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Im Fokus

Multimodefaser fiir den Transport von hohen
Leistungen und grundmodenaher Strahlqualitat

In den letzten Jahren wurden Strahlquellen mit immer hoherer Strahlqualitit und mittlerer Leistung entwickelt. Fiir den
Einsatz in der Lasermaterialbearbeitung profitieren insbesondere Laser bei 1 pm Wellenliinge davon, dass das Licht flexi-
bel durch passive Transportfasern zum Werkstiick geleitet werden kann. Allerdings ist fiir grundmodenahe Strahlung mit
hoher mittlerer Leistung die Faserlinge, hauptsichlich durch nichtlineare Effekte, typischerweise auf einige Meter be-
grenzt. Am Institut fiir Strahlwerkzeuge der Universitiit Stuttgart wurde nun eine Ubertragung von 800 W grundmode-

naher Strahlung in einer 100 m langen multimodigen Transportfaser demonstriert.

Typischerweise werden zur Ubertragung
von Strahlung hoher Brillianz Mono-
modefasern eingesetzt. Deren Kern be-
sitzt fur Wellenldngen um 1 pum in der
Regel einen Durchmesser von einigen
pm. Hohere Moden werden durch diese
Fasern nicht gefiihrt, wodurch nur die
Fundamentalmode durch diese Fasern
iibertragen wird. Der Nachteil dieses
Konzepts ist, dass durch Fiihrung von
Strahlung mit sehr hoher Leistung in ei-
nem kleinen Kern die Intensitét dort sehr
gro3 wird und nichtlineare Effekte auf-
treten konnen. Darunter féllt insbeson-
dere das Einsetzen der stimulierten
Ramanstreuung, welche mit der Intensi-
tdat und der Faserldnge skaliert und zu ei-
ner Wellenldngenverschiebung  fiihrt.
Neben Fokusldngenverschiebungen in
der Optik des Materialbearbeitungspro-
zesses, entstehen dadurch Leistungsver-
luste in der Faser und damit einherge-
hend eine Warmeentwicklung, welche zu
einer Zerstorung der Transportfaser fiih-
ren kann und damit letztlich deren Lénge
begrenzt.

Das Ziel der Untersuchungen am IFSW
war daher den Kerndurchmesser in ei-
nem Stufenindexprofil zu vergroBern,
also  Multimodefasern  einzusetzen.
Durch eine groBere Flache verringert
sich die Intensitdt und damit erhoht sich
die Ramanschwelle. Gleichzeitig soll
aber die Erhaltung der grundmodenahen

Abbildung 1. Simulation des Intensitéts-
profils (a) einer LPO1- und (b) einer
LP11-Mode in einer Stufenindexfaser.
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Abbildung 2. Differenz der effektiven Bre-
chungsindizes fiir die Fundamentalmode
(LPO1) und die ndchst hdhere Mode
(LP11) simuliert fiir verschiedene Kern-
durchmesser einer Stufenindexfaser und
flir verschiedene nominelle numerische
Aperturen der Faser. Bei Differenzen
groBer als 1x10+ findet keine Kopplung
zwischen den Moden statt.

Strahlqualitit ermoglicht werden.

Der Schliissel hierfiir liegt in der Be-
trachtung der effektiven Brechungsindi-
zes der einzelnen in der Faser gefiihrten
Moden. Diese sind bedingt durch die
verschiedenen = Modenfelddurchmesser
unterschiedlicher Moden. Die Moden
iiberlappen dadurch bei Stufenindexfa-
sern verschieden stark mit dem Mantel-
bereich und erfahren so einen unter-
schiedlichen effektiven Brechungsindex.
Nun ist zum Beispiel im Fall von polari-
sationserhaltenden Fasern allgemein be-
kannt, dass falls die Differenz in den ef-
fektiven = Brechungsindizes zwischen
zwei Moden (in diesem Fall zwischen
den Polarisationszustédnden) groBer als
1x104 ist, keine Kopplung zwischen
diesen auftritt. Somit kann ein Polarisa-
tionszustand effizient gefithrt werden.
Dieses Modell wird nun auf eine Multi-
mode-Stufenindexfaser und die Funda-

mentalmode (LPO1), sowie die néchst
hohere Mode (LP11), tbertragen (vgl.
Abb. 1). Eine effiziente Fithrung von na-
hezu  beugungsbegrenzter  Strahlung
sollte demnach moglich sein, wenn die
Faser so gewihlt wird, dass die Differenz
der effektiven Brechungsindizes zwi-
schen der LPOI- und der LPI11-Mode
groBer ist als 1x104. Abbildung 2 zeigt
eine Simulation dieses Unterschieds in
Abhingigkeit des Kerndurchmessers und
fiir verschiedene nominelle numerische
Aperturen der Faser. Dies zeigt, dass es
moglich ist in Fasern mit Kerndurch-
messern bis zu 50 pm grundmodenahe
Strahlung effektiv zu fithren und damit
die effektive Modenfldche zu erhohen,
wodurch die stimulierte Ramanstreuung
erst bei hoheren Leistungen einsetzt und
die Linge der Transportfaser drastisch
vergrofBert werden kann.

Die experimentell untersuchte Faser
wurde mit dem Faserziehturm am IFSW

Abbildung 3. Foto einer aufgeheizten
Preform im Faserziehturm des IFSW.
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Abbildung 4. Schema der Messanordnung. Der Oszillator wird durch eine Laserdiode
gepumpt. Restliches Pumplicht wird durch einen Vorverstérker genutzt. Uber einen
Faserkoppler wird eine zweite Verstédrkerfaser gepumpt. Das Lasersystem wird (iber
eine SpleilBverbindung mit dem direkt in die zu untersuchende Faser hineingezogenen
Taper verbunden. Die 100 m lange Transportfaser ist aufgespult und die von ihr emit-
tierte Strahlung wird hinsichtlich Leistung, Strahlqualitdt und Spektrum untersucht.

hergestellt (Abb. 3). Dazu wurde eine
Stufenindex-Preform mit einem Mantel-
zu-Kern-Verhéltnis von 20 und einer nu-
merischen Apertur von 0,056 verwendet.
Diese wurde zu einer Faser mit einem
Kerndurchmesser von 30 pm, einem
Manteldurchmesser von 600 um und ei-
ner Linge von 100 m ausgezogen. Auf
einer Lange von 500 mm wurde die Fa-
ser wihrend des Ziehprozesses bis auf
400 pm verjiingt (Taper) um eine
Spleiverbindung mit dem Lasersystem,
welches den zu iibertragenden grundmo-
denahen Hochleistungsstrahl zur Verfii-
gung stellt, zu ermdglichen. Die be-
schichtete Faser wurde dann auf ein Rad
mit einem Durchmesser von 96 cm auf-
gerollt.

Das Lasersystem wurde am IFSW ent-
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Abbildung 5. Gemessenes Spektrum
nach 100 m Transportfaser mit mittleren
Leistungen von 715 W und 805 W. Ein
Einsetzen der stimulierten Ramanstreu-
ung ist bei Leistungen ab 780 W erkenn-
bar gewesen.

wickelt (Abb. 4). Es ist ein monolithi-
scher MOPA-Faserlaser. Alle signalfiih-
renden Fasern dieses Systems haben
einen Kerndurchmesser von 20 um und
einen Manteldurchmesser von 400 pm.
Die 8 m lange aktive Faser des Oszilla-
tors wird mit einer Wellenldnge von 976
nm und einer Leistung von 860 W ge-
pumpt und emittiert ca. 500 W bei einer
Wellenldnge von 1085 nm. Nicht im Os-
zillator absorbiertes Pumplicht wird mit
einer weiteren 8 m langen aktiven Faser
zur zusétzlichen Verstirkung eingesetzt.
Darauthin werden tiiber einen Pump-
lichtkoppler weitere 574 W Pumplicht
eingekoppelt und eine 15 m lange Ver-
starkerfaser verwendet. Die zu testende
Transportfaser ist mittels eines Faser-
spleifes und den in die Faser einge-
brachten Taper mit dem Lasersystem
verbunden und die emittierte Strahlung
wird anschliefend beziiglich Leistung,
Strahlqualitét und Spektrum untersucht.

Gemessen wurden 800 W Ausgangsleis-
tung bei nahezu beugungsbegrenzter
Strahlqualitt (Beugungsmalfzahl
M?=1,35), welche im Vergleich zu der
durch das Lasersystem vorgegebenen
Strahlqualitdt kaum Verdnderung erfah-
ren hat. Weiterhin zeigten Vergleichs-
messungen der mittleren Leistung nach
dem Lasersystem und der Transportfaser,
dass die Ubertragungsverluste in ver-
schiedenen Leistungsbereichen weniger
als 5% betrugen. Abbildung 5 zeigt ein
aufgenommenes Spektrum bei 715 W

und 805 W Ausgangsleistung. Erst ab ei-
ner mittleren Leistung von ca. 780 W
konnte hier ein geringer Anteil bei einer
Wellenldnge von 1140 nm beobachtet
werden, was auf ein Einsetzen der sti-
mulierten Ramanstreuung  hindeutet.
Unsere Abschitzungen ergaben, dass der
ramanverschobene Anteil bei 805 W we-
niger als 5% ausmacht.

Damit zeigen unsere Experimente, dass
es moglich ist mit einer einfachen Stu-
fenindexfaser hohe mittlere Leistungen
und nahezu beugungsbegrenzte Strahl-
qualitdt tber groBe Lingen zu iibertra-
gen. Hierzu sind groBe Kerndurchmesser
vorteilhaft um die nichtlinearen Effekte
zu begrenzen. Die Faser ist dabei so zu
wihlen, dass die Fundamentalmode nicht
mit der ndchst héheren Mode koppelt.
Dies ist gewihrleistet, wenn der Unter-
schied in den effektiven Brechungsindi-
zes dieser Moden groBer als 1x10 ist.
Dieses Konzept kann fiir die Verwen-
dung von Faserlasern in der industriellen
Lasermaterialbearbeitung eine bedeuten-
de Verbesserung bringen.

Weitere Forschungsarbeiten am IFSW
beziehen sich darauf, mit diesem Kon-
zept die Leistungsgrenze weiter zu erho-
hen. Dazu kann beispielsweise der
Kerndurchmesser weiter gesteigert wer-
den. Da damit eine Verringerung des
Brechungsindexunterschieds einhergeht
(vgl. Abb. 1) werden derzeit theoretische
Untersuchungen  und  Simulationen
durchgefiihrt um das minimal benétigte
An; zu ermitteln bei dem gleichzeitig
die in der Anwendung wichtige Bie-
geunempfindlichkeit der Faser bewahrt
bleibt. Daneben werden auch andere
vielversprechende Faserkonzepte, wie
19-Kern-Fasern oder leakage channel fi-
bers (LCFs), untersucht.
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