einen Faserlaser eingesetzt wird, um so
eine hohere Strahlqualitéit zu erzielen.

Im ersten Ansatz wird die Ausgangsleistung des Scheibenlaser-Oszillators in einer aktiven
Faser verstarkt, die mit einem Diodenlaser bei einer Wellenlange von 976 nm gepumpt
wird. Hierbei fithrt die im Vergleich zu den tiblichen Wellenléngen von Faserlasern kiirzere
und damit ndher bei der Pumpwellenldnge des Verstarkers liegende Emissionswellenldnge
des Scheibenlasers von 1030nm zu einer hohen Stokes-Effizienz von 95 %. Damit wird
beim Verstarkungsprozess nur wenig Wéarme in der aktiven Faser freigesetzt. Da die Aus-
gangsleistung durch die Zersetzungstemperatur des Acrylat-Schutzmantels begrenzt ist,
wird so eine Leistungsskalierung des Faserverstarkers ermoglicht.

Ein weiterer Vorteil dieses Konzepts besteht in der Unempfindlichkeit des Scheibenlasers
gegentiber Reflexionen; dadurch kann zwischen Seed-Laser und Verstérker auf Isolatoren
verzichtet werden. Diese Unempfindlichkeit ist eine Folge des vergleichsweise niedrigen

Auskopplungsgrads von Scheibenlasern, wodurch vom Verstirker reflektierte Strahlung
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kaum in den Resonator einkoppelt.

Mit diesem Ansatz wurde erstmalig bei einer Seed-Laserleistung von 30 W eine linear po-
larisierte Ausgangsleistung von 440 W demonstriert. Dabei wurde eine sehr gute Strahl-
qualitit von M? ~ 2 erzielt. Als Verstirker kam eine polarisationserhaltende Faser mit
einer Liange von 7m zum Einsatz. In einem weiteren Experiment wurde die linear po-
larisierte Strahlung des Seed-Lasers mit einer nicht-polarisationserhaltenden Faser ver-
starkt. Die Motivation fir diese Untersuchung liegt darin, dass konventionelle, nicht-
polarisationserhaltende Stufenindex-Fasern im Allgemeinen leistungsbestandiger sind und
grofie Kerndurchmesser (> 20 pm) nicht mehr polarisationserhaltend ausgefiihrt werden
konnen. Fur die Leistungsskalierung des Grundmode-Scheibenlasers sind jedoch grofie
Kerndurchmesser wichtig, um eine hohe Schwellleistung fiir die stimulierte Brillouin-
Streuung (SBS) und die stimulierte Raman-Streuung (SRS) sicherzustellen und damit
hohe Leistungsskalierungspotenziale zu erschliefen. Damit beim Aufbau des Faserver-
starkers mit einer nicht-polarisationserhaltenden Faser die Polarisation der verstérkten
Strahlung trotzdem erhalten bleibt, muss die Faser druck- und zugspannungsfrei gela-
gert werden, sodass in ihr keine Doppelbrechung verursacht wird. Um dies zu erleichtern,
wurde fiir die experimentelle Untersuchung eine Faser mit besonders hoher Pumpabsorp-
tion gewdhlt, bei der eine Lénge von nur 1,1 m fiir eine effiziente Verstiarkung ausreicht.
Mit einem solchen Verstarker konnte erstmals gezeigt werden, dass trotz der nicht-
polarisationserhaltenden Faser die Polarisation der verstérkten Strahlung bis zu einer
Ausgangsleistung von 129 W beibehalten wurde. Bei hoheren Leistungen war die Pola-
risationserhaltung wegen des mit der Ausgangsleistung zunehmenden thermischen Ein-
flusses begrenzt. Insgesamt erreichte der Verstarker eine maximale Ausgangsleistung von
285 W. Dies entspricht einer extrahierten Leistung von 260 W/m und einer Verstirkung
des Seed-Lasers um 12,6 dB.

Im zweiten weiter oben genannten Ansatz wird die Brillanz der erzeugten Strahlung er-
hoht, indem die Strahlung des Scheibenlasers zur Anregung eines Faserlasers eingesetzt
wird. Gegeniiber konventionell schmalbandigen Diodenlaser-gepumpten Faserlasern steht
damit auch eine signifikant hohere Pumpleistung in vergleichsweise hoher Strahlqualitét
zur Verfiigung. Dariiber hinaus fithrt die gegentiber der Wellenldnge der tublicherweise
eingesetzten Pumpdioden verhaltnismafig lange Emissionswellenldnge des Scheibenlasers
im damit gepumpten Faserlaser zu einer hoheren Stokes-Effizienz von 94 %. Im Vergleich
zum Diodenlaser-gepumpten Faserlaser werden in der aktiven Faser dadurch 30 % we-
niger Wéarme frei. Da auch hier die Zersetzungstemperatur des Acrylat-Schutzmantels
der Faser die Leistungsskalierung begrenzt, ermoglicht der geringere Warmeeintrag eine
Leistungsskalierung in den Multi-kW-Bereich bei beugungsbegrenzter Strahlqualitét.
Fir die experimentelle Umsetzung des Scheibenlaser-gepumpten Faserlasers standen zwei
verschiedene Ytterbium-dotierte Fasern zur Verfiigung, die sich fiir das Pumpen bei einer
Wellenlénge von 1030 nm eigneten. Die erste Faser (IPHT 30/100/400) hatte einen relativ
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groBen Kerndurchmesser von 30 um, wodurch mit gleichzeitig hoher Dotierkonzentration
eine hohe Pumpabsorption erzielt wurde. Dies erméglicht bei einem effizienten Laserbe-
trieb zu kurzen Faserlangen und damit zu hohen Schwellleistungen fiir SRS und SBS. Des
Weiteren wirken auf die Laserstrahlung geringe absolute Hintergrundverluste. Damit war
die Faser optimal fiir das Erreichen einer hohen Ausgangsleistung geeignet. In den Expe-
rimenten mit der IPHT-Faser wurden unterschiedliche Faserfithrungen mit zunehmender
Kithlung der dotierten Faser erprobt. Mit dem in dieser Arbeit am weitesten entwickelten
spiralformigen Laseraufbau wurde eine maximale Ausgangsleistung von 1,1 kW bei einer
maximalen optisch-optischen Effizienz von 85 % erzielt. Damit konnte erstmalig die Leis-
tungsfahigkeit dieses Scheibenlaser-gepumpten Faserlasers gezeigt werden. Dieser Laser
erreichte eine Strahlqualitit von M? = 3,3. Somit wurde die Strahlqualitit des Scheiben-
lasers von M? = 15 mit nur geringen Verlusten deutlich gesteigert.

Als zweite Faser fiir die Experimente stand eine dotierte Faser (Liekki Yb1300-25/105/300
DC) mit einem im Vergleich zur IPHT-Faser kleineren Kerndurchmesser von 25 pm zur
Verfigung. Diese Faser erzielte in Voruntersuchungen eine deutlich geringere Pumpab-
sorption, jedoch eine héhere Strahlqualitdt. Um die Strahlqualitat des Faserlasers weiter
zu verbessern, erfolgte der Resonatoraufbau nicht durch diskrete Spiegel im Freistrahl,
sondern faserintern durch Fiber Bragg Gratings (FBGs). Diese im Faserkern eingeschriebe-
nen Bragg-Gitter wirken begiinstigend auf den gefiihrten Grundmode im Laser. Dadurch
wurde eine Grundmode-Ausgangsleistung von 350 W erreicht.

Mit dem Auftreten des in Fasern bis dato wenig bekannten Effekts der Mode-Instabilitét
verminderte sich abrupt die Strahlqualitat, und ein signifikanter Teil der Leistung wurde
in den Mantel ausgekoppelt. Die Mode-Instabilitat wird unterstiitzt durch transversal
rdumliches Lochbrennen, das in Large-Mode-Area Fiber(LMA )-Fasern auftritt, in denen
die Laserstrahlung im Grundmode propagiert. Um Faserlaser zu entwickeln, bei denen der
Effekt minimiert werden kann, werden neue Faserkonzepte benétigt, wo die Modefithrung
und die Ytterbium-Dotierung teilweise raumlich voneinander getrennt sind (engl. confined
doping). Auf dieser Basis konnte zukiinftig ein Multi-kW-Grundmode-Betrieb realisiert

werden, der den Weg zu vielen neuen Anwendungen eroffnet.
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Liste der verwendeten Symbole

Symbol Einheit Erklarung

Ao m? Effektive Modenquerschnittsflache
Akern m? Querschnittsfliche des Faserkerns
AMantel m? Querschnittsfliche des Fasermantels
Ae - Amplitude des elektrischen Felds

a m Kernradius

B W/(cm? sr) Brillanz

AB - Modale Doppelbrechung

B T Betrag der magnetischen Flussdichte
Ckern - Amplitudenkoeffizient im Faserkern
ChMantel Amplitudenkoeffizient im Mantel

c m/s Lichtgeschwindigkeit im Vakuum

Cop J/(kgK) Spezifische Wérmekapazitit

D m Lochblendendurchmesser

d m Probenlidnge

By, J k-tes Energieniveau

AFE J Energiedifferenz

G Verstéarkungsfaktor

g 1/m Verstérkungskoeffizient

9o 1/m Kleinsignal-Verstarkungskoeffizient

G max - Maximaler Verstiarkungsfaktor

GRr - Raman-Verstarkungsfaktor

Jdirac - Gyromagnetischer Faktor

Joft 1/m Effektiver Kleinsignal-Verstarkungskoeffizient
IR 1/m Raman-Verstarkungskoeffizient

g8 1/m Brillouin-Verstérkungskoeffizient
JSBSmax 1/m Maximaler SBS-Verstarkungskoeffizient
H A/m Betrag der magnetische Feldstérke

h Js Planck’sches Wirkungsquantum

I W/m? Intensitét

1 W/m? Intensitit der einfallenden Laserstrahlung
Iip W/m? Intensitatsverteilung des LP-Modes
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Lin W/ m? Transparenzintensitat

Tisat W /m? Sattigungsintensitat des Pumplasers
I, W/m? Pumpintensitéit

Lot W /m? Sattigungsintensitit

Iyy - Anteil angeregter Ionen

J - Gesamtdrehimpulsvektor

Ji Bessel-Funktion erster Gattung I-ter Ordnung
kg J/K Boltzmann-Konstante

K - Bessel-Funktion zweiter Gattung I-ter Ordnung
L - Gesamtbahndrehimpulsvektor

L m Gesamtliange

Lg m Schwebungslédnge

Leg m Effektive Faserlinge

l m Mittlere freic Wegldnge

M - Multiplizitat

M? - Beugungsmafzahl

M - Orientierungsquantenzahl

N 1/m3 Ionenkonzentration

N, 1/cm? Dotierkonzentration

N; - Besetzungszahl des i-ten Niveaus

N, Besetzungszahl des oberen Laserniveaus
Ny - Besetzungszahl des Grundniveaus
Nrax - Maximale Inversion

n - Brechungsindex

An - Brechungsindexdifferenz

Neff - Effektiver Brechungsindex

ONeft - Effektive mittlere Brechzahlanderung
NKern Brechungsindex im Faserkern

NMantel - Brechungsindex im Fasermantel

P W Leistung

P W Absorbierte Leistung

Paser w Laserleistung

Phtantel W Leistung im Mantel geftihrt

P, W Pumpleistung

Faat W Sattigungspumpleistung

Psps W SBS-Schwellleistung

Psrs W SRS-Schwellleistung

D Am? Magnetisches Moment

AQ J Wiérmeenergie
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TPh S Phononenlebensdauer

I - Uberlappintegral der Pumpintensitit mit dem
Faserkern

I - Uberlappintegral der Laserintensitit mit dem
Faserkern

y rad Winkel

n 1/m Biegeverlustkoeffizient

K - AC-Koppelkoeffizient

A m Brechzahlperiodizitét

A m Wellenlange

AB m Bragg-Wellenldnge

Al m Laserwellenlange

Amax m Wellenldnge bei maximaler Reflexion

Ap m Pumpwellenlénge

Aw W/(mK) Wirmeleitfahigkeit

VB Hz Brillouin-Verschiebung

Avg Hz Breite der Brillouin-Verstarkung

Vs Hz Laserfrequenz

(0} ST Raumwinkel

w m Modenfelddurchmesser

Qp Hz Differenzenfrequenz

1l - Linear polarisierter Leistungsanteil

R - Reflektivitit

Ronax - Maximale Reflektivitit

p - Normierte Radialkoordinate

PQuars kg/m? Dichte von Quarzglas

¢ m? Strahlvarianz

o m? Effektiver Wirkungsquerschnitt

& - DC-Koppelkoefhizient

Cabs m Effektiver Wirkungsquerschnitt der Absorption

Oem m? Effektiver Wirkungsquerschnitt der Emission

0, K Temperatur

T S Lebensdauer

Trad S Fluoreszenzlebensdauer
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ASE

DOLP

DOP

FBG

HR

LED

LLK
LMA

LP-Moden

MM

N.A.

NBOH

ocC

ODC

Verstarkte spontane Emission
(engl. Amplified Spontaneous Emission)

Polarisationsgrad der linearen Polarisation
(engl. Degree of Linear Polarization)
Polarisationsgrad

(engl. Degree of Polarization)

Faser-Bragg-Gitter
(engl. Fiber Bragg Grating)

Hochreflektierend

Leuchtdiode

(engl. Light-emitting Diode)
Lichtleitkabel

Fasern mit grofier Modenflache
(engl. Large-Mode-Area Fiber)

Linear polarisierte Moden

Mehrmodig
(engl. Multimode)

Numerische Apertur
Nicht-briickenbildender Sauerstoff
(engl. Non-bridging Ozygen Holes)

Auskopplung
(engl. Output Coupler)
Sauerstoffverarmungszentrum

(engl. Ozygen Deficiency Center)
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Abktirzungsverzeichnis

PD

PM

SBS

SM

SPP
SRS

TEM
TSHB

Lichtinduzierte Verluste
(engl. Photodarkening)
Polarisationserhaltend

(engl. Polarization-maintaining)

Stimulierte Brillouin-Streuung
Einmodig

(engl. Singlemode)
Strahlparameterprodukt

Stimulierte Raman-Streuung

Transversal elektromagnetische Moden
Transversal raumliches Lochbrennen
(engl. Transerse Spatial-Hole Burning)



Extended Abstract

The generation of high-power (kW-class), near-diffraction-limited laser beams using the
combination of thin-disk and fiber laser is reported in the present thesis. Today the thin-
disk and the fiber laser are widely recognized to be the most advanced and well established
high-power solid-state laser concepts with a substantial market share for materials pro-
cessing as well as for other applications. Thin-disk lasers can deliver very high output
powers in the multi-kW range with a comparably good beam quality (15 < M? < 30).
However, for diffraction-limited laser beams, this laser concept has so far been limited
to sub-kW output powers of approximately 800 W if the diffraction-limited quality was
maintained over the complete power range of the laser [1] and to 4kW for a single defined
working point [2]. The beam quality is generally limited due to thermally induced wave
front distortions. Additionally for multi-kW single-mode laser beams generated outside of
a fiber, no fiber delivery is possibly without very high losses. This is a strong disadvantage
for many industrial applications which require the flexibility of the fiber.

The present thesis describes the investigation and development of two new concepts to
overcome the brightness limitations of the thin-disk lasers by combining the disk laser
with an active fiber. In the first concept a low-power single-mode thin-disk seed laser is
amplified by a diode-pumped fiber amplifier. In the second concept the multi-kW output
beam of an Yb:YAG thin-disk laser is coupled into a fiber with a core diameter of 100
microns and a N.A.= 0.1 and used as a high-brightness pump source for a Ybh:glass fiber
laser. In this latter concept, the fiber laser acts as a brilliance converter and improves the
beam quality considerably with low conversion losses.

In the beginning of the thesis more theoretical investigations are presented which were
required for the experimental testing. To be able to realize an efficient fiber laser and
amplifier, detailed simulations were performed. For these simulations the fluorescence
lifetime and the effective cross-sections of the active material were needed as input for
the modeling. In the present studies, the investigated Yb:glass was doped using the
direct nano-particle deposition technology. The fluorescence lifetime and the temperature-
dependent effective cross-sections of this active material were studied and are reported
here for the first time. Using the Fourier transform spectroscopy (FTIR), the temperature-
dependent effective absorption cross-sections were measured within a temperature range
from 20°C to 170°C. The effective emission cross-sections were determined from the

absorption cross-sections using the McCumber formalism. Moreover, the fluorescence
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lifetime of the Yb:glass with a doping level of 8.5 x 10%°/m? was measured to be 960 yis.

The thus determined effective gain cross-sections were then applied to calculate the trans-
parent inversion (bleaching threshold) of the used active material. The transparent in-
version was found to be 1.2% at a laser wavelength of 1070 nm and reduced to 0.4 % at
1100 nm, where the longer emission wavelength is obtained by pumping a fiber laser with
a thin-disk laser and also exhibits a higher Stokes efficiency. A complete simulation of the
fiber laser was performed by taking into account the temperature-dependence of the pump
absorption derived from the temperature-dependent effective cross-sections of the ytter-
bium doped glass. The simulation showed that the output power of diode-pumped fiber
laser at a wavelength of 976 nm with a emission wavelength of 1070 nm decreases by about
5% within a temperature ranging from 20 °C to 170 °C. In contrast, the thin-disk pumped
fiber laser reaches 11 % higher output power at higher temperatures, which results from a
more populated pump-level. The pump-level is in this case not the ground state thus, at
higher temperatures the absorption is increased. As a result, the fiber length of thin-disk
pumped lasers can be shortened for an efficient operation, with a corresponding benefit
of reduced background losses.

When operated at a high inversion, Ytterbium-doped fiber lasers based on standard alu-
minosilicate host glass exhibit a reduction of the output power over time due to the so-
called photodarkening effect. Photodarkening strongly depends on the technology used
to manufacture the fiber, the chemical composition of the host glass matrix, the degree of
inversion, and the laser wavelength. The photodarkening behavior of two different fibers,
the Liekki Yb1300-25/105/300 DC and the IPHT 30/100/400 fiber, were investigated
and are discussed in this thesis. In an accelerated aging experiment at an inversion level
of 70%, the output power of a conventionally fabricated Liekki fiber suffered from an
attenuation of the laser beam of 25dB/m for wavelengths longer than 900nm. On the
other hand, the accelerated aging experiment of the cerium co-doped IPHT fiber showed
no photodarkening-induced degradation. Pumping at longer wavelengths is also known
to reduce photodarkening in aluminosilicate ytterbium-doped fibers because the photo-
darkening rate strongly depends on the inversion. Due to its long pump wavelength, the
inversion of a typical thin-disk pumped fiber oscillator is low (max. 6 %) in contrast to a
conventional diode-pumped laser (max. 12 %). Therefore, no special effort for co-doping
to suppress photodarkening is required for disk-laser pumped fiber lasers.

Until now, the photodarkening effect has not been fully understood, yet it appears that the
formation of Yb3*-clusters within the glass is the principal cause for this effect. Neutron
scattering was used for the first time as reported in this thesis to experimentally investigate
cluster formation in Yb-doped glasses. Compared to the conventionally used transmission
electron microscopy (TEM) [3], the sample is not affected and the whole cylindrical glass
sample (15mm diameter and 35 mm length) can be analyzed at once. The results have
shown that the size of the ytterbium-clusters has to be smaller then 3.5nm in diameter.
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This localization of the cluster size will be beneficial for future investigations with other
methods based on neutron scattering.

The results from the characterization of Yb:glass are used in the second part of the thesis to
realize the main objective, namely to generate high brightness laser beams based on thin-
disk lasers in combination with fiber based concepts. For this purpose the power scaling
limits of this fiber based concepts were investigated. One scaling limit in high-power fiber
lasers results from the need to limit the operation temperature due to the decomposition
temperature (85°C) of the fiber coating. The heat is generated during pumping in the
fiber core and will be conducted to the fiber surface. Therefore, various setups providing
efficient cooling were investigated in order to enable high pump and output powers. The
evaluation showed that both convection and the thermal radiation from the surface of
the fiber have a minor effect. The dominant heat transport mechanism is the thermal
conduction out of the fiber into the surrounding heat sink. Simulations showed that,
when the fiber is in a perfect contact with the heat sink, at a pump power of 5000 W
the temperature rise can be 20K at the surface of the fiber cladding. Additionally the
simulation results indicated that increasing the fiber cladding diameter is also beneficial
for the heat transport out of the lasing medium because of the increased surface, which
enables a higher heat transport.

The onset of nonlinear optical effects such as stimulated Raman scattering (SRS) and
stimulated Brillouin scattering (SBS) constitute another limitation for power scaling.
Calculations of these effects were performed in order to verify the limits of the laser
concepts which were investigated in the thesis. As a result, the most critical non-linear
effect in the considered laser architectures is SRS. In contrast to SBS, the SRS does not
depend on the spectral emission properties of the laser; it rather depends on the intensity
distribution along the fiber. Two laser configurations (bidirectional and unidirectional)
were considered. It was shown that for a fiber with a core diameter of 25 pm and at a
pump power of 5 kW, the maximum fiber length to avoid SRS is 12 m for the unidirectional
setup and 16 m for the bidirectional setup. The SRS threshold thus limits the fiber length
and consequently leads to a higher heat load per unit length of the fiber at a given power.
Further scaling of the output power requires better heat removal, lower fractional heating,

and / or suppression of SRS by other means.

With the aim to generate polarized radiation, a fiber amplifier was developed to increasing
the power of the linearly polarized output beam from a medium-power single-mode thin-
disk laser. In this case, the thin-disk laser was used as a seed source for the fiber-
based amplifier. As the low output-coupling makes the thin-disk laser insensitive to
back reflections, this approach has the additional advantage that no additional isolator is
needed. Another advantage of the thin-disk laser is its emission wavelength of 1030 nm, at
which the amplifier reaches a high Stokes-efficiency of 95 % when pumped at a wavelength
of 976 nm. An intra-cavity Brewster plate was used to polarize the seed laser and its degree
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of linear polarization (DOLP) was measured to be 99 %. The fiber amplifier consisted
of an ytterbium-doped polarization-maintaining (PM) fiber (Liekki Yb1200-20/400 DC-
PM). With this setup, a total linearly polarized output power of 440 W with a beam
quality of M? = 2 was achieved, corresponding to a gain of 11,4dB for the 30 W output

from the thin-disk seed laser.

A conventional active step index fiber (non-PM) was utilized in the amplifier instead of
the PM fiber for further investigation of the polarization behavior in a 1.1 m long fiber
(Liekki Yb1200-30/250 DC). In general non-PM fibers are able to handle higher laser
power because of lower intrinsic losses and strain and with a core diameter of 30 pm
the amplifier offered a higher potential for power scaling with regard to SRS and SBS.
The active fiber was mounted in a customized holder to minimize the compressive and
the tensile stresses on the fiber (to avoid polarization scrambling). The amplifier was
seeded with the same thin-disk laser described in the previous section and delivered up
to 129 W of linearly polarized (DOLP of 99 %) output power. The DOLP reduced to
55% at higher output powers due to depolarization effects in the fiber. The maximum
output power achieved with this fiber was 285 W with a beam quality of M? = 3. The
beam quality was decreased by the transverse spatial-hole burning effect. The thin-disk
seed laser with an output power of 15 W was amplified by a factor of 12.4 dB. This result
corresponds to an extracted laser power of 260 W/m from the 1.1m long fiber, which is

the highest reported output from a conventional step index fiber with acrylate coating.

The last part of this thesis is devoted to investigations on the combination of the thin-disk
and the fiber laser for the generation of high brilliance. This tandem-pumping concept,
which consists of an ytterbium-doped fiber laser pumped by a Yb:YAG thin-disk laser
at a wavelength of 1030 nm, offers a convenient way to scale the output power of fiber
lasers to the multi-kilowatt level and offers a variety of benefits for applications. One of
the main benefits is the flexibility of the laser source concerning the beam quality. For
some applications (e.g. welding) the thin-disk laser can be used directly and for applica-
tions demanding higher brightness (e.g. remote cutting) the fiber laser acts as a brilliance
converter. As previously noted, high-power, high-brilliance flexible beam delivery with
optical fibers over longer distances is typically limited by the onset of nonlinear effects
such as SRS and SBS. A pumping concept which effectively circumvents these limita-
tions is remote pumping, where the pump beam is guided over long distances in a fiber
delivery cable and the compact high-power single-mode fiber laser is placed close to the
workpiece. The multi-mode fiber-coupled pump source can thus be placed far away from
the cavity and the pump radiation is transported over long distances without SRS-related
constraints.

The most common approach for the pumping of high-power fiber lasers is diode laser
pumping, either directly, using fiber-coupled diodes spliced to the fiber laser, or remotely
with fiber-coupled diode lasers using comparatively long transport fibers. One of the
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ultimate limits for scaling the output power of these direct diode-pumped lasers is the
accessible Stokes-shift which results in a high heat load per unit length. Therefore, an
obvious approach to reduce the fractional heating is to increase the pump wavelength.
In fact, a thin-disk pumped fiber laser exhibits a 30 % lower heat load as compared to
a conventional diode-pumped fiber laser due to the higher Stokes-efficiency. Pumping at
long wavelengths however implicates a strongly reduced pump absorption. To compensate
this reduction much higher pump brilliance is required, which cannot be provided by
today‘s commercially-available pump diode lasers.

The thin-disk laser-pumped fiber laser employing a bidirectional pumping configuration
(with a double pass for both the pump and the laser radiation) generated a maximum
output power of 1008 W with only 1264 W of pump power. The active fiber (IPHT
30,/100/300) was mounted on a water-cooled cylinder. Despite the low pump absorption at
a wavelength of 1030 nm, this kW-fiber laser reached a maximal optical efficiency of 85 %.
The fiber laser operating as a brilliance converter reached a beam quality of M? = 2.5
pumped with a laser beam out of an fiber coupled thin-disk laser with a M? = 15. To
further improve the cooling, the fiber was mounted on an water-cooled spiral holder in a
second step. With this compact and robust setup, the laser achieved a maximum output
power of 1.1kW with 80 % of optical efficiency.

The investigation was pursued with another fiber (Liekki Yb1300-25/105/300 DC) opti-
mized to reach a diffraction-limited beam quality. This fiber had a reduced core diameter
of 25 ym which results in less guided modes. The resonator of the laser was realized with
fiber Bragg gratings (FBGs). The FBGs exhibit a mode-selective reflectivity and thereby
favors the fundamental mode. This fiber laser was mounted on a double spiral and reached
an output power of 350 W with a near-diffraction limited beam quality of M? = 1.4. At
higher output powers, a mode instability occurs, which leads to high gain for modes with
a higher transversal order to the detriment of the fundamental mode.

In summary, fiber based concepts acting as beam converters to overcome the brightness
limitations of the thin-disk laser are presented. The results show that a high-output power
with a good beam quality and a very high efficiency is achievable. According to the above
assessment, by utilizing improved cooling as well as an optimized fiber, it turned out the
possibility for the thin-disk pumped fiber laser concept to achieve a high beam quality
with an output power of about 13kW (85 % efficiency) in conjunction with a commercially

available 16 kW thin-disk laser as the pump source.






1 Einleitung

1.1 Hochleistungslaser in der Materialbearbeitung

Seit den Siebzigerjahren ist der von C. K. N. Patel 1964 entwickelte Kohlendioxidlaser der
am héufigsten eingesetzte Laser in der Materialbearbeitung [4, 5, 6]. Der Kohlendioxidlaser
erzielt heute eine Ausgangsleistung von bis zu 20 Kilowatt bei einer guten Strahlqualitat
von M? = 4,5 [7]. Dies erdffnet dem COy-Laser vielseitige Einsatzmoglichkeiten beim
Laserstrahlschneiden und -schweifilen. Der ebenfalls 1964 entwickelte Neodym-dotierte
Yttrium-Aluminium-Granat (Nd:YAG)-Stablaser [8] war der erste in der Materialbearbei-
tung eingesetzte Festkorperlaser. Er fand vor allem Anwendung beim Laserstrahlschweiflen
im Karosseriebau sowie beim Punktschweifien. Der Nd:YAG-Stablaser hat den Nachteil,
dass er in der Ausgangsleistung und Strahlqualitat begrenzt ist, wodurch seine Einsatz-
gebiete beschrankt sind. Die Vorteile des Festkorperlasers im Gegensatz zum CO,-Laser
sind zum einen die Fithrung des Laserstrahls in einer Glasfaser, wodurch sich manche
Anwendung sehr viel flexibler gestalten lésst, zum anderen die Wechselwirkung mit dem
Werkstiick; hier profitiert der Festkorperlaser mit seiner Wellenldnge von ca. 1pm von
einer hoheren Absorption und keiner Abschattung durch ein Plasma beim Laserstrahl-
schweiflen. Ein Festkorperlaser, der ebenfalls diese Vorteile zeigt, zudem aber in der Aus-
gangsleistung und der Strahlqualitat deutlich weniger begrenzt ist, ist der Scheibenlaser.
Im Jahr 1993 wurde der Scheibenlaser am Institut fiir Technische Physik des DLR und
am Institut fir Strahlwerkzeuge (IFSW) der Universitit Stuttgart in der Scheibenlaser-
Gruppe um A. Giesen [9] erfunden und entwickelt. Die Ausgangsleistung des Scheibenla-
sers war in den ersten Jahren der Entwicklung, insbesondere durch die geringe verfiighare
Leistung der Pumpdioden, begrenzt. Mit der stetigen Zunahme der Diodenlaserleistung
nahm gleichermafien die Ausgangsleistung des Scheibenlasers zu.

Der Scheibenlaser wird im Gegensatz zum Stablaser in Richtung der Strahlausbreitung
gekithlt und nicht quer dazu [10]. Dadurch wird die Strahlqualitit des Lasers deutlich
weniger negativ beeinflusst. Des Weiteren fithrt das giinstige Verhaltnis von aktivem Ma-
terial zur kithlbaren Oberfliche beim Scheibenlaser zu einer starken Kiihlwirkung und
damit zu einer hohen Ausgangsleistung bei gleichzeitig guter Strahlqualitét.

Die hohe Ausgangsleistung bei einem geringeren Strahlparameterprodukt, dennoch mul-
timodig, eréffnet dem Scheibenlaser viele Anwendungsmoglichkeiten, z. B. Laserstrahl-

schneiden und Laserstrahlschweiflen.
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Mit Beginn der industriellen Entwicklung, die zu einem groBlen Teil bei der TRUMPF
Laser GmbH stattfindet, konnte die Ausgangsleistung des Yb:YAG-Scheibenlasers stetig
gesteigert werden. Ein Multimode-Scheibenlaser erreicht heute im Labor eine Leistung
von bis zu 10kW je Scheibe [11]. Kommerziell angeboten wird, durch Kombination von
mehreren Scheiben in einem Resonator, eine Gesamtleistung von 16 kW mit einem Strahl-
parameterprodukt von 8 mm mrad [7].

Die Realisierung eines Grundmode-Scheibenlasers ist sehr viel schwieriger als die des
bisher beschriebenen Multimode-Lasers, da durch den Pumpvorgang und die damit in
der Scheibe frei werdende Wérme sowohl eine thermisch induzierte Brechzahlanderung
als auch eine Deformation der Scheibe auftritt. Dadurch erfihrt der Grundmode eine
Phasenfrontstorung, und die Strahlqualitét vermindert sich.

Ausschliefllich nahe der Maximalleistung (dadurch kann die Phasenfrontstorung der
Scheibe teilweise durch optische Elemente kompensiert werden) erreichte der Yb:YAG-
Scheibenlaser mit einem evakuierten Resonator eine Ausgangsleistung von 1,1 kW mit na-
hezu beugungsbegrenzter Strahlqualitit (M? = 1,4) und einer optisch-optischen Effizienz
von 40 % [12]. Diese Ausgangsleistung konnte jiingst durch ein Entwicklerteam bei der
TRUMPF Laser GmbH ohne einen evakuierten Resonator auf 4 kW gesteigert werden [2].
Im Experiment wurden eine Effizienz von 56 % und eine Strahlqualitit vom M? = 14
erreicht.

Scheibenlaser, die tiber die gesamte Ausgangsleistung eine grundmodenahe Strahlquali-
téat erzielen, erreichen gegenwiértig eine maximale Leistung von 815 W bei einer optisch-
optischen Effizienz von 39% [1]. Diese Strahlqualitdt wurde durch Einsatz eines defor-
mierbaren Spiegels erlangt, der die Phasenfrontstorung leistungsabhéngig teilweise kom-
pensierte.

Mit der Verwendung von Ytterbium-dotiertem Lutetium-Aluminium-Granat (Yb:LuAG)
anstelle von Yttrium-Aluminium-Granat (Yb:YAG) als Wirtskristall und durch spek-
tral schmalbandiges Pumpen beim sogenannten Zero-Phonon-Ubergang bei einer Wellen-
lange von 969 nm konnte eine Maximalleistung von 742 W mit einer Strahlqualitat von
M? = 1,55 und einer maximalen optisch-optischen Effizienz von 58,5 % erzielt werden [13].
Durch diese spektral schmale Pumpwellenldnge konnte ein schmaler Absorptionsiibergang
effizient gepumpt werden, und im Vergleich zur zuvor verwendeten Pumpwellenlédnge von
940 nm wurden 32 % weniger Warme im Kristall frei. Dieser reduzierte Warmeeintrag folgt
aus der 3% hoheren Stokes-Effizienz (nsmkes = %), die auf diese Weise erreicht wird.
Die Flexibilitét, die der Multimode-Scheibenlaser aufgrund der Strahlfithrung in einer
Glasfaser hat, kann auf den Grundmode-Scheibenlaser nicht tibertragen werden. Fir den
industriellen Einsatz ist der Grundmode-Scheibenlaser an die Freistrahlpropagation ge-
bunden, da bei Leistungen grofler 200 W eine Einkopplung des Laserstrahls in ein Licht-
leitkabel ohne Verschlechterung der Strahlqualitit und hohen Verlusten nicht méglich
ist [14]. Diese Grenzleistung ergibt sich durch eine thermisch induzierte Dejustage und
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die geringe Zerstorschwelle der Faserfacette. Eine solche Begrenzung ist fiir Grundmode-
Faserlaser nicht gegeben. Bei Faserlasern wird die Laserstrahlung durch Anspleifien einer
Transportglasfaser, ohne Einkopplung im Freistrahl, direkt an das Werkstiick weiterge-
leitet. Der erst deutlich nach dem Scheibenlaser industriell wichtig gewordene Faserlaser
erschliefit so durch seine hohe Strahlqualitidt und hohe Ausgangsleistung ebenso viele An-
wendungsfelder.

Ziel dieser Arbeit ist es, Faserlaser bzw. Faserverstarkerkonzepte zu entwickeln, die als
Brillanzkonverter fiir Scheibenlaserstrahlen eingesetzt werden kénnen und damit Laser-
strahlung bei hoherer Brillanz erzeugen. Dabei wird zum einen der Scheibenlaser als Seed-
Laser verwendet und die Ausgangsleistung in einem diodengepumpten Faserverstéarker ge-
steigert. Zum anderen wird der Scheibenlaser als Pumplaser fiir einen Ytterbium-dotierten
Faserlaser eingesetzt; man spricht dabei vom tandem-pumping [15]. Beim tandem-pumping
handelt es sich um einen zweistufigen Pumpprozess, bei dem ein diodengepumpter
Scheiben- oder Faserlaser einen nachfolgenden Faserlaser pumpt. Es wird nachfolgend ge-
zeigt werden, dass das tandem-pumping aufgrund der gesteigerten Stokes-Effizienz des Fa-
serlasers fiir die Erzeugung einer hohen Ausgangsleistung mit beugungsbegrenzter Strahl-
qualitat wesentlich ist. Weiter wird die Frage beantwortet werden, ob die Effizienz des
tandem-pumping im Vergleich zum grundmodenahen Scheibenlaser konkurrenzfihig ist.
Bevor in den nachfolgenden Kapiteln die beiden Brillanzkonverterkonzepte detailliert dis-
kutiert werden, folgt nun sowohl eine Darstellung der Historie als auch der aktuellsten
Forschungsergebnisse zu Faserverstérkern und Faserlasern.

Die Idee eines Faserverstirkersystems wurde 1961 durch P.P.Kisliuk und W.S. Boyle
[16] sowie 1962 von J. E. Geusic und H.E.D. Scovil [17] lange vor dem Scheibenlaser an
den Bell Labs vorgestellt. Wenig spéter, 1964, wurde der erste Neodym-Faserverstérker
von Ch. J. Koester und E. Snitzer [18] im Labor realisiert. Im Experiment wurde im Puls-
betrieb die Emission eines lampengepumpten Neodym-Glas-Stablasers im Faserverstiarker
verstiarkt. Dieser erste Faserverstarker erreichte zunachst nur eine Ausgangsleistung von
cinigen hundert Milliwatt.

Erst mit der Verwendung von Ytterbium als aktives Laser-Ion konnte die Ausgangsleistung
in den Watt-Bereich gesteigert werden. Dadurch erzielte P. Koplow im Jahr 2000, rund
40 Jahre nach der ersten Demonstration eines Faserlasers, mit einem Ytterbium-dotierten
Grundmode-Faserverstirker eine Ausgangsleistung von 4 W [19].

Das Verstérkerprinzip ermoglicht es, durch stimulierte Emission die Eigenschaften des
Seed-Lasers, beispielsweise Strahlqualitat, Polarisation oder einfrequenten Betrieb, zu er-
halten und gleichzeitig die Ausgangsleistung zu steigern. Der Vorteil hierbei ist, dass die
oben aufgefithrten Eigenschaften des Seed-Lasers bei einer geringen Leistung aufgrund von
fehlenden thermischen Einfliissen und einer geringeren Verstérkung einfacher zu realisieren
sind. Die Polarisationseigenschaften sind dabei von besonderem Interesse, da sie Einfluss

auf das Absorptionsverhalten der Laserstrahlung in Metallen haben. Mit der Verwendung
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von speziell polarisierten Lasern lief} sich beispielsweise eine Steigerung der Produktivitat
beim Bohren von Léchern zeigen [20]. Daher werden in dieser Arbeit ausschliefllich linear
polarisierte Faserverstdrker betrachtet, die nachfolgend in spezielle Polarisationsformen
wie radial oder azimutal polarisiert gewandelt werden konnen [21]. Ytterbium-dotierte
einstufige Faserverstarker, die linear polarisiert sind und zudem noch einfrequent oszillie-
ren, haben bisher eine maximale Ausgangsleistung von 100 W [22] und 402 W [23] erzielt.
Bei beiden Experimenten wurden die Polarisationseigenschaften durch den polarisierten
Seed-Laser in den Verstérker eingebracht.

Um die Ausgangsleistung von Verstiarkern weiter steigern zu koénnen, werden mehrere
hintereinander folgende Verstéarkerstufen verwendet. Mit einem zweistufigen Verstéarker-
system konnten bisher 502 W im Grundmode [24] und mit einem dreistufigen Verstérker
1kW Ausgangsleistung [25] erreicht werden. Da die Besonderheit von Faserverstirkern
hauptsichlich in den besonderen Strahleigenschaften wie dem Polarisationszustand be-
griindet liegt, ist es sinnvoll, auch Faserlaser mit eben diesen Eigenschaften zu betrach-
ten. Mit Faserlasern wurde eine polarisierte Ausgangsleistung von 306 W demonstriert,
ohne eine Strahlfithrung im Freistrahl (engl. all-fiber). Diese wurde allein durch das Auf-
wickeln der polarisationserhaltenden aktiven Faser auf einen sehr kleinen Durchmesser
erreicht [26]. In weiteren Laserexperimenten mit polarisierenden optischen Elementen, die
resonatorintern im Freistrahl angeordnet waren, wurden nochmals héhere Ausgangsleis-
tungen von 633 W [27] und 850 W [28] erreicht.

Parallel zur Entwicklung des Faserverstarkers, bei der es hauptséchlich um das Erreichen
zusétzlicher Strahleigenschaften wie der Polarisation geht, verlief die Entwicklung des
Faserlasers. Hier stand vor allem eine Steigerung der Ausgangsleistung bei gleichzeitig
guter Strahlqualitiat im Vordergrund.

Im Jahr 1961 baute E. Snitzer den ersten Faserlaser [29, 30] mit wenigen Milliwatt Aus-
gangsleistung. Dieser erste Faserlaser war ein kerngepumpter Laser, der eine Pumpquelle
mit einer vergleichbaren Strahlqualitit benotigte, wie der Faserlaser selbst sie erzeugte.
Erst durch die Entwicklung einer Doppelkernfaser, bei der ein niedrigbrechendes Schutz-
coating aufgebracht ist, konnte die Pumpstrahlung im Fasermantel mit einem grofien
Durchmesser gefithrt werden [31]. Dadurch lief sich eine Pumpstrahlung geringer Strahl-
qualitit, aber hoher Leistung in die Faser einkoppeln. Damit und mit der Verwendung
von Ytterbium als aktives Laser-Ion begann zu Beginn des neuen Jahrtausends eine her-
ausragende Leistungssteigerung des Faserlasers, hauptséichlich durch V. Gapontsev und
sein Unternchmen IPG Photonics. V. Gapontsev stellte im Jahr 2002 einen auf einer
Grundmode-Faser aufgebauten Laser mit 135 W Ausgangsleistung vor [32]. Mit dem Ein-
satz von Fasern mit groffer Modenquerschnittsfliche und gleichzeitig hoher Strahlqualitit
(LMA-Faser) konnte durch eine hohere Pumpabsorption und hohere Schwellleistung fiir
nichtlineare Effekte die Ausgangsleistung weiter gesteigert werden. Im darauffolgenden

Jahr demonstrierte J. Limpert einen Faserlaser, basierend auf einer LMA-Faser mit einer
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Leistung von 500 W [33]. Dieses Konzept aufgreifend zeigte IPG im Jahr 2005 einen 2-kW-
[34] und 2008 einen 6-kW-Faserlaser mit beugungsbegrenzter Strahlqualitat [35]. Ande-
re Forschergruppen entwickelten ebenfalls den Faserlaser weiter und erzielten Leistungen
von 1,36 kW [36] und 2,1 kW [37] mit guter Strahlqualitat. Mit einem Faserverstérker der
mit einem Seed-Faserlaser bei einer Wellenldnge von 1070 nm betrieben und bei einer
Wellenldnge von 1030 nm mit einem Scheibenlaser gepumpt wurde, konnte 2011 eine Aus-
gangsleistung von 2,9 kW bei einer Strahlqualitit vom M? =5 erzielt werden [38].

Die Ausgangsleistung der konventionell Diodenlaser-gepumpten Faserlaser mit sehr guter
Strahlqualitdt konnte aufgrund des hohen Wirmeeintrags nicht mehr durch die Ver-
wendung von immer leistungsstirkeren Pumplasern gesteigert werden. Erst durch ein
zweistufiges Pumpkonzept, bei welchem mehrere diodengepumpte Grundmode-Faserlaser
einen Grundmode-Faserlaser pumpen, erzielte IPG Photonics im Jahr 2009 eine Aus-
gangsleistung von 10kW bei beugungsbegrenzter Strahlqualitit [39]. Dieser Faserlaser
hatte einen 1kW starken Seed-Laser bei einer Wellenldnge von 1070 nm. Der nachfol-
gende Verstarker wurde durch geometrisch gekoppelte Grundmode-Faserlaser gepumpt,
die bei einer Wellenldnge von 1018 nm emittierten. Mit dem zweistufigen Pumpkonzept
kann die Stokes-Effizienz gesteigert und dadurch die in der Faser frei werdende War-
me signifikant gesenkt werden. Der Strahl des monolithisch (d.h. keine Strahlfiihrung
im Freistrahl) aufgebauten 10-kW-Lasers wurde in eine 3m lange Transportfaser (LLK)
eingekoppelt [39]. Die Lange ist durch das Auftreten der stimulierten Raman-Streuung
(SRS) begrenzt, welche bei einer Schwellleistung auftritt, die umgekehrt proportional
mit der Faserlange und proportional mit dem Kerndurchmesser skaliert (siehe Kapitel4).
Die geringe Lénge der Transportfaser ist fiir die industrielle Anwendung eine starke Ein-
schrankung, da das Lasergerat sehr nahe beim Werkstiick aufgestellt werden muss. Nahe
am Werkstiick ist durch komplexe Anlagentechnik meist aber nur wenig Platz. Vier Jahre
spéter, 2013 und ebenfalls von IPG Photonics entwickelt, wurde ein 20-kW-Grundmode-
Faserverstérker présentiert [40]. Auch dieser Verstirker wurde bei einer Wellenldnge von
1018 nm gepumpt, jedoch bei einer deutlich kiirzeren Emissionswellenldnge von 1035 nm
betrieben. Dies fiihrte zu einer nochmals gesteigerten Stokes-Effizienz von 98 %. Da weite-
re Details nicht bekannt sind, ist unklar, ob es sich hierbei tatséchlich um eine Faser oder
einen dotierten Glasstab handelt. Dies ist gegenwartig der leistungsstéarkste Grundmode-
Faserverstarker der Welt.

Scheibenlaser und Faserlaser, die bis heute eine immer héhere Ausgangsleistung erzielen,
haben in der Materialbearbeitung neben dem Kohlendioxidlaser einen wichtigen Platz
eingenommen und gewinnen stetig an Bedeutung.
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1.2 Motivation und Konzeptvergleich

Bei der vorhergehenden Beschreibung des zweistufigen Pumpkonzepts des 10-kW-Grund-
mode-Lasers von IPG Photonics wurde erwihnt, dass aufgrund der nichtlinearen stimu-
lierten Raman-Streuung die Transportfaserlinge auf 3 m begrenzt ist. Um die Begrenzung
durch nichtlineare Effekte bei der Leistungsiibertragung zu umgehen, kénnen Faserlaser
nahe am Werkstiick platziert und die Pumpleistung tiber weite Entfernungen fasergefiihrt
ibertragen werden. Dieses remote pumping kann sowohl mit Diodenlasern als auch mit
dem Scheiben- bzw. Faserlaser als Pumpquelle realisiert werden. Der Faserlaser-gepumpte
10-kW-Faserlaser war dagegen mit den Pumpquellen fest verspleifit und lésst sich nicht
ohne weiteres raumlich von der Pumpquelle trennen.

Die Scheiben- bzw. Faserlaser die als Pumpquelle zum Einsatz kommen haben wegen des
kleineren Strahlparameterprodukts bei gleicher Ausgangsleistung gegeniiber dem Dioden-
laser den Vorteil, dass sie auch direkt, d. h. ohne einen Faserlaser als Brillanzkonverter zu
verwenden, vielseitig einsetzbar sind. Im Gegensatz dazu sind die direkten Anwendung
von Diodenlasern, die typisch zum Pumpen von Festkoérperlasern verwendet werden, durch
ihre geringe Strahlqualitdt auf den Einsatz beim Loten, Hérten und wenige Schweifan-
wendungen beschrankt. Auch ohne Brillanzkonverter kénnen hingegen Scheibenlaser bzw.
Faserlaser durch das steckbare Lichtleitkabel fiir klassische Laserschweif- und Laserschnei-
danwendungen genutzt werden. Dies ermoglicht eine hohe Flexibilitdt und andere Pro-
zessregime in der Lasermaterialbearbeitung. Werden bei bestimmten Anwendung, z. B.
beim Remote-Dampfdruck-Abtragschneiden oder Feinschneiden, eine nochmals gesteiger-
te Strahlqualitdt benotigt, so kann der durch den Scheibenlaser oder Faserlaser gepumpte
Faserlaser-Brillanzkonverter genutzt werden. Mit Brillanzkonversion ist in diesem Zusam-
menhang die Steigerung der Strahlqualitidt unter geringen Verlusten durch Pumpen eines
Faserlasers mit einem Festkorperlaser gemeint.

Alle bisher hier diskutierten Faserlaserkonzepte sowie die neuen Faserlaserkonzepte, die
in der vorliegenden Arbeit beschrieben werden, sind in Tabelle 1.1 miteinander verglichen
und bewertet. Mit dem Begriff | Komplexitat® wird der technologische Gesamtaufwand
inklusive Pumpquelle und abbildender Optik bezeichnet. Die Moglichkeit, sowohl den
Pumplaser direkt als auch einen damit gepumpten Faserlaser hoher Strahlqualitit einset-
zen zu kénnen, soll durch den Begriff | Flexibilitat® ausgedriickt werden. In den beiden
letzten Zeilen ,Potenzial 10kW* und ,Potenzial 20 kW* wird die Moglichkeit bewertet,
prinzipiell eine Grundmode-Leistung von 10 kW bzw. 20 kW erreichen zu kénnen. Hierbei
geht vor allem die in der Faser frei werdende Wéarme in die Bewertung ein.

Der Vergleich der unterschiedlichen Pumpkonzepte zeigt die Vorteile des Scheibenlaser-
gepumpten Faserlasers beztiglich der hohen Stokes-Effizienz, dem flexiblen Einsatz in der
Materialbearbeitung und der nicht durch nichtlineare Effekte begrenzten Ubertragbarkeit
der Laserstrahlung.
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Besonders vorteilhaft ist die hohere Stokes-Effizienz, die sich aufgrund der im Vergleich
zum Diodenlaser langen Pumpwellenlinge des Scheibenlasers ergibt. Dadurch wird
ca. 30 % weniger Wirme in der aktiven Faser frei. All diese Vorteile sind im Vergleich
zu Diodenlaser-gepumpten Faserlasern allerdings mit einer héheren Komplexitat des La-
seraufbaus verbunden.

In dieser Arbeit wird der Scheibenlaser nicht nur als Pumplaser eines Faserlasers (Bril-
lanzkonverter) verwendet, sondern auch als Seed-Laser in einem Faserverstérker. Der Fa-
serverstarker erhoht, ohne signifikante Verschlechterung der Laserstrahleigenschaften des
Seeds, die Ausgangsleistung des Systems. Dabei werden linear polarisierte Grundmode-
Scheibenlaser (siehe Kapitel 5) verwendet, um fiir einen spateren Einsatz, z. B. in der Ma-
terialbearbeitung, die polarisierte Laserstrahlung nutzen zu kénnen. Der Scheibenlaser als
Seed-Laser fir Faserverstérker hat zahlreiche Vorteile, die zum einen auf einem geringen
Auskopplungsgrad und zum anderen auf der meist kiirzeren Emissionswellenlange im Ver-
gleich zum Faserlaser beruhen. Typisch ist der Auskopplungsgrad eines Faserlasers > 90 %,
im Gegensatz zu einer geringen Auskopplung vom < 5% des Scheibenlasers. Der geringe
Auskopplungsgrad macht den Scheibenlaser unempfindlich gegentiber der im Verstirker
reflektierten Laserstrahlung, folglich bleiben die Eigenschaften des Seed-Strahls langzeit-
stabil und unabhéngig gegentiber den meisten dufleren Einfliissen. Auf den Einsatz von
Isolatoren zum Schutz vor riickldufiger Laserstrahlung, wie bei Seed-Faserlasern iiblich,
kann verzichtet werden, wodurch sich unter anderem die Systemkomplexitdt vermindert.
Weiter ermoglicht die vergleichsweise kurze Emissionswellenlédnge des Scheibenlaser-Seeds
von 1030nm , z. B. 1070 nm beim Ytterbium-Faserlaser, in Verbindung mit einer Pump-
wellenldnge von 976 nm |, eine hohe Stokes-Effizienz von 95 %. Folglich wird nur ein kleiner
Teil der Pumpleistung als Warme in der aktiven Faser frei und es eroffnet sich ein hohes
Leistungsskalierungspotenzial, da die Ausgangsleistung durch die Zersetzungstemperatur
des Faserschutzmantels begrenzt wird.

1.3 Zielsetzung und Gliederung der Arbeit

Zur Brillanzsteigerung werden in dieser Arbeit zwei verschiedene Herangehensweisen un-
tersucht: zum einen das Verstarken des Ausgangsstrahls eines linear polarisierten
Grundmode-Scheibenlasers durch einen nachfolgenden Faserverstarker und zum anderen
die Verwendung des Scheibenlasers als Pumpquelle fiir einen Faserlaser. Bei diesem zwei-
stufigen Pumpkonzept wirkt der Faserlaser als Brillanz- bzw. Strahlkonverter zur Steige-
rung der Strahlqualitat.

Beim zweistufigen Pumpkonzept pumpt ein konventionell Diodenlaser-gepumpter
Scheibenlaser einen nachfolgenden Faserlaser. Im Vergleich zum direkten Pumpen mit
einem fasergekoppelten schmalbandigen Diodenlasers (AXpwpy < 10mm) bietet der

Scheibenlaser eine hohere Ausgangsleistung bei gleichzeitig kleinerem Strahlparameter-



1.3 Zielsetzung und Gliederung der Arbeit 33

produkt.

Dies ermoglicht bei gleichem Kerndurchmesser kleinere Pumpmanteldurchmesser und da-
mit eine hohere Pumpabsorption. Im Grundlagenkapitel 2 werden diese Zusammen-
hénge erldutert sowie die Fithrungseigenschaften und der Resonatoraufbau des Faserla-
sers beschrieben. Diese Grundlagen sind wichtig fiir die Auslegung von Faserlasern und
-verstiarkern sowie die Interpretation der experimentellen Ergebnisse.

In Kapitel 3 wird das temperaturabhéngige Absorptions- bzw. Emissionsverhalten des
aktiven Mediums diskutiert. Im Weiteren wird daraus das temperaturabhiangige
Transparenz- und Effizienzverhalten des Lasers abgeleitet. Das Kapitel schlieft mit der
Betrachtung des Photodarkening-Effekts und den dazu durchgefithrten Messungen an
den in dieser Arbeit verwendeten Ytterbium-dotierten Fasern. Bei den Untersuchungen
wurden besonders die langen Pump- und Emissionswellenléngen betrachtet, wie sie beim
Scheibenlaser-gepumpten Faserlaser auftreten.

Wie bereits erwahnt, fithren nichtlineare optische Effekte in Glasfasern bei einer hohen
Strahlqualitét zu einer Begrenzung der Ausgangsleistung bzw. der Faserlange. Diese Leis-
tungsgrenzen werden in Kapitel 4 analysiert und beispielhaft fiir die in dieser Arbeit ver-
wendeten Fasern bestimmt. Dabei werden nicht nur nichtlineare Prozesse, sondern auch
Wiérmeentstehungsprozesse betrachtet und daraus thermische Grenzen abgeleitet. Auf
diese Weise lassen sich zweistufige Pumpkonzepte mit direkt durch einen Diodenlaser ge-
pumpten Faserlasern vergleichen und Potenziale ableiten. In Kapitel 5 werden die Expe-
rimente sowie die Ergebnisse vorgestellt, die mit einem Diodenlaser-gepumpten Faserver-
starker ~ mit  Scheibenlaser-Oszillator ~ erreicht ~ wurden.  Der  Grundmode-
Scheibenlaser-Oszillator war hierbei linear polarisiert. Ferner werden linear polarisierte Fa-
serverstarker erlautert, die sowohl mit einer polarisationserhaltenden als auch einer nicht-
polarisationserhaltenden Faser aufgebaut wurden. Die Motivation in der Verwendung einer
nicht-polarisationserhaltenden Faser ist, dass solche Fasern allgemein leistungsbestandi-
ger sind und grofiere Kerndurchmesser haben konnen, wodurch die Schwellleistungen fiir
das Auftreten von nichtlinearen Effekten erhoht sind. Dabei steht die Steigerung der po-
larisierten Ausgangslaserstrahlung bei hoher Strahlqualitét zur Leistungsskalierung des
Scheibenlasers im Vordergrund.

Die experimentellen Ergebnisse des als Brillanzkonverter wirkenden Faserlasers, der von
einem Scheibenlasers gepumpt wird, werden in Kapitel 6 vorgestellt. Im Rahmen dieser
Untersuchungen wurden zwei verschiedene Ytterbium-dotierte Fasern verwendet. Die Un-
tersuchungen, bei denen zahlreiche verschiedene Laseraufbauten realisiert wurden, haben
gezeigt, dass eine dieser Fasern eher zum Erzielen einer hohen Ausgangsleistung und die
andere zum Erzielen von beugungsbegrenzter Strahlqualitit geeignet war.

Abschlieffend wird aus den gewonnen Erkenntnissen ein Faseraufbau abgeleitet, mit dem
sich sowohl eine hohe Leistung als auch eine hohe Strahlqualitét erzielen lassen.

Mit den gewonnenen Ergebnissen aus den Experimenten mit den Faserlasern und
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Faserverstarkern wird am Ende der Kapitel 5 und 6 abschlieBend die Frage beantwor-
tet werden, ob die faserbasierten Konzepte im Hinblick auf den Gesamtwirkungsgrad,
die Ausgangsleistung und die Strahlqualitat wettbewerbsfiahig im Vergleich zur direkten

Strahlerzeugung im grundmodenahen Scheibenlaser sind.



2 Grundlagen zu Faserlasern und

Faserlaserverstarkern

In diesem Kapitel werden die Grundlagen des mit Seltenen Erden dotierten
Quarzglas-Faserlasers dargestellt. Dazu werden die Strahlfithrungseigenschaften zunéchst
mithilfe der geometrischen Optik und anschlieffend wellenoptisch beschrieben. Bei der wel-
lenoptischen Darstellung werden die in der Faser gefithrten Moden eingefiihrt, welche die
Strahlqualitét des Faserlasers bestimmen. Zur Erhohung der Strahlqualitét dient die Mo-
denunterdriickung durch Biegung der Faser, deren Wirkungsweise im Anschluss hergeleitet
wird. Die Strahlqualitit ist eine wichtige Kenngrofie des Faserlasers bzw. -verstéarkers, da
eine hohe Strahlqualitit einen grofien Einsatzbereich des Lasers in der Materialbearbei-
tung ermoglicht. Auch bei den hier beschriebenen Strahlquellen steht die Optimierung
der Strahlqualitat im Vordergrund; daher ist das Verstédndnis der Zusammenhénge von
besonderer Bedeutung. Danach wird das Absorptionsverhalten der Pumpleistung betrach-
tet und deren Abhéngigkeit von der Fasergeometrie, der Wellenlange und dem aktiven
Material gezeigt. Aufgrund der langen Pumpwellenldnge und dem damit stark vermin-
derten effektiven Wirkungsquerschnitt der Absorption, wie sich im Weitern zeigen wird,
ist die Erhéhung der Pumpabsorption fir den nachfolgend dargestellten Scheibenlaser-
gepumpten Faserlaser besonders entscheidend, da nur bei ausreichender Pumpabsorption
ein effizienter Laser gebaut werden kann.

In dieser Arbeit werden auch polarisierte Faserverstiarker beschrieben; daher werden in
diesem Kapitel die polarisationserhaltenden Fasern erértert und die wichtigsten Begrif-
fe zur Polarisation eingefithrt. Damit lassen sich die hier dargestellten experimentellen
Ergebnisse bewerten und interpretieren. Das Kapitel endet mit einer Beschreibung der
Fiber Bragg Gratings und deren Eigenschaften, die zur faserintergrierten Riickkopplung
des Lasers auch in dieser Arbeit verwendet wurden.

2.1 Strahlenoptische Beschreibung der Strahlfiihrung

in einer Glasfaser

Die im Folgenden gezeigte strahlenoptische Behandlung von Lichtstrahlen in Glasfasern
ist ein einfacher Ansatz zur Beschreibung der Ausbreitungseigenschaften, basierend auf
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Abbildung 2.1: Faserquerschnitt mit der Einkopplung unter einem Winkel v in den Faser-
kern. Wird der Maximalwinkel v,.x bei der Einkopplung tiberschritten,
so wird der kritische Winkel ~itisen fiir die Totalreflexion unterschritten,
und die Leistung koppelt in den Fasermantel aus.

der geometrischen Optik. Sie erklért die Einkopplung in die Faser und die Strahlfithrung
durch Brechung bzw. Totalreflexion. Dies ist vor allem fiir die im Experiment realisierte
Einkopplung des Pumplaserstrahls in die aktive Faser von Bedeutung. Es wird gezeigt
werden, dass die Brechungsindexdifferenz von Faserkern und -mantel die Anzahl der Frei-
heitsgrade bei der Einkopplung in die Faser und deren Fiithrungseigenschaften bestimmt.
Die Beschreibung der Ausbreitung von Licht in Fasern mithilfe der geometrischen Optik
kann angewandt werden, solange die Wellenldnge des verwendeten Lichts klein gegen-
iiber den Faserstrukturen (d.h. Kern- und Manteldurchmesser) ist. Betrachtet werden
Stufenindex-Glasfasern, deren Brechungsindexverlauf vom Mantel in den Kern einen dis-
kontinuierlichen stufenférmigen Brechungsindexanstieg zeigt.

Glasfasern fithren Lichtstrahlen durch Totalreflexion an der Grenzfliche von Kern und
Mantel. Totalreflexion tritt nur bei der Reflexion vom optisch dichteren Medium ngern
zum optisch diinneren Medium nyjantel (PKern > Manter) auf. Aus der Bedingung fir die
Totalreflexion im Faserkern kann ein maximaler Einkoppelwinkel 7y, bestimmt werden,
bei welchem noch Totalreflexion in der Faser auftritt (sieche Abb.2.1). Diese Bedingung
fiir Totalreflexion im Faserkern leitet sich aus dem Brechungsgesetz nach Snellius ab [41]
und wird durch die numerische Apertur (N.A.)

— 3 — 2 2
N.A. = NUmgebung * Sll’l("}/max) -V NKern — ™Mantel (21)

der Glasfaser definiert. Der Index numgebung ist der Brechungsindex des umgebenden Me-
diums der Faser, in der Regel Luft und damit numgebung = 1.

Bei einem gegebenen Faserkerndurchmesser ldsst sich daraus das maximale Strahlpara-
meterprodukt berechnen, das in die Faser eingekoppelt und gefithrt werden kann. Die
numerische Apertur einer konventionellen Stufenindex-Faser beispielsweise liegt zwischen

N.A. = 0,2 und 0,35 [42], abhéngig von der glaschemischen Zusammensetzung.
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Abbildung 2.2: a) Querschnitt einer Glasfaser mit Kern, Mantel und Coating. b) Bre-
chungsindexprofil einer konventionellen Stufenindex-Faser. ¢) Brechungs-
indexprofil einer Doppelkernfaser mit niederbrechendem Coating.

Bei der Einkopplung in eine Faser konnen drei verschiedene Einkoppelsituationen unter-
schieden werden [10].

1. Der Einkoppelwinkel v ist kleiner als der Maximalwinkel yyay:
Der Lichtstrahl wird durch Brechung in den Faserkern eingekoppelt und im Kern durch
Totalreflexion gefiihrt.

2. Der Einkoppelwinkel 7 ist gleich dem Maximalwinkel Ypax:

Nach der Einkopplung wird der transmittierte Anteil des Strahl im Kern an der Kern-
Mantel-Grenzschicht unter dem Winkel ~iitisen gespalten und breitet sich anschliefend
parallel zur Grenzschicht aus. Der reflektierte Anteil des Strahls wird unverandert im
Kern gefiihrt.

3. Der Einkoppelwinkel ~ ist grofer als der Maximalwinkel vpax:
Der Strahl wird nicht mehr vollstindig im Faserkern gefithrt und koppelt bei jeder Refle-

xion teilweise in den Mantel aus.

Wird der Lichtstrahl nicht in den Faserkern, sondern in den Fasermantel eingekoppelt,
kann an der Grenzschicht zu einem im Vergleich zum Fasermantel hoher brechenden Coa-
ting keine Totalreflexion auftreten, und der Strahl koppelt aus dem Mantel aus (siche
Abb. 2.2 b). Ist der Brechungsindex des Coatings hingegen geringer als der des Faserman-
tels, kann Totalreflexion auftreten und der Strahl auch im Mantel gefithrt werden. Fasern
mit solch einem Aufbau werden als Doppelkernfaser [31] bezeichnet (siehe Abb.2.2 c).

Beim Faserlaser ist nur der Faserkern mit Seltenen Erden, z.B. mit Ytterbium dotiert.
Die im Laserprozess entstehende Strahlung wird im Faserkern gefithrt, welcher damit
die Strahleigenschaften des Faserlasers bestimmt. Bei einer konventionellen Faser ohne
Doppelkern muss die Pumpleistung direkt in den Faserkern eingekoppelt werden; da-
bei benotigt die Pumpquelle eine dhnliche Strahlqualitdt wie der Laser selbst. Mit der
Verwendung von Doppelkernfasern kann die Pumpleistung geringer Strahlqualitdt und
meist hoher Leistung in den Fasermantel mit hoher Mantel-N.A. eingekoppelt werden.
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Die Pumpstrahlung wechselwirkt entlang der Propagationsrichtung mit dem Faserkern
und wird so absorbiert. Mit diesem Grundprinzip der Doppelkernfaser werden hohe Aus-
gangsleistungen mit sehr guter Strahlqualitét erzielt.

2.2 Wellenoptische Beschreibung der

Strahlausbreitung in einer Stufenindex-Faser

Bei der folgenden wellenoptischen Beschreibung der Strahlfithrung in einer Glasfaser wird
die raumliche Ausbreitung eines elektromagnetischen Felds in einem Wellenleiter beschrie-
ben. Mathematisch lasst sich die Ausbreitung durch die Helmholtz-Gleichung darstellen,
die - wie sich zeigt- diskrete Losungen aufweist. Sie beschreiben die sogenannten Eigen-
moden, die im Wellenleiter propagieren. Weiter zeigt sich, dass aus den in der Faser
propagierenden Eigenmoden eine wichtige Kenngrofle, die Strahlqualitit des Faserlasers
bzw. -verstédrkers, folgt. Mit Kenntnis der Entstehung und der Abhéngigkeiten der Ei-
genmoden von den Glasfasereigenschaften konnen die Strahlqualitéat der zu entwickelnden
Laser verbessert und experimentelle Ergebnisse erklart werden.

Eine exakte vollstandige Losung der Maxwell-Gleichungen fiir zylindrische Wellenleiter
mit homogenem Brechungsindex ist mit hohem mathematischem Aufwand verbunden, de-
ren Darstellung nicht Ziel dieser Arbeit ist. Hier soll nur auf die Ausbreitung der Moden im
Wellenleiter eingegangen werden. Die Beschreibung lehnt sich dabei an J. Senior ,,Optical
Fiber Communications“ [43] an.

Zunéchst folgt eine intuitive Beschreibung der Modenstruktur in einem Wellenleiter. Fur
die Strahlfihrung in einem zylindrischen Wellenleiter mit der Propagationsrichtung in
z miissen zwei Randbedingung erfillt werden. Um eine jeweilige Mode zu spezifizieren,
werden zwei ganzzahlige Parameter [, m eingefithrt. Fur die in der Faser propagieren-
den transversalen Moden folgt damit fir die transversal-elektrische Welle (TE;,) mit
E, = 0 und fir die transversal-magnetische Welle (TM;,,) mit H, = 0 nach [43]. Des
Weiteren existieren in Wellenleitern fiir nicht verschwindende elektrische bzw. magneti-
sche Feldkomponenten in Propagationsrichtung z die sogenannten Hybridmoden HE;,
und EH,,, die nicht vernachléssigt werden durfen, da sie die sogenannten Helixmoden
[43] beschreiben. Dabei driickt HEy, (bzw. EHy,) aus, dass die magnetische (elektri-
sche) Komponente im Vergleich zur elektrischen (magnetischen) einen groBeren Anteil am
transversalen Feld hat.

Die Beschreibung der Moden wird durch die Néherung der schwachen Fithrung
(NKern — MMantel)/MKemn < 1 vereinfacht. Diese Nédherung setzt eine geringe Brechungs-
indexdifferenz zwischen Kern nyge, und Mantel nypanie voraus und fiihrt dazu, das sich
das gesamte elektromagnetische Feld durch eine einzige Feldkomponente beschreiben lésst.
Daraus folgt ein dominierendes transversal elektromagnetisches Verhalten der Feldkom-
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Tabelle 2.1: Linear polarisierte Moden (genéhert) und entsprechende exakte Moden nach
J. Senior [43].

Linear polarisierter Mode Exakter Mode
LPo HEp
LP]] HEQ], T‘E}m7 Tl\/’lo]
LPy; HE;;, EHpy
LP()Q HE12
LPs HE4;, EHy

ponenten und die gesamte Modenstruktur des Wellenleiters - bisher beschrieben durch
das Modenset TE, TM und HE, EH - kann durch zwei linear polarisierte Komponen-
ten beschrieben werden. Diese linear polarisierten Moden (LP-Moden) sind allerdings bis
auf den LPg;- und LPg-Mode keine exakte Losung der Gleichung die den Wellenleiter
beschreibt.
Bei vorliegender schwacher Fihrung haben HE,,,, EH;,, und TM,,,, TE;, bei gleichen
ganzzahligen Parametern I/, m nahezu die gleichen Propagationskonstanten und gelten
daher als entartet. Die Bezichung der traditionellen HE,,-, EH;,,-, TE;,,- und TMj,,-
Moden zu den LP;,,,-Moden ist in Tabelle 2.1 fir einige LP-Moden gegeben. Zudem kann
jeder dieser Moden in zwei unabhéngigen Polarisationszustanden auftreten, die bei schwa-
cher Fithrung ebenfalls entartet sind. Daher werden beide Entartungszusténde bei der
Klassifikation zu einem Mode zusammengefasst und als linear polarisierte Moden (LPj,,-
Moden) bezeichnet. Die zusitzliche Entartung der Polarisationszustinde hat somit zur
Namensgebung der in Fasern auftretenden Moden gefiihrt. Die Néherung der schwachen
Fithrung liefert so eine einfache Beschreibung der Fasermoden.
Fir die mathematische Beschreibung der LP-Moden werden hier nur die wesentlichen
Schritte gezeigt; eine vollstandige Beschreibung ist in [43, 44] gegeben. Aus der Naherung
der schwachen Fiihrung folgt fiir die rdumliche Feldverteilung im Wellenleiter mit dem
Brechungsindex ngem die skalare Wellengleichung in Zylinderkoordinaten (r, ¢)
2 2

887[2] + %%{j + %?)75 + Nk — B)U =0 (2.2)
Dabei sind U eine Komponente des elektrischen Feldvektors E bzw. des magnetischen
Felds H und ko = 27/\ die Propagationskonstante im Vakuum. Fiir den Wert der Pro-
pagationskonstante des gefiihrten Modes 8 = neg2m/\ gilt nytantelk < 8 < nKemk-
Die Wellengleichung wird durch folgenden Ansatz

Ulr,¢) = E(r) [ffj((llf)) ewt*ﬂz} (2.3)

gelost. Diese Losung ldsst sich in eine Azimutal- und Radialfunktion aufteilen. In diesem
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Fall reprasentiert U die elektrische Feldkomponente, und die periodische Abhéngigkeit
von ¢ gibt dem Mode eine radiale Amplitudenverteilung mit 2-/ Nullstellen. Insgesamt
folgt aus dem Losungsansatz, dass der Wellenleiter eine endliche Anzahl Moden fiihrt.

Durch Einsetzen des Losungsansatzes in Gleichung 2.2 folgt

2
+ | (ngemk® — 5°) — % E=0 (2.4)

CB 14
drz ~ rdr

Diese  Bessel-Differenzialgleichung kann durch die abschnittsweise definierten

Bessel-Funktionen

E(p) = Ckern - Ji(Up) fir p < 1 (2.5)
Ki(Wp) ..
E(p) = CMantel * JI(U) . % fir p>1 (26)

gelost werden.

Mit der normierten Radialkoordinate p = r/a gilt fir die Radialkomponente des elektri-
schen Felds im Kernbereich die Bessel-Funktion J; erster Gattung und I-ter Ordnung, und
im Bereich des Fasermantels gilt die exponentiell abfallende modifizierte Bessel-Funktion
K zweiter Gattung und [-ter Ordnung. Ckern SOWie Chanter sind frei gewahlte Amplitu-
denkoeffizienten. Zudem sind

U = aynkunks — 5 @1)
W = am

die Eigenwerte im Kern und im Mantel.

Weiter gilt U? + W2 = V2, woraus sich die normierte Frequenz
V=a-ko NA = vVu>+w? (2.8)

ergibt, auch V-Parameter genannt.

Die normierte Frequenz V ist eine wichtige Kenngrofie von Fasern, da sie drei wichtige
Faserparameter enthélt, den Kernradius, die Brechungsindexdifferenz zwischen Kern und
Mantel sowie die Wellenlange des in der Faser propagierenden Strahls. Nach [45] ergibt
sich daraus die Anzahl gefithrter Moden M, ~ V;

Abschliefend folgt aus der Ndherung der schwachen Fithrung und unter Berticksichti-

gung der Stetigkeitsbedingungen der elektrischen Feldkomponenten an der Kern-Mantel-

Grenzfliche (r = a) die Eigenwertgleichung

Ja (U) K (W)
Uy = k)

(2.9)
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Abbildung 2.3: a) Grafische Losung der Modengleichung 2.9. Bei den Schittpunkten der
rechten Seite der Gleichung (RS) und der linken Seite (LS) ergibt sich eine
Losung der Gleichung, dabei entspricht jeder Schnittpunkt einem Eigen-
mode. b) Verhdltnis der im Kern gefiihrten Leistung zur Gesamtleistung
in einer Stufenindex-Faser. Der Leistungsanteil, der im Faserkern geftihrt
wird, steigt ab der cut-off-Frequenz (V' = 2,405) mit zunehmender nor-
mierter Frequenz stark an [46]

der LP-Moden [43].

Wird Gleichung 2.9 durch Einsetzen der Gleichungen 2.7 gelost, konnen der Eigenwert U
und anschlieBend die Propagationskonstate 8 des jeweiligen Modes in Abhéngigkeit von
der normierten Frequenz V' bestimmt werden. Damit sind die Propagationseigenschaften
der verschiedenen Moden in Abhéngigkeit von der Wellenlange und den Faserparame-
tern eindeutig bestimmt, und der jeweilige Mode wird durch die Lésung der Wellenglei-
chung 2.3 beschrieben. Zur Veranschaulichung lasst sich die Gleichung?2.9 auch grafisch
losen. Hierbei werden die linke Seite (LS) und die rechte Seite (RS) von Gleichung2.9
in ein Diagramm eingetragen. Dies ist in Abb.2.3 a) fiir [ = 0 dargestellt. Die Schnitt-
punkte der beiden Kurven sind die Losungen der Gleichung. Um die unterschiedlichen
Losungsschnittpunkte fiir ein jeweiliges | unterscheiden zu konnen, wird der Parameter m
verwendet. Der Index [ gibt die Anzahl der azimutalen Knotenlinien und m die Anzahl
der zugehorigen radialen Intensitdtsmaxima wieder. Einige LP-Moden sind in Abb.2.4
dargestellt.

Des Weiteren zeigt die grafische Losung, dass fiir Werte von U < 2,405 nur ein Schnitt-
punkt existiert. Die Frequenz V' = 2,405 wird daher cut-off-Frequenz genannt. Fur Fre-
quenzen V' < 2,405 wird in der Faser ausschliefllich der Grundmode LPy; gefiihrt.

Abb. 2.3 b) zeigt, das Verhéltnis der Leistung im Kern zur insgesamt in der Faser ge-
fithrten Leistung fir verschiedene Transversalmoden in Abhéngigkeit von der normierten
Frequenz. Fir jeden Mode nimmt mit abnehmender normierter Frequenz der Leistungs-
anteil im Kern stetig ab, da der Fasermode immer tiefer in den Fasermantel eindringt, bis

er bei cut-off nicht mehr im Kern gefiihrt werden kann. Typische Werte der normierten



42 2 Grundlagen zu Faserlasern und Faserlaserverstirkern

Frequenz der in dieser Arbeit verwendeten Fasern liegen zwischen 3 und 5. Folglich wird
stets ein signifikanter Leistungsanteil im Mantel gefiihrt.

Bei der bisherigen Betrachtung der Eigenmoden wurden zur Vereinfachung die Polarisati-
onseigenschaften der Moden vernachldssigt. Wird nun die Polarisation der Moden mitbe-
riicksichtigt, so folgt fiir [ > 1 aus Gleichung 2.3, dass zu jedem Parametersatz (I,m) zwei
orthogonale Feldverteilungen existieren (siche Abb.2.5). Wie aus der intuitiven Beschrei-
bung bekannt, unterscheiden sich diese Moden aus Griinden der Symmetrie hinsichtlich
ihrer Ausbreitungseigenschaften nicht und werden als entartet bezeichnet.
Zusammenfassend folgt aus der wellenoptischen Beschreibung der Feldpropagation in
einem Wellenleiter, dass die Wellengleichung bestimmte diskrete Losungen aufweist, die
sogenannten Moden. Weiter folgt, dass unterhalb der sogenannten cut-off-Frequenz nur
noch der Grundmode im Wellenleiter propagieren kann. Durch die Naherung der schwa-
chen Fithrung bei der Losung der Modengleichung im dielektrischen Wellenleiter folgt
weiter, dass die Feldverteilung hauptséchlich einen transversalen Charakter (TEM) hat,
deren orthogonale Polarisationszustiande aufgrund dieser Nédherung entartet sind. Diese
entarteten Zustédnde wurde als LP-Moden des Wellenleiters definiert.

Abschliefend soll nun noch eine wichtige charakteristische Grofie eines Laserstrahls be-
handelt werden, die BeugungsmaBzahl M? . Die BeugungsmaBzahl wird durch die In-
tensitatsverteilung im Freistrahl bestimmt, die sich nach der Auskopplung aus der Faser
ergibt. Nachfolgend wird ein Zusammenhang zwischen den in der Faser gefiihrten Moden
und der Beugungsmafzahl hergestellt.

Die im Folgenden gezeigte Berechnung der Beugungsmafizahlen der LP;,,-Moden basiert
auf der Darstellung von H. Yoda [47]. Zur Bestimmung der Beugungsmafzahl wird die In-
tensitatsverteilung des Laserstrahls nach dem Auskoppeln aus der Faser analysiert. Hier-
bei wird die Strahlkaustik senkrecht zur Propagationsrichtung entlang der z-Richtung an
verschiedenen Positionen gemessen. Der Zusammenhang zwischen den LP-Moden in einer

Stufenindex-Faser und der Beugungsmaflzahl ist gegeben durch

;Zm = —-2C, gﬁ(ZO) WERJZQ
4a? JiaJia

(M2) (2.10)

mit der Varianz ¢2(zq) des Strahls an der Stelle 2y, dem Kernradius a, der Bessel-Funktion
J und der Kreisfrequenz w, der entsprechenden Moden. Der dimensionslose Parameter
C} ist bestimmt durch

Cy =1 fir LP;,,-Moden mit [ # 1 (2.11)
Cr =1+ §cos(2€) fiir LPy,,-Moden (2.12)

dabei beschreibt ¢ die Orientierung der Feldverteilung der jeweiligen LP1,,-Moden (siehe
Abb. 2.5). Da die Beugungsmafizahl zunéchst in z-Richtung angegeben wird, folgt fir die
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Berechnete Intensitatsverteilung einiger LP-Moden ohne Berticksichtigung
der Polarisationsentartung und der um 90° gedrehten Losung (siehe Glei-
chung 2.3).

LB ,-Mode In y-Richtung In x-Richtung

Kosinusformige
Abhingigkeit von der
Radialkomponente

Sinusformige @ @

Abhingigkeit von der

Radialkomponente @ @

Intensitatsverteilung des LP1;-Modes in z- und y-Richtung unter Beriick-
sichtigung der Polarisation. Die Darstellung zeigt zudem die sinus- und
kosinusformige Abhéngigkeit der Losung der Wellengleichung (siche Glei-
chung 2.3).
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Abbildung 2.6: a) Beugungsmafizahl in z-Richtung fir verschiedene LP;,,-Moden mit
[ # 1. b) Beugungsmaflzahl in z-Richtung fiir LP;,,,-Moden mit der zuein-
ander orthogonalen Intensitatsverteilung (1) o sin(p) und (2) o cos(p)
nach H. Yoda [47].

Feldverteilung in z-Richtung fiir den Orientierungsparameter £ = /2. Ist die Feldvertei-
lung senkrecht dazu in der y-Richtung orientiert, so folgt £ = 0.

In Abb.2.6 ist der resultierende M2-Wert in Abhingigkeit von der normierten Frequenz
aufgetragen. Abb.2.6a) zeigt die LP-Moden mit [ # 1. Es zeigt sich, dass M2 fiir den
LPp-Mode ab einer Frequenz von V = 2405 von M? ~ 1 auf M2 = 1,123 mit zu-
nehmender Frequenz ansteigt. Der ndchsthohere Mode fir [ # 1 ist LPg;; hier erreicht
M? = 3,285 fiir V — co. In Abb.2.6b) sind die LPy,,-Moden mit zunehmendem m dar-
gestellt. Dabei zeigt 1m(!) eine sinusférmige und 1m® eine kosinusférmige Abhingigkeit
der Radialkomponente.

Zur Bestimmung der Beugungsmafzahl, die den gesamten Strahl beschreibt, gilt nach
der Zweite-Momenten-Methode fiir groBe V-Parameter (M?)* = M - M. Beispielsweise
ergibt sich so fiir die rotationssymmetrische Linearkombination des LP;;-Modes insgesamt
ein M? = 1,9 mit LPy; o cos(p) = 3,318 und LPy; o sin(p) = 1,106.

2.2.1 Generelle Unterscheidung von Stufenindex-Fasern

Nach der theoretischen Behandlung der Moden in Wellenleitern folgt nun eine vorwie-
gend nach praktischen Gesichtspunkten bestimmte generelle Einteilung der Fasertypen.
Allgemein unterscheiden sich die Fasertypen in ihrer Anzahl an gefiihrten Moden. Welche
Vor- bzw. Nachteile sich fiir Fasern mit verschieden vielen Eigenmoden ergeben, wird fiir
Singlemode-, Multimode- und Large-mode-area-Fasern beschrieben. Fiir jede dieser drei
Fasertypen gibt es viele unterschiedliche technische Ausfithrungen, jedoch weisen alle die

folgenden Hauptcharakteristika auf.
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Singlemode-Fasern (SM-Fasern)

SM-Fasern sind Glasfasern, die ausschliefllich den Grundmode fithren. Hierbei kénnen
beide Polarisationszustdnde des Fundamentalmodes gefithrt werden. Wie in der grafi-
schen Losung (Abb.2.3 a) der Modengleichung gezeigt, kann ab der cut-off-Frequenz
V < 2,405 (Gleichung 2.8) ausschlieBlich der LPg;-Fundamentalmode in der Faser gefiihrt
werden. Diese Fithrungseigenschaften werden durch Anpassen der N.A. des Faserkerns
und/oder dem Kerndurchmesser erreicht.

Die N.A. definiert sich aus den Brechungsindizes von Kern und Mantel, deren Wert nur
innerhalb technischer Grenzen, die in der Glaschemie begriindet sind, verandert werden
konnen. Da die N.A. der Faser nicht beliebig abgesenkt werden kann, haben SM-Fasern
einen Kerndurchmesser von 5pm bis 10 pm. Als Folge davon, dass in der SM-Faser nur
ein Mode im Kern gefithrt wird, ist das Intensitatsprofil am Faserende unabhéngig von

den Einkoppelbedingungen.

Multimode-Fasern (MM-Fasern)

Multimode-Fasern fithren eine groe Anzahl an Moden. Dies wird dadurch erreicht, dass
MM-Fasern grofie Kerndurchmesser > 50 pm und eine hohe N.A. des Kerns haben. Daher
ergeben sich normierte Frequenzen (Gleichung 2.8), die deutlich grofer sind als die cut-off-
Frequenz. In MM-Fasern kann Laserstrahlung mit einem grofien Strahlparameterprodukt
eingekoppelt und gefiihrt werden. Bei der Einkopplung der Laserstrahlung wird die Leis-
tung auf viele verschiedene Moden aufgeteilt. Die hohe N.A. des Faserkerns fiihrt zu
einem kleineren kritischen Winkel (siehe Abb.2.1), der fiir die Totalreflexion iiberschrit-
ten werden muss. Bei Kriimmung der Faser liegen somit zusitzliche Winkelreserven vor,
was auch bei starker Biegung eine robuste Strahlfithrung bei geringen Verlusten ermog-
licht.

Large-mode-area-Fasern (LMA-Fasern)

Die spezielle Gruppe der LMA-Fasern ist zwischen den SM-Fasern und den MM-Fasern
einzuordnen. In LMA-Fasern kénnen nur einige wenige Moden propagieren. Dabei ist es
moglich, die Gesamtleistung oder einen Grofiteil der Leistung im Grundmode zu fiihren.
Bei einer im Vergleich zu MM-Fasern meist niedrigeren N.A. des Kerns kann ein grofier
Kerndurchmesser bei wenigen gefithrten Moden erreicht werden. Die normierte Frequenz
bleibt im Vergleich zu einer SM-Faser dabei nahezu unverindert (siche Gleichung2.8).
Durch den im Vergleich zu SM-Fasern groferen Kerndurchmesser erhoht sich aber die
effektive Modenquerschnittsfliche und damit die Schwellleistung fiir das Auftreten von
nichtlinearen Effekten (siehe Abschnitt4.2). Die niedrige N.A. fithrt zu einer erhohten
Biegeempfindlichkeit, wodurch bei Biegung hohere Verluste auftreten. Bei der Einkopp-
lung des Grundmodes zeigen LMA-Fasern eine hohe Justageempfindlichkeit, da mehrere
Moden in der Faser gefiihrt und somit auch angeregt werden kénnen. Dies beeinflusst die

Strahlqualitét negativ.
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2.3 Faserverstiarker und Faserlaser

Die folgenden Abschnitte erldutern die Grundelemente und den Aufbau von Faserlasern.
Darin enthalten ist eine detailliert Beschreibung der Pumpabsorption und der Verstér-

kungssattigung in mit Seltenen Erden dotierten Glasfasern.

2.3.1 Prinzipieller Aufbau

Bei Faserlasern sind fiir den Resonatoraufbau prinzipiell zwei unterschiedliche Konzepte
moglich. Im ersten Konzept wird der Resonator mithilfe von Spiegeln im Freistrahl aufge-
baut. Eine hierbei besonders robuste und justage unempfindliche Art und Weise Spiegel
einzusetzen ist die (Butt-Coupling-Technik), wie sie beim Aufbau eines endgepumpten
Faserlasers in Abb. 2.7a) dargestellt ist.

Die Butt-Coupling-Technik besteht darin, dass die Faserfacette der Pumpeinkopplung in
optischem Kontakt mit einem hochreflektierenden Resonatorspiegel gebracht wird (siehe
Abschnitt 2.6.1). Die Auskopplung der Laserstrahlung erfolgt aus dem gegentiberliegenden
gespaltenen Faserende. Das gespaltene Faserende hat an der Glas-Luft-Grenzflache eine
Fresnel-Reflexion von 3,5%, die fiir eine ausreichende Riickkopplung sorgt. Die Pump-
intensitatsverteilung einer fasergekoppelte Pumpquelle geringer Strahlqualitét wird durch
eine Kollimations- und Fokussierlinse auf das Faserende abgebildet. Entlang der Faser wird
die Pumpleistung im aktiven Faserkern absorbiert, in welcher Laserstrahlung mit einem
kleineren Strahlparameterprodukt entsteht.

Das zweite Faserlaserkonzept ist ein monolithischer Faserlaser siche Abb.2.7b). Hierbei
wird die Freistrahlkopplung durch Anspleiien eines Lichtleitkabels ersetzt. Die Pump-
strahlung propagiert durch das Fiber Bragg Grating (FBG) hindurch und weiter in die do-
tierte Faser des Lasers. FBGs sind in den Faserkern eingeschriebene dielektrische Spiegel,
welche detailliert in Abschnitt 2.6.2 beschrieben werden. Die notwendige Riickkopplung
erhélt der Laser durch ein hochreflektierendes Gitter (HR-FBG) und ein teilreflektierendes
Auskoppelgitter (OC-FBG). Typisch ist fiir Faserlaser hierbei, dass die Resonatorldnge
im Bereich von einigen Metern liegt. Dies fithrt zu einer Vielzahl spektral nahe beieinan-
derliegender Longitudinalmoden.

Diese  Longitudinalmoden  bestimmen  damit auch das  Spektrum  des
Yb3+:Glas-Lasers. Das Verstirkungsspektrum des Faserlasers ist sowohl homogen als auch
inhomogen verbreitert [48], abhéngig von der Temperatur tritt dabei mal der eine, mal der
andere Charakter starker hervor. Da die elektrische Feldverteilung um jedes Ytterbium-
Ton im amorphen Quarzglas variiert, sind die durch den Stark-Effekt aufgespaltenen Mul-
tipletts lokal verschieden (im Detail erklart siehe Abschnitt3.1). Daraus resultiert bei
niedrigen Temperaturen (< 300 K) in Faserlasern eine iiberwiegend inhomogene Verbrei-
terung. Bei inhomogener Verbreiterung wird die Verstarkung nur nahe des oszillierenden

Longitudinalmodes geséttigt. Somit steht auch fiir benachbarte Moden, in Abhéngigkeit
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Abbildung 2.7: a) Prinzipieller Aufbau eines endgepumpten Faserlasers in Butt-Coupling-
Technik ohne Riickfithrung der nicht absorbierten Pumpleistung. b) Mono-
lithischer Faserlaser ohne Freistrahlfithrung mit angespleifiten Fiber Bragg
Gratings (FBGs).

von der Anregung, eine ausreichende Verstiarkung zur Verfiigung, um iiber die Laserschwel-
le zu kommen [10]. Das Spektrum zeigt dabei einzelne gut separierte Linien mit einigen
Longitudinalmoden. Mit steigender Faserkerntemperatur wird jede einzelne Linie zuneh-
mend homogen verbreitert [49]. Die homogene Verbreiterung entsteht zum einen aus der
stets vorhandenen natiirlichen Linienverbreiterung und zum anderen aus der thermisch
angeregten Kollisionsverbreiterung der Ionen mit den Phononen (siche Abb.3.1). Jede
einzelne Linie im Spektrum wird dann zusétzlich homogen verbreitert wobei es zu einem
spektralen Uberlapp der einzelnen Linien kommen kann und diese nicht mehr separierbar
sind, folge ist ein breiter durchgehender Emissionsverlauf.

Zusammenfassend kann der Faserlaser in unterschiedlichen Aufbauten realisiert werden,
entweder monolithisch oder mit optischen Komponenten im Freistrahl. Der monolithische
Aufbau ist vor allem im industriellen Einsatz zu bevorzugen, da er robuster ist und nicht
dejustiert werden kann. Das Spektrum eines Faserlasers zeigt abhéngig von der Faser-

kerntemperatur eine vorwiegend homogene oder inhomogene Verbreiterung.

2.3.2 Absorption der Pumpleistung in dotierten Glasfasern

Im weiteren Verlauf werden die verschiedenen Abhéngigkeiten der Absorption der Pump-
leistung in einer dotierten Faser erlautert. Es wird gezeigt, dass die Absorption im Allge-

meinen von der Temperatur des Faserkerns und der Wellenlédnge des Pumplasers abhéngig
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Abbildung 2.8: Relative Absorption entlang einer Faser fiir verschiedene Fasermantelgeo-
metrien. Aufgrund der hohen Durchmischung der Pumpstrahlung erzielt
die Faser mit der sogenannten D-shape-Geometrie die hochste relative Ab-
sorption [50].

ist, maBgeblich aber durch die Fasergeometrie und Dotierkonzentration bestimmt wird.
Eine hohe Pumpabsorption ist wichtig, um mit einer kurzen aktiven Faser einen effizi-
enten Laserbetrieb zu erreichen, denn lange Fasern haben aufgrund von Streuverluste
an der Glasmatrix (Rayleigh-Streuung, Abschnitt 4.2) oder Verunreinigungen eine hohere
absolute Hintergrunddampfung. Des Weiteren sind kurze Faserldangen fiir Hochleistungs-
faserlaser von Bedeutung, da die Ausgangsleistung durch das Auftreten von nichtlinearen
Effekten begrenzt wird (siehe Abschnitt 4.2.3) deren Schwellleistung indirekt proportional
zur Faserlange skaliert. Da es das Ziel dieser Arbeit ist, effiziente Hochleistungsfaserla-
ser zu entwickeln, werden nachfolgend die Abhéangigkeiten solcher Effekte aufgezeigt und
bewertet. Hierbei gewonnene Erkenntnisse gehen in die Auslegung der im Experiment
realisierten Laser ein.

Der allgemeine Pumpabsorptionskoeffizienten aypaneer ist z. B. in [51] dargestellt. Im Fol-
genden wird eine deutlich erweiterte Darstellung verwendet, die alle Abhéngigkeiten wie

Pumpwellenlédnge A, und Temperatur ¢ einschliefit, hiermit ergibt sich wie folgt

Akern TKern 2
Q'Mantel ()\p7 19) = FpaKern ()\];H 79) A]\I; " = FpNUabs ()\p-, "9) (7;:7“) (213)

Die Pumpabsorption ist also durch das Uberlappintegral I, den Absorptionskoeffizienten

ke (Ap, V) des Kerns sowie das Verhéltnis der Querschnittsflichen von Kern zu Mantel

Ai;‘_”t"l bestimmt. Die Kernabsorption (engl. bulk absorption) ist eine Materialkonstante
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des dotierten Glases und leitet sich aus der Dotierkonzentration N und dem tempera-
turabhéngigen effektiven Wirkungsquerschnitt der Absorption oaps (A, ¥) her (siche Ab-
schnitt 3.3).

Das Uberlappintegral I, das die Wechselwirkung der Pumpstrahlung mit dem dotier-
ten Kern beschreibt, ist hierbei von der Pumpmantelgeometrie abhéngig, da die Pump-
strahlung bei der Propagation entlang der Faser durch Reflexion an der Grenzschicht von
Fasermantel und Coating bei unterschiedlichen Winkeln reflektiert wird und so mehr oder
weniger stark mit dem Kern wechselwirkt. In Abb.2.8 ist die Absorption entlang einer
Faser fiir verschiedene Mantelgeometrien aufgetragen [50]. In dieser Darstellung wurde die
Absorption auf die Kernabsorption normiert. Entlang der Faser nimmt bei allen Mantel-
geometrien die Absorption ab, daran zu erkennen, dass sich die Steigung der Kurven
vermindert. Dies liegt daran, dass kurz nach der Einkopplung der Pumpstrahlung in die
Faser sehr viele Strahlen vorhanden sind die gut mit dem Kern wechselwirken und so
schnell absorbiert werden. Nach einer gewissen Propagationsstrecke sind jedoch nur noch
Pumpstrahlen vorhanden die erst nach mehrfacher Reflexion mit dem Faserkern wechsel-

wirken.

Die Abbildung zeigt, dass eine runde Pumpmantelgeometrie die geringste Absorption er-
zielt. Dies folgt daraus, dass die Pumpintensitéit in Moden auftreten kann, die schrauben-
formig um den Kern propagieren, ohne mit ihm zu wechselwirken. Solche Moden werden
Helixmoden (engl. skewed rays) [44] genannt. Eine nicht reprasentative Untersuchung ei-
niger Faserhersteller (nLIGHT Liekki, Nufern, Coreactiv) zeigte, dass eine der hiufigsten
verwendeten Geometrie zur Vermeidung von Helixmoden ein achteckiger Pumpmantel ist.
Damit wird eine vergleichbare Absorption erzielt wie mit einer D-shape-Faser. Alterna-
tiv zur veranderten Pumpmantelgeometrie kann auch der aktive Faserkern auflerhalb der
Fasermitte angeordnet werden.

Bei der bisherigen Betrachtung der Pumpabsorption wurde deutlich, dass das Verhalt-
nis der Querschnittsflichen von Kern und Mantel das Absorptionsverhalten mafigeblich
beeinflusst. Jedoch sind an die Fasergeometrie fiir einen Faserlaser hoher Strahlqualitéit
weitere Anforderungen gekniipft. So wird die Strahlqualitat des Faserlasers mafigeblich
durch den Kerndurchmesser bestimmt, da mit zunehmendem Durchmesser, bei gleich-
bleibender N.A. des Kerns, mehr Moden gefiihrt werden (siche Abschnitt 2.2). Wenn der
Laser eine hohe Strahlqualitit erzielen soll, unterliegt der maximale Kerndurchmesser fes-
ten oberen Grenzen. Ahnlich verhilt es sich mit dem Manteldurchmesser. Zum Erreichen
einer hohen Pumpabsorption ist ein kleiner Pumpmanteldurchmesser von Vorteil. Dabei
stoft die Einkopplung der Pumpstrahlung geringer Strahlqualitidt an ihre Grenzen, da
die Strahlung stark verkleinert abgebildet werden muss, wodurch eine hohe Strahldiver-
genz folgt. Die Pumpintensititsverteilung kann zwar nahezu beliebig verkleinert auf das
Faserende abgebildet werden, jedoch kann in der Faser nur ein Laserstrahl einer bestimm-

ten maximalen N.A. gefiihrt werden (siche Abschnitt2.1). Ubersteigt die Divergenz der
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Pumpstrahlung die N.A. der Faser, so koppelt die Leistung aus dem Mantel aus und steht
zum Pumpen nicht mehr zur Verfiigung. Des Weiteren fiithrt die ausgekoppelte Leistung
zur Erwdrmung des Fasercoatings, das sich bei einer bestimmten Temperatur zersetzt.
Vor allem fiir die Realisierung von Hochleistungsfaserlasern einer hohen Strahlqualitit
sind kleine Pumpmanteldurchmesser eine der vielversprechensden Moglichkeiten zur Stei-
gerung der Pumpabsorption. Damit eréffnen Pumplaser hoher Brillanz neue Moglichkeiten
in der Leistungsskalierung.

2.3.2.1 Pumpen mit hoher Brillanz

Im vorhergehenden Abschnitt wurde gezeigt, dass fiir eine hohe Pumpabsorption, die mit
einem kleinen Fasermanteldurchmesser einhergeht, hohe Anforderungen an den Pumplaser
zu stellen sind. Nachfolgend soll gezeigt werden, welche Auswirkungen die Strahlqualitit
des Pumplasers auf den Faserlaser insgesamt hat. Es wird sich dabei zeigen, dass das Pum-
pen mit dem Faser- bzw. Scheibenlaser neben der hoheren Leistung einige weitere Vorteile
im Vergleich zum Pumpen mit einem fasergekoppelten Diodenlaser mit sich bringt.

Die integrale Brillanz
P P

Akaustik -2 - w2 - SPP2
ist definiert als die Leistung P, bezogen auf die Querschnittsfliche der Strahlkaustik

B =

(2.14)

Agaustic Im Fokus und dem Raumwinkel 2, unter dem sich die Laserstrahlung im Raum
ausbreitet [51]. Der Naherungsausdruck fir die Brillanz durch das Strahlparameterprodukt
(SPP= w - ) folgt aus der Niherung fiir den Raumwinkel 2 = 47sin®(p/4) ~ 7¢? [52].
Die physikalische Einheit der Brillanz B ist W/(cm?sr).

Generell wird in dieser Arbeit die Pumpbrillanz in zwei Gruppen eingeteilt. Wird von
Pumpquellen geringer Brillanz ausgegangen, so sind fasergekoppelte schmalbandige
Diodenlaser gemeint, die eine typische Brillanz von 106 W/(cm?sr) erzielen [53]. Hoch-
brillante Pumpquellen stehen in diesem Zusammenhang fiir Faser- bzw. Scheibenlaser,
die eine vielfach hohere Brillanz von typischerweise 108 W/(cm?sr) erreichen [54]. Die-
ses zweistufige Pumpkonzept, bei dem ein Faserlaser von einem Diodenlaser-gepumpten
Faser- oder Scheibenlaser gepumpt wird, wird als tandem-pumping bezeichnet.

Die Folgen, die sich aus der Verwendung einer Pumpquelle hoher Brillanz ergeben, sind in
Abb. 2.9 schematisch dargestellt. Nachfolgend werden die Zusammenhénge anhand dieser
Darstellung erklart.

Aus der Verfiigharkeit einer hohen Pumpleistung bei kleinem Strahlparameterprodukt
folgt, dass aktive Fasern mit einem kleineren Pumpmanteldurchmesser gepumpt werden
konnen. Dies fiihrt zu einer hoheren Pumpabsorption (Gleichung 2.13), und dadurch wird
fiir einen effizienten Laser eine kiirzere Faser benétigt. Mit Abnahme der Faserlange neh-
men die absoluten Verluste der Hintergrundddampfung ab und erhéhen somit zusétzlich die
Lasereffizienz. Kurze Faserlangen sind weiter fiir die Vermeidung von nichtlinearen Effek-
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Pumpen mit hoher Brillanz
z.B. dem Scheibenlaser

v

Verfigbarkeit hoher Ausgangsleistung
bei kleinem Strahlparameterprodukt

<

Kleiner Pump- Lange Pump-
manteldurchmesser (Kp. 2) / wellenléinge\
GroBes Kleiner Wirkungsquerschnitt hohe Stokes-Effizienz
Kern/Mantel-Verhéltnis der Absorption (Kp.3) (Kp. 1)
Steigerung der Reduzierte Reduzierte thermische
Pumpabsorption (Kp. 2) Pumpabsorption Last auf die Faser
Verkiirzung Lingere Hohes Steigerungspotenzial
der aktiven Faser aktiven Faser der Ausgangsleistung

hohere Schwellleistung ~ Geringere Schwellleistung
SBS und SRS (Kp. 4) SBS uns SRS (Kp. 4)

Abbildung 2.9: Zusammenhénge beim Pumpen von Faserlasern mit hoher Brillanz.

ten wie der stimulierten Raman-Streuung (SRS) und der stimulierte Brillouin-Streuung
(SBS) im Faserlaser (siche Abschnitt 4.2) von Bedeutung. Die Schwellleistung dieser nicht-
linearen Effekte skaliert indirekt proportional mit der Faserlinge.

Durch das Pumpen mit einem Scheibenlaser anstelle eines Diodenlasers andert sich nicht
nur die Brillanz, sondern auch die Wellenlédnge der Pumpquelle. Dies hat zur Folge, dass
aufgrund der langen Pumpwellenldngen (>976nm in Ytterbium:Glas) der effektive Wir-
kungsquerschnitt der Absorption deutlich vermindert und somit die Pumpabsorption ge-
ringer ist (siehe Kapitel 3). Deshalb wird fir einen effizienten Laserbetrieb dann eine
langere aktive Faser benotigt. Dies fiihrt zu geringeren Schwellleistungen fir das Auftre-
ten von nichtlinearen Effekten und wirkt sich somit nachteilig auf den Faserlaser aus.
Dennoch hat die langere Pumpwellenlange weitreichende positive Folgen fiir die Steige-
rung der Ausgangsleistung von Faserlasern mit sehr guter Strahlqualitit. Dies liegt in der
hoheren Stokes-Effizienz (nStokes = M’—‘) begriindet, die mit einer langeren Pumpwel-

ALaser
lenldnge erzielt werden kann (siehe Tabelle 1.1). Mit einer hoheren Stokes-Effizienz wird
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weniger Leistung in Form von Wérme in der aktiven Faser frei und erméglicht so eine
hohe Leistungssteigerung. Wie sich nachfolgend noch zeigen wird, ist die Erwdrmung der
aktiven Faser aufgrund der geringen Zersetzungstemperatur des Schutzcoatings eine der
Leistungsskalierungsgrenzen. Diese Grenzen der Leistungssteigerung werden in Kapitel 4
diskutiert.

Da die Emission bei 1030 nm Wellenlénge und nicht wie typisch bei Faserlasern zwischen
1070 nm - 1080 nm Wellenlange erfolgt, zeigen die in dieser Arbeit vorgestellten Faserkon-
zepte, der Scheibenlaser-gepumpte Faserlaser und der Faserverstarker mit Scheibenlaser-
Osrzillator, im Vergleich zu konventionell Diodenlaser-gepumpten Faserlasern eine hohe
Stokes-Effizienz. Dies ermoglicht ein hohes Skalierungspotenzial der Ausgangsleistung bei
hoher Strahlqualitéat. Hierfiir miissen im Experiment die richtige Dotierkonzentration und

Fasergeometrie gewéhlt werden, um die reduzierte Pumpabsorption zu kompensieren.

2.3.3 Modale und temperaturabhingige Verstiarkungssattigung

Im Folgenden soll anschaulich gezeigt werden, wie die Verstarkung und Sattigung eines
Faserlasers von der Intensitédtsverteilung der Lasermoden im dotierten Faserkern abhéngt.
Hierfiir werden zunéchst einige wichtige Grundlagen wie Kleinsignalverstarkung, Verstar-
kungskoeflizient und Sattigungsintensitiat aufgefithrt. In diesem Zusammenhang werden
sowohl Dreiniveau- als auch Vierniveau-Systeme betrachtet, da Faserlaser abhéngig von
der Pump- und Emissionswellenlidnge sowohl als Dreiniveau- als auch Vierniveau-Laser
vorkommen konnen. Anschliefend wird die Abhéngigkeit des Sattigungsverhaltens von der
Intensitatsverteilung diskutiert und exemplarisch fir den Grundmode gezeigt. Diese ein-
fachen Uberlegung sind grundlegend fiir eine fundamentale Begrenzung der Strahlqualitéit
von Hochleistungsfaserlasern, einer sogenannten Mode-Instabilitiat, das in Abschnitt 2.7
eingehender erlautert wird.

Bei der nachfolgenden Darstellung der grundlegenden Gleichungen der Verstdrkung und
Séttigung wird auf eine detaillierte Beschreibung verzichtet. Eine ausfiihrliche Herleitung
und Beschreibung ist z. B. in [10, 55| gegeben.

Allgemein ist die Verstarkung eines Lasers durch das aktive Medium, die Laserwellen-
linge A\ und die Besetzungszahl des Laserniveaus bestimmt. Der sogenannte Kleinsignal-

Verstérkungskoeffizient
90 = [Tem (A, W) Ny — Taps(Ar, ) Ny (2.15)

gibt die maximale Verstidrkung eines Lasers ohne Laseroszillation an. Der Kleinsignal-
Verstéarkungskoeffizient g ist von der Besetzungszahl des oberen Laserniveaus N, und des
unteren Laserniveaus N, sowie von den temperaturabhingigen effektive Wirkungsquer-
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schnitten der Emission oep, (A1, ) und Absorption c,us( A1, ) abhéngig. Die Besetzungszahl
des oberen Niveaus wird hierbei durch die Pumprate bestimmt.

Mit Beginn der Laseroszillation nimmt die Verstédrkung durch das Entvolkern des oberen
Laserniveaus ab. Diese Abnahme der Verstarkung wird durch den Verstarkungskoeffizi-

enten
o

N~

beschrieben. Die Verstirkung nimmt mit zunehmender Intensitdt / des Lasers ab und

g (2.16)

erreicht bei der Séattigungsintensitét Iy, den Wert der halben Kleinsignalverstarkung.
Die Sattigungsintensitat Ig,; hingt dabei vom jeweiligen Niveausystem des Lasers ab.
Ytterbium-dotierte Faserlaser konnen abhéngig von der Pump- und Emissionswellenlédnge
als Drei- oder als Vierniveau-System vorkommen (siche Abschnitt 3.1). Hier werden beide
Sattigungsintensititen Iy, angeben.

Die Sattigungsintensitat des Dreiniveau-Systems

L _hee(Wy+1/7)
sat Al(J-em()\l) (1 + go/gu)

(2.17)

héngt vom Entartungsgrad g, des oberen Laserniveaus und g, des unteren Laserniveaus,
der Pumprate W}, sowie der Fluoreszenzlebensdauer 7 ab. Des Weiteren sind ¢ die Lichtge-
schwindigkeit im Vakuum und A das Planck’sche Wirkungsquantum h = 6,626 - 1073* J s
enthalten. Die Messung der Fluoreszenzlebensdauer wird in Abschnitt 3.2 beschrieben. Im

Vergleich dazu hangt die Séttigungsintensitit des Vierniveau-Systems

h-c

ISH =X __
¢ AITUCII]()\I)

(2.18)
nicht von der Pumprate ab. Das Vierniveau-Systems benotigt keine bestimmte Mindest-
pumprate, um Inversion zu erreichen.

Wird bei der Betrachtung der Séttigung die Intensitatsverteilung des Transversalmodes
im Faserkern mit berticksichtigt, so tritt in Bereichen einer hohen Intensitét eine starke
Sattigung und bei niedriger Intenstitét eine geringe Sattigung der Inversion auf. Diese
ist fir den Grundmode schematisch in Abb.2.10 dargestellt. Ohne Laserfeld liegt im
homogen dotierten Faserkern eine ebenso homogene Inversion vor. Mit Einsetzen der
Laseroszillation wird beispielsweise im Grundmode die Inversion zentral stérker gesittigt
als im Randbereich des Faserkerns [56]. Ist die Intensitdt in bestimmten Bereichen des
Faserkerns geringer als die benétigte Sattigungsintensitat (Gleichung2.17 und 2.18), so
bleibt die Verstiarkung teilweise ungesattigt. Diese ungeséttigte Verstarkung kann dann
beispielsweise durch den néchsthéheren Transversalmode geséattigt werden und fithrt zu
dessen Verstéarkung. Beim Grundmode-Faserlaser fiihrt dies zu einer Verschlechterung der
Strahlqualitdt. Diese von der Intensititsverteilung des Modes abhéngige Sattigung der
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Abbildung 2.10: Uberlapp der Intensititsverteilung des LPg;-Modes mit dem dotierten
und angeregten Bereich des Faserkerns.

Verstarkung wird transversales raumliches Lochbrennen genannt (engl. transerse spatial-
hole burning, TSHB).

Die Abhédngigkeit der Verstarkung vom der Intensititsverteilung des Modes kann durch

die effektive Verstirkung
ger =15+ g (2.19)

ausgedriickt werden. Darin enthalten ist das Uberlappintegral [56]
2T ra 242
I :/ / Lipy, (1, @) - rdr - dg =1 — e =%, (2.20)
0o Jo

welches den Uberlapp zwischen der Intensititsverteilung des Transversalmodes, z. B. des
LPgi-Modes I p,,, und dem dotierten Faserkern mit dem Kernradius a angibt [57, 58], da-
mit geht der Modenfeldradius @ des entsprechenden Transversalmodes in das Uberlappin-
tegral ein. Fiir den transversalen Grundmode kann der Modenfeldradius nach D. Marcuse

[59] mit
1,619 2,879

V3/2 + 176
berechnet werden. Typisch liegt der Wert des Uberlappintegrals des Fundamentalmodes,
abhiingig von der N.A. des Kerns, zwischen 95 % und 97 %.

=9

~ 0,65+ (2.21)

Zusammenfassend: Der Einfluss der Intensitédtsverteilung des Transversalmodes fiihrt zu
einer in radialer Richtung lokal unterschiedlichen Sattigung der Verstarkung im Faserkern,
dem sogenannten transversalen raumlichen Lochbrennen (TSHB). Dadurch kénnen hohere
Transversalmoden in den Bereichen einer niedrigen Sattigung Verstérkung erfahren, und

die Strahlqualitat des Lasers negativ beeinflussen.
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2.4 Modendiskriminierung durch Biegung

2.4 Modendiskriminierung durch Biegung

Faserlaser, die mit einer LMA-Faser aufgebaut sind, haben einen grofieren Kerndurchmes-
ser als Singlemode-Fasern (siehe Abschnitt 2.2.1). Die Uberlegungen zur Pumpabsorption
(siche Abschnitt 2.3.2) haben gezeigt, dass ein groBeres Kern-zu-Mantel-Verhaltnis, d. h.
groBerer Kerndurchmesser bei gleichem Manteldurchmesser, zu einem hoéheren Pumpab-

sorptionskoeffizenten fiithrt.

Um die Strahlqualitat eines LMA-Faserlasers, in welchem mehrere Transversalmoden pro-
pagieren, zu verbessern, wird die aktive Faser mit einem bestimmten Durchmesser aufge-
wickelt. Dadurch werden auf hohere Transversalmoden grofiere Verluste aufgebracht als
auf niedrigere bzw. den Grundmode. Im Folgenden werden ein Auszug eines Modells zur
Berechnung dieser Biegeverluste beschrieben, Ergebnisse dieser Berechnung gezeigt und
diskutiert.

Zur Berechnung der Biegeverluste gibt es generell zwei Ansétze, zum einen das phéno-
menologische Modell das durch Biegung einen Gradienten im sonst nicht beeinflussten
Brechungsindexprofil vorsieht [60] und ein besonders fiir numerische Berechnungen geeig-
netes, Modell nach J.-I. Sakai und T. Kimura [61]. Letzteres zeichnet sich dadurch aus, dass
es sowohl auf Singlemode-Fasern als auch auf Multimode-Fasern angewandt werden kann
und damit auch fir die hier in dieser Arbeit verwendeten LMA-Fasern. Die hier als Biege-
verluste bezeichneten Dampfungsverluste werden auch als Makrobiegeverluste bezeichnet.
Vom Makrobiegeverlusten wird immer dann gesprochen, wenn der Kriimmungsradius der
Faser sehr viel grofler ist als der Faserkernradius.

In diesem vereinfachten Modell werden ausschlieBlich passive Fasern unter Voraussetzung
einer axialen Symmetrie betrachtet. Des Weiteren wird eine Beeinflussung der effektiven

Modenquerschnittsfliche, hervorgerufen durch die Faserkriimmung [62], vernachlassigt.

Auf eine exakte Herleitung der Biegeverluste wird hier verzichtet. Diese ldsst sich in [61]
nachvollziehen. Die Grundidee des Modells und die wichtigsten Schritte der Herleitung
sollen aber kurz dargestellt werden. Das Modell geht davon aus, dass die Leistung P, die
im Faserkern gefithrt wird, durch Biegung teilweise als Strahlungsverlust P, durch eine
Zylinderfliche hindurch in den Fasermantel auskoppelt. Die im Mantel gefithrte Leistung
stellt den Biegeverlust des jeweiligen Modes dar und wird durch den Biegeverlustkoeffizi-
enten

n(rs) = B/P, (2.22)

fiir einen bestimmten Biegeradius rp pro Meter Faserlange beschrieben. Nach J.-I. Sakai
und T. Kimura [61] folgt als Ergebnis fiir den Biegeverlustkoeffizienten

V/mA? a-e sat Pra
7/(7‘B) = 23Pe . Wrs w2 \1/2° (2‘23)
w (T + 2AnW>




56 2 Grundlagen zu Faserlasern und Faserlaserverstirkern

Dabei gehen die Amplitude A, der Feldkomponente an der Grenzschicht vom Faserkern
mit dem Radius a in den Fasermantel ein. Der Parameter s nimmt fiir den jeweilige LP,,,,-
Mode den Wert s = 2 an, aufler fiir m = 0, dann ist s = 1. Die Parameter W (siche
Gleichung 2.7) und v sind folgendermafien definiert:

U = kanmaxV2An (2.24)

/ 2m 2
W=a 52 - <7n§r1antel> ’ (225)

mit dem maximalen Brechungsindex n.x des Brechungsindexverlaufs der Faser, der sich
bei der Annahme eines stufenformigen Brechungsindzes zu np. = ngem vereinfacht. Im
Parameter W ist die Propagationskonstante 3 enthalten, die fiir jeden Transversalmode
unterschiedlich ist. Es folgt ein von der Transversalmode abhéngiger Biegeverlust. Die
relative Differenz An der Brechungsindizes von Kern und Mantel wird durch

2 2
"Kern — "Mantel
An = o (2.26)
TKern

definiert. Wird der Strahlungsverlust des Modes ausschliefllich an der Grenzfliche vom
Kern zum Mantel betrachtet und der Fasermantel als unendlich ausgedehnt definiert, kann

die Gleichung

Pran el Aﬁ ° a2
MP‘ L= e (K (W) - Kt (W) = Ky(W)?] (2.27)

abgeleitet werden [61].

Durch Umformen von Gleichung 2.27 kann der bisher in Gleichung 2.23 unbestimmte Quo-
tient A2/ P bestimmt werden. Dabei ist K; die modifizierte Bessel-Funktion [-ter Ordnung
und P die Leistung, die ohne Biegung vollstédndig im Kern gefithrt wird (siche Abb. 2.3).
Durch Biegung wird dann ein Teil dieser Leistung in den Mantel ausgekoppelt.
Mit Gleichung 2.23 kénnen fiir den jeweiligen Transversalmode in Abhéngigkeit von der
Wellenldnge, dem Kernradius und den Brechungsindizes von Kern und Mantel die Biege-
verluste bestimmt werden.
Biegeverluste von Glasfasern werden hédufig in dB angegeben. Zur Umrechnung der Bie-
geverluste in dB werden die Definition des Pegels in dB und das Lambert-Beer’sche Ab-
sorptionsgesetz genutzt. Fiir eine durch Biegung mit dem Radius rg induzierte Dampfung
in dB ergibt sich fiir den Biegeverlustkoeffizienten

P — Pytanter 10

10
nas(rs) = flogT =7 log(e”('B)L) (2.28)

auf der Gesamtlange L.

Auf Grundlage dieser analytischen Herleitung wurden fiir die in dieser Arbeit verwendeten
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Fasern die Biegeverluste bei der Laserwellenlange von 1090 nm berechnet. Bei den Expe-
rimenten wurden die aktiven Fasern IPHT 30/100/400 (siche Abschnitt 6.3.1) und Liekki
Yb1300-25/105/300 DC (siche Abschnitt 6.3.2) verwendet. Die Biegeverluste der IPHT-
Faser mit einem Kerndurchmesser von 30 pm und einer N.A. des Faserkerns N.A. = 0,06
sind in Abb.2.11 dargestellt.

Die Biegeverluste nehmen mit zunehmender Ordnung des Transversalmodes zu. Die Ver-
luste der Moden LPy; und LPgy liegen dabei dicht beisammen. Deutlich abgesetzt davon
sind die Verluste des Grundmodes und des néachsthoheren Transversalmodes LPq;. Bei-
spielsweise hat der Grundmode bei einem Radius von 50 mm einen Verlust von 0,4 dB/m
und der néchsthohere LP;-Mode 100 dB/m.

Werden die Biegeverluste in einem Faserlaser zur Steigerung der Strahlqualitiat verwendet,
so sind diese im Idealfall so hoch, dass hohere Transversalmoden nicht tiber die Laser-
schwelle kommen. Dadurch wird in den héheren Moden keine Verstiarkung gesattigt, und
der Laser erzielt eine hohe Effizienz im Grundmode. Dennoch diirfen die Biegeradien nicht
zu gering sein, um hohe Biegeverluste fiir den Grundmode zu vermeiden, sonst kommt es
zu einer Auskopplung der Grundmode-Leistung in den Fasermantel. Durch die Auskopp-
lung in den Mantel nimmt die Strahlqualitat des Lasers signifikant ab.

In Abb.2.12 sind die berechneten Biegeverluste der Faser Liekki mit einem im Vergleich zur
IPHT-Faser kleineren Kerndurchmesser (251m) und einer hoheren N.A. des Faserkerns
(0,065) dargestellt.

Durch die hohere N.A. des Faserkerns der Liekki Faser folgen insgesamt geringere Biege-
verluste, da die Transversalmoden im Kern besser gefithrt werden. Daher miissen kleinere
Biegeradien zur Modenunterdriickung verwendet werden. Die Differenz der Biegeverluste
bei 50mm Biegeradius zwischen LPg;-Mode von 0,01dB zu 30dB des LP;;-Modes ist
geringer als bei der Faser IPHT 30/100/400 .

Nur eine grofie Differenz der Biegeverluste zwischen dem Grundmode und dem néchstho-
heren Transversalmode kann zu einer ausreichenden Unterdriickung der héheren Moden
fithren, ohne Grundmode-Leistung in den Mantel auszukoppeln. Generell ist das Aufbrin-
gen von Biegeverlusten auf hohere Transversalmoden ein probates Mittel zur Steigerung
der Strahlqualitit eines Faserlasers. Gleichung 2.23 zur Berechnung der Verluste gibt hier-
bei einen Orientierungswert unter der Annahme eines konstanten Brechungsindexprofils.
Wie in den Abschnitten 6.3.1 und 6.3.2 gezeigt wird, weichen die tatsdchlichen Brechungs-
indexprofile allerdings von den idealisierten Stufenindexprofilen ab. Des Weiteren miissen
die berechneten Biegeverluste stets im Verhéltnis zur Verstarkung der jeweiligen Mode
im Laser gesehen werden. Diese Verstarkung ist im Faserkern nicht fiir alle Moden gleich
(siche Abschnitt2.7), sodass die Differenzen der Verstarkung zu den Biegeverluste der

Moden LPy; und LPy; bestimmend fir die Strahlqualitidt des Lasers sind.
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Abbildung 2.11: Berechnete Biegeverluste der Faser IPHT 30/100/400 mit einer
N.A. = 0,06 des Faserkerns mit 30 pm Kerndurchmesser und 100 pm
Manteldurchmesser. Die Differenz der Biegeverluste der Moden LPg;
und LPj; ist beispielsweise bei einem Biegeradius von 50 mm rund drei
Groflenordnungen.
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Abbildung 2.12: Berechnete Biegeverluste der Faser Liekki 25/105/300 mit einer
N.A. = 0,065 des Faserkerns mit 25pum Kerndurchmesser und 105 pm
Manteldurchmesser. Die Differenz der Biegeverluste der Moden LPg;
und LP;; bei 50mm Biegeradius ist mit rund vier GroéBenordnungen
vergleichsweise grofi, sodass eine ausreichende Unterdriickung der LPq;-
Mode moglich ist.
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2.5 Fiihrung von polarisierter Laserstrahlung in

Glasfasern

In diesem Abschnitt werden grundlegende Zusammenhéange der Erzeugung und Fiithrung
von polarisierter Laserstrahlung in einer Faser beschrieben. Wichtige Begriffe werden ein-
gefiihrt, die spater fiir das Verstdndnis der Experimente mit einem linear polarisierten
Faserverstarker benotigt werden (siehe Kapitel 5). Auf eine allgemeine Beschreibung po-
larisierter Strahlung im Freistrahl wird hier verzichtet, sie ist unter anderem in [41] aus-
fihrlich dargestellt.

Polarisierte Faserlaser oder Faserverstarker basieren meist auf polarisationserhaltenden
Fasern, auch PM-Fasern (engl. polarization maintaining) genannt. PM-Fasern wirken
nicht als Polarisator, sondern nur polarisationserhaltend, d. h., wird eine polarisierte La-
serstrahlung eingebracht, so bleibt die Polarisation entlang der Propagation erhalten. Die
polarisierte Laserstrahlung selbst wird entweder durch einen polarisierten Seed-Laser oder
im Fall eines Oszillators durch ein im Resonator eingebrachtes polarisierendes optisches
Element, z. B. ein Brewster-Fenster [63], erzeugt.

Es gibt eine Vielzahl von verschiedenen Ausfithrungen fiir PM-Fasern, die alle auf ge-
zielt eingebrachte intrinsische Spannungen um den Faserkern basieren. Diese Spannungen
fithren zu einer richtungsabhéngigen Verinderung des Brechungsindex (Doppelbrechung)

und damit zu einer Aufspaltung der Propagationskonstanten [64].

Ist die Differenz der effektiven Brechungsindizes der orthogonalen Zustinde ausreichend
grof}, so wird ein Ubersprechen von einem zu einem anderen Mode verhindert. Die am hiu-
figsten  verwendete stark  doppelbrechende PM-Faser ist die sogenannte
PANDA-Faser [65]. In Abb.2.13a) ist der Aufbau einer PANDA-Faser gezeigt. Mithil-
fe von zwei spannungsinduzierenden Elementen wird gezielt Druck- und Zugspannung
eingebracht (siche Abb. 2.13b). Die spannungsinduzierenden Elemente bestehen aus einer
anderen Glasart als der Fasermantel und weisen daher einen anderen thermischen Aus-
dehnungskoeffizienten auf. Durch Abkiithlung beim Faserziehprozess entsteht dadurch ein
starkes Spannungs-Dehnungs-Feld um den Faserkern. Dabei fithrt die Zugspannung im
Glas zu einer Erhohung des Brechungsindex. Daraus folgt, dass die Phasengeschwindig-
keit (vpn = ¢/n) fiir die in diese Richtung polarisierte Strahlung abnimmt, daher wird diese
Richtung engl. slow azis genannt. Druckspannung dagegen vermindert den Brechungsin-
dex, und die Phasengeschwindigkeit fiir die in der entsprechenden Richtung polarisierte
Strahlung erhoht sich (engl. fast awis).

Aus der Differenz der orthogonalen Brechungsindizes in z- und in y-Richtung, orientiert
an den spannungsinduzierenden Elementen (siehe Abb. 2.13a), resultiert die modale Dop-

pelbrechung
AB =n, —n,. (2.29)
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Abbildung 2.13: a) Schema einer polarisationserhaltenden PANDA-Faser. Durch die span-
nungsinduzierenden Elemente wird im Kern Doppelbrechung erzeugt.
b) Schematische Darstellung der Druck- und Zugspannungen rund um
den Faserkern. Dabei erhoht die Zugspannung den Brechungsindex (engl.
slow azis) und Druckspannung vermindert ihn (engl. fast axis) wodurch
es zu einer verminderten bzw. erhohten Phasengeschwindigkeit kommt.

Dieser Parameter beschreibt die Differenz der Brechungsindizes der beiden linear polari-
sierten othogonalen Moden.

Ein typischer Wert der modalen Doppelbrechung einer Stufenindex-Glasfaser ist beispiels-
weise AB = 107* [66]. Die Differenz der Brechungsindizes kann direkt mit 3 = neg - 2
auf die Propagationskonstante

AB =P, — By (2.30)
iibertragen werden. Damit ldsst sich eine Schwebungsldnge (engl. beat length)
21 /\1
Lp=-—=— 2.31
"7 A3 AB (231)

definieren. Sie gibt die Propagationsdistanz in einer Faser an, bei der die Phasendifferenz
zwischen den Feldkomponenten in z-Richtung und y-Richtung gerade 2 7 ist.

Ist also die Schwebungslénge kurz, so unterscheiden sich beide Propagationskonstanten
der orthogonal polarisierten Moden deutlich voneinander und tauschen keine oder nur eine
sehr geringe Leistung untereinander aus. Daher bleibt die Polarisation bei kurzen Schwe-
bungslingen Lg besser erhalten. Eine tiefergehende Betrachtung dieses Ubersprechver-
haltens folgt aus der gekoppelten Modentheorie und kann mithilfe der Stérungsrechnung
berechnet werden [67].

Nach der Erlauterung der PM-Faser, der Polarisationserhaltung in Fasern und der Einfiih-
rung relevanter Kenngroflen fiir polarisierte Strahlung in Fasern folgt nun die Beschreibung
wichtiger Begriffe zur Charakterisierung polarisierter Strahlung allgemein.
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Die Polarisationsart eines Strahls wird durch die sogenannten Stokes-Parameter beschrie-
ben. Diese Parameter leiten sich aus der elektromagnetischen Beschreibung des Lichts
ab und bieten eine einfache und zugleich exakte Darstellung des Polarisationszustands.
Des Weiteren konnen die Stokes-Parameter durch eine einfache Bestimmung der Intensi-
tét eines Strahls nach einem Polarisator bei unterschiedlichen Winkelstellungen bestimmt

werden. Die Parameter

So= (B2 + E2> (2.32)
S =(E2-E}) (2.33)
Sy = (2E,E,cos(e)) (2.34)
Sy = (2E,E,sin(e)) (2.35)

sind definiert als die zeitlich gemittelten Amplitudenquadrate der jeweiligen elektrischen
Feldkomponente E,, E, [41].

Sp ist die Gesamtintensitit des Strahls bzw. der Betrag des Vektors ohne Polarisations-
selektion, und 57, Sy und S3 geben den Polarisationszustand an. Ist der Strahl beispiels-

weise unpolarisiert, so ist S; = Sy = S3 = 0 und Sy # 0.

Eine wichtige Kenngrofie der Polarisation ist der Polarisationsgrad

Py VST + S5 + 53
DOP = ol _ Y7172 (2.36)

Ppol + Rmpol - SO
(engl. degree of polarisation). Er gibt an, wie grofi der Anteil der polarisierten Leistung an
der Gesamtleistung ist. Polarisiert bedeutet, dass eine feste Phasenbeziehung zwischen der
2- und der y-Komponente des elektrischen Felds besteht. Der DOP ist dabei unabhéngig
von der Polarisationsart (zirkulare, elliptische oder lineare Polarisation).

Variiert die Beziehung zwischen der z- und der y-Komponente des elektrischen Felds
stochastisch, so ist der Laserstrahl unpolarisiert. Zahlreiche Einfliisse, die von aufien (ex-
trinsisch) oder in der Faser (intrinsisch) auf den polarisierten Mode einwirken, kénnen den
Polarisationsgrad vermindern. Diese inneren bzw. dufieren Einfliisse wirken verschieden
stark oder zeitlich verédnderlich auf den Brechungsindex und somit auf die Polarisation.
In Tabelle 2.2 sind intrinsische und extrinsische Faktoren nach J. Noda [64] zusammenge-

stellt, welche die Polarisation in Glasfasern beeinflussen.

In der bisherigen Beschreibung des DOPs wurde der Polarisationsgrad dargestellt, ohne
die jeweilige Polarisationsart zu beriicksichtigen. Nachfolgend soll die lineare Polarisation,
d.h. nur eine der drei Polarisationsarten naher beschrieben werden.

Um aus dem DOP auf den Leistungsanteil, der ausschlieBlich linear polarisiert ist, zu
schliefen, werden die Stokes-Parameter S; und Sy betrachtet, hieraus folgt der Polarisa-
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Tabelle 2.2: Intrinsische und extrinsische Einfliisse auf die Polarisationserhaltung in Fa-
sern nach J. Noda [64].

Kategorie Faktoren Ursprung

Intrinsische Faktoren | Fertigungstoleranzen Kerndeformation
Deformation der spannungs-
induzierenden Elemente

Wellenlange Phasengeschwindigkeit
Kohérenz
Nichtlineare Effekte Kerr-Effekt

Extrinsische Faktoren | Temperaturschwankungen | Instabile Doppelbrechung
Thermisch bedingte Hysterese
Mechanische Stérungen Biegung

Zugspannung

Verdrillen

Laterale Lasten
Elektromagnetische Effekte | Faraday-Effekt

Kerr-Effekt

tionsgrad fiir linear polarisierte Strahlung (engl. degree of linear polarisation)

ST+ 53
poLp = Y=L - =2 (2.37)

0

Ist DOLP = 1, so handelt es sich um nahezu vollstandig linear polarisiertes Licht. Der
Parameter Sy im Nenner normiert den DOLP-Wert, und S; und S sind Komponenten
des Stokes-Vektors S = (S, S1, 52, S3), der den Polarisationszustand beschreibt. Weiter
gilt fiir die Lange des Stokes-Vektors

S5 =57+ 53+ 53 (2.38)

Wird der Stokes-Vektor in ein Koordinatensystem eingezeichnet (siche Abb.2.14a), so
spannen die Vektorkomponenten S; und S, die Aquatorebene auf. Da die Linge des
Stokes-Vektors mit Gleichung 2.38 festgelegt ist, zeichnet die Spitze des Stokes-Vektors
eine Kugel mit dem Durchmesser Sy, die sogenannte Poincaré-Kugel. Erreicht die Spitze
des Vektors der aus den Komponenten 57, Sy und S3 aufgespannt wird die Kugeloberflache
so ist der Strahl vollstédndig polarisiert. Mit der Poincaré-Kugel kann so jede Polarisations-
art (siche Abb.2.14b) und Polarisationsgrad grafisch dargestellt werden. Liegt die Spitze
des Stokes-Vektors rund um den Aquator, so ist der Strahl linear polarisiert. Zeigt der
Vektor an die Pole der Kugel, so liegt eine zirkulare Polarisation vor. In den Bereichen
zwischen den Polen und dem Aquator ist das elektrische Feld elliptisch polarisiert.

Sowohl die Begriffe DOP und DOLP als auch die gezeigte Darstellung der Poincaré-Kugel
werden in Kapitel 5 fiir die Diskussion der Ergebnisse des linear polarisierten Faserver-

stirkers verwendet.
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a) b) Rechszirkular
\ O polarisiert
Z polarisie

Linear Vertikal
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linear polarisiert O Linkszirkular
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Abbildung 2.14: a) Durch die definierte Lange des Stokes-Vektors beschreibt dieser eine
Kugeloberflache. Dadurch werden der Oberflache verschiedene Polari-
sationsarten zugeordnet. b) Poincaré-Kugel mit den unterschiedlichen
Polarisationsarten.

2.6 Aufbau des Faserlaserresonators

Fur die Riickkopplung von Faserlasern kénnen generell drei verschiedene Vorgehensweisen
unterschieden werden: die Butt-Coupling-Technik, die Verwendung von Fiber
Bragg Gratings (FBG) und die Riickkopplung im kollimierten Freistrahl durch dielek-
trische Spiegel [27] ohne optischem Kontakt zur Faser. Da die Riickkopplung im kolli-
mierten Freistrahl sehr justageempfindlich ist, werden nachfolgend nur die auch in dieser
Arbeit verwendeten Techniken Butt-Coupling und die Verwendung von Fiber Bragg Gra-
tings naher erlautert. Es wird sich zeigen, dass die Butt-Coupling-Technik sehr flexibel fiir
verschiedene Fasern angewandt werden kann, dabei aber nur bedingt fiir hohe Leistung
geeignet ist. Fiber Bragg Gratings sind im Gegensatz dazu nur optimal auf die matching
fiber (eine nicht mit Seltenen Erden dotierte Faser gleicher Geometrie und N.A. entspre-
chend der Ytterbium dotierten Laserfaser) angepasst einsetzbar, bieten aber eine hohere
Besténdigkeit bei hoher Laserleistung. Des Weiteren wird die nachfolgende Darstellung
des Reflexionsverhaltens von FBGs zeigen, dass sich dieses positiv auf die die Strahlqua-
litdt des Faserlasers auswirkt.

2.6.1 Die Butt-Coupling-Technik

Bei der Butt-Coupling-Technik wird das gespaltene Faserende direkt in optischen Kon-
takt mit einem Vielschichtspiegel gebracht, ohne weitere optische Elemente fir eine Ab-
bildung zu verwenden. Die Riickkopplung weist dadurch hohe Justagetoleranzen auf, da
die Riickabbildung direkt in den Faserkern erfolgt. Abb. 6.3 zeigt die Vorrichtung die fur
den Justageprozess der Faser bei der Butt-Coupling-Technik verwendet wurde.
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Einer der Vorteile dieser Rickkoppeltechnik ist die Moglichkeit, beliebige Fasertypen
unterschiedlicher Geometrie ohne eine zusétzliche Anpassung verwenden zu kénnen. Dies
steht im deutlichen Gegensatz zur Riickkopplung mit FBGs, die individuell fiir jeden
Fasertyp angefertigt werden. Nachteilig ist beim Butt-Coupling hingegen die begrenz-
te Leistungstauglichkeit, da durch Andriicken der Faser auf den Spiegel in dessen Viel-
schichtsystem mechanische Spannungen induziert werden kénnen. Im Laserbetrieb kommt
es dann durch Absorptionsverluste im Schichtsystem zur Erwiarmung und folglich zu wei-
teren thermisch bedingten Spannungen. Diese mechanischen Spannungen reduzieren die
Zerstorschwelle der Beschichtung (sieche Abb.6.21) und begrenzen damit die Leistungs-
tauglichkeit.

Bei der Vorbereitung der Faserfacetten fir die Butt-Coupling-Technik werden die Fasern
mit einem Cleaver definiert gespalten. Die Spaltwinkel haben eine Toleranz von < 0,2°
fir 75 % und < 0,5° fir 97 % aller Cleaves [68]. Diese Daten bezichen sich auf den Cleaver
LDC-400 von Vytran, der auch in dieser Arbeit verwendet wurde. Der Winkel zwischen
Faserfacette und Faserachse fithrt dazu, dass bei der Riickkopplung eine asymmetrische
Modenkopplung erméglicht wird, beispielsweise vom LPy-Mode zum LP,,;-Mode. Bei
senkrechter Riickkopplung ist nur eine Kopplung an symmetrische Moden, z. B. LPy; an
LP,,, méglich. Die winkelbehaftete Riickkopplung fiithrt so zu einer teilweisen Ubertra-
gung der Grundmode-Leistung an den néchsthoheren asymmetrische Transversalmode,

meist den LP;;-Mode. Infolgedessen verringert sich die Strahlqualitat des Lasers.

Zusammenfassend ist die Butt-Coupling-Technik eine einfache und robuste Art zur Rick-
kopplung des Strahls eines Faserlasers. Weiter ist diese Technik vielseitig fiir verschiedene

Fasern einsetzbar und damit gerade im Forschungsumfeld von grofier Bedeutung.

2.6.2 Faserintegrierte Bragg-Gitter

Faserintegrierte Bragg-Gitter sind vor allem fiir den Einsatz in der Industrie und die
damit verbundenen monolithischen Faserlaser von grofler Relevanz. Der monolithische
Aufbau ist deutlich robuster, und es kann somit nicht zur ungewollten Dejustage kom-
men. Nachfolgend wird die Funktionsweise der FBGs erklart und auf ihre Besonderheiten
eingegangen.

Erstmals wurde 1978 in einer Germanium-dotierten Glasfaser durch einen Argon-lonen-
Laser bei einer Wellenldnge von 488 nm eine dauerhafte Brechzahldnderung eingeschrieben
[69]. An dadurch erzeugten Brechungsindexerhohungen im Faserkern kann durch Bragg-
Reflexion die Laserstrahlung des Faserlasers reflektiert werden.

Da die Brechungsindexénderung, die in eine konventionelle Glasfaser eingeschrieben wer-
den kann, sehr klein ist, wird die Glasfaser zur Erhohung des Indexkontrasts durch Dotie-
rung des Faserkerns mit Germanium photosensitiviert. Durch anschliefende Bestrahlung
mit UV-Licht wird die Brechzahl insgesamt um An a2 10~ erhéht [70].
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Verschiedene Modelle tiber die Entstehung der Indexerhéhung, z. B. Bildung von Farbzen-
tren, werden in der Fachwelt diskutiert und sind in [71] zusammengefasst. Insgesamt kann
daraus empirisch abgeleitet werden, dass die Indexerh6hung von der Wellenldnge der ab-
sorbierten Strahlung abhangt und mit zunehmender Germaniumkonzentration verstérkt
wird. Weiter kann der Brechzahlsprung durch zusitzliche Verfahren, wie Wasserstoftbe-

ladung oder Kodotierung mit Bor sowie Flammpolieren, weiter erhoht werden [71, 72].

2.6.2.1 Herstellungsverfahren

In den vergangen Jahren wurden eine Vielzahl von verschiedenen Fertigungsverfahren fiir
FBGs entwickelt, die in [72, 73] ausfithrlich dargestellt sind. Die gegenwirtig am hiufigsten
verwendete Methode zum Einschreiben von FBGs ist die Phasenmasken-Technik. Dabei
wird durch Beugung an einem diffraktiven optischen Element und nachfolgende Interfe-
renz eine periodische Intensitatsmodulation im Faserkern erzeugt. Das diffraktive optische
Element ist hierbei so ausgelegt, dass die Beugung nullter Ordnung nahezu vollstindig
unterdriickt wird. Die Phasenmaske selbst wird durch Elektronenstrahllithografie gefer-
tigt [74]. Der eigentliche Einschreibevorgang des FBGs in den Faserkern wird mit einem
Excimerlaser vollzogen. Hierbei wird entweder ein KrF-Excimerlaser bei einer Wellenlidnge
von 248 nm oder ein ArF-Excimerlaser bei einer Wellenldnge von 193 nm verwendet. Die
Laserstrahlung mit der kiirzeren Excimerwellenlinge wird dabei stérker vom dotierten
Kern absorbiert [70]. Dies fithrt zu einer hoheren Brechzahlerhohung, und folglich werden
weniger Indexerh6hungen benotigt um eine hohe Reflektivitat zu erreichen. Damit besteht
die Moglichkeit, kiirzere FBGs zu realisieren.

2.6.2.2 Grundlagen der Fiber Bragg Gratings

Im Folgenden wird die Entstehung der Reflexion in einem FBG erldutert und die Abhén-
gigkeit der Reflektivitat vom jeweiligen Transversalmode hergeleitet. Es wird sich zeigen,
dass sich direkt aus der gekoppelten Modentheorie eine Beglinstigung des Grundmodes
ergibt. Dies fithrt bei Faserlasern zu einer héheren Strahlqualitit, wie sich spater bei der
Darstellung der experimentellen Ergebnisse (Abschnitt 6.5.3) belegen ldsst.

Die Grundlagen der FBGs werden hier nur kurz wiedergegeben, fir eine detailliertere
Darstellung sind [71, 72] empfohlen. Die Gesamtreflektivitit des FBGs ergibt sich aus der
sukzessiven Riickstreuung an jeder einzelnen Brechzahlerhohung im Abstand A. Fir die
Riickstreuung selbst muss die Bragg-Bedingung

>\B = 27Leﬁ‘A (239)

fur die Laserwellenldnge A\g erfiillt sein. Des Weiteren ist der effektive Brechungsindex neg
des auf das Gitter einfallenden Transversalmodes enthalten. Wie in Abb. 2.15 schematisch
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Abbildung 2.15: Vereinfachte Darstellung der Funktionsweise eines Fiber Bragg Gratings
(FBGs) nach [72]. Die skizzierten Spektren verdeutlichen die Wirkung
der Reflexion im Faserkern.

dargestellt, zeigt sich bei der Einstrahlung einer spektral breiten Laserquelle eine scharf
begrenzte Reflexion. Der nicht reflektierte Leistungsanteil wird transmittiert.

2.6.2.3 Reflektivitat und Modenselektivitit

Die auf der gekoppelten Modentheorie basierende Darstellung des Reflexionsverhaltens
in Abhéngigkeit vom jeweiligen Transversalmode ist in [75] von T. Erdogan dargestellt.
Da im Rahmen dieser Arbeit ausschliefllich Stufenindex-Fasern verwendet wurden, sollen
nachfolgend nur diese beriicksichtigt werden. Der periodische Brechzahlverlauf von FBGs
fithrt zu einer Brechzahlerhohung 0mkem, die nicht zwangslaufig einen stufenférmigen
diskontinuierlichen Verlauf, sondern auch einen kontinuierlichen Verlauf mit reduziertem
Kontrast (z. B. sinusformig) aufzeigen kann. Der im Wellenleiter propagierende Mode hat
hierbei den effektiven Brechungsindex neg-.

Aus [75] in vereinfachter Form folgt fiir die wellenldngenabhéngige Reflexion eines FBGs

der Lange L
sinh? ( K(A)2—6(N)2- L)
RO = ___ (2.40)
cosh? (\/H(/\)Z — (M) L) - :E;;Q

Darin enthalten sind zwei Kopplungskoeffizienten

1d¢
b=0— —— 2.41
o= 2dz ( )
und
K(A) = ;UF(Sanm (242)
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die sich aus der gekoppelten Modentheorie ergeben. In den Kopplungskoeffizienten (\)
geht der Kontrast der Brechungsindexénderung v = Npax — Mkern/Mmax + MKern Mit Mmax
dem maximalen Brechungsindex und der EinschlieBungsfaktor " ein, die im Folgenden
noch erldutert werden. Der Koppelkoeffizient & umfasst die Anderung des Chirps 3—?, d.h.
der variierenden Abstandsanderung von Indexerhohung zu Indexerhohung entlang des
FBGs, die Absorptionsverluste o, welche im FBG auftreten konnen.

Die Abhéngigkeit des Reflexionsverhaltens vom jeweiligen LP;,,-Mode geht in den Kop-
pelkoeffizienten () durch den EinschlieBungsfaktor

b? JA(VVI=D)

M=—|1-
V2 T (VI =) (VT —b)

(2.43)

(engl. confinement factor) ein, mit der entsprechenden Bessel-Funktion .J und der normier-
ten Frequenz V. Die jeweilige Ordnung der Bessel-Funktion hdngt dabei vom jeweiligen
Transversalmode ab (siehe Gleichung2.9 und grafische Losung), der im FBG reflektiert
wird.

Der Parameter b ist definiert als:

2 2
Neg — N
_ eff Mantel
b= —eft — MMantel (2.44)
NKern — ™Mantel

und héngt vom Brechungsindex des Faserkerns und -mantels sowie von der effektiven
Brechzahl des jeweiligen Modes ab.
Liegen bei einer idealen Reflexion keine Verluste o, und kein Chirp % vor, so gilt fir den
Koppelkoeffizienten 6 = 0. Daraus folgt fiir die maximale Reflexion einer Stufenindex-
Faser

Ronax(Amax) = tanh?(kL). (2.45)

Die maximale Reflektivitét tritt bei der Wellenlange

Fé/ ern
+ L))\B

Amax = (1 (2.46)

Negr
auf. In dieser Grenzfallbetrachtung wird deutlich, dass durch den Wegfall des Chirps das
Gitter keine spektrale Breite mehr hat, sondern nur noch bei einer Wellenlédnge \jax
reflektiert. Hierbei sind sowohl der Wert der maximalen Reflektivitat als auch die Wellen-
lange, bei der die Reflektivitat auftritt, durch den EinschlieBungsfaktor I" vom jeweiligen
Transversalmode abhingig.

Weiter zeigt sich, dass die maximale Reflexionswellenldnge der Bragg-Wellenlange ent-
spricht, wenn die effektive Brechzahlanderung sehr gering ist, wie bei einem konventionel-
len FBG mit niedriger Indexerhéhung.

Insgesamt konnte gezeigt werden, dass das Reflexionsverhalten von FBGs, sowohl mit
als auch ohne Chirp, vom jeweiligen Transversalmode abhéngt. Dabei begiinstigt die Re-
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flexion die Strahlqualitat des Faserlasers, da der Grundmode eine hohere Riickkopplung
erfahrt. Diese positive Wirkung auf die Strahlqualitdt konnte auch in den im Rahmen
dieser Arbeit dargestellten Experimenten (siche Abschnitt 6.5.3) gezeigt werden.

2.7 Transversales raumliches Lochbrennen und
Mode-Instabilitat in LM A-Fasern

Die zu einer abrupten Verschlechterung der Strahlqualitat des Lasers fiihrende Mode-
Instabilitdt in LMA-Fasern wird im nachfolgenden Abschnitt beschrieben. Diese Mode-
Instabilitdt beruht auf transversalem raumlichen Lochbrennen, da dadurch hohere Moden
eine ausreichende Verstiarkung erfahren. Es wird sich im Folgenden zeigen, dass diese
Mode-Instabilitét zu einer Grenze in der Brillanzskalierung in Faserlasern fithrt, die auch
durch das Einbringen von Biegeverlusten oder einer modeselektiven Riickkopplung durch
FBGs nicht iberwunden werden kann. Am Ende dieses Abschnitts wird kurz auf teilweises
Dotieren des Faserkerns (engl. confined doping) eingegangen, das die Unterdriickung von
transversalem rédumlichem Lochbrennen bewirkt und damit das Auftreten einer Mode-
Instabilitdt verhindern kann.

Sowohl transversales rdumliches Lochbrennen als auch das Auftreten einer Mode-
Instabilitét ldsst sich analytisch nur unzureichend beschreiben. Daher folgen nun Simula-
tionsergebnisse, mit denen die beiden Effekte gegenwértig am besten dargestellt werden
konnen.

Transversales raumliches Lochbrennen

Transversales raumliches Lochbrennen (engl. transerse spatial-hole burning, TSHB)
wurde erstmals 1993 in Halbleiterlasern, speziell in vertical-cavity surface emitting lasers
(VCSEL) beobachtet [76, 77, 78]. In Glasfasern trat TSHB erst mit zunehmender
Grundmode-Leistung und dem damit verbundenen Einsatz von LMA-Fasern (siche Ab-
schnitt 2.2.1) auf. Dies wurde im Jahr 2008 durch Z. Jiang und J.R. Marciante simuliert
und experimentell bestéatigt [79, 80].

TSHB entsteht dadurch, dass der transversale Grundmode in einer aktiven Faser auf-
grund seiner Intensitatsverteilung (siehe Abb.2.10)die zur Verfiigung stehende Inversion
hauptsichlich im Zentrum des dotierten Faserkerns sattigt. Die im dufleren Bereich des
Faserkerns verbleibende Inversion wird durch hohere Moden gesattigt, meist durch den
am zweitstiarksten gefiihrten LPj;-Mode. Durch transversales rdumliches Lochbrennen
folgt eine mit der Pumpleistung stetig abnehmende Strahlqualitét des Faserlasers, da mit
zunehmender Verstarkung auch der niachsthéhere Mode zunehmend verstarkt wird.

In Abb. 2.16 sind Simulationsergebnisse nach Z. Jiang [80] von TSHB fiir eine Multimode-
Faser grafisch dargestellt. Fiir die Simulation wurde eine Faserkerndurchmesser von 15 jum
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Abbildung 2.16: Berechneter prozentualer Leistungsanteil des jeweiligen Transversal-
modes in einer Ytterbium-dotierten Multimode-Faser mit 15 pm Kern-
durchmesser und einer N.A. von 0,06 nach Z. Jiang [80]. Die gestrichelte
Linie gibt das Verhalten ohne und die durchgezogene Linie mit Bertick-
sichtigung von TSHB wieder. Die vertikale Linie kennzeichnet das Errei-
chen der Sattigungsleistung, ab der der Leistungsanteil des Grundmodes
abnimmt und sich auf die anderen hoheren Moden verteilt.

und eine Kern-N.A. von 0,06 sowie eine Ytterbium-Konzentration von 1,02 - 10%6/m? an-
genommen. Die Abbildung zeigt schematisch den prozentualen Leistungsanteil des jeweili-
gen Transversalmodes mit zunehmender in die Faser eingekoppelter Pumpleistung. Dabei
gibt die gestrichelte Linie das Verhalten ohne und die durchgezogene Linie mit Beriick-
sichtigung von TSHB wieder. Die vertikal eingezeichnete gestrichelte Linie kennzeichnet
das Erreichen der Sattigungsleistung (siehe Abschnitt 2.3.3) in diesem Lasersystem. Er-
reicht die Laserintensitat mit zunehmender Pumpleistung die Sattigung, so nimmt durch
TSHB der Leistungsanteil des Grundmodes ab. Dieser Leistungsanteil verteilt sich auf
die hoheren Transversalmoden, wodurch diese eine héhere Verstéarkung erfahren und die

Strahlqualitidt des Faserlasers mit zunehmender Pumpleistung stetig abnimmt.

Des Weiteren soll im Rahmen dieser Arbeit TSHB in Abhéngigkeit von der Polarisation
und dem Aufbringen von Biegeverlusten nur kurz erlautert werden. Eine ausfithrlichere
Beschreibung hierzu lasst sich den jeweils aufgefiihrten Publikationen entnehmen.

In einem linear polarisierten Faserlaser bzw. Faserverstirker erfihrt durch TSHB die
Intensitatsverteilung des nachsthohere polarisierte Modes die senkrecht zur Polarisati-
onsrichtung des Grundmodestrahls orientiert ist die hochste Verstarkung [81]. Dadurch
kommt es bei der Verstirkung eines néchsthoheren Modes nicht nur zu einer Beeinflussung

der Strahlqualitat des Lasers, sondern auch zu einer Abnahme des DOLP.
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Haufig werden im Experiment die aktiven Fasern beispielsweise auf Zylinder aufgewickelt,
um hohere Moden durch Biegeverluste zu unterdriicken. Das beeinflusst die Intensitéts-
verteilung des gefithrten Modes, die sich in Richtung Fasermantel verschiebt [62]. Damit
andert sich die Uberlappung der Intensitdtverteilungen der Transversalmoden mit dem
dotierten Bereich in der Faser und folglich das Verstdarkungs- und Séattigungsverhalten
[82]. Insgesamt bleibt TSHB aber wie oben dargestellt erhalten.

Transversales raumliches Lochbrennen fiihrt oberhalb der Sattigungsintensitit zu einer zu-
nehmenden Verschlechterung der Strahlqualitit eines Faserlasers. Eine abrupt auftretende
Verschlechterung der Strahlqualitiat ab einer bestimmten Schwellleistung, wie im Experi-
ment beobachtet, kann dadurch jedoch nicht erklart werden. Diese Mode-Instabilitét wird

im nachsten Abschnitt erlautert.

Mode-Instabilitit in LM A-Fasern

Die abrupt auftretende Mode-Instabilitat in einer LMA-Faser (sieche Abschnitt2.2.1), in
der der Grundmode gefithrt wird, wurde erstmalig bei einem Femtosekunden-Faserlaser
mit einer mittleren Leistung von 830 W beobachtet [83]. Diese Instabilitéit tritt ab einer
bestimmten Schwellleistung [84] auf und stabilisiert sich wieder, sobald die Schwellleistung
unterschritten wird. Mit der Mode-Instabilitédt geht eine signifikante Verschlechterung
der Strahlqualitdt des Lasers einher. Kurz nach der erstmaligen Beobachtung im Jahr
2010 wurde als Ursache fiir dieses Verhalten eine thermische Einwirkung auf die Faser
vermutet [85]; diese Begriindung ist bis heute giiltig und erklart die Mode-Instabilitéit
folgendermaflen.

Die Ursache der Mode-Instabilitat in Lasern mit hoher Sattigung (Ipp,/Isa > 1) ist
eine Modeninterferenz. Verteilt sich die Leistung des Faserlasers auf den Grundmode und
zu einem geringen Teil auf den néchsthoheren LP;;-Mode, so entsteht durch modale In-
terferenz eine Modulation der Intensitdt entlang der Faser. Diese Modulation fithrt zu
einer periodischen Abfolge von Bereichen mit einer hohen und geringen Séttigung entlang
der Faser und dadurch zu einer inhomogenen Absorption der Pumpleistung. In Bereichen
von hoher Pumpabsorption wird viel Warme frei, und in Bereichen geringer Absorp-
tion erwirmt sich das Material weniger. Damit entstehen entlang der Faser periodisch
warme und kalte Bereiche und durch den thermooptischen Effekt eine Variation des Bre-
chungsindex [86]. Daraus entsteht im Faserkern ein Beugungsgitter, das Leistung zwischen
den beiden interferierenden Moden tibertragen kann, jedoch nur, wenn Interferenzmus-
ter und Beugungsgitter aufler Phase sind [87, 88]. Diese feste Phasenbeziehung geht im
nicht-stationdren Fall durch zeitliche Variationen verloren. Die zeitliche Variation ent-
steht dadurch, dass das Interferenzmuster nahezu instantan auf Verédnderungen reagiert,
wéhrend das thermisch induzierte Gitter aufgrund der endlichen Warmeleitfahigkeit stark
verzogert agiert [89]. Als Folge davon kommt es zu einem Leistungsiibertrag zwischen den
beiden beteiligten Transversalmoden entlang der Propagationsrichtung. Da der Leistungs-
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Abbildung 2.17: Entstehung einer periodischen, thermisch induzierten Brechungsindex-

erhéhung in einer Ytterbium-dotierten Faser durch Modeninterferenz.
a) Dargestellt ist die normierte Intensitit. Sowie zwei Transversal-
moden angeregt werden, konnen diese durch Modeninterferenz eine quasi-
periodische Intensitdtsmodulation erzeugen. b) Dargestellt ist die Inver-
sion. Die Intensitatsverteilung des Interferenzmusters wechselwirkt mit
dem Ytterbium im Faserkern und fiithrt zur rdaumlichen Modulation der
Inversion. ¢) Dargestellt ist die Temperatur in Grad Celsius. Die rdum-
liche Verteilung der Inversion fithrt zu einer periodischen Temperatur-
verteilung. d) Dargestellt ist die Anderung des Brechungsindex. Durch
die periodische Temperaturanderung und dem thermooptischen Effekt
kommt es zu einer periodischen Anderung des Brechungsindex (Gitter).
Darstellung nach C. Jauregui [85].

inhalt des Grundmodes meist stark tiberwiegt, wird ein signifikanter Leistungsanteil in den

néchsthoheren Mode iibertragen, und der Leistungsanteil des ndchsthoheren LP;;-Modes

iibersteigt den des Grundmodes.

Zur mathematischen Behandlung der Mode-Instabilitdt wurden in der Vergangenheit ei-

nige semianalytische Modelle entwickelt [90, 91], die jedoch nur zu einer vereinfachten

Beschreibung der Simulation fithrten und daher bei der Simulation der Mode-Instabilitét

eine geringere Rechenleistung benétigten. Gut wiedergeben lasst sich der Effekt der Mode-

Instabilitat durch sehr rechenaufwendige Simulationen, die entweder auf der gekoppel-
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ten Modentheorie [92, 93] oder dem Strahlpropagations-Verfahren (engl. beam propaga-
tion method, BPM) [89, 94] beruhen. Im Folgenden werden Simulationsergebnisse ge-
zeigt, die mit dem Strahlpropagations-Verfahren bestimmt wurden. In einer Simulation
von C. Jauregui [95] wurde mit dem Strahlpropagations-Verfahren die elektrische Feld-
verteilung unter Beriicksichtigung der rdumlich aufgelosten Ratengleichungen berechnet.
Diese Simulation setzt sich aus zwei Bestandteilen zusammen, zum einen aus der statio-
nédren transversal aufgelosten Ratengleichung eines Zweiniveau-Systems und zum anderen
aus der Propagation des elektrischen Felds in der Faser. Als Simulationsergebnis zeigt
sich eine Oszillation der Sattigung entlang der Faser, welche die Ursache fiir die Mode-
Instabilitédt ist. In Abb. 2.17 ist solch ein Simulationsergebnis von C. Jauregui [85, 86] auf
Basis einer BPM-Simulation fir eine Faser mit einem Kerndurchmesser von 80 pm und
einem Pumpmanteldurchmesser von 200 pm dargestellt. Fir die Simulation wurde ein Ver-
starker mit 300 W Pumpleistung bei einer Wellenlange von 976 nm angenommen, dessen
Seed-Laserleistung sich aus 5 W des Modes LPg; und 1 W LP;;-Mode zusammensetzte.
Zusammenfassend gilt, dass TSHB aufgrund der Intensitsverteilung des Grundmodes im
Faserkern mit zunehmender Pumpleistung zu einer stetig abnehmenden Strahlqualitét
fithrt, da hohere Transversalmoden eine ansteigende Verstarkung erfahren. Hierbei tritt
TSHB erst dann auf, wenn die Séttigungsintensitét im Laser iiberschritten wurde. Kommt
es bei deutlich hoherer Leistung, und damit bei durch TSHB bedingter hoherer Leistung
im hoéheren Transversalmode, zu einer abrupten Verschlechterung der Strahlqualitét, so ist
diese auf eine Mode-Instabilitét zuriickzuftiihren. Diese Mode-Instabilidt stellt damit eine
Brillanzskalierungsgrenze von Grundmode-Faserlasern in LMA-Fasern dar. Um dennoch
Grundmode-Faserlaser hoher Ausgangsleistung realisieren zu konnen, ist unter anderem
ein neues Faserdesign notwendig, das ein von der Kerngeometrie abweichendes Dotierprofil
hat (engl. confined doping).

Mithilfe von confined doping wird nicht mehr, wie bei konventionellen Stufenindex-Fasern
iblich, der vollstindige Faserkern dotiert, sondern nur ein geringerer Durchmesser. Da-
durch wird der vom Grundmode ungeséttigte Verstarkungsanteil geringer und steht somit
hoheren Moden nicht zur Verfiigung. Dies vermindert transversales raumliches Lochbren-
nen und folglich das Auftreten einer Mode-Instabilitdt [91, 93]. Bei wenigen Watt Aus-
gangsleistung wurde ein Faserlaser mit teilweise dotierter Faser bereits demonstriert [96],

hierbei blieb eine leistungsabhéngige Strahlqualitétsverschlechterung aus.
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Im diesem Kapitel werden die Eigenschaften von Ytterbium-dotiertem Glas als laser-
aktives Medium eingehend betrachtet und diskutiert. Dabei steht im Vordergrund, welche
Auswirkungen die Eigenschaften von Ytterbium fiir die in dieser Arbeit realisierten Laser
haben.

Zu Beginn wird das Termschema von dreifach ionisiertem Ytterbium in Glas beschrieben.
Bei dem aus Yb:Glas aufgebauten Faserlaser ist dieses Termschema grundlegend fir das
Energieniveauschema des Lasers und damit fiir seine Lasereffizienz. Dabei kann durch die
richtige Wahl von Pump- und Laserwellenldnge das Energieniveauschema mit der besten
Effizienz ausgewdihlt werden.

Im Anschluss wird ein Messaufbau fiir die Bestimmung von Transmissionsspektren von
Ytterbium-dotiertem Glas erldutert. Aus den damit gemessenen Transmissionsspektren
werden die Absorptions- und Emissionsquerschnitte abgeleitet. Daraus bestimmmen sich
sowohl das Pumpabsorptions- als auch das Emissionsverhalten eines Ytterbium-dotierten
Faserlasers bzw. -verstarkers. Zusammen mit der Fluoreszenzlebensdauer, deren Messung
mit der Lochblenden-Methode ebenfalls in diesem Kapitel erlautert wird, gehen die Quer-
schnitte in die Simulation des Faserlasers ein. Diese Simulationen werden spéter (Kapitel 5
und 6) fir die Auslegung der Faserlaser und Faserverstirker benotigt.

Einige Ytterbium-dotierte Faserlaser erfahren eine mit der Betriebsdauer zunehmende
Abnahme der Ausgangsleistung, welche auf das sogenannte Photodarkening zurtickge-
fithrt werden kann. Bei der Beschreibung von Photodarkening werden eingangs die unter-
schiedlichen Erkléarungsmodelle aufgefiihrt, die alle die Bildung von sogenannten Clustern
gemeinsam haben. Anschlieffend werden die Abhéngigkeiten dieser speziellen Dampfung
der Laserstrahlung und hierbei vor allem die Inversionsabhéngigkeit erlautert. Es wird
gezeigt werden, wie vorteilhaft lange Pumpwellenldngen beziiglich Photodarkening sind.
Danach wird ein Messaufbau beschrieben, der fiir die Messung der Dampfung durch Pho-
todarkening verwendet wurde. Aus den Messergebnissen der in dieser Arbeit verwendeten
dotierten Fasern lassen sich Riickschliisse ziehen, in welchem Umfang Photodarkening die
Ausgangsleistung bzw. die Effizienz der nachfolgenden Laserexperimenten beeinflusst.
Gegen Ende des Kapitels wird die Entstehung von Photodarkening aufgrund von Clus-
terbildung nochmals tiefergehend analysiert. Hierfiir werden Messungen mit Neutronen-
streuung an dotiertem Glas durchgefiihrt. Die Messungen konnen Aufschluss tiber Clus-

tergrofien und deren Verteilung im Glas geben. Insgesamt tragen diese Untersuchungen
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zur Clusterbildung zu einem erweiterten Verstédndnis von Photodarkening bei und helfen
somit, effizientere und leistungsféhigere Faserlaser zu realisieren.

3.1 Das Energieniveauschema von Yb:Glas

Ytterbium in Glas eignet sich besonders gut als aktives Material fiir einen Laser, da das
Termschema wenig komplex ist und es keine energetischen Zwischentibergiange gibt. Des
Weiteren kénnen mit Yb3* in Glas hohe Stokes-Effizienzen erzielt werden. Bei gegebener
Pump- und Laserwellenldnge lassen sich aus dem Energieniveauschema direkt das Niveau-
system des Lasers ableiten und daraus Aussagen iiber Lasereffizienz und Laserschwelle
gewinnen. Es wird nachfolgend gezeigt, dass dabei insbesondere lange Pumpwellenldngen
(> 1pum) zu einem energetisch giinstigeren Niveausystem fiihren.

Das Termschema in einem amorphen Festkorper wie Glas kann mittels Messung des Trans-
missionsspektrums (siehe Abschnitt 3.3) der dotierten Probe bestimmt werden, aus dem
die Wirkungsquerschnitte der Absorption und Emission berechnet werden. Im Festkor-
per herrscht um jedes Yb**-Ion eine unterschiedliche elektrische Feldverteilung, wodurch
die Energieniveaus von Yb** durch den Stark-Effekt verschieden aufspalten. Die daraus
ermittelten Querschnitte ergeben sich somit aus der Summe aller individuellen Termsche-
mata, auch die chemische Zusammensetzung des Wirtsglases [49, 97, 98] beeinflusst die
elektrische Umgebung des Ions und somit das Termschema. Daher ist es nicht moglich,
ein exaktes allgemeingiiltiges Termschema fiir Yb3* in Glas anzugeben.

Im Gegensatz dazu ist die Elektronenkonfiguration von Ytterbium exakt zu bestimmen.
Sie basiert auf der Grundkonfiguration von Xenon und ist gegeben durch [Xe]4f!* 652 [99)].
Dabei sind 4f und 6s die energetisch hochst besetzten Orbitale. Elektronen aus diesen Or-
bitalen haben die geringste lonisierungsenergie und konnen leicht entfernt werden. Durch
Entfernen zweier Elektronen aus dem 6s-Orbital und einem Elektron aus dem 4f-Orbital
entsteht so ein dreifach ionisiertes Ytterbium-Ion. Die Hund’sche Regel [100] besagt, dass
vollstdandig besetzte oder vollstandige entleerte Orbitale keinen resultierenden Gesamt-
bahndrehimpuls haben. Daher bleiben alle Orbitale bis auf das Orbital 4f (Quantenzahlen
n =4, | =3) unberticksichtigt. Dieses Orbital ist nicht vollstandig besetzt, und der resultie-
rende Gesamtbahndrehimpuls L = ¥, 1; = 3 entspricht in der spektroskopischen Notation
F [100]. Dem fehlenden Elektron im Orbital kann der Spin s = 1/2 zugeordnet werden.
Fiir den Gesamtspindrehimpuls ergibt sich § = Y; s; = 1/2, da nur ein fehlendes Elektron
berticksichtigt werden muss. Fir die Multiplizitat M folgt M = 25 + 1 = 2. Die
Multiplizitat beschreibt, in wie viele Raumrichtungen sich der Gesamtspinvektor S beziig-
lich einer ausgezeichneten Achse, die z. B. durch ein elektromagnetisches Feld vorgegeben
wird, ausrichten kann.

Mit der LS-Kopplung, auch Russel-Saunders-Kopplung genannt, folgt fiir die beiden Spin-
richtungen Spin-up und Spin-down der Gesamtdrehimpuls J = L + S. Dieser koppelt
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Abbildung 3.1: Termschema von Yb** in Glas, der Gesamtdrehimpulsvektors wird durch
den Stark-Effekt aufgespalten. Dadurch entstehen das obere und untere
Multiplett. Der energetische Abstand der Niveaus ergibt sich aus den ex-
perimentell bestimmten Wirkungsquerschnitten der Probe Liekki Yb1200
in Glas.

entsprechend |L — S| < J < L + S speziell fir Yb*" zu 5/2 < J < 7/2 [100]. Auf-
grund des Stark-Effekts im elektrischen Feld des Wirtsmaterials spaltet der Gesamtdre-
himpuls J jeweils in (2J41) Komponenten auf [100]. Durch die Spinentartung folgen mit
M;=J,J—1,..,—J drei energetisch hoherliegende Energieniveaus M, = 5/2,3/2,1/2
(oberes  Multiplett) und  vier  energetisch  tieferliegende  Energieniveaus
M;=17/2,5/2,3/2,1/2 (unteres Multiplett) (siche Abb.3.1). In Abhéngigkeit von der
Pump- und Laserwellenldnge kann im Termschema von Ytterbium ein Laser nach dem
Dreiniveau-, Quasi-Dreiniveau- oder Vierniveau-System betrieben werden. Bei welcher
Pump- bzw. Laserwellenlinge welches Niveausystem vorliegt, wird im Folgenden erlau-
tert.

3.1.1 Niveau-Systeme in Yb-Glas

Nachfolgend werden die drei verschiedenen Niveausysteme von Yb** in Glas beschrieben.
Dabei werden fiir jedes System die beteiligten Energieniveaus des oberen und unteren
Multipletts angegeben. Aus den Energiedifferenzen der entsprechenden Niveausysteme

lassen sich die notwendigen Pump- und Laserwellenlédngen bestimmen.

Dreiniveau-System

Das am einfachsten aufgebaute Energieniveauschema ist das Dreiniveau-System. Hier wird

nur dann Verstarkung erreicht, wenn sich mehr als die Halfte der Laser-Ionen im oberen
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Laserniveau befinden. Reicht die Pumpleistung nicht aus, um iiber die Laserschwelle zu ge-
langen, so relaxieren die angeregten Ionen durch spontane Emission. Im Termschema von
Abb. 3.1 entspricht ein Dreiniveau-System mit dem Grundniveau a und dem Pumpniveau
g oder f; der Lasertibergang findet von e nach a statt. Im ungepumpten Fall oder bei sehr
geringer Inversion ist der Reabsorptionsverlust auf der Laserwellenlinge groff. Dennoch
kann ein Ytterbium-dotierter Faserlaser als Dreiniveau-System realisiert werden, das bei
920 nm gepumpt wird und bei einer Laserwellenldnge von 976 nm emittiert [101, 102]. Da
im Dreiniveau-System eine hohe Inversion ben6tigt wird (> 50 %), fithrt dies zu verstérk-
tem Photodarkening (siche Abschnitt 3.6). Ein Nachweis der Langzeitbestandigkeit diese
Lasersystems steht noch aus.

Vierniveau-System

Ein Vierniveau-System benétigt im Gegensatz zum Dreiniveau-System keine bestimmte
Inversion, um Besetzungsinversion und somit Verstarkung zu erreichen. Das untere Laser-
niveau ist energetisch vom Grundniveau separiert und wird schnell durch Phononstreuung
entvolkert. Fiir ein Vierniveau-System ergeben sich fiir das in Abb. 3.1 dargestellte Term-
schema folgende Energieniveaus: a Grundniveau; g oder {f Pumpniveaus (thermisch ver-
breitert), e oberes Laserniveau und b, ¢ oder d unteres Laserniveau. Ein wichtiges Cha-
rakteristikum ist, dass das untere Laserniveau thermisch gar nicht oder nur sehr gering
besetzt ist. Im ungepumpten Vierniveau-System hat die Reabsorption keinen Einfluss auf
die Laserwellenlénge, da das untere Laserniveau entvolkert ist. Dies fiihrt zu einer linearen

Zunahme der Verstiarkung mit steigender absorbierter Pumpleistung [103].

Quasi-Dreiniveau-System

Das Quasi-Dreiniveau-System stellt einen Grenzfall zwischen einem reinen Dreiniveau-
System und einem Vierniveau-System dar. Im Quasi-Dreiniveau-System ist das untere
Laserniveau bei Raumtemperatur thermisch teilweise besetzt. Dies hat zur Folge, dass es
im ungepumpten Fall zu Reabsorptionsverlusten auf der Laserwellenldnge kommt [104].
Um eine detaillierte Aussage iiber den ,,Quasi“~-Charakter des Energieniveauschemas zu
erhalten, werden nachfolgend die thermischen Besetzungen fiir die Energieniveaus des
unteren Multipletts bestimmt.

3.1.1.1 Thermische Besetzung des unteren Multipletts

Fiir die Bestimmung des Quasi-Dreiniveau-Charakters des Niveausystems wird die thermi-
sche Besetzung der unteren Laserniveaus anhand der Boltzmann-Verteilung [48] bestimmt.

Eine Entartung der Niveaus wird in diesem Fall vernachléssigt.
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Abbildung 3.2: Relative thermische Besetzung des unteren Multipletts von Yb3* in Glas
bei Raumtemperatur ¢ = 300 K im thermischen Gleichgewicht.

Unter Verwendung der Energieniveaus, wie in Abb. 3.1 dargestellt, ergibt sich bei einer
Temperatur von ¥ = 300 K eine Besetzungsverteilung im thermischen Gleichgewicht wie
in Abb. 3.2.

Entscheidend fir den Quasi-Dreinivieau bzw. Vierniveau-Charakter eines Lasers ist die
thermische Besetzung des unteren Laserniveaus bei Raumtemperatur. Ist diese gering
d. h. nicht grofler als 1-2% so liegt ein Vierniveau-System vor. Die Besetzung der Ener-
gieniveaus der unteren Multipletts wurde daher fiir die Unterscheidung des Niveausystems
berechnet (siehe Tabelle 3.1). Bei Raumtemperatur ist das Niveau d nur zu 1,29 % besetzt;
diese geringe Besetzung kann vernachlissigt werden. Demnach kann das Niveausystem,
dessen unteres Laserniveau das Niveau d ist, als Vierniveau-System betrachtet werden.
Fiir das aktive Material (Liekki Yb1200), das durch Abscheidung von Nanopartikeln (engl.
direct nanoparticle deposition) hergestellt wurde, folgt ab einer Laseremissionswellenlédnge

iiber 1067 nm ein Vierniveau-Betrieb (siche Abb.3.1). Lasertibergénge bei kiirzeren Wel-

Tabelle 3.1: Besetzungszahlen des unteren Multipletts bei 300 K.

Energieniveau Wellenzahl in cm™!

siehe Abb 3.1

Besetzung in %

a 0 81,66
b 425 10,63
¢ 530 6,42
d 865 1,29
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lenldngen, die in darunterliegenden Niveaus enden, werden hingegen als Quasi-Dreiniveau-
System betrachtet, da eine signifikante thermische Besetzung (>3 %) vorliegt.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass Ytterbium-dotierte Faserlaser, die bei
976 nm gepumpt werden und eine Laserwellenlange )\, < 1060 nm haben, sich wie ein
Quasi-Dreiniveau-System verhalten. Bei einer Pumpwellenlédnge von 1030 nm und der dar-
aus resultierenden Oszillationswellenldnge von A > 1060 nm liegt ein energieeffizienteres

Vierniveau-System vor.

3.2 Messung der Fluoreszenzlebensdauer

Die Fluoreszenzlebensdauer ist mafigeblich bestimmend fir die Verstdrkung des Lasers
und damit fiir die Lasereffizienz. Zur hier dargestellten Messung der Lebensdauer wurde
die Lochblenden-Methode nach H. Kiihn und K. Petermann [105] verwendet. Dieses Ver-
fahren, das auf der Extrapolation der Messdaten beruht, schliefit die Lebensdauer
verfalschende Prozesse wie Reabsorption und Totalreflexion aus. Die im Experiment ermit-
telte Lebensdauer wird spater fir die Simulation der Faserlaser und -verstarker verwendet.
In der Literatur sind ausschlieBlich Lebensdauermessungen von Yb** in Glas dokumen-
tiert, die mit Losungsdotierung (engl. solution doping) hergestellt wurden [106, 107]. In
der vorliegenden Arbeit wurde Probenmaterial des Typs Liekki Yb1200 von nLIGHT, das
durch Abscheidung von Nanopartikeln (engl. direct nanoparticle deposition) [108] herge-
stellt wurde, verwendet. Das Probenmaterial stammte von einer Faservorform aus dem
Fertigungsprozess der Faserherstellung, bevor es zur Faser ausgezogen wurde.

Die Probe hatte im Zentrum einen dotierten Bereich von 7mm Durchmesser, der mit
einem undotierten Glasrohr von 16,5mm Aufendurchmesser tberfangen war. Diese
Ytterbium-dotierte Glasprobe hatte eine lonenkonzentration von 8,5-10%/m®. Von
diesem hochdotierten Probenmaterial wurde im Experiment die Fluoreszenzlebensdauer
bestimmt.

Die Lebensdauer 7 ist als die Zeitspanne definiert, in welcher die Besetzung des oberen
Laserniveaus bei einem exponentiellen Abfall auf 1/e abgenommen hat. Je linger die
Lebensdauer, umso weniger Pumpleistung ist notig, um Besetzungsinversion zu erreichen.
Ein verfélschtes Messergebnis der Fluoreszenzlebensdauer tritt durch Reabsorption der
spontan emittierten Photonen an einem weiteren Ion im Grundzustand auf. Dadurch ist
die gemessene Lebensdauer langer als die tatséchliche intrinsische Lebensdauer eines Ions,
das keine Reabsorption erfihrt. Je linger die Propagationsstrecke des emittierten Photons
im aktiven Material ist, desto hdufiger kann Reabsorption stattfinden und die Messung
der Lebensdauer verfilschen. Um Reabsorption zu vermeiden, wurde in dieser Arbeit ein
spezieller Messaufbau verwendet, wie er in Abb. 3.3 dargestellt ist.

Zur Messung wurde ein gepulst betriebener Diodenlaser bei einer Wellenldnge von 976 nm
eingesetzt, der durch eine Lochblende mit dem Durchmesser D hindurch das aktive Ma-



3.2 Messung der Fluoreszenzlebensdauer 79

Linse Dotierte
Laserdiode Glasprobe
976 nm »
Detektierter Bereich /
Lochblende V\
Linsen
Anregung ----4
Filter
Spektrometer
Oszilloskop |- ——— und
Photomultiplier

Abbildung 3.3: Messaufbau zur Bestimmung der Fluoreszenzlebensdauer von Yb** in
Glas nach H. Kiithn und K. Petermann [105].

Aktives Material ¥YEmissionszentrum

Abbildung 3.4: Schematische Darstellung der Messprobe mit Lochblende. Alle Photonen,
die unter einem flacheren Winkel als dem kritischen Winkel 6. emittiert
werden, werden totalreflektiert und anschliefend von der Blende absor-
biert. Dadurch bleibt das Messergebnis unverfilscht.

terial anregte. Senkrecht zur Anregung wurden mit einem Spektrometer das Fluoreszenz-
signal detektiert und das gemittelte Signal von einem Oszilloskop aufgezeichnet. Durch
die zeitliche Mittelung wurde ein hohes Signal-zu-Rausch-Verhéltnis erzielt. Der Uberlap-
pungsbereich zwischen dem vom Laser angeregten und dem Bereich wo die Fluoreszenz-
strahlung detektiert wird nimmt mit zunehmendem Lochblendendurchmesser zu. Durch
diese VergroBerung des Messbereichs muss die emittierte Fluoreszenstrahlung einen lén-
gere Stecke im aktiven Material zuriicklegen, wodurch sich die Wahrscheinlichkeit zur

Reabsorption erhoht.

Aber nicht nur die Reabsorption kann zur einem verfilschten Messergebnis der Fluores-
zenzlebensdauer fithren, sondern auch die Probenbeschaffenheit selbst. Die Probenoberfla-
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che muss fiir die experimentelle Bestimmung nach der Lochblenden-Methode poliert und
darf nicht rau oder mattiert sein. Eine raue Oberfliche fithrt zu einer diffusen Streuung
des Fluoreszenzlichts, wodurch die Uberlegungen zur gerichteten Signalerfassung, wie in
Abb. 3.3 gezeigt, ungiiltig wiirden.

Weiter kann die Messung der Fluoreszenzlebensdauer dahingehend verfilscht werden, dass
das Fluoreszenzsignal an der Probenoberfliche totalreflektiert wird. Daher wurde fiir die
Messung der intrinsischen Lebensdauer nur die Emission berticksichtigt, welche die Probe
unter einem kleinen Winkel senkrecht zur Probenoberflache verlasst. Der Winkel darf nicht
grofer sein als 0, = arcsin(1/nyone), der kritische Winkel fir das Auftreten von Totalrefle-
xion an der Grenzfliche Glas-Luft (siehe Abb.3.4). Winkel groBer 6. konnen durch kleine
Blendendurchmesser und Anfasen der Blendendffnung ausgeschlossen werden.

Nach der Beschreibung des Messaufbaus und der Probenbeschaffenheit die fiir eine nicht
verfalschte Messung der Fluoreszenzlebensdauer 7 wichtig ist folgt, eine Beschreibung
der Grundidee wie die intrinsische Lebensdauer bestimmt werden kann. Auf eine exakte
Herleitung dessen, wie die intrinsische Lebensdauer aus der zeitlich modulierten Anregung
folgt, wird im weiteren verzichtet. Diese lasst sich in [105] nachvollziehen.

Aus den Ergebnissen von H. Kiithn [105] folgt fir die verfalscht bestimmte Lebensdauer

1
T (1 +4/1— nzD'oabSNg> (3.1)

Dabei ist N, die Dotierkonzentration und o,ps der effektive Absorptionsquerschnitt und
D’ « D was im wesentlichen dem Lochblendendurchmesser entspricht.

Aus Gleichung 3.1 ist direkt ersichtlich dass 7/ — 7 fiir D’ — 0 folgt. Dies entspricht der
Grundidee wie die intrinsische Fluoreszenzlebensdauer sich aus der Extrapolation zum
infinitesimal kleinen Lochblendendurchmesser D" — 0 ergibt. Folglich wird das verfilschte
Messsignal bei unterschiedlichen Lochblendendurchmessern aufgezeichnet und bestimmt
dann durch diese Extrapolation die nicht verfilschte Lebensdauer. Mit dieser Erkenntnis
konnen im Folgenden die gewonnen Messergebnisse ausgewertet werden.

In Abb. 3.5 ist das zeitlich gemittelte Messergebnis exemplarisch fiir einen Lochblenden-
durchmesser von 1,5 mm dargestellt. Das Fluoreszenzsignal wurde mit einem Oszilloskop
bei einer Wellenlédnge von 1020 nm aufgenommen. Aus diesem Verlauf wird die Abkling-
funktion der Lebensdauer 7’ fiir einen bestimmten Lochblendendurchmesser bestimmt.
Wird die Messung mit verschiedenen Lochblendendurchmessern wiederholt, so ergibt sich
eine Darstellung der verfalschten Messung der Lebensdauer 7" in Abhéngigkeit vom Blen-
dendurchmesser (siche Abb. 3.6). Nahert sich der Integrationsradius D' — 0 mit D’ < D
an, so lisst sich die intrinsische Lebensdauer 7 von Yb3* in Glas als Schnittpunkt der
Ausgleichsgerade der verschiedenen Messungen mit der Ordinate zu 960 s bestimmen.
Die in dieser Arbeit bestimmte Lebensdauer ist langer als die in der Literatur fir losungs-
dotierte Proben publizierten Werte. Fiir Ytterbium-dotierte Fasern, die durch Lésungs-
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Abbildung 3.5: Gemessenes Fluoreszenzsignal fir die Bestimmung der Fluoreszenzsle-
bensdauer nach der Lochblenden-Methode, aufgetragen fiir einen exem-
plarischen Lochblendendurchmesser D von 1,5mm in Abhéngigkeit von
der Detektionszeit. Die Lebensdauer wird nach einem Abfall des Signals
von 1/e bestimmt.
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Abbildung 3.6: Fluoreszenzlebensdauer des oberen Laserniveaus, ermittelt nach der
Lochblenden-Methode. Die Lebensdauer wurde hierbei fiir Lochblenden-
durchmesser von 0,9mm bis 2,6 mm bestimmt. Mit D" — 0 geht die ver-
falschte Messung der Lebensdauer 7 — 7 gegen die intrinsische Lebens-
dauer 7 = 960 ps.
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dotierung dotiert wurden, haben sich, abhangig von der jeweiligen Dotierkonzentration,
Lebensdauern von 600 ps bis 860 ps ergeben [97, 109]. Die Abweichung des hier bestimmten
Wertes von der intrinsischen Lebensdauern konnte auf das unterschiedliche Messverfahren
bzw. Dotierverfahren zurtickgefithrt werden; das hier verwendete Verfahren gilt allerdings
als eines der exaktesten Messmethoden zur Bestimmung der tatsichlichen Fluoreszenz-
lebensdauer [110]. Ein anderer moglicher Grund fiir die Abweichung kénnte die unter-
schiedliche chemische Zusammensetzung sein [107]. Da die Lochblenden-Methode erst vor
wenigen Jahren entwickelt und publiziert wurde, kann davon ausgegangen werden, dass
die in dieser Arbeit bestimmte Lebensdauer genauer ist als die bisher bekannten deutlich
alteren Literaturwerte, die beispielsweise Reabsorption noch nicht vollstandig vermeiden
konnten.

Die hier gemessene Fluoreszenzlebensdauer von 960 ps begiinstigt einen effizienten Laser-
betrieb, da Inversion bei geringerer Pumpleistung erzielt werden kann.

Auf eine Bestimmung der temperaturabhingigen Lebensdauer wird im Folgenden ver-
zichtet, da eine bereits veroffentlichte Untersuchung eine Verkirzung der Lebensdauer
um rund 3% innerhalb eines Temperaturbereichs von 300 K bis 400 K gezeigt hat [97].
Eine so hohe Messgenauigkeit konnte mit dem zur Verfiigung stehenden Messaufbau nicht

erreicht werden.

Zusammenfassend: Fiir das aktive Material Yb*" in Glas, das durch Abscheidung von
Nanopartikeln (engl. direct nanoparticle deposition) hergestellt wurde, konnte die Fluo-
reszenzlebensdauer auf 960 ps bestimmt werden. Hierbei wurde das Messverfahren nach
der Lochblenden-Methode verwendet, das verfialschende Prozesse wie Reabsorption und
Totalreflexion ausschlieit. Die Lebensdauer wird bei nachfolgenden Simulationen und Be-

rechnungen von Faserlasern verwendet.

3.3 Bestimmung der temperaturabhiangigen

effektiven Wirkungsquerschnitte

Nachfolgend werden die Bestimmung und Auswertung der temperaturabhiangigen effek-
tiven Wirkungsquerschnitte der Emission und Absorption von Ytterbium-dotiertem Glas
dargestellt. Sie werden aus den Transmissionsspektren abgeleitet, die durch Fourier-
Transformations-Infrarotspektrometrie (FTIR-Spektrometerie) bestimmt werden. Die
Wirkungsquerschnitte finden spéter in dieser Arbeit fiir die Simulation der Faserlaser
und -verstarker Anwendung. Mit Kenntnis der effektiven Wirkungsquerschnitte kann des
Weiteren die maximal erzielbare Inversion in Yb?*:Glas berechnet werden. Damit eréffnet
sich die Moglichkeit eines Konzeptvergleichs zwischen Diodenlaser- und Scheibenlaser-
gepumpten Faserlasern. Fiir die Bestimmung der Transmissionsspektren wird zu Beginn

der Messaufbau erlautert.
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Die temperaturabhéngigen Transmissionsspektren wurden mit einem FTIR-Spektrometer
(Bruker IFS 66v/S) an einer durch Abscheidung von Nanopartikeln (engl. direct nano-
particle deposition) hergestellten Ytterbium-dotierten Glasprobe bestimmt. Diese Trans-
missionsspektren sind eine Uberlagerung der spektralen Intensititsverteilung einer Lam-
pe, der Transmissionseigenschaften des Spektrometers, der Empfindlichkeit des Detektors
und der zu bestimmenden Transmission der Probe. Zur Bestimmung der Intensititsvertei-
lung einer Wolfram-Halogen-Lampe (Osram) und um die Transmissionseigenschaften des
Spektrometers zu beriicksichtigen, wurde ohne Probe eine Hintergrundmessung durch-
gefithrt und in der Auswertesoftware hinterlegt. Die einzelnen Messwerte wurden tber
einen Wellenldngenbereich von 800 nm bis 1100 nm erfasst. Dieser deckt alle in dieser Ar-
beit verwendeten Pumpwellenldngen und Laseremissionswellenldngen ab. Zur Detektion
des Messsignals wurde eine Silizium-Fotodiode (Si D510) verwendet. Im Gegensatz zur
Silizium-Fotodiode hat eine InGaAs-Fotodiode zwar einen deutlich weiteren spektralen
Messbereich, aber ein geringeres Signal-zu-Rausch-Verhéltnis [111].

Bei den Messungen wurde eine spektrale Auflosung von 1/cm verwendet. Dies entspricht
0,1 nm bei einer Wellenldnge von 1000 nm. Diese Auflosung war ausreichend, da im amor-
phen Glas, bedingt durch die inhomogene Verbreiterung, keine schmalbandigen Absorp-

tionslinien wie in einem dotierten Kristall vorliegen.

Auf eine Beschreibung des Messverfahrens wird hier verzichtet, da es nicht Hauptthema
dieser Arbeit ist. Eine ausfiihrliche Darstellung der Fourier-Transformations-
Infrarotspektrometrie gibt [112]. Zur Messung der temperaturabhingigen effektiven
Wirkungsquerschnitte wurde das gleiche Probenmaterial wie bei der Bestimmung der
Fluoreszenzlebensdauer (siche Abschnitt 3.2) verwendet. Bei der Probe handelte es sich
um ein Stiick einer Vorform, wie sie beim Ziehen von Glasfasern verwendet wird. Die
Dotierkonzentration der Probe Liekki Yb1200 betrug 8,5 - 10%° /m? [113] und hatte einen
AuBendurchmesser von 16,5mm und eine Lénge von 24 mm (siche Abb.3.7). Dabei war
nur der innere Bereich der Glasprobe mit einem Durchmesser von 7mm dotiert. Der du-
Bere Bereich war undotiert; dieser Bereich entspricht nach dem Auszichen der Faser dem
Fasermantel. Fiir die Vermessung der Probe wurde diese in einen speziell entwickelten

Probenhalter eingebaut.

Der Probenhalter erwiarmte die Probe homogen iiber die gesamten Probenumfang und
nach einer kurzen Ausgleichszeit tiber den gesamten Probenquerschnitt (siche Abb.3.7).
Dadurch lag in der ganzen Probe die gleiche Temperatur vor, und die temperaturabhén-
gigen effektiven Wirkungsquerschnitte aller Ionen wurden bei der gleichen Temperatur
bestimmt. Im Rahmen der Konstruktion wurde das Verhalten des Probenhalters inklusiv
Glasprobe mit dem Simulationsprogramm Solid Works Cosmos berechnet und optimiert,
mit dem Ergebnis, dass die Probe mit dem optimierten Probenhalter aus Kupfer nach einer
Autheizphase von 220 Sekunden im thermischen Gleichgewicht ist. Zur Erwarmung diente
eine 100-W-Heizpatrone (Meier Elektronik), die an einen Zweipunktregler angeschlossen
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b) nach 140 Sekunden

Abbildung 3.7: a) Fotografie des Probenhalters, der fir die Bestimmung der Transmis-
sionsspektren verwendet wurde. Links unten Fotografie der verwendeten
dotierten Glasprobe Liekki Yb1200. b) Momentaufnahme der thermischen
transienten Simulation des Probenhalters mit Solid Works Cosmos.

war. Um die gewdhlte Temperatur regeln zu kénnen, war der Probenhalter auf eine mit
Kithlwasser durchstromte Wéarmesenke montiert. Damit lief§ sich eine konstante Tempe-
ratur im Bereich von 20 °C bis 185 °C einstellen. Die Temperatur wurde an der Glasprobe,
mithilfe einer Vierleitermessung [114] und am Probenhalter durch eine Dreileitermessung
[114] bestimmt. Im Folgenden wird die Ermittelung der Transmissionsspektren beschrie-
ben.

Die experimentell ermittelten Transmissionsdaten wurden aus der Spektrometersoftware
exportiert und alle nachfolgenden Berechnungen mit MATLAB durchgefithrt. Um die
Reflexionsverluste beim Ein- und Austritt in die Probe mit zu berticksichtigen, wurden
die Fresnel’schen Formeln [115] fiir den Reflexionsgrad R

. (M)Q (3.2)

NGlas(A) + N

am Luft-Glas-Luft-Ubergang verwendet. Da die Probe iiber einen weiten Spektralbe-
reich vermessen wurde, wurde der Brechungsindex von Glas ngias(A) mit der Sellmeier-
Gleichung [44]

0,6962)2 0,4079)2 0,8975)\2

3.3
A2 — 0,06842 N A2 —0,1162? i A2 — 9,89622 (33)

2 _
Neias = 1+

fiir die jeweilige Wellenlinge des Transmissionsspektrums bestimmt. Der Brechungsin-



3.3 Bestimmung der temperaturabhéangigen effektiven Wirkungsquerschnitte 85

2,8x10™ : . : : ;

B a-e 20°C

o 24x10™4 —35°C

Ty | 20ty ——50°C

< 24 \ o

oo 2,0x107'4 \ ——65°C

£ §\ ——80°C
5E 16x10% § —o9so¢ |
23 .\\K —110°C
$ 8 12x10% I D ——125°C
E =3 . o v e - o i i —140°C

2 8,0x107 af ——155°C |

2 ——170°C

2 4,0x107 o 18s°C

Q

£ 0,0

< 5

800 850 900 950 1000 1050 1100
Wellenlinge 2 in nm

Abbildung 3.8: Temperaturabhéngige effektive Absorptionsquerschnitte von Yb3** in
Glas. Als Probenmaterial wurde nLIGHT Liekki Yb1200 verwendet.

dex von Luft np.g zeigt eine nur geringe Abhéngigkeit von Temperatur, Druck und der
Wellenlénge [116] und daher wurde dessen Verdnderung vernachléssigt.
Mithilfe des wellenlingenabhingigen Reflexionsgrads ® am Luft-Glas-Luft-Ubergang
wurde das Transmissionsspektrum 7'(\) entsprechend der Reflexionsverluste korrigiert.
AnschlieBend wurde vom Transmissionsspektrum eine lineare Offsetgerade abgezogen,
sodass die Transmission bei 800 nm und bei 1100 nm gleich 7" = 1 ist. Dies gleicht ther-
misch bedingte Geritedejustagen aus.
In der folgenden Darstellung der Wirkungsquerschnitte werden nur effektive Wirkungs-
querschnitte betrachtet. Hierbei werden im Gegensatz zu spektroskopischen Wirkungs-
querschnitten die einzelnen Energieniveaus des Multipletts vernachléssigt. Daraus folgt
eine zusétzliche Temperaturabhangigkeit der effektiven Wirkungsquerschnitte die sich aus
der thermischen Besetzung des unteren Multipletts ergibt. Spektroskopische Wirkungs-
querschnitte sind im Vergleich hierzu nur zwischen diskreten Niveaus definiert und der
Wirkungsquerschnitt der Emission und Absorption ist dabei gleich [117] und nicht von
der Temperatur abhangig.
Die Bestimmung des temperaturabhangigen effektiven Wirkungsquerschnitts der Absorp-
tion erfolgt direkt aus dem gemessenen Transmissionsspektrum. Hierfiir wird zunéchst
den Absorptionskoeffizenten « mit Hilfe des Lambert-Beer’schen-Absorptionsgesetz be-
rechnet. In(T(x

o= w = N, - Oans(N) (3.4)
Darin enthalten ist die Probenldnge d.
In Abb. 3.8 ist der auf diese Weise bestimmte effektive Absorptionsquerschnitt von 800 nm
bis 1100 nm Wellenldnge fiir einen Temperaturbereich von 20 °C bis 185°C aufgetragen.
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Die fiir die Berechnung verwendete Dotierungskonzentration betrug N, = 8,5 - 10%® /m?.
Bei einer Wellenlange von 976 nm und einer Temperatur von 20 °C betragt der maximale
Wirkungsquerschnitt o,p,,(976 nm) = 2,58 - 10~2*m?2. Dieser Wert ist in guter Uberein-
stimmung mit den Werten losungsdotierter Proben [97, 98]. Der Verlauf der Spektren
unterscheiden sich geringfiigig von den in der Literatur gezeigten Spektren [118], da diese
von der Glaszusammensetzung abhangig sind.

Beim Erreichen der hochsten Messtemperatur von 185 °C hat sich der maximale effektive
Wirkungsquerschnitt der Absorption um 26 % auf o,,s(976nm) = 1,91 1072*m? ver-
ringert. Im Gegensatz dazu erhohte sich der effektive Absorptionsquerschnitt bei einer
Wellenlinge von 1030nm um 97 %, von o,,5(1030nm) = 5,21 - 10726 m? bei 20°C auf
Taps(1030nm) = 1,03 - 1072 m? bei 185 °C. Diese Anstieg der Absorption folgt aus der je-
weiligen Besetzung der Energieniveaus im Termschema von Yb?* in Glas (siehe Abb. 3.1).
Wird das aktive Material erwarmt, so wird das Grundniveau teilweise entvolkert, und die
oberen Energieniveaus b,c,d des unteren Multipletts F7/, stirker bevolkert. Durch die
stiarkere Besetzung dieser Niveaus (unteres Pumpniveau) werden langen Wellenldngen
starker absorbiert. Daher wird bei einer Pumpwellenldnge von 1030 nm das untere Pump-
niveau ¢ bei Temperaturerh6hung thermisch starker besetzt, und die Absorption nimmt
zu. Da das Grundniveau mit steigender Temperatur teilweise entvolkert wird, erklart
dies auch die Abnahme der Absorption bei einer Wellenlénge von 920 nm, dem zweiten
Absorptionsmaximum von Ytterbium in Glas. Um neben dem Absorptions- auch das
Emissionsverhalten eines Faserlasers beschreiben zu konnen, werden neben den Absorpti-
onsquerschnitten noch die Emissionsquerschnitte benétigt.

Zur Bestimmung der effektiven Emissionsquerschnitte aus den Absorptionsquerschnitten
wurde das Modell eines vibronisch verbreiterten Zweiniveau-Systems nach McCumber
angewandt [119]. Dieses Modell ist Standard zur Bestimmung der effektiven Emissions-
aus den Absorptionsquerschnitten in thermisch verbreiterten Lasermaterialien.

Unter Voraussetzung des sogenannten detaillierten Gleichgewichts werden nach McCum-
ber [119] die Wirkungsquerschnitte in Abhingigkeit der Energiedifferenz AE,, zwischen
dem untersten Energieniveau des oberen Multipletts und dem untersten Energieniveau
des unteren Multipletts berechnet. Diese Energiedifferenz wird haufig auch als chemisches

Potenzial bezeichnet. Nach McCumber ergibt sich
Zu | (ABue—12)/ (k)
Tabs(A, V) = Tem (A, 19)7 - elBFee™X , (3.5)
dabei sind Z, und Z, die Zustandssummen

Zyjo =Y e Bulket (3.6)
k

des unteren bzw. oberen Multipletts, summiert iiber jedes einzelne Energieniveau. Dar-
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Abbildung 3.9: Temperaturabhingige effektive Emissionsquerschnitte von Yb3t in Glas,
das durch Abscheiden von Nanopartikeln (engl. direct nanoparticle depo-
sition) hergestellt wurde. Die Emissionsquerschnitte wurden nach der Me-
thode von McCumber [119] aus den gemessenen Absorptionsquerschnitten
berechnet.

in enthalten ist kg die Boltzmann-Konstante und ¢ die Temperatur. Nach McCum-
ber lassen sich so die effektiven Wirkungsquerschnitte der Emission bestimmen (siche
Abb. 3.9).

Der Maximalwert des effektiven Emissionsquerschnitts wird bei einer Wellenldnge von
976 nm erreicht und nimmt mit zunehmender Temperatur ab. Diese Abnahme folgt direkt
aus Gleichung 3.5 und resultiert aus der Abnahme des Absorptionsquerschnitts mit stei-
gender Temperatur. Darin enthalten ist die Annahme des detaillierten Gleichgewichts
[119], das besagt, dass die Ubergangsrate aus stimulierter und spontanen Emission gleich
der Absorption nach Abb. 3.8 sein muss.

Der thermische Einfluss auf die effektiven Wirkungsquerschnitte nimmt ab einer Wellen-
lange von 1000 nm insgesamt ab, mit einer tendenziellen Zunahme der effektiven Wir-
kungsquerschnitte bei hoheren Temperaturen. Bei einer Wellenldnge von 1025 nm zeigt
sich ein ausgeprégtes lokales Maximum des Wirkungsquerschnitts. Dieses Maximum resul-
tiert aus der zunchmenden thermischen Besetzung der Energieniveaus b,c (siche Abb. 3.1)
des unteren Multipletts und folgt aus dem detaillierten Gleichgewicht (siche Gleichung 3.5).
Im Wellenldangenbereich von 1080 nm bis 1100 nm zeigt sich fir die Temperaturen 20 °C
und 35°C eine deutliche Zunahme des Emissionsquerschnitts. In diesem Wellenldngen-
bereich hatte der verwendete Siliziumdetektor ein hohes Rauschen, das durch die An-
wendung der Methode nach McCumber tiberproportional verstarkt wurde. Daher ist die
itberproportionale Zunahme fiir die Temperaturen 20 °C und 35 °C als Messungenauigkeit

zu bewerten.
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Nachfolgend wird aus den effektiven Wirkungsquerschnitten die maximal mogliche An-
regung im aktiven Material berechnet. Hierbei werden die Wellenldngen beriicksichtigt,
die beispielsweise fiir einen Diodenlaser-gepumpten oder einen Scheibenlaser-gepumpten
Faserlaser in Frage kommen. Wenn die Séttigung vernachléssigt wird, ergibt sich fir die

maximale Anregung [120] bei der Pumpwellenlénge A,

UabS()‘p)
NP = — 2 P2 3.7
: Tabs(Ap) + Tem(Ap) 3.7

Daraus folgt eine Maximalanregung von 49,7 % bei einer Pumpwellenlidnge von 976 nm.
Wird mit einem Scheibenlaser bei einer Wellenldnge von 1030 nm gepumpt, so ist eine
maximale Anregung von 6,6 % moglich. Die maximale Anregung bei der Diodenlaserwel-
lenldnge ist also elfmal grofler als bei 1030 nm Wellenldnge. Dies ist zundchst iiberra-
schend, da der effektive Wirkungsquerschnitt der Absorption bei einer Wellenldnge von
976 nm rund 70-mal groBer ist als bei 1030 nm. Jedoch ist auch der effektive Wirkungs-
querschnitt der Emission bei einer Wellenlénge von 976 nm maximal und vermindert durch
die Pumpleistung selbst die Anregung. Bei der Scheibenlaser-Wellenlédnge unterscheiden
sich die effektiven Wirkungsquerschnitte der Absorption und Emission deutlich stérker,
sodass der 70-mal kleinere Absorptionsquerschnitt teilweise kompensiert werden kann.

Insgesamt konnte mit der Bestimmung der effektiven Absorptions- und Emissionsquer-
schnitte aus dem Transmissionsspektrum der Ytterbium-dotierten Glasprobe ein Ein-
blick in das Absorptions- und Emissionsverhalten eines Ytterbium-Faserlasers gewonnen
werden. Aus den effektiven Absorptionsquerschnitten folgt, dass Faserlaser bei einer Wel-
lenldnge von 920 nm und 976 nm einen vielfach hoheren Absorptionsquerschnitt haben als
bei einer Wellenlange von 1030 nm. Die abschliefende Betrachtung der maximalen Anre-
gung zeigte aber, dass auch der Emissionsquerschnitt bei der Pumpwellenlénge mit be-
riicksichtigt werden muss, um auf die maximal zur Verfiigung stehende Inversion schlieBen
zu konnen. Fiir die Bestimmung der Effizienz einer Laseroszillation miissen die Emission

und Absorption betrachtet werden. Daher wird dies im nachfolgenden Abschnitt vertieft.

3.4 Temperaturabhingige Transparenzeigenschaften

Bei der Untersuchung der Transparenzeigenschaften von Yb:Glas wird nachfolgend ermit-
telt, bei welcher Laseremissionswellenldnge die grofite Verstdrkung erzielt wird. Hierfiir
wird eine bestimmte Inversion im Laser festgelegt, ohne eine Aussage iiber deren Entste-
hung zu machen. Die Charakterisierung des Transparenzverhaltens dient dazu, durch die
richtige Wahl der Oszillationswellenlédnge eine maximale Verstiarkung bei der experimen-
tellen Realisierung der Faserlaser zu erreichen. Dadurch wird ein effizienter Laserbetrieb
erzielt.

In Ytterbium-dotierten Lasern, aufler in Vierniveau-Systemen, tritt im ungepumpten La-
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sermedium Absorption auf der Laserwellenlange auf. Daraus folgt eine bestimmte mini-
male Pumpintensitét /., bei der Wellenlédnge A, die erforderlich ist, um Transparenz
zu erreichen, d.h. verlustfreie Propagation im aktiven Medium. Diese minimale Pum-
pintensitat [, wird Transparenzintensitét genannt. Vorausgesetzt wird hierbei ein idealer
Resonator ohne Verluste.

Die Beschreibung der Transparenzeigenschaften folgt der Darstellung von B. Viana [121],
wonach sich fiir das Quasi-Dreiniveau-System die zeitliche Anderung der Besetzung des
unteren Multipletts IV, zu

d N, Al Ao, v Al

- m>\ N em>\ ppN as)‘iNu* asA ppN“ .

a7 T oM GeNo + 0en(Rp) = N = 0 (W) T Nu = 0 (Rp) T 5N (38)
ergibt.

Der erste Term auf der rechten Seite der Gleichung steht fiir die spontane Emission mit
der Lebensdauer 7 des oberen Laserniveaus, der darauffolgende Term fiir die stimulierte
Emission mit der Laserintensitat I im Resonator. Der dritte Term beschreibt die stimu-
lierte Entvolkerung bei der Pumpwellenlénge mit der Pumpintensitét [,. Der vorletzte
Term gibt die Absorption der resonatorinternen Laserintensitat wieder. Durch den letz-
ten Term der Ratengleichung wird die Pumpabsorption beschrieben. Im stationdren Fall

dé\{" = 0 beschreibt

/)) No Oabs ()\p p L + Tabs (/\1) )\II (3 9)
= — = .
N, (Uabs ()‘p) + Oem ( )) 2ot (J'zlbs ()‘1) + Oem ()‘1)) % + %

das Verhéltnis der angeregten Laserionen im oberen Multiplett N, zu allen Ionen N, im
aktiven Medium mit Ny = N, + N,,.

Transparenz ist erreicht, wenn die Verstarkung g = gem(N)No — 0aps(A) Ny = 0 (siehe
Gleichung 2.15) und damit

Tabs ()\l)

ﬂl B “gmm()\l) B Tabs (Al) + Tem (>\l)

(3.10)
ist. Flir f; > B liegt eine Inversion vor, die eine reine Kompensation der Absorp-
tionsverluste tiberschreitet, und der Laser oszilliert bei der betrachteten, Laserwellenlange
Al

Nachfolgend werden Emissionswellenldngen betrachtet, die im Experiment und in der
Anwendung typisch sind fir bestimmte Pumpwellenldngen. Beispielsweise oszilliert ein bei
einer Wellenldnge von 976 nm Diodenlaser-gepumpter Faserlaser bei einer Wellenlénge von
rund 1070 nm. Demnach wird zum Erreichen der Transparenzschwelle nach Gleichung3.10
eine Inversion von 1,2 % benotigt. Im Vergleich dazu betriagt die Transparenzinversion bei
einem Scheibenlaser-gepumpten Faserlaser mit der Pumpwellenlénge von 1030 nm und

einer Emissionswellenlédnge von 1100 nm nur 0,4 %. Die verminderte Transparenzinversion
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Abbildung 3.10: Transparenzinversion Sy, von Yb3* in Glas, aufgetragen in Abhiingig-
keit von der Laserwellenlange fiir verschiedene Temperaturen. Fiir Wel-
lenldngen < 920 nm liegt ein Zweiniveau-System vor, und es ist keine La-
seroszillation moglich. Fur Wellenldngen > 920 nm liegt ein Dreiniveau-
System vor. Die dargestellte Inversion wurde aus den temperaturabhén-
gigen effektiven Wirkungsquerschnitten bestimmt.

beim Scheibenlaser-gepumpten Faserlaser fithrt zu einer reduzierten Laserschwelle und
erhoht so die Effizienz des Lasers.

In Abb. 3.10 ist die Transparenzinversion [, fir Temperaturen von 20 °C bis 185°C in
Abhéangigkeit von der Emissionswellenlidnge des Lasers aufgetragen. Bis zu einer Wellen-
lange von 920 nm kann keine Laseroszillation erreicht werden, da ein Zweiniveau-System
vorliegt (siche Abb. 3.1). Ab einer Wellenldnge von 920 nm nimmt die bendtigte Transpa-
renzinversion stark ab, da ab dieser Emissionswellenlange eine Oszillation als Dreiniveau-
System moglich ist. Dabei fallt die Transparenzinversion bei niedrigen Temperaturen star-
ker ab als bei hohen Temperaturen. Im Zuge dessen kommt es zu einer Uberschneidung
der Transparenzinversion bei 976 nm Wellenldnge. Bei Laserwellenldngen kleiner 976 nm
beginnt die Emission ins Grundniveau, das mit steigender Temperatur thermisch ent-
volkert wird, und freie Zustdnde entstehen. Dadurch sinkt die Transparenzintensitat mit
zunehmender Temperatur. Bei Laserwellenlangen grofer 976 nm wird in die Energieni-
veaus b, c,d des unteren Multipletts (siche Abb.3.1) emittiert. Da diese mit steigender
Temperatur stérker besetzt sind, nehmen freie Zustande ab, und die Transparenzinversi-
on erhoht sich. Insgesamt nimmt durch das Vier- bzw. Quasi-Dreiniveau-System ab einer
Wellenldnge von 976 nm die Transparenzinversion stetig ab.

Bei der Transparenzbetrachtung wurde untersucht, welche Inversion nétig ist, um bei
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Abbildung 3.11: Effektiver Verstirkungsquerschnitt von Yb?* in Glas bei einer Inversion
von 10 %, aufgetragen in Abhangigkeit von der Laserwellenlange. In der
Detailvergrofierung ist der Wellenldngenbereich von 1000 nm bis 1100 nm
gezeigt.

der Laserwellenlédnge eine verlustfreie Propagation zu erreichen. Daraus leitet sich eine
Nettoverstarkung (d. h. Verstarkung minus Verlust) ab, die das Emissionsverhaltens eines
Faserlasers unter Beriicksichtigung der Absorption bei Emissionswellenlénge beschreibt.

Dies kann durch einen effektiven Verstarkungsquerschnitt
Ogain = ,“eloem (/\1) - (1 - ﬁl) Tabs ()‘l) (311)

ausgedriickt werden, der sowohl vom effektiven Wirkungsquerschnitt der Emission als auch
von der Absorption bei der Laserwellenlédnge abhangt. Ist der effektive Verstéarkungsquer-
schnitt positiv, so kann der Laser bei seinem hochsten Wert mit der hochsten Effizienz
betrieben werden. Der maximale effektive Querschnitt ist dabei von der Inversion (z.B.
B = 0,10;0,25;0,50) abhingig. Uberwiegt die Absorption bei der Laserwellenlinge A
die Verstdarkung, wird der effektive Verstarkungsquerschnitt negativ, und bei gegebener

Inversion tritt keine Laseroszillation auf.
Der genaue Wert der Transparenzintensitit

he

Ap [0abs (Ap) - 2258 — o0y ()] 7

]min()\l-, )\p) = (312)

kann durch Einsetzen von I = 0 in Gleichung 3.9 angegeben werden. I, gibt die mini-
male Pumpintensitiat an, welche die nétige Inversion erzeugt, sodass die Laserstrahlung
verlustfrei im aktiven Medium propagieren kann. In den Abbildungen 3.11 bis 3.13 ist
fir die Laserinversionen 10 %, 25 % und 50 % der effektive Verstarkungsquerschnitt ogain
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Effektiver Verstdrkungsquerschnitt von Yb** in Glas bei einer Inver-
sion von 25%, aufgetragen fiir verschiedene Temperaturen in Abhan-
gigkeit von der Laseremissionswellenldnge. In der Detailvergroferung ist
der Wellenlédngenbereich von 1000 nm bis 1100 nm dargestellt.
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Effektiver Verstarkungsquerschnitt von Yb** in Glas bei einer Inversion
von 50 %, aufgetragen fiir verschiedene Temperaturen. Die gesteigerte
Inversion verschiebt, im Vergleich zu einer Inversion von 25% (siche
Abb. 3.12), die Transparenzgrenze zu kiirzeren Laserwellenldngen. Die
hohe Inversion ermoglicht eine Laseremission bei der Diodenlaserwellen-
lange von 976 nm.
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temperaturabhéngig fiir einen Wellenlangebereich von 800 nm bis 1100 nm dargestellt.

Abb. 3.11 zeigt den effektiven Verstarkungsquerschnitt bei einer fiir den Laserbetrieb typi-
schen Inversion von 10 %. Ein positiver Verstirkungsquerschnitt liegt bei niedrigen Tempe-
raturen ab einer Wellenlédnge von 1025 nm vor. Bei hoheren Temperaturen verschiebt sich
die Emissionsgrenze zu einer Wellenlange von 1037 nm. Die gezeigt Temperaturabhangig-
keit resultiert aus der von der Temperatur abhangigen Besetzung des unteren Multipletts.
Dies Temperaturabhéngigkeit wurde in den effektiven Wirkungsquerschnitten beriicksich-
tigt und geht somit in den effektiven Verstarkungsquerschnitt ein. Beispielsweise resultiert
die Abnahme des Verstarkungsquerschnitts bei der Laserwellenldnge von 1020 nm von der
zunehmenden thermischen Besetzung des Niveaus 2F% /5 b (siehe Abb. 3.1) und damit einer

zunehmenden Absorption auf der Laserwellenliange.

Bei einer Inversion von 25% (siche Abb.3.12) ist der effektive Verstarkungsquerschnitt
ab einer Wellenldnge von 1000 nm positiv. Der maximale effektive Wirkungsquerschnitt
liegt zwischen einer Wellenldnge von 1020 nm und 1030 nm und nimmt mit zunehmender
Temperatur ab. Grund fir die Abnahme ist eine zunehmende thermische Besetzung der
Energieniveaus tiber dem Grundniveau im unteren Multiplett. Daraus ergibt sich eine
Abnahme der Absorption mit steigender Temperatur. Wird nun der effektive Verstér-
kungsquerschnitt bei einer Inversion von 50 % betrachtet (siehe Abb. 3.13), so ergibt sich
eine Verschiebung der Transparenzgrenze zu kiirzeren Wellenldngen; ab einer Wellenldnge
von 970 nm wird der effektive Verstarkungsquerschnitt positiv. Bei einer Inversion von
mindestens 50 % kann die Transparenzinversion bei der typischen Diodenlaserwellenlange
von 976 nm tiiberschritten werden, und der Laser oszilliert in Dreiniveau-Betrieb.

Solch ein Faserlaser im Dreiniveau-Betrieb bei einer Emissionswellenldnge von 976 nm
wurde bereits demonstriert [101, 102]. Aus den Verdffentlichungen geht hervor, dass diese
Laser bei einer Wellenlange von 915 nm gepumpt wurden und zusétzlich zur Laseremissi-
on eine starke spontane Emission (engl. amplified spontaneous emission, ASE) bei einer
Wellenlange von 1030 nm zeigten. Um eine hohe Lasereffizienz erreichen zu kénnen, muss
die ASE unterdriickt werden. Das ist besonders anspruchsvoll, weil die ASE nahezu die
gleiche Verstérkung erfahrt wie der Laser bei einer Wellenldnge von 976 nm . Des Weiteren
fihrt die hohe Inversion im Lasersystem zu einer hohen Dampfung durch Photodarkening

(siche Abschnitt 3.6) und damit zu einem hohen Leistungsverlust.

Zusammenfassend: Die Transparenzinversion bestimmt die minimale Pumpintensitét, die
notig ist, um eine Absorption im aktiven Medium bei der Laserwellenlange zu verhin-
dern und eine Verstarkung zu erzielen. Des Weiteren gibt die Betrachtung des effektiven
Verstérkungsquerschnitts Aufschluss tiber die Emissionswellenldnge des Lasers in Abhén-
gigkeit von der Inversion und zeigt, in welchem Spektralbereich eine hohe Verstarkung

erreicht wird.
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Tabelle 3.2: Simulationsparameter fiir die temperaturabhéngige Ausgangsleistung.

Faserparameter Einheit Diodenlaser Scheibenlaser
Kerndurchmesser pm 20 25
Manteldurchmesser pm 400 105
Faserlange m 4 10
Pumpwellenldnge nm 976 1030
Laserwellenlédnge nm 1070 1091
Dotierkonzentration 1/m? 8,5-10% 9,2-10%
Hintergrundverlust dB/m 0,04 0,04
Pumpleistung w 5000 5000
Reflexionsgrad Einkopplung Pumplaser % 3,5 3,5
Reflexionsgrad Einkopplung Laser % 99 99
Reflexionsgrad Auskopplung Pumplaser % 3,5 3,5
Reflexionsgrad Auskopplung Laser % 3,5 3,5

3.5 Temperaturabhingige Lasereffizienz

Mit dem Ziel den Einfluss der Temperatur auf die optimale Lénge eines Faserlaser be-
urteilen zu konnen werden im Folgenden Simulationsergebnisse der temperaturabhéngi-
gen Lasereffizienz dargestellt. Dabei werden ein Diodenlaser-gepumpter Faserlaser und
ein Scheibenlaser-gepumpter Faserlaser miteinander verglichen. Die Ergebnisse werden
zeigen, dass sich beide Konzepte mit zunehmender Temperatur stark unterschiedlich ver-
halten. Besonders fiir Hochleistungslaser ist eine thermische Betrachtung von Bedeutung,
da das aktive Material sich meist stark erwdarmt. Die thermische Auswirkung auf die
Ausgangsleistung ist daher ein wichtiges Auslegungskriterium.

Fir die Simulation des thermischen Verhaltens des Lasers wurden die in Abschnitt 3.3
bestimmten effektiven Wirkungsquerschnitte in das Programm RP Fiber Power inte-
griert. Damit kann sowohl das temperaturabhangige Absorptions- als auch das Emissions-
verhalten des Lasers simuliert werden. Des Weiteren wurden die in Tabelle 3.2 zusammen-
gefassten Parameter verwendet.

Zur Simulation des Diodenlaser-gepumpten Faserlasers wurden ein Kerndurchmesser von
20 pm und ein Manteldurchmesser von 400 pm angenommen. Diese Fasergeometrie wird
bei der Realisierung von Hochleistungsfaserlasern haufig genutzt und ist damit reprasen-
tativ fir eine Vielzahl von Lasern. Fiur die Dotierung wurde eine Konzentration ange-
nommen, welche der des aktiven Materials Yb1200 von nLIGHT Liekki entspricht. Die
Simulationsparameter der Faser fiir den Scheibenlaser-gepumpten Faserlaser entsprechen
der in dieser Arbeit im Experiment verwendeten Faser (siehe Abschnitt 6.3.2).

In Abb.3.14 ist die simulierte Ausgangsleistung fiir einen Diodenlaser- und einen
Scheibenlaser-gepumpten Faserlaser in einem Temperaturbereich von 20°C bis 170°C
aufgetragen. Die Ausgangsleistung wurde fiir eine Pumpleistung von 5000 W berechnet.
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Abbildung 3.14: Simulierte Ausgangsleistung eines Scheibenlaser- und eines Diodenlaser-
gepumpten Faserlasers bei unterschiedlichen Temperaturen. Mit zu-
nehmender Temperatur nimmt die Ausgangsleistung des Scheibenlaser-
gepumpten Faserlasers zu, da das Pumpniveau thermisch starker besetzt
wird. Im Gegensatz dazu nimmt die Ausgangsleistung des Diodenlaser-
gepumpten Faserlasers ab.

Die Simulation zeigt, dass die Ausgangsleistung des bei einer Wellenlédnge von 976 nm
gepumpten Lasers mit zunehmender Temperatur abnimmt. Im Gegensatz dazu nimmt
die Leistung des bei einer Wellenldnge von 1030 nm gepumpten Lasers zu. Der berechnete
Leistungsriickgang ist darauf zurtickzufithren, dass der effektive Absorptionsquerschnitt
sich bei einer Wellenlénge von 976 nm bei einer Temperaturerhéhung von 20 °C auf 140 °C
um 22 % verringert. Weil mit zunehmender Temperatur das Grundniveau 2F7/2a (siehe
Abb. 3.1) weniger stark besetzt wird. Gleichzeitig verdndert sich der effektive Emissions-
querschnitt mit zunehmender Temperatur bei der angenommenen Laserwellenldnge von
1070nm nur gering (siche Abb.3.9) und kann die Absorptionsverluste nicht durch eine
héhere Verstarkung kompensieren, was zu einer reduzierten Effizienz und damit zu einer
verringerten Ausgangsleistung fiithrt.

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass sich der Laser bei einer Pumpwellenlénge von
1030 nm entgegengesetzt zu einem Diodenlaser-gepumpten Faserlaser verhalt. Mit stei-
gender Temperatur nimmt die berechnete Ausgangsleistung zu, da eine héhere Pumpab-
sorption auftritt. Diese resultiert aus einer starkeren thermischen Besetzung des Pump-
niveaus 2F7/2 ¢ (siehe Abb.3.1) und zeigt sich im effektiven Absorptionsquerschnitt, der
bei einem Temperaturanstieg von 20°C auf 140°C um 76 % zunimmt. Wie schon beim
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Diodenlaser-gepumpten Faserlaser ist auch hier das Emissionsverhalten bei 1091 nm we-
nig von der Temperatur beeinflusst. Mit diesen Simulationsrechnungen lassen sich auch
die fiir einen optimalen Laserbetrieb benotigten Faserldngen bestimmen.

In Abb. 3.15 ist die berechnete Ausgangsleistung in Abhéngigkeit von der Faserlidnge fiir
einen Diodenlaser-gepumpten Faserlasers fir unterschiedliche Temperaturen aufgetragen.
Die optimale Faserlange ist die Faserlange, bei der die Pumpleistung nahezu vollstandig
absorbiert ist, aber nicht linger, da Hintergrundverluste von ca. 0,04 dB/m, die sowohl auf
die Laser- als auch auf die Pumpleistung wirken, die Ausgangsleistung vermindern. Der bei
einer Wellenlédnge von 976 nm gepumpte Faserlaser hat bei Raumtemperatur eine optimale
Lénge von 5m. Mit steigender Temperatur erhoht sich die optimale Lénge und betréigt
bei 170 °C 7m. Dadurch vermindern die Hintergrundverluste die Ausgangsleistung stérker,
als eine zunehmende Pumpabsorption die Ausgangsleistung erhhen wiirde. Des Weiteren
ist eine kurze aktive Faser von Vorteil, um die Schwellleistung fiir das Auftreten von
nichtlinearen Effekten, wie SRS (siehe Abschnitt4.2.3) und SBS (siche Abschnitt4.2.2),

zu erhohen.

Beim Scheibenlaser-gepumpten Faserlaser nimmt die Absorption mit steigender Tempe-
ratur zu. Dies fithrt zu einer kiirzeren optimalen Faserldnge (siche Abb.3.16). Bei der hier
dargestellten Simulation ergab sich fiir eine Temperaturzunahme von 20°C auf 170°C
eine Reduktion der optimalen Faserlinge auf 9m. Aufgrund der daraus resultierenden ge-
ringeren Hintergrundverluste erhoht sich die Lasereffizienz mit Temperaturzunahme des

aktiven Materials und die simulierte Ausgangsleistung des Lasers steigt an.

Insgesamt folgt aus den Simulationen fiir einen bei einer Wellenldnge von 976 nm
Diodenlaser-gepumpten Faserlaser eine Abnahme der Ausgangsleistung mit zunehmen-
der Temperatur. Diese Abnahme resultiert aus der verminderten Pumpabsorption im
aktiven Material. Demnach muss fiir eine vollstandige Pumpabsorption die Faserldnge
verldngert werden, d.h. Hintergrundverluste nehmen zu, und die Effizienz des Lasers wird
vermindert. Im Gegensatz dazu nimmt die Absorption mit der Temperatur des bei einer
Wellenldnge von 1030 nm Scheibenlaser-gepumpten Faserlasers zu, und die aktive Faser
kann verktrzt werden. Dies fithrt zu einer Effizienzerhohung und damit zu einer gestei-
gerten Ausgangsleistung. Trotz der Zunahme der Absorption mit der Temperatur ist die
Faserlange fiir einen effizienten Laserbetrieb aufgrund der geringeren Pumpabsorption
langer (9m bei 1030 nm und 7m bei 976 nm) als bei einem Diodenlaser-gepumpten Laser.
Wie nachfolgend in dieser Arbeit noch gezeigt wird (Kapitel6) kénnen Scheibenlaser-
gepumpte Faserlaser im Vergleich zum Diodenlaser-gepumpten Faserlaser eine sehr hohe
Effizienz erreichen, obwohl eine signifikant langere aktive Faser benétigt wird. Fur das Er-
reichen einer hohen Lasereffizienz ist die Lange der Ytterbium-dotierten Faser nur einer

von mehreren Einflussfaktoren.
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Simulierte Ausgangsleistung eines Scheibenlaser-gepumpten Faserlasers
bei einer Pumpwellenlédnge von 1030 nm in Abhéngigkeit von der Lénge
der aktiven Faser. Mit zunehmender Lasertemperatur verkiirzt sich auf-
grund einer gesteigerten Pumpabsorption die optimale Faserlinge. Durch
die verkiirzte Faser nehmen die Hintergrundverluste ab, und die Effizienz
steigt.
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3.6 Photodarkening in Ytterbium-dotierten Fasern

Photodarkening in dotierten Fasern beschreibt eine mit der Zeit zunehmende Dampfung
der Laserstrahlung in mit Seltenen Erden dotierten Faser, welche die Ausgangsleistung
des Faserlasers vermindert. Nachfolgend werden die verschiedenen Erklarungsmodelle von
Photodarkening kurz aufgefiihrt und anschlieffend die Abhéngigkeiten der Dampfung
von Temperatur, chemischer Zusammensetzung, UV-Bestrahlung und Inversion detail-
liert beschrieben. Hierbei wird sich zeigen, dass eine lange Pumpwellenlédnge wie beim
Scheibenlaser-gepumpten Faserlaser vorteilhaft fir ein geringes Photodarkening ist. An-
schliefend wird ein Messaufbau zur Bestimmung von Photodarkening erldutert, mit dem
die in dieser Arbeit verwendeten Fasern vermessen wurden. Insgesamt dienen die Unter-
suchung dazu, den Einfluss von Photodarkening auf die nachfolgenden Laserexperimenten

abschéatzen zu konnen.

Photodarkening (PD) bezeichnet Transmissionsverluste in mit Seltenen Erden dotierten
Glasfasern. Dabei tritt Photodarkening in Glisern auf, die mit Tm3*, Ce3*, Pr®*, Eudt,
Th** und vor allem mit Yb** dotiert sind [122]. Die Verluste im sichtbaren Spektralbe-
reich sind stérker als bei lingeren Wellenldngen (> 900 nm) und nehmen mit zunehmender
Betriebsdauer des Lasers zu. Die durch Photodarkening induzierte Dampfung der Laser-
strahlung in Fasern ist im Allgemeinen nicht reversibel, nur durch Bestrahlung mit UV-
Strahlung kann die Ddmpfung wieder verringert werden. Die PD-bedingte Dampfung der
Laserstrahlung entsteht durch Farbzentren [122, 123] in der Glasmatrix. Ein Farbzentrum
ist ein anionischer Defekt in einem Kristallverbund bzw. in einer Matrix, der mit einem
oder mehreren Elektronen ausgefiillt wird. Diese Elektronen kénnen durch Wechselwir-
kung mit Photonen angeregt werden und zeigen dabei ein von der Umgebung abhéngiges
Absorptionsspektrum. Durch diese Anregung entsteht die eigentliche PD-bedingte Damp-
fung.

Die Ursache fur die Entstehung dieser Farbzentren wird seit ldngerer Zeit kontrovers dis-
kutiert. Dabei sind verschiedene Erkldrungsmodelle entstanden. Die am haufigsten dis-
kutierten Modelle fiir die Entstehung von Photodarkening sind die Bildung von Charge-
Transfer-Komplexen [124], die Bildung von Non-Bridging Ozygen Hole Centers (NBOHC)
[125, 126, 127] und die Bildung von Ozygen Deficiency Centers (ODC) [128, 129, 130]. Bei
einem Ozygen Deficiency Centers handelt es sich um ein Sauerstoff-Verarmungszentrum,
welches durch ein fehlendes Sauerstoffatom entsteht (siehe Abb. 3.17). Es werden zwei Ty-
pen von ODC unterschieden: Typ I, eine unverspannte Sauerstofffehlstelle mit einer un-
gewinkelten Auspragung der atomaren Verbindung der beiden Siliziumatome, und ODC
Typ II, bei dem es zusétzlich zu einer gewinkelten, d. h. verspannten atomaren Verbindung
kommt [131]. Diese verspannte Verbindung kommt durch den Einfluss der Umgebung, bei-
spielsweise durch einen Ytterbium-Aluminium-Cluster, zustande. Insgesamt entsteht da-

durch am Siliziumatom ein ungebundenes Elektron, das als Farbzentrum zur Absorption
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Abbildung 3.17: Graphische Darstellung des atomaren Aufbaus der idealen Glasmatrix
ohne Defekt und die beiden Sauerstoff-Verarmungszentren (engl. Ozygen
Deficiency Centers, ODC) [131]: Typ I unverspannt mit gerader atomarer
Bindung zwischen den beiden Siliziumatomen und Typ II mit gewinkelter
(verspannter) atomarer Verbindung. Im Modell entstehen ODC in der
Umgebung von Ytterbium-Aluminium-Clustern.

beitragt.

Nachfolgend soll nur auf dieses Modell eingegangen werden, da es gegenwértig die meiste
Zustimmung findet und im Experiment bereits teilweise bestitigt wurde [132]. Fir die
jungste und mehr diversifiziete Beschreibung des Photodarkening-Effekts wird unter-
schieden, ob die Ytterbium-dotierte Fasern mit Phosphor oder mit Aluminium kodo-
tiert sind. Ist die aktive Faser mit Phosphor kodotiert, so tritt Photodarkening nur dann
auf, wenn die Faser zusétzlich mit Thulium oder Erbium kodotiert bzw. verunreinigt
ist [132]. Durch die Verunreinigung kommt es zu einem Energieiibertrag vom angereg-
ten Ytterbium-Ion auf das Thulium-Ion, und ein Upconversion-Prozess im Thulium wird
ausgelost [133]. Die Anregungsenergie des Ytterbium-Ions geht dabei verloren. An ab-
solut reinen Ytterbium/Phosphor-dotierten Faser konnte keine PD-bedingte Dampfung
beobachtet werden[132].

Anders verhalten sich Ytterbium-dotierte Fasern, die mit Aluminium kodotiert sind. Hier
zeigt sich, dass PD ein intrinsisches Phanomen des Kernmaterials der Faser ist [132].
In dem mit Aluminium kodotierten Material kommt es zur Bildung von Ytterbium-
Aluminium-Clustern, an deren Grenzfliche der zur Glasmatrix [134] Ozygen Deficiency
Centers (OCD Type II) entstehen die zu PD-bedingten Dampfung fithren. Offenbar sind
die Ytterbium-Aluminium-Cluster ursichlich fiir Photodarkening verantwortlich.

Im Umkehrschluss folgt fiir Ytterbium-dotierte Fasern, die mit Phosphor kodotiert sind,
dass der Phosphor eine Clusterbildung in der Glasmatrix verhindert. Dadurch wird ein
Energieiibertrag vermieden, und Photodarkening bleibt aus. Phosphor-dotierte Fasern
haben im Vergleich zu Aluminium-dotierten Fasern allerdings schlechtere mechanische und
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optische Eigenschaften. Eine PD-freie Aluminium-dotierte Faser ist daher wiinschenswert
fiir Faserlaser und -verstarker.
Unabhéngig vom Erklarungsmodell werden im Folgenden die Abhéngigkeiten der PD-

Dampfung erlautert.

Temperaturabhingigkeit

Experimentell wurden in [135] Ytterbium-dotierte Glaser mit unterschiedlichen
Yh3**+-Konzentrationen untersucht. Die Untersuchungen ergaben, dass die Dampfung der
Laserstrahlung in der Faser mit zunehmender Messdauer ansteigt und erst nach einer
bestimmten Zeit einen Maximalwert erreicht. Diese Maximalddmpfung nimmt in hoch-
dotierter Fasern (>0,03mol-% Yb3") mit zunehmender Temperatur ab [136]. AuBerdem
wird der zeitliche Anstieg auf die maximale Dampfung mit zunehmender Temperatur frii-
her erreicht, d.h., er ist beschleunigt [136]. In einem weiteren Experiment [137] konnte
demonstriert werden, dass durch mehrfaches Erwarmen und Abkiihlen der Faser sich der

maximale Dampfungswert vermindern lasst.

Einfluss der chemischen Zusammensetzung des Faserkerns

Hochleistungsfaserlaser und -Faserverstarker sind durch die Schwellleistung fiir das Auf-
treten von nichtlinearen Effekten wie SRS (siehe Abschnitt4.2.3) und SBS (siehe Ab-
schnitt 4.2.2) in der Ausgangsleistung begrenzt. Diese Schwellleistung ist indirekt propor-
tional zur Faserldnge. Um bei einem bestimmten Kern-zu-Mantel-Verhéltnis die Faserléan-
ge zu verringern (siche Abschnitt2.3.2), wird fir eine gleichbleibende Pumpleistungs-
absorption die Dotierkonzentration erhéht. Daraus resultiert mit zunehmender Yh3*-
Konzentration ein Anstieg der PD-Dampfung in der aktiven Faser [138]. Eine Ursache
hierfiir konnte eine vermehrte Clusterbildung sein, da mehr Ionen pro Volumen zur Ver-
fiigung stehen, die an einer Clusterbildung teilnehmen kénnen.

Neben der Yb*-Konzentration haben auch andere chemische Elemente (Kodotanden)
Einfluss auf das Photodarkeningverhalten der aktiven Faser. Diese Kodotanden beein-
flussen zudem die mechanischen, thermischen und optischen Eigenschaften, wie den Bre-
chungsindex und die effektiven Wirkungsquerschnitte. Die drei wichtigsten Kodotanden
Ytterbium-dotierter Fasern sind Aluminium, Phosphor und Cer.

Fasern, die ausschliefllich mit Aluminium kodotiert sind, haben gute thermische und me-
chanische Eigenschaften. Dabei werden durch die Aluminiumdotierung die Werte der
Absorptions- und Emissionsquerschnitte nicht beeinflusst. Jedoch zeigen Fasern, die aus-
schliefllich mit Aluminium kodotiert sind, ein starkes PD-bedingtes Dampfungsverhalten
[139]. Neben Aluminum eignet sich chemisch auch Phosphor als Kodotand. Durch Phos-
phor werden jedoch die Absorptions- und Emissionsquerschnitte verkleinert. Dies ver-
schlechtert die Pumpabsorption und die Laserverstarkung. Dafiir zeigen rein mit Phosphor
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kodotierte Fasern keine PD-bedingte Dampfung [132].

Um eine Faser zu erhalten, die sowohl gute thermische und mechanische Eigenschaften als
auch ein geringes PD hat, wurde eine Kodotierung sowohl mit Alumiuium als auch mit
Phosphor untersucht. Hierbei zeigte sich bei einem Mischverhéltnis mit gleichen Antei-
len Phosphor und Aluminium ein deutlich vermindertes Photodarkening [140] mit einem
gleichzeitig gegeniiber einer reinen Aluminiumdotierung nur wenig vermindertem Absorp-
tionsquerschnitt.

Ein weiterer hiufig verwendeter Kodotand ist Cer, der meist in Kombination mit Alumi-
nium eingesetzt wird. Durch die Cer-Kodotierung konnen fiir die in der Faser propagieren-
de Laserstrahlung geringe Dampfungswerte erreicht werden [124]. Die Wirkweise von Cer
liasst sich darauf zuriickfithren, dass Cer wie Ytterbium als dreifach ionisiertes Ce®*-Ion
vorkommt. Das Cer-lon wirkt hierbei als reduzierendes Element auf freie Ladungstré-
ger, beispielsweise auf die freien Elektronen in Farbzentren. Die gebundenen Elektronen

konnen somit nicht mehr angeregt werden, und eine absorbierende Wirkung bleibt aus.

Reduktion durch UV-Bestrahlung

Die durch Photodarkening hervorgerufene Dampfung der Laserstrahlung ist im Allgemei-
nen nicht reversibel. Experimente, bei denen die aktive Faser mit UV-Strahlung beleuch-
tet wurde, zeigten jedoch eine Abnahme der Dampfung bis auf das Niveau einer nicht
durch Photodarkening geschiadigten Faser. Dabei kamen Wellenldngen von 355 nm [141]
und 546 nm [142] zum Einsatz. Die Wirkweise dieses reversiblen Prozesses ist gegenwértig
nicht vollstandig geklart. Sicher ist aber, dass es durch die energiereichen Photonen zu
einem ausheilen der Farbzentren kommt, eine Absorption durch Anregung des Ladungs-

trégers ist somit nicht mehr moglich.

Inversionsabhingige Reaktionsgeschwindigkeit von Photodarkening

Bei der Betrachtung der Inversionsabhangigkeit von Photodarkening wird im Folgenden
das experimentell ermittelte zeitabhingige Démpfungsverhaltens nach S. Jetschke [143]

! wird bei diesem

gezeigt. Die Geschwindigkeitskonstante der Photodarkeningreaktion w™
Verfahren direkt aus dem Abklingverhalten der Ausgangsleistung ermittelt.
Die durch Photodarkening auftretende zeitabhéngige Dampfung der Laserstrahlung wird
mit

a(t) = aeq {1 - c’(t“"fl)ﬂ*] (3.13)

beschrieben. Dabei gilt o = 0 bei ¢t = 0 und den beiden Fitparametern a.q (dem Photo-
darkeningverlust) und * (dem Streckungsparameter). Darin enthalten ist die Geschwin-
digkeitskonstante

wt o< (1) (3.14)
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welche vom Anteil der angeregten Yb-Ionen Iy,

OTabs ()‘p) 1
Tabs ()\p) + Ueln()\p) 1 + Ijsat/PPump

Iy, = (3.15)
abhéngt [143]. Der Begriff Geschwindigkeitskonstante kommt urspriinglich aus der Chemie
und gibt die Reaktionsgeschwindigkeit eines chemischen Prozesses wieder [99]. Quantita-
tiv folgt daraus, je stiarker die Anregung der Ionen desto hoher die Reaktionsgeschwin-
digkeit d.h. desto scheller steigt die Dampfung der Laserstrahlung hervorgerufen durch
Photodarkening an. Der Exponent s wird nachfolgend in Abhéngigkeit fiir eine bestimmte
chemische Zusammensetzung der Faser angegeben.

Der erste Faktor in Gleichung3.15 gibt die Maximalinversion an (siche Gleichung3.7),
die mit diesem Materialsystem bei der Pumpwellenldnge A, und der Pumpleistung Ppymp

erreicht werden kann. Die Pumpséttigung ist durch

h-c
AN (0abs(Ap) + Tem(Ap)T)

Poy = (3.16)
gegeben. Das Séttigungsverhalten der Pumpleistung ist von den effektiven Wirkungsquer-
schnitten bei der Pumpwellenldnge A, und der Lebensdauer 7 sowie der Querschnittsfléiche
des Faserkerns A abhingig.

Durch Kurvenfit aus dem Abklingverhalten der Ausgangsleistung kann der in
Gleichung 3.14 enthaltene empirisch ermittelte Parameter s bestimmt werden. s hingt von
der Materialzusammensetzung, also von der jeweiligen Faser ab. Fiir Ytterbium-dotierte
Fasern, die mit Aluminium kodotiert sind, ergibt sich

s=43405 (3.17)

[143]. Mit Gleichung 3.14 folgt, dass das Dampfungsverhalten mit der Potenz von 4,3 des
Anteils der angeregten Ytterbium-Ionen skaliert. Damit sind Faserlaser begtinstigt, die
bei geringr Anzahl an angeregten Ionen, d. h. mit geringer Inversion betrieben werden, da
der Dampfungswert nur langsam mit der Betreibszeit ansteigt.

Abb. 3.18 zeigt die temperaturabhiingige Geschwindigkeitskonstante w™!, hergeleitet aus
den Gleichungen 3.14 und 3.15 in Abhéngigkeit von der jeweiligen Pumpwellenldngen.
Die Geschwindigkeitskonstante wurde bei einer Pumpleistung von 1000 W und mit der
Fluoreszenzlebensdauer 7 = 0,96ms (siehe Abschnitt 3.2) berechnet. Die Temperatur-
abhéngigkeit der Geschwindigkeitskonstante der Photodarkeningreaktion folgt aus den
effektiven Wirkungsquerschnitten der Emission und Absorption, die in den Anteil der
angeregten Yb-Ionen und die Pumpsittigung eingehen. Des Weiteren wurde die tempe-
raturabhéngige Pumpséttigung (siehe Gleichung 3.16) mit beriicksichtigt.

Es zeigt sich, dass die Geschwindigkeitskonstante der Photodarkeningreaktion mit zu-
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Abbildung 3.18: Temperaturabhingige Geschwindigkeitskonstante in Abhdngigkeit von
der Pumpwellenldnge hervorgerufen durch Photodarkening in Ytterbium-
dotierten Fasern, kodotiert mit Aluminium. Dabei wurde die tempera-
turabhangige Pumpséattigungsleistung beriicksichtigt und ein Faserkern
mit 25 pm Durchmesser angenommen.

nehmender Pumpwellenlénge stark abfillt. Die Abnahme der Geschwindigkeitskonstante
resultiert iberwiegend aus der Abnahme der maximalen Inversion (siehe Gleichung3.7),
die bei dieser Pumpwellenlénge erzielt werden kann. Dabei nimmt die Geschwindigkeits-
konstante fir Wellenldngen kleiner 976 mn mit zunehmender Temperatur ab und fiir Wel-
lenlangen groBer 976 mn mit zunehmender Temperatur zu. Dies resultiert aus dem ther-
mischen Verhalten des effektiven Absorptionsquerschnitts (siche Abschnitt 3.3).

Zusammenfassend gilt fiir die Geschwindigkeitskonstante der Photodarkeningreaktion ins-
gesamt eine starke Abhéngigkeit von der Anzahl der angeregten lonen, die mafigeblich
durch die Pumpwellenlénge bestimmt ist. Gerade das in dieser Arbeit vorgestellte Faser-
laserkonzept mit dem Scheibenlaser als Pumplaser bei einer Wellenlénge von 1030 nm ist
daher vorteilhaft fir einen geringen Einfluss durch Photodarkening. Die hohen Damp-

fungsverluste der Laserstrahlung treten daher erst nach einer langen Betriebsdauer auf.

3.6.1 Messaufbau zur Bestimmung von Photodarkening in
Glasfasern
Die Kenntnis des Dampfungswerts und das zeitliche Verhalten der Dampfung durch Pho-

todarkening sind von Bedeutung, um spéter im Laserexperiment Riickschliisse auf eine

gegebenenfalls verminderte Ausgangsleistung und deren zeitlichen Verlauf ziehen zu kon-
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Abbildung 3.19: Prinzip des Messaufbaus nach S. Jetschke [135] zur Bestimmung der
Photodarkening-bedingten Dampfung der in der Faser gefiihrten Laser-
strahlung. Das modulierte Messsignal der Halogenlampe kann sowohl
vom Lock-in-Verstérker als auch vom Optical Spectrum Analyser (OSA)
erfasst werden.

nen. Ein gegeben falls starker Einfluss von Photodarkening im Laserexperiment kann
damit eindeutig zugeordnet werden, und falls notwendig der Faserlaseraufbau dahinge-
hend optimiert z. B. durch Absenken der Inversion. Weiter sind die Ergebnisse ggf. spéter
bei einer industreillen Umsetzung wichtig, da hier besonders lange Betriebsdauern im
Gegensatz zum Laborbetrieb auftreten.

Die Messungen des Photodarkenings wurden in Kooperation mit Jenoptik
TRUMPF optical engine GmbH (JToe GmbH) und dem Institut fir Photonische Hoch-
technologie (IPHT) Jena durchgefiihrt. Die auf Photodarkening untersuchten Fasern wur-
den in den Faserlaserexperimenten verwendet, die in Kapitel 6 gezeigt werden. Unter-
sucht wurden die aktiven Faser Liekki Yb1300-25/105/300 DC (siehe Abschnitt6.3.2)
von nLIGHT, die durch Abscheiden von Nanopartikeln (engl. direct nanoparticle deposi-
tion) hergestellt wurde, und die Faser IPHT 30/100/400 (siche Abschnitt 6.3.1), welche
durch Losungsdotierung dotiert wurde und mit Cer kodotiert ist.

Fir die Messung der Dampfung der in der Faser gefiihrten Laserstrahlung wurden der
Messaufbau (siehe Abb.3.19) und das Messverfahren nach S. Jetschke [135] angewandt.
Da sich bei einer typischen Laserinversion von ca. 10 % die maximale durch Photodarke-
ning hervorgerufene Dampfung erst nach sehr langer Betriebszeit einstellt, wurde bei der
hier gezeigten Messung eine hohe Inversion von 70 % gewéhlt. Dies fithrt zu einem stark
beschleunigten Photodarkeningprozess und damit zu einer verminderten Messzeit. Durch
Unterdriicken der Laserriickkopplung wurde eine Sattigung der Inversion vermieden und

so die bendtigte hohe Inversion erzielt. Die Dampfung der Laserstrahlung in der Faser
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wurde durch Einkoppeln einer Halogenlampe in die Faser erfasst. Auf der gegeniiberlie-
genden Faserseite konnte der Leistungsabfall der eingekoppelten Strahlungsleistung der
Halogenlampe erfasst werden. Fiir die Messung wurde das Spektrum der Lampe mit einem
Monochromator auf eine Zentralwellenlénge von 633 nm mit einer spektralen Breite von
25nm begrenzt. Bei einer Wellenldnge von 633 nm liegt eine im Vergleich mit einer Wellen-
lange von > 1000 nm eine hohe Ddmpfung vor, die somit einfacher nachgewiesen werden
kann. Des Weiteren wurde die Intensitat mit einem Chopper-Rad moduliert, sodass sich
die Signale mit einem Lock-in-Verstérker bei einer Wellenlédnge von 633 nm erfassen lie-
Ben. Durch den Lock-in-Verstarker konnte das Messsignal mit einem sehr guten Signal-
zu-Rausch-Verhaltnis bestimmt werden. Die untersuchte Faserprobe hatte eine Lange von
20mm und wurde bei einer Wellenlédnge von 915nm und einer Leistung von 11 W an-
geregt. Auf der Auskoppelseite der Faser wurde eine undotierte Grundmode-Faser ange-
spleifit, die mit einem Brechungsindex-angepassten Gel versehen wurde. Damit wurde die
Strahlung, die bei der zu untersuchenden Faser im undotierten Mantel gefithrte wurde,
ausgekoppelt. Die im Mantel gefithrte Strahlung wiirde die Messung verfilschen, da hier
keine PD-bedingte Dampfung eintritt. Zur Vermeidung einer Riickkopplung wurde die
Faserendflache der Grundmode-Faser an der Auskoppelseite mit einem unter einem Win-
kel polierten Stecker versehen. Der bisher beschriebene Aufbau dient hauptséachlich dazu,
den Démpfungwert bei einer Wellenldnge von 633 nm bei einem sehr guten Signal-zu-
Rausch-Verhéaltnis moglichst exakt zu bestimmen. Um auch den spektralen Verlauf der
PD-Dampfung zu erhalten, wurde der Messaufbau umgebaut und der Lock-in-Verstarker
durch einen Optical Spectrum Analyser (OSA) ersetzt. Mit dem OSA kann bei einer
reduzierten Absolutgenauigkeit und héherem Signalrauschen ein breiter Wellenléngenbe-
reich von 400nm bis 1600 nm erfasst werden; die Messung gibt somit Aufschluss iiber
das spektrale Verhalten von Photodarkening in der Faser. Fiir die Messungen wurde der
Monochromator nach der Halogenlampe entfernt, welcher das Spektrum auf eine Zentral-
wellenlénge von 633 nm mit einer spektralen Breite von 25nm begrenzte.

Zur Bestimmung der absoluten Dampfungswerte der zu untersuchenden Faser miissen die
Verluste des Messaufbaus bekannt sein. Diese wurde durch Messung einer ungeddmpften
(bzw. wenig beeinflussten) Faser ermittelt. Aus den Messwerten einer ungeddmpften Faser
und einer PD-geschadigten Faser wurden ein Differenzenspektrum berechnet und daraus

die absoluten Dampfungswerte der Faser unabhiangig vom Aufbau abgeleitet.

3.6.1.1 Messung des Photodarkenings in der Faser Liekki
Yb1300-25/105/300 DC

Abb. 3.20 zeigt die Dampfung der aktiven Faser Liekki Yb1300-25/105/300 DC fiir ver-
schiedene Betriebsdauern bei einer festen Inversion von 70 %. Die mit dem Optical Spec-
trum Analyser gemessene Dampfung zeigt im Wellenldngenbereich von 400nm bis
ca. 900nm sehr hohe Démpfungswerte von bis zu 400dB/m (362 dB/m mit Lock-in-
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Abbildung 3.20: Photodarkening-bedingte Démpfung der in der aktive Faser Yb1300-
25/105/300 DC gefithrten Laserstrahlung bei einer Inversion von 70 %,
aufgetragen in Abhdngigkeit von der Wellenldnge. Ohne Kodotierung
der Faser zur Reduktion des PD-Dampfungsverhaltens wurde eine hohe
Dampfung der in der Faser gefiihrten Laserstrahlung ermittelt.
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Abbildung 3.21: Dampfung der in der aktiven Faser Liekki Yb1300-25/105/300 DC ge-

fithrten Laserstrahlung, aufgetragen in Abhéngigkeit von der Betriebs-

dauer. Die Dampfung wurde bei einer maximalen Inversion von 70 % und
bei einer Wellenldnge von 633 nm mit einem Lock-in-Verstérker ermittelt.
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Verstarker, siehe Abb. 3.21). Die Dampfung der Laserstrahlung fallt dann zwischen 700 nm
und 900 nm sehr stark ab und verbleibt ab einer Wellenlédnge von 900 nm auf einem ver-
gleichsweise geringen Niveau von rund 25dB/m, das von Messrauschen iiberlagert ist.
Qualitativ entspricht die spektrale Abhédngigkeit der Dampfung dem eines Farbzentrums,
welches von der jeweiligen Zusammensetzung des Glases abhangt [144]. Eine genau Ur-
sache fiir die starke Abnahme der Démpfung zwischen 700 nm bis 900 nm lésst sich nicht
angeben. Es kann aber die Erklarungshypothese aufgestellt werden, dass die Energie eines
Photons ab rund 900 nm nicht mehr ausreicht, ein Farbzentrum anzuregen. Eine Anre-
gung durch Mehrphotonenprozesse ist weniger wahrscheinlich und reduziert die Dampfung
stark. Wie eingangs erwahnt, steht eine exakte Beschreibung des Effekts noch aus, daher
ist eine tiefergehende Interpretation nicht moglich. Dennnoch erlauben die Ergebnisse
Schlussfolgerungen fiir die eigenen Faserlaserexperimente.

Die hier untersuchte Faser hatte keine PD-reduzierende Kodotierung und eine hohe
Ytterbium-Dotierung von 9,2 - 10% /m?, wodurch sie stirker von Photodarkening betrof-
fen ist. Dennoch ist die Faser fiir die kurzen Betriebszeiten im Labor und wegen der langen
Pumpwellenlénge gut fir die Experimente mit dem Scheibenlaser-gepumpten Faserlaser

einsetzbar.

3.6.1.2 Messung des Photodarkenings in der Faser IPHT 30/100/400

Die Faser IPHT 30/100/400, die in Abschnitt 6.3.1 ausfithrlich beschrieben wird, ist mit
Cer kodotiert, um eine geringe PD-bedingte Ddmpfung zu erzielen. Die Wirkung von Cer
zur Verringerung der Laserstrahlddmpfung wurde bereits erlautert.

Der spektrale Verlauf der in der Faser geddmpften Laserstrahlung ist in Abb. 3.22 dar-
gestellt. Dieser zeigt hauptséchlich bei Wellenldangen kiirzer als 650 nm hohe Dampfungs-
werte von 180 dB/m fiir eine lange Betriebsdauer. Ab einer Wellenldnge von 700 nm ist
die Ddmpfung sehr gering und stark vom Messrauschen iiberlagert. Fiir die Bestimmung
dieser Messwerte lag in der aktiven Faser eine Inversion von 70 % vor.

Wird das Verhalten der Faser bei einer Wellenldange von 633 nm tiber eine langere Messdau-
er bei einem guten Signal-zu-Rausch-Verhaltnis betrachtet, so ergibt sich eine gemittelte
Maximaldampfung von 9,14 dB/m (siehe Abb.3.23). Unter Berticksichtigung der hohen
Inversion kann im Normalbetrieb bei Inversion von ca. 10% von einer PD-freien Faser
ausgegangen werden. Damit folgt fiir die Laserexperimente bei dieser die Faser eingesetzt
wird, dass ggf. eine zeitliche Anderung der Ausgangsleistung nicht auf das Photodarkening
verhalten zuriickgefiihrt werden kann.

Fazit aus den Untersuchungen zum Photodarkening

Aus den spektralen Messungen geht hervor, das lange Laserwellenldnge (> 900 nm) einer
deutlich geringeren PD-bedingten Dédmpfung unterliegen und diese Werte tendenzielle
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Abbildung 3.22: Gemessene Photodarkening-bedingte Dampfung der in der aktiven Faser
IPHT 30/100/400 gefithrten Laserstrahlung, in Abhéngigkeit von der La-
serwellenlédnge. Die aktive Faser wurde zur Reduktion der PD-Déampfung
mit Cer kodotiert. Ab einer Wellenldnge von 700 nm ist die Ddmpfung
kaum mehr nachweisbar.
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Abbildung 3.23: Gemessene Photodarkening-bedingte Dampfung der in der aktiven Faser
IPHT 30/100/400 gefiihrten Laserstrahlung, in Abhéngigkeit von der
Betriebsdauer. Die ermittelte Dampfung gilt fiir eine Wellenlénge von
6331nm bei einer Inversion von 70 %. Die Maximalddmpfung nach langer
Messdauer ist 9,14 dB/m.
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mit lingerer Wellenldnge weiter abnehmen. Dies ist fiir den Scheibenlaser-gepumpten
Faserlaser vorteilhaft, da langen Emissionswellenldngen von rund 1100 nm durch die lange
Pumpwellenldnge von 1030 nm mit einer hohen Stokes-Effizienz erzielt werden kann.
Weiter wurde gezeigt, dass die Geschwindigkeitskonstante von Ytterbium/Aluminium-
Fasern in der 4,3-ten Potenz von der im Laser vorliegenden Inversion abhéngt. Faserlaser,
die mit einem schmalbandigen Diodenlaser-gepumpt werden, erreichen im Allgemeinen
eine Maximalinversion von ca. 12%. Im Scheibenlaser-gepumpten Faserlaser kann nur
eine deutlich geringere Maximalinversion von 6,6 % erreicht werden. Damit treten hohe
Dampfungswerte erst viel spater auf, was gerade fiir den Laborbetrieb von Bedeutung ist,
d.h. Photodarkening zeigt sich zunédchst nicht muss aber bei einer industrielle Nutzung
berticksichtigt werden.

Vor allem aber haben die Messungen der beiden Fasern IPHT und Liekki gezeigt, wie stark
die Ddmpfung der in der Faser gefithrten Laserstrahlung bedingt durch Photodarkening
von der chemische Zusammensetzung der Faser abhéngt. Hierbei zeigt die Kodotierung
mit Cer der IPHT-Faser eine besonders starke Reduktion von Photodarkening.

Um die zugrundeliegende Ursache des Photodarkenings naher zu untersuchen, wird nun
die Ionenverteilung im Glas untersucht.

3.7 Neutronenstreuung an Ytterbium-dotierten

Glasern

In Ytterbium-dotierten Glasfasern, die mit Aluminium kodotiert sind, gilt nach dem ge-
genwirtig giiltigen Erklarungsmodell das Auftreten von Ytterbium-Aluminium-Clustern
als Ursache fir die Entstehung von Ozygen Deficiency Centers (ODC) (siehe
Abschnitt 3.6), welche fir die Photodarkening bedingte Dampfung der in der Faser ge-
fithrten Laserstrahlung verantwortlich gemacht werden. Deshalb wurde versucht, die der
Photodarkening-Theorie zugrundeliegenden Ytterbium-Aluminium-Clustern nachzuwei-
sen, um so das gegenwartig giiltige Erklarungsmodell zu bestétigen. Die dabei erzielten
Untersuchungsergebnisse werden im nachfolgenden Abschnitt erldutert.

Bisher konnten diese Clustern nicht direkt nachgewiesen werden. Es gibt nur einige wenige
Transmissionselektronenmikroskop(TEM)-Aufnahmen, die mikroskopisch kleine Struktu-
ren zeigen die den Clustern zugeordnet werden [3]. Dabei haben die TEM-Aufnahmen
den Nachteil, dass nur ein sehr kleiner Probenausschnitt von wenigen zehn Mikrometern
Durchmesser erfasst werden kann und, dass der gebiindelte Elektronenstrahl die Probe
beeinflusst. Weiter werden fiir die TEM-Untersuchungen sehr diinne (< 200 um ) Scheiben
verwendet (3] die nur bedingt reprisentativ fiir die gesamte Vorform der spéteren Faser
sein kann. Folglich sind diese Aufnahmen nur bedingt aussagefihig.

Nachfolgend wird eine Untersuchung dargestellt die den Nachweis der Cluster mittels Neu-



110 3 Das laseraktive Material Yb:Glas

tronenstreuung zum Ziel hat. Der Vorteil der Neutronenstreuung gegeniiber der TEM-
Untersuchung ist, dass die gesamte Glasprobe mit einem Durchmesser von 15mm und
einer Lénge von 35 mm erfasst werden kann. Eine Messung bestimmt hierbei sowohl die
Groflenverteilung der Cluster als auch die Verteilung der Abstdande zueinander im Pro-
benmaterial [145]. Wéhrend der Messung bleibt die Probe unbeeinflusst, und durch die
hohe Messauflésung koénnen Streuzentren von wenigen Nanometern Durchmesser detek-
tiert werden.

Kann die Analyse der Cluster mittels Neutronenstreuung aufgrund der hier gezeigten Un-
tersuchungen etabliert werden, so konnten unterschiedliche chemische Glaszusammenset-
zungen und Herstellungsverfahren systematisch analysiert und weiterentwickelt werden,
mit dem Ziel Cluster und damit ODC Typ II zu vermeiden. Eine Photodarkening beding-
te Dampfung der Laserstrahlung in der Faser bliebe somit aus, und hochdotierte Glaser
ohne eine zusitzliche Kodotierung mit Cer kénnten gefertigt werden. Kommen hoher do-
tierte Faser in Hochleistungsfaserlaser zum Einsatz, so kann die Faserlange bei gleicher
Pumpabsorption verkiirzt werden und die begrenzenden Schwellleistungen fir SBS und
SRS erhohen sich. Diese ermdglicht eine Leistungsskalierung der Faserlaser und eréffnet
damit mehr Einsatzmoglichkeiten.

Bevor die eigentlichen Ergebnisse der Streuexperimente erldutert werden, werden Un-
tersuchungen der Magnetisierbarkeit der Glasproben dargestellt. Diese dienen dazu, die
Ausrichtung der paramagnetischen Ytterbium-Ionen in einem externen Magnetfeld fest-
zustellen. Eine gute Ausrichtung der Ionen fiithrt zu einem vergrofierten Streuwinkel und
somit zu einer guten Detektierbarkeit der Cluster bei vorhandenem Messhintergrund der
nicht verhindert werden kann.

Die gezeigten Untersuchungen sind im Rahmen eines Unterauftrags innerhalb des Ver-
bundprojekts LIFT zusammen mit dem Institut fiir Photonische Technologie (IPHT) und
der Heraeus Quarzglas GmbH entstanden.

3.7.1 Magnetisierbarkeit von Yb*" in Glas

Das Ytterbium-Ton Yb3* weist ein mittleres magnetisches Moment von 4,5 up (Bohr’sche
Magnetonen) pro Ion auf und ist paramagnetisch [146]. Abhéngig von der Wechselwirkung
der Ytterbium-Ionen im Glas kann sich daraus ein unterschiedlich starkes paramagneti-
sches Verhalten ergeben.

Fir die Messung der Magnetisierbarkeit wurden drei Proben mit unterschiedlichen
Ytterbium-Konzentrationen (siche Tabelle 3.3) verwendet.

Die Magnetisierung A/ wurde mit einer sogenannten PPMS-Messung (engl. physical pro-
perty measurement system) ermittelt (sieche Abb.3.24). Hierfir wurden die Proben bei
einer Temperatur von 4K in ein &uBeres Magnetfeld gegeben. Die magnetische
Feldstérke H wurde von 0 A/m bis 1250 A /m kontinuierlich erhoht und die Magnetisierung
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Abbildung 3.24: Magnetisierungsverlauf Ytterbium/Aluminium-dotierter Glasproben mit
unterschiedlicher Yb,Os-Konzentration. Die Magnetisierung M wurde
bei einer Temperatur von 4 K bis zu einer maximalen magnetischen Feld-
stédrke H von 1250 A/m vermessen. Die vergleichsweise hoch dotierten
Proben mit der Kennzeichnung RUN 787 und RUN 788 zeigten ein aus-
gepragtes paramagnetisches Verhalten im dufleren Magnetfeld. Im Ver-
gleich dazu zeigte die gering dotierte Probe mit der Kennzeichnung RUN
792 nur ein diamagnetisches Verhalten.

der Probe erfasst. Fiir die Messung der Magnetisierung wurde zusétzlich die Feldrichtung
umgekehrt, was sich in der Vorzeichenumkehr zeigt. Diese entspricht einem Umklappen
der magnetischen Momente der Yb3*-Tonen, daraus kann auf eine externe Orientierbarkeit
des Momentes geschlossen werden.

Die Probe mit der niedrigsten Dotierung (Kennzeichnung RUN 792) zeigte keine parama-
gnetische Magnetisierung, wie es bei Ytterbium zu erwarten wire. Da die Dotierkonzen-
tration dieser Probe zu gering war, zeigt der Kurvenverlauf ein diamagnetisches Verhalten
[147], welches auf die Ozygen Deficiency Centers (ODC Typ I) in der Glasmatrix zuriick-
zuftihren [148] ist. Die geringe Clusterdichte bildet folglich keine verspannten ODCs aus
(Typ II) und zeigt daher kein paramagnetisches Verhalten.

Tabelle 3.3: Chemische Hauptbestandteile der Glasproben.

Probenkennzeichnung ‘ Yb,03-Konzentration ‘ Al,03-Konzentration

RUN 787 0,180 Mol-% 1,46 Mol-%
RUN 788 0,366 Mol-% 1,46 Mol-%
RUN 792 0,018 Mol-% 1,46 Mol-%
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Die deutlich hoher dotierten Proben (Kennzeichnung RUN 787 und RUN 788) zeigten ein
stark ausgepriagtes paramagnetisches Verhalten im aufieren Magnetfeld. Der schwéchere
diamagnetische Anteil der Quarzmatrix ist nicht mehr zu detektieren. Die Magnetisier-
barkeit nimmt hierbei mit der Dotierkonzentration zu, da sich mehr Ionen im Magnetfeld
ausrichten kénnen.

Insgesamt ergibt sich aus den Magnetisierungsmessungen fiir die héher dotierten Proben
ein gut messbares paramagnetisches Verhalten, welches auf das magnetische Moment von
Ytterbium zuriickzuftihren ist. Da spéter bei der Neutronenstreuung der Streuwinkel, d. h.
der Winkel um den das gestreute Neutron bei der Streuung am Ytterbium-Ion abgelenkt
wird, von der magnetischen Ausrichtung des Ions abhéngt, ist eine gute Magnetisierbar-
keit ein Voraussetzung dafiir, dass die Streuung gut detektiert werden kann. Dabei ist der
Streuwinkel umso grofier je starker das magnetische Moment ist und je besser es ausgerich-
tet werden kann. Da die Magnetisierung bei der hochstdotierten Probe am deutlichsten
ausgepragt war, wurde diese bei den Neutronenstreuexperimenten verwendet.

3.7.2 Das Experiment MIRA an der

Forschungs-Neutronenquelle Heinz Maier-Leibnitz

Im Folgenden wird die Experimentierumgebung MIRA erldutert, die fiir die Untersuchung
der Ytterbium/Aluminium-dotierten Glasproben verwendet wurde. Mit diesem Messauf-
bau kénnen die Ytterbium-Aluminium-Cluster in den Glasproben detektiert werden.
Das Experiment MIRA ist in der Neutronenleiterhalle der Forschungs-Neutronenquelle
Heinz Maier-Leibnitz (FRM II) der Technischen Universitdt Miunchen aufgebaut (siehe
Abb. 3.25). Diese Experimentierumgebung erlaubt einen schnellen Probenwechsel sowie
einen schnellen Wechsel der Probenumgebung. Daher eignet sich das Instrument beson-
ders fiir eine Erstuntersuchung von Proben, die zuvor nicht durch Neutronenstreuung
untersucht wurden. Des Weiteren stehen in dieser Experimentierumgebung kalte Neutro-
nen fiir die Streuexperimente zur Verfiigung.

Bei den Streuexperimenten finden kalte Neutronen Anwendung, da der Streuquerschnitt
von Ytterbium in diesem Energiebereich einen groffen Wert annimmt, was zu einer hohen
Streurate fiithrt. Kalte Neutronen werden durch Einbringen eines zusétzlichen Moderators,
haufig flissiges Deuterium, erzeugt [149]. Dabei werden die sich bewegenden Neutronen
abgebremst, was einer niedrigeren Energie entspricht. Die hier verwendeten kalten Neutro-
nen hatten eine Energie von ~ 25 meV. Hieraus ergibt sich eine Neutronengeschwindigkeit
von v ~600m/s und damit eine De-Broglie-Wellenldnge von 4,5 A.

Die kalten Neutronen werden elastisch unter kleinen Winkeln am Streuzentrum gestreut,
daher wird von der sogenannten Kleinwinkelstreuung (engl. small angle neutron scattering,
SANS) gesprochen. Bei einer gegebenen Neutronenwellenlange kann aus dem ermittelten
Streuwinkel direkt auf die Strukturgrofe des Streuzentrums geschlossen werden (siehe
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Abbildung 3.25: Blick von oben auf das Instrument MIRA am Forschungsreaktor FRM 11
in Miinchen. Die wichtigsten Komponenten des Experiments sind in der
Aufnahme beschriftet.

Abb. 3.26) [150].

Die Experimente wurden bei einem Neutronenfluss von 5 - 10°/(cm?s) durchgefiihrt. Der
schematische Neutronenstrahlverlauf nach dem Kernreaktor und der Wellenlédngenselek-
tion im Monochromator ist in Abb. 3.26 dargestellt. Nach Durchlauf einer Blendenanord-
nung traf der Strahl ca. 3m nach dem Monochromator innerhalb eines supraleitenden
Magneten auf die Probe. Der mit fliissigem Helium gekiihlte Magnet erzeugte eine maxi-
male magnetische Flussdichte von 7,5 T. Die Neutronen, welche die Probe passiert haben,
wurden mit einem 20 x 20 cm? positionsaufgelosten *He-Detektor erfasst. Um den Detek-
tor nicht durch den Primérstrahl zu beschidigen, wurde dieser mit einer Kadmiumblende
ausgeblendet. Der Detektor war auf einen fahrbaren Tisch montiert, mit dem unterschied-
liche Positionen angefahren werden konnten. Die Positionierbarkeit des Detektors diente
dazu, Streuereignisse von unterschiedlich grofien Streuzentren erfassen zu koénnen. Da
Streuung an kleinen Strukturen unter einem grofien Winkel und an grofien Strukturen
unter einem kleinen Winkel auftritt, konnen mit zunechmendem Abstand von der Probe
immer grofiere Strukturen detektiert werden, die bei kleinen Abstanden vom Primérstrahl
(im Zentrum des Detektors) tiberlagert sind (siehe Abb. 3.26). Der Streuwinkel erhoht sich
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Abbildung 3.26: Schema der Kleinwinkelneutronenstreuung. Der im Kernreaktor entste-
hende Neutronenfluss wird in der Wellenldnge selektiert (Monochroma-
tor) und strahlt nach einem Blendendurchgang auf die Probe. Dabei tritt
die Streuung an vergleichsweise kleinen Strukturen unter einem grofien
Streuwinkel auf und an grofien Strukturen unter einem kleineren Winkel.
Streuereignisse die unter einem grofen (kleinen) Streuwinkel auftreten
werden auf dem Detektor weiter auBen (innen) gemessen.

Tabelle 3.4: Nomineller Messbereich fiir die verschiedenen Abstande des Detektors von
der Probe.

Detektorabstand von der Probe Nomineller Messbereich

600 mm 31A - 251A
1350 mm 63A — 419A
2104 mm 105A — 419 A

weiter wenn das magnetische Moment der Streuzentren durch ein externes Magnetfeld
ausgerichtet wird. Die verschiedenen Detektorpositionen mit dem daraus resultierenden
Messbereich d.h. Grofle der erfassbaren Streuzentren sind in Tabelle 3.4 aufgefiihrt.

3.7.3 Ergebnisse aus der Messung der Neutronenstreuung

Zwei verschiedene Streuexperimente wurden fiir die Untersuchung der Glasproben durch-
gefiihrt, eine magnetische und eine nukleare Streuung. Die magnetische Streuung ist mit
Neutronen méglich und beispielsweise nicht mit Photonen, da Neutronen ein magnetisches
Moment haben und daher stark mit Tonen wechselwirken, die ebenfalls ein permanentes
magnetisches Moment besitzen. Die magnetische Streuung dient somit dem direkten Nach-
weis der Cluster; sie umfasste eine Messung mit und eine ohne externes Magnetfeld. Im
externen Magnetfeld ist das magnetische Moment der Ytterbium-Ionen ausgerichtet und
bei Streuung wird ein von der Grofie des Streuzentrum abhangiger Streuwinkel gemessen.

Die Messung ohne Magnetfeld fiihrt zu keiner Verdanderung des Streuwinkels bei Streuung
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an einem Ytterbium-Ion und dient dazu, den Messhintergrund zu bestimmen.

Die nukleare Streuung ist unabhéngig von den Ytterbium-Ionen und folgt aus der Streu-
ung an der Glasmatrix. Bei der nuklearen Streuung werden ebenfalls zwei Messungen
durchgefiihrt, einmal mit und einmal ohne Probe. Mit den Ergebnissen aus diesen Streuex-
perimenten kann festgelegt werden, welche Clustergrofien prinzipielle mit diesem Messauf-
bau detektierbar sind, woraus sich dann auch die Messbereichsgrenzen des gesamten Auf-
baus bestimmen. Diese Messgrenzen sind individuell fiir jeden Aufbau und von der jewei-
ligen Probenumgebung abhéngig.

Aus der Kombination dieser beiden Streuungen kann abgeleitete werden, welche Gro-
Benverteilung die Cluster in der Probe haben und in welchen Abstédnden sie vorkommen
(magnetische Streuung) und welche verschiedenen Clustergrofien, d.h. Messbereich des
Experimentieraufbaus, dabei erfasst wurde (nukleare Streuung).

Fiir die Messungen wurde die Probe mit der hochsten Dotierkonzentration ausgewéahlt,
da diese das stérkste Magnetisierungsverhalten zeigte und damit die meisten Streuereig-
nisse bei einem groflen Streuwinkel zu erwarten sind. Des Weiteren zeigen héher dotierte
Proben ein stéirkeres Photodarkening (siche Abschnitt 3.6). Fir die beiden Streuexperi-
mente wurde die Probe mit der Kennzeichnung DL 15 mit einer YbyOs-Konzentration
von 1,75 Mol-% verwendet.

3.7.3.1 Ergebnisse der magnetischen Streuung

Die magnetische Streuung dient dem direkten Nachweis der Ytterbium-Aluminium-Cluster
in der Glasprobe. Aus den Streuergebnissen koénnen auf die Grofienverteilung und die Ab-
stdnde der Cluster zueinander geschlossen werden. Diese Riickschliisse kénnen direkt aus
den Streuereignissen (Counts) die auf dem Detektor gemessen werden gezogen werden,
dabei werden die Counts die bei einem grofie Streuwinkel auftreten auf dem Detektor
weiter aussen detektiert und lassen auf ein kleines ausgerichtetes Streuzentrum schlieflen.
Kleine Streuwinkel im gegebenen Messbereich werden von groBeren Streuzentren ebenfalls
mit magnetische Ausrichtung erzielt. Die Verteilung der Streuereignisse auf dem Detek-
tor gibt somit die Grofenverteilung der Streuzentren selbst direkt wieder. Wichtig ist,
dass die entscheidenden Streuergebnisse sich erst nach Abzug der Hintergrundmessung,
Messung der Probe ohne Magnetfeld, zeigen.

Die Ytterbium-dotierte Glasprobe (Kennzeichnung DL 15) wurde bei drei verschiedenen
Detektorpositionen (siehe Tabelle 3.4) und bei zwei unterschiedlich starken Magnetfeldern
(B=6,5T und B =2T) fiir jeweils iiber neun Stunden vermessen.

Abb. 3.27 a) zeigt die ermittelte Zahlrate nach der Messung mit einer magnetischen Fluss-
dichte von B = 6,5 T. Der Hauptstrahl, d.h. die nicht gestreuten Neutronen, wurde mit
einer Kadmiumblende ausgeblendet. Aus der bestimmten Zahlrate kann nicht direkt auf
ein Streuereignis geschlossen werden, da der Messhintergrund noch enthalten ist. Der
Messhintergrund entsteht dadurch, dass die Neutronen auf dem Weg zur Probe an unter-
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Abbildung 3.27: a) Streuereignisse nach einer Messung der Probe mit der Kennzeichnung
DL 15 bei einer magnetischen Flussdichte von B = 6,5 T ohne Abzug des
Hintergrunds. b) Differenzbild der Streuereignisse von a) abziiglich des
Messhintergrunds, d. h. Streusignal der Probe ohne externem Magnetfeld.
Nach Abzug des Hintergrunds ist keine Streurate detektierbar.

schiedlichen Umgebungsbedingungen wie der metallischen Umhausung des Magneten und
der Probe sowie in der Umgebungsluft gestreut werden. Dieser Hintergrund tiberlagert die
eigentliche Messung und muss zur besseren Sichtbarkeit der Streuung an Ytterbium-Ionen
davon abgezogen werden. Im Fall der magnetischen Streuung wird somit als Messhinter-
grund eine Messung an der gleichen Detektorposition mit Probe, jedoch ohne dufleres
Magnetfeld verwendet. Das Ergebnis einer Messung nach Abzug des Messhintergrunds ist
in Abb. 3.27b) als Differenzbild dargestellt.

Nur nahe am Hauptstrahl, der nicht vollstindig ausgeblendet wurde, ergab sich ein leicht
von null abweichendes Ergebnis. Dieses ist auf den Hauptstrahl zurtickzufithren und
resultiert nicht aus einem Streuereignis. Die weitere Auswertung aller Zahlraten an den
verschiedenen Detektorpositionen und bei den unterschiedlichen Magnetfeldern zeigte,

dass kein Streuereignis im zur Verfiigung stehenden Messbereich detektiert werden konnte.

3.7.3.2 Ergebnisse der nuklearen Streuung

Die nukleare Streuung dient ausschliefllich dazu, festzustellen welche Clustergroffen mit
diesem auf die Probengeometrie angepassten Messaufbau erfasst werden konnen. Hieraus
leitet sich dann auch der Cluster-Grofienbereich ab, innerhalb diesem mittels der vorher
beschriebene magnetischen Streuung nach Ytterbium-Aluminium-Cluster gesucht wurde.
Aus den Ergebnissen der nuklearen Streuung kann weiter geschlossen werden, inner-
halb welches Cluster-Groflenbereichs die Glasprobe als Cluster-frei gilt, und liefert damit

zukinftigen Untersuchungen mit anderen Messmethoden einen Anhaltspunkt fiir deren
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Abbildung 3.28: a) Normierte Zéhlrate der nuklearen Streuung nach neunstiindiger Mes-
sung mit Probe ohne Abzug des Hintergrunds. b) Differenzbild zwischen
den normierten Zahlraten (Probenkennzeichnung DL 15) bei einer ma-
gnetischen Flussdichte von B = 6,5T und ohne Probe.

benotigten Nachweisgrenzen. Vielleicht ermoglichen es diese zukiinftigen Methoden, die
Wirkmechanismen von Photodarkening besser zu verstehen, und machen PD-freie Fa-
sern auch mit Ytterbium/Aluminium-Dotierung moglich, wie sie fiir Hochleistungslaser
bendtigt werden.

Bei der nuklearen Streuung wird die Streurate ermittelt, die bei der Streuung des Neutrons
am Kernpotenzial der Atome in der Glasmatrix entsteht. Der Atomkern kann hierbei als
Punktstreuer betrachtet werden, der zu einer isotropen Streuung fiithrt d.h. gleichméBig
itber den Detektor verteilte Counts. Aus der nuklearen Streuung folgt somit, welche unter-
schiedlichen Clustergrofien mit dem Instruments MIRA unter Verwendung der gesamten
Probenumgebung erfasst werden kénnen. Fiir die Bestimmung der nuklearen Streuung
wurde bei den verschiedenen Detektorpositionen (siehe Tabelle 3.4) noch eine zusatzliche
Hintergrundmessung durchgefithrt. Zur Bestimmung des Hintergrunds wurde die Probe
ausgebaut und der Neutronenstrahl streut nur an der Probenumgebung, ohne nukleare
Streuung an den Kernpotenzialen der Glasmatrix.

Bei der Auswertung der Streusignale wurde die Streurate ohne Probe (Hintergrund) von
der Streurate mit Probe abgezogen. Die nukleare Streuung ist dabei unabhangig vom
dufleren Magnetfeld.

Da bei der Messung der Streusignale mit Probe Absorptionsverluste auftreten, mtissen
diese bei der Differenzenbildung beider Messsignale beriicksichtigt werden. Hierfiir werden
beide Messungen vor Differenzenbildung normiert.

In Abb. 3.28 a) ist die normierte Zahlrate des Detektors fir eine neunstiindige Messung der
Probe mit der Kennzeichnung DL 15 bei einer magnetischen Flussdichte B = 6,57 darge-
stellt. Nach Abzug der Hintergrundmessung entsteht das Differenzbild (siehe Abb. 3.28 b).
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Abbildung 3.29: Integrierte Zahlrate der nuklearen Streuung aus der Differenz von Pro-
benstreuung und Hintergrundmessung fiir die Probe mit der Kennzeich-
nung DL 15 bei einem Abstand von 660 mm von der Probe.

Es ergibt sich eine von null verschiedene Zihlrate, homogen verteilt tiber die gesamte De-
tektorfliche. Dies folgt aus einer isotropen Streuung an den Atomkern der Glasmatrix.
Um den Messbereich des Versuchsautbaus zu bestimmten innerhalb diesem Cluster iiber-
haupt erfasst werden konnen, wird die Zahlrate tiber die Detektorfliche integriert. Dies
ist in Abb. 3.29 exemplarisch bei einem Abstand von 660 mm von der Probe dargestellt.
Der Kurvenverlauf zeigt bei einem ¢ von 0,06 A7 cinen unstetigen Verlauf, der auf die
von Hand zugeschnittene und justierte Kadmiumblende zurtickzufithren ist, welche den
Hauptstrahl ausblenden soll. Mit z = 271’" entspricht der Ortskoordinate im reziproker
Raum ¢ der Ausdehnung z des Streuzentrums im realen Raum [146].

Hieraus folgt: Fiir Werte von ¢ kleiner 0,06 Ail, d. h. groBere Streuzentren, iiberstrahlt der
Hauptstrahl das Streuergebnis der nuklearen Streuung. Daher kann fiir ¢ kleiner 0,06 Ail
kein Streuereignis erfasst werden. Fiir den Bereich von 0,06 Ail bis 0,1815‘7l lassen sich
Zéhlraten aus der Kernstreuung ermittelt. Hieraus leitet sich mit x = 2’7" fir die Detek-
torposition 660 mm eine untere bzw. obere Messgrenze von 35A bzw. 105 A ab. Damit
konnten bei der zuvor dargestellten magnetischen Streuungen, fiir diese Detektorposition,
Cluster in diesem Groflenbereich prinzipielle nachgewiesen werden.

Diese Auswertung wurde fiir die beiden anderen Detektorpositionen in gleicher Art und
Weise durchgefiihrt. Fir die Detektorposition 2140 mm konnte ein erfasster Cluster-
GréBenbereich von 250 A bis 110 A bestimmt werden. Der erfasste Grofenbereich der
mittleren Detektorposition tiberlappte mit den beiden anderen Bereichen und sind somit

unerheblich fiir die Bestimmung des Messbereichs der Experimentierumgebung.
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Fazit aus den Untersuchungen mit Neutronenstreuung

Mit der Experimentierumgebung MIRA konnten innerhalb des bestimmten Messbereichs
von 3,5nm bis 25 nm keine Cluster nachgewiesen werden. Die Untersuchungen des Ma-
gnetisierungsverhaltens haben aber gezeigt, dass sich Ytterbium-Ionen bzw. Ytterbium-
Aluminium-Cluster im externen Magnetfeld ausrichten. Daraus folgt, dass im Falle einer
Streuung mit einem deutlich nachweisbaren Streuereignissen zu rechnen gewesen wére.
Da Neutronen im Gegensatz zu Photonen (z.B. Rontgenstrahlen) ebenso wie das
Ytterbium-Ion ein magnetisches Moment besitzen, ist ein Nachweisverfahren, das Neutro-
nen verwendet weiterhin besonders geeignet. Vorteile der Neutronenstreuung sind weiter,
dass die gesamte Glasprobe mit einer Kantenlédnge von mehreren Zentimetern vollstindig
erfasst werden kann und diese dabei nicht beeinflusst wird.

Bei den hier gezeigten Untersuchungen wurde mit dem Instrument MIRA ein ergebnisloser
Messbereich abgedeckt, andere Messinstrumente die ebenfalls Neutronen einsetzen koénn-
ten einen anderen Messbereich erfassen, denkbar hierbei wére der Einsatz eines Neutronen-
Diffraktometers [151].

Dieses Messverfahren hat eine Nachweisgrenze unterhalb von 3,5nm und so bestehen
zukiinftig gute Chancen, Cluster nachzuweisen und so systematische Fertigungsverfahren

und chemische Glaszusammensetzungen fiir PD-freie Fasern zu entwickeln.






4 Grenzen der

Leistungsskalierbarkeit

Im diesem Kapitel werden die Leistungsskalierungsgrenzen von Faserlasern bzw. Faserver-
starkern dargestellt und diskutiert. Diese Grenzen der Ausgangsleistung ergeben sich zum
einen aus der im Laser freigesetzten Warme und zum anderen aus der hohen Intensitit
die im Faserkern entstehen kann und zu nichtlinearen Effekten fiihrt.

Fiir die Beurteilung der thermischen Grenzen aufgrund der im Laser frei werdende Wérme
werden nachfolgend die unterschiedlichen Formen des Wérmetransports naher betrachtet,
die zur Kithlung der Faser beitragen. Bei dieser Betrachtung werden die Warmestrahlung,
die Konvektion mit einem Luftstrom und die Warmeleitung in einen Kiithlkorper beriick-
sichtigt und deren jeweiliger Beitrag bestimmt.

Bei der Untersuchung der Begrenzung der Ausgangsleistung durch nichtlineare Prozes-
se werden insbesondere die beiden in Glasfasern dominierenden Effekte, die stimulierte

Raman-Streuung (SRS) und stimulierte Brillouin-Streuung (SBS) néher untersucht.

4.1 Thermische Grenzen

Bevor auf den Warmetransport eingegangen wird, soll zunéchst die Entstehung der Warme
in der aktiven Faser und die daraus resultierende Temperaturerh6hung diskutiert werden.
Beim Pumpen eines Faserlasers entsteht im dotierten Faserkern Warme, durch nichtstrah-
lende Ubergénge. Bei einem Vierniveau-System beispiclsweise sind dies die Ubergéinge vom
Pumpniveau zum oberen Laserniveau und vom unteren Laserniveau in das Grundniveau.
Hintergrundverluste, z. B. durch Absorption, kénnen bei der hier gegebenen Darstellung
vernachlissigt werden da deren Beitrag vergleichsweise gering ist.

Die im Laser mindestens frei werdende Warmeleistung
Pw = Pabs : (]- - nStokes) (41)

héngt von der absorbierten Pumpleistung P,y und von der Stokes-Effizienz [51]

A
T)Stokes = Trl) (42)
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Abbildung 4.1: Schema fiir die verschiedenen Arten des Warmetransports: Wéarmeleitung,
Wiérmestrahlung und Konvektion. Die Warmestrahlung und die Konvek-
tion wirken nur an der Faseroberfliche.

ab. Die Stokes-Effizienz gibt das Verhéltnis der Energie der Pumpphotonen mit der Wel-
lenldnge A, zur Energie des Laserphotons mit der Wellenldnge A; an. Die Energiedifferenz
zwischen Pump- und Laserphoton verbleibt als Warme im Laser.

Daraus folgt die wihrend einer Zeiteinheit At im Laser entstehende Warme
AQW = Labs * (1 - T]Stokes) AV (43)

Mit der im aktiven Material freigesetzten Wirmeenergie steigt die Glastemperatur an.

Dieser Temperaturanstieg
AQw

m - Cep

AT = (4.4)

hangt von der Masse des erwérmten Glasvolumens m und die spezifische Wéarmekapazitét
von Quarzglas c¢g, = 1052 J/(kgK) ab. Dieser Temperaturerhdhung wirken die im Folgen-
den beschriebenen Wérmeverluste durch Warmeleitung, Warmestrahlung und Konvektion
(siche Abb.4.1) entgegen.

4.1.1 Warmestrahlung

An der Oberfliche der aktiven Glasfaser wird die Warme unter anderem durch Wérme-
strahlung abgefiihrt. Die so abgefiihrte Leistung ist durch das Stefan-Boltzmann-Gesetz

Byes = 0 A (T) = T}) (4.5)



4.1 Thermische Grenzen 123

und die Stefan-Boltzmann-Konstante o = 5,6705 - 1078 W/(m? K*) gegeben [152]. Es be-
schreibt den Gesamtstrahlungsfluss @,es in Watt, der von einer heiBen Flache A mit einer
Temperatur 7; und dem Emissionsgrad ¢ an die kalte Umgebung mit einer Temperatur
T, abgegeben wird. Fiir Quarzglas und Acrylat betrigt £ = 0,96 [153].

Wird beispielsweise eine 1 m lange Acrylat beschichtete Faser mit einem Aussendurchmes-
ser von 520 pm betrachtet, so ergibt sich bei einer Oberflichentemperatur von 7} = 80°C
und einer Umgebungstemperatur 75 = 20 °C eine Kiihlleistung von 0,16 W. Zum Vergleich:
Ein Hochleistungsfaserlaser erzeugt bei einer Pumpabsorption von 100 W/m mit einer
Stokes-Effizienz von 94 % eine Warmeleistung von 6 W/m. Dies zeigt, dass die Warme-
strahlung kaum zur Kiithlung des Faserlasers beitragt.

4.1.2 Konvektion mit einem Luftstrom

Die fiir einen Faserlaser einfachste und in ihrer Wirkung nicht zu vernachlassigende Kiih-
lung ist durch Konvektion mit einem Luftstrom zu realisieren. Eine gute Kiithlwirkung
wird meist schon durch Aufstellen eines kleinen Liifters erreicht.

Die Abgabe der Warmeenergie von der Oberflache der aktiven Faser an einen Luftstrom
wird als Konvektion bezeichnet. Die folgende Darstellung ist an A. Tiinnermann [154]
angelehnt.

Der in Luft durch Konvektion abgegebene Wéarmefluss
ékon = Qy * AT - A (46)

héangt von der Flache A und der Temperaturdifferenz AT zur Umgebung ab.

AT\ VA
i = Cru (7) (4.7)

der von der Temperatur abhdngige Warmetibergangskoeffizient eines Zylinders mit dem
Durchmesser d und Cpui = 1,3 W/(mb ™ KL7).

Dabei ist

Analog zum Beispiel aus Abschnitt 4.1.1 wird bei einer Temperaturdifferenz von 60 K und
einem Faseraussendurchmesser von 520 pm eine Kiihlleistung von 2,5 W/m erzielt. Der
Wiérmefluss durch Konvektion ist 15-mal hoher als durch Warmestrahlung. Dennoch zeigt
dieses Beispiel, dass dies fur die vollstdndige Kiithlung eines Hochleistungsfaserlasers nicht
ausreicht. Die Kithlwirkung ist jedoch stark genug, um einen diodengepumpten Faserlaser
bis zu einer Pumpabsorption von ca. 30 W/m hinreichend zu kiihlen. Diese entspricht bei

einer 10 m langen aktiven Faser einer Ausgangsleistung von rund 250 W.
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Tabelle 4.1: Simulationsparameter zur Warmeleitung.

Parameter Einheit Wert
Pumpwellenlénge nm 1030
Laserwellenlédnge nm 1090
Warmeleitfahigkeit Coating W/(mK) 0,2

Wirmeleitfahigkeit Glasmantel W/(mK) 1.2
Warmeleitfahigkeit dotiertes Glas W/(mK) 0,8
Kithlkérpertemperatur K 293

4.1.3 Waiarmeleitung

Hochleistungsfaserlaser mit einer Ausgangsleistung im kW-Bereich kénnten mit den bisher
dargestellten Kiihltechniken durch Konvektion mit einem Luftstrom oder Warmestrah-
lung nicht ausreichend gekiihlt werden. Daher werden héufig die Ytterbium-dotierten
Fasern auf einen metallischen Kiithlkorper gelegt, der mit Kiithlwasser durchstromt wird.
Diese Kiihlkorper sind aufgrund der hohen Wéirmeleitfahigkeit meist aus Kupfer oder
Aluminium gefertigt, wodurch ein rascher Ubertrag der Wirme von der Oberfliche des
Kiihlkérpers ins Kithlwasser moglich ist.
Die im Faserkern entstehende Warme wird durch den Fasermantel aus Quarzglas und
das Fasercoating aus Acrylat an die Oberfliche geleitet, wo die Abgabe der Warme in
den Kiihlkérper durch Wéarmeleitung stattfindet. Im Folgenden werden die Ergebnisse
einer numerischen Simulation wiedergeben, welche die Kihlwirkung der Wérmeleitung
berechnete, unter der Annahme einer ideale Anbindung der Faser an den Kiihlkorper. Die
Wiérmeleitungsgleichung )

or _ ﬂva + w (4.8)

ot cpp CppP
gilt in isotropen Medien unter der Annahme einer temperaturunabhiangigen Wérmeleit-
fahigkeit A\, und einer temperaturunabhéngigen spezifischen Warmekapazitat ¢, [155].
Die Warme, die aufgrund der Stokes-Verschiebung entsteht, wird durch eine Warmequelle
mit der Leistungsdichte 1 mit der Einheit W/m? beschrieben. Da aufgrund der geringen
Fasermasse und bei gegebener Warmekapazitat und Wérmeleitfahigkeit die Faser schnell
im thermischen Gleichgewicht ist, werden im Folgenden nur stationire Temperaturfelder,
d.h. ‘é—lt = 0, betrachtet. Damit vereinfacht sich Gleichung 4.8 zu

0=A\V2T + W. (4.9)

Die stationiare Warmeleitungsgleichung 4.9 wurde mithilfe der Funktion ,pdepe® [156],
die fiir das Losen von partiellen eindimensionalen Differenzialgleichungen vorgesehen ist,
in MATLAB numerisch gelost. Die dabei verwendeten Parameter sind in Tabelle4.1 auf-

gefiihrt.
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Abbildung 4.2: Numerisch berechnete radiale Temperaturverlaufe in einer aktiven Faser
mit 25 pm Kerndurchmesser, 300 pm Manteldurchmesser und einem 60 pm
dicken Coating aus Acrylat fiir unterschiedliche Warmeleistungen in der
Faser.

Bei der Simulation wurde fiir die Warmeentstehung im Faserlaser ein Scheibenlaser als
Pumplaser bei einer Wellenlénge von 1030 nm und einer Laseremissionswellenlénge von
1090 nm zugrunde gelegt. Damit weist dieses Lasersystem eine Stokes-Effizienz von 94 %
auf, demnach werden also 6% der Pumpleistung als Warme im Laser freigesetzt. Zur
Vereinfachung wurde die Absorption der Pumpleistung als homogen, sowohl iiber den

Querschnitt des Faserkerns als auch entlang der Faser, angenommen.

Fir die Simulation wurde eine aktive Faser mit einer Liange von 1 m betrachtet. Sie hatte
einen Kerndurchmesser von 25 pm und einen Manteldurchmesser von 300 pm, der Mantel
war mit einer 60 pm dicken Acrylat-Schicht iberzogen. Das in Abb. 4.2 gezeigte Ergeb-
nis der Simulation stellt den stationédren radialen Temperaturverlauf innerhalb der Faser
fiir unterschiedliche Warmeleistungen dar. Als Randbedingung wurde in der Simulation
eine Kiihlkorpertemperatur von 293 K festgelegt. Aufgrund der als ideal angenommenen
Anbindung der Faser an den Kiihlkorper entspricht dies der Oberflichentemperatur der
Faser. Bei einer Pumpleistung von 5000 W kommt es im Faserkern zu einer Temperaturer-
héhung um 19 K. Die Simulationsergebnisse zeigen somit, dass bei idealer Kiithlung, trotz
der geringen Wérmeleitfdhigkeit von Glas und Acrylat, die Kerntemperatur nur wenig
ansteigt.

Die Simulation zeigt eine deutliche Anderung im Temperaturverlauf an der Grenzfliche
zwischen Glasmantel und Acrylat, hervorgerufen durch die geringe Wérmeleitfahigkeit
des Acrylat-Coatings. An dieser Grenzflache betrug, bei einer Pumpleistung von 5000 W,
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Abbildung 4.3: Numerisch berechnete radiale Temperaturverlaufe in einer aktiven Faser
mit 25pm Kerndurchmesser, verschiedenen Manteldurchmessern und
einem 60 pm dicken Coating aus Acrylat. Die Simulationen wurden fiir
eine Warmeleistung von 30 W/m durchgefiihrt, wie sie bei einer Pump-
leistung von 5000 W entstehen.

die berechnete Temperaturerh6hung 10 K. In Anbetracht der hohen Pumpleistung scheint
diese Temperaturerh6hung nicht kritisch, jedoch wurde in der Simulation eine ideale An-
bindung der Faser an die Warmesenke vorausgesetzt. Die mit dieser Anbindung verbun-
dene optimale Kithlwirkung ldsst sich im realen Experiment nicht erzielen, und signifikant
hohere Temperaturen werden erreicht. Dabei ist die maximal mégliche Oberflachentem-
peratur durch die Zersetzungstemperatur des Fasercoatings (z. B. Luvantix PC 370) von
ca. 358 K (85°C) [157] gegeben und begrenzt damit die Leistungsskalierbarkeit von Fa-

serlasern und -verstirkern.

Der Einfluss des Fasermanteldurchmesser auf die radiale Temperaturverteilung in der
aktiven Faser ist in Abb.4.3 dargestellt. Als Wert fir die Warmeleistung wurden wieder
30 W/m angenommen, wie sie bei einer Pumpleistung von 5000 W entsteht.

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass die Oberflichentemperatur auf dem Fasermantel
mit zunehmendem Durchmesser abnimmt. In diesem Fall ist die Temperaturdifferenz mit
rund 5 K fiir die betrachteten Manteldurchmesser von 200 pm bis 400 pm gering. Diese Dif-
ferenz resultiert daraus, dass die Warme durch die grofiere duiere Fasermantelflache besser
in den Kihlkorper abgefiithrt werden kann. Fir die Auslegung des Fasermanteldurchmes-
sers bei Faserlasern ist damit das Temperaturverhalten von untergeordneter Bedeutung
und das Erzielen einer hohen Pumpabsorption (siche Abschnitt 2.3.2) sowie das Erreichen
einer guten Einkopplung der Pumplaserstrahlung (siehe Abschnitt 2.3.2.1) stehen im Vor-
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Abbildung 4.4: Schematische Darstellung des durch elastische und inelastische Streueffek-
te in Glasfasern entstehende Spektrum [158]. v ist die Laserfrequenz.

dergrund. Der Kerndurchmesser wurde bei der Simulation nicht variiert, da er fiir das
Erreichen einer guten Strahlqualitit des Lasers vorgegeben ist.

Werden die unterschiedlichen Arten des Warmetransports wie Warmestrahlung, Kon-
vektion und Warmeleitung miteinander verglichen, so zeigt sich, dass die Warmestrah-
lung kaum einen Beitrag zur Kithlwirkung liefert. Durch konvektive Kithlung mit einem
Luftstrom konnen Faserlaser mit einer Ausgangsleistung von ca. 250 W realisiert werden.
Insgesamt ist der dominierende Kiihlprozess eines Hochleistungsfaserlasers aber die War-

meleitung in eine Warmesenke.

4.2 Rayleigh-Streuung und nichtlineare Streuung

Die Propagation der Laserstrahlung in Glasfasern wird sowohl von elastischen als auch
von inelastischen Streuprozessen beeinflusst. Bei der inelastischen Streuung handelt es
sich um eine nichtlineare Streuung in der Faser, die bei einer hohen Intensitdt ab einer
bestimmten Schwelle auftritt. Die beiden dominierenden inelastischen Streuprozesse in
Fasern sind die stimulierte Brillouin-Streuung (SBS) und die stimulierte Raman-Streuung
(SRS) [158]. Diese nichtlinearen Streuprozesse sind fiir Faserlaser bzw. -verstarker eine
Leistungsskalierungsgrenze, da sie bei einer starken Auspragung zur Zerstérung der Faser
fithren kénnen, weshalb im Folgenden diese Grenzen genauer untersucht werden.

Tritt eine dieser Streuungen in der Faser auf, so zeigen sich im Spektrum zwei zusatzliche
Linien, die Stokes- und die Anti-Stokes-Linie. Diese Linien entstehen durch die Emis-
sion bzw. Absorption eines Photons durch ein Phonon (siche Abb. 4.4), und es kommt zur
Abgabe bzw. Aufnahme von Energie aus der Glasmatrix. Hierbei erreicht die Anti-Stokes-
Streuung eine hohere Intensitét als die Stokes-Streuung. Dies folgt aus der héheren Wahr-
scheinlichkeit, Energie bei der Photon-Phonon-Wechselwirkung an das Phonon abzugeben
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(langere Wellenlange), als Energie wiahrend der Wechselwirkung vom Phonon aufzuneh-
men. Die Linien, welche direkt an die Laserfrequenz v4 anschliefien, werden als 1. Stokes
bzw. 1. Anti-Stokes bezeichnet. Ist die Intensitat so hoch, dass die Linien der 1. Ordnung
wiederum die Schwelle erreichen, so kaskadiert die Strahlung weiter zur 2. Ordnung. Dies
setzt sich bis zum Unterschreiten der Schwellintensitit fort.

Neben der inelastischen Streuung tritt auch ein elastischer Streuprozess in Glasfasern
auf, die Rayleigh-Streuung. Die Rayleigh-Streuung ist unabhéngig von der Intensitat,
die in der Faser gefithrt wird, und ist Hauptbestandteil der Hintergrundddmpfung in
Fasern. Durch diese Dampfung wird die Ausgangsleistung des Faserlasers bzw. -verstérkers
vermindert. Die Hintergrundddmpfung wurde bei den in dieser Arbeit realisierten Lasern

mitberticksichtigt.

4.2.1 Rayleigh-Streuung

Die Rayleigh-Streuung ist der dominierende Verlustmechanismus in Glasfasern [159]. Es
handelt sich um eine elastische Streuung an Strukturen, die kleiner sind als die Wellenlénge
des gestreuten Lichts. Diese Strukturen sind meist Dichte- sowie Konzentrationsfluktua-
tionen [160] im Glas. Die Dampfung der Laserstrahlung entsteht durch die Streuung in
alle Raumrichtungen, sodass die Leistung am Faserausgang nicht mehr zur Verfigung
steht. Ein Teil der gestreuten Laserstrahlung kann in der Faser wieder gefithrt werden
und auch in die entgegengesetzte Richtung propagieren.

Die Stérke der Dampfung durch die Rayleigh-Streuung wird durch den Rayleigh-

Déampfungskoeffizienten [161]

R igh
QRayleigh = 7&;{6 gl (4.10)

beschrieben. Der Rayleigh-Streukoeffizient Rpayieigh, der typisch zwischen 0,7 und
0,9dB/(km pm?) liegt, kann nicht analytisch hergeleitet werden. Dieser empirisch ermit-
telte Parameter hiangt nicht nur von den Materialeigenschaften, wie N.A. des Faserkerns
und Kodotanden der Faser, sondern auch vom Herstellungsprozess der Faser, wie der
Ziehgeschwindigkeit und der Ziehtemperatur [160] ab.

4.2.2 Stimulierte Brillouin-Streuung (SBS)

SBS ist eine nichtlineare Streuung und entsteht durch die sogenannte Elektrostriktion
[162]. Bei der Elektrostriktion verdndert sich die Dichte eines Dielektrikums durch Ein-
wirkung einer elektromagnetischen Welle; dabei fithrt eine hohe Intensitét zu einem An-
stieg des Brechungsindex. Brillouin-Streuung tritt zu Beginn als spontane Streuung an
thermisch induzierten akustischen Phononen auf. Das spontan gegen die Ausbreitungs-
richtung gestreute Licht interferiert mit der einfallenden Strahlung. Durch die Interferenz
und die damit verbundene Intensitidtsmodulation entlang der Faser entsteht durch Elek-
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Abbildung 4.5: Schematische Beschreibung der Entstehung der stimulierten Brillouin-
Streuung nach A. Kobyakov [163].

trostriktion eine Dichtemodulation, d.h. eine akustische Welle. Diese breitet sich mit
Schallgeschwindigkeit v, aus und streut die Laserstrahlung in die der einfallenden Strah-
lung entgegengesetzte Richtung. Mit zunehmender Intensitit der gestreuten Strahlung
nimmt die Amplitude des Interferenzmusters zu, und die Amplitude der akustischen Wel-
le steigt ebenfalls an. Dadurch wéchst die zurtick gestreute Leistung rapide an, bis nahezu
die gesamte Strahlung reflektiert wird. Findet dies statt, so kann der gesamte Laserauf-
bau zerstort werden. Die Entstehung der SBS ist zusammenfassend in Abb. 4.5 grafisch
dargestellt. Die spektrale Verschiebung der Stokes- bzw. Anti-Stokes-Linie eines Longitu-
dinalmodes ist durch die Brillouin-Verschiebung [159]

25 2mua

== = 4.11
Ve 27 )\1 ( )

gegeben. Sie liegt bei einer Wellenldnge der einfallenden Strahlung von A} = 1 pm typisch
zwischen vg = 10 GHz und 20 GHz. Die Frequenz (25 = w) —w; folgt aus der Energieerhal-
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tung zwischen dem Laserstrahlungsphoton w; und dem Stokes-verschobenen Photon w.
Des Weiteren enthélt die spektrale Verschiebung die Schallgeschwindigkeit v, = 5,96 km/s
und den Brechungsindex n; = 1,45 von Quarzglas.
vp ist die Verschiebung eines einzelnen Longitudinalmodes innerhalb des Laserspektrums.
Ist das Laserspektrum breit, so muss die Verstarkungsbandbreite der stimulierten
Brillouin-Streuung berticksichtigt werden. Die Breite der Brillouin-Verstarkung wird durch
die spektrale Verstarkungsbandbreite [159]

Iy

Avg = 57 (4.12)

(FWHM) bestimmt.

Die Verstarkungsbandbreite betrdagt typisch 10 MHz bis 30 MHz, abhéingig von der jewei-
ligen Glasfaser, da die Phononenlebensdauer 7p, = I;* &~ 10ns von der chemischen Zu-
sammensetzung des Glases abhéngt. Beispielsweise hat ein typisches Faserlaserspektrum
bei einer Wellenlédnge von 1pm eine spektrale Breite von 600 GHz (2nm). Das Laserspek-
trum ist um ein Vielfaches breiter als das Verstarkungsspektrum der SBS-Streuung, und
es wird nur ein Teil des Spektrums SBS-verschoben.

Nach der Beschreibung der spektralen Verschiebung folgt nun die Darstellung der SBS-
Verstarkung, mit der die Schwellleistung fiir SBS berechnet wird. Die Intensitét I der
Stokes-Welle nimmt entlang der Ausbreitungsrichtung, welche der Ausbreitungsrichtung
der Intensitat [, der einfallenden Strahlung entgegengesetzt ist, mit dem Brillouin-
Verstarkungskoeffizienten gg(£2) geméfl [159]

Cdl
dz

gu(£2) 11 (4.13)

zu. Darin enthalten ist der Brillouin-Verstarkungskoeffizient [159]

(I/2)?
Q= 252 + (I/2)?

gB(Q) = gSBSmax( (414)

der von der Frequenz 2 und vom maximalen Brillouin-Verstiarkungskoeffizienten [159]

87r2”/§

— T x~3-5-10"m/W 4.15
nlA?pQuarzCVaFB / ( )

gsBsmax = g8(28) =
abhéngt. Der maximale Brillouin-Verstarkungskoeffizient entspricht dem Brillouin-
Verstarkungskoeffizienten gg bei einer Frequenz von 2 = (25 [159].
Die Maximalverstirkung héngt von der elektrostriktiven Konstante v2 ~ 0,902 und der
Dichte von Quarzglas pquar, = 2210kg/ m? ab. Des Weiteren ist der maximale Brillouin-
Verstirkungskoeffizient gspsmax von der zeitlichen Anderung der Phase des einfallenden
Laserstrahls abhingig.
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Wird SBS mit einem Laser mit sich schnell verdndernder Phase angeregt (dies gilt z. B.
fur alle nicht Einfrequenz-Laser), so zeigt der maximale Brillouin-Verstérkungskoeffizient
gsBsmax €ine Abhéngigkeit von der Linienbreite des einfallenden Laserstrahls A Die
maximale SBS-Verstarkung reduziert sich dabei um den Faktor Avg/(Aw + Avg) [164].
Hieraus folgt, dass mit zunehmender spektraler Breite des Pumplasers die maximale Bril-
louinverstérkung abnimmt. SBS bewirkt somit besonders fiir Hochleistungsfaserlaser mit
schmalem Spektrum, die auf wenigen Longitudinalmoden oszillieren, oder Einzelfrequenz-
Laser die nur auf einem Longitudinalmode oszillieren eine Leistungsskalierungsgrenze.

Basierend auf der spektralen Abhéngigkeit der Brillouin-Streuung folgt die Beschreibung

der Schwellleistung
21K A

" 95()Les

ab der die stimulierte Streuung in passiven Fasern auftritt [159], wobei im Folgenden auf

SBS (4.16)

Aesr, K und Leg im einzelnen eingegangen wird. Diese Leistung bezieht sich auf den Leis-
tungsinhalt eines Longitudinalmodes und ist von der effektiven Modenquerschnittsflache

A abhingig. Die effektive Modenquerschnittsfliche [159]

([ o

Agp = 55— (4.17)
/ 12, dA

ist das Flachenintegral tiber die Intensitiatsverteilung I1p des Transversalmodes. Je ge-
ringer der Faserkerndurchmesser, desto kleiner Aoz und umso geringer die Schwellleis-
tung, wodurch die Leistungsskalierung von Lasern mit einer hohen Strahlqualitat begrenzt
ist. Die Schwellleistung fiir SBS ist auBerdem vom Polarisationszustand der einfallenden
Strahlung abhingig. Diese Abhéngigkeit wird in Gleichung 4.16 durch den Polarisations-
faktor K beschrieben. Ist die einfallende Strahlung vollsténdig linear polarisiert, folgt fiir
den Polarisationsfaktor K = 1. Ist hingegen die Strahlung vollsténdig unpolarisiert, so ist
K = 1,5, und die SBS-Schwellleistung erhoht sich. Die Schwellleistung ist zusétzlich von
der effektiven Faserlange
1_ el
Lgg=—— (4.18)
)

abhéangig [159]. Durch den Dampfungskoeffizienten vy, der Faser bei der einfallenden Strah-
lungswellenldnge reduziert sich die tatséchliche Faserlinge L auf die effektive Lénge Leg.
Der Dampfungskoeffizient der Hintergrundddmpfung einer aktiven Faser ist oy &~ 0,01/m.
Bei passiven Fasern ist die Dampfung der in der Faser gefithrten Laserstrahlung generell
geringer.
Abb. 4.6 zeigt die berechnete SBS-Schwellleistung fiir einen Longitudinalmode in Ab-
héngigkeit von der effektiven Faserlange. Dabei wird diese fiir unterschiedliche Kern-

durchmesser beziehungsweise Modenquerschnittsflichen aufgetragen. Mit zunehmendem
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Abbildung 4.6: SBS-Schwellleistung eines Longitudinalmodes, aufgetragen fiir verschie-
dene Kerndurchmesser in Abhéngigkeit von der effektiven Faserlange
Leg. Fir die Berechnungen wurde eine unpolarisierte Laserstrahlung
(K =1,5) angenommen und ein Brillouin-Verstarkungskoeffizient von
ga(£2) = 4-107" m/W verwendet. Des Weiteren wurden eine N.A. des Fa-
serkerns von N.A. = 0,06 und eine Hintergrundddmpfung von oy = 0,01/m

berticksichtigt.

Tabelle 4.2: Effektive Modenquerschnittsflichen fir verschiedene Kerndurchmesser bei
einer N.A. des Faserkerns von N.A. = 0,06

Kerndurchmesser

effektive Modenquerschnittsfliche

15 pum
20 pm
25 pm
30 pm

183 - 10712 pm?
262 - 10712 pm?
361 -107'2 um?
484 - 1072 um?

Kerndurchmesser kénnen mehr Transversalmoden gefiihrt werden, wodurch sich die in

Tabelle 4.2 aufgefithrten effektiven Modenquerschnittsflichen ergeben. Die Anzahl der ge-

fithrten Moden ist nicht proportional zum Kerndurchmesser, sondern steigt abschnittweise

an. Fir die Darstellung wurde eine N.A. des Faserkerns von N.A. = 0,06 und eine Hin-

tergrunddampfung von a = 0,01/m verwendet.

Die Abbildung zeigt, dass mit Zunahme der Faserlinge die Schwellleistung, bezogen auf

einen Longitudinalmode, abnimmt und sich mit dem doppelten Kerndurchmesser nahezu

verdreifacht. Dies folgt daraus, dass grofie Kerndurchmesser deutlich mehr Moden fiithren

als kleine Kerndurchmesser und sich dadurch die effektive Modenquerschnittsflache Aeg

iiberproportional erhoht.
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Abbildung 4.7: Experimentell bestimmte normierte Raman-Verstidrkung in Quarzglas fiir
zueinander gleich orientierter polarisierter einfallender und gestreuter La-
serstrahlung, aufgetragen in Abhéangigkeit von der Frequenz [159]. Bei
einer Frequenzverschiebung von 13 THz wird die hochste Verstarkung

erzielt.

Faserlaser, die in der Materialbearbeitung Anwendung finden, sind spekral breit und ver-
teilen ihre Leistung auf viele Moden. Betrigt die spektrale Breite beispielsweise A\ = 2 nm
(entspricht 600 GHz bei A = 11m) bei einer Faserlange von 10m, so kann sich die Laser-
leistung auf 40.000 Longitudinalmoden verteilen. Selbst wenn nur 1/10 dieser Longitu-
dinalmoden oszilliert, kann mit einem Kerndurchmesser von 25pm ein Laserstrahl mit
einer Leistung von 40kW frei von SBS propagieren. In dieser Abschétzung wurde so-
mit gezeigt, dass vor allem Einzelfrequenz-Grundmode-Laser bei der Leistungssteigerung
durch die stimulierte Brillouin-Streuung begrenzt sind. Bei Hochleistungsfaserlasern mit
einem breiten Spektrum verteilt sich die Laserleistung tiber viele Longitudinalmoden,

sodass die Schwellleistung fiir das Auftreten von SBS nicht erreicht wird.

4.2.3 Stimulierte Raman-Streuung (SRS)

Die stimulierte Raman-Streuung tritt durch eine inelastische Streuung an optischen Pho-
nonen auf. Diese Streuung beginnt, ebenso wie SBS, durch eine thermisch induzierte spon-
tane Streuung. Im Gegensatz zur SBS wird die gestreute Laserstrahlung dabei nicht in die
Richtung entgegengesetzt zur einfallenden Laserstrahlung gestreut, sondern propagiert in
die gleiche Richtung. In Abb.4.7 ist der Verlauf der Raman-Verstirkung fiir Quarzglas
abhéngig von der Frequenz bei der einfallenden Strahlungswellenldnge A} = 1pm auf-

getragen. Dabei wird der maximale Raman-Verstarkungskoeffizient gr ~ 1-107%m/K
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Abbildung 4.8: Berechnete SRS-Schwellleistung des Gesamtstrahls fir den Leistungs-
transport in passiven Fasern fiir unterschiedliche Faserkerndurchmesser,
aufgetragen in Abhéngigkeit von der effektiven Faserlange.

bei einer Frequenzverschiebung von 13 THz erreicht [159]. Das Verstarkungsspektrum er-
streckt sich iiber einen Spektralbereich von 40 THz. Anders als bei der Brillouin-Streuung
héngt die spektrale Verschiebung nicht von der Wellenlénge und der spektralen Breite des
anregenden Lasers ab. Die stimulierte Raman-Streuung tritt ohne Riickkopplung ab der
Schwellleistung

Pygpg = —— (4.19)

auf [159]. Die darin enthaltene effektive Faserlinge Leg (Gleichung4.18) und die effek-
tive Modenquerschnittsfliche Ao (Gleichung4.17) sind identisch zu den entsprechenden
Groflen bei der SBS definiert. In Abb.4.8 ist die SRS-Schwellleistung fiir verschiedene
Kerndurchmesser respektive Modenquerschnittsfléchen (siche Tabelle 4.2) in Abhéngigkeit
von der Faserldnge aufgetragen. Bei der Berechnung wurde angenommen, dass die in der
Faser propagierende Laserstrahlung entlang der Faser konstant bleibt, d.h. ohne Bertick-
sichtigung von Verlusten oder Verstirkung, wie einer Ubertragung in einer passiven Faser
(Transportfaser). Beim Vergleich der SRS-Schwellleistung und der SBS-Schwellleistung
eines Longitudinalmodes ergibt sich aufgrund des grofieren Verstarkungskoeffizienten ggr
eine um drei Groenordnungen hohere SRS-Schwelle. Die stimulierte Raman-Streuung ist
hierbei unabhéngig von der Anzahl der longitudinalen Moden. Im Gegensatz zu SBS kann
die Laserleistung somit nicht als auf viele Longitudinalmoden verteilt betrachtet werden.
Die Schwellleistung fiir das Auftreten der stimulierte Raman-Streuung ist dadurch signi-
fikant niedriger und folglich auch die Leistungsskalierungsgrenze spektral breiter Hoch-

leistungsfaserlaser.
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Bislang erfolgte die Betrachtung unter Annahme einer konstanten Laserleistung entlang
der Faser. In einem Faserlaser bzw. -verstéarker baut sich die Laserleistung aber entlang der
aktiven Faser sukzessive auf. Deshalb wurde fir die Bestimmung der SRS-Schwellleistung

die Laserleistung entlang der Faser integriert.

Fiir die Berechnung der Schwellleistung wurden die Faserparameter der aktiven Faser
Liekki Yb1300-25/105/300 DC verwendet, die bei den Faserlaser-Experimenten (siehe Ab-
schnitt 6.3.2) eingesetzt wurde. Gepumpt wurde der Faserlaser bei einer Wellenlédnge von
1030 nm. Die gezeigten Simulationen wurden mit einer Erweiterung der Software RP Fiber
Power erstellt. In der Simulation wurden zwei unterschiedliche Faserlaser-Konfigurationen
untersucht, die bidirektionale und die unidirektionale.

In der unidirektionalen Konfiguration propagieren die Pump- und die Laserstrahlung in
dieselbe Richtung. Dabei erfolgt die Einkopplung der Pumpstrahlung an einem Faserende,
und die entstandene Laserstrahlung sowie die nicht absorbierte Pumpstrahlung werden
durch das gegeniiberliegenden Faserende ausgekoppelt. Diese nicht absorbierte Pumpleis-

tung wird hierbei nicht wieder in die Faser zurtickgefiihrt.

In der bidirektionalen Anordnung propagieren die Pumpstrahlung und die erzeugte Laser-
strahlung in entgegengesetzte Richtungen, folglich wird die Laserstrahlung an der gleichen
Faserfacette ausgekoppelt, an welcher die Pumpstrahlung einkoppelt wird. Diese Konfi-
guration ist effizienter als die unidirektionale Konfiguration, da bei der Einkopplung der
Pumpstrahlung die héchste Inversion erzielt wird und gleichzeitig das stérkste Laserfeld
vorliegt. So entsteht ein grofier Teil der Laserleistung kurz vor der Auskopplung und un-
terliegt geringeren Hintergrundverlusten beim Transport entlang der Faser. Des Weiteren
wird durch Reflexion der Pumpleistung am Faserende ein doppelter Pumpdurchgang er-
zielt und dadurch die Absorption gesteigert. Eine detaillierte Beschreibung der beiden
Konfigurationen folgt in Abschnitt 6.1. Fiir einen Faserlaser der Lange L; werden die
vorwérts propagierende Laserstrahlung der Leistung Ppaser v und die riickwérts propagie-
rende Laserstrahlung der Leistung Paser bw entlang der Faser integriert. Die beginnende
Oszillation bei der Wellenldnge der 1. Stokes-Linie ist durch die allgemeine Schwellbedin-
gung GR + Ryes - Tres > 1 gegeben. Bei den Resonatorverlusten T} und einer entsprechen-
den Riickkopplung R, des Resonators auf der Raman-Wellenlénge muss der Verstér-

kungsfaktor

L . 7
GR _ A feXp (gRPLaser fw(:L) + PLaser bw(x)> dI (420)

TRern™
so grof} sein, dass das Produkt grofer eins ist.
Beispielsweise ist mit einem Verstirkungsfaktor von Ggr = 10° die Schwellbedingung
(Gr * Ries - Tres = 1) fiir das Auftreten der stimulierten Raman-Streuung gerade erfiillt.
Fiir die Berechnung der Schwelle wurde ein Reflexionsgrad von Ry = 0,12 %, der sich
aus der Fresnel-Reflexion am Glas-Luft-Ubergang an beiden Faserenden (Rpes1 = 3,5 %,
Rpesa = 3,5%) ergibt, und ein Gesamtverlust von 10% (Tes = 0,90) angenommen.
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Abb. 4.9 zeigt fir einen einfachen Pumpdurchgang (unidirektional gepumpt) den Verlauf
des Raman-Verstarkungsfaktors Gr bei einer Pumpleistung von 5000 W in Abhéngigkeit
von der Faserlange. Ab einer Faserlinge von 13m nimmt der Verstarkungsfaktor einen
Wert G > 10% an. Damit wird die Schwellbedingung fiir eine Raman-Oszillation bei
einer beidseitigen Reflexion von 3,5 % tiberschritten. In der Abbildung ist zusétzlich die
ebenfalls durch Simulation bestimmte optimale Faserlinge von 15m fiir einen effizienten
Laserbetrieb eingezeichnet (punktierte Linie).

Die optimale Faserlange kann ohne Raman-Streuung nur durch gezielte Reduktion der
Riickkopplung (Rres12 < 3,5%) auf der Raman-Wellenldnge verwendet werden. Wird
die Pumpleistung auf 10 kW erhoht, so ergibt sich der in Abb.4.10 gezeigte Verlauf. In
diesem Fall ist der Raman-Verstarkungsfaktor nur bis zu einer maximalen Faserldnge von
8m kleiner als 10%. Dies entspricht nicht der optimalen Faserlinge von 17m, die in einer
weiteren hier nicht dargestellten Simulation bestimmt wurde, die aber zum Erzielen einer
hohen Lasereffizienz und damit ausreichende Pumpabsorption notwendig ist.

In Abb.4.11 sind die Simulationsergebnisse in bidirektionaler Konfiguration bei 5kW
Pumpleistung dargestellt. Der Verstédrkungsfaktor bleibt fiir alle betrachteten Faserldn-
gen bis Ly = 16 m unterhalb von 10%. Die optimale Faserlinge bei dieser Pumpleistung ist
11m, als punktierte Linie im Diagramm dargestellt. Unabhéngig von Laser- und Faserpa-
rameter ist beim bidirektional gepumpten Faserlaser die Raman-Verstérkung kleiner. Wie
eingangs beschrieben, entsteht in dieser Konfiguration ein Grofteil der Laserleistung kurz
vor der Auskopplung. Dadurch ist die Propagationslange bei hoher Leistung reduziert und
die Schwellleistung erhéht. Auch ohne spezielle Unterdriickung der Riickkopplung ist ein
Laserbetrieb ohne Raman-Oszillation moglich.

Wird die Betrachtung auf eine Pumpleistung von 10 kW erweitert (siehe Abb. 4.12), zeigt
sich, dass ein effizienter Laserbetrieb auch bidirektional ohne SRS nicht mdoglich ist. Aus-
schlieBlich unterhalb einer Faserlinge von 7 m bleibt der Raman-Verstirkungsfaktor < 10°.
Bei einer Faserldnge von 7m ist nicht nur die Effizienz (optimale Faserldnge 13 m) unzu-
reichend, auch die thermische Grenze der Faser ist erreicht, und es wiirde im Experiment
zur thermischen Zersetzung des Acrylat-Fasercoatings kommen.

Abschlielend soll erdrtert werden, welchen Einfluss die stimulierte Raman-Streuung auf
den Faserlaser hat. Oszilliert ein Faserlaser bei 1090 nm und erreicht die SRS-Schwell-
leistung, so wird die Leistung der 1.Stokes-Linie bei ca. 1142 nm mit zunehmender Pump-
leistung stetig verstéarkt. Dies bedeutet eine um 5 % geringere Stokes-Effizienz und damit
grob eine Verdopplung der im Laser frei werdenden Warme. Durch den Temperaturan-
stieg der Faser kann es zu einer thermischen Zersetzung des Fasercoatings und damit zur
Zerstorung des Lasers kommen.

Deutlich schwerwiegender als die zusétzliche Warme ist der Wettbewerb um die Verstéar-
kung des Lasers mit der Raman-verschobenen Laserlinie. Wird die Raman-Linie stetig

verstérkt, so reduziert sie die durch den Pumplaser angeregte Inversion und vermindert
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Abbildung 4.9: Simulierte Ausgangsleistung und Raman-Verstarkungsfaktor fiir einen
unidirektional Scheibenlaser-gepumpten Faserlaser. Dabei wurde eine
Pumpleistung von 5000 W angenommen. Ab einer Faserlinge von 13m
wird ein Raman-Verstirkungsfaktor grofer Gr > 103 erreicht, bei gegebe-
ner Riickkopplung Rpes12 = 3,5 % fithrt dies zum Einsetzen des Raman-
Effekts. Die im Diagramm enthaltene punktierte Linie gibt die optimale
Faserlange fiir einen effizienten Laserbetrieb an.
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Abbildung 4.10: Simulierte Ausgangsleistung und Raman-Verstiarkungsfaktor fir einen
unidirektional Scheibenlaser-gepumpten Faserlaser, in Abhéngigkeit von
der Faserlaserlinge. Dabei wurde eine Pumpleistung von 10 kW bei einer
Wellenldange von 1030 nm angenommen. Der Raman-Verstarkungsfaktor
ist nur bis zu einer Faserlinge von 8 m kleiner als 10%. Die im Diagramm
enthaltene punktierte Linie gibt die optimale Faserlédnge fiir einen effizi-
enten Laserbetrieb an.
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Abbildung 4.11: Simulierte Ausgangsleistung und Raman-Verstarkungsfaktor fiir einen bi-
direktionalen Faserlaser mit einer Pumpleistung von 5000 W bei einer
Wellenlange von 1030 nm. Die Ausgangsleistung ist nicht durch SRS be-
grenzt. Die punktierte Linie gibt beziiglich des effizienten Laserbetriebs
die optimale Faserlédnge an.
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Abbildung 4.12: Simulierte Ausgangsleistung und Raman-Verstérkungsfaktor fiir einen bi-
direktionalen Faserlaser. Fur die Simulation wurde eine Pumpleistung
von 10kW bei einer Wellenldnge von 1030 nm angenommen. Nur bis zu
einer Faserlinge von 7m ist der Raman-Verstarkungsfaktor < 10%. Die
im Diagramm enthaltene punktierte Linie gibt die optimale Faserlinge
fiir einen effizienten Laserbetrieb an.
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damit die Verstdrkung des eigentlichen Lasers. Dadurch wird die Anregung des Raman-
Lasers vermindert, bis es zum Zusammenbruch des Laserfelds kommt. Das wieder ein-
setzende Laser- bzw. Raman-Laserfeld zeigt dann zeitlich sehr kurze Uberschwinger mit
deutlich hoherer Leistung (engl. spiking) als die Nominalleistung des Lasersystems [48],

welche zur Zerstorung der Faser fithren kénnen.

4.3 Fazit zu den thermischen und durch nichtlineare

Effekte hervorgerufenen Begrenzungen

Oszilliert der Laser schmalbandig oder einfrequent, so bewirkt die SBS-Schwellleistung
eine Grenze der Leistungsskalierung. In spektral nicht eingeschrankten Faserlasern oszil-
lieren hingegen so viele Longitudinalmoden, dass bei Faserldngen von beispielsweise 10 m
ein Laserstrahl der Leistung > 10 kW ohne Brillouin-Streuung propagieren kann.
Typische Hochleistungsfaserlaser, wie sie in der Materialbearbeitung Anwendung finden,
haben ein breites Spektrum. Fiir diese Laser ist die Leistungsgrenze durch die spektral un-
abhédngige SRS-Schwellleistung gegeben [165]. Die Schwellleistung kann nur durch einen
grofleren Kerndurchmesser oder eine kiirzere Faser erhoht werden. Ein grofierer Kern-
durchmesser fithrt aber direkt zu einer unerwiinschten Verschlechterung der Strahlquali-
tét des Lasers. Durch eine kiirzere aktive Faser kommt es bei gleicher Ausgangsleistung zu
einem hoheren Temperaturanstieg in der Faser, wodurch die Zersetzungstemperatur des
Acrylat-Coatings frither erreicht wird. Zudem benétigt eine kiirzere aktive Faser fiir einen
effizienten Laserbetrieb eine hohere Dotierung, wobei es ohne besondere Kodotierung zu
einem verstarkten Photodarkening (siehe Abschnitt 3.6) kommt.

Insgesamt begrenzt die thermische Last, die auf eine aktive Faser wirkt, die Leistungs-
steigerung von Faserlasern, da eine kiirzere Faser die SRS-Schwelle deutlich anhebt, aber
mit einer groferen frei werdenden Wirmeleistung pro Meter verbunden ist.






5 Linear polarisierter
Scheibenlaser-Oszillator mit

Faserlaserverstarker

Der Festkorperlaser hat in der Vergangenheit durch Steigerung seiner Brillanz stetig neue
Anwendungsfelder erschliefen kénnen. Bei etablierten Prozessen, wie dem Laserstrahl-
schweiflen und -schneiden, fiihrte eine héhere Brillanz stets zu einer hoheren Produkti-
vitat. Der Scheibenlaser ist durch die thermisch bedingte Phasenfrontstérung beziiglich
Erreichen einer hohen Brillanz begrenzt. Eine Moglichkeit, die erreichte Brillanz weiter
zu erhohen, besteht im Einsatz der nachfolgend erlduterten Faserlaserverstirker (kurz:
Faserverstarker) zur Verstarkung der in einem Scheibenlaser-Oszillator erzeugten Laser-
strahlung.

Dazu werden in diesem Kapitel zwei verschiedene linear polarisierte Scheibenlaser-
Oszillator mit Faserverstirker erldutert. Hierbei basiert ein Verstérker auf einer
polarisationserhaltenden Faser und der andere Faserverstarker auf einer nicht-
polarisationserhaltenden Faser.

5.1 Der Scheibenlaser als Seed-Laser

Allgemein ermoglichen Faserverstiarker, die Ausgangsleistung des Seed-Oszillators durch
stimulierte Emission zu verstérken. Hierbei bleiben die Strahleigenschaften wie Wellen-
lange, Polarisation und Strahlqualitit des Oszillators (Seed-Laser) erhalten. Vielfach sind
spezielle Lasereigenschaften des Oszillators wie ein bestimmter Polarisationszustand,
Grundmode-Betrieb oder einfrequenter Betrieb bei einer geringen Leistung einfacher zu
realisieren als bei einer hohen Ausgangsleistung, da dann thermische Auswirkungen oder
Effekte, die bei einer hohen Verstiarkung auftreten, vermindert sind. Zu den thermischen
Auswirkungen zahlt beispielsweise die homogene spektrale Verbreiterung, zu den Folgen
einer hohen Verstiarkung das Oszillieren hoherer Transversalmoden (siche Abschnitt 2.7).
Diese positiven Eigenschaften des Faserverstirkers sind jedoch mit einer generell hoheren
Komplexitat und einem hoheren Justageaufwand verbunden.

Besonders vorteilhaft ist der Scheibenlaser als Seed-Laser in Bezug auf die hohe Stokes-

Effizienz, die im Diodenlaser-gepumpten Faserverstarker erzielt werden kann. Der Fa-
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serverstarker mit Scheibenlaser-Oszillator erzielt bei einer Pumpwellenlange von 976 nm
eine Stokes-Effizienz von 95 %. Hieraus folgt, dass rund halb soviel Warme im Laser frei
wird, als bei einem konventionell bei einer Wellenlange von 976 nm gepumpten Faserlaser
mit einer Emissionswellenlange von 1070 nm (Stokes-Effizienz von 91 %). Diese deutlich
geringere frei werdende Warmemenge bietet ein hohes Skalierungspotenzial der Ausgangs-
leistung des Verstérkers (siehe Abschnitt4.1).

Auch ist beim Einsatz des Scheibenlasers als Seed-Laser dessen geringe Empfindlichkeit
gegentiber einer vom Verstarker riickldufigen Laserstrahlung von groffem Nutzen. Diese
resultiert daraus, dass der Scheibenlaser im Allgemeinen eine geringe Verstérkung hat und
daher auch nur eine geringe Auskopplung von ca. 3% (97 % Reflexion) aufweist. Dieser
entsprechend hohe Reflexionsgrad des Auskopplers schiitzt den Laser vor riicklaufiger
Laserstrahlung vom Verstérker [166]. Tritt dennoch ein geringer Leistungsanteil in den
Resonator ein, so fithrt die geringe Verstarkung zu keiner wesentlichen Beeinflussung der
Laseroszillation. Damit kann auf Isolatoren, wie sie bei Faserverstarkern mit Faserlaser-
Osrzillator zum Einsatz kommen, verzichtet werden.

Der als Seed-Laser verwendete Yb:YAG-Scheibenlaser besteht aus dem Scheibenlasermo-
dul Bl des IFSW mit einem 24-fachen Pumpdurchgang. Der Laser wurde von einem
fasergekoppelten Diodenlaser (JOLD-75-CPXF-2P) mit einem Faserkerndurchmesser von
400 pm und einer N.A. des Faserkerns von 0,22 gepumpt. Der Diodenlaser erzielte eine
maximale Ausgangsleistung von 85 W bei einer Wellenlédnge von 940 nm.

Die Strahlqualitat des Scheibenlasers-Seeds kann durch die Pumpfleckgrofie auf der aktiven
Scheibe und die Resonatorldnge des Lasers beeinflusst werden [117]. Um mit der zur Ver-
figung stehenden Yb:YAG-Scheibe, mit einem Kriimmungsradius von 1600 mm, einen
Grundmodebetrieb zu erreichen, wurde daher ein Pumpfleckdurchmesser von 1,6 mm und
eine Resonatorldnge von 775 mm gewéhlt.

Der Scheibenlaser-Oszillator erzielte eine maximale Ausgangsleistung von 45 W bei einer
Pumpleistung von 85 W. Dies entspricht einem optisch-optischen Wirkungsgrad von 53 %.
Der differenzielle Wirkungsgrad betrug 62 % (siehe Abb. 5.1). Das Emissionsspektrum bei
30 W Ausgangsleistung ist in Abb. 5.2 dargestellt.

Bei der maximalen Ausgangsleistung von 45 W hatte der Seed-Laser eine beugungsbe-
grenzte Strahlqualitit von M2 = 1,01. Dies wurde mit dem Messgerit Spiricon M2-200
und einer Kamera COHU 4712 nach der Methode der zweiten Momente [167] festgestellt.
Um eine polarisierten Laseremission zu erhalten, wurde ein Brewster-Fenster aus synthe-
tischem Quarzglas (Thorlabs BW0801) in den Resonator eingebracht. Das im Brewster-
Winkel (55°32") einjustierte Fenster erzeugte einen Verlust von 15 % fiir die s-Polarisation,
wohingegen die p-polarisierte Laserstrahlung verlustfrei durch das Quarzglas transmittier-
te. Dieser Verlust reichte aus, um die Oszillation des s-polarisierten Modes vollstdndig zu
unterdriicken, sodass der p-Polarisation die gesamte Verstarkung zur Verfiigung stand.

Der Polarisationsgrad wurde mit dem Polarimeter PAX 5710 von Thorlabs bestimmt,
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Abbildung 5.1: Leistungskennlinie des linear polarisierten Grundmode-Scheibenlasers.
Der differenziellen Wirkungsgrad betragt 62 %.
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Abbildung 5.2: Spektrum des Yb:YAG-Scheibenlasers bei einer Ausgangsleistung von
30 W. (Spektrometer Ocean Optics HR 4000).
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in dem die Werte der Komponenten des Stokes-Vektors (siehe Abschnitt 2.5) iiber einen
Zeitraum von 30 s aufgenommen wurden. Da eine Verdnderung der Polarisation durch Re-
flexion an einem HR~beschichteten Vielschichtspiegel (das Beschichtungsmaterial ist meist
doppelbrechend)nicht ausgeschlossen werden konnte, erfolgte die Messung erst hinter den
im Aufbau verwendeten HR-beschichteten Umlenkspiegeln (siche Abb. 5.4).

Auf diese Weise wurde ein Polarisationsgrad (DOP) von 99,7 % 4 1,29 % bestimmt. Aus
der geringen Standardabweichung folgt, dass die Polarisation iiber die Messdauer stabil
war. Weiter wurde aus den Stokes-Vektoren (siehe Abschnitt2.5) der Polarisationsgrad
der linearen Polarisation (DOLP) zu 99,7 % bestimmt.

5.2 Diodenlaser zum Pumpen des Faserverstirkers

Zum Pumpen des Faserverstarkers wurde ein fasergekoppelter Diodenlaser LDM 600-1200
(SN 772290) von Laserline verwendet. Der Diodenlaser emittierte bei einer Wellenlange
von 976 nm mit einer spektralen Breite von 3nm (FWHM). Die Temperaturregelung des
Kiihlkreislaufs gewéhrleistete eine stabile Emissionswellenlange tiber den gesamten Leis-
tungsbereich und damit eine konstante Pumpabsorption.

Das Lichtleitkabel des Diodenlasers hatte einen Faserkerndurchmesser von 600 pm und
einen Manteldurchmesser von 720 pm. Die nominale N.A. des Faserkerns war mit
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Abbildung 5.3: Ausgangsleistung des fasergekoppelten Diodenlasers Laserline LDMG600-
1200, als Funktion der Diodentreiberspannung. Durch die Fernfeldblende
wurde die N.A. der emittierten Strahlung auf 0,22 begrenzt. Die Messung
zeigt, dass ca.10 % der Laserleistung bei einer hoheren Divergenz gefiihrt
werden.
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Abbildung 5.4: Schema des Faserverstarkers mit Scheibenlaser-Oszillator und einer ein-
seitigen Einkopplung des Pumpdiodenlaserstrahls. Auf der Auskoppelsei-
te ist die gleichzeitige Erfassung der Laser- und Pumpleistung mit einem
Leistungsmesskopf gezeigt.

N.A. = 0,22 angeben.

Der fasergekoppelte Diodenlaser hatte eine Maximalleistung von 1202 W. Wurde der
Strahl durch eine Fernfeldblende [168] auf eine N.A. von 0,22 begrenzt, so betrug seine
maximale Leistung noch 1067 W (siehe Abb.5.3). Fiir das Pumpen des Faserverstarkers
wurde der Diodenlaser inklusive Fernfeldblende eingesetzt.

5.3 Faserlaserverstiarker mit polarisationserhaltender

Faser

Im dem hier beschriebenen Verstérkeraufbau werden die Laserstrahlung des Seed-Lasers
und die Pumpstrahlung am gleichen Faserende eingekoppelt. Dieser Aufbau hat zum einen
den Vorteil, dass gegebenenfalls eine zusétzliche Pumpquelle, auf der gegentiberliegenden
Faserseite angebracht werden kann und zum anderen, dass das Faserende auf der Aus-
kopplseite fur die Strahlcharakterisierung leicht zugénglich ist. Auch konnte auf dieser
Seite der verstérkte Strahl direkt in eine angespleifite passive Faser eingekoppelt werden,
um diesen unkompliziert fiir die Materialbearbeitung an das Werkstiick zu fithren.

Der Aufbau des einseitig gepumpten Faserverstiarkers mit Scheibenlaser-Oszillator ist in
Abb. 5.4 dargestellt. Der Faserverstarker verstarkt hierbei die Laserleistung des Seed-
Lasers in einem Einfachdurchgang durch die Faser. Das Nahfeld-Intensitétsprofil des faser-

gekoppelten Diodenlasers mit einem Kerndurchmesser von 600 pm wurde verkleinert auf
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Tabelle 5.1: Faserparameter der aktiven Faser Liekki Yb1200-20/400 DC-PM.

Faserparameter Einheit Wert
Kerndurchmesser nm 20
Innerer Manteldurchmesser (Inkreis) pm 400
Geometrie innerer Mantel achteckig
N.A. Faserkern 0,08
V-Parameter bei 1030 nm 4.9
N.A. innerer Mantel 0,46
Dotierkonzentration 1/m*  85-10%
Pumpabsorption im Kern bei 976 nm dB/m 1200
Pumpabsorption im Mantel bei 976 nm  dB/m 3,0
Fasercoatingdurchmesser pm 510
Doppelbrechung 2,2-107*

den Pumpmantel der aktiven Faser mit 400 pm Durchmesser abgebildet. Hierzu wurde die
Pumpstrahlung zunéchst mit einem Linsen-Triplett (Linos Meniskus G315553000, Thorl-
abs Meniskus LE4560, Special Optics Bi-Konvex 5-2451-282-)) mit einer effektiven Brenn-
weite von fo = 81 mm kollimiert. Das Triplett lasst sich durch Entfernen einer Linse in
ein Linsen-Dublett iiberfithren, damit ldsst sich die Pumpstrahlung nochmals verkleinert
abbilden und ermoglicht das Pumpen von Fasern mit einem kleineren Pumpmanteldurch-
messer (siche Abschnitt 5.4). Der kollimierte Strahl wurde mit einer eigens angefertigten
bikonvexen Asphire aus Spezialglas (Heraeus Suprasil 3002) mit einer Brennweite von
f = 50mm auf die Faserendfliche fokussiert. Dabei wurde die Intensitétsverteilung des
Nahfelds des Diodenlasers um den Faktor 0,6 verkleinert abgebildet, wodurch sich die N.A.
der Pumpstrahlung auf N.A. = 0,37 erhohte. Um keine Pumpstrahlung mit héherer Diver-
genz auf die Faser abzubilden, als die Faser fithren kann, wurde nach der Kollimation eine
wassergekiihlte Fernfeldblende mit einem Durchmesser von 36 mm in den Strahlengang
integriert.

Bei der Abbildung der Intensitétsverteilung des Seed-Lasers auf die Faserfacette darf der
Modenfelddurchmesser des Grundmodes nicht tiberschritten werden, da dann auch hohere
Moden angeregt werden konnten. Daher wurde mit einer Finiten-Elemente-Rechnung der
Modenfelddurchmesser des Grundmodes bei einer Wellenldnge von 1030 nm bestimmt,
welcher einen Wert von 17 um ergab. Dabei wurden die in Tabelle 5.1 beschriebenen Fa-
serparameter der aktiven Faser Liekki Yb1200-20/400 DC-PM verwendet.

Fir die optimale Einkopplung des Scheibenlaserstrahls in die Faser ist neben der bereits
angegebenen Beugungsmafizahl auch die Kenntnis des Strahltaillendurchmessers auf dem
ebenen Auskoppelspiegel des Lasers notwendig. Mittels des Messgerit Spiricon M2-200
wurde ein Durchmesser von 995 pm ermittelt.

Ausgehend von diesem Strahltaillendurchmesser wurde die Abbildung des Seed-
Laserstrahls auf den Modenfelddurchmesser des in der Faser gefiihrten Grundmodes ange-
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passt. Fur die Auslegung des hierfir verwendeten optischen Systems wurde die Software
WinABCD genutzt. Die so berechnetet Abbildung des Grundmodestrahls auf die Faser-
facette sah einen Zwischenfokus, erzeugt durch eine Plan-Konvexlinse mit der Brennweite
f = 35mm, vor. Der nach dem Zwischenfokus divergierende Stahl wurde anschlieend mit
einer Plan-Konvexlinse der Brennweite f = 75 mm (Thorlabs LA1608, N-BK7) wieder fo-
kussiert. Zwischen den beiden abbildenden Linsen befand sich eine Lambda-Halbe-Platte,
welche dazu diente, die Polarisationsachse der polarisierten Laserstrahlung zu drehen und
senkrecht zu den spannungsinduzierenden Elementen der PM-Faser auszurichten (siehe
Abschnitt 2.5).

Fiir die Einkopplung des Scheiben- und Pumplaserstrahls in die gleiche Faserfacette ka-
men folgende Moglichkeiten in Frage:

1. Mit einem dichroitischen Spiegels unter einem bestimmten Winkel kénnen beide Laser
eingekoppelt werden. Hierfiir wird der Pumplaserstrahl in Transmission durch den Di-
chroiten gefiihrt und der Seed-Laserstrahl an der Spiegeloberfliche reflektiert. Dies hat
den Nachteil, dass der Spiegel durch Absorption von Pumpstrahlung erwirmt wird. Als
Folge des Warmeeintrags verformt sich der Spiegel, und die Einkopplung des Grundmodes
des Seed-Lasers, der nur eine geringe Justagetoleranzen hat, ist beeintrachtigt.

2. Der Seed-Laserstrahl transmittiert durch den Dichroiten, und die Pumpstrahlung wird
in Reflexion iiber die Spiegeloberfliche in die Faser eingekoppelt. Da der Seed-Laser po-
larisiert ist, erfahrt dessen Strahl bei Transmission Depolarisation durch Doppelbrechung
im Quarzspiegel (nq, —n, = 9,1 - 1073) [41]. Dadurch wird der Polarisationsgrad der vom

Verstérkers emittierten Strahlung vermindert.

3. Die Einkopplung des Seed-Laserstrahls und Pumplaserstrahls wird mit einem spezi-
ell angefertigten Lochspiegel realisiert, der so ausgelegt ist, dass der fokussierte Seed-
Laserstrahl mit geringen Verlusten durch die zentrische Bohrung des Lochspiegels propa-
giert und gleichzeitig die Pumpleistung bei der Reflexion an der Spiegeloberfliche mini-
male Verluste erfahrt. Dadurch bleibt der Polarisationszustand des Seed-Laserstrahls bei
geringen Leistungsverlusten fiir Pump- und Seed-Laser unbeeinflusst.

Da bei den Experimenten die Erhaltung der Polarisation im Vordergrund stand, wurde
der Verstarker aus den eben genannten Griinden mit einem Lochspiegel aufgebaut (siche
Abb.5.5). Zu seiner Herstellung wurde mit einem Ultraschallkernbohrer, dessen Durch-
messer 3mm betrug, ein HR-beschichteter Quarzspiegel unter einem Winkel von 45°
durchbohrt. Nach Einbau des Spiegels in den Verstirker ergab sich ein Leistungsverlust
von 3,8 % fiir den Seed-Laserstrahl und 13,3 % fiir den Pumplaserstrahl. Der Polarisations-
grad blieb vollstandig erhalten. Bevor die aktive Faser in den Aufbau integriert wurde,
wurden die Einkoppelverluste der abbildenden Optiken mithilfe einer undotierten (passi-
ven) Faser (Liekki 20/400 DC) mit gleichem Kern- und Mantelgeometrie bestimmt. Dies
ergab einen Einkoppelverlust von 2 %. Dieser Wert wurde zusammen mit der Fresnel-

Reflexion von 3,5 % je Faserfacette in der Simulation des Faserverstarkers berticksichtigt.
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Abbildung 5.5: Fotografie der Einkopplung von Seed- und Pumplaserstrahlung an der
gleichen Faserfacette. Die mit der Asphére f = 50 mm fokussierte Pump-
strahlung wurde durch Reflexion an der Oberflache des Lochspiegels un-
ter einem Winkel von 45° auf die Faserendfliche abgebildet. Der Seed-
Laserstrahl wird durch die zentrale Bohrung des Spiegels gefiihrt.

5.3.1 Ergebnisse der Simulation des Faserverstiarkers mit

polarisationserhaltender Faser

Bei der Simulation des Faserverstéarkers im Einfachdurchgang wurden die effektiven Wir-
kungsquerschnitte und die Fluoreszenzlebensdauer, die in Kapitel 3 bestimmt wurden,
verwendet. Des Weiteren gehen in die Simulation die Einkoppelverluste und der Wert des
Uberlappintegrals (siche Abschnitt 2.3.2), der sich aus der Pumpmantelgeometrie ergibt,
ein. Aus der Simulation folgen die optimale Faserlange, die fiir die experimentelle Unter-
suchung des Faserverstérkers benotigt wird, sowie der Verlauf von Laser-, Pumpleistung
und Inversion entlang der Faser.

Die dargestellten Simulationsergebnisse wurden mit der Software RP Fiber Power erstellt.
Die Software berechnet im stationdren Fall die Laserleistung, die Pumpleistung und die
Inversion entlang der Faser. Nicht berticksichtigt wurden die Polarisation, thermische
Einfliisse und die einzelnen Transversalmoden bzw. deren Wettbewerb um die Verstarkung
(siehe Kapitel 2.7).

Basierend auf den in Tabelle 5.2 aufgefithrten Parametern ergibt sich der in Abb. 5.6 ge-
zeigte Verlauf der Laser- und Pumpleistung sowie der Inversion entlang der Faser mit
der optimalen Lange von 7m. Die optimale Faserlange, d.h. die Faserliange, bei der der
Laser die hochste Effizienz erzielt, wurde vorab iterativ bestimmt. Direkt nach der Ein-

kopplung der Pumpstrahlung, zeigt die Simulation eine maximale Inversion von 16 %.
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Abbildung 5.6: Berechneter Verlauf der Laser- und Pumpleistung sowie der Inversion
entlang der Faser mit einer optimalen Lénge von 7m. Der 25 W Seed-
Laserstrahl wird um 12,7 dB auf 467 W verstéarkt. Fiir die Simulation wur-
den die Faserparameter der aktiven Faser Liekki Yb1200-20/400 DC-PM
verwendet.

Diese Inversion wird durch die hohe Pumpleistung verursacht, die einer noch geringen
Laserleistung gegeniibersteht. Damit wird in diesem Faserabschnitt die hohe Inversion
nur wenig gesattigt.

Aus der Simulation ergab sich bei einer Pumpleistung von 650 W am Faserende eine
Ausgangsleistung von 467 W, inklusive 25 W Seed-Laserleistung. Dies entspricht einem
optisch-optischen Wirkungsgrad von 68 % und einer Verstarkung des Seed-Laserstrahls
von 12,7dB. Dabei wurde ein Gesamteinkoppelverlust von 9% beriicksichtigt. Er setzt
sich zusammen aus 2 % Einkoppelverlust, der bei der Einkopplung in eine passive Faser
experimentell ermittelt wurde, und weiteren 7 %, die sich aus der Fresnel-Reflexion an den
Faserenden ergeben. Neben den Einkoppelverlusten wurde zusétzlich das von der Pump-

mantelgeometrie abhangige Absorptionsverhalten 2.3.2 in der Simulation berticksichtigt.

Tabelle 5.2: Simulationsparameter fir den Faserverstirker mit Scheibenlaser-Oszillator.

Parameter ‘Wert
Pumpwellenlénge 976 nm
Verstarkte Laserwellenldange 1030 nm
Pumpleistung 650 W
Seed-Laserleistung 25 W
Dotierkonzentration 8,5 -10% /m?

Hintergrundverlust 0,04 dB/m
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In einer experimentellen Voruntersuchung konnte der in der Simulation verwendete Wert
des Uberlappintegrals I}, auf 89 % bestimmt werden. Bei dieser Voruntersuchung wurde
bei einer definierten Pumpleistung die transmittierte Pumpleistung erfasst, und mit Hilfe
der Angaben zu Fasergeometrie, Dotierung und der Faserlange konnte daraus der Wert
des Uberlappintegrals (sieche Gleichung 2.13) ermittelt werden, welcher 9% héher ist als
in der Literatur [50] angegeben.

Dies ist auf die in die Faser eingebrachten spannungsinduzierenden Elemente zurtickzufiih-
ren, wodurch es zu einer gesteigerten Modedurchmischung und damit zu einer gesteigerten
Absorption der Pumpleistung kommt. Hintergrundverluste der Faser wurden dabei ver-
nachléssigt.

Zusammenfassend konnte aus der Simulation des Faserverstéirkers mit den Faserparame-
tern der aktiven Faser Liekki Yb1200-20/400 DC-PM eine optimale Faserlinge von 7m
bestimmt werden. Bei dieser Faserldnge zeigen die Simulationsergebnisse, dass die 25 W
Seed-Laserleistung um 12,7 dB auf 467 W Ausgangsleistung verstérkt werden konnen.

5.3.2 Experimentelle Ergebnisse

Die Experimente wurden mit der Faser Liekki Yb1200-20/400 DC-PM mit einer Lén-
ge von 7m durchgefithrt. Sie war zur Kithlung auf einen Aluminiumzylinder mit einem
Durchmesser von 250 mm aufgewickelt. Aufgrund des grofien Auflendurchmessers des Zy-
linders waren die Biegeverluste, die auf den transversalen Grundmode wirken, sehr gering,
wodurch eine hohe Lasereflizienz erzielt werden konnte. Inhalt der Untersuchungen war
die Charakterisierung der Polarisation, des Spektrums und der Ermittlung der Leistungs-
kennlinie. Es wird sich bei der Darstellung der Ergebnisse zeigen, dass die maximale
Ausgangsleistung durch den Fiber-Fuse-Effekt begrenzt war, welcher anschliefend erklart
wird.

Beim Aufbau eines Faserverstarkers ist die Unterdriickung der freien Oszillation von be-
sonderer Bedeutung. Diese parasitiare Laseroszillation in LMA-Fasern, ohne Modenun-
terdriickung durch Biegung (siche Abschnitt 2.4), ist meist multimodig, da die héheren
Transversalmoden den dotierten Faserkern geometrisch insgesamt besser abdecken als der
Grundmode des Seed-Lasers. Um solch eine parasitare Laseroszillation zu unterdriicken,
wurde zur Vermeidung der Riickkopplung die Faserfacette der Auskopplung unter einem
Winkel von ca. 84° relativ zur Faserachse gebrochen. Dadurch wird die an der Faserfa-
cette reflektierte Laserstrahlung nicht mehr in den Faserkern zuriickgekoppelt, und die
Laserschwelle fiir die parasitiare Oszillation erhoht sich drastisch.

Zur Unterdriickung der parasitiaren Oszillation war es ausreichend, nur die der Einkopp-
lung gegeniiberliegende Faserfacette unter einem Winkel zu brechen. Somit konnte auf der
Einkoppelseite ein senkrechter Cleave beibehalten und auf eine Winkelkompensation bei

der Einkopplung von Seed-Laserstrahl und Pumplaserstrahl verzichtet werden. Die erfolg-
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Abbildung 5.7: Spektrum des vom linear polarisierten Faserverstarkers bei einer Aus-
gangsleistung von 107 W ausgekoppelten Strahls. (Optical Spectrum Ana-
lyser, OSA (Advantest Q3545).

reiche Unterdriickung einer parasitaren Oszillation zeigt sich im dargestellten Spektrum
(siehe Abb.5.7). Der Verstarker emittiert bei der Seed-Laserwellenlédnge von 1030 nm ohne
einen durch eine freie Oszillation bedingten Strahlungsanteil bei anderen Wellenldngen.

Strahlqualitiat des verstiarkten Laserstrahls

Die Strahlqualitat des verstiarkten Strahls wurde bei verschiedenen Ausgangsleistungen
mit einem Nahfeld-Fernfeld-Messplatz bestimmt. Zur Auswertung der ermittelten Inten-
sitdtsverteilungen wurde die Methode der zweiten Momente angewendet.

Die Messergebnisse in Tabelle 5.3) zeigen, dass die Strahlqualitiat bedingt durch die Ein-
kopplung des Lasers in die Faser bereits ohne Verstarkung von dem eines reinen Grund-
modes abweicht. Mit zunehmender Verstérkerleistung verringerte sich die Strahlqualitat
M2 - M2=1.8 stabil.

Die Ursache dafir, dass die Strahlqualitdt von der beugungsbegrenzten Qualitéit des Seed-

weiter, blieb aber bei einem mittleren Wert von M? =

Strahls abweicht, ist, dass in der Faser mit einem Faserkerndurchmesser von 20 pm und

Tabelle 5.3: Leistungsabhingige Beugungsmafzahl am Ausgang des PM-Faserverstérkers.

Laserleistung M M
30 W (nur Seed-Laser) 1,35 1,86

31 W (16 W Seed-Laser) 1,53 2,21
107 W (16 W Seed-Laser) 1,53 2,22
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einer N.A. = 0,08 bis zu vier Transversalmoden ohne Beriicksichtigung der Polarisa-
tionsentartung gefiihrt werden kénnen. Am starksten gefithrt ist der Grundmode LPg;
(neg = 1,4516), darauf folgen LPyy (neg = 1,4511), LPy (nes = 1,4504) und LPg
(newr = 1,4502). Zu einer Anregung dieser hoheren Transversalmoden kommt es durch
eine Einkopplung die nicht exakt senkrecht zur Faserfacette ist. Diese ergibt sich aus
Justagetoleranzen bei der Einkopplung und einer Cleavewinkeltoleranz der gebrochenen
Faserfacette (siehe Abschnitt2.6.1). Dadurch wird in der aktiven Faser nicht nur der
Grundmode, sondern auch der nachsthohere Transversalmode LPq; angeregt. Der LPq;
hat rechnerisch eine Beugungsmafizahl von ]Wyz = 1,1 und M2 = 3,3, im Mittel ergibt
sich daraus M? = /M2 - M2 = 1,9 (siche Abschnitt2.2), wodurch der experimentell

bestimmte Messwert von M? = 1,8 sehr gut wiedergegeben werden kann.

Weiter zeigen die Messwerte, dass die Beugungsmafzahl in z- und y-Richtung unterschied-
lich sind. Dies kann durch die orthogonalen Intensitatsverteilungen der héheren Trans-
versalmode LPy; erklirt werden (siche Abb.2.5). Diese Verteilungen erfahren aufgrund
ihrer geometrischen Orientierung bei der torsionsfreien Faserfithrung um den Zylinder
unterschiedliche Biegeverluste insbesondere Mikrobiegeverluste [43]. Somit kommt es in
der jeweiligen Richtung zu einer verschieden starken Dampfung der Laserstrahlung in der
betreffenden Intensitatsverteilung und damit zur Beeinflussung der Strahlqualitét.

Polarisationseigenschaften des verstiarkten Laserstrahls

Die Polarisation des verstiarkten Strahls wurde mithilfe eines Dunnschichtpolarisators
(LINOS G33572, Abschwéachungsverhaltnis 10000:1 bei + 2°) und einer Fotodiode be-
stimmt. Der kollimierte Laserstrahl aus dem Verstiarker wurde zunéchst abgeschwécht,
indem die transmittierte Leistung nach einem HR-Spiegel verwendet wurde. Anschliefend
wurde die Nahfeldverteilung des Laserstrahls zur Leistungsdetektion auf eine Germanium-
Fotodiode (Gentec PH-20-Ge) abgebildet, die hinter einem Diinnschichtpolarisator ange-
bracht war. Durch Drehen des Polarisators wurde die transmittierte Leistung bei verschie-
denen Winkeln gemessen (siehe Abb. 5.8), womit direkt auf den linear polarisierten Pola-
risationsgrad geschlossen werden (siehe Abschnitt 2.5) konnte. Aus der in Abb. 5.8 darge-
stellten Polarisationsmessung bei einer Ausgangsleistung von 107 W wurde ein DOLP von
96,5 % ermittelt. Die Messung zeigt, dass der Faserverstirker trotz der Anregung eines
héheren Modes polarisiert bleibt.

Daraus lasst sich ableiten, dass der angeregte hohere LPj;-Mode in der gleichen Polari-
sationrichtung angeregt wurde (sieche Abb.2.5). Des Weiteren waren die Propagations-
konstanten der jeweiligen Polarisationsrichtung der LP;;-Mode ausreichend separiert,
sodass es bei der Propagation entlang der Faser nicht zu einem Ubersprechen und da-
mit zu einem Verlust des Polarisationsgrads kam (siehe Abschnitt2.5).
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Abbildung 5.8: Gemessene Polarisation des Strahls nach dem Faserverstarker mit po-
larisationserhaltender Faser. Zur Messung bei verschiedenen Winkeln
wurde ein Dinnschichtpolarisator (LINOS G33572) und eine Germanium-
Fotodiode (Gentec PH-20-Ge) verwendet. Auf diese Weise wurde bei einer
Laserleistung von 107W ein DOLP (engl. degree of linear polarisation)
von 96,5 % bestimmt.

Leistungskennlinie des Faserverstiarkers

Um die maximale linear polarisierte Ausgangsleistung diese PM-Faserverstérkers zu er-
mitteln wurde bei einer Seed-Laserleistung von 30 W die Pumpleistung stetig erhéht. Bei
der so ermittelten Leistungskennlinie des Lasersystems trat bei einer Leistung von 440 W
der Fiber-Fuse-Effekt auf, welcher damit die Ausgangsleistung des Verstarkers begrenzte.
Der Fiber-Fuse-Effekt wird am Ende diese Abschnitts erldutert und diskutiert.

Der linear polarisierte Faserverstarker (siche Abb. 5.4) erzielte inklusive Seed-Laserleistung
eine Ausgangsleistung von 440 W [169] bei einer Pumpleistung von 743 W. Dies entspricht
einer Verstérkung des Grundmode-Scheibenlasers von 11,4 dB. In Abb. 5.9 ist der Verlauf
der Ausgangsleistung in Abhéngigkeit von der Pumpleistung dargestellt. Der differenzielle
Wirkungsgrad betrug 57 %.

Da die Laserschwelle eines hochverstirkenden Faserverstérkers sehr gering ist (< 10 W),
entspricht der differenzielle Wirkungsgrad in guter Nédherung dem optisch-optischen Wir-
kungsgrad. Da simultan zur Laserleistung die vom Verstérker transmittierte Pumpleistung
detektiert wurde, konnte der Wirkungsgrad auch relativ zur absorbierten Pumpleistung
bestimmt werden, was einen Wert von 58 % ergab. Maximal wurden hierbei 15,5 W Pump-

leistung transmittiert. Da der differenzielle Wirkungsgrad bezogen auf die Pumpleistung
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Abbildung 5.9: Ausgangsleistung des linear polarisierten Faserverstarkers, aufgetragen in
Abhéngigkeit von der Pumpleistung. Der Faserverstarker mit einer polari-
sationserhaltenden Faser erzielte eine maximale Leistung von 440 W inkl.
30 W Leistung des Seed-Lasers mit einem differenziellen Wirkungsgrad
von 57 %.

nur um einen Prozentpunkt vom Wert bezogen auf die absorbierte Pumpleistung abweicht,
zeigt dies, dass die Faserlange optimal angepasst war.

Eine relativ zur Sattigungsintensitit des Pumplasers (Ips,y = # ~ 3W) hohe trans-
mittierte Pumpleistung ist wichtig, da die Anregung die Reabsorption bei einer Wellen-
lange von 1030 nm verhindert. Ist die transmittierte Pumpleistung deutlich hoher als die
Sattigungsleistung, so ist die Effizienz des Verstarkers unnotig vermindert. Vom simulier-
ten Wert weicht der gemessene differenzielle Wirkungsgrad um 11 Prozentpunkte ab. Dies
kann zum einen auf einen hoheren Hintergrundverlust, z. B. hervorgerufen durch Absorp-
tion an Verunreinigungen oder Rayleigh-Streuung (siehe Abschnitt4.2), zurtickgefiithrt
werden [170], kann zum anderen aber auch auf eine thermisch bedingte Fokusverschie-

bung bei der Einkopplung der Pumplaserstrahlung zurtickgehen.

Im Experiment war die maximale Ausgangsleistung des Verstarkers durch das Auftreten
des Fiber-Fuse-Effekts [171], auch als Catastrophic Destruction of Optical Fibers bekannt,
begrenzt. Beim Fiber-Fuse-Effekt entsteht auf der Faserfacette der Auskoppelseite, in-
duziert durch Verunreinigungen, eine starke Temperaturerhohung. Dies war durch eine
helles Aufleuchten erkennbar. Hier entsteht durch die freien Elektronen des dielektrischen
Durchbruchs ein Plasma [172, 173], welches ein Aufschmelzen des Faserkerns verursacht.
Das Plasma erreicht dabei eine Temperatur von ca. 10* K und einen Druck von ca. 10% bar.
Der Effekt ist selbstverstarkend, da mit Zunahme der Glastemperatur die Absorption im
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Abbildung 5.10: Lichtmikroskopaufnahme der Faser nach Auftreten des Fiber-Fuse-
Effekts, der die Ytterbium-dotierte Faser zerstorte. Die Bereiche mit
aufgeschmolzenem und nicht aufgeschmolzenem Kern sind dabei charak-
teristisch fiir diesen Effekt.

Glas stark ansteigt [174].

Der Prozess wiederholt sich und bewegt sich mit einer Geschwindigkeit von ca. 1m/s
der Faser entlang Richtung Einkopplung. Dabei kommt der Effekt abschnittsweise zum
Erliegen, da beim Aufschmelzen des Faserkerns atomarer Sauerstoff entsteht. Dieser 16st
sich aus der SiO,-Verbindung (SiO; = SiO + 1/2 O,) und bildet einen Gaseinschluss im
Faserkern. Mit zunehmendem Durchmesser der Sauerstoffblasen im Faserkern nimmt der
Plasmadruck ab, wodurch sich der Faserkern abkiihlt und die Absorption der Laserleistung
abnimmt. Hinzu kommt, dass der Sauerstoff mit 0,03 W/(mK) eine geringere thermische
Leitfihigkeit als Quarzglas (1,38 W/(mK)) hat und die Warmeleitung im Faserkern in
axialer Richtung zum Erliegen kommt [174]. Der Prozess startet, unterstiitzt durch die
Reflexion der Laserstrahlung an der beschadigten Stelle, wieder von Neuem. Diese Faser-
abschnitte mit aufgeschmolzenem und nicht aufgeschmolzenem Kern sind charakteristisch
fiir den Fiber-Fuse-Effekt und waren bei der Untersuchung der zerstorten Faser mit dem
Lichtmikroskop gut zu erkennen (siehe Abb. 5.10).

Zusammenfassend kann die Verstarkung des Strahls des Seed-Scheibenlasers durch einen
Faserverstéarker folgendermafien bewertet werden: Mit der polarisationserhaltenden Faser
Liekki Yb1200-20/400 DC-PM wurde ein linear polarisierter Faserverstiarker mit einer
grundmodenahen Strahlqualitit von M? = 1,8 aufgebaut. Weiter wurden eine durch den
Fiber-Fuse-Effekt begrenzte maximale Ausgangsleistung von 440 W mit einer optisch-
optischen Effizienz von 57 % erzielt und die Laserstrahlung des Scheibenlasers um 11,4 dB
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Abbildung 5.11: Schematische Darstellung des Aufbaus zur Untersuchung des Faserver-
starkers mit linear polarisiertem Scheibenlaser-Seed und der Ytterbium-
dotierten Faser Liekki Yb1200-30/250 DC mit einer Lénge von 1,1 m.

verstérkt. Insgesamt wurde bei einem elektrisch-optischen Wirkungsgrad des Diodenlasers
von ca. 50 % ein Systemwirkungsgrad von 28 % erreicht. Der hier gezeigt Ansatz zur
Verstarkung des vom Scheibenlaser emittierten Strahls ist somit um ca. 8 Prozentpunkte
effizienter als Mafinahmen, welche direkt im Scheibenlaserresonator eingesetzt werden
(175, 1].

5.4 Faserlaserverstarker mit

nicht-polarisationserhaltender Faser

Da konventionelle Stufenindex-Fasern (ohne spannungsinduzierende Elemente) im Allge-
meinen leistungsbesténdiger sind und grofe Kerndurchmesser (> 20pm) nach dem heu-
tigen Stand der Technik nicht polarisationserhaltend ausgefithrt werden konnen (siehe
Abschnitt 2.5), wird hier im Vergleich zum vorausgegangenen Abschnitt das Potenzial
aufgezeigt, inwieweit polarisierte Strahlung in einer nicht-polarisationserhaltenden Faser
verstiarkt werden kann. Fur den Aufbau eines linear polarisierten Faserverstérkers ohne
polarisationserhaltende Faser ist die Lagerung der Faser frei von extrinsischer Doppel-
brechung wesentlich. Die Ausfithrungen werden zeigen, dass eine druck- und zugspan-
nungsfreie Faserfiihrung in Verbindung mit einer homogenen Faserkiithlung (vermeiden
von thermisch induzierte Doppelbrechung) einen hohen Polarisationsgrad gewéhrleisten
kann.

Der Faserverstarker bestand aus einer Ytterbium-dotierten konventionelle Stufenindex-
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Tabelle 5.4: Faserdaten der aktiven Faser YB1200-30/250 DC.

Faserparameter Einheit ‘Wert
Kerndurchmesser pm 30
Innerer Manteldurchmesser (Inkreis) pm 250
Geometrie innerer Mantel achteckig
N.A. Kern 0,08
V-Parameter (1030 nm) 7.3
N.A. innerer Mantel 0,46
Dotierkonzentration 1/m*  85-10%
Pumpabsorption im Kern (976 nm) dB/m 1200
Pumpabsorption im Mantel (976 nm)  dB/m 17,3
Fasercoatingdurchmesser pm 350
Doppelbrechung 2,2-107*

Faser Liekki Yb1200-30/250 DC mit einem Pumpmanteldurchmesser von 250 pm (Inkreis)
und einem Kerndurchmesser von 30 pm . Mit einer N.A. des Faserkerns von 0,08 war die
Faser multimodig und fithrte, ohne Berticksichtigung der Polarisationsentartung, sieben
Transversalmoden (mit abnehmender effektiver Brechzahl: LPg;, LP1q, LPa1, LPgs, LP31,
LPyy, LPy;). Alle weiteren Faserdaten sind in Tabelle 5.4 zusammengefasst. Der Faser-
verstiarker wurde mittels eines fasergekoppelten Diodenlasers bei einer Wellenldnge von
976 nm gepumpt (siche Abb.5.11).

Das grofie Kern-zu-Mantel-Verhéltnis der Faser bei einer gleichzeitig hohen Dotierkon-
zentration fithrt zu einer hohen Pumpabsorption und somit zu einer kurzen optimalen
Faserlange von 1,2m, wie die in Abschnitt 5.4.1 beschriebenen Simulationsergebnisse zei-
gen werden. Durch diese kurze Faserldnge ist es mit geringem Aufwand moglich, eine Zug-
und Druckspannungs-freie Faserhalterung zu realisieren.

Diese spannungsfreie Fihrung der aktiven Faser wurde durch zwei ausgerichtete Keil-
stahlstaben nach DIN 6880 erreicht (siehe Abb.5.12). Diese Stdbe wurden zusétzlich
speziell auf Ebenheit und Parallelitiat bearbeitet und einer der beiden Stdbe angefast.
Die Keilstahl-Halterungen wurden zur Kiihlung in einer wassergekiihlten Kupferfithrung
fixiert. Der hier verwendete Keilstahl ist nur in einer maximalen Lénge von 1,1 m verfiig-
bar, daher wurde bei den Verstarkerexperimente von der optimalen Faserldnge von 1,2m
abgewichen und die aktive Faser auf 1,1 m gekiirzt.

Fiir die Einkopplung des Pumpstrahls in die Verstérkerfaser wurde dieser zunédchst mit
einem Linsen-Dublett (Thorlabs Meniskus LE4560, Special Optics bi-konvex
5-2451-282-)\) kollimiert und anschlieBend mit einer Asphire f = 50mm (siche Kapi-
tel 5.3) fokussiert. Das Dublett hatte hierbei eine effektive Brennweite von fer = 130 mm.
Damit wurde die Pumpstrahlung des fasergekoppelten Diodenlasers mit 600 pm Kern-
durchmesser um den Faktor 2,6 verkleinert auf die Faserfacette abgebildet. Mithilfe zweier
Plan-Konvexlinsen der Brennweite f = 40 mm und f = 75 mm (Thorlabs LA1608-N-BK7)
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Abbildung 5.12: Skizze der Faserhalterung zur zug- und druckfreien Fithrung der Ver-
starkerfaser aufgebaut aus Keilstédhlen nach DIN 6880. Der Stahl wurde
speziell bearbeitet, sodass die Oberflichen eine hohe Parallelitit und
Ebenheit aufwiesen.

wurde der Seed-Laserstrahl in den Faserkern eingekoppelt, wobei der Strahldurchmesser
des Seed-Lasers auf den Modenfelddurchmesser von @ = 24 pm  des Grundmodes ange-
passt wurde.

Alle weiteren Komponenten wurden wie in Abschnitt 5.3 beschrieben aufgebaut. Fir die
Charakterisierung der Polarisation wurde ein Polarimeter (Thorlabs PAX 5710) verwendet.
Hierfir musste eine auf das Polarimeter ausgelegte Strahlfiilhrung vorgesehen (siehe
Abb.5.11) werden. Die vom Verstérker emittierte Laserstrahlung wurde zunéchst mit
einer Asphére f = 50 mm kollimiert und anschlieBend mit einem dichroitischen Spiegel
die Laserstrahlung bei einer Wellenldnge von 1030 nm von der Pumpstrahlung bei einer
Wellenldnge von 976 nm getrennt. Mit zwei darauffolgenden Quarzkeilen wurde unter
Verwendung der jeweils reflektierten Strahlung die Leistung des Verstarkerstrahls abge-
schwécht. Hierbei haben die unbeschichteten Quarzkeile bei kleinen Einfallswinkeln keine
Auswirkung auf die Polarisation [41]. Zwei darauffolgende Plan-Konvexlinsen der Brenn-
weite f = 400mm (Thorlabs LA1172-N-BK7 plan-konvex) und f = 125mm (Thorlabs
LA1986-N-BK7 plan-konvex) bildeten den Strahl verkleinert auf die Eintrittsapertur des
Polarimeters mit 1 mm Durchmesser ab. Abb. 5.13 zeigt den Faserverstérker als Fotogra-
fie aufgenommen wéhrend des Laserbetriebs. In der Aufnahme ist zu erkennen, wie die
aktive Faser in der speziell angefertigten Keilstahl-Halterung liegt. Des Weiteren zeigt die
Fotografie Lifter, die fiir eine zusétzliche konvektive Kiithlung (siche Abschnitt4.1.2) der

aktiven Faser eingesetzt wurden.
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Abbildung 5.13: Fotografie des Faserverstérkers mit nicht-polarisationserhaltender Faser
wahrend des linear polarisierten Laserbetriebs. Die 1,1 m lange Faser
wurde in einer auf Ebenheit und Parallelitdt bearbeiteten Keilstahl-
Halterung gefiihrt, um extrinsische Doppelbrechung zu vermeiden. Die
gut erkennbare griine Fluoreszenzemission der Ytterbium-dotierten Faser
ist eine Folge der kooperativen Lumineszenz [176].
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Abbildung 5.14: Berechneter des Verlauf der Laser- und Pumpleistung sowie der Inversion
entlang des Faserverstarkers mit einer 1,1 m langen Faser. Fiir die Simu-
lation wurden die Faserparameter der Ytterbium-dotierten Faser Liekki
Yb1200-30/250 DC verwendet.

5.4.1 Ergebnisse der Simulation des Faserverstiarkers mit

nicht-polarisationserhaltender Faser

Zur Optimierung des Aufbaus wurde der stationdre Betrieb des Faserverstérkers unter Ver-
wendung der Faserdaten der Ytterbium-dotierten Faser Liekki Yb1200-30/250 DC (siehe
Tabelle 5.4) mit der Software RP Fiber Power simuliert. Alle weiteren in der Berechnung
verwendeten Parameter sind in Tabelle 5.2 zusammengestellt.

Als Ergebnis der Simulation ist in Abb.5.14 der Verlauf von Pump- und Laserleistung
sowie der Inversion fiir den Faserverstéirker fiir eine Wellenldnge von 1030 nm dargestellt.
Die dargestellte Ergebnisse zeigen, dass kurz nach der Einkopplung eine Inversion von
rund 18 % vorliegt. Diese kommt zustande, da die Pumpleistung bei der Einkopplung und
damit auch die Pumpabsorption maximal ist. Gleichzeitig ist die eingekoppelte Leistung
des Seed-Lasers noch nicht ausreichend angewachsen, um diese Inversion vollstdndig zu
sattigen.

Bei der Simulation wurde eine Seed-Laserleistung von 15 W bei einer Wellenldnge von
1030 nm angenommen. Die maximale Pumpleistung betrug 465 W bei der Diodenlaser-
wellenldnge von 976 nm. Basierend auf experimentellen Voruntersuchungen wurde ein
Wert des Uberlappintegrals I}, von 50 % verwendet. Der vergleichsweise geringe Wert
des Uberlappintegrals [50] folgt daraus, dass die Faser nicht gebogen wurde. Was zu einer
verminderten Pumpabsorption fithrt, da einige Moden der Pumpstrahlung schraubenfor-
mig (Helixmoden [44]) um den Kern propagieren, ohne mit diesem zu wechselwirken.

Die Hintergrundverluste der Faser wurden vernachlassigt. Bei der Simulation wurde ein
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Abbildung 5.15: Emissionsspektrum der bei einer Wellenldnge von 976 nm gepumpten
Ytterbium-dotierten Faser (Liekki Yb1200-30/250 DC) im sogenann-
ten ,,free running“-Betrieb, d. h. mit nicht-wellenldngenabhangiger Riick-
kopplung. Mit zunehmender Leistung des eingestrahlten Seedlaserstrahls
schniirt sich das ,free running“-Spektrum auf die spektrale Breite der
Seedstrahlung bei ca. 1031 nm ein (OSA Advantest Q3545).

Einkoppelverlust, inklusive der Fresnel-Reflexionen an den beiden Faserfacetten, von ins-
gesamt 10 % berticksichtigt. Die Berechnungen ergaben eine Ausgangsleistung von 286 W.
Daraus ergeben sich ein optisch-optischer Wirkungsgrad von 65,5 % und eine Verstérkung
des Scheibenlaserstrahls von 12,8 dB.

5.4.2 Experimentelle Ergebnisse

Zu Beginn der experimentellen Untersuchungen wurde das Emissionsspektrum einer bei
einer Wellenldnge von 976 nm gepumpten Ytterbium-dotierten Faser zunichst ohne Seed-
Laser und anschlieBend mit ansteigender Seedleistung erfasst (siche Abb.5.15). Hierbei
war der Laser nicht-wellenlangenselektiv riickgekoppelt, sondern im sogenannten ,free
running“-Betrieb, d.h., durch beidseitig senkrecht gespaltene Faserenden wird eine von
der Wellenlénge unabhéngige Riickkopplung erreicht. Die Messung ergab eine Emission
im Wellenlédngenbereich zwischen 1028 nm und 1038 nm.

Das Spektrum mit vielen einzelnen Laserlinien entspricht zum grofien Teil dem eines
inhomogen gesattigten Lasers (siehe Abschnitt2.3.1). Hierbei treten die Wellenlangen-

bereiche hervor die sich durch einen groBen Verstarkungsquerschnitt auszeichnen (siehe
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Abbildung 5.16: Vom Faserverstérkers emittiertes Spektrum bei einer Ausgangsleistung
von 167 W. Durch das unter einem Winkel von 84° zur Faserachse ge-
brochene Faserende wurde eine parasitire Oszillation unterdriickt (siehe

Abb.5.2) (OSA Advantest Q3545).

Abschnitt 3.4). Weiter zeigt die Messung, dass mit zunehmender Leistung des eingekoppel-
ten Seedstrahls die Emission im Wellenldngenbereich von 1035 nm bis 1038 nm abnimmt
und sich auf das Emissionsspektrum des Seedstrahls einschniirt. Dieser séttigt mit zu-
nehmender Leistung den Verstiarker bis bei 3,1 W die Inversion vollstindig abgeséttigt
ist.

In einem modifizierten Aufbau wurde das Auskopplungsende der Faser unter einem Win-
kel von 84° zur Faserachse gebrochen. Durch die fehlende Riickkopplung des Strahls in
den Faserkern kann eine freie Oszillation unterdriicken werden. Abb.5.16 zeigt das mit
dem geanderten Aufbau bestimmte Spektrum des verstérkten Strahls bei einer Ausgangs-
leistung von 167 W, die darin enthaltene Seed-Laserleistung von 15 W sattigt den Ver-
stérker vollstindig, wie der Vergleich mit dem Emissionsspektrum des Seeds zeigt (siehe

Abb.5.2).

Strahlqualitiat des verstiarkten Laserstrahls

Zur Bestimmung der Beugungsmafizahl diente das Messgerit Spiricon M2-200. Dabei
wurde die Intensitétsverteilung mit der Kamera COHU 4712 aufgenommen und nach
der Methode der zweiten Momente ausgewertet. In Tabelle 5.5 sind die bei verschiedenen
Ausgangsleistungen ermittelten Beugungsmaflzahlen zusammengefasst.

Die ermittelten Beugungsmafizahlen wichen bei allen Ausgangsleistungen von der Strahl-
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Tabelle 5.5: BeugungsmaBzahl des verstarkten Strahls fir verschiedene Ausgangsleistun-
gen. Die gemessenen Intensititsverteilungen wurden nach der Methode der
zweiten Momente ausgewertet. Die eingekoppelte Seedleistung betrug 15 W.

Ausgangsleistung M M

15W 1,56 148
51 W 1,64 1,36
W 152 1,35
120 W 2,46 3,09
161 W 2,28 3,35

qualitit M? ~ 1,0 des Grundmodes ab. Unter idealen Einkoppelbedingungen kénnte der
linear polarisierte Grundmode-Seed-Laserstrahl, unter Berticksichtigung der symmetri-
schen Modenkopplung (siehe Abschnitt 2.6.1), nur den nachsthéheren Mode LPgy anregen.
Dieser Mode hat eine Beugungsmafizahl von M? ~ 3,0 (siche Abb. 2.6), hierdurch kénnen
die Messergebnisse nicht erkldart werden, da bis zu einer Ausgangsleistung von 90 W eine
deutlich bessere Strahlqualitit bestimmt wurde.

Die Ursache fiir die vom Grundmode abweichende Strahlqualitét kann auf die Einkopplung
des Seed-Laserstrahls zurtickgefithrt werden. Erfolgt die Einkopplung des Scheibenlaser-
strahls nicht exakt senkrecht zur Faserfacette, sondern unter einem Winkel, z. B. durch
Justagetoleranzen oder durch eine unter einem Winkel gebrochene Faserfacette (siehe Ab-
schnitt 2.6.1), so wird auch eine Anregung, z. B. des LP;-Modes moglich. Der LP;;-Mode
ist nach dem Grundmode der zweitstarkste gefithrte Mode in der Faser.

Es zeigt sich, dass bis zu einer Leistung von 90W die Strahlqualitit mit
M? = /M2- M2 =~ 1,4 nahezu konstant ist, wobei der Wert der Beugungsmafizahl in
y-Richtung kleiner ist als in z-Richtung. Diese folgt aus einer unterschiedlich starken An-
regung des sinus- bzw. cosinusformigen Anteils des LP1;-Modes (siehe Abb. 2.5), da diese
relativ zur Raumrichtung, in welcher die Auswertung erfolgt, einen deutlich unterschiedli-
chen Wert der BeugungsmaBzahl aufweisen (siche Abb. 2.6). Somit erhoht der dominieren-
de cosinusférmige Anteil bei der Auswertung in x-Richtung die Beugungsmafzahl stérker
als in y-Richtung.

Bei Ausgangsleistungen von itber 90 W erhoht sich der Wert der Beugungsmafzahl des
verstarkten Laserstrahls nochmals deutlich auf M? = /M2 - M2 ~ 2,8. Die Verschlechte-
rung der Strahlqualitidt bei hoherer Leistung wird mit der durch transversal raumlichen
Lochbrennen (engl. transerse spatial-hole burning, TSHB) unterstiitzen Anregung eines
Transversalmodes mit noch hoherer Ordnung erkldrt. Der in der Faser nach dem LPi;-
Mode am drittstarksten gefiihrte Mode ist der LPy;-Mode. Dieser erhélt auch durch TSHB
die dritthochste Verstarkung (siehe Abb.2.16), es ist somit wahrscheinlich, dass dieser mit
einem theoretischen Wert der Beugungsmafzahl von M? = /M2 - M2 =~ 3,0 maBgeblich
die Strahlqualitat des verstiarkten Strahls bei hoherer Leistung bestimmt. Nur eine zu-
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Tabelle 5.6: Polarisationsgrad (DOP) und linear polarisierter Leistungsanteil (DOLP)
des Faserverstiarkers mit Scheibenlaser-Oszillator fiir unterschiedliche
Ausgangsleistungen.

Laserleistung DOP DOLP

15W 97,90 & 0,4889 0,997
51W 94,01 +0,6717 0,999
90W 95,95 + 0,7590 0,999
120W 94,05 & 0,5520 0,999
161W 58,57 & 9,2664 0,913

sitzliche Modeanalyse z.B. mit einem holographischen Filter [177] konnte tiber den jewei-
ligen Anteil der Transversalmode im verstarkten Strahl eine exakte Aussage ermoglichen,
dies ist aber nicht Ziel der vorliegenden Arbeit. Weiter zeigt die Zusammenstellung der
Beugungsmafizahlen bei unterschiedlicher Ausgangsleistung in Tabelle 5.5, dass nun in x-
Richtung ein kleinerer Wert bestimmt wurde. Dies ist eine Folge der bereits fir Leistungen
kleiner 90 W beschriebenen asymmetrischen Anregung des LP11-Modes. Da dieser folglich
die Verstarkung in y-Richtung weniger sittigt, welche dann vom LPy;-Mode genutzt wird
und damit in dieser Richtung einen hoheren Leistungsanteil erhélt.

Polarisationseigenschaften des verstiarkten Laserstrahls

Die Charakterisierung der Polarisationseigenschaften des mit einer nicht-polarisationser-
haltenden Faser verstiarkten Laserstrahls wird nachfolgend dargestellt. Der hierfiir ver-
wendete Messaufbau fiir die Polarisationsmessung mit dem Polarimeter (Thorlabs PAX
5710) ist in Abb.5.11 gezeigt. Tabelle 5.6 fasst die damit ermittelten Messergebnisse zu-
sammen. Die Polarisationseigenschaften wurden fir jede aufgefithrte Ausgangsleistung
iiber eine Messdauer von 30s erfasst. Bei den angegebenen Werten handelt es sich um
zeitliche Mittelwerte mit Standardabweichung. Durch die Bestimmung der Komponenten
des Stokes-Vektors kann sowohl der DOP als auch der davon linear polarisierten Leis-
tungsanteils, DOLP, abgeleitet werden (sieche Abschnitt 2.5).

Bis zu einer Ausgangsleistung von 129 W war der Verstarker vollstandig linear polari-
siert, d.h. DOP >95% und DOLP ~ 99 %. Die zug- und druckspannungsfreie Fithrung
der aktiven Faser Liekki Yb1200-30/250 DC sowie eine gute Kiihlung (vermeiden von
thermisch induzierter Doppelbrechung) wirkten, trotz einer starken Wérmeentwicklung
bedingt durch die kurze Faser, polarisationserhaltend. Erstmals wurde gezeigt, dass ein
linear polarisierter Hochleistungs-Faserverstarker auch ohne spannungsinduzierende Ele-
mente, die in einer polarisationserhaltenden Faser enthalten sind, realisiert werden kann.
Als die Ausgangsleistung des Faserverstirkers auf 161 W gesteigert wurde, fiel der von
der Polarisationsart unabhingige DOP abrupt auf rund 59 % ab. Der verbleibende pola-

risierte Leistungsanteil war mit einem DOLP von = 91,3 % weiterhin linear polarisiert.
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Hierbei gibt der DOP den Leistungsanteil wieder, der in Bezug auf die Gesamtleistung
polarisiert ist. Unpolarisiert bedeutet, dass die Phasenbeziechung der beiden orthogonalen
Komponenten des E-Feldvektors nicht mehr fest ist, sondern stochastisch variiert.

Das Zustande kommen dieser abrupt auftretenden Depolarisation in Fasern ist gegen-
wértig noch nicht vollstandig verstanden und bedarf weiteren Untersuchungen. Daher
kann an dieser Stelle nur ein einfacher Erklarungsversuch, basierend auf bisher gesicher-
ten Erkenntnissen, gegeben werden. Mit ansteigender Ausgangsleistung des Verstéarkers
wird zunehmend Warme in der Faser frei. Dabei erfolgt die Kithlung der Faser einseitig in
eine Wérmesenke, wodurch thermisch induzierte Spannungen in der Faser erzeugt werden,
welche zu einer thermisch induzierten Doppelbrechung fithren kénnen. Zu einer signifikan-
ten Depolarisation kommt es dann, wenn der Wert der thermisch induzierte Doppelbre-
chung den der in der Faser vorliegenden Doppelbrechung [103] tibersteigt. Die Messergeb-
nisse konnen dahingehend interpretiert werden, dass fiir Ausgangsleistung gréfier 129 W
die thermisch induzierte Doppelbrechung tiberwiegt und bei einem Teil der Laserstrah-
lung zur Depolarisation fithrt. Wobei der Leistungsanteil von der Moden-Kopplung und
dem Ubersprechverhalten abhingt [64] und hier nicht abschliefend geklirt werden kann.

Leistungskennlinie des Faserverstarkers

Ein wesentlicher leistungslimitierender Faktor rithrt von der hohen thermischen Belastung
der Faser her. Dieser folgt aus der hohen Pumpabsorption und der kurzen Faser von 1,1 m
Lange. Voruntersuchungen mit einer Thermokamera (VarioCAM von InfraTec mit Close
Up-Linse) haben bei einer Ausgangsleistung von 192 W eine Fasertemperatur von 40,2 °C
ergeben. Die Temperatur wurde in einem Abstand von 20cm von der Einkoppelseite
der Faser bestimmt. Die in Abb.5.17 gezeigte Fotografie entstand senkrecht von oben,
um Winkelabhéngigkeiten des Emissionsgrads und der Strahlungsemission auszuschlieen.
Fir die Auswertung der Aufnahmen wurde ein Emissionsgrad von 0,92 angenommen [153].
Der Faserverstarker wurde hauptsichlich durch Warmeleitung in die Wérmesenke (ca.
16 °C) gekiihlt. Zur besseren thermischen Anbindung der Faser an die Warmesenke diente
eine thixotrope Paste auf Silikonbasis (White Ice 515 Timtronics).

Im Experiment erzielte der Laser bei einer Pumpleistung von 500 W eine maximale Aus-
gangsleistung von 285 W (siche Abb.5.18). Dies entspricht einer Verstdarkung des Schei-
benlaserstrahls mit einer Leistung von 15W um 12,6 dB, bei einem optisch-optischen
Wirkungsgrad von 54 % und einem differentiellen Wirkungsgrad von 52,5 %. Die maxima-
le Ausgangsleistung wurde durch die thermische Zersetzung des Schutzcoatings nahe der
Einkopplungsseite der Faser begrenzt [157].

Der experimentell erzielte Wirkungsgrad wich um 11 Prozentpunkte von dem in der Si-
mulation bestimmten Wert ab. Ursache hierfiir kénnten ein hoherer Hintergrundverlust
durch Streu- oder Absorptionsverluste oder eine thermisch bedingte Fokusverschiebung

bei der Einkopplung der Pumpstrahlung sein.
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Abbildung 5.17: Thermografieaufnahme (VarioCam von Infratec) der laseraktiven Faser
bei einer Ausgangsleistung von 192 W, aufgenommen in einem Abstand
von ca. 20 cm nach der Einkopplung der Pumpstrahlung. Die Faser wurde
iber die Keilstahl-Halterung gekiihlt und erreichte bei dieser Ausgangs-
leistung eine Maximaltemperatur von 40,2 °C.

350 T T T T T

n=525%
300- 1
=

£ 2504 .

2

01

200+ 1
1504 §
100+ 1

501 8

Ausgangsleistung P

0

T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
Pumpleistung P in W
pump

Abbildung 5.18: Ausgangsleistung des polarisierten Faserverstérkers mit einer nicht-
polarisationserhaltenden Faser, aufgetragen in Abhéngigkeit von der
Pumpleistung. Der 1,1m lange Faserverstirker erzielte eine maximal
Ausgangsleistung von 285 W. Hierbei wurde die Ausgangsleistung des
Seed-Lasers von 15 W um 12,6 dB verstarkt.
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Bei der maximalen Pumpleistung von 500 W wurden 87 W nicht absorbiert, daraus lasst
sich der optisch-optische Wirkungsgrad bezogen auf die absorbierte Pumpleistung zu 64 %
berechnen.

Mit diesem Faserverstarker konnte eine Laserleistung bezogen auf die Faserlinge von
260 W /m extrahiert werden. Dies ist fiir eine konventionelle Stufenindex-Faser mit Schutz-
coating einer der hochsten bisher erzielten Leistungswerte pro Meter [178].
Zusammenfassend ldsst sich die faserbasierte Verstarkung des Strahls eines Scheibenla-
sers mit einer nicht-polarisationserhaltender Faser folgendermafien bewerten: Die erzielte
Verstérkung betrug 12,6 dB, mit einer linear polarisierten Ausgangsleistung von maximal
129 W. Bei hoheren Ausgangsleistungen kam es zu Depolarisation in der Faser, die wahr-
scheinlich auf eine thermisch induzierte Doppelbrechung zuriickgefithrt werden kann. Eine
auf Radialsymmetrie optimierte Kiithlung der Faser konnte aller Voraussicht nach die linear
polarisierte Ausgangsleistung weiter steigern. Die Wirkzusammenhénge dieser Depolarisa-
tion sollten Gegenstand weiterer Untersuchungen sein. Die erzielte Strahlqualitat war bis
zu einer Ausgangsleistung von 90 W mit einem Wert von M? & 1,4 grundmodenahe und
verminderte sich zum zunehmender Ausgangsleistung aufgrund von einsetzendem TSHB.
Die maximal mit dem Verstarker erzielte Ausgangsleistung betrug 285 W, dies entspricht
einer extrahierten Laserleistung von 260 W/m. Mit diesem Verstéirkersystem konnte ein
maximaler Systemwirkungsgrad von 27 % (Diodenlaser ca. 50 %) erzielt werden. Die kurze
aktive Faser von 1,1 m Lénge bei einem gleichzeitig groflen Kerndurchmesser von 30 um
bietet ein hohes Potenzial zur Leistungssteigerung ohne Begrenzung durch nichtlineare
Effekte wie SBS und SRS (siche Abschnitt 4.2).

5.4.3 Fazit aus den experimentellen Untersuchungen

Faserverstarker fiir linear polarisierte Seedlaser

Der Faserverstarker mit einer 7m langen polarisationserhaltenden Ytterbium-dotierten
Faser und 20 pym Kerndurchmesser erzielte eine maximale Ausgangsleistung von 440 W.
Diese wurde durch das Auftreten des Fiber- Fuse-Effekts begrenzt, ausgelost unter anderem
durch die hohe Laserintensitit auf der Auskoppelfaserfacette. Dabei war die Ausgangs-
leistung linear polarisiert und erzielte eine Strahlqualitit von M? = 1,8.

Bei Verwendung einer nicht-polarisationserhaltenden aktiven Faser mit einem Kerndurch-
messer von 30 um lassen sich durch die geringere Intensitéit generell deutlich hohere Aus-
gangsleistungen erreichen. Dadurch kann ein hohes Leistungsskalierungspotenzial im Hin-
blick auf SBS und SRS erschlossen werden. Hinzu kommt, dass konventionelle Stufenindex-
Fasern ohne Polarisationserhaltung herstellungsbedingt leistungsbesténdiger sind. Nach
den hier beschriebenen Ergebnissen ist es moglich, sowohl eine hohe Strahlqualitit als
auch eine polarisierte Laserstrahlung zu erzeugen. Aus einer nur 1,1 m langen Faser konn-

ten so 285 W Laserleistung erzeugt werden, die durch lingere aktive Fasern und damit
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geringere thermische Last pro Meter weiter gesteigert werden kann.

Durch ein neues Faserdesign, z. B. durch Trennung des dotierten Kernbereichs von der Mo-
defithrung (engl. confined doping) [96, 179], mit einer signifikant geringeren Verstarkung
fiir Moden hoherer transversaler Ordnung konnen Faserverstérker mit Scheibenlaser-Seed

zukinftig eine hohere Brillanz erreichen, da TSHB vermieden werden kann.



6 Scheibenlaser-gepumpter

Faserlaser

Mit Zunahme der Brillanz kommerziell erhéltlicher Laserstrahlquellen haben sich in der
Vergangenheit stets neue Anwendungsmoglichkeiten eroffnet und die Produktivitat, vor
allem im Bereich der Lasermaterialbearbeitung, erhéht. Durch die thermisch bedingte
Phasenfrontstorung ist die Brillanz des Scheibenlasers bei zunehmender Leistung be-
grenzt. Eine Moglichkeit, die Brillanz der erzeugten Laserstrahlung weiter zu steigern,
ist der nachfolgend erlduterte Scheibenlaser-gepumpte Faserlaser, welcher als Brillanz-
konverter wirkt. [180].

Wird ein Festkorperlaser mit einem anderen Festkorperlaser gepumpt, so handelt es sich
um ein sogenanntes zweistufiges Pumpen (engl. tandem-pumping) [120]. Im Allgemeinen
ergeben sich durch das zweistufige Pumpen zwei Vorteile. Zum einen wird durch eine
héhere Stokes-Effizienz in einer Ytterbium-dotierten Faser weniger Wérme frei, und zum
anderen steht eine deutlich hohere Pumpleistung bei hoher Strahlqualitit als bei einem
direkt mit einem schmalbandigen Diodenlaser-gepumpten System zur Verfiigung. Werden
Multi-kW-Diodenlasersysteme, die tiber einen grofien Wellenldngenbereich (z.B. » 50 nm)
emittieren, zum Pumpen eines Faserlasers verwendet, so folgt daraus eine stark inhomo-

gene Pumpabsorption entlang der Faser und fithrt zu einem ungleichen Warmeeintrag.

6.1 Faserlaser mit einfachem und doppeltem

Pumpdurchgang

Der Scheibenlaser-gepumpte Faserlaser wurde im Rahmen dieser Arbeit in zwei verschie-
denen Konfigurationen, unidirektional und bidirektional, aufgebaut. Die Begriffe uni- bzw.
bidirektional beziehen sich auf die Richtungen der propagierenden Laser- und Pump-
strahlung entlang der Faser. Im unidirektionalen Aufbau propagieren Pump- und Laser-
strahlung in dieselbe Richtung, bis die nicht absorbierte Pumpstrahlung und die entstan-
dene Laserstrahlung am gegeniiberliegenden Faserende auskoppelt. Bei der bidirektionalen
Konfiguration koppelt die Pumpstrahlung bei der Einkopplung ein und am gegentiber-
liegenden Faserende werden die nicht absorbierte Pumpstrahlung sowie die entstandene

Laserstrahlung wieder zuriick in die Faser reflektiert, die Strahlungen propagieren somit
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Abbildung 6.1: Scheibenlaser-gepumpter Faserlaser in unidirektionaler Konfiguration mit
einfachem Pumpdurchgang. Der Pumpstrahl propagiert nur entlang einer
Richtung und durchléuft die Faser dabei einmal. Am hinteren Faser-
ende konnen Laser- und transmittierten Pumpleistung simultan gemessen
werden.

in entgegengesetzter Richtung ein weiteres mal entlang der Faser.

Die Diskussion sei mit dem Faserlaser in der unidirektionalen Anordnung begonnen, die
in Abb. 6.1 schematisch dargestellt ist. Der fasergekoppelte Yb:YAG-Scheibenlaser dient
als Pumpquelle. Dessen Strahl tritt aus einem Multimode-Lichtleitkabel aus und wird an-
schlielend kollimiert. Fir die Kollimation wurde eine asphérische Linse verwendet, hinter
der im Abstand der Linsenbrennweite eine wassergekiihlte Blende eingesetzt war. Diese
Fernfeldblende [168] dient der Absorption der Pumpstrahlung mit hoherer Divergenz, die
bei der Einkopplung in die aktive Faser die N.A. des Pumpmantels iiberschreiten wiirde.
Danach wurde mit einer asphérischen Fokussierlinse die Intensitdtsverteilung des Fern-
felds auf die Faserfacette fokussiert. Durch Wahl der Brennweiten von Kollimation und
Fokussierung konnte der Pumpstrahl vergroflert bzw. verkleinert werden, sodass dessen

Strahldurchmesser den Pumpmanteldurchmesser nicht iiberschritt.

Fir den Butt-Coupling-Spiegel (siche Abschnitt 2.6.1) wurde ein Saphirsubstrat verwen-
det, da Saphir mit 40 W/(m K) [181] eine 29-mal hohere Wirmeleitfahigkeit als Quarzglas
mit 1,38 W/(m K) [181] hat. Dadurch wurden die dielektrischen Schichten besser gekiihlt
und erreichten so eine hohere Bestédndigkeit bei hohen Laserintensitaten. Das Schichtsys-
tem des Spiegels bestand auf der faserabgewandten Seite aus einer Antireflexbeschichtung
fiir Wellenldngen von 1030 nm bis 1150 nm mit einem Reflexionsgrad < 0,2%. Auf der
faserzugewandten Seite war der Spiegel fir die Riickkopplung des Lasers bei Wellenldngen
von 1070 nm bis 1100 nm hochreflektierend (> 99,8 %) beschichtet. Am hinteren Faserende
erfuhren Pump- und Laserstrahl aufgrund der Fresnel-Reflexion eine Reflexionsgrad von
3,5 %. Nach der Auskopplung wurden die Pump- und Laserstrahlung kollimiert und durch
einen dichroitischen Spiegel voneinander getrennt.

Vorteil der unidirektionalen Konfiguration ist in erster Linie der einfache Aufbau der
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Abbildung 6.2: Schematische Darstellung des Scheibenlaser-gepumpten Faserlasers in bi-
direktionaler Konfiguration. Sowohl die nicht absorbierte Pumpstrahlung
als auch der erzeugte Laserstrahl werden nach der Reflexion am Butt-
Coupling-Spiegel ein weiteres mal durch die Faser gefithrt.

sich aus der rdumlichen Trennung der Strahlfihrung von Pumplaser und Laser an den
unterschiedlichen Faserenden ergibt. Ferner kann die vom Faserlaser transmittierte Pump-
leistung parallel zur Laserausgangsleistung erfasst werden, woraus sich das Absorptions-
verhalten der Faser auf einfache Weise bestimmen ldsst. Dies ist besonders dann von
Bedeutung, wenn eine Ytterbium-dotierte Faser erstmals im Scheibenlaser-gepumpten
Faserlaser zum Einsatz kommt, ohne deren exaktes Absorptionsverhalten zu kennen. Dar-
aus leitet sich aber auch der wichtigste Nachteil ab, ndmlich dass die nicht absorbierte
Pumpstrahlung nur unter hohem Aufwand und mit einer grofen Storanfalligkeit in die
Faser zurtickgefithrt werden kann. Ebenso vorteilhaft ist bei hoher Ausgangsleistung eine
relativ geringe Intensitét auf dem dichroitischen Butt-Coupling-Spiegel. Die auf dem Butt-
Coupling-Spiegel reflektierte Laserleistung ist aufgrund der hohen Auskopplung auf dem
gegentiberliegenden Faserende nur gering. Damit wird die Zerstorschwelle des Spiegels erst
bei einer hoheren Ausgangsleistung erreicht.

In der bidirektionalen Laseranordnung (siehe Abb.G6.2) erfolgen die Einkopplung der
Pumpstrahlung und die Auskopplung der erzeugten Laserstrahlung an derselben Faserfa-
cette. Am anderen Faserende werden die Laserstrahlung und die nicht absorbierte Pump-
strahlung mit einem Butt-Coupling-Spiegel reflektiert. Durch die Reflexion der Pump-
strahlung kommt es zu einem zweifachen Pumpdurchgang. Wie Abschnitt 6.4 aufgrund
von Simulationen zeigt, kommt es dadurch auch bei hohen Pumpleistungen zu einer voll-
standigen Pumpabsorption, womit eine hohe Lasereffizienz erzielt wird.

Der fir die Butt-Coupling-Technik verwendete dichroitische Spiegel aus Saphir ist mit
einem spektral breiten hochreflektierenden Schichtsystem (Reflexionsgrad > 99,8 %) fiir
Wellenldngen von 1000nm bis 1100 nm versehen. Um eine mogliche Raman-Oszillation
(siche Abschnitt4.2.3) zu vermeiden, wurde das Schichtsystem so ausgelegt, dass das
Reflexionsvermogen fiir Wellenlédngen grofier 1100 nm rasch abnimmt und bei einer Wel-
lenldnge von 1142 nm einen Reflexionsgrad < 1% erreicht.

Im Vergleich zum unidirektionalen Aufbau hat der bidirektionale Aufbau den Nachteil,

dass sowohl die volle Pumpstrahlung als auch die entstandene Laserstrahlung durch die
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Abbildung 6.3: Die Aufnahme zeigt eine Vorrichtung mit deren Hilfe eine exakte Justage
des Butt-Coupling-Spiegels fiir die Riickkopplung des Lasers ermoglicht
wurde. Rechts oben ist das Kamerabild (uEye) bei 200-facher VergroBe-
rung dargestellt. Es zeigt die reale Faser und deren Spiegelbild.

asphérische Fokussierlinse der Einkopplung transmittiert werden miissen. Dies fithrt zu
einer verstarkten Erwirmung der Linse und damit zu einer thermisch bedingten Fokus-
verschiebung. Des Weiteren ist der Butt-Coupling-Spiegel mit einer insgesamt hoheren In-
tensitat als in der unidirektionalen Anordnung belastet, da die Laserleistung nach einem
Faserdurchgang bereits stark angewachsen ist. Dadurch wird die Zerstorschwelle schon
bei einer geringeren Ausgangsleistung erreicht.

Die exakte Justage des Butt-Coupling-Spiegels ist hierbei von besonderer Wichtigkeit, da
eine Dejustage die Strahlqualitat und die Effizienz des Faserlasers verschlechtern kann. Die
Strahlqualitédt kann durch Reflexion der Laserstrahlung am Spiegel unter einem Winkel
vermindert werden, da beim Wiedereinkoppeln in die Faser es zu einer Anregung von
hoheren Transversalmoden kommen kann. Die Lasereffizienz vermindert sich, sobald der
Abstand zwischen Faserfacette und Spiegel zu grof ist und es zu einer Fresnel-Reflexion
am Glas-Luft bzw. Luft-Glas-Ubergang kommt. Wird die Faser jedoch zu stark an den
Spiegel angedriickt kann sowohl die Faser als auch der Spiegel beschiadigt werden. Zur
exakten Justage des Butt-Coupling-Spiegels wurde die in Abb. 6.3 gezeigte Vorrichtung
verwendet.

Zur Abstandskontrolle wurde eine uEye-Kamera mit 200-fach vergroBerndem Objektiv
eingesetzt. Im Kamerabild sind die Faser und deren Spiegelbild im Butt-Coupling-Spiegel
dargestellt. Eine optimale Riickkopplung wurde dann erzielt, wenn kein Spalt zwischen
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Faserfacette und Spiegel mehr erkennbar war. Winkelfehler wurden durch eine exakte
Ausrichtung von Faserhalter und Spiegel mit Hilfe von Endmafien vermieden (nicht in der
Abbildung dargestellt).

6.2 Der als Pumplaser verwendete Scheibenlaser

Im Rahmen dieser Arbeit stand ein Yb:YAG-Scheibenlaser des Herstellers TRUMPF als
Pumplaser zur Verfiigung. Dieser Laser mit der Typbezeichnung TruDisk 5001 erziel-
te eine maximale Ausgangsleistung von 5000 W bei einem nominalen Strahlparameter-
produkt von 4 mmmrad. Bei einer Laserwellenlange von 1030 nm entspricht dies einer
Beugungsmafzahl von M? = 12,2. Der Laserstrahl wurde in einem Lichtleitkabel (LLK)
mit 100 pm Kerndurchmesser gefiihrt.

Da die Strahlqualitat des Scheibenlasers leicht variieren kann und von der Fithrung des
LLK abhéangig ist (Anmerkung: wurde iiber zwei Stockwerke verlegt) wurde zusatzlich
die Strahlqualitat des Scheibenlasers mit dem Microspot Monitor von PRIMES gemes-
sen. Hierbei wurde die Intensitétsverteilung der Strahlkaustik nach einem 30m langen
Lichtleitkabel ohne weitere Abbildungsoptik vermessen und nach der Methode der zwei-
ten Momente ausgewertet. In Abb. 6.4 sind der leistungsabhéngige Divergenzwinkel und
Fokusdurchmesser des TruDisk 5001 gezeigt. Die Auswertung ergab, dass der Divergen-
zwinkel mit zunehmender Leistung bis 1000 W stark anstieg und bei 5000 W eine Di-

vergenz von 104 mrad erreichte. Hierbei verhélt sich der Verlauf des Fokusradius analog
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Abbildung 6.4: Gemessener leistungsabhiangiger Divergenzwinkel und Fokusradius des
Scheibenlasers TruDisk 5001. Die Messwerte wurden mit einem Micro-
spot Monitor des Herstellers PRIMES direkt nach der Auskopplung aus
einem 30 m langen Lichtleitkabel erfasst.
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zum Divergenzwinkel und erreichte bei der Maximalleistung einen Wert von 51 pm. Die
Abnahme der Strahlqualitat resultiert aus der stetig zunehmenden Pumpleistung, die zur
Anregung hoherer Transversalmoden im Scheibenlasers fithrt.

Mit den aus dieser Messung bestimmten Werten des Fokusradius und Divergenzwinkels
konnte die Abbildungsoptik so ausgelegt werden, dass die zur Verfiigung stehenden Fasern
genutzt werden konnten.

6.3 Aktive Fasern mit hoher Pumpabsorption

Zwei Ytterbium-dotierte Fasern standen fiir die Realisierung des Scheibenlaser-gepumpten
Faserlasers zur Verfiigung: Die Faser IPHT 30/100/400 mit 30 pm Kerndurchmesser und
99 pm Pumpmanteldurchmesser sowie die Faser Liekki Yb1300-25/105/300 DC mit 25 pm
Faserkerndurchmesser und 105 pum Pumpmanteldurchmesser. Nachfolgend werden beide
Fasern ausfiihrlich beschrieben und abschliefend miteinander verglichen. Hierbei wird der
Vergleich der Faserparameter zeigen, dass die IPHT-Faser aufgrund ihrer hohen Dotier-
konzentration und des im Vergleich zur Liekki-Faser grofien Faserkerndurchmessers eine
hohere Pumpabsorption erzielt und damit fiir das Erreichen einer hohen Ausgangsleistung
geeigneter ist. Im Gegensatz dazu fiihrt die Liekki-Faser als Folge des kleineren Faserkern-
durchmessers weniger Transversalmoden und ist daher tendenziell eher fiir das Erzielen
einer hohen Strahlqualitdt optimiert.

Durch den Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen kénnen unter Berticksichti-
gung der im Folgenden beschriebenen Faserparameter Riickschliisse fiir eine optimale Fa-
seranpassung gezogen werden mit dem Ziel, die Brillanz des Scheibenlaser-gepumpten
Faserlasers, der als Brillanzkonverter wirkt, signifikant zu steigern und dabei einen hohen
Wirkungsgrad zu erzielen.

6.3.1 Die aktive Faser IPHT 30/100,/400

Fiir eine hohe Pumpabsorption eines bei einer Wellenldnge von 1030 nm gepumpten
Ytterbium-Faserlasers werden eine hohe Dotierkonzentration und ein grofler Kerndurch-
messer bei moglichst kleinem Manteldurchmesser benétigt (siche Abschnitt 2.3.2). Diese
hohe Pumpabsorption bewirkt einen effizienteren Laserbetrieb, da eine kiirzere Faser aus-
reicht, was zu reduzierten Hintergrundverlusten fithrt. Weiter resultiert aus einer geringen
Faserlange eine hohe Schwellleistung fir das Auftreten von nichtlinearen Effekten (siehe
Abschnitt 4.2).

Die Vorform der Faser wurde am Institut fiir Photonische Technologien (IPHT) mit
dem Modified-Chemical- Vapor-Deposition-Verfahren (MCVD) hergestellt. Mithilfe von
Losungsdotierung (engl. solution doping) wurde die Vorform mit Yb**-Ionen dotiert und
anschlieffend am IPHT zur Faser ausgezogen. Beim Dotieren wurde eine Konzentration
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100 um

Abbildung 6.5: Mikroskopaufnahme des Faserquerschnitts der Ytterbium-dotierten Faser
IPHT 30/100/400 mit 30 pm Kerndurchmesser und rund 100 pm Pump-
manteldurchmesser. Der Pumpmantel ist mit einem weiteren &ufleren
Mantel aus Quarzglas von 400 pm Durchmesser umgeben.

von 1,3 - 10% /m? erzielt, dies entspricht 0,3 mol-% YbyO3. Abb. 6.5 zeigt eine Mikroskop-
aufnahme des Faserquerschnitts.

Die Vorform der aktiven Faser wurde mit einem Rasterelektronenmikroskop und der
energiedispersiven Rontgenspektroskopie (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy, EDX)
am IPHT auf ihre chemische Zusammensetzung hin untersucht. Die radiale Verteilungen
der unterschiedlichen Dotierung sind in Abb. 6.6 und Abb. 6.7 gezeigt.

Der Faserkern enthielt neben Aluminium und Ytterbium auch Cer (siehe Abb.6.6). Die
Dotierkonzentration von Cer entsprach rund 70% der Konzentration von Ytterbium.
Durch diese Kodotierung wurde eine geringe Photodarkening-bedingte Dampfung der in
der Faser gefithrten Laserstrahlung erzielt, die vor allem fiir die urspriingliche Anwen-
dung der Faser in Pulslasern von Bedeutung war, ist jedoch bei einer Pumpwellenlédnge
von 1030nm und der damit verbundenen geringen Inversion nicht entscheidend, siehe
Abschnitt 3.6.

Die aktive Faser hatte einen grofen Kerndurchmesser von 30 um, wodurch eine entspre-
chend hohe Schwellleistung fiir das Auftreten von SRS resultierte (siehe Abschnitt 4.2.3).
Dieser

Kerndurchmesser fithrt in Verbindung mit einem kleinen Manteldurchmesser zu einer
hohen Pumpabsorption (sieche Abschnitt2.3.2) und bei unverminderter N.A. des Faser-
kerns zu einer geringen Strahlqualitit, da viele Transversalmoden gefiihrt werden kon-
nen (siehe Kapitel 2.2). Um dennoch eine gute Strahlqualitit erzielen zu kénnen, wurde

die N.A. des Faserkerns verringert, indem im umgebenen Mantel der Brechungsindex
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Abbildung 6.6: Radiale Verteilung der Konzentration der verschiedenen Dotanden in der
Faservorform. Von -0,5mm bis +0,5mm ist der Bereich dargestellt, der
nach dem Ausziehen den Faserkern der Faser IPHT 30,/100/400 bildet. Die
Cer-Konzentration entspricht rund 70 % der Ytterbium-Konzentration.
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Abbildung 6.7: Radiale Verteilung der Konzentration der unterschiedlichen Dotanden
der Vorform, die nach dem Faserzichen den Kernbereich (-0,5mm bis

+0,5mm) und dem Bereich des Sockels
+1,1mm) der Faser entspricht. Im pedestal

(engl. pedestal) (-1,1mm bis
fiihren Germanium und Phos-

phor zu einer Brechungsindexerh6hung, was zu einer Absenkung der N.A.

des Faserkerns fiihrt.
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Abbildung 6.8: Brechungsindexprofil der Vorform der Ytterbium-dotierten Faser IPHT
30/100/400. Der mit einer Schraffur hinterlegte Bereich ist der Kern-
bereich der Faser, dieser ist von einem Bereich mit leicht verminder-
tem Brechungsindex umgeben, dem Brechungsindexsockel pedestal. Der
Brechungsindexsockel hat gegeniiber dem Pumpmantel (beginnend ab -
1,2mm bzw. 1,2mm) einen deutlich erhéhten Brechungsindex.

durch einen Brechungsindexsockel (engl. pedestal) [182] angehoben wurde (sieche Abb. 6.7).
Dieser Sockel wurde durch eine Dotierung mit Germanium und Phosphor aufgebaut. Da-
mit wurde eine N.A des Faserkerns von 0,06 erreicht. Die N.A. des Pumpmantels relativ
zum Adufersten Fasermantel aus Quarzglas betrug N.A. = 0,16 und war damit ausreichend
fur eine stabile, d. h. biegeunempfindliche Fiihrung der Pumpstrahlung.

Durch die verschiedenen eingebrachten Dotanden und deren Konzentrationsverlauf folgt
das in Abb. 6.8 dargestellte Brechungsindexprofil der Faservorform. Der Kernbereich der
Faser ist durch eine Schraffur gekennzeichnet.

Die Variation des Brechungsindex im Mantelbereich sowie dessen Absenkung in der Mit-
te der Vorform sind typisch fiir eine mit dem MCVD-Verfahren gefertigte Faser [183].
Beim MCVD-Prozess lagern sich schichtweise Glaspartikel, die aus Siliziumtetrachlorid-
und Germaniumtetrachlorid-Gas abgeschieden werden, auf einem Quarzglasrohr an und
werden anschliefiend verglast. Dieses schichtweise Vorgehen fiihrt zu einer Modulation des
spateren Brechungsindex. Die in Abb. 6.8 gezeigte zentrale Absenkung (von ca. -0,1 mm
bis ca. 0,1 mm) des Brechungsindex ist im Vergleich zu kommerziell erhéltlichen Fasern
gering und begiinstigt eine grundmodenahe Strahlqualitéit, da Ytterbiumoxid mit 1,95
einen hoheren Brechungsindex hat als Quarzglas [184]. Aus dem geringen Riickgang des
Index im Zentrum des Kerns folgt, dass eine hohe Ytterbium-Konzentration vorliegt. In

Tabelle 6.1 (Seite 181) sind die Parameter der fertig gezogenen Faser zusammengestellt.
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Abbildung 6.9: Mikroskopaufnahme des Querschnitts der Ytterbium-dotierten Faser
Liekki Yb1300-25/105/300 DC. Die gezeigte Faser hat einen Faserkern mit
25 pm Durchmesser, der von einem achteckigen Pumpmantel mit 105 pm
Inkreisdurchmesser umgeben ist.

6.3.2 Die aktive Faser Liekki Yb1300-25/105/300 DC

Bei der Auslegung der Ytterbium-dotierten Faser Liekki Yb1300-25/105/300 DC wurde
der Schwerpunkt auf die Realisierung eines Faserlasers mit einer hohen Strahlqualitét
bei gleichzeitig guter Leistungsbestiandigkeit gelegt. Dazu wurde ein vergleichsweise klei-
ner Kerndurchmesser (weniger gefithrte Moden) und ein zusétzlicher Fluorring zwischen
Pumpmantel und duBerem Mantel zur Verbesserung der Fithrung der Pumpstrahlung
eingesetzt. Zur spateren Verwendung von FBGs, wurde zudem eine passive Faser gleicher
Geometrie, eine sogenannte matching fiber, gefertigt.

Um eine gute Strahlqualitit zu erreichen, wurde ein Kerndurchmesser von 25 pm mit einer
N.A. = 0,065 verwendet. Insgesamt resultiert daraus bei einer Wellenldnge von 1095 nm
ein V-Parameter von V' = 4,7 (siehe Gleichung 2.8). Ohne Berticksichtigung der Polarisati-
onsentartung kénnen somit vier Moden in der Faser gefithrt werden (siche Abschnitt 2.2).
Um eine stabile Fiihrung der Pumpstrahlung zu erzielen wurde ein Manteldurchmesser
von 105 pm (Inkreis) mit einer hohen N.A. = 0,23 vorgesehen. Dadurch ergibt sich fir die
Einkopplung der Pumpstrahlung eine geeignete Justiertoleranz. Die Faser wurde durch
Abscheidung von Nanopartikeln (engl. direct nanoparticle deposition) [108] bis zu einer
Konzentration von 9,2 - 10% /m? dotiert. Alle weiteren Faserparameter sind in Tabelle 6.1
(Seite 181) zusammengefasst.

Abb.6.9 zeigt in einer Lichtmikroskopaufnahme den Faserquerschnitt der Faser Liekki
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Abbildung 6.10: Gemessenes Brechungsindexprofil der Ytterbium-dotierten Faser Liekki
Yb1300-25/105/300 DC. Der starke Abfall des Brechungsindex, im Be-
reich des Fluorrings, ist deutlich zu erkennen.

Yb1300-25/105/300 DC. Durch den achteckigen Pumpmantel werden die Helixmoden
(siche Abschnitt 2.3.2) unterdriickt, und folglich eine hohere Pumpabsorption erreicht.
Der Pumpmantel ist von einem Fluor-dotierten Glasring umgeben, der einen gegeniiber
undotiertem Quarzglas abgesenkten Brechungsindex von ca. 26 - 1072 [42] hat und so gute
Fihrungseigenschaften fiir die Pumpstrahlung gewéhrleistet. Diesen Fluorring umgibt ein
zweiter Glasmantel, welcher die mechanische Stabilitat der Faser erhoht und die im Faser-
kern entstehende Wirme auf eine grofere Manteloberflache (siehe Abschnitt 4.1) verteilt.
Des Weiteren wirkt dieser aulere Glasmantel Verlusten entgegen, die durch Mikrobiegung
[103] entstehen. Das Brechungsindexprofil der Faser ist in Abb. 6.10 dargestellt. Gut zu
erkennen ist der &uBere Mantel (£ 100 pm bis & 75 pm), daran anschlieBend der Fluorring
mit stark vermindertem Brechungsindex und dann von 60 pm bis 20 pm der Pumpman-
tel der Faser. Im Zentrum des Indexprofils ist ein erhéhter Brechungsindex zu erkennen,
der in Abb. 6.11 nochmals vergrofiert dargestellt ist. Der Faserkern hat einen Radius von
12,5 pm. Die Uberhshung des Brechungsindex (Spitze in der Mitte) wird durch eine hohe
Konzentration von Ytterbiumoxid verursacht, da Ytterbiumoxid einen hohen Brechungs-
index von n & 1,95 [184] hat. Aus einer anschaulichen Betrachtungsweise! kénnen aus dem
Verlauf des Brechungsindex folgende stark vereinfachte Riickschliisse gezogen werden. Die
zentrale Erhohung des Brechungsindex (Spitze in der Mitte) wirkt begiinstigend, im Ver-
gleich zu einem konstanten Verlauf des Indexprofils, auf die Strahlqualitat des Lasers, da
die Intensitéatsverteilung des LPy;-Modes (siehe Abb. 2.4) einen grofien Uberlapp mit dem

!Entstanden im fachlichen Austausch mit A. Siegman am Institut fiir Strahlwerkzeuge (10.Juni 2010).
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Abbildung 6.11: Detailvergroferung des gemessenen Brechungsindexprofils im Kern und
Mantelbereich der Ytterbium-dotierten Faser Liekki Yb1300-25/105/300
DC. Der zentrale Anstieg des Brechungsindex bei z = 0 kommt durch
eine hohere Konzentration von Ytterbiumoxid zustande.

hoher dotierten Bereich hat und somit im Laserbetrieb eine hohe Verstarkung erfahren
kann. Die beiden symmetrischen Indexmaxima bei 4= 10 pm haben einen guten raumlichen
Uberlapp mit der Intensitétsverteilung der nichsthéheren Transversalmode LPy;. Hieraus
folgt auch dass dieser Mode, im Vergleich zu einem konstanten Indexverlauf, eine héhere

Verstarkung erhélt, wodurch eine Unterdriickung voraussichtlich erschwert ist.

6.3.3 Vergleich der beiden aktiven Fasern

Die beiden oben beschriebenen Fasern (Faserparameter siche Tabelle 6.1) weisen beziiglich
dem Einsatz im Laser eine unterschiedliche Auspragung auf. Entsprechend den Berech-
nungen zufolge erzielt die IPHT-Faser durch die hohe Dotierkonzentration des Faserkerns
und einen gleichzeitig grofen Kerndurchmesser bei dhnlichem Pumpmanteldurchmesser
mit 1,4dB/m eine um 50 % héhere Pumpabsorption als die Liekki-Faser. Das ermog-
licht kurze aktive Fasern und damit geringe Hintergrundverluste und einen entsprechend
effizienten Laserbetrieb. Des Weiteren zeichnet sich die aktive IPHT-Faser durch eine
signifikant hohere Schwellleistung fir SRS (siehe Abschnitt 4.2) aus.

Bei der Liekki-Faser wurde hauptsichlich darauf Wert gelegt, dass der Faserlaser eine
hohe Strahlqualitéit erzielt. Dazu wurde eine Faser mit kleinem Faserkerndurchmesser
entwickelt, welcher nur vier Moden fiihrt (ohne Polarisationsentartung), wohingegen die
IPHT-Faser funf Moden fiihrt. Berechnungen zufolge unterscheiden sich die Biegeverluste
des Grundmodes und jene der nachsthoheren Mode in der Liekki-Faser starker voneinan-
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Tabelle 6.1: Gegeniiberstellung der Faserparameter der aktiven Fasern IPHT 30/100/400
und Liekki Yb1300-25/105/300 DC.

Faserparameter Einheit IPHT Liekki
Kerndurchmesser pm 30 25
Geometrie innerer Mantel elliptisch  achteckig
Innerer Manteldurchmesser (Inkreis) pm 99/94 105
AuBerer Manteldurchmesser nm 400 300
N.A. Kern 0,06 0,065
V-Parameter (1095 nm) 5,2 4,7
N.A. innerer Mantel 0,16 0,23
Dotierkonzentration 1/m*  1,3-10% 92.10%
Pumpabsorption im Kern (1030 nm) dB/m 15,4 16,9
Pumpabsorption im Mantel (1030nm)  dB/m 14 0,96
Schutzmanteldurchmesser pm 520 445
N.A. Schutzmantel 0,46 0,46

der als bei der IPHT-Faser (sieche Abschnitt 2.4). Daher kann durch Biegung der néchst-
héhere Mode in der Liekki-Faser effizienter unterdriickt und die Strahlqualitét verbessert
werden. Durch die hohe N.A. des Pumpmantels der Liekki-Faser wird zudem eine gute
Leistungsbestandigkeit erreicht, da die Pumpstrahlung auch bei Biegung sicher gefiihrt
wird.

Insgesamt betrachtet haben beide Fasern Vor- und Nachteile; die Parameter der
IPHT-Faser sind hierbei fiir das Erzielen einer hohen Ausgangsleistung ausgelegt und

die Parameter der Liekki-Faser fiir eine grundmodenahe Strahlqualitét.

6.4 Ergebnisse der Simulation des

Scheibenlaser-gepumpten Faserlasers

Mit den nachfolgend dargestellten Simulationen wurde zur Vorbereitung der Experimente
die Faserlidnge bestimmt, bei dieser die hochste Effizienz erzielt werden kann. Weiter zeigen
die Simulationsergebnisse den Verlauf der Pump- und Laserleistung sowie den Verlauf der
Inversion entlang der aktiven Faser. Es wird dabei der Unterschied der beiden Laserkon-
figurationen bi- und unidirektional deutlich. Dieser Vergleich wird Vor- und Nachteile der
jeweiligen Konfiguration aufzeigen, die dann auch im Experiment berticksichtigt werden.
Zum Abschluss der Darstellung der Simulationsergebnisse werden die berechneten Leis-

tung, Effizienzen und Faserldngen der beiden Fasern miteinander verglichen.
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Abbildung 6.12: Berechneter Verlauf von Laser- und Pumpleistung sowie der Inversion
in unidirektionaler Konfiguration entlang der Ytterbium-dotierten Faser
IPHT 30/100/400. Die Berechnungen ergaben einen optisch-optischen
Wirkungsgrad von 81 %.

6.4.1 Ergebnisse der Simulation fiir die Faser IPHT 30/100/400

Fir die Simulation des Faserlasers wurde die Software RP Fiber Power verwendet. Die
Software 16st die stationdren Ratengleichungen ohne Berticksichtigung modaler und ther-
mischer Effekte.

Zur Simulation des unidirektionalen Lasers mit einfachem Pump- und Laserdurchgang

wurden neben der in Tabelle6.1 gegebenen Faserdaten die jeweiligen Reflexionsgrade

R(1)pump = 0,5%

R(1)Laser = 99,9 %

R(2)pump = 3,5 %

R(2)Laser = 3,5%

fir die Pump- und Laserleistung an der Ein- (1) und Auskoppelseite (2) der Faser verwen-
det. Die Reflexionsgrade auf der Einkoppelseite geben die experimentellen Gegebenheiten
unter Einsatz der Butt-Coupling-Technik wieder (siche Abschnitt 6.1). Die Reflexionsgra-
de der Auskopplung entspricht der Fresnel-Reflexion eines gebrochenen Faserendes.

Das Uberlappintegral welches die Wechselwirkung der Pumpstrahlung mit dem aktiven
Kern beschreibt, hingt von der jeweiligen Mantelgeometrie ab (siehe Abschnitt2.3.2)
und ist hier mit 80 % berticksichtigt. Fir die Simulation wurden eine Hintergrundddmp-
fung von 0,04dB/m und eine Emissionswellenlinge von 1095 nm, verwendet (sieche Ab-
schnitt 3.4).

Zu Beginn der Simulation wurde die optimale Faserlange iterativ bestimmt. Hierbei wur-
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den in einer ersten Rechnung bei gegebener Pumpleistung die erzielte Ausgangsleistung
und die transmittierte Pumpleistung bestimmt. Bei zu kurzer Faserlange wurde die Pump-
leistung nicht vollstandig absorbiert, und die Faserlange wurde erh6ht. War die Faser zu
lang, nahm die Ausgangsleistung, vermindert durch die Hintergrundverluste, wieder ab.
Bei der optimalen Faserlinge war die Ausgangsleistung maximal und nur ein geringer
Anteil der Pumpleistung wurden transmittiert. Anschliefend wurde die so bestimmte op-
timale Faserlange fiir die Berechnung des Laser- und Inversionsverlaufs entlang der Faser
eingesetzt. In Abb. 6.12 sind der Verlauf der Laser- und Pumpleistung bzw. der Inversion
fir die Parameter der Faser IPHT 30/100/400 in unidirektionaler Konfiguration darge-
stellt.

Aus der Simulation ergab sich fiir den bei einer Wellenldnge von 1030 nm gepumpten
Ytterbium-dotierten Faserlaser mit einer Faserlinge von 11m eine ausgekoppelte Aus-
gangsleistung von 805 W bei einer Pumpleistung von 1000 W. Rund 3,5 % der in der Faser
entstandenen Laserstrahlung wurden bei der Auskopplung reflektiert und wieder in den
Laser ruckgekoppelt. Insgesamt entspricht dies einem optisch-optischen Wirkungsgrad
von 81 %. Die Inversion erreicht auf der Seite der Einkopplung aufgrund der dort hohen
Pumpleistung und geringen Laserleistung einen Wert von 2,5 %.

Fur die Simulation des bidirektionalen Laseraufbaus mit zweifachem Pumpdurchgang
wurden fiir die Einkoppel (1)- und Auskoppelseite (2) die Reflexionsgrade

R(1)pump = 3.5 %

R(1)Laser = 3,5%

R(2)pump = 99,9 %

R(2)Laser = 99,9%

verwendet.

Das Simulationsergebnis bei einer Pumpleistung von 1000 W ist in Abb. 6.13 dargestellt.
Bei einer Faserlange von 11 m wurde eine maximale Ausgangsleistung von 847 W bei einer
Wellenlange von 1095 nm berechnet. Die verwendete Faserlinge wich um zwei Meter von
der optimalen Faserlinge (9m) ab, da spiter im Experiment sowohl die unidirektionale als
auch die bidirektionale Konfiguration mit einer einzigen Faser von 11 m Lange realisiert
werden sollte.

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass in der bidirektionalen Konfiguration der optisch-
optische Wirkungsgrad um rund 4 Prozentpunkte hoher als in der unidirektionalen An-
ordnung ist. Diese gesteigerte Lasereffizienz ergibt sich daraus, dass der grofite Teil der
Laserleistung erst kurz vor der Auskopplung entsteht und dadurch geringere Hintergrund-
verluste erfihrt.

In der bidirektionalen Konfiguration ist die maximale Inversion im Vergleich zum uni-
direktionalen Aufbau nochmals geringer und ihr Verlauf homogener. Dies wird dadurch
erreicht, dass am Ort der Einkopplung der Pumpstrahlung (hochste Inversion) auch die

Laserstrahlung ihren maximalen Wert erreicht hat. Somit wird eine hohe Sattigung erzielt
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Abbildung 6.13: Berechneter Verlauf von Laser- und Pumpleistung sowie der Inversion
in bidirektionaler Konfiguration entlang der Ytterbium-dotierten Faser
IPHT 30/100/400. Die Berechnungen ergaben einen optisch-optischen
Wirkungsgrad von 85 %

und eine maximale Inversion von 2 % entlang der Faser nicht tiberschritten.

Insgesamt folgt aus der Simulation, dass der Scheibenlaser-gepumpte Faserlaser, der als
Brillanzkonverter wirkt, mit einem theoretischen Wirkungsgrad von bis zu 85 % sehr effi-
zient ist. Hierbei ist die simulierte Effizienz in der bidirektionalen Konfiguration um rund
4 Prozentpunkte hoher als in der unidirektionalen.

6.4.2 Ergebnisse der Simulation fiir die Faser Liekki
Yb1300-25/105/300 DC

Da bei der experimentellen Untersuchung dieser Faser auch FBGs eingesetzt wurden, wird
neben der Bestimmung der optimalen Faserlinge auch der optimale Auskopplungsgrad
ermittelt.

In Abb.6.14 ist die Lasereffizienz in Abhéngigkeit vom Auskopplungsgrad eines unidi-
rektional gepumpten Faserlasers mit der optimalen Faserlinge von 20m gezeigt. Diese
Faserlange wurde so gewahlt, dass nur ein geringer Anteil der Pumpleistung von 1000 W
bei einer Wellenldnge von 1030 nm transmittiert wurde. Fiir die Berechnungen wurden
die Faserparametern der Ytterbium-dotierten Faser Liekki Yb1300-25/105/300 DC (siche
Tabelle6.1) verwendet. Bei der Einkopplung der Pumpstrahlung wurde ein Reflexions-
grad von 99 % fiir die Laserwellenlénge, sowie ein Hintergrundverlust von 0,04 dB/m be-
riicksichtigt. Die Simulationsergebnisse zeigen bei einem optimalen Auskopplungsgrad des

Lasers von Roc = 2 % einen maximalen Wirkungsgrad von 76 %.
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Abbildung 6.14: Berechneter — optisch-optischer ~ Wirkungsgrad des unidirektional
Scheibenlaser-gepumpten Faserlasers in  Abhéngigkeit vom Aus-
kopplungsgrad. Fir die Berechnungen wurden die Faserparametern der
Ytterbium-dotierten Faser Liekki Yb1300-25/105/300 DC verwendet.
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Abbildung 6.15: Berechneter  optisch-optischer ~ Wirkungsgrad des  bidirektional
Scheibenlaser-gepumpten  Faserlasers in  Abhéngigkeit vom  Aus-
kopplungsgrad. Fiir die Berechnungen wurden die Faserparametern der
Ytterbium-dotierten Faser Liekki Yb1300-25/105/300 DC verwendet.
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In der bidirektionalen Konfiguration des Faserlasers erhoht sich der optimale Reflexions-
grad des FBGs auf 3% (siehe Abb. 6.15). Insgesamt wird die optisch-optische Effizienz des
in der bidirektionalen Anordnung simulierten Lasers auf 82 % gesteigert. Diese Erhohung
der Effizienz im Vergleich zum unidirektionalen Aufbau resultiert aus dem unterschiedli-
chen Verlauf der Laser- und Pumpleistung entlang der Faser (analog zu Abschnitt 6.4.1).
Fir die Simulation des Faserlasers wurden eine Pumpleistung von 1000 W, und am Ort
der Einkopplung der Pumpstrahlung ein Reflexionsgrad von 99 % bei der Laserwellenlange
angenommen.

Im Folgenden werden die Simulationsergebnisse im unidirektionalen und bidirektionalen
Aufbau mit einem Auskopplungsgrad von 3,5 % (Fresnel-Reflexion) wiedergegeben. Diese
dienen dazu, im Experiment ohne FBG einen einfachen Aufbau realisieren zu koénnen,
und erhéhen die Vergleichbarkeit der Simulationsergebnisse der beiden zur Verfigung
stehenden aktiven Fasern.

In der unidirektionalen Konfiguration mit 11 m Faserldnge, bei einer Pumpleistung von
1000 W und einer Wellenldnge von 1030 nm, wurde eine Ausgangsleistung von 711 W bei
einer Wellenldnge von 1095nm berechnet (sieche Abb.6.16). Dabei wurden 122 W der
Pumpleistung nicht absorbiert. Die optimale Faserlange in der unidirektionalen Konfigu-
ration wéare 20 m.

Der berechnete Verlauf der Pump- und Laserleistung sowie der Inversion in der bidirektio-
nalen Anordnung im Doppeldurchgang ist in Abb. 6.17 fir 1000 W Pumpleistung gezeigt.
Analog zu den Berechnungsergebnissen der IPHT-Faser (sieche Abschnitt 6.4.1) wurde die
Effizienz durch die Richtungsumkehr von Laser- und Pumpstrahlung gesteigert. Gemafl
Simulation wird eine Ausgangsleistung von 794 W bei einer Wellenlédnge von 1095 nm er-
reicht. Dies entspricht einem Wirkungsgrad von 79 %.

Zusammenfassend zeigen die Simulationsergebnisse, dass der optimale Auskopplungsgrad
nur wenig vom Laseraufbau abhédngt. Die Simulationen ergaben in der unidirektiona-
len Anordnung einen optimalen Auskopplungsgrad von 2% und in der bidirektionalen
Konfiguration von 3 %. Da ein Reflexionsgrad von 3,5% der Fresnel-Reflexion am Glas-
Luft-Ubergang entspricht und somit einfach durch Brechen der Faser realisiert werden

kann, wurde dieser spater in den Experimenten verwendet.

6.4.3 Vergleich der berechneten Ergebnisse

Die Simulationsergebnisse erlauben es, den Einsatz der beiden Fasern IPHT 30/100/400
und Liekki Yb1300-25/105/300 DC in unterschiedlichen Konfigurationen miteinander zu
vergleichen. Dazu sind die von der Laseranordnung abhangigen Effizienzen und maximalen
Inversionen in Tabelle 6.2 zusammengefasst.

Der Vergleich der uni- mit der bidirektionalen Anordnung zeigt, dass mit Riickfithrung
der Laserstrahlung und der nicht absorbierten Pumpstrahlung (bidirektional), stets eine
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Abbildung 6.16: Berechneter Verlauf der Laser- und Pumpleistung sowie der Inversion
entlang der aktiven Faser Liekki Yb1300-25/105/300 DC in unidirek-
tionaler Konfiguration. Die Simulation ergab eine Ausgangsleistung von
711 W bei einer Pumpleistung von 1000 W. Dies entspricht einem optisch-
optischen Wirkungsgrad von 71 %.
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Abbildung 6.17: Berechneter Verlauf der Laser- und Pumpleistung sowie der Inversion
entlang der aktiven Faser Liekki Yb1300-25/105/300 DC in bidirektio-
naler Konfiguration. Die Simulation ergab eine Ausgangsleistung von
794 W bei einer Pumpleistung von 1000 W. Dies entspricht einem optisch-
optischen Wirkungsgrad von 79 %.
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Tabelle 6.2: Vergleich der wichtigsten Simulationsergebnisse mit den Faserparametern der
Fasern IPHT 30/100/400 und Liekki Yb1300-25/105/300 DC, bei einer Fa-
serlange von 11 m.

IPHT Liekki
unidirekt. bidirekt. | unidirekt. bidirekt.
Opt.-opt. Wirkungsgrad 80 % 85 % 1% 9%
Maximale Inversion 2.5% 2,0% 2.5% 1,5%

hohere Effizienz erzielt wurde, da in dieser Konfiguration, unabhéngig von der Faser, die
Pumpstrahlung vollstédndig absorbiert wird. Da bei der Strahlpropagation in der Liekki-
Faser leicht hohere Hintergrundverluste angenommen wurden, ist die Effizienz im Ver-
gleich zur IPHT-Faser in der bidirektionalen Anordnung reduziert.

Die hohe Effizienz der IPHT-Faser ist fiir das Erreichen einer hohen Ausgangsleistung von
Vorteil, da diese bei einer geringeren Pumpleistung erreicht wird. Des Weiteren resultiert
aus dem unterschiedlichen Verlauf der Laser- und Pumpleistung in der bidirektionalen
Konfiguration ein geringerer Wert fiir die maximale Inversion. Diese maximale Inversion
liegt stets bei der Einkopplung der Pumpstrahlung in die Faser vor, und wird aufgrund der
Richtungsumkehr der Laserstrahlung am gegentiberliegenden Faserende durch eine stark
angewachsene Laserleistung, sehr gut abgesattigt. Der verminderte Wert der Maximalin-
version wirkt sich hierbei positiv auf das Photodarkeningverhalten (siche Abschnitt 3.6)
aus.

Beim Vergleich der Simulationsergebnisse der beiden Fasern in unidirektionaler Anord-
nung zeigt die IPHT 30/100/400-Faser eine ebenfalls hohere Effizienz, die aus der héheren
Pumpabsorption und damit einem geringeren Wert an transmittierter Pumpleistung folgt.
Damit wiirde die Liekki-Faser fir die Absorption des gleichen Pumpleistungsanteils wie
in der IPHT-Faser, eine deutlich langere Faser benotigen. Aus der langen Faser resultiert
dann eine geringere Schwellleistung fir das Auftreten von nichtlinearen Effekten (siehe
Abschnitt 4.2), welche die Ausgangsleistung des Lasersystems begrenzen.

Wie bei der Beschreibung der Ytterbium-dotierten Fasern erlautert (sieche Abschnitt 6.3),
wurden beide Fasern mit einem leicht unterschiedlichen Ziel entwickelt — die IPHT-Faser
fiir das Erzielen einer hohen Ausgangsleistung und die Liekki-Faser fiir das Erreichen einer
sehr guten Strahlqualitat. Welche Strahlqualitidt mit der jeweiligen Faser maximal erzielt
werden kann, lasst sich nur abschétzen (siehe Gleichung 2.8), die tatsichliche erreichbare
Strahlqualitéit ergibt sich erst im Experiment.
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6.5 Experimentelle Untersuchung der

Scheibenlaser-gepumpten Faserlaser

In diesem Abschnitt wird die experimentelle Realisierung der Scheibenlaser-gepumpten
Faserlaser detailliert beschrieben. Dafiir wurden die beiden bereits dargestellten
Ytterbium-dotierten Fasern IPHT 30/100/400 und Liekki Yb1300-25/105/300 DC ver-
wendet (siche Abschnitt 6.3).

Nachfolgend zeigt sich, dass die Experimente bestétigt haben, dass die IPHT-Faser vor
allem fiir hohe Ausgangsleistungen und die Liekki-Faser fir das Erzielen einer grundmode-
nahen Strahlqualitit geeignet sind. Weiter zeigte sich, dass mit der Verwendung von FBGs
die Strahlqualitit nochmals zuséitzlich verbessert werden kann (siche Abschnitt 2.6.2.3).
Wie aufgrund der theoretischen Betrachtungen erwartet, wurde im bidirektionalen Aufbau
eine gesteigerte Ausgangsleistung bei hoherer Effizienz erzielt.

Am Ende dieses Abschnitts werden alle experimentellen Ergebnisse miteinander verglichen
und ein Systemwirkungsgrad angegeben. Dieser Wirkungsgrad ermdglicht einen Vergleich
der in dieser Arbeit vorgestellten Faserlaser mit anderen Herangehensweisen zur Erzeu-

gung eines Laserstrahls hoher Brillanz basierend auf dem Scheibenlaser.

6.5.1 Experimentelle Untersuchung des unidirektionalen
Aufbaus

In der gezeigten Darstellung der gewonnen Ergebnisse in unidirektionaler Pumpanordnung
wird sich zeigen, dass mit diesem Aufbau zusétzlich zur vollstandigen Charakterisierung
des Laserstrahls (d.h. Vermessen von Strahlqualitét, Spektrum und Laserleistung) der
Wert der Pumpabsorption pro Meter bestimmt werden kann. Dieses Ergebnis ist fiir die

weitere Verwendung der untersuchten Faser wichtig.

6.5.1.1 Faserlaser mit der Ytterbium-dotierten Faser IPHT 30,/100/400

Der unidirektionale Aufbau des Scheibenlaser-gepumpten Faserlasers hat den Vorteil, dass
die transmittierte Pumpleistung mit einem zweiten Leistungsmesskopf simultan zur Aus-
gangsleistung des Faserlasers bestimmt werden kann (siehe Abb. 6.1). Dadurch lassen sich
die Pumpabsorption und zusétzlich die Lasereffizienz, bezogen auf die absorbierte Pump-
leistung, ermitteln. Dies ist im bidirektionalen Aufbau nicht moglich, da die Auskopplung
der Laserstrahlung am gleichen Ort wie die Einkopplung der Pumpstrahlung erfolgt, ein
nicht absorbierter Pumpleistungsanteil wiirde somit in den Scheibenlaser zurtickgefiihrt
werden und ist damit nicht messbar.

Die Pumpabsorption ist im Allgemeinen abhéngig von der Ytterbium-Konzentration,
den Wirkungsquerschnitten, der Fasergeometrie und -linge, dem Uberlapp der Pump-
strahlung mit dem dotierten Faserkern (ausfithrliche Darstellung siehe Abschnitt 2.3.2).
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Diese Abhéngigkeiten sind unabhéngig von einander in separaten Messungen meist gut
zu bestimmen, beispielsweise die Fasergeometrie durch einfache Mikroskopaufnahmen,
die Wirkungsquerschnitte durch Transmissionsmessungen (siche Abschnitt 3.3). Deutlich
schlechter zugénglich ist der Einfluss von Hintergrundverlusten wie der Rayleigh-Streuung
(siehe Abschnitt 4.2) oder der Absorption an Verunreinigungen, die vom gesamten Ferti-
gungsprozess abhingig sind [170] und ebenso die Effizienz des Lasersystems beeinflussen.
Deshalb ist die experimentelle Bestimmung der absorbierten Pumpleistung von besonderer
Wichtigkeit, um auch diese Einfliisse unabhéngig von den gut erfassbaren Einflussgrofien

bewerten zu kénnen.

Fir die Untersuchung der aktive Faser IPHT 30/100/400 mit einer Lange von 11m, auf-
gewickelt auf einen wassergekiihlten Zylinder mit 120 mm Auflendurchmesser, wurde der
in Abschnitt 6.1 beschrieben Laseraufbau verwendet. Die Riickkopplung erfolgte an einem
Faserende durch eine gebrochene Faser und am anderen in der Butt-Coupling-Technik. Ge-
pumpt wurde der Faserlaser mit einem fasergekoppelten Scheibenlaser TruDisk 5001. Der
aus einem Faserkern mit 100 pm Durchmesser emittierte Strahl hatte eine Divergenz von
rund 100 mrad. Fir die Einkopplung der Pumpstrahlung wurde der Strahl des Scheiben-
lasers durch eine Bikonvexlinse mit einseitiger Asphére und 100 mm Brennweite zunéchst
kollimiert. Fokussiert wurde die Pumpstrahlung dann von einer einseitig asphéarischen
Bikonvexlinse mit einer Brennweite von 70 mm. Daraus ergab sich eine 0,7-fach verklei-
nerte Abbildung der Nahfeldverteilung des Pump-Scheibenlasers auf die Faserfacette der
aktiven Faser. Dies ermoglichte es, bei der gegebenen Kollimation und Fokussierung die
IPHT-Faser mit einem Pumpmanteldurchmesser von rund 100 pm und einer N.A. = 0,16
zu pumpen, da die Strahldivergenz nach der Abbildung 143 mrad betrug und somit gut ge-
fithrt werden konnte. Abb. 6.18 zeigt das Spektrum des bei einer Wellenlédnge von 1030 nm
gepumpten Faserlasers bei einer Ausgangsleistung von 40 W. Das vorwiegend inhomogen
verbreiterte Spektrum (siche Abschnitt 2.3.1) wies einzelne zeitlich fluktuierende Inten-
sitdtsmaxima in zwei Wellenléngenbereichen von 1086 nm bis 1090 nm und von 1092 nm
bis 1096 nm auf. Die homogene Verbreiterung der einzelnen Linien aufgrund von ther-
misch induzierter Phononenstreuung ist wenig ausgepragt. Bei der geringen Inversion ist
der Verstarkungsquerschnitt im Wellenlangenbereich von 1050 nm bis 1100 nm auf einem
gleichbleibenden Niveau (siehe Abschnitt3.4) und bedingt dieses spektral ausgedehnte
Emissionsspektrum. Dabei séttigen einige wenige der dicht zusammen liegenden Longitu-
dinalmoden (Resonatorlinge 11 m) inhomogen die zur Verfiigung stehende Verstarkung.
Die Vermessung der Strahlkaustik des Faserlasers wurde mit dem Messgerit Spiricon M2-
200 und der Kamera COHU 4712 vorgenommen. Die Auswertung erfolgte nach der Metho-
de der zweiten Momente. Der Faserlaser mit einem V-Parameter von 5,2 erzielte bei einer
Wellenldnge von 1095 nm, aufgewickelt auf einen Zylinder mit 120 mm Durchmesser, bei
einer Ausgangsleistung von 40 W eine Strahlqualitét von M7 = 2,6 und M; = 2,4. Auch
die zusitzlich eingebrachten Biegeverluste zur Unterdriickung der hoheren Transversalm-
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Abbildung 6.18: Gemessenes Spektrum des Faserlasers (Faser IPHT 30/100/400), ge-
pumpt bei einer Wellenlénge von 1030 nm bei einer Ausgangsleistung
von 40 W mit vorwiegend inhomogener Verbreiterung. Die thermisch in-
duzierte homogene Verbreiterung der Linien durch Phononstreuung ist
noch wenig ausgepragt. (Optical Spectrum Analyser Advantest Q3545)

oden (siehe Abschnitt 2.4) reichten also nicht aus, um eine grundmodenahe Strahlqualitét
zu erzielen. Die gemessene Strahlqualitdt bei den eingebrachten Biegeverlusten ist da-
durch begriindet, dass die Werte der Biegeverluste der LPg;-Mode und der LP;;-Mode
sich bei gegebenem Biegeradius im Verhéltnis zur Verstarkung noch zu wenig voneinan-
der unterscheiden und Transversalmoden hoherer Ordnung im multimodigen Faserkern
die Verstiarkung mit absattigen. Damit bestétigt das Experiment die Beurteilung auf Ba-
sis der Faserparameter (siehe Abschnitt 6.3.3), dass mit dieser Faser aufgrund des grofien
V-Parameters keine beugungsbegrenzte Strahlqualitit erreicht werden kann.

In Abb. 6.19 sind die Ausgangsleistung des Faserlasers sowie die optisch-optische Effizienz
in Abhéngigkeit von der Pumpleistung aufgetragen. Es wurde eine maximale Ausgangs-
leistung von 925 W bei einer Pumpleistung von 1203 W [185] erzielt. Daraus resultiert ein
gemittelter optisch-optischer Wirkungsgrad von 77 %. Da die Laserschwelle eines hoch-
verstiarkenden Faserverstarkers sehr gering ist (< 10 W), entspricht der optisch-optische
Wirkungsgrad in guter Ndherung dem differenzielle Wirkungsgrad. Dieser weicht vom
simulierten Wirkungsgrad von 80,5% um 3,5 Prozentpunkte ab. Diese Abweichung ist
bedingt durch die runde Pumpmantelgeometrie der Faser, und der damit verminderten
Pumpabsorption aufgrund der reduzierten Wechselwirkung des Pumpstrahls mit dem do-
tierten Faserkern (siehe Abschnitt 2.3.2). Bei kleineren Durchmessern des Zylinders zeigte

sich eine bessere Ubereinstimmung von Experiment und Simulation, da die Moden der
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Abbildung 6.19: Gemessene Ausgangsleistung des Scheibenlaser-gepumpten Faserlasers in
unidirektionaler Konfiguration in Abhéngigkeit von der Pumpleistung.
Mit der Faser IPHT 30/100/400 wurde eine maximale Ausgangsleistung
von 925 W bei einer Pumpleistung von 1203 W erzielt.

Pumpstrahlung stiarker mit dem dotierten Faserkern wechselwirken. Da beim Laserexpe-
riment im unidirektionalen Aufbau die transmittierte Pumpleistung gleichzeitig mit der
Ausgangsleistung des Lasers gemessen wurde, konnte auch der differenzielle Wirkungsgrad
bezogen auf die absorbierte Pumpleistung auf 81 % bestimmt werden. Aus den ermittel-
ten Leistungen und der Faserlinge wurde die Pumpabsorption der Faser zu 1,3dB/m bei
einer Wellenldnge von 1030 nm bestimmt. Dieser experimentell ermittelte Wert weicht nur
um 0,1dB/m von berechneten Wert 1,4 dB/m (siche Abschnitt 6.3.3) ab. Aus der gerin-
gen Abweichung kann gefolgert werden, dass der veranschlagte Hintergrundverlust von
0,04dB/m die Experimente gut wieder gibt. Der fiir diese Messungen verwendete Leis-
tungsmesskopf (PRIMES CompactPowerMonitor) hatte eine absolute Genauigkeit von
+2% und legt damit den systematischen Fehler der Pumpabsorption fest.

Zusammenfassend folgt fiir den Faserlaser in unidirektionaler Konfiguration, dass mit der
Faser IPHT 30/100/400 eine maximale Ausgangsleistung von 925 W mit einer Effizienz
von 77 % erreicht wurde. Fiir diese Faser lief} sich eine Pumpabsorption von 1,3dB/m bei
einer Wellenldnge von 1030 nm ermitteln. Aufgrund der hohen Pumpabsorption kénnen
kurze Faserlange verwendet werden, wodurch die Schwellleistungen fiir das Auftreten von
nichtlinearen Effekten (siehe Kapitel4.2) erhoht wird. Die Experimente waren durch die
thermische Zersetzung des Fasercoatings bei 85°C [157] an der ungekiihlten Faserzufiih-
rung zum Zylinder begrenzt worden. Da sich diese Faser aufgrund der mittleren Strahl-
qualitat eher fiir das Erzielen einer hohen Ausgangsleistung eignet, wird sie nachfolgend
im bidirektionalen Aufbau verwendet. Hier wird eine hohere Effizienz erzielt und damit
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weniger Warme (geringere Absorptionsverluste) in der Faser frei, was zur Steigerung der
Ausgangsleistung beitragt.

6.5.1.2 Faserlaser mit der Ytterbium-dotierten Faser Liekki
Yb1300-25/105/300 DC

Zur Bestimmung des Absorptionsverhaltens und der Strahlqualitiat der oben genannten
Faser von Liekki wurde der Faserlaser in unidirektionaler Anordnung (siehe Abb. 6.1) un-
ter Verwendung der Butt-Coupling-Technik aufgebaut. Die aktive Faser mit einer Lange
von 11m wurde auf einen wassergekithlten Aluminiumzylinder mit 100 mm Durchmes-
ser gewickelt. Die Abbildung der Nahfeld-Intensitétsverteilung des Scheibenlasers auf die
Faserfacette der aktiven Faser sowie die Messung der transmittierten Pump- und Laser-
leistung wurden genauso vorgenommen wie im vorangegangenen Abschnitt 6.5.1.1 erldu-
tert. Die Untersuchung dient zudem zur Ermittlung der maximalen Ausgangsleistung des
Lasersystems. Der Faserlaser erzielte eine maximale Leistung von 766 W bei einer Pump-
leistung von 1014 W (siche Abb. 6.20). Dies entspricht einem differenziellen Wirkungsgrad
von 66,7 % und weicht somit um 4,3 Prozentpunkte vom simulierten Wert ab.

Im Experiment wurden bei der Maximalleistung 135 W an Pumpleistung am Ende der
Ytterbium-dotierten Faser transmittiert. Damit bestimmt sich der differenzielle Wirkungs-

grad, bezogen auf die absorbierte Pumpleistung, zu 75,5 %. Bei einer Faserlinge von 11 m
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Abbildung 6.20: Gemessene Laserausgangsleistung des Scheibenlaser-gepumpten Faserla-
sers im unidirektionalen Aufbau in Abhangigkeit von der Pumpleistung .
Der Laser erzielte eine maximale Ausgangsleistung von 766 W. Der Wir-
kungsgrad (optisch-optische Effizienz) lag bei rund 66 %. Fiir das Expe-
riment wurde die Faser Liekki Yb1300-25/105/300 DC mit einer Lange
von 11m verwendet.
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Tabelle 6.3: Leistungsabhingige Beugungsmaflzahl des Scheibenlaser-gepumpten Faserla-
sers, die mit der Liekki-Faser, aufgewickelt auf einen Zylinder mit 100 mm
Durchmesser, ermittelt wurde.

Laserleistung M? M

28W 1,94 1,9
114W 1,96 1,97
220 W 2,00 2,00

ergibt sich daraus eine Pumpabsorption von 0,8 dB/m bei einer Wellenlénge von 1030 nm.
Die maximale Absorption ist somit rund 0,2dB/m geringer als spezifiziert (siehe Tabel-
le6.1). Diese Abweichung kann entweder durch eine erhohte Hintergrunddampfung oder
einer zu geringen Dotierkonzentration erklart werden, da die achteckige Geometrie des
Pumpmantels fiir eine hohe Uberdeckung der Pumpstrahlung mit dem dotierten Kern
sorgt (siche Abschnitt2.3.2). Die Hintergrundddmpfung kann durch Streuverluste oder
durch Absorption an Verunreinigungen wie Metallriickstanden entstehen [170]. Bei den
nachfolgenden Experimenten muss die verminderte Pumpabsorption mitberiicksichtigt
werden, und folglich die Faser abhdngig vom Laseraufbau entsprechend verlédngert.

Die aktive Faser Liekki Yb1300-25/105/300 DC hat einen Kerndurchmesser von 25pum
mit einer N.A. der Faserkerns von N.A. = 0,065. Daraus ergibt sich ein V-Parameter
von V' = 4,2 bei einer Wellenlinge von 1095nm (siche Gleichung2.8) und damit eine
Anzahl von M = 4 gefithrten Moden (ohne Berticksichtigung der Polarisationsentartung).
Im Experiment wurde die Kaustik mit dem Messgerit Spiricon-M2-200 und der Kamera
COHU 4712 aufgenommen und nach der Methode der zweiten Momente ausgewertet. Die
Ergebnisse fiir verschiedene Leistungswerte sind in Tabelle 6.3 zusammengefasst.

Die Strahlqualitit des Lasers hat sich gegeniiber der IPHT-Faser (siche Tabelle 6.4) mit
einem V-Parameter von V' = 5,2 (Anzahl der gefilhrten Moden M, = 5) verbessert, aber
ein reiner Grundmode-Betrieb wurde nicht erreicht. Dies kann entweder darauf zuriickge-
fithrt werden, dass die Winkelabhangigkeit der Butt-Coupling-Technik die Strahlqualitét
negativ beeinflusste (siehe Abschnitt2.6.1) oder dass der LP;;-Mode trotz der Biegever-
luste (siehe Abb.2.12) bei gegebenem Dotierprofil eine hohe Verstarkung erfuhr.

Diese Experimente wurden dadurch beendet, dass der Butt-Coupling-Spiegel (siehe Ab-
schnitt 2.6.1) und die Faserfacette am Ort der Einkopplung der Pumpstrahlung bei 766 W
Ausgangsleistung zerstort wurden. In Abb. 6.21 ist eine Mikroskopaufnahme des Saphir-
spiegels gezeigt. Auf der Spiegelvorderseite (Faser zugewandte Seite, siche Abb.6.21a)
sind die dielektrische Beschichtung sowie der Saphir teilweise aufgeschmolzen. Trotz der
hohen Wérmeleitfihigkeit von Saphir wurde durch die gesteigerte Strahlqualitat des La-
sers die Zerstorschwelle des beschichteten Spiegels erreicht. Hierbei kann nicht abschlieen
geklart werden, ob zuerst der Spiegel oder die Faserfacette beschédigt wurde. Durch den

in die Faser eingebrachten Fluorring lagen in der Faser starke intrinsische Spannungen
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Abbildung 6.21: Mikroskopaufnahme des Butt-Coupling-Spiegels aus Saphir, der in einem
unidirektionalen Faserlaseraufbau bei 766 W Ausgangsleistung vollstan-
dig zerstort wurde. a) Vorderseite, faserzugewandte Seite; b) Riickseite
des Spiegels.

[186, 187] vor, die sich durch die im Laserbetrieb frei werdende Wérme und das leichte
Andriicken an den Butt-Coupling-Spiegel verstirkt haben konnten.

Die Charakterisierung der Ytterbium-dotierten Faser Liekki Yb1300-25/105/300 DC im
unidirektionalen Freistrahlaufbau ergab zusammenfassend eine gute Strahlqualitit von
M? = 2,0 und eine Pumpabsorption von 0,8dB/m bei einer Wellenlinge von 1030 nm.
Die Pumpabsorption war 17 % geringer als spezifiziert. Dies kann durch Anpassen der Fa-
serlange kompensiert werden, verursacht aber einen Riickgang der Effizienz durch erhohte

Hintergrundverluste.

6.5.1.3 Fazit zu den Ergebnissen des unidirektional gepumpten Faserlasers

Bei den Experimenten im unidirektionalen Aufbau konnte parallel zur Laserausgangsleis-
tung die transmittierte Pumpleistung erfasst werden. Mit Kenntnis der Faserlinge wurde
daraus die Pumpabsorption berechnet. Diese konnte fiir die Liekki-Faser zu 0,8 dB/m und
zu 1,3dB/m fiir die IPHT-Faser bestimmt werden. Damit hat die [PHT-Faser aufgrund
ihrer héheren Ytterbium-Dotierung und dem um 5pum groferen Kerndurchmesser eine
rund 62 % hohere Absorption. Fiir einen effizienten Laserbetrieb reicht daher eine kiirzere
Faserlange als bei der Liekki-Faser aus. Damit sind die Hintergrundverluste vermindert,
und die Schwellleistungen fiir das Auftreten von nichtlinearen Effekten sind hoher (siche
Abschnitt 4.2). Hinzu kommt, dass durch den um 100 pm groBeren dueren Manteldurch-
messer die Faser besser gekiihlt werden kann (siehe Abschnitt 4.1). Insgesamt ergibt sich
daraus eine deutlich bessere Leistungstauglichkeit; daher wird diese im nochmals effizien-
teren bidirektionalen Aufbau weiter verwendet, um die Ausgangsleistung weiter steigern
zu konnen.

Im Hinblick auf die Strahlqualitit zeigte die Liekki-Faser mit A/? = 2 einen im Ver-
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gleich zur IPHT-Faser signifikant besseren Wert. Dieser resultiert aus dem geringeren
V-Parameter von V' = 4,7 (bei einer Wellenldnge von 1095nm) im Vergleich zu V' = 5,2
der IPHT-Faser. Deshalb werden im Faserkern weniger Moden gefiithrt. Um die Strahlqua-
litat bei den folgenden Untersuchungen weiter zu steigern, kommen FBGs zum Einsatz,

die eine grundmodenahe Strahlqualitit begiinstigen (sieche Abschnitt 2.6.2.3).

6.5.2 Experimentelle Untersuchung des bidirektionalen Aufbaus
mit der Faser IPHT 30/100/400

Im Folgenden werden die Untersuchungen dargestellt, die mit der auf eine hohe Aus-
gangsleistung optimierten Faser IPHT 30/100/400 im bidirektional gepumpten Faserlaser
durchgefiihrt wurden. Hierbei wurden zwei unterschiedliche Faserfithrungen realisiert, ein-
mal aufgewickelt auf einen Zylinder und einmal als Spirale. Damit wird das Ziel verfolgt,
die Kithlung der aktiven Faser zu verbessern, um so eine hohere Ausgangsleistung zu er-
reichen. Ein an die Beschreibung der Experimente anschliefender Vergleich wird hierbei

Vor- bzw. Nachteile der jeweiligen Faserfithrung aufzeigen.

6.5.2.1 Auf einen Aluminiumzylinder aufgewickelter Faserlaser

In den Experimenten wurde die Absicht verfolgt, durch die effizientere Konfiguration eine
nochmals hohere Ausgangsleistung als in unidirektionaler Anordnung zu erzielen. Die
gesteigerte Effizienz ermoglicht hierbei eine Leistungsskalierung, da durch die zugrun-
deliegenden geringeren Absorptionsverluste weniger Warme im Laser frei wird und die
Zersetzungstemperatur des Fasercoatings erst bei einer hoheren Pumpleistung erreicht.
Fir die Umsetzung der Experimente wurde die im unidirektional gepumpten Faserlaser
ermittelte Pumpabsorption berticksichtigt. Die aktive Faser hatte eine Liange von 11 m; bei
der ermittelten Absorption von 1,3dB/m und dem in diesem Aufbau vorliegenden dop-
pelten Pumpdurchgang wurde die Pumpleistung vollstdndig absorbiert. Die aktive Faser
wurde auf einen Zylinder mit 100 mm Durchmesser gewickelt und der Resonator wurde
unter Verwendung der Butt-Coupling-Technik gebildet. Zur besseren Kithlung der aktiven
Faser dienten speziell angefertigte Kupferfithrungen mit einer auf die Faser abgestimmten
Nut zur Hin- bzw. Riickfithrung der Faser zum Kiihlzylinder. In diese Nut wurde die Faser
eingelegt. Der gesamte Laseraufbau wihrend des Laserbetriebs ist in Abb.6.22 gezeigt.
Die Aufnahme zeigt eine blaue Lichtemission der aktiven Faser. Sie ist auf eine Verunrei-
nigung des dotierten Glases mit Thulium zuriickzufithren, das durch einen upconversion
process bei einer Wellenldnge von 455 nm [188] emittiert.

Zur Ermittlung der Strahlqualitit des Lasers wurde das Messgerit Spiricon M2-200 einge-
setzt. Der Laser, der auf einen Zylinder mit 100 mm Durchmesser aufgewickelt war, hatte
gegeniiber dem im unidirektionaler Aufbau verwendeten Zylinder mit 120 mm eine verbes-

serte Strahlqualitét, die aus der Unterdriickung hoherer Transversalmoden durch Biegung
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Abbildung 6.22: Aufnahme eines Scheibenlaser-gepumpten Faserlasers wahrend des La-
serbetriebs. Zur Kiithlung der Faser sind die Hin- und Riickfihrung der
aktiven Faser an den Zylinder mit wassergekiihlten Fiithrungen verse-
hen. Die blaue Lichtemission der Faser ist auf eine herstellungsbedingte
Verunreinigung mit Thulium, wodurch es zu einem upconversion process
kommt, zurtickzufiihren.

resultiert (siche Abschnitt2.4). Fiir ansteigende Laserleistungen ist in Tabelle 6.4 die er-
mittelte Beugungsmafizahl zusammengefasst. In die Berechnung der Beugungsmafizahl
ging die gemessene Zentralwellenlidnge des Lasers von 1090 nm bei einer Ausgangsleistung
von 337 W ein.

Die Zusammenstellung der Beugungsmaflzahlen zeigt, dass deren Wert in z-Richtung stets
kleiner ist als in y-Richtung. Dies ist ein geometrischer Effekt und durch die Faserfithrung

um dem Zylinder zu erkliaren. Der LP;-Mode hat zwei polarisationsentartete orthogona-

Tabelle 6.4: Leistungsabhéngige Beugungsmaflzahl des Faseroszillators unter Verwendung
der Faser IPHT 30,/100/400, aufgewickelt auf einen Aluminiumzylinder mit
100 mm Durchmesser.

Laserleistung M. M
42W 1,76 2,34

172 W 192 237

337 W 2,09 245
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Abbildung 6.23: Gemessene Ausgangsleistung in Abhéngigkeit von der Pumpleistung
sowie die jeweils erzielte optisch-optische Effizienz des Scheibenlaser-
gepumpten Faserlasers, aufgewickelt auf einen Zylinder mit wasserge-
kithlter Zufithrung. Der Laser erzielte eine maximale Ausgangsleistung
von 1008 W bei einer Pumpleistung von 1264 W.

le Intensitatsverteilungen (siehe Abb.2.5). Wird die Faser torsionsfrei auf den Zylinder
gewickelt, so erfahrt eine der beiden orthogonalen Intensitéatsverteilungen einen hoheren
Biegeverlust als die andere. Hinzu kommen die Mikrobiegeverluste die an der Faserauflage
entstehen. Dadurch kommt es in der einen Raumrichtung zu einer hoheren Unterdriickung
der LP;;-Mode als in die andere, und somit treten in z- und y-Richtung leicht unterschied-
liche Werte der Strahlqualitit auf. Insgesamt verringert sich die Strahlqualitit des Laser
aufgrund von transversal rdumlichen Lochbrennen (siehe Abschnitt 2.7).

Bei der Bestimmung der Leistungskennlinie wurde eine maximale Ausgangsleistung von
1008 W mit einer Pumpleistung von 1264 W erzielt [189]. Der Verlauf der Laserleistung
in Abhéngigkeit von der Pumpleistung ist in Abb. 6.23 dargestellt.

Die Auswertung der Leistungskennlinie ergab bis zu einer Ausgangsleistung von 600 W
einen differenziellen Wirkungsgrad von 85 %. Dies stimmt sehr gut mit dem durch Simu-
lation bestimmten Wert von 84,7 % iiberein. Bezogen auf die maximale Ausgangsleistung
wurde ein differenzieller Wirkungsgrad von 80 % berechnet. Da die Laserschwelle eines
hochverstirkenden Faserlasers sehr gering ist (< 10 W), entspricht der differenzielle Wir-
kungsgrad in guter Naherung dem optisch-optischen Wirkungsgrad. Die Abnahme des
Wirkungsgrads mit zunehmender Ausgangsleistung ldsst sich durch eine mit steigender
Pumpleistung zunehmend schlechter werdende Einkopplung der Pumpstrahlung erkléren.
Um dies aufzuzeigen, wurde die Strahlkaustik des Pumplasers nach der Kollimations- und

Fokussierlinse und dem dichroitischen Vielschichtspiegel leistungsabhangig vermessen.
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Abbildung 6.24: Messergebnisse der thermisch bedingten Fokusverschiebung Az des
Pumpstrahls relativ zur Rayleigh-Liangen zgr aufgetragen in Abhéngig-
keit von der Pumpleistung. Die Messungen wurden mit dem PRIMES
Microspot Monitor nach der Kollimations- und Fokussierlinse und dem
dichroitischen Spiegel aufgenommen.

Zur Messung der Strahlkaustik wurde der Microspot Monitor von PRIMES eingesetzt. Die
Abbildung des Pumpstrahls ins Messgerét erfolgte mit den gleichen optischen Elementen
und der gleichen Anordnung wie bei der Einkopplung in die aktive Faser (siche Ab-
schnitt 6.1). Die vom Messgerit erfassten Anderungen des Fokusradius und die thermisch
bedingte Fokusverschiebung sind in Abb. 6.24 in Abhangigkeit von der Ausgangsleistung
des Scheibenlasers aufgetragen. Die Auswertung der Messergebnisse zeigt bis zu einer Leis-
tung von 1 kW eine Fokusverschiebung Az von 0,4 Rayleigh-Léngen zr und eine Zunahme
des Fokusradius um 3 pm. Bei einer Leistung von 2,5 kW vergréfert sich der Fokusradius
weiter auf 40 pm bei einer Fokusverschiebung von rund 0,8 Rayleigh-Langen. Wird mit
dieser optischen Anordnung die IPHT-Faser mit einem leicht elliptischen Pumpmantel-
durchmesser von 93 nm (kleine Halbachse) gepumpt, so fithrt der anwachsende Fokusra-
dius in Kombination mit der Fokusverschiebung zu einer mit der Leistung zunehmenden
Einkopplung der Pumplaserstrahlung in den dufleren Glasmantel der Faser. Dieser Pump-
leistungsanteil steht dem Pumpen des Lasers nicht mehr zur Verfiigung und vermindert
leistungsabhéngig die optisch-optische Effizienz des Lasers. Des Weiteren wechselwirkt
dieser Leistungsanteil mit dem Schutzcoating, wodurch zusatzliche Warme im Fasercoa-
ting frei wird.

Zusammenfassend zeigt die Erprobung der IPHT-Faser im effizienteren bidirektionalen
Aufbau, dass eine nochmals gesteigerte Ausgangsleistung von 1008 W erzielt wurde. Der
Faserlaser erreichte dabei eine maximale optisch-optische Effizienz von 85 %. Diese maxi-

male Effizienz wurde bei hohen Leistungen durch eine reduzierte Pumpeinkopplung auf
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Abbildung 6.25: Aufnahme des Scheibenlaser-gepumpten Faserlasers, aufgewickelt auf
eine Spirale. Schlecht kiihlbare Uberginge wie bei einer Zylinderanord-
nung entfallen, da eine separate Faser Hin- und -Riickfithrung zum Zylin-
der nicht benotigt wird. Der Aufbau ist somit kompakter und robuster.

80 % vermindert, da thermische Einfliisse auf die abbildende Optik zu einer Vergrofe-
rung und Verschiebung des Pumpflecks auf dem Faserende fiihrten. Die Ausgangsleistung
war auf der Einkoppelseite durch eine starke Erwirmung der Faser, an der Ubergangs-
stelle von der Faserzufithrung zum Zylinder durch die thermische Zersetzung der Faser
begrenzt. Hier konnte die aktive Faser nur unzureichend gekiihlt werden. Mit der nachfol-
gend beschriebenen Faserfithrung als Spirale soll dieser ungekiihlte Ubergang vermieden

werden.

6.5.2.2 Auf eine Aluminiumspirale aufgewickelter Faserlaser

Der nachfolgend dargestellte Laser in einer Spiralanordnung, ebenfalls unter Verwendung
der Butt-Coupling-Technik, soll eine weiter gesteigerte Ausgangsleistung erzielen, da die
Faser durchgehend gekiihlt werden kann. Der Aufbau ist dabei kompakter und durch
Wegfall der Hin- und Riickfithrung der Faser zum Zylinder robuster.

Die in Abb. 6.25 gezeigte Spirale hatte einen maximalen Auflendurchmesser von 140 mm
und einen minimalen Innendurchmesser von 90 mm. Die einzelnen Fithrungsnuten hatten
einen Gangunterschied von 1 mm. Fir das Herausfiithren der letzten Windung im Inneren
der Spirale wurde ein Warmespreizer (eGRAF heat spreader HITHERM HT-1200) auf



6.5 Experimentelle Untersuchung der Scheibenlaser-gepumpten Faserlaser 201

Tabelle 6.5: Leistungsabhéngige Beugungsmafizahl des in einer Spirale aufgewickelten Fa-
seroszillators mit der Ytterbium-dotierten Faser IPHT 30,/100/400.

Laserleistung M2 ]W?

33 W 3,07 2,80
91 W 337 3,02
152 W 3,25 3,00
286 W 3,53 3,26

Silikon-Grafit-Basis als Briicke verwendet.

Um die Kiithlung der aktiven Faser zu steigern, wurde eine thixotrope Paste auf Sili-
konbasis (White Ice 515 Timtronics) verwendet. Die Paste benetzte die Faseroberfléche
und blieb dauerhaft haften. Mit einer Warmeleitfahigkeit von 3W/(mK) ermdoglichte
sie eine tiber die gesamte Faseroberfliche wirkende verbesserte thermische Anbindung an
die wassergekiihlte Aluminiumspirale. Beim Vergleich der beiden Thermografieaufnahmen
Abb.6.26a) und b) zeigt sich diese gesteigerte Kihlwirkung der aktiven Faser deutlich.
Die Thermografieaufnahmen wurden mit der Thermokamera VarioCAM von InfraTec
mit einer Close-up-Linse aufgenommen. Das Mikrobolometer-Array der Thermokamera
detektiert Warmestrahlung im Wellenlédngenbereich von 7,5 pm bis 14 pm [190] bei einer
Auflésung von 320 x 240 Pixel. Durch eine mechanische Verschiebung des Arrays um 1/4
der Pixelgrofie konnte die Auflosung auf 640 x 480 Pixel erhoht werden. Beim Anfertigen
der Aufnahmen war die Kamera exakt senkrecht tiber dem Laser positioniert, um keine
Umrechnung der winkelabhangigen spektralen Strahldichte sowie des Emissionskoeffizien-
ten [152] vornehmen zu miissen.

In Abb.6.27 sind fir den bidirektionalen Laser die Spektren a) bei geringer Leistung
und b) bei hoherer Leistung gegeniibergestellt. Bei einer geringen Ausgangsleistung von
38 W ist das Spektrum vorwiegend inhomogen verbreitert (inhomogene Sattigung, siche
Abschnitt 2.3.1), gekennzeichnet durch viele einzelne schmale Emissionslinien. Mit zu-
nehmender Ausgangsleistung bzw. Pumpleistung und damit einer Erhéhung der Faser-
kerntemperatur wird jede einzelne Linie durch Phononenstreuung homogen verbreitert.
Damit sind die einzelnen Linien spektral teilweise nicht mehr getrennt. Diese ist bei den
dargestellten Spektren, sehr gut zu erkennen.

Fiir den auf einer Spirale aufgewickelten Laser wurde die Strahlqualitit bei verschiede-
nen Ausgangsleistungen bestimmt und in Tabelle 6.5 zusammengefasst. Die Strahlqualitit
wurde mit dem Messgerit Spiricon M2-200 und der Kamera COHU 4712 ermittelt.

Die mit diesem bidirektionalen Aufbau ermittelten Beugungsmafizahlen sind hoher als bei
dem Aufbau des Lasers mit einem Zylinder mit 100 mm AuBendurchmesser. Rechnerisch
(siche Abschnitt 2.4) wurden zwar fiir die beiden Faserfiihrungen Spirale und Zylinder,
bezogen auf die gesamte Faserlédnge, die gleichen Biegeverluste bestimmt. Bei der Spirale
sind jedoch direkt nach Einkopplung der Pumpstrahlung aufgrund des groflen Auflen-
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Abbildung 6.26: Thermografieaufnahme des Scheibenlaser-gepumpten Faserlasers bei
einer Ausgangsleistung von 362 W. a) Ohne Warmeleitpaste und b) mit
thixotroper Paste benetzt (White Ice 515 Timtronics). Es zeigt sich, dass
die dotierte Faser durch eine optimierte Anbindung an die Wérmesenke

besser gekiihlt werden kann.

Ja) ' ' D)

Zihlrate in w. E.

Zidhlrate in w. E.

1060 1070 1080 1090 1100 1060 1070 1080 1090 1100
Wellenldnge A in nm Wellenldnge A in nm

Abbildung 6.27: Gemessenes Spektrum des Faserlasers a) bei einer Ausgangsleistung von
38 W und b) bei 286 W. Mit zunehmender Pumpleistung oszillieren im
iberwiegenden inhomogen verbreiterten Medium mehr Longitudinalm-
oden (spektral nicht mehr auflosbar). Zusétzlich kommt es zu thermisch
induzierter Verbreiterung durch Phononenstreuung. (Optical Spectrum

Analyser Advantest Q3545)
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Abbildung 6.28: Der Scheibenlaser-gepumpte Faserlaser erreichte, aufgewickelt auf eine
wassergekiihlte Aluminiumspirale, eine maximale Ausgangsleistung von
1,1kW. Diese Leistung wurde bei einem mittleren optisch-optischen Wir-
kungsgrad von 84 % erzielt.

durchmessers der aufleren Wicklungen die Biegeverluste gering, und gleichzeitig liegt im
Laser eine hohe Verstdrkung vor. Erst zum Zentrum hin nehmen die Biegeverluste zu.
Trotz der Riickkopplung des Resonators kommt es zu einer zu geringen Unterdriickung
der hoheren Transversalmoden und damit zu einer reduzierten Strahlqualitdt. Weiter zeigt
sich, dass die Werte fiir M2 und ]\/[3 wenig voneinander abweichen. Durch das Einlegen
der Faser in die als Nut ausgefithrte Spirale kommt es zu keiner asymmetrischen Unter-
driickung der orthogonalen Intensitatsverteilungen der Fasermoden (siehe Abb.2.5), im
Gegensatz zur bereits beschriebenen Fithrung der Faser auf einem Zylinder. Der Anstieg
der Beugungsmafizahl mit zunehmender Ausgangsleistung liegt im transversal rdumlichen
Lochbrennen begriindet (sieche Abschnitt 2.7).

Mit dieser neu entwickelten Faserfithrung als Spirale wurde ebenfalls eine Laserkennli-
nie aufgenommen. Hierbei erzielte der Laser eine maximale Ausgangsleistung von 1,1 kW
(siehe Abb.6.28). Die Ausgangsleistung ist durch die Faserfithrung in einer Spirale auf-
grund der durchgangigen Faserkiihlung und der héheren Kiithlwirkung gegentiber der Fa-

serfithrung auf einem Zylinder nochmals um rund 10 % gesteigert.

Der Laser erreichte hierbei einen gemittelten optisch-optischen Wirkungsgrad von 84 %.
Der tendenzielle Abfall des Wirkungsgrads mit zunehmender Ausgangsleistung kann durch
die thermisch bedingte Fokusverschiebung bzw. Vergrofierung des Fokusdurchmessers der
Pumpstrahlung auf der Faserfacette erklart werden (siche Abschnitt 6.5.2.1).

Die Ausgangsleistung wurde durch die thermische Zersetzung des Fasercoatings bei der
Pumpstrahlungseinkopplung begrenzt. Direkt bei der Einkopplung wurde das Schutz-
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coating auf einer Linge von 50 mm entfernt. An der Ubergangsstelle vom Fasermantel auf
das Schutzcoating, auf einer Strecke von ca. 0,3 mm, konnte die Faser mit Coating nicht
gekiihlt werden. An dieser Stelle wurde die Faser auf eine Temperatur von iiber 85°C
erwarmt. Da das hier verwendete Acrylatcoating eine Zersetzungstemperatur von 85°C
[157] hat, wurde die Faser zerstort. Eine Kiithlung bis direkt zum Faserglasmantel ist nicht
moglich, da die hohe Intensitiat des Pumplasers jede verfiigbare faserbenetzende Substanz
entziinden wiirde.

Insgesamt konnte mit dem bidirektional gepumpten, als Spirale gewickelten Faserlaser
gezeigt werden, dass dieser Aufbau eine nochmals gesteigerte Ausgangsleistung von 1,1 kW
ermoglichte, da durch die Anordnung als Spirale die durchgingige Kithlung der Faser
weiter verbessert werden konnte.

6.5.2.3 Ergebnisvergleich der bidirektional gepumpten Faserlaser

Mit beiden Faserfithrungen konnte ein sehr hoher optisch-optischer Wirkungsgrad von bis
zu 85 % erzielt werden. Dieser wurde in beiden Aufbauten durch die thermisch beding-
te Fokusverschiebung bzw. -vergrofierung vermindert. Daraus resultierte eine reduzierte
Einkopplung der Pumpstrahlung in den Pumpmantel.

Bei der Bestimmung der Strahlqualitidt konnte mit der IPHT-Faser, auf einem Kiihlzy-
linder aufgewickelt, eine Beugungsmafzahl von M? = 2.4, gemessen bei 337 W, ermittelt
werden. Bei einer Faserfilhrung als Spirale war die Strahlqualitdt vermindert, und eine
BeugungsmaBzahl von M? = 3,4 wurde bei 286 W Ausgangsleistung gemessen. Da bei der
Auslegung der Spirale darauf geachtet wurde, dass die simulierten Biegeverluste bezogen
auf die gesamte Faserlédnge fiir den Zylinder und die Spirale gleich sind, folgt hieraus, dass
die gleichformige Verteilung der Biegeverluste bei der Faserfithrung auf dem Zylinder vor-
teilhaft fiir das Erzielen einer hohen Strahlqualitat ist. Damit wurde die Oszillation der
hoheren Transversalmoden an jeder Position entlang der Faser im gleichen Mafle unter-
driickt.

Die maximale Ausgangsleistung beider bidirektional gepumpter Faserlaser konnte durch
die Spirale von 1,0kW (Zylinder) auf 1,1 kW gesteigert werden. Diese Steigerung resul-
tierte daraus, dass die aktive Faser an den Ubergangsstellen der Hin- und -Riickfithrung
zur Spirale besser gekiihlt werden konnte war als auf dem Zylinder. Bei der Anordnung
als Spirale entfielen diese Uberginge vollstindig, da die Einkopplung und die Faserfiih-
rung in einer Ebene erfolgte. Insgesamt beschrankten die thermischen Grenzen (siche
Abschnitt4.1), bedingt durch die Zersetzungstemperatur des Acrylatcoatings bei 85°C
[157], die Ausgangsleistung des Faserlasers.

Zusammenfassend haben die Experimente des Scheibenlaser-gepumpten Faserlasers ge-
zeigt, dass eine durchgéngige gute Kithlung zu einer Zunahme der erzielbaren Ausgangs-
leistung fithrt und die Strahlqualitit des Scheibenlasers (rund M? = 12) mit sehr hoher
Effizienz signifikant verbessert werden kann (M? = 2 — 3).
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6.5.3 Endgepumpter Faserlaser mit faserintegrierten

Bragg-Gittern

Die Untersuchungen im unidirektional gepumpten Faserlaser (sieche Abschnitt 6.5.1) erga-
ben bereits, dass sich die Liekki-Faser besonders fiir das Erzielen einer hohen Strahl-
qualitat eignet. Durch die Verwendung eines FBGs soll die bereits gute Strahlquali-
tat M? = 2,0, die bisher in der Butt-Coupling-Technik erzielt wurde, weiter gesteigert
werden, da die FBGs zu einer vom Transversalmode abhéngigen Riickkopplung (siehe
Abschnitt 2.6.2) fithren und damit den Grundmode begiinstigen. Bevor das faserintegrier-
te Bragg-Gitter zum Einsatz kommen konnte, mussten Faserspleifie entwickelt werden,
welche die aktive Faser mit dem FBG verbindet. Deren Realisierung ist ebenfalls im wei-

teren Verlauf dargestellt.

6.5.3.1 Entwicklung der Spleifiverbindung der aktiven Faser mit den FBGs

Fiir den Aufbau eines Faserlasers mit FBGs als Endspiegel mussten in dieser Arbeit zwei
unterschiedliche Fasern miteinander verspleift werden, die aktive Faser Liekki Yb1300-
25/105/300 DC des Faserlasers und eine photosensitive Faser Liekki PH-25/105/300 DC.
Letztere ist eine Faser mit hohem Germaniumgehalt (sieche Abschnitt2.6.2), die fir das
Einschreiben der FBGs bendotigt wurde. Die Fasergeometrie beider Fasern war hierbei
identisch, da die photosensitive Faser als sogenannte matching fiber speziell fir diesen
Spleifl angefertigt wurde.

Um bei der Prozessentwicklung sowohl eine direkte Kontrolle des Spleiflergebnisses (engl.
active monitoring) als auch eine Justage der Faserkerne (engl. active alignment) zu ge-
wéhrleisten, wurde wahrend des Spleiivorgangs der Strahl einer fasergekoppelten
Grundmode-LED in den Kern der aktiven Faser eingekoppelt. Die LED (FiboTEC SLD-
Modul) wies eine Superlumineszenz bei einer Zentralwellenldnge von 1180nm und einer
spektralen Breite von 30nm auf. In diesem Spektralbereich ist die Absorption in
Ytterbium-dotiertem Glas sehr gering (siehe Abb.3.8), und fiir den Einsatz beim Splei-
Ben reicht eine Ausgangsleistung von 1 mW aus. Auf der Auskoppelseite der zweiten Faser
wurde die Intensitdtsverteilung des Nahfelds [168] auf eine Lochblende abgebildet, um
den Leistungsanteil im Faserkern mit einer Fotodiode zu detektieren. Der Spleifier (Vy-
tran GPX-3400) regelte die Faserausrichtung beider Fasern auf das maximale Signal der
Fotodiode. Mithilfe dieser Technik wurden geometrisch optimal ausgerichtete Faserspleifie
erzielt (siche Abb. 6.29).

Der eigentliche Spleif§ wurde mit dem Spleifigerdt GPX-3400 von Vytran angefertigt. Die
dafiir notwendigen und individuell auf das Faserpaar angepassten Spleifiparameter wurden
in Versuchsreihen empirisch bestimmt. Sie sind in Tabelle 6.6 zusammengefasst.

Der fertige Faserspleif wurde mit einem niedrigbrechenden Acrylat (Luvantix PC-330),
das mit dem Recoater Vytran FFS-2000 aufgebracht wurde, mechanisch stabilisiert.
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Abbildung 6.29: Mikroskopaufnahme des Faserspleiles der photosensitiven Faser
Liekki PH-25/105/300 DC mit der Ytterbium-dotierten Faser Liekki
Yb1300-25/105/300 DC mit gleichem AuSendurchmesser.

Der Spleifi Yb1300-25/105/300 DC an PH-25/105/300 (sieche Abb.6.29), wie er fir die
Verbindung des FBG mit der aktiven Faser benotigt wurde, wurde bis zu einer Laser-
leistung von 1,9 kW bei einer Wellenldnge von 1030 nm getestet. Dabei zeigte der Spleif3
keine Erwarmung und blieb mechanisch stabil. Die Verlustleistung des Spleiles wurde
direkt im Laserexperiment bestimmt und lag innerhalb der Messgenauigkeit von +2 %
des Leistungsmesskopfs (PRIMES Compact Powermonitor).

Tabelle 6.6: Verwendete Spleiiparameter fiir das Spleiigerat Vytran GPX-3400 fiir den
Spleif der photosensitiven Faser Liekki PH-25/105/300 DC (300 pm ph) an
die Ytterbium-dotierte Faser Liekki Yb1300-25/105/300 DC (300 pm aktiv).

Parameter 300 pm aktiv an 300 pm ph
Pre-Gap 15 um
Hot-Push-Delay 1s

On-Duration 8s

Pre-Push 0pm

Hot-Push 26 pm
Push-Velocity 100 pm/s

Power 100 W

Splice-Offset 0 pm
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6.5.4 Scheibenlaser-gepumpter Faserlaser mit FBG

Der unidirektionale Faserlaser mit faserintegrierter Riickkopplung wurde durch das
HR-FBG hindurch gepumpt (sieche Abb.2.7). Die Laserstrahlung wurde durch das
OC-FBG oder vereinfacht durch ein gebrochenes Faserende ausgekoppelt. Die transmit-
tierte Pumpstrahlung wurde nach der Auskopplung durch einen dichroitischen Spiegel
von der Laserstrahlung getrennt. Vorteil diese Aufbaus ist, dass zukinftig durch Ansplei-
Ben des Scheibenlasers an das HR-FBG vollstédndig auf Optiken in Freistrahl verzichtet
werden kann. Die bidirektionale Konfiguration benttigt im Gegensatz dazu, fir die Ein-
kopplung der Pumplaserstrahlung durch das OC-FBG, einen Freistrahlaufbau, da die
Laserstrahlung ebenso tiber das OC-FBG ausgekoppelt werden wiirde, wofiir ein dichroi-
tischer Spiegel notwendig ist.

Das Prinzip des Spirallasers, wie es schon mit der IPHT-Faser demonstriert wurde (siche
Abb. 6.25), konnte nicht direkt auf die aktive Faser Liekki Yb1300-25/105/300 DC tber-
tragen werden, da diese Faser eine geringere Pumpabsorption und ein anderes Biegever-
halten (siche Abschnitt 2.4) hatte. Aufgrund der bei einer Wellenldnge von 1030 nm um
0,5dB/m geringeren Absorption wird fiir einen effizienten Laserbetrieb eine um 5 m lange-
re aktive Faser benotigt (also insgesamt 15 m lang). Hinzu kommt, dass die Spiralwindun-
gen nur gefertigt werden konnen, wenn die einzelnen Windungen einen Mindestabstand
von 1 mm aufweisen. Die im Vergleich zur IPHT-Faser deutlich ldngere Faser musste daher
auf zwei hintereinander angeordneten Spiralen verteilt werden. Damit wird der hochste
Biegeverlust in der Mitte des Faserlaserresonators erreicht. Bevor die aktive Faser auf
eine Doppelspirale aufgewickelt wurde, wurden Voruntersuchungen zu Ermittlung des op-
timalen Biegeradius an Zylindern mit einem Auflendurchmesser von 100 mm, 120 mm und
140 mm durchgefiihrt.

Fiir die Voruntersuchungen wurden die Strahlqualitit (Messgerit Spiricon-M2-200) und
der Leistungsanteil im Kern bestimmt. Der Leistungsanteil im Kern wurde durch eine
40-fach vergroBernde Abbildung der Nahfeld-Intensitatsverteilung, die aus der Faser aus-
tritt, auf eine 2000 mm entfernte wassergekiihlte Lochblende bestimmt. Fiir die Abbildung
wurde eine beidseitige Asphére (f = 50mm) verwendet. Hinter der Lochblende wurde
die Laserleistung mit und ohne Blende vermessen und daraus das Leistungsverhéltnis
zwischen Kern und Mantel berechnet. Dieser Kennwert gibt Aufschluss dariiber, wie viel
Laserleistung durch Biegeverluste in den Mantel auskoppelt.

Die Voruntersuchungen zur Bestimmung des optimalen Biegeverlusts ergaben bei einem
Zylinderdurchmesser von 100 mm einen Anteil von bis zu 30 % der Laserleistung im Pump-
mantel. Als die Faser auf einen groferen Zylinder (Durchmesser von 140 mm) gewickelt
wurde, konnte eine Strahlqualitéit von M? = 2,3 (Methode der zweiten Momente) be-
stimmt werden. Dabei war der Leistungsanteil im Kern mit 95% sehr hoch. Aus der
geringen Strahlqualitit folgte jedoch, dass die Unterdriickung des nachsthoheren Trans-

versalmodes zu gering war. Bei einem Zylinderdurchmesser von 120 mm wurde eine Strahl-
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Abbildung 6.30: Fotografie des Scheibenlaser-gepumpten Faserlaser, aufgebaut mit hoch-
reflektierendem Fiber Bragg Grating und aufgewickelt auf zwei wasserge-
kithlte Aluminiumspiralen. Der Ubergang von einer zur nichsten Spirale
wurde mit einem Grafit-Silikon-Wérmespreizer realisiert.

qualitit von M2 = 1,7 (Methode der zweiten Momente) mit einem Leistungsanteil von
95 % im Kern erzielt. Wird die hier mit FBG erzielte Strahlqualitidt mit der im vorange-
gangenen Abschnitt bei einem Biegedurchmesser von 100 mm ohne FBG von M? = 2,0
verglichen (siehe Abschnitt6.5.1.2), so zeigt sich die bereits theoretisch bestimmte Be-
gnstigung der Strahlqualitit des Lasers mit FBG (siehe Abschnitt 2.6.2.3) deutlich.

Da eine Spirale fiir jede Windung einen unterschiedlichen Durchmesser hat, wurde durch
Simulation (siehe Abschnitt2.4) die Gesamtdampfung der Spirale mittels Addition der
Biegeverluste der jeweiligen Spiralwindung bestimmt. Hierbei wurden die Windungsdurch-
messer der Doppelspirale so angepasst, dass fiir den LP1;-Mode die gleiche Gesamtdamp-
fung wie fiir den Zylinder mit einem konstanten Durchmesser von 120 mm erreicht wurde.
Abb. 6.30 zeigt eine Aufnahme des Faserlasers wihrend des Laserbetriebs. Der Ubergang
von der innersten Windung der ersten Spirale auf die duflerste Windung der zweiten Spi-
rale wurde durch einen auf die Fasern gelegten flexiblen Wérmespreizer (eGRAF heat
spreader HITHERM HT-1200) auf Grafit-Silikon-Basis realisiert. Dieser Warmespreizer
(engl. heat spreader) hatte eine Warmeleitfahigkeit von 150 W/(mK) lateral und senk-
recht dazu 10 W/(m K), wodurch sich dieses Material von anderen Warmespreizern positiv
abgrenzte und ein guter Warmeiibertrag in die wassergekiihlte Spirale moglich war.

Der Laser mit der speziell angepassten doppelten Spirale wurde durch das HR-FBG
hindurch unidirektional gepumpt. Die Ausgangsleistung wurde durch eine gebrochene
Faserendflache ausgekoppelt. Das verwendete HR-FBG hatte einen Reflexionsgrad von
R = 95 % bei einer Wellenliange von 1091 nm mit einer spektralen Breite von A\ = 3,5 nm.
Dieses FBG hatte eine Lange von 30 mm mit einer periodischen Variation der Brechzahl

um An = 5-107% Durch die grofie spektrale Breite lisst sich die stimulierte Brillouin-
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Abbildung 6.31: Spektrum des Scheibenlaser-gepumpten Faserlasers mit HR-FBG bei der
Laserleistung 123 W, 234 W und 334 W. Das Spektrum wurde mit einem
Optical Spectrum Analyser (Advantest Q3545) mit 0,05 nm Auflosung ge-
messen. Bei hoherer Verstdarkung, d. h. hoherer Pumpleistung, verschiebt
sich das Spektrum aufgrund des Verstarkungsquerschnitts (siehe Ab-
schnitt 3.4) zu langeren Wellenldngen.

Streuung unterdriicken, da sich die Ausgangsleistung auf viele Longitudinalmoden vertei-
len kann (siche Abschnitt 4.2.2).

Das Laserspektrum des Scheibenlaser-gepumpten Faserlasers mit HR-FBG ist in Abb. 6.31
fiir verschiedene Laserleistungen dargestellt. Der Laser oszillierte in der vom HR-FBG
vorgegebenen spektralen Bandbreite. Die einzelnen Linien des inhomogen verbreiterten
Lasers werden mit ansteigender Leistung und damit hoherer Faserkerntemperatur zu-
nehmend homogen verbreitert (sieche Abschnitt 2.3.1). Des Weiteren verschiebt sich mit
steigender Leistung das Maximum der spektralen Emission zu langeren Wellenlédngen,
da sich durch die gesteigerte Pumpleistung auch der maximale Verstarkungsquerschnitt
(siche Abschnitt 3.4) zu langeren Wellenléingen verschiebt.

Zeitgleich zu den Leistungskennlinien und dem Strahlungsanteil von Faserkern zu -mantel
wurde die Strahlqualitit des Lasers mit dem Messgerit Spiricon-M2-200 und der Kamera
COHU 4712 mit und ohne Nahfeldblende vermessen und nach der Methode der zweiten
Momente ausgewertet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6.7 zusammengestellt.

Die Werte der Beugungsmafizahl mit Nahfeldblende entsprechen einer grundmodenahen
Strahlqualitit von M? = 1,4. Die Strahlqualitit konnte bei gleichen rechnerisch ermittel-
ten Gesamtbiegeverlusten durch die Anordnung als Doppelspirale gegentiber der Faserfiih-
rung auf einem Zylinder mit 120 mm Auflendurchmesser nochmals gesteigert werden. Hier
erweist sich der maximale Biegeverlust in der Mitte des Faserlaserresonators als beson-
ders vorteilhaft. Durch transversal raumliches Lochbrennen (siehe Abschnitt2.7) kommt

es zu einem leichten Anstieg der Beugungsmafizahl mit zunehmender Ausgangsleistung.
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Insgesamt zeigte sich, dass die Biegeverluste des LP1;-Modes optimal fir die LMA-Faser
mit 25 um Kerndurchmesser und einer N.A. des Faserkerns von N.A. = 0,065 angepasst
waren.

Im Vergleich dazu ist die Strahlqualitat ohne Nahfeldblende ab einer Ausgangsleistung von
350 W plotzlich signifikant schlechter. Dies resultiert aus dem LP;;-Mode, der trotz der
Biegeverluste eine hohe Verstarkung erfahrt und durch Biegung nahezu vollstéandig in den
Pumpmantel ausgekoppelt wurde. Bevor die Ursache dieser abrupten Verschlechterung
der Strahlqualitit néher erortert wird, soll der Verlauf der Ausgangsleistung diskutiert
werden.

Bei der Bestimmung der Kennlinie der Laserausgangsleistung in Abhéngigkeit von der
Pumpleistung (siche Abb. 6.32) wurde eine Kennlinie sowohl mit als auch ohne Nahfeld-
blende aufgenommen.

Bei einer geringen Ausgangsleistung bis ca. 150 W und somit geringen Verstarkung be-
trug die im Kern gefiihrte Leistung >95 %, da der nichsthohere Transversalmode noch
nicht oszillierte, und der Grundmode die gesamte Verstdarkung sattigte. Mit zunehmen-
der Ausgangsleistung nahm der im Kern gefithrte Leistungsanteil immer weiter ab, bis
beispielsweise bei einer Ausgangsleistung von 450 W, nur noch 321 W im Kern gefiihrt
wurden. Eine weitere Steigerung der Ausgangsleistung war moglich, jedoch wurde immer
weniger Laserleistung im Kern gefiihrt. Der Laser erzielte ohne Nahfeldblende einen dif-
ferenziellen Wirkungsgrad von 73 %; dieser Wirkungsgrad erhoht sich auf 78 % bezogen
auf die absorbierte Pumpleistung.

Wie in Abb. 6.32 gezeigt, nimmt die Ausgangsleistung stetig zu, der im Kern gefithrte
Leistungsanteil, nahm jedoch ab einer Ausgangsleistung von ca. 150 W (ohne Nahfeldblen-
de) stetig ab. Trotz der fiir den nidchsthoheren Mode optimal angepassten Biegeverluste
oszillierte dieser und wurde durch Biegung nahezu vollstdndig in den Pumpmantel aus-
koppelt. Dies lasst sich durch die sehr gute Strahlqualitit des Lasers mit Nahfeldblende
von M? ~ 1,2 belegen (Tabelle6.7), welche sich mit einem gefiihrten LP;;-Mode auf eine

Tabelle 6.7: Leistungsabhéngige Beugungsmafzahl des Faseroszillators, ermittelt mit
und ohne Nahfeldblende. Die Faser war hierbei auf eine Doppelspirale

aufgewickelt.
Laserleistung M? M} Laserleistung M} M}
ohne Nahfeldblende mit Nahfeldblende

35 W 1,36 1,31 33W 1,20 1,16

T9W 1,36 1,32 W 121 1,16

130 W 1,39 1,34 113 W 1,23 1,18

249 W 1,57 1,56 200W 1,30 1,27

350 W 1,70 1,75 281 W 1,28 1,26

450 W 2,88 3,17 320W 144 1,41
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Abbildung 6.32: Ausgangsleistung des Faserlaser, aufgebaut als Doppelspirale, in Abhén-
gigkeit von der Pumpleistung. Dabei ist die Laserleistung, die mit und
ohne Nahfeldblende erfasst wurde, aufgetragen. Aufgrund einer Mode-
Instabilitdt erfahrt der LP;;-Mode auch bei starker Unterdriickung durch
Biegung eine so hohe Verstérkung, dass ein signifikanter Leistungsanteil
in den Fasermantel auskoppelt.

Wert von M? = 2,0 verschlechtern wiirde. Auch nicht absorbierte Pumpstrahlung kann
ausgeschlossen werden, da diese vor der Nahfeldblende mit einem dichroitischen Spiegel

ausgekoppelt wurde.

Die Ursache fiir dieses Verhalten lasst sich durch eine Mode-Instabilitat in LMA-Fasern,
die im Grundmode betrieben werden, erkldren (siehe Abschnitt2.7). Der LPy;-Mode er-
fahrt dabei, bei starker Unterdriickung durch Biegeverluste, eine Verstarkung die deutlich
hoher ist als bei klassischer Betrachtung (sieche Abschnitt 2.3.3). Die Verstérkung des ho-
heren Modes kann sogar die des Grundmodes tibertreffen, d.h., der néchsthohere Mode
oszilliert selbst unter hohen Biegeverlusten und koppelt in den Pumpmantel aus. Somit
wird die Strahlqualitat des Lasers stark vermindert und steht fiir Anwendungen, die eine

hohe Brillanz benotigen, nicht mehr zur Verfiigung.

Beispielsweise kann durch neu konzipierte aktive Fasern mit einer Trennung des Dotier-
profils vom Wellenleiter die Mode-Instabilitét unterdriickt werden. Mit dieser Trennung
wird erreicht, dass die Verstarkung des Grundmodes unabhéngig vom Séttigungsbereich
stets hoher ist als fiir alle anderen Transversalmoden. Hierbei wére ein parabelférmiges
Dotierprofil innerhalb des Faserkerns optimal fiir einen stabilen Grundmode in LMA-
Fasern. Eine Anpassung des Brechungsindexprofils der Modenfiihrung auf eine parabel-
ahnliche Form wurde bereits demonstriert [191], jedoch nicht ein parabelahnliches Dotier-
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profil innerhalb des Brechungsindexprofils einer Stufenindex-Faser. Dies wurde bisher nur
theoretisch untersucht [179]. Einfache zylindrische Dotierprofile, deren Querschnittsflache
kleiner waren als die der Modenfithrung, wurden bereits bei wenigen Watt realisiert [96].
Zusammenfassend haben die Experimente des Scheibenlaser-gepumpten Faserlasers mit
FBG gezeigt, dass ein grundmodenaher Laserbetrieb mit einer Strahlqualitdt von
M? = 1,4 bei einer guten optisch-optischen Effizienz von 73 % erreicht wurde. Die Expe-
rimente haben des Weiteren die Grenzen des Grundmodebetriebs in LMA-Fasern durch
eine Mode-Instabilitdt demonstriert.

6.5.5 Fazit aus den experimentellen Untersuchungen der

Scheibenlaser-gepumpten Faserlaser

Zum Abschluss der experimentellen Untersuchungen des Scheibenlaser-gepumpten Faser-
lasers werden die jeweils besten Ergebnisse, die mit der Faser IPHT 30/100/400 und der
Faser Liekki Yb1300-25/105/300 DC erzielt wurden, gegentibergestellt und bewertet. Die
IPHT-Faser war vor allem auf das Erzielen einer hohen Ausgangsleistung ausgerichtet und
die Liekki-Faser in Verbindung mit einem FBG auf das Erreichen einer grundmodenahen
Strahlqualitat. Die Zusammenstellung (siehe Tabelle 6.8) gliedert sich in fiinf Rubriken;
zuerst werden die fiir die Experimente wesentlichen Faserparameter angegeben und im An-
schluss der Laseraufbau, der fiir das Erreichen der Zielsetzung das beste Resultat lieferte.
Des Weiteren werden die experimentellen Ergebnisse nochmals in Bezug zu den Simula-
tionsergebnissen gesetzt. Abschlieend wird ein Systemwirkungsgrad angegeben, der den
Wirkungsgrad des Scheibenlasers als Pumplaser berticksichtigt. Dieser Systemwirkungs-
grad dient dazu, den Scheibenlaser-gepumpten Faserlaser mit anderen Herangehensweisen
zur Steigerung der Brillanz des Scheibenlaserstrahls zu vergleichen.

Bei der Betrachtung der experimentell bestimmten Pumpabsorption ist die Absorption der
IPHT-Faser um 0,5dB/m hoher als die der Liekki-Faser. Diese hohere Absorption ist die
Folge des groBeren Kern-zu-Mantel-Verhaltnisses und der gleichzeitig hoheren Dotierung
(siche Abschnitt 2.3.2). Damit ergeben sich fiir einen effizienten Laserbetrieb eine kiirzere
aktive Faser und eine hohere Schwellleistung fir nichtlineare Effekte (siche Abschnitt 4.2).
Daher wird mit der IPHT-Faser leichter eine hohe Ausgangsleistung erreicht. Die deutlich
reduzierte Pumpabsorption der Liekki-Faser resultiert hauptsédchlich aus dem kleineren
Kerndurchmesser bei dhnlichem Manteldurchmesser. Dieser Faserkerndurchmesser wurde
vorwiegend fiir das Erreichen einer hohen Strahlqualitidt gewéhlt.

Wird der V-Parameter (siche Gleichung2.8) beider Fasern bei einer Wellenlinge von
1095 nm verglichen, so ergibt sich fiir die Liekki-Faser ein geringerer Wert. Dies folgt
aus dem um 5pm kleineren Kerndurchmesser von 25pm. Folge davon ist, dass ohne
Beriicksichtigung der Polarisationsentartung im Kern ein Transversalmode weniger ge-

fithrt wird und die Biegeverluste in Abhéngigkeit vom Biegeradius eine anderen Verlauf
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Tabelle 6.8: Experimentelle Ergebnisse der Untersuchung des Scheibenlaser-gepumpten
Faserlasers im Uberblick.

Einheit IPHT Liekki Yb1300

Faserparameter
Kerndurchmesser nm 30 25
N.A. des Faserkerns - 0,06 0,065
Normierte Frequenz bei 1090 nm - 5,2 4.7
Anzahl gefithrter Moden 5 4
Geometrie Pumpmantel - rund achteckig
Manteldurchmesser pm 100 105
Pumpabsorption bei 1030 nm dB/m 1,3 0,8
Laseraufbau
Laserkonfiguration bidirektional ~ unidirektional
Faserfithrung - Spirale Doppelspirale
Resonatoraufbau Butt-coupling FBG
Faserlange m 11 15
Simulationsergebnisse
Lasereffizienz % 84,7 73
Optimale Faserldnge m 9 21
Experimentelle Ergebnisse
Optisch-optische Effizienz % 84 73
Optisch-optische Effizienz % - 78

(absorbierte Leistung)
Zentralwellenlénge nm 1095 1091
Max. Ausgangsleistung W 1100 321
Strahlqualitat M? B 3,3 1,4
Systemwirkungsgrad % 32 29

(LPg; stérker von LPy; separiert) als bei der IPHT-Faser zeigen (siche Abschnitt 2.4).
Die Liekki-Faser mit einem V-Parameter von 4,7 erzielte im Experiment eine grundmo-
denahe Strahlqualitit von M? = 1.4. Diese hohe Strahlqualitit wurde auch durch die
modenselektive Riickkopplung des FBGs (siehe Abschnitt 2.6.2.3), das den Grundmode
zusdtzlich unterstiitzt erreicht. Die IPHT-Faser mit einem groferen V-Parameter erzielte
eine geringere Strahlqualitat. Aus den Experimenten folgt somit, dass fiir eine sehr hohe
Strahlqualitat ein V-Parameter von V' & 4,5 erforderlich ist und der Einsatz von FBGs
eine hohe Strahlqualitiat zusatzlich unterstiitzt.

Beim Vergleich der Lasereffizienz ist zundchst vor allem eine Bewertung der Effizienz,
bezogen auf die absorbierte Pumpleistung, von Interesse. Die Ergebnisse sind weitgehend
unabhéngig vom Laseraufbau. Die IPHT-Faser erzielte im unidirektionalen Aufbau (nicht
in der Tabelle dargestellt) einen maximalen optisch-optischen Wirkungsgrad von 81 %
(siehe Abschnitt 6.5.1.1). Mit der Liekki-Faser konnte hierbei nur ein Wirkungsgrad von
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78 % erzielt werden. Dieser Unterschied resultiert aus der insgesamt geringeren Hinter-
grundddmpfung der IPHT-Faser, bedingt auch durch die kiirzere Faserlinge. Dabei ist
der Wert der Hintergrundddmpfung hauptséchlich durch die Fertigungstechnologie der
Faser bestimmt [170], folglich hdngen hohe Lasereffizienzen von der jeweiligen Herstel-

lungstechnologie und der bendtigten Faserlange ab.

Durch den sich aus der Pumpabsorption und geringen Hintergrundverlusten ergebenden
hohen Wirkungsgrad der IPHT-Faser von 84 % ist diese Faser besonders fiir das Erzielen
einer hohen Ausgangsleistung giinstig, da wenig Warme (geringere Absorptionsverluste) in
der Faser verbleibt und dadurch die Leistungsskalierung begiinstigt wird. Im Experiment
wurde mit dem hier gezeigten bidirektional gepumpten Faserlaseraufbau eine maximale
Ausgangsleistung von 1,1 kW erzielt. Die Liekki-Faser erreicht eine signifikant geringere
Ausgangsleistung von 321 W. Diese folgt vor allem aus der hoheren Strahlqualitéit, die
mit der Liekki-Faser erreicht wurde, da die Mode-Instabilitit nur in LMA-Fasern auf-
tritt, wenn der Laser im Grundmode oder grundmodenahe oszilliert. Hieraus wiederum
folgt eine zunehmende Auskopplung der im Kern gefithrten Leistung in den Pumpmantel.
Diese Leistung steht damit einer moglichen Anwendung nicht mehr in beugungsbegrenz-
ter Strahlqualitdt zur Verfigung, die Brillanz des Scheibenlaser-gepumpten Faserlasers
lasst sich somit nur bis zu einem bestimmten Punkt steigern. Nur durch neu entwickelte
Faserkonzepte, z. B. durch eine teilweise raumliche Trennung von Dotierprofil und Mo-
denfithrung, die auf eine Vermeidung der Mode-Instabilitiat ausgelegt sind, gelingt die
Kombination einer hohen Strahlqualitit mit einer hohen Ausgangsleistung.

Aus den hier dargestellten experimentellen Ergebnissen kann ein zukiinftiges Faserdesign
abgeleitet werden, durch das eine hohe Ausgangsleistung bei gleichzeitig hoher Strahlqua-
litat erreicht werden kann. Fiir eine hohe Ausgangsleistung sind geringe Hintergrundver-
luste von besonderer Bedeutung, da dadurch relativ lange aktive Fasern verwendet werden
konnen und somit die beim Laserbetrieb entstehende Warme tiber eine grofiere Oberflache
verteilt wird. Dabei sollte die Pumpabsorption im Hinblick auf die Schwellleistungen fiir
SRS so hoch sein — z. B. durch eine hohe Dotierung oder groien Faserkerndurchmesser
dass sich besonders lange Fasern vermeiden lassen, maximal 15m in bidirektionaler und
13 m in unidirektionaler Konfiguration bei 5 kW Pumpleistung (siehe Abschnitt 4.2.3). Um
zusétzlich eine grundmodenahe Strahlqualitidt mit der Faser erzielen zu konnen, sollte ein
V-Parameter von < 4,5 in Verbindung mit FBGs gewahlt werden.

Abschliefend werden die hier dargestellten faserbasierten Brillanzkonverterkonzepte ge-
pumpt mit dem Scheibenlaser mit anderen aktuellen Vorgehensweisen zur Brillanzstei-
gerung des Scheibenlaserstrahls verglichen. Neben den hier beschriebenen Ausfithrungen
ist ein weiterer vielversprechender Ansatz der Einbau eines deformierbaren Spiegels in
den Scheibenlaserresonator. Mit einem solchen adaptierbaren Spiegel kann die thermisch
bedingte Phasenfrontstorung leistungsabhangig kompensiert werden. In Experimenten er-

reichte S. Piehler mit solch einem Aufbau eine maximale Ausgangsleistung von 815 W bei
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einer Strahlqualitit von M? = 1,4 und einer optisch-optischen Effizienz von 39 % [1]. Unter
der Annahme, dass die Pumpdiodenstacks einen elektrisch-optischen Wirkungsgrad von
50 % erzielen, entspricht dies einem Systemwirkungsgrad von 19,5 %. Die mit diesem Laser
erzeugte Grundmode-Strahlung ldsst sich hierbei nicht in einer Faser fithren, da die La-
serstrahlung auflerhalb der Faser erzeugt wurde und eine Freistrahleinkopplung nur unter
hohen Verlusten moglich ist [14]. Im Gegensatz dazu ldsst sich die mit dem Scheibenlaser-
gepumpten Faserlaser erzeugte Laserstrahlung in einer Faser fithren, da sie in der Faser
erzeugt wird und ohne Freistrahleinkopplung durch Anspleifien einer Transportfaser iiber-
tragen werden kann. Dies ist fir den industriellen Einsatz von grofiem Nutzen.

Fir die Bestimmung des Systemwirkungsgrads des Scheibenlaser-gepumpten Faserlasers
wurde vorausgesetzt, dass der Scheibenlaser einen optisch-optischen Wirkungsgrad von
70 % erzielt [192] und die Pumpdiodenstacks im Scheibenlaser einen elektrisch-optischen
Wirkungsgrad von ca. 50 % erreichen. Hieraus ergibt sich bei Verwendung der IPHT-
Faser eine Systemwirkungsgrad von 32 % und bei grundmodenaher Strahlqualitat mit der
Liekki-Faser ein Wert von 29 %. Damit sind die in diesem Kapitel vorgestellten faserba-
sierten Brillanzkonverter zur Erzeugung eines hochbrillanten Laserstrahls, gepumpt mit
einem Scheibenlaser, um 13 Prozentpunkte bzw. 10 Prozentpunkte effizienter als gegen-

wértige Realisierungen, die direkt im Scheibenlaserresonator eingesetzt werden.
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