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IFSW Spin-off MarTec Photonics liefert Gitterspiegel
fur einzigartige Anwendungen in der Lasertechnik

Uber die Technologie Transfer Initiative (TTI) GmbH der Universitit Stuttgart wurde das IFSW Spin-off MarTec
Photonics (www.martec-photonics.com) gegriindet, welches sich der Vermarktung und Weiterentwicklung von
resonanten Gitterspiegeln widmet. Die Motivation dafiir lag im langjahrigen Erfolg des IFSW in zahlreichen
Forschungsarbeiten zu sogenannten ,,Gitter-Wellenleiter-Strukturen“ (GWS). Die Arbeiten konzentrieren sich der-
zeit auf einen Ausbau der eigenen Herstellungskapazititen.

Eine GWS ist die schlichte Kombination
aus planaren dielektrischen Wellenleitern
und Beugungsgittern mit Perioden im
Sub-Wellenlangenbereich. Ein Substrat,
z.B. Quarzglas, wird als Trager bendtigt
um der ganzen Struktur mechanische
Stabilitdt zu geben. Wird eine GWS in
einen Laserstrahl gebracht, kdnnen ein-
zigartige Resonanzen in der Struktur
auftreten, welche flir bestimmte Kombi-
nationen von Einfallswinkel des Laser-
strahls, seiner Polarisation und Wellen-
lange auftreten und zu einer Effizienz
von (theoretisch) 100% in Reflektion,
Transmission oder Beugung fiihren. Dies
ermoglicht einzigartige Anwendungen in
der Lasertechnik.

GWS kénnen sowohl im Resonator des
Lasers eingesetzt werden als auch au-
Rerhalb. Man unterscheidet (Abb. 4) un-
ter anderem zwischen GWS basierend
auf der resonanten Reflektion (RR-
GWS), GWS basierend auf der reso-
nanten Beugung (engl. ,resonant diffrac-
tion“, RD-GWS) und GWS der Anregung
von verlustbehafteten Moden (engl.
Jeaky mode”, LM-GWS).

Als Beispiel fur die enorme Leistungsfa-
higkeit und Einsatzvielfalt der GWS sol-
len hier funf Anwendungen vorgestellt

werden. Dabei im Scheibenlaser 1) der
Einsatz der RD-GWS bei der resonator-
internen Stabilisierung von Polarisation
und Wellenlange. Dies erlaubte einen
Rekord in Effizienz bei der Frequenz-
konversion durch einen nichtlinearen
Kristall im Resonator [Die17], 2) der
Einsatz der LM-GWS bei der Erzeugung
von neuen Rekorden in Ausgangsleis-
tung von radial polarisierten Laserstrah-
len als quasi hochreflektiver Endspiegel
des Resonators [Die18] oder 3) als
Auskoppelspiegel im modengekoppelten
Scheibenlaser [Bei18] und 4) der Ein-
satz der RR-GWS beim breitbandigen
Durchstimmen der Emissionswellenlan-
ge [Wen16]. Als 5) wird die Kompression
von Laserpulsen mit der RD-GWS vor-
gestellt [Rum14], wobei neue Rekorde in
der Effizienz fiir Pulskompressionsgitter
erreicht wurden.

1) Am IFSW wurde eine RD-GWS als
Endspiegel in Littrow-Konfiguration in
den Resonator eines Yb:LUAG Schei-
benlasers eingebaut um lineare Polari-
sation und eine Wellenldnge von 1030
nm zu stabilisieren. Ein nichtlinearer
Kristall (LBO) im Resonator wurde flr
die Frequenzverdopplung verwendet. Es
gelang so Strahlen mit einer Leistung

Abbildung 1: LM-GWS mit zirkularer Gitterstruktur von 15 mm im Durch-
messer, entwickelt im IGF Projekt “SubWell” (18728 N).
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Abbildung 2: Beispielhafte Messungen
der Beugungseffizienz von Gitterspiegel
(RD-GWS) fiir den Einsatz im Scheiben-
laser oder als Pulskompressionsgitter.

von bis zu 1016 W aus dem Laser aus-
zukoppeln mit einer Strahlqualitat von
M2 = 20. Die optische Effizienz bezlg-
lich infraroter Pumpleistung (bei 969 nm
Wellenlange) zu frequenzverdoppelter
Ausgangsleistung (515 nm Wellenlan-
ge) betrug dabei 51.6%. In einem an-
deren Versuch konnten Strahlen mit ei-
ner Leistung von 403 W ausgekoppelt
werden bei einer gemessenen Strahl-
qualitdt von M? = 1.3 [Pie16]. Die opti-
sche Effizienz betrug dabei 40.7%. Die
Leistungsdichte auf der GWS lag bei
133 kW/cm? und ihre Beugungseffizienz
bei > 99.8% (Abb. 2).

2) Im selben Yb:LUAG Scheibenlaser
wurde eine LM-GWS als Endspiegel
eingebaut, die radial polarisiertes Licht
mit 99.8% reflektiert und azimutale Po-
larisationszustande transmittiert (Abb.
1). Dies stabilisiert folglich den Laser-
strahl im Resonator auf radiale Polari-
sation. Der Unterschied in Reflektion
zwischen radialer und azimutaler Pola-
risation betrug dabei ca. 45%. Es ge-
lang so Laserstrahlen mit einer Wellen-
lange von 1030 nm mit einer Leistung
von bis zu 980 W auszukoppeln. Die
gemessene Strahlgualitat betrug M? =
2.2 und der Laser hatte eine optische
Effizienz von 50.5% (bezogen auf die



Abbildung 3: 756 mm x 50 mm RD-GWS zur Pulskompression, entwickelt im Horizon
2020 Framework Programme im Projekt “Hiperdias” (687880).

Pumpstrahlung von 969 nm). Mit einem
am IFSW entwickelten Polarimeter
konnte der Grad der radialen Polarisati-
on des ausgekoppelten Laserstrahls zu
95.5% gemessen werden.

3) In einer anderen Demonstration am
IFSW wurde ein LM-GWS als Auskop-
pelspiegel in einem modengekoppelten
Yb:YAG Scheibenlaser eingesetzt, bei
welchem der gemessene Grad der ra-
dialen Polarisation der erzeugten La-
serstrahlen einen ebenso hohen Wert
von 97% aufwies [Bei18]. Es konnten
Laserstrahlen mit einer mittleren Leis-
tung von 125 W, einer Pulsdauer von
0.97 ps und Pulsenergie von 1.6 pJ (bei
78 MHz Repetitionsrate) erzeugt wer-
den. Die Pulsspitzenleistung betrug 1.45
MW und eine Strahlqualitdt von M? =
2.16 wurde gemessen.

4) Eine RR-GWS wurde im Resonator
eines Scheibenlasers als Faltungsspie-
gel verwendet um die Emissionswellen-
lange neuartiger laseraktiver Materialien
fir den Ultrakurzpulsbetrieb durchzu-
stimmen [Wen16]. So konnten z.B.
Yb:SSO von 990-1070 nm, Yb:CALGO
von 1002-1067 nm und Yb:CaF2 sogar
von 993-1085 nm durchgestimmt wer-
den.

5) Da die RD-GWS im Prinzip ein re-
flektives Beugungsgitter ist, eignet sie
sich fur das Strecken und Komprimieren
von Laserpulsen. In einem externen Test
konnte eine Effizienz fur einen Puls-
kompressor von 96.3% demonstriert
werden [Rum14]. Dafir wurden zwei
RD-GWS verwendet, die eine Beu-
gungseffizienz von 99.3x0.2% aufwie-
sen und der Laserstrahl wurde insge-

samt viermal Uber die GWS gefilihrt. Die
GWS hatten keinen negativen Einfluss
auf die spektrale Phase der Pulse. Die
Laserpulse mit einer Wellenlange von
103043 nm, Pulsenergie von >20 nJ und
mittlerer Leistung von 1 W (50 kHz Re-
petitionsrate) wurden so von 8 ps auf
412 fs komprimiert. Ein wesentlicher
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Abbildung 4: Beispielhafter Aufbau einer a) RR-GWS, bestehend aus einer oder
mehreren Schichten, b) einer RD-GWS und c) LM-GWS.

Parameter bei Pulskompressionsgittern
ist die laserinduzierte Zerstérschwelle.
Da eine RD-GWS volldielektrisch ist
(Abb. 3), kann sie im Prinzip Zerstor-
schwellen von mehreren J/cm? fur La-
serpulse im fs Bereich ermdglichen.
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