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Polarisationskonverter
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Im Fokus

fiir die

Erzeugung von radial und azimutal polarisierter
Laserstrahlung im Multi-kW-Bereich

Wihrend der letzten Jahre wurden am IFSW verschiedene Konzepte fiir die Erzeugung von radialer und/oder azimutaler
Polarisation sowohl fiir Festkorperlaser (Yb:YAG-Scheibenlaser und Nd:YAG-Stablaser) als auch fiir CO,-Laser
untersucht. Die Entwicklungen basierten entweder auf resonatorinternen oder resonatorexternen optischen Systemen.
Beispielsweise wurde ein resonatorinterner Gitterspiegel verwendet, um mehr als 5 kW radialpolarisierter CO,-
Laserstrahlung mit hoher Effizienz zu erzeugen.

Laserstrahlung mit radialer oder azimu-
taler Polarisation ist wegen ihrer spezifi-
schen Vorteile Gegenstand intensiver
Forschung in verschiedenen Feldern der
Physik, Optik und Laserentwicklung. Zu
den moglichen Anwendungen zéhlen un-
ter anderem Superauflosungs-Mikrosko-
pie, Teilchen-Fallen und Beschleuniger
sowie Optische Pinzetten. Bei sehr ho-
hen Leistungen bieten sich insbesondere
Anwendungen in der Lasermaterialbear-
beitung, etwa das Schneiden, das
Schweillen oder das Bohren, an. Weiter-
hin wurde theoretisch vorhergesagt und
experimentell bestitigt, dass die Verwen-
dung von Strahlung mit radialer oder azi-
mutaler Polarisation, abhéngig vom Ma-
terial und den Prozessparametern, zu ei-
ner signifikanten Zunahme der Pro-
zesseffizienz fiihrt.

Hier berichten wir iiber einen hochleis-
tungstauglichen  Polarisationskonverter

Abbildung 1: Schema und Foto des
LRAC.

26 LASER MAGAZIN 4/2011

Abbildung 2: Darstellung des Wirkungs-
prinzips des LRAC. Eine 90°-Drehung
der Hauptachse erlaubt ein Umschalten
zwischen radialer und azimutaler Polari-
sation.

(LRAC), der linear polarisiertes Licht in
radial oder azimutal polarisiertes um-
wandelt. Dieses optische Element besteht
aus 8 Halbwellenplatten niedriger Ord-
nung in der Form eines Kreissegments,
die nebeneinander angeordnet sind und
jeweils eine spezifische Orientierung der
schnellen Achse aufweisen.

Abbildung 1 zeigt ein Schema und ein
Foto unseres LRACs. Ein einfallender li-
near polarisierter Strahl erfahrt hierbei,
abhingig von der Orientierung des Kon-
verters relativ zur Polarisationsebene des
einfallenden Lichts, eine lokale Drehung
der Richtung seiner Polarisationsebene
in eine radiale oder azimutale Orientie-
rung. Eine 90°-Drehung der Hauptachse
erlaubt ein Umschalten von radialer zu
azimutaler Polarisation und umgekehrt.
Ein Schema dieses Prinzips ist in Abbil-
dung 2 dargestellt.

Die Halbwellenplatten wurden jeweils
der Wellenldnge des zu polarisierenden
Laserstrahls angepasst. Im Folgenden
zeigen wir die Ergebnisse mit verschie-
denen Lasersystemen, in denen die ent-
wickelten Polarisationskonverter ver-
wendet und getestet wurden. Hauptséch-
lich wurden die Strukturen fiir Yb:YAG-
Scheibenlaser bei 1030 nm und 515 nm
(durch Frequenzverdopplung aus

1030 nm erzeugt) entworfen. Die dop-
pelbrechenden Kristallsegmente wurden
zwischen zwei antireflexbeschichteten
(Reflektivitdit kleiner als 0,2 %)
Quarzglassubstraten platziert. Dies er-
laubte einen Transmissionsgrad von
mehr als 99 %.

In einem ersten Experiment wurde der
Konverter mit Hilfe eines linear polari-
sierten Grundmode-Scheibenlasers (ge-
messene Beugungsmafzahl M? ~ 1,04)
mit einer Ausgangsleistung von einigen
10 Watt charakterisiert. Abbildung 3
zeigt eine aufgenommene Intensititsver-
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Abbildung 3: Intensitatsverteilung des ra-
dial und azimutal polarisierten Strahls
nach einigen Zentimetern hinter dem
LRAC bei verschiedenen Winkeleinstel-
lungen des Polarisators.
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Abbildung 4: (a) Foto des 2D-Stokes-Po-
larimeters und eine Aufnahme bei (b) ra-
dialer und (c) azimutaler Polarisation.

teilung des Strahls nach einigen Zenti-
metern Propagation hinter dem LRAC.
Es wird deutlich, dass nicht nur die Pola-
risation von linear zu radial bzw. azimu-
tal transformiert wird, sondern zugleich
die Intensitétsverteilung von einer Gaul3-
in eine ringformige (Laguerre-Gauf3-dhn-
liche) Verteilung umgewandelt wird. Sie
zeigt im Vergleich zu einer Gauf3-Vertei-
lung steilere Flanken. Dies kann ein sehr
groBer Vorteil fiir die Materialbearbei-
tung sein, da die steilen Flanken in der
Intensititsverteilung zu einer Annéhe-
rung an ein ideales Flat-Top-Profil fiih-
ren, ohne jedoch die Einschrinkung der
schlechteren Fokussierbarkeit mit sich zu
bringen. Weiterhin wurden eine Trans-
mission von ca. 99 % und eine Konversi-
onseffizienz von etwa 89 % mit unserem
LRAC gemessen.

Um den Polarisationsgrad des umgewan-
delten Strahls zu messen, wurde ein
drehbarer Polarisationsanalysator in den
Strahlengang eingefiigt. Abbildung 3
zeigt die gemessene Intensitétsverteilung
ohne den Analysator und bei verschiede-
nen Winkeln (z.B. 0°, 45°, 90° und 135°)
zur Transmissionsachse. Zusétzlich wur-
de die Polarisation iiber den gesamten
Querschnitt quantitativ analysiert mit
Hilfe eines selbstgebauten, kameraba-
sierten 2D-Stokes-Polarimeters, welches
die Messung des lokalen Polarisations-
grads (also jedes einzelnen Pixels) er-
laubt. Eine Aufnahme ist in Abbildung 4
gezeigt. Sowohl der Polarisationsgrad in
radialer (DORP), als auch der in azimu-
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taler Richtung (DOAP) betrugen mehr
als 96 %.

Nachdem das korrekte Verhalten des Po-
larisationskonverters bei 1030 nm besté-
tigt werden konnte, wurde dieser in den
Strahlengang von verschiedenen faserge-
koppelten Scheibenlaser-Systemen
(TRUDISK 5001, 10003 und 16003) der
Firma TRUMPF mit jeweiligen Aus-
gangsleistungen von 5 kW, 10 kW und
16 kW eingefiigt. Wie in Abbildung 5 zu
sehen, wurden die Laserstrahlen zu-
nichst mittels eines Diinnschicht-Polari-
sators zweigeteilt und linear polarisiert.
Mit dem beschriecbenen LRAC konnte
radial und azimutal polarisierte Strah-
lung mit bis zu 7,9 kW Leistung demons-
triert werden, woraus eine Transmission
von 99 % durch das Bauteil folgt. Diese
Experimente zeigten auch, dass die hier
entwickelte Komponente in der Lage ist,
einer Intensitdt von mehr als 2 kW/cm?
ohne nennenswerte Degradation der
Komponente oder der Polarisation des
umgewandelten Strahls standzuhalten.
Die aufgenommenen Intensitédtsvertei-
lungen der durch den LRAC transmittier-
ten Strahlen mit und ohne Polarisations-
analysator sind in Abbildung 6 gezeigt.
Basierend auf dem gleichen Prinzip wur-
de ein LRAC entworfen, produziert und
getestet, welcher fiir 515 nm Wellenlan-
ge ausgelegt ist. Die Komponente wurde
mit einem  Laser-Prototypen  von

TRUMPF getestet, welcher im Grund-
mode (M? ~ 1,1) eine Ausgangsleistung
von 200 W aufweist; dabei wurde ein ho-
her Transmissionsgrad von 96 bis 97 %
durch den LRAC festgestellt. Die umge-

Abbildung 5: Versuchsaufbau zur Erzeu-
gung von radialer und azimutaler Polari-
sation mit bis zu 7,9 kW Leistung.
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Abbildung 6: Intensitdtsverteilung der
durch den LRAC transmittierten Strahlen
mit und ohne Polarisationsanalysator.

wandelte Laserstrahlung fand anschlie-
Bend in einem Schweilversuch mit Kup-
fer Verwendung, um die Effekte der Po-
larisation auf diesen Prozess zu untersu-
chen. Die erhaltenen Resultate werden
derzeit analysiert und werden spéter ver-
offentlicht.

Um die Konversionseffizienz solcher
Bauteile weiter zu steigern, sollen in
weiterfithrenden Untersuchungen Polari-
sationskonverter mit kontinuierlich vari-
ierender Orientierung der schnellen Ach-
se auf der Basis von formdoppelbrechen-
den Sub-Wellenldngen-Strukturen entwi-
ckelt werden. Hierzu werden derzeit am
IFSW Versuche durchgefiihrt.
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