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Kurzfassung

In der Lasermaterialbearbeitung spielt die gezielte Anpassung der Polarisation eine
wichtige Rolle zur Steigerung der Effizienz und Qualitét verschiedener Bearbei-
tungsprozesse. Radial und azimuthal polarisierte Laserstrahlen erwiesen sich als
vorteilhaft beim Laserschneiden, Laserbohren und bei der Oberflachenstrukturie-
rung. Um die Attraktivitdt radial und azimuthal polarisierter Strahlen fiir den
Einsatz in der industriellen Fertigung zu steigern, werden Strahlquellen benotigt,
die hohe mittlere Leistungen zur Verfiigung stellen und gleichzeitig kompakt, kos-
tengiinstig und wartungsarm sind. Diese Arbeit befasst sich mit der Erzeugung und
Verstéarkung ultrakurz gepulster (Pulsdauer<10 ps), radial polarisierter Strahlen.
Im Vordergrund stand eine Steigerung der mittleren Leistung bei gleichzeitiger
Reduzierung von Kosten, Dimensionen und Komplexitéit des Lasersystems.

Vor Beginn dieser Arbeit wurde die Verstarkung radial polarisierter, ultrakurz
gepulster Strahlen auf mittlere Leistungen von iiber 100 W ausschliefilich mit
Scheibenlaser-Multipassverstérkern demonstriert. Den herausragenden Eigenschaf-
ten dieser Laserarchitektur fiir die Verstarkung auf hohe mittlere Leistungen bis
in den Kilowatt Bereich bei Pulsenergien im Millijoule Bereich stehen signifikante
Nachteile wie hohe Anschaffungskosten, eine grofie raumliche Ausdehnung und eine
hohe Systemkomplexitit entgegen. Eine vielversprechende kompakte und kosten-
glinstige Alternative zu Scheibenlaser-Multipassverstiarkern fiir die Verstarkung
radial polarisierter, ultrakurz gepulster Strahlen auf einige hundert Watt bietet
das ,Single-Crystal-Fiber“(SCF) Verstérkerkonzept. Ziel dieser Arbeit war eine
Skalierung der mittleren Leistung ultrakurz gepulster, radial polarisierter Strah-
len auf itber 200 W mit einem kompakten einstufigen SCF-Verstérker sowie eine
Untersuchung der Limitierungen dieses Konzepts. Um mit einem einstufigen SCF-
Verstarker eine hohe Extraktionseffizienz und eine hohe mittlere Ausgangsleistung
zu erzielen, wird eine leistungsstarke Seedquelle bendtigt, welche die Verstarkung des
Laserkristalls ausreichend sittigt. Daher waren auch Untersuchungen zur Leistungs-
skalierung ultrakurz gepulster, radial polarisierter Strahlen mit modengekoppelten
Scheibenlaseroszillatoren Bestandteil dieser Arbeit.

Die hochste mittlere Leistung ultrakurz gepulster, radial polarisierter Strahlen ohne
Nachverstarkung betrug vor Beginn dieser Arbeit 13,3 W und wurde mit einem
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modengekoppelten Scheibenlaseroszillator demonstriert [1]. Zur Stabilisierung des
modengekoppelten Betriebs wurde ein sittigbarer Halbleiterspiegel (engl.: Semicon-
ductor Saturable Absorber Mirror, SESAM) als Endspiegel des Resonators verwendet
und zur Polarisationsformung kam eine teilreflektive Gitter-Wellenleiterstruktur
(engl.: Grating Waveguide Structure, GWS) zum Einsatz, welche als Auskoppel-
element des Resonators fungierte. Diese teilreflektive GWS wird im Folgenden
als GWOC (engl.: Grating Waveguide Output Coupler, GWOC) bezeichnet. Der
GWOC beugte in der in [1] beschriebenen Ausfithrung bis zu 45% der aus dem
Resonator ausgekoppelten Leistung in eine hohere Beugungsordnung [2], was die
erreichbare optische Effizienz stark einschriankte. Aus diesem Grund wurden in
der Folge weitere Untersuchungen zur Steigerung der optischen Effizienz moden-
gekoppelter Scheibenlaseroszillatoren zur Erzeugung radial polarisierter Strahlen
durchgefiihrt. Ziel dieser Untersuchungen war, den GWOC durch eine hochreflektive
GWS, welche im Folgenden als GWM (engl.: Grating Waveguide Mirror, GWM)
bezeichnet wird, zu ersetzen, um besagte Beugungsverluste zu umgehen. Hierzu
wurden zwei verschiedene Resonator-Konfigurationen untersucht, welche den Ein-
satz eines GWMs zur Polarisationsformung ermoglichten.

In einer dieser Konfigurationen wurde ein GWM als Endspiegel des Resonators
eingesetzt und zur Stabilisierung des modengekoppelten Betriebs kam ein teil-
reflektiver sittigharer Halbleiterspiegel (engl.: Semiconductor Saturable Output
Coupler, SESOC) zum Einsatz, welcher als Auskoppelelement fungierte. Da ein
SESOC im Gegensatz zu einem SESAM nicht riickflachig gekiithlt werden kann,
ist die erreichbare Strahlqualitat aufgrund von thermischen Effekten limitiert. Mit
einem numerischen Modell wurde die erreichbare Leistung bei guter Strahlqua-
litit (M%<2,5) auf 6-10 W abgeschétzt, was experimentell bestitigt wurde. Mit
dem numerischen Modell konnte eine Strategie zur Reduzierung der thermisch
induzierten Aberrationen identifiziert und bewertet werden. Durch das frontseitige
Aufbringen eines einkristallinen Diamant-Warmespreizers und einer Reduzierung
der Substrat-Dicke sollte laut dem numerischen Modell mit einem optimierten
SESOC eine mittlere Ausgangsleistung von bis zu 150 W bei guter Strahlqualitét
erreichbar sein.

In einer weiteren Resonator-Konfiguration wurde ein GWM zur Polarisationsfor-
mung als Faltelement eingesetzt, wodurch ein SESAM als Endspiegel des Resonators
verwendet werden konnte. Mit einem GWM mit einer Reflektivitat von 99,3% konn-
te im Dauerstrichbetrieb eine um 9 Prozentpunkte hohere Effizienz als mit einem
GWOC als Auskoppelelement erzielt werden. Numerische Simulationen zeigten,
dass mit einem GWM mit einer Reflektivitat von 99,8% eine um etwa 20 Prozent-
punkte hohere optische Effizienz als mit den derzeit verfiigbaren verlustbehafteten
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GWOCs [1] erreichbar sein sollte. Ferner wurde in dieser Konfiguration ein stabiler
modengekoppelter Betrieb mit einer Ausgansleistung von 15 W mit nahezu idealer
Strahlqualitit von M? = 2,1 demonstriert.

Die zum Zeitpunkt der Durchfiihrung der experimentellen Arbeiten verfiigharen
GWNMs zur Erzeugung radial polarisierter Laserstrahlen wurden fiir einen senkrech-
ten Einfall des Strahls ausgelegt [3]. Um fiir einen als Faltelement verwendeten GWM
eine hohe Reflektivitit zu gewéhrleisten, sollte dieser unter einem kleinen Einfalls-
winkel (<0,5°) betrieben werden. Diese Anforderung bedingt, verglichen mit einem
Resonator, in welchem zur Polarisationsformung ein GWOC als Auskoppelelement
eingesetzt wird, einen deutlich langeren Resonator. Da bei modengekoppelten Lase-
roszillatoren die Pulsrepetitionsrate durch die Umlaufdauer im Resonator bestimmt
ist, nimmt mit der Resonatorldnge die Pulsrepetitionsrate ab. Folglich wird bei
dem lédngeren Resonator bei gleicher mittlerer Leistung eine hohere Pulsenergie und
Pulsspitzenleistung erreicht, sodass limitierende nichtlineare Effekte wie Selbstpha-
senmodulation bei geringerer mittlerer Leistung zum Tragen kommen. Da innerhalb
dieser Arbeit eine Skalierung der mittleren Leistung im Vordergrund stand, wurde
in dem entsprechenden Experiment ein GWOC als Auskoppelelement verwendet
um einen moéglichst kompakten Resonator mit einer hohen Pulsrepetitionsrate zu
realisieren. Somit konnte mit einem modengekoppelten Scheibenlaseroszillator radial
polarisierte, ultrakurz gepulste Strahlung mit einer mittleren Leistung von 125 W
bei einer Pulsenergie von 1,6 p¢J und einer Pulsspitzenleistung von 1,45 MW erzeugt
werden. Dieser Leistungsbereich war vor Beginn dieser Arbeit ausschlieflich mit
Scheibenlaser-Multipassverstarkern erreichbar.

Eine weitere Erhohung der Ausgangsleistung des modengekoppelten Scheibenlase-
roszillators iiber 125 W war durch die thermische Linsenwirkung des Scheibenlaser-
kristalls limitiert. Als Losungsansatz fiir diese Problematik wurde im Rahmen dieser
Arbeit die Kompensation der thermischen Linsenwirkung des Scheibenlaserkristalls
mit einem sphéarisch deformierbaren Spiegel (engl.: Spherically Deformable Mirror,
SDM) als Aktor in einem geschlossenen Regelkreis untersucht. Die grundlegende
Untersuchung des Konzepts wurde an einem Grundmode-Scheibenlaserresonator
im Dauerstrichbetrieb durchgefithrt. Als Regelgrofie wurde der Strahlradius auf
der Laserscheibe gemessen. Experimentell konnte mit diesem Ansatz die thermi-
sche Linsenwirkung bis zu einer Pumpleistung von 1 kW kompensiert werden, was
einen effizienten Laserbetrieb mit beugungsbegrenzter Strahlqualitit bis zu einer
Ausgangsleistung von 500 W ermoglichte. Nach dieser erfolgreichen Demonstration
kann das Konzept in einem zukiinftigen Experiment auf einen modengekoppel-
ten Scheibenlaseroszillator zur Erzeugung radial polarisierter Strahlen iibertragen
werden.
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Die iibergeordnete Zielsetzung der Untersuchungen zur Leistungsskalierung ultra-
kurz gepulster, radial polarisierter Strahlen mit Scheibenlaseroszillatoren war die
Entwicklung einer leistungsstarken Seedquelle fiir eine effiziente Verstarkung in
einem kompakten, einstufigen SCF-Verstérker. Mit einem auf Langzeitstabilitét
optimierten, modengekoppelten Scheibenlaseroszillator als Seedquelle, wurde radi-
al polarisierte Strahlung mit einem einstufigen SCF-Verstéarker auf eine mittlere
Leistung von 290 W und eine Pulsenergie von 6 uJ verstéarkt. Im Vergleich zum
Stand der Technik vor Beginn dieser Arbeit konnte die erreichbare Leistung radial
polarisierter, ultrakurz gepulster Strahlen mit einem SCF-Verstérker um mehr als
einen Faktor drei gesteigert werden. Die Strahlqualitdt bei der maximalen Aus-
gangsleistung betrug M? = 2,9. Mit einem numerischen Modell wurde die maximal
erzielbare Leistung mit guter Strahlqualitat (M? < 2,5) auf etwa 240 W abgeschitzt.
Ferner wurde das numerische Modell herangezogen, um die Limitierungen der SCF-
Technologie bei einer Steigerung der Pump- und der Seedleistung abzuschétzen. Bei
einer Pumpleistung von 2 kW und einer Seedleistung von 500 W sollte demnach
eine mittlere Ausgangsleistung von iiber 1 kW bei einer Strahlqualitit von M? < 3,5
erreichbar sein. Nichtlineare Effekte limitieren die erzielbare Pulsspitzenleistung auf
etwa 8 MW.



Extended abstract

In laser material processing, the customization of the polarization plays an important
role to increase the efficiency as well as the quality of various machining processes.
Radially and azimuthally polarized beams have shown advantages for laser cutting,
laser drilling and surface structuring. To increase the attractivity of radially and
azimuthally polarized beams for the use in industrial manufacturing, laser sources
that provide high average output powers while being compact, providing low cost and
low maintenance are required. This work addresses the generation and amplification
of radially polarized ultra-short pulsed laser beams. The focus was on increasing
the average power while reducing the costs, dimensions, and complexity of the laser

system.

At the beginning of this work, radially polarized ultra-short pulsed laser beams
with output powers exceeding 100 W could only be provided by thin-disk multipass
amplifiers. The outstanding properties of thin-disk multipass amplifiers for the
amplification to high average powers in the kilowatt range and high pulse energies
in the millijoule range are contrasted by significant disadvantages like high costs of
acquisition, large spatial dimensions and a high level of complexity. The ,,Single-
Crystal-Fiber“(SCF) concept represents a promising, cost-efficient and compact
alternative to the thin-disk multipass concept for the amplification of radially
polarized ultra-short pulsed beams to average powers of a few hundred Watts. The
aim of this work was to scale the average power of radially polarized ultra-short
pulsed beams to average powers exceeding 200 W using a compact single-stage SCF
amplifier as well as a theoretical investigation of the limitations of this concept. In
order to reach high average powers and high extraction efficiencies with a single-
stage SCF amplifier, a powerful seed source which saturates the gain sufficiently
is needed. Investigations on scaling the average power of mode-locked thin-disk
oscillators emitting radially polarized beams was therefore also part of this work.

Before the beginning of this work, the maximum average power of ultra-short pulsed
radially polarized beams generated with laser oscillators was 13.3 W [1]. This result
was achieved with a mode-locked thin-disk oscillator employing a Semiconductor
Saturable Absorber Mirror (SESAM) as the resonator’s end mirror to stabilize mode-
locked operation. For polarization shaping, a partly-reflective Grating Waveguide
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Structure (GWS) was implemented as output coupling element. In the following,
this partly-reflective GWS is referred to as Grating Waveguide Output Coupler
(GWOC). The GWOC diffracted up to 45% of the power coupled out of the resonator
into a higher diffraction order [2], which significantly limited the achievable optical
efficiency. Investigations to increase the optical efficiency of mode-locked thin-disk
oscillators emitting radially polarized pulses were therefore conducted within further
work. To avoid the aforementioned diffraction losses, the aim of these investigations
was to replace the GWOC with a highly-reflective GWS, which is referred to as
Grating Waveguide Mirror (GWM) in the following. To this end, two different
resonator configurations which allowed to use a GWM instead of a GWOC for
polarization shaping, were investigated. In one configuration, the GWM was used
as the end mirror of the resonator and a Semiconductor Saturable Output Coupler
(SESOC) was used as the output coupler to stabilize the mode-locked operation. In
contrast to a SESAM, a SESOC cannot be cooled from the backside and therefore
the transmitted beam suffers from aberrations reducing the beam quality. Using a
numerical model, the maximum output power with good beam quality (M? < 2.5)
was estimated to be limited to 6-10 W, which was confirmed experimentally. A
strategy to reduce the thermally induced aberrations in the SESOC was therefore
identified and evaluated with this model. By applying a single-crystal diamond heat
spreader at the front side of the SESOC and by reducing the substrate thickness,
an average output power of up to 150 W can be expected with a SESOC while
maintaining good beam quality.

In another resonator configuration, a GWM with a reflectivity of 99.3% was used
as a folding element for polarization shaping, allowing a SESAM to be used as the
end mirror of the resonator. In continuous-wave operation, the optical efficiency in
this configuration was 9 percentage points higher compared to the configuration
incorporating a GWOC. Numerical simulations indicate that using a GWM with a
reflectivity of 99.8% will enable an optical efficiency which is about 20 percentage
points higher compared to the configuration using a GWOC. Experimentally, stable
mode-locked operation with an output power of 15 W with close to ideal beam
quality of M? = 2.1 was demonstrated in this configuration.

The GWNMs available at the time the experimental work was carried out were
designed to be used under normal incidence [3]. To ensure a high reflectivity of
the GWM used as folding element, the angle of incidence has to be small (<0.5°).
Consequently, a resonator with a GWM implemented as folding element is longer
than a resonator using a GWOC as output coupling element, resulting in a lower
pulse repetition rate. This resonator will therefore yield a higher pulse energy and
a higher pulse peak power at a given average power. Therefore, in the case of the
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longer resonator, limiting non-linear effects like self-phasemodulation will come into
play at lower average powers. Since the aim of this work was scaling the average
power, the corresponding experiment was conducted using a GWOC as output
coupling element for polarization shaping to realize a thin-disk oscillator with a
high pulse repetition rate. In this configuration, an average power of 125 W at a
pulse energy of 1.6 uJ and a pulse peak power of 1.45 MW was obtained. Before
this work, this range of average power was exclusively accessible with thin-disk
multipass amplifiers.

A further increase of the output power above 125 W of the mode-locked thin-disk
oscillator was limited by the thermal lensing effect of the thin-disk crystal. As an
approach to solve this issue, the closed-loop controlled compensation of the thermal
lensing effect by means of a Spherically Deformable Mirror (SDM) was investigated
within further work. The fundamental investigation of this approach was conducted
with a thin-disk resonator operated in fundamental-mode continuous-wave operation.
The radius of the beam oscillating in the resonator at the position of the laser
crystal was measured and an SDM was used as an actuator to control the beam
radius at the laser crystal. The thermal lensing effect was compensated for up
to a pump power of 1 kW which enabled the efficient generation of a diffraction
limited beam up to an output power of 500 W. After the successful demonstration
of the closed-loop controlled compensation of the thermal lensing effect, this concept
can be applied to a mode-locked thin-disk oscillator delivering radially polarized
ultra-short pulsed beams in a future experiment.

The overall objective of the experimental investigations on scaling the average power
of radially polarized laser beams with mode-locked thin-disk oscillators was the
development of a powerful seed source which can be efficiently amplified in a compact
single-stage SCF amplifier. A SESAM mode-locked thin-disk oscillator optimized
for long term stability delivering a radially polarized beam with an average power
of 53 W was used as seed source. This beam was amplified to a maximum average
output power of 290 W and a pulse energy of 6 pJ. The beam quality at this
power was measured to be M? =2.9. In order to estimate the obtainable output
power and beam quality, a numerical model was developed. With this model, the
achievable output power with good beam quality (M? < 2.5) was predicted to be
240 W. Furthermore, the numerical model was used to estimate the limitations of
the SCF technology with regards to average power. With a pump power of 2 kW
and a seed power of 500 W, the model suggests that an average output power of
more than 1 kW with a beam quality of M? < 3.5 should be achievable. However,
non-linear effects limit the obtainable pulse peak power to about 8 MW.



1 Einleitung

1.1 Motivation

Fiir die Umsetzung der von der deutschen Bundesregierung proklamierten ,,In-
dustrie 4.0“ Strategic werden hochflexible Produktionsanlagen benétigt, welche
eine Massenfertigung von individualisierten Produkten erméglichen. Im Gegensatz
zu konventionellen mechanischen Werkzeugmaschinen ist der Laser als Werkzeug
in der Lage, aus jeder der in der DIN 8580 definierten Hauptgruppen (Urformen,
Umformen, Trennen, Fiigen, Beschichten sowie Andern der Materialeigenschaften)
mindestens einen Bearbeitungsprozess umzusetzen [4]. Durch die Kombination von
generativen und subtraktiven Verfahren ldsst sich mit dem Laser als Werkzeug
eine , digitale photonische Produktion® realisieren, mit welcher eine Unabhangigkeit
der Bauteilkosten von der Losgrofie sowie von der Bauteilkomplexitét erreichbar
ist [5]. Zur Steigerung der Effizienz und der Qualitit der Bearbeitungsprozesse ist
eine gezielte Anpassung der Eigenschaften der Laserstrahlung notwendig. Neben
der Wellenlénge, der Pulsdauer und der rdumlichen Intensitatsverteilung, spielt die
Polarisation der Laserstrahlung fiir den Bearbeitungsprozess eine bedeutende Rolle.
Der Vorteil radial polarisierter Laserstrahlen fiir die Lasermaterialbearbeitung wur-
de 1999 erstmals theoretisch untersucht [6]. Die Modellrechnungen fiir einen C'Oq
Laser ergaben, dass durch den Einsatz eines radial polarisierten Laserstrahls die
Prozesseffizienz beim Schneiden von Metallen um einen Faktor 1,5 bis 2 im Vergleich
zum Einsatz eines linear und zirkular polarisierten Laserstrahls gesteigert werden
kann. Grund hierfiir ist die starke Polarisationsabhangigkeit des Absorptionsgrades
von Metallen fiir Laserstrahlung. Mit zunehmendem Einfallswinkel des Laserstrahls
steigt die Differenz der Absorption fiir senkrecht zur Einfallsebene (s-Polarisation)
und fiir parallel zur Einfallsebene (p-Polarisation) polarisierte Strahlung zunéchst
an und nimmt fir sehr grofe Einfallswinkel wieder ab, wobei die Absorption fiir
p-polarisierte Strahlung durchgingig hoher ist [7]. Da ein radial polarisierter Laser-
strahl an allen Seitenwénden der Schnittfuge p-polarisiert ist, ist im Vergleich zu
einem linear oder zirkular polarisierten Strahl die Energieeinkopplung in das Werk-
stiick hoher, was eine Steigerung der Prozesseffizienz zur Folge hat. Experimentell
konnte durch den Einsatz eines von einem C'Os Laser erzeugten radial polarisierten
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Strahls eine Steigerung der Prozesseffizienz um 36% beim Schneiden von 2 mm
dickem Edelstahlblech im Vergleich zum Einsatz eines zirkular polarisierten Strahls
demonstriert werden [8]. Beim Schneiden von 15 mm dickem Edelstahlblech mit
einem Festkorperlaser konnte durch den Einsatz eines radial polarisierten Strahls
im Vergleich zu einem unpolarisierten Strahl eine Steigerung der Vorschubgeschwin-
digkeit um 43% bei einer gleichzeitigen Verbesserung der Prozessqualitét erzielt
werden [9]. Fiir das Lasertiefschweifien mit Festkorperlasern wird in [8] ein leichter
prozesstechnischer Vorteil fiir azimuthal polarisierte Strahlung beschrieben. Im
Vergleich zu unpolarisierter Strahlung fithrte der Einsatz azimuthal polarisierter
Strahlung zu einer deutlichen Reduktion von Schmelze-Spritzern. Zudem konn-
te die Vorschubgeschwindigkeit, welche in einer hohen Oberflichenqualitat der
Schweifnaht resultierte, mit einem azimuthal polarisierten Strahl um 33% gesteigert
werden [8].

Mit der Verleihung des Deutschen Zukunftspreises 2013 riickte die Lasermikro-
materialbearbeitung mit Ultrakurzpuls-Lasern, welche Pulse mit einer Dauer von
weniger als 10 ps liefern, stark in den Fokus der Offentlichkeit [10]. Als zukunftswei-
sendes Anwendungsbeispiel wurde das Laserbohren von Mikroléchern in Benzin-
FEinspritzdiisen in der seriellen Fertigung ausgezeichnet. Diese Einspritzdiisen er-
moglichen eine gezielte Verteilung des Kraftstoffs im Brennraum, was durch die
Vermeidung der Benetzung der Zylinderwand und des Kolbens zu einer Kraftstoffe-
insparung von etwa 15% bis 20% fiihrt [10]. Auch in der Mikromaterialbearbeitung
mit Ultrakurzpuls- und Kurzpuls-Lasern konnten signifikante prozesstechnische
Vorteile durch den Einsatz radial und azimuthal polarisierter Strahlen demonstriert
werden. In [11] werden Untersuchungen der Prozesseffizienz fiir das Durchbohren
von Baustahlblechen verschiedener Dicke (1,5 mm bis 2,5 mm) mit radial, azimuthal,
linear und zirkular polarisiert gepulsten Strahlen mit einer Pulsdauer von ca. 100 ns
und einer Pulsenergie von ca. 2,6 mJ beschrieben. Im Vergleich zu zirkular polari-
sierten Strahlen wurde mit azimuthal polarisierten Strahlen eine um einen Faktor
1,5 bis 4 hohere Effizienz erreicht. In [12] wird der Einsatz von radial und azimuthal
polarisierter, ultrakurz gepulster Strahlung mit einer Pulsdauer von 6 ps und einer
Pulsenergie von 50 pJ fir die Herstellung von Mikroléchern in Stahl verglichen,
wodurch der Einfluss der Polarisation auf den Bearbeitungsprozess verdeutlicht wird.
Beim Perkussionsbohren wurde ab einer Bohrtiefe von 600 pm eine signifikant ho-
here Bohrgeschwindigkeit fiir azimuthal polarisierte Strahlen im Vergleich zu radial
polarisierten Strahlen beobachtet. Fiir das Durchbohren eines 980 pm dicken Blechs
konnte die Bearbeitungszeit unter Verwendung azimuthal polarisierter Strahlung im
Vergleich zu radial polarisierter Strahlung halbiert werden. Zudem wiesen die mit
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azimuthal polarisierten, ultrakurz gepulsten Strahlen gebohrten Locher ein héheres
Aspektverhéltnis auf als die Locher, die mit radial polarisierten Strahlen gebohrt
wurden. Auch beim Wendelbohren konnten mit azimuthal polarisierter Strahlung
schlankere Locher mit einem deutlich runderen Austritt als mit radial polarisierter
Strahlung produziert werden. Mit Hilfe eines numerischen Modells wird in [12]
gezeigt, dass aufgrund der niedrigeren Absorption von s-polarisierter Strahlung an
den Wénden des Bohrlochs ein azimuthal polarisierter Strahl einen effizienteren
Energietransport zum Bohrgrund erméglicht. Eine weitere vielversprechende Anwen-
dung radial polarisierter, ultrakurz gepulster Strahlen in der Materialbearbeitung
ist das Strukturieren von Oberflachen. In [13] wird die Herstellung funktioneller
Oberflichen mit radial und azimuthal polarisierter, ultrakurz gepulster Strahlung
mit einer Pulsdauer von 170 fs beschrieben. Die strukturierten Oberflichen imitier-
ten beispielsweise die Morphologie von Lotusbldattern, um ein superhydrophobes
Verhalten zu erreichen.

Radial polarisierte Laserstrahlen weisen aufgrund der rotationssymmetrischen Pola-
risationsverteilung zahlreiche Eigenschaften auf, die neben der Materialbearbeitung
auch in anderen Bereichen von Wissenschaft und Technik interessant sind [14]. Wird
ein radial polarisierter Strahl mit einem optischen System, welches eine sehr hohe
numerische Apertur aufweist, fokussiert, dominiert der in Propagationsrichtung
schwingende (longitudinal polarisierte) Teil des elektrischen Feldes die Gesamtfeld-
verteilung in der Brennebene. Diese longitudinale Komponente des elektrischen
Feldes lasst sich deutlich schérfer fokussieren als die transversalen Komponenten
des elektrischen Feldes [15]. In [16] wurde unter Verwendung eines optischen Fokus-
siersystems mit einer numerischen Apertur von 0,9 experimentell gezeigt, dass ein
radial polarisierter Strahl auf einen deutlich kleineren Fleck mit einer Ausdehnung
von 0,161 - X2 fokussiert werden kann als ein linear polarisierter Strahl, der unter
identischen Bedingungen eine Ausdehnung von 0,26 - A% aufwies. Dieser Vorteil
radial polarisierter Strahlen ldsst sich beispielsweise in der Lithografie nutzen, um
die Strukturgréfien zu verkleinern. In [17] wird die Verwendung eines polarisations-
sensitiven Fotolacks beschrieben, der nur durch die longitudinale Komponente des
elektrischen Feldes aushértet. Im Vergleich zu einem isotropen Fotolack konnte
somit die minimal herstellbare Strukturgrofie um 56% reduziert werden. Auch in
verschiedenen hochauflésenden Bildgebungsverfahren lassen sich die Fokussiereigen-
schaften radial polarisierter Strahlen nutzen, um die Auflésung zu verbessern [18-20].
Weitere Anwendungen, die von den Eigenschaften radial polarisierter Laserstrahlen
profitieren, sind beispielsweise die Anregung von Oberflichenplasmonen [21] oder
optische Pinzetten [22].
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Um die prozesstechnischen Vorteile radial und azimuthal polarisierter, ultrakurz
gepulster Laserstrahlung in der industriellen Fertigung produktiv nutzen zu koénnen,
werden Laserstrahlquellen benétigt, die eine ausreichend hohe mittlere Leistung zur
Verfiigung stellen. Des Weiteren ist eine Reduktion der Kosten, der Komplexitét
sowie der geometrischen Dimensionen des Lasersystems erstrebenswert, um die
Attraktivitét fiir den industriellen Einsatz zu steigern. Im Folgenden wird der Stand
der Technik zur Erzeugung und Verstéarkung ultrakurz gepulster, radial polarisierter
Strahlen beschrieben, um den Forschungsbedarf auf diesem Gebiet aufzuzeigen und
die Zielsetzung dieser Arbeit zu definieren.

1.2 Stand der Technik

Im ersten Teil dieses Abschnitts wird der Stand der Technik zur Verstarkung
ultrakurz gepulster, radial polarisierter Strahlen beschrieben. Es wird aufgezeigt,
dass die ,,Singel-Crystal-Fiber® (SCF) Technologie eine vielversprechende, kompakte
und kostengtinstige Alternative zu Scheibenlaser-Multipassverstérkern darstellt, um
Laserstrahlung auf mittlere Leistungen von iiber 200 W zu verstarken. Um mit
einem einstufigen SCF-Verstérker eine moglichst hohe mittlere Leistung zu erreichen,
wird eine leistungsstarke Seedquelle benétigt, um die Verstarkung ausreichend zu
sdttigen [23]. Daher wird im zweiten Teil dieses Abschnitts der Stand der Technik zur
Erzeugung radial polarisierter Strahlen mit Laseroszillatoren erértert. In Abschnitt
1.3 wird aus dem Stand der Technik zur Erzeugung sowie zur Verstirkung radial
polarisierter, ultrakurz gepulster Strahlen der Forschungsbedarf abgeleitet und es
wird die Zielsetzung dieser Arbeit definiert.

1.2.1 Verstiarkung radial polarisierter, ultrakurz gepulster
Strahlen

Fiir die Verstarkung ultrakurz gepulster, linear polarisierter Strahlen mit Ytterbium
(Yb) basierten laseraktiven Materialien auf hohe mittlere Leistungen bis in den
zweistelligen Kilowatt-Bereich haben sich aufgrund der guten Warmeextraktionsei-
genschaften drei verschiedene Laserarchitekturen durchgesetzt: der Faserlaser, der
Slablaser und der Scheibenlaser. Mit einem Faserlasersystem konnte linear polari-
sierte, ultrakurz gepulste Strahlung auf eine mittlere Leistung von bis zu 10,4 kW
verstarkt werden [24]. Bei diesem Verstéirkersystem wurden die Pulse vor der letzten
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Verstérkerstufe raumlich in zwolf Replikas aufgeteilt, die in zwolf Einzelfasern par-
allel verstarkt wurden und nach der Verstarkung kohérent iiberlagert wurden [24].
Aufgrund der grofen Interaktionslange und der hohen Intensitat im Faserkern ist die
erreichbare Pulsspitzenleistung bei Faserlaserverstiarkern durch nichtlineare Effekte
wie stimulierter Raman-Streuung, stimulierter Brillouin-Streuung, Selbstfokussie-
rung und Selbstphasenmodulation (SPM) limitiert [25]. Ein Ansatz zur Minimierung
der nichtlinearen Effekte ist die sogenannte ,,Chirped-Pulse Amplification “(CPA)
Technologie [26]. Hier wird der Puls vor der Verstarkung zeitlich gestreckt, um die
Pulsspitzenleistung innerhalb des Verstérkers zu verringern. Nach der Verstarkung
wird der Puls wieder komprimiert, um die Pulsspitzenleistung zu maximieren. Fiir
die Verstiarkung ultrakurz gepulster, radial polarisierter Strahlen auf hohe mittlere
Leistungen und hohe Pulsspitzenleistungen ist die CPA-Technologie derzeit nicht
anwendbar. Dies begriindet sich in der Tatsache, dass die benétigte Dispersion fiir
eine ausreichende zeitliche Puls-Streckung und Puls-Kompression nur mit Beugungs-
gittern oder mit Prismen erreichbar ist. Fiir hohe mittlere Leistungen ist der Prismen
basierte Ansatz aufgrund von thermischen Effekten, hervorgerufen durch Restab-
sorption im Glasmaterial, ungeeignet. Ferner limitiert die nichtlineare Interaktion
der gepulsten Strahlung mit dem Glasmaterial die erreichbare Pulsspitzenleistung.
Die derzeit verfiigharen Beugungsgitter mit hoher Beugungseffizienz tiber einen hin-
reichend breiten Spektralbereich sind auf eine Polarisationsrichtung optimiert [27]
und daher fiir die Streckung und Kompression radial polarisierter Pulse ungeeignet.
Dieses Problem kénnte in Zukunft durch die Entwicklung von Beugungsgittern
mit hoher Beugungseffizienz fiir beide Polarisationsrichtungen umgangen werden.
Die Pulsspitzenleistung des in [24] beschriebenen Faserlaserverstarkersystems, mit
welchem fiir linear polarisierte, ultrakurz gepulste Strahlen das bisherige Rekord-
ergebnis von 10,4 kW demonstriert wurde, betrug vor der Kompression lediglich
22,9 kW, was verdeutlicht, dass die Fasertechnologie ohne die CPA-Technologie
keine Leistungsskalierung ultrakurzer Pulse auf Pulsspitzenleistungen von mehreren
Megawatt ermoglicht. In [28] wird die Verstdarkung radial polarisierter, gepulster
Strahlen mit einer Pulsdauer von 110 ps mit einem Faserlaserverstirker auf eine
maximale mittlere Leistung von 106 W und eine maximale Pulsspitzenleistung von
280 kW beschrieben. Laut den Autoren war eine weitere Skalierung der mittleren
Leistung durch nichtlineare Effekte limitiert. Eine zusétzliche Herausforderung bei
der Verstirkung radial polarisierter Strahlen in Fasern ist die Kopplung zwischen
den vier entarteten Fasermoden mit ringférmiger Intensitatsverteilung [29], die eine
Degradation des radialen Polarisationsgrades zur Folge hat.
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Im Gegensatz zu dem oben beschriebenen Faser basierten Konzept, wo der Seedstrahl
im Faserkern mit einem Durchmesser von wenigen zehn Mikrometern propagiert,
ermoglicht das Slabverstarker-Konzept deutlich gréfiere Strahldurchmesser des Seed-
strahls innerhalb des laseraktiven Mediums, sodass nichtlineare Effekte aufgrund der
geringeren Intensitat erst bei hoheren Pulsspitzenleistungen zum Tragen kommen.
Bei dieser Laserarchitektur hat das laseraktive Medium die Form eines dinnen
Quaders mit einer Kantenldnge von 10 mm und einer Héhe von 1 mm [30]. Das
quaderformige laseraktive Medium wird zwischen zwei Wéarmesenken montiert, so-
dass die Warme entlang der kurzen Kante abfliet. Der zu verstirkende Laserstrahl
propagiert entlang der langen Kante und wird tiber eine Spiegelanordnung mehr-
fach durch den Kristall gefaltet. Die hochste mittlere Leistung linear polarisierter,
ultrakurz gepulster Strahlung, die mit einem solchen Verstarkersystem mit nahe-
zu beugungsbegrenzter Strahlqualitit erzielt werden konnte, betriagt 620 W [31].
Durch das Hintereinanderschalten zweier solcher Verstérkersysteme konnte eine
mittlere Leistung von 1,1 kW mit einer geringeren Strahlqualitit (]Wg =1,5und
M?f =2.7) erzielt werden [31]. Ohne den Einsatz der CPA-Technologie konnte mit
diesem Verstarkerkonzept eine maximale Pulsspitzenleistung von 80 MW erreicht
werden [31]. Somit ist dieses Verstirkerkonzept grundsatzlich fiir die Verstarkung
radial polarisierter, ultrakurz gepulster Strahlen auf Pulsspitzenleistungen von
einigen Megawatt geeignet. Eine experimentelle Verifikation hierfiir steht allerdings
noch aus.

Das Scheibenlaser-Konzept [32] erlaubt im Vergleich zum Slablaser-Konzept eine
weitere Reduzierung der Intensitat des Seedstrahls innerhalb des laseraktiven Medi-
ums, wodurch das Einsetzen nichtlinearer Effekte zu héheren Pulsspitzenleistungen
verschoben wird. Mit einem Scheibenlaser-Multipassverstarker konnte ultrakurz
gepulste, linear polarisierte Strahlung auf eine mittlere Leistung von 1,1 kW bei
einer Pulsenergie von 1,38 mJ [33] mit nahezu beugungsbegrenzter Strahlqualitét
verstarkt werden. Bei einer geringeren Strahlqualitdt konnte die mittlere Ausgangs-
leistung auf 2 kW erhéht werden [34]. Durch das Hintereinanderschalten von zwei
Scheibenlaser-Multipassverstiarkern konnte eine mittlere Leistung von 2,05 kW und
eine Pulsenergie von 6,8 mJ bei einer Strahlqualitit von M? < 1,6 erzielt wer-
den [35]. Die mit diesem Konzept ohne den Einsatz von CPA maximal erreichte
Pulsspitzenleistung betragt derzeit 3,2 GW [36]. Mit einem CPA basierten drei-
stufigen Lasersystem, bestehend aus einem Regenerativen-Scheibenlaserverstarker
und zwei Scheibenlaser-Multipassverstéirkern, konnte eine Pulsenergie von 720 mJ
bei einer Pulsdauer von 920 fs erzielt werden, was einer Pulsspitzenleistung von
689 GW entspricht [37].
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Die Tatsache, dass mit Scheibenlaser-Multipassverstiarkern ohne den Einsatz der
CPA-Technologie eine Verstérkung auf Pulsspitzenleistungen von einigen Gigawatt
moglich ist [36], macht diesen Ansatz attraktiv fiir die Verstdrkung radial und
azimuthal polarisierter, ultrakurz gepulster Strahlen. Mit einem einstufigen Verstér-
kersystem konnte radial polarisierte, ultrakurz gepulste Strahlung mit einer Puls-
dauer von etwa 7 ps auf eine mittlere Leistung von 635 W und eine Pulsenergie von
2,1 mJ [38] verstérkt werden und mit einem zweistufigen System konnte eine mittlere
Leistung von 1 kW und eine Pulsenergie von 3,3 mJ erreicht werden [39]. In [40] wird
beschrieben, wie mit einem einstufigen Scheibenlaser-Multipassverstirker radial
polarisierte, ultrakurz gepulste Strahlung mit einer Pulsdauer von 885 fs auf eine
Pulsspitzenleistung von 1,2 GW verstiarkt wurde.

Den exzellenten Eigenschaften des Scheibenlaser-Multipassverstérkers fir die Ver-
starkung auf hohe mittlere Leistungen und hohe Pulsspitzenleistungen stehen auch
Nachteile wie hohe Anschaffungskosten, eine hohe Systemkomplexitéit sowie grofie
rdumliche Abmessungen gegeniiber. Um eine ausreichend hohe Verstarkung zu
erreichen, muss der Seedstrahl 30-50 mal iiber die Scheibe gefaltet werden [41].
Hierfiir wird eine Spiegel-Matrix, bestehend aus 60-100 Einzelspiegeln, benétigt.
Die lange Propagationsstrecke (beispielsweise 170 m in der in [41] beschriebenen
Konfiguration) des Seedstrahls im Verstiarker hat eine hohe Justageempfindlichkeit
zur Folge, was eine préazise Kontrolle der Umwelteinfliisse, wie beispielsweise die
Temperatur der mechanischen Komponenten, erfordert und demnach eine hohe
Systemkomplexitit nach sich zieht.

Eine kostengiinstige und kompakte Alternative zum Scheibenlaser-Multipassver-
stiarker stellt das sogenannte ,Singel-Crystal Fiber® (SCF) Konzept dar. Das
laseraktive Medium hat hier die Form eines Stabs mit einer Linge von 30-40 mm
und einem Durchmesser von 1 mm, der in eine Kupferwarmesenke eingebettet
ist, sodass die Wérme radial nach auflen abflieft. Der Seedstrahl propagiert mit
einem Strahldurchmesser von einigen 100 pm frei durch diesen Stab, wohingegen
die Pumpstrahlung durch Mehrfachreflektionen im laseraktiven Medium gefiihrt
wird. Diese Technologie wird von der franzosischen Firma Fiber-Cryst kommerziell
vertrieben. Die héchste mittlere Leistung linear polarisierter, ultrakurz gepulster
Strahlung, die mit dem SCF-Konzept bisher demonstriert wurde, betrégt 160 W bei
einer Pulsdauer von 800 fs und einer Pulsenergie von 1,9 pJ [42]. Bei der maximalen
Ausgangsleistung von 160 W wurde eine Degradation der Strahlqualitéit auf M2 =1,9
beobachtet [42]. Mit einem CPA-basierten Ansatz konnte mit einem einstufigen SCF-
Verstérker linear polarisierte Strahlung auf eine Pulsenergie von 1,3 mJ verstarkt
werden [43]. Die Eingangspulse wurden hierzu auf eine Pulsdauer von 150 ps
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gestreckt, sodass die Pulsspitzenleistung nach der Verstarkung 7,6 MW betrug.
Nach Durchlaufen eines Gitterkompressors konnte so mit einem einstufigen SCF-
Verstérker eine maximale Pulsspitzenleistung von 2,2 GW demonstriert werden. Eine
weitere Skalierung der Pulsenergie und der Pulsspitzenleistung linear polarisierter
Strahlen wurde mit einem aus zwei parallel geschalteten SCF-Modulen bestehenden
Verstirker demonstriert [44]. Hierfiir wurden die Eingangspulse auf eine Pulsdauer
von 2 ns gestreckt und rdumlich in zwei Replikas aufgeteilt, die in den einzelnen
SCF-Modulen verstarkt wurden. Nach der Verstarkung wurden die beiden Pulse
kohérent iiberlagert und anschlieend auf eine Pulsdauer von 695 fs komprimiert,
was in einer Pulsenergie von 3 mJ und einer Pulsspitzenleistung von 3,7 GW
resultierte [44]. In [45] wird ein zweistufiges SCF-Verstarkersystem beschrieben,
welches linear polarisierte, ultrakurz gepulste Strahlen mit einer Pulsenergie von
2 mJ und einer Pulsspitzenleistung von 320 MW lieferte. Um die Pulsspitzenleistung
und die damit verbundenen nichtlinearen Effekte zu reduzieren, wurden die Pulse vor
der zweiten Verstarkerstufe in acht zeitlich voneinander getrennte Replikas aufgeteilt.
Zur Erzeugung der ersten beiden zeitlich separierten Replikas wurde der Strahl
zunéchst an einem Polarisator getrennt und nach einer Verzogerungsstrecke raumlich
rekombiniert. AnschlieSend wurden diese beiden Replikas in zwei doppelbrechenden
Kristallen mit entsprechender Ausrichtung der schnellen Achse in insgesamt acht
zeitlich separierte Replikas aufgeteilt. Die Rekombination der einzelnen Replikas
wurde auf eine passive Art realisiert, indem vor dem zweiten Durchgang durch den
soeben beschriebene Aufbau die Polarisation gedreht wurde. So wurde gewéahrleistet,
dass jedes einzelne Replika nach dem Doppeldurchgang durch die doppelbrechenden
Kristalle und durch die Verzogerungsstrecke die gleiche optische Weglénge zuriick
legt [45].

Auch fiir die Verstédrkung radial polarisierter, ultrakurz gepulster Strahlen hat sich
das SCF-Konzept bewéhrt. In [46] wird ein dreistufiges Verstarkersystem beschrie-
ben, mit welchem radial und azimuthal polarisierte, ultrakurz gepulste Strahlen auf
eine mittlere Leistung von 85 W verstarkt wurden. Der linear polarisierte Seedstrahl
wurde in zwei hintereinandergeschalteten SCF-Vorverstirkern auf eine mittlere
Leistung von 72 W verstéirkt und anschlieend mit einem Polarisationskonverter in
einen radial- bzw. azimuthal polarisierten Strahl mit ringférmiger Intensitatsvertei-
lung umgewandelt. Nach einer rdumlichen Filterung betrug die Leistung des radial
bzw. azimuthal polarisierten Strahls noch 55 W. In der dritten Verstérkerstufe
wurde der radial bzw. azimuthal polarisierte Strahl letztendlich auf eine mittlere
Leistung von 85 W und eine Pulsenergie von 4,3 pJ verstarkt [46]. Mit einem
einstufigen SCF-Verstédrker konnte radial polarisierte, ultrakurz gepulste Strahlung
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auf eine mittlere Leistung von 66,3 W und eine Pulsenergie von 1,6 puJ verstarkt
werden [47]. Als Seedquelle kam hier ein modengekoppelter Scheibenlaseroszillator
zum Einsatz, der einen radial polarisierten, ultrakurz gepulsten Strahl mit einer
mittleren Leistung von 13,3 W emittierte.

1.2.2 Erzeugung radial polarisierter ultrakurz gepulster Strah-

len

Im vorangegangenen Abschnitt wurde der Stand der Technik zur Verstirkung
ultrakurz gepulster, radial polarisierter Strahlen beschrieben. Die hochste mittlere
Leistung von 1 kW wurden mit einem zweistufigen Scheibenlaser-Multipassver-
stérkersystem erzielt [39]. Die SCF-Technologie wurde als vielversprechende, kom-
pakte und kostengiinstige Alternative fiir die Verstarkung auf mittlere Leistungen
von einigen hundert Watt identifiziert. Um mit einem einstufigen SCF-Verstéarker
eine moglichst hohe mittlere Leistung sowie eine moglichst hohe Extraktionseffizienz
zu erreichen, wird eine leistungsstarke Seedquelle benotigt, welche die Verstarkung
ausreichend séttigt [23]. Die hochsten mittleren Leistungen ultrakurz gepulster,
linear und radial polarisierter Strahlen ohne Nachverstirkung wurden mit moden-
gekoppelten Scheibenlaseroszillatoren erzielt [1,48]. Folglich stellt ein modengekop-
pelter Scheibenlaseroszillator, der radial polarisierte Strahlen emittiert, eine ideale
Seedquelle fir einen einstufigen SCF-Verstéarker dar.

Um den Forschungsbedarf aufzuzeigen und die Zielsetzung fiir die Skalierung der
mittleren Leistung ultrakurz gepulster, radial polarisierter Strahlen mit einem
Scheibenlaseroszillator zu definieren, wird zunéchst ein Uberblick iiber verschiedene
Ansitze zur Polarisationsformung gegeben. AnschlieBend wird der Stand der Technik
zur Erzeugung ultrakurzer Pulse mit Scheibenlaseroszillatoren beschrieben.

1.2.2.1 Uberblick iiber verschiedene Methoden zur Erzeugung radial
polarisierter Strahlen

Eine Méglichkeit zur Erzeugung radial und azimuthal polarisierter Strahlen besteht
in einer Polarisationskonversion von linear polarisierten Strahlen (resonatorexterne
Methoden). Radial und azimuthal polarisierte Strahlen konnen durch geeignete
Mafnahmen auch direkt in einem Laseroszillator erzeugt werden (resonatorinterne
Methoden). Im Folgenden wird ein Uberblick iiber verschiedene Methoden gegeben,
um einen geeigneten Ansatz fiir die Zielsetzung dieser Arbeit zu definieren.
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Resonatorexterne Methoden

Linear polarisierte Strahlen (mit z.B. gauBformiger Intensitatsverteilung) konnen
mit verschiedenen Methoden in radial oder azimuthal polarisierte Strahlen mit
ringférmiger Intensitétsverteilung konvertiert werden. Hierzu existieren einige An-
sétze, die jedoch nicht hochleistungstauglich sind [49-51]. Als hochleistungstaugliche
Konversionsmethode hat sich der Einsatz von Polarisationskonvertern bewéhrt,
welche lokal die Polarisationsrichtung des zu konvertierenden Strahls drehen. Ein
solcher Konverter kann beispielsweise als Anordnung aus acht einzelnen polarisati-
onsdrehenden Segmenten (\/2-Pliattchen) bestehen [52]. Die einzelnen Segmente
sind so angeordnet, dass bei entsprechender Ausrichtung des Konverters zur Polari-
sationsrichtung des einfallenden Strahls, die Polarisation lokal gedreht wird, sodass
global ein radialer oder ein azimuthaler Polarisationszustand entsteht. An den Fii-
gestellen der einzelnen Segmente entstehen Beugungs- und Streuverluste, wodurch
die Konversionseffizienz auf ca. 90% beschrénkt wird [52,53]. Des Weiteren ist eine
raumliche Strahlfilterung notwendig, um trotz der Beugung an den Fiigestellen der
einzelnen Segmente eine gute Strahlqualitét zu erhalten. Die Hochleistungstaug-
lichkeit eines solchen Konverters wurde am IFSW getestet. Bis zu einer mittleren
Leistung von 7,9 kW aus einem fasergekoppelten Dauerstrich-Scheibenlaser (Trumpf
TruDisk 8001) war keine Beschadigung des Konverters zu beobachten [54]. Auch fiir
ultrakurz gepulste Strahlung mit einer Pulsdauer von weniger als 1 ps war bei einer
Fluenz von 0,25 mJ/cm? keine Beschidigung des Konverters zu beobachten [2].
Bei experimentellen Untersuchungen zum Laserbohren mit azimuthal polarisierten,
ultrakurz gepulsten Strahlen mit einer Pulsdauer von etwa 6 ps wurde am [FSW
die Zerstorung eines solchen segmentierten Polarisationskonverters beobachtet. Die
Fluenz, bei der die Zerstérung beobachtet wurde, betrug 28,3 mJ/cm?. Kommerziell
erhéltlich sind auch Polarisationskonverter, die eine kontinuierliche Drehung der
einfallenden Polarisation ermoglichen [55]. Das sogenannte S-Waveplate besteht
aus einer Nano-Struktur, die mit Femtosekunden-Pulsen in ein Quarzglas-Substrat
geschrieben wurde [56]. Diese Nano-Struktur erzeugt Formdoppelbrechung [57] mit
ortlich variierender Achse, sodass an jedem Ort die Polarisationsrichtung des einfal-
lenden Strahls in die gewiinschte Richtung gedreht wird. Nach Herstellerangabe
betrigt die Transmission dieses Konverters 99% und die Zerstorschwelle fiir eine
Pulsdauer von 212 fs betrigt 2,1 J/em? [55]. Auch bei diesem Konverter ist eine
raumliche Strahlfilterung notig, um eine hohe Strahlqualitiat zu gewéhrleisten. Die
hierdurch verursachten Leistungsverluste sind in dem angegebenen Transmissions-
wert nicht enthalten.

Diese resonatorexternen Methoden zur Erzeugung radial und azimuthal polarisierter

Strahlen bieten deutliche systemtechnische Vorteile: Sie lassen sich einfach in eine
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bestehende Anlage zur Lasermaterialbearbeitung integrieren [12], und erlauben
so das einfache Umschalten zwischen radial und azimuthal polarisierten Strahlen
mit ringférmiger Intensitatsverteilung und linear polarisierten Strahlen mit gauf3-
férmiger Intensititsverteilung. Demgegeniiber steht jedoch ein Leistungsverlust,
sowie eine Degradation der Strahlqualitat, wenn keine zusatzlichen systemtechnisch
aufwendigen Mafinahmen zur Strahlbereinigung getroffen werden. Da die Polarisati-
onskonverter in Transmission betrieben werden, ist bei hohen mittleren Leistungen
aufgrund von thermooptischen Effekten auch mit einer Fokusverschiebung sowie
mit thermisch induzierten Aberrationen zu rechnen.

Resonatorinterne Methoden

Um die genannten Nachteile der resonatorexternen Polarisationskonversion zu umge-
hen, wurden verschiedene Methoden entwickelt, die eine resonatorinterne Erzeugung
radial und azimuthal polarisierter Laserstrahlen ermoglichen. Eine Moglichkeit
hierfiir ist die Ausnutzung der Doppelbrechung in uniaxialen Kristallen. Wird ein
solcher Kristall so ausgerichtet, dass die Symmetrie-Achse (c-Achse) des Kristalls
entlang der optischen Achse des Resonators ausgerichtet ist, erfahren radial und
azimuthal polarisierte Strahlen unterschiedliche Brechungsindices, sodass sich die
optischen Weglangen unterscheiden. Durch eine geeignete Resonatorauslegung kann
erreicht werden, dass der Resonator nur fiir Strahlung mit radialem oder azimutha-
lem Polarisationszustand stabil ist [58]. Diese Methode wurde mit dotierten und
undotierten Yttriumorthovanadat Kristallen [59,60], mit Alpha-Bariumborat Kris-
tallen [59] sowie mit Kalkspat-Kristallen [61] demonstriert. Durch Restabsorption
hervorgerufene thermische Effekte in den doppelbrechenden Kristallen limitieren
die erreichbare Ausgangsleistung bei dieser Methode. Die erzielten Ausgangsleistun-
gen lagen bei allen experimentellen Demonstrationen deutlich unter einem Watt.
Eine weitere Moglichkeit zur resonatorinternen Erzeugung radial und azimuthal
polarisierter Strahlen besteht in der Ausnutzung von thermisch induzierter Bi-
Fokussierung [23]. Hierzu werden in der Resonatorauslegung die unterschiedlichen
thermisch induzierten Brechkréfte fiir Strahlung mit den jeweiligen Polarisationszu-
stdnde beriicksichtigt. Zur Erzeugung radial oder azimuthal polarisierter Strahlen
kann der Resonator so ausgelegt werden, dass der Resonator nur fiir Strahlung mit
dem erwiinschten Polarisationszustand stabil ist [62]. Mit dieser Methode wurde
ein aktiv modengekoppelter Nd:YAG Stablaser realisiert, der radial polarisierte,
gepulste Strahlung mit einer Pulsdauer von 140 ps bei einer Repetitionsrate von
82 MHz mit einer mittleren Leistung von 3 W lieferte [63]. Mit dem selben Prin-
zip zur Erzeugung von Strahlung mit radialem Polarisationszustand wurde ein
glitegeschalteter Nd:YAG Stablaser realisiert, der Pulse mit einer Pulsdauer von
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80-120 ns bei einer Repetitionsrate von ca. 1,5 kHz und einer mittleren Leistung
von 4,6 W emittierte [11]. Die thermisch induzierte Bi-Fokussierung kann auch dazu
genutzt werden, Foki an verschiedenen Stellen im Resonator zu erzeugen. Mit einer
entsprechend positionierten Blende innerhalb des Resonators kénnen somit Verluste
fiir Strahlung mit dem zu unterdriickenden Polarisationszustand erzeugt werden,
um das Anschwingen dieser Strahlung zu verhindern [64,65]. Im Dauerstrichbetrieb
konnte so mit einem Nd:YAG Stablaser ein radial polarisierter Strahl mit einer
mittlere Leistung von 70 W und nahezu idealer Strahlqualitit (M? = 2) erzeugt
werden [65]. Bei einer schlechteren Strahlqualitit von M? = 2,7 konnte mit diesem
Ansatz eine mittlere Leistung von 200 W erzielt werden [66]. Dieselbe Methode
wurde in [67] angewendet, um mit einem passiv modengekoppelten Nd:YAG Kera-
mik Stablaser radial polarisierte, gepulste Strahlung mit einer Pulsdauer von 75 ps
bei einer Repetitionsrate von 45 MHz und einer mittleren Leistung von 10,6 W
zu erzeugen. Ein Vorteil dieser Methode ist, dass keine besonderen Optiken zur
Polarisationsformung benotigt werden. Als Nachteil ist jedoch zu sehen, dass die
thermisch induzierte Bi-Fokussierung stark pumpleistungsabhéngig ist, was den
Betriebsbereich deutlich einschrankt. Bei hoheren Pumpleistungen ist auflerdem
eine negative Beeinflussung der Strahlqualitidt durch thermooptische Effekte in dem
bi-fokussierenden Kristall zu erwarten. Bei hoher Strahlqualitit (M? < 2,5) war die
experimentell erzielbare Leistung mit diesem Ansatz bisher auf 70 W beschrankt.
In [68] wird zur Erzeugung radial polarisierter Strahlung in einem Nd:YAG Stablaser
ein sogenanntes ,konisches Brewster Prisma“ aus Quarzglas beschrieben. Dieses
Element besteht aus einer Anordnung, welche aus einem konvexen und einem kon-
kaven konischen Prisma besteht. Der Offnungswinkel des Konus wurde so gewéhlt,
dass die Brewster-Bedingung erfillt ist, wodurch ein azimuthal polarisierter Strahl
im Vergleich zu einem radial polarisierten Strahl in Transmission deutlich héhe-
re Verluste erfiahrt. Zur Verstarkung der Diskriminierung wurde auf das konvexe
konische Prisma eine dielektrische Beschichtung aufgebracht. Mit dieser Methode
wurde ein radial polarisierter Strahl mit einer mittlere Ausgansleistung von 90 mW
erzeugt [68]. Auch bei diesem Ansatz limitieren thermische Effekte, hervorgerufen
durch Restabsorption im Glasmaterial, die erzielbare Ausgangsleistung.

Ein weiterer Ansatz zur resonatorinternen Erzeugung radial und azimuthal polari-
sierter Strahlung ist der Einsatz eines sogenannten Tripel-Axikons [69] als Endspiegel
des Resonators. Ein solches Tripel-Axikon besteht aus einer rotationssymmetrischen
Anordnung von insgesamt sechs hoch-reflektiv beschichteten Fliachen, die den ein-
fallenden Strahl jeweils um 90° umlenken. Bevor der einfallende Strahl von dem
Tripel-Axikon in sich selbst zuriick reflektiert wird, erfihrt er sechs Reflektionen an
den einzelnen Fliachen dieses Elements. Eine Diskriminierung zwischen Strahlen mit
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radialem und azimuthalem Polarisationszustand kommt durch eine geringe Differenz
der Reflektivitat fiir s- und p-Polarisation zustande. Mit diesem Ansatz konnte mit
einem C'Oy Laser azimuthal polarisierte Dauerstrich-Strahlung bei einer Wellenlédnge
von 10,6 pm mit einer mittleren Leistung von 2 kW erzeugt werden [70]. Dieser rein
reflektive Ansatz stellt keine prinzipielle Limitierung der Ausgangsleistung dar. Als
moglicher Nachteil ist die aufwéindige Fertigung eines solchen Tripel-Axikons zu
nennen.

Ein rein beugungsgitterbasierter Ansatz zur Erzeugung radial polarisierter Strahlung
wird in [71] beschrieben. Als polarisations-selektives Element wurde ein antireflek-
tiv beschichtetes GaAs Substrat, welches riickseitig mit zirkularen Gitterlinien
strukturiert wurde, als Resonator Endspiegel in einem C'Oy Laser verbaut. Das Beu-
gungsgitter wurde so ausgelegt, dass radial polarisierte Strahlung nahezu vollstandig
in die nullte Ordnung in Reflektion gebeugt wurde, wohingegen azimuthal polarisier-
te Strahlung grofitenteils in die nullte Ordnung in Transmission gebeugt wurde und
demnach groBe Resonator-Umlaufverluste erfuhr. Das in [71] beschriebene Gitter
wies eine Reflektivitat von 94% fiir radial polarisierte Strahlung auf und es wurde
eine mittlere Leistung von 45 W erzielt. Eine drastische Reduktion der verbleiben-
den Verluste fiir Strahlung mit dem zu erzeugenden Polarisationszustand konnte
mit der Entwicklung von sogenannten Leaky-Mode (engl.: verlustbehaftete Wellen-
leitermode) Gitter-Wellenleiter-Strukturen (LM-GWS) erreicht werden [3,72,73].
Eine solche LM-GWS besteht aus einem hochreflektiven Schichtstapel und einem
Beugungsgitter, welches entweder vor der Beschichtung in das Substrat oder nach
der Beschichtung in die oberste Schicht des Schichtstapels geschrieben wird. Bei
diesem Ansatz wird das Beugungsgitter so ausgelegt, dass Strahlung mit dem zu
unterdriickenden Polarisationszustand an verlustbehaftete Wellenleitermoden des
Schichtstapels koppelt, was zu einer Reduktion der Reflektivitéat fur Strahlung mit
diesem Polarisationszustand fithrt. In [72] wird eine solche LM-GWS fiir den Einsatz
als Endspiegel in einem kommerziell erhéltlichen C'Os Laser beschrieben, welche
eine Reflektivitat von 99,6% fiir Strahlung mit dem zu selektierenden radialen
Polarisationszustand aufwies. Mit diesem Element konnte Dauerstrich-Strahlung
mit einer Ausgangsleistung von 3 kW erzeugt werden, was die Leistungstauglichkeit
dieses Ansatzes eindrucksvoll unterstreicht. Aufgrund der hohen Reflektivitat der
LM-GWS von bis zu 99,8% und der damit verbundenen geringen Verluste [73, 74],
eignen sich diese auch fir den Einsatz zur Polarisationsformung im Scheibenla-
ser [3]. Mit einer LM-GWS mit einer Reflektivitiat von 99,8% fiir Strahlung mit
radialem Polarisationszustand, welche als Endspiegel in einem Yb:LuAG Schei-
benlaserresonator verbaut wurde, konnte eine Ausgangsleistung von nahezu 1 kW

im Dauerstrichbetrieb erzielt werden [74]. Fir die Erzeugung ultrakurzer, radial
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polarisierter Pulse in einem mittels SESAM (engl.: Semiconductor Saturable Absor-
ber Mirror) modengekoppelten Scheibenlaser wurde eine teilreflektive LM-GWS
entwickelt, welche als Auskoppelelement des Resonators dient, sodass ein SESAM als
Endspiegel eingesetzt werden kann [1]. Dieses Auskoppelelement wird im Folgenden
als GWOC (engl.: Grating Waveguide Output Coupler) bezeichnet. In dem in [1]
beschriebenen Experiment konnte ultrakurz gepulste, radial polarisierte Strahlung
mit einer Pulsdauer von 907 fs, einer Pulsenergie von 316 nJ und einer mittleren
Leistung von 13,3 W erzeugt werden. In [2] wird auf den Nachteil des GWOCs
hingewiesen, wonach bis zu 45% der durch dieses Element ausgekoppelten Strahlung
in die +1.Beugungsordnung gebeugt wird, was die erreichbare optische Effizienz
deutlich einschrénkt.

1.2.2.2 Erzeugung ultrakurzer Pulse mit Scheibenlaseroszillatoren

Im vorangegangenen Abschnitt wurden verschiedene Methoden zur resonatorinter-
nen Polarisationsformung beschrieben, welche die Erzeugung radial polarisierter
Strahlen in Laseroszillatoren ermdglichen. In diesem Abschnitt wird ein Uberblick
itber den Stand der Technik zur Erzeugung ultrakurzer Pulse mit Scheibenlaser-
oszillatoren gegeben.

Es existieren verschiedene Ansatze zur Modenkopplung in Scheibenlaseroszillatoren.
Bei Kerr-Linsen modengekoppelten (KLM) Laseroszillatoren wird die auf dem zeit-
lichen Kerr-Effekt beruhende intensitétsabhidngige Fokussierung des im Resonator
oszillierenden Strahls ausgenutzt. In Luftatmosphdre wurde mit dieser Technik
linear polarisierte, ultrakurz gepulste Strahlung mit einer maximalen mittleren
Leistung von 270 W bei einer Pulsdauer von 330 fs und einer Pulsenergie von
14,4 pJ erzeugt [75]. Aufgrund der ringformigen Intensititsverteilung von radial
und azimuthal polarisierten Strahlen fiihrt der Kerr-Effekt bei diesen Strahlen nicht
zu einer Fokussierung. Aus diesem Grund ist dieser Mechanismus zur Erzeugung
radial polarisierter, ultrakurz gepulster Strahlen ungeeignet. Weitere Mechanismen
zur Modenkopplung, welche in Yb:YAG Scheibenlaseroszillatoren die Erzeugung
ultrakurzer Pulse mit Pulsdauern von weniger als 500 fs ermdglichen, basieren auf
einer nichtlinearen Drehung der Polarisation [76] oder Frequenzverdopplung [77].
Aufgrund der Polarisationssensitivitit sind auch diese beiden Mechanismen fir die
Modenkopplung radial polarisierter Strahlen ungeeignet.

Die Modenkopplung mit séttigharen Halbleiterspiegeln (engl.: Semiconductor Satura-
ble Absorber Mirror, SESAM) ist auch auf radial polarisierte Strahlen anwendbar [1].
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Mit einem mittels SESAM modengekoppelten Scheibenlaseroszillator konnte ohne
Nachverstédrkung die bislang hochste mittlere Leistung ultrakurz gepulster, linear
polarisierter Strahlung in Hohe von 350 W erzielt werden [48]. Auch die bislang
hochste Pulsenergie von 80 pJ wurde mit einem mittels SESAM modengekoppelten
Scheibenlaseroszillator erzeugt [78]. Zur Verringerung der Selbstphasenmodulati-
on (SPM), welche der im Resonator umlaufende Puls aufgrund der nichtlinearen
Interaktion mit der Luftatmosphére und dem laseraktiven Medium erfahrt [79],
wurden diese beiden Laseroszillatoren [48, 78] in einer Niedrigdruck-Kammer mit
einem Umgebungsdruck von 0,5 mBar betrieben. Die hochste mittlere Leistung
linear polarisierter Strahlung, die bislang mit einem SESAM modengekoppelten
Scheibenlaseroszillator in Luftatmosphére erzielt wurde, betragt 210 W bei einer
Pulsenergie von 19 pJ [80]. Zur Kompensation der SPM wurde in diesem Fall ein
phasenfehlangepasster nichtlinearer Kristall eingesetzt. Aufgrund der Polarisati-
onssensitivitit ist dieser Kompensationsmechanismus nicht auf radial polarisierte
Strahlen tibertragbar. Ein weiterer Ansatz zur Minimierung der SPM besteht in
einer Reduktion der resonatorinternen Leistung durch eine Erhéhung des Auskop-
pelgrades. Um die somit erhdhten Resonatorverluste auszugleichen, muss der Strahl
mehrfach iiber den Scheibenlaserkristall gefaltet werden. Mit 22 Reflektionen an
dem Scheibenlaserkristall pro Resonatorumlauf und einem Auskoppelgrad von 72%,
wurde in Luftatmosphére linear polarisierte, ultrakurz gepulste Strahlung mit einer
mittleren Leistung von 145 W bei einer Pulsenergie von 41 pJ erzeugt [81]. Ohne
spezielle Mafinahmen zur Reduktion der SPM wurde mit einem modengekoppelten
Scheibenlaseroszillator linear polarisierte Strahlung mit einer maximalen mittleren
Leistung von 141 W und einer Pulsenergic von 2,4 pJ erzeugt [82]. Mit einem
in Luftatmosphére betriebenen SESAM modengekoppelten Scheibenlaseroszillator
wurde vor Beginn dieser Arbeit radial polarisierte, ultrakurz gepulste Strahlung mit
einer maximalen mittleren Leistung von 13,3 W und einer Pulsenergie von 316 nJ
erzeugt [1].

1.3 Forschungsbedarf und Zielsetzung

Abbildung 1.1 fasst den in Abschnitt 1.2 beschriebenen Stand der Technik zur
Erzeugung und Verstiarkung radial polarisierter, ultrakurz gepulster Strahlen zusam-
men. Die hochste mittlere Leistung radial polarisierter, ultrakurz gepulster Strahlen
von 1 kW wurde mit einem mehrstufigen Scheibenlaser-Multipassverstarkersystem
erzielt [39]. Den exzellenten Eigenschaften der Scheibenlaser-Multipassverstirker
zur Skalierung sowohl der mittleren Leistung als auch der Pulsspitzenleistung stehen
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Abbildung 1.1: Ubersicht iiber den Stand der Technik (zu Beginn der vorliegenden
Arbeit im Jahr 2016) zur Erzeugung und Verstéarkung radial polarisierter, ultra-
kurz gepulster Strahlen. Als blau gestrichelte Linie ist die mit Laseroszillatoren
maximal erreichte Leistung markiert. Die rot gestrichelte Linie markiert die mit
SCF-Verstérkern maximal erzielte mittlere Leistung.

hohe Anschaffungskosten, grofie rdumliche Abmessungen von etwa 1,5 m x 1 m und
eine hohe Systemkomplexitit entgegen.

Eine vielversprechende, kompakte und kostengtinstige Alternative zu Scheibenlaser-
Multipassverstérkern fiir die Verstdrkung auf mittlere Leistungen von einigen hun-
dert Watt stellt das SCF-Konzept dar. Die mit diesem Konzept erzielte maximale
mittlere Leistung von radial polarisierten, ultrakurz gepulsten Strahlen betrug
vor Beginn dieser Arbeit 85 W [83] (rot gestrichelte Linie in Abbildung 1.1). Die
maximale mittlere Leistung von ultrakurz gepulsten, radial polarisierten Strahlen
ohne Nachverstarkung betrug vor Beginn dieser Arbeit 13,3 W und wurde mit
einem modengekoppelten Scheibenlaseroszillator erzielt [1] (blau gestrichelte Linie
in Abbildung 1.1).

Das iibergeordnete Ziel dieser Arbeit war die Untersuchung der Leistungsskalierung
ultrakurz gepulster, radial polarisierter Strahlen mit einem méglichst kompak-
ten und kostengiinstigen Lasersystem, bestehend aus einem modengekoppelten
Scheibenlaseroszillator und einem einstufigen SCF-Verstérker. Im Folgenden wird
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zunachst der Forschungsbedarf im Hinblick auf die Erzeugung radial polarisierter
Strahlen mit modengekoppelten Scheibenlaseroszillatoren aufgezeigt, um daraus ein
erstes Teilziel fiir diese Arbeit zu definieren. Im Anschluss wird die wissenschaftliche
Fragestellung zur Verstarkung radial polarisierter, ultrakurz gepulster Strahlung mit
einem SCF-Verstarker erortert, um daraus die entsprechende Zielsetzung abzuleiten.

1.3.1 Zielsetzung zur Erzeugung ultrakurz gepulster, radial
polarisierter Strahlen mit einem Scheibenlaseroszillator

Um mit einem einstufigen SCF-Verstarker eine moglichst hohe Ausgangsleistung
sowie eine moglichst hohe Extraktionseffizienz zu erzielen, muss die Intensitit des
Seedstrahls die Sattigungsintensitiat des laseraktiven Mediums tibersteigen [23].
Die Sittigungsintensitit von Yb:YAG betrigt 9,7 kW /cm? [84]. Nimmt man einen
Strahldurchmesser des Seedstrahls von 0,8 mm (80% des Durchmessers der SCF)
und eine homogenen Intensitatsverteilung an, wird die Sattigungsintensitit des
laseraktiven Mediums bei einer mittleren Leistung von etwa 49 W erreicht.

Abbildung 1.2 gibt einen Uberblick iiber den Stand der Wissenschaft zur Erzeugung
radial polarisierter und gepulster Strahlen mit Laseroszillatoren ohne nachgeschal-
tete Verstarkung. Sowohl die hochste mittlere Leistung von 13,3 W als auch die
hochste Pulsspitzenleistung von 0,36 MW [1] wurde mit einem mittels SESAM
modengekoppelten Scheibenlaseroszillator erzielt. Wie in Abschnitt 1.2.2 beschrie-
ben, konnte mit einem mittels SESAM modengekoppelten Scheibenlaseroszillator
ohne spezielle Mafinahmen zur Reduktion der SPM linear polarisierte Strahlung
mit einer mittleren Ausgangsleistung von 141 W bei einer Pulsspitzenleistung von
2,8 MW erzielt werden [82]. Diese Diskrepanz macht deutlich, dass Forschungsbedarf
bei der Skalierung der mittleren Leistung radial polarisierter, ultrakurz gepulster
Strahlen mit modengekoppelten Scheibenlaseroszillatoren besteht. Ein Teilziel dieser
Arbeit war deshalb, auch radial polarisierte, ultrakurz gepulste Strahlung mit einer
mittleren Leistung von itber 100 W und einer Pulsspitzenleistung von tiber einem
Megawatt mit einem mittels SESAM modengekoppelten Scheibenlaseroszillator
ohne Nachverstiarkung zu erzeugen (schraffierter Bereich in Abbildung 1.2). Einen
limitierenden Faktor, der das Erreichen dieses Teilziels erschwert, stellt der teilre-
flektive GWOC dar, welcher zur Polarisationsformung in dem vor dieser Arbeit
publizierten modengekoppelten Scheibenlaseroszillator [1] zum Einsatz kam und
in der dort verwendeten Ausfihrung bis zu 45% der aus dem Resonator ausge-
koppelten Strahlung in eine hohere Ordnung beugt [2]. Ein weiterer Faktor, der
die Skalierung der mittleren Ausgangsleistung limitiert, ist durch die thermische
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Abbildung 1.2: Uberblick iiber den Stand der Wissenschaft vor Beginn der vor-
liegenden Arbeit (Stand 2016) zur Erzeugung radial und azimuthal polarisierter,
gepulster Strahlen mit Laseroszillatoren. Als schraffierte Fliache ist der Parame-
terbereich markiert, der als Teilziel dieser Arbeit mit einem modengekoppelten
Scheibenlaseroszillator erreicht werden sollte.

Linsenwirkung des Scheibenlaserkristalls gegeben. Eine Minderung dieser beiden
limitierenden Faktoren war Gegenstand dieser Arbeit. Im Folgenden werden die
korrespondierenden Forschungsfragen und Zielsetzungen definiert.

1.3.1.1 Untersuchungen zur Polarisationsformung

Die derzeit verfiigbaren teilreflektiven GWOCs weisen Beugungsverluste von bis zu
45% fur die aus dem Resonator ausgekoppelte Strahlung auf [1,2] und limitieren
somit die erreichbare optische Effizienz und Ausgangsleistung modengekoppelter
Scheibenlaseroszillatoren mit radial polarisierter Ausgangsstrahlung. Hochreflekti-
ve LM-GWS zur resonatorinternen Polarisationsformung hingegen weisen diesen
Verlustmechanismus nicht auf und wurden bereits mit einer Reflektivitiat von bis
zu 99,8% hergestellt [74]. Im Folgenden werden diese hochreflektiven LM-GWS als
GWM (engl.:Grating-Waveguide-Mirror) bezeichnet. Zur Steigerung der optischen
Effizienz modengekoppelter Scheibenlaseroszillatoren zur Erzeugung radial polari-
sierter Strahlen besteht demnach Forschungsbedarf zur Verwendung eines GWMs
anstatt eines GWOCs zur Polarisationsformung. Hierzu wurden im Rahmen dieser
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Arbeit zwei Ansdtze untersucht, in welchen der teilreflektive GWOC durch einen
hochrefektiven GWM ersetzt wurde. Diese Ansétze werden im Folgenden erlautert
und es werden Forschungsfragen fiir experimentelle Untersuchungen definiert.

1. Ansatz: Sattigbarer Auskoppelspiegel in Kombination mit einem GWM
als Resonatorendspiegel

In diesem Ansatz wird ein GWM als Resonatorendspiegel verwendet und zur
Stabilisierung des modengekoppelten Betriebs wird anstatt eines SESAMs ein
sattigbarer Auskoppelspiegel (engl.: Semiconductor Saturable Output Coupler,
SESOC) verwendet. Da ein SESOC im Gegensatz zu einem SESAM nicht riickflachig
gekiithlt werden kann, ist mit thermooptischen Effekten zu rechnen, welche eine
Degradation der Strahlqualitdt des aus dem Resonator ausgekoppelten Strahls
nach sich ziehen. Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten experimentellen
Untersuchungen dienten der Beantwortung folgender Forschungsfragen:

e Wie hoch ist die mit einem SESOC erzielbare Leistung bei guter Strahlquali-
téat?

e Welche Mafinahmen ermoglichen eine Verschiebung der thermisch induzierten
Limitierungen zu héheren Ausgangsleistungen?

o Kann mit diesem Ansatz eine hohere Ausgansleistung als mit einem GWOC
erzielt werden?

2. Ansatz: SESAM als Resonatorendspiegel in Kombination mit einem
GWM als Faltspiegel

In diesem Ansatz wird ein GWM als Faltelement verwendet, sodass ein SESAM
als Resonatorendspiegel eingesetzt werden kann. In dieser Konfiguration ist zu
berticksichtigen, dass der im Resonator umlaufende Strahl den GWM zweimal
pro Umlauf passiert. Verglichen mit einer Resonator-Konfiguration, in welcher
der GWM als Endspiegel eingesetzt wird, wirken sich verbleibende Verluste des
GWNMs bei Verwendung als Faltelement daher deutlich stéarker auf die optische
Effizienz ngwwm des Lasers aus. Um die Anforderungen an die Reflektivitit des
GWMs (Reww) abzuschétzen, die bendtigt wird, um im Vergleich zu einem GWOC
mit Beugungsverlusten in Hohe von ng;g eine hohere optische Effizienz zu erzielen,
kann der in [23] hergeleitete analytische Ausdruck herangezogen werden. Dieser
Ausdruck ermoglicht eine Berechnung der aus dem Resonator ausgekoppelten
Intensitat unter Verwendung eines GWMs als Faltelement (Igwn) beziehungsweise
unter Verwendung eines GWOCs als Auskoppelelement (Igwoc) in Abhéngigkeit
der Reflektivitdt Roc des Auskoppelelements, der Pumpleistungsdichte p und
weiterer Resonatorverluste V. Bei dieser Abschéatzung wurde angenommen, dass die
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Reflektivitéit des dielektrischen Auskoppelelements und des GWOCs identisch sind
(Roc). Unter Vernachlassigung des Beitrags der Spontanemission zur ausgekoppelten
Intensitét, lasst sich der in [23] hergeleitete Ausdruck fiir die beiden Konfigurationen
wie folgt darstellen:

1—- Roc P
[GWM=157( -1 1.1
1+ Roc \po,awm (1.1)
1— Roc p
Iawoc = Is———— (1 —naig <7—1 . 1.2
1+ Roc (1= i) P0,GWOC (1.2)

Die Schwellpumpleistungsdichte py cw fiir die Resonator-Konfiguration mit einem
GWM als Faltelement, sowie py gwoc fiir die Resonator-Konfiguration mit einem
GWOC als Auskoppelelement, ist nach [23] durch

—In (ROCR%}WMV)
1= h 1.3
Po,GWM GonToL1 Vpump ( )
—In(RocV)
oc=————"h 1.4
Po,GWOC GouToLL Vpump ( )

gegeben. Tabelle 1.1 zeigt eine Ubersicht aller weiteren Grofien, welche in G1. (1.1)
- Gl (1.4) eingehen.

Mit GL (1.1) - Gl (1.4) kann die optische Effizienz ngwwm des Lasers fir die
Resonator-Konfiguration mit einem GWM als Faltelement, beziehungsweise nawoc

Tabelle 1.1: Ubersich iiber die in GL (1.1) - Gl. (1.4) benétigten Grofien.

Symbol  Bezeichnung Wert Quelle
I, Séttigungsintensitit Yb:YAG 9,65-10" W/m?  [85]
Tdift Beugungsverluste des GWOCs 42%
1% Produkt der Reflektivitédt der dielek- 0,998
trischen Faltspiegel
Oou Emissionsquerschnitt 2,1-107% m? [85]
To Fluoreszenzlebensdauer des oberen 951 s [85]
Laserniveaus
Ly, Dicke des Laseraktivenmediums 215 pm

hpump Photonenenergie der Pumpstrahlung 2,1-10719 J
(940 nm)




34 1 Einleitung

mit einem GWOC als Auskoppelelement, in Abhéngigkeit der Reflektivitat Roc
des Auskoppelelements (dielektrische Spiegel bzw. GWOC), sowie der Reflektivitét
Rowwm des GWMs, abgeschitzt werden. Hierfiir wurde eine Pumpintensitat von
2,5 kW/cm? und ein Uberlapp zwischen dem Durchmesser des gepumpten Bereichs
auf der Scheibe und dem Durchmesser des Laserstrahls von 85% angenommen. Um
zusétzliche Resonatorverluste zu beriicksichtigen, wurde die Verwendung von vier
dielektrischen Faltspiegeln mit einer Reflektivitat von 99,95% angenommen. Ab-
bildung 1.3 zeigt die berechnete Differenz der optischen Effizienzen naww-nawoc
in Abhéangigkeit der Reflektivitat des Auskoppelelements und des GWMs. Fir
Parameter, die links von der roten Isolinie mit dem Wert Null liegen, ist in der
Konfiguration mit dem GWM als Faltelement eine héhere optische Effizienz als in
der Konfiguration mit dem GWOC als Auskoppelelement zu erwarten. Nimmt man
beispielsweise fiir das Auskoppelelement eine Reflektivitiat von 95% an, so ist mit
dem GWM als Faltspiegel eine hohere optische Effizienz zu erreichen, falls dessen
Reflektivitiat 98% tibersteigt. Weist das GWM hingegen eine Reflektivitéit von tiber
99,6% auf, ist in der Konfiguration mit GWM als Faltelement eine um mehr als 20
Prozentpunkte hohere optische Effizienz des Lasers als in der Konfiguration mit
dem GWOC als Auskoppelelement zu erwarten. Ein Teilziel dieser Arbeit war, die
vorangegangenen Uberlegungen experimentell zu verifizieren und durch das Anpas-
sen eines numerischen Modells an Messdaten zu prézisieren. Ferner sollte erstmals
ein stabiler modengekoppelter Betrieb mit einem GWM als Polarisation formen-
des Faltelement in einem modengekoppelten Scheibenlaseroszillator demonstriert
werden.
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Abbildung 1.3: Berechnete Differenz der optischen Effizienzen nawwy-ngwoc fir
die Konfiguration mit GWM als Faltspiegel und die Konfiguration mit GWOC
(mit Beugungsverlusten von 42%) als Auskoppelelement. Fiir beide Konfigurationen
wurde eine identische Reflektivitat des Auskoppelelements Roc (dielektrischer
Spiegel bzw. GWOC) angenommen. Fiir alle Parameter links der Isolinie mit dem
Wert Null ist fur die Konfiguration mit GWM als Faltelement eine hohere optische
Effizienz zu erwarten. Die angenommene Pumpintensitit betrug 2,5 kW /cm?.

1.3.1.2 Geregelte Kompensation der thermischen Linsenwirkung des
Scheibenlaserkristalls

Thermisch induzierte Wellenfrontstérungen am Scheibenlaserkristall stellen eine
Limitierung fiir die Skalierung der mittleren Leistung ultrakurz gepulster, radial
polarisierter Strahlen mit modengekoppelten Scheibenlaseroszillatoren dar. Diese
Wellenfrontstorungen lassen sich in zwei Anteile separieren: Einen sphérischen Anteil
und einen asphérischen Anteil [86]. Der spharische Anteil der Wellenfrontstérungen
kommt durch eine konvexe Durchbiegung des Verbunds aus Laserkristall und Wér-
mesenke zustande, welche eine Folge der thermischen Ausdehnung des Laserkristalls
ist. Die Auswirkungen dieser Wellenfrontstérungen gleichen denen einer sphéri-
schen Linse, weshalb dieser Effekt auch als thermische Linsenwirkung bezeichnet
wird. Die thermische Linsenwirkung hat zur Folge, dass sich mit zunehmender
Pumpleistungsdichte sowohl der Strahldurchmesser der Grundmode des Resona-
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tors (und folglich auch der Strahldurchmesser der radial polarisierten ringférmigen
LG{§;-Mode) als auch die Stabilitdtseigenschaften des Resonators andern [23]. Fiir
einen stabilen modengekoppelten Betrieb ist es essenziell, das Anschwingen hoherer
Transversalmoden zu verhindern. Hierfir muss der Durchmesser der LGj;-Mode
auf dem Laserkristall so eingestellt werden, dass nur diese Mode einen hinreichend
grofien Uberlapp mit dem gepumpten Bereich aufweist und Moden héherer Ordnung
aufgrund von Reabsorptionsverlusten im ungepumpten Bereich des Laserkristalls
unterdriickt werden. Fiir einen effizienten Laserbetrieb mit idealer Strahlqualitat
von M? =2 ist ferner sicherzustellen, dass der Durchmesser der LG{;-Mode auf
dem Laserkristall nicht zu grof} ist, um Reabsorption im ungepumpten Bereich und
Beugung am Rand des gepumpten Bereichs zu verhindern. Die durch die thermische
Linsenwirkung verursachte Anderung der Stabilititseigenschaften des Resonators
kann dazu fithren, dass der Laserbetrieb zum Erliegen kommt, was aufgrund der
Erhéhung der thermischen Last des Laserkristalls im ungiinstigsten Fall zu dessen
Zerstorung fithren kann. Die thermische Linsenwirkung des Scheibenlaserkristalls
hat zur Folge, dass ein Scheibenlaserresonator, in welchem nur eine Transversalm-
ode oszilliert, auf einen bestimmten Pumpleistungsbereich optimiert werden muss.
Dies gilt sowohl fiir die Erzeugung von Grundmodestrahlung mit gauBférmiger
Intensitatsverteilung als auch fiir die Erzeugung radial polarisierter Strahlung
mit ringformiger Intensitétsverteilung. In [87] wird ein Scheibenlaseroszillator be-
schrieben, der nahezu beugungsbegrenzte Dauerstrichstrahlung mit gauférmiger
Intensitétsverteilung bei einer mittleren Leistung von 4 kW lieferte. Aufgrund der
thermischen Linsenwirkung erzeugte der Laser bei Ausgangsleistungen unterhalb
von 3 kW keine beugungsbegrenzte Strahlqualitit. In [88] wird ein Scheibenlaser-
oszillator beschrieben, der radial polarisierte Dauerstrichstrahlung mit ringférmiger
Intensitétsverteilung mit einer maximalen mittleren Leistung von 980 W emittierte.
Fiir hohere Ausgangsleistungen wurde aufgrund der thermischen Linsenwirkung des
Scheibenlaserkristall eine Degradation der Strahlqualitdt beobachtet.

Der asphérische Anteil der Wellenfrontstérungen im Scheibenlaserkristall wird durch
die axiale thermische Ausdehnung des Kristalls und durch die thermisch induzierte
Brechungsindexédnderung verursacht. Das Profil der asphérischen Wellenfrontsto-
rungen gleicht qualitativ dem Profil der Pumpintensitéat [86]. Diese asphérischen
Wellenfrontstérungen verursachen Beugungseffekte fiir den im Resonator oszillie-
renden Strahl, was zum einen zu Leistungsverlusten und zum anderen zu einer
Degradation der Strahlqualitat fihrt [86,89].

Es existieren verschiedene Konzepte zur Realisierung von Spiegeln, deren Oberfla-
che lokal deformiert werden kann [90-96]. Zur Kompensation der sphérischen und
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asphérischen Wellenfrontstorungen in Scheibenlaserresonatoren haben sich pneuma-
tisch aktuierte deformierbare Spiegel bewahrt, welche auf dem Flachenlastprinzip
beruhen [86,89,97]. Durch eine Erhohung der Flichenlast iber den pneumatischen
Druck wird lediglich die Amplitude der Oberflichendeformation gedndert, das Profil
bleibt jedoch unverdndert. Dies hat den Vorteil, dass zur Kompensation der Wellen-
frontstorungen im Scheibenlaserresonator nur der pneumatische Druck eingestellt
werden muss. Ferner sind solche deformierbaren Spiegel vergleichsweise einfach zu
fertigen. Ein pneumatisch aktuierter spharisch deformierbarer Spiegel (engl.: Sphe-
rically Deformable Mirror, SDM), welcher auf dem Flichenlastprinzip beruht, kann
aus einem hochleistungstauglichen Standardspiegel hergestellt werden. Hierzu wird
mittels Ultraschall-Lappen in die unbeschichtete Riickseite des Spiegelsubstrats eine
Senkung eingebracht, sodass eine Spiegelmembran entsteht [86]. Der so bearbeitete
Spiegel wird anschlieend auf einen Metalltrager mit einem Druckluftanschluss
geklebt. Durch das Anlegen eines pneumatischen Uberdrucks lisst sich die Spie-
gelmembran konvex verformen und durch Anlegen eines Unterdrucks kann eine
konkave Verformung der Membran erzielt werden. In [86,97] ist eine ausfiihrliche
Beschreibung der Auslegung dieser SDMs zu finden. In [97] werden experimentelle
Untersuchungen zur Variation der Strahlqualitit zwischen M2 =1 und M? =3
mit einem SDM in einem Scheibenlaserresonator bei einer Ausgangsleistung von
1,1 kW im Dauerstrichbetrieb beschrieben. In [98] wird ein Scheibenlaseroszillator
beschrieben, der nahezu beugungsbegrenzte Dauerstrichstrahlung (M? < 1,2) bis zu
einer Ausgangsleistung von 4 kW lieferte. Die thermische Linsenwirkung des Schei-
benlaserkristalls wurde in diesem Experiment mit einem SDM kompensiert. Hierzu

wurde der am SDM anliegende Druck manuell an die Pumpleistung angepasst.

Die in [97, 98] veroffentlichten Resultate unterstreichen die Eignung pneuma-
tisch aktuierter SDMs fir die Kompensation der thermischen Linsenwirkung in
Hochleistungs-Scheibenlaserresonatoren. In allen Publikationen zur Kompensation
der thermischen Linsenwirkung in Scheibenlaserresonatoren mittels SDMs [89,97,98]
wurde der pneumatische Druck manuell an die Pumpleistung angepasst. Insbeson-
dere im Hinblick auf eine Kompensation der thermischen Linsenwirkung in einem
modengekoppelten Scheibenlaseroszillator ist die manuelle Anpassung problematisch.
Andert sich der Durchmesser der im Resonator oszillierenden Transversalmode kurz-
zeitig in Folge einer Erhohung der Pumpleistung, kann dies entweder zum Anschwin-
gen einer hoheren Transversalmode fiithren, oder zu einer Abnahme der optischen
Effizienz. In beiden Féllen kann es zu Giiteschaltungs-Instabilitdten kommen [99],
was aufgrund der Modulation der resonatorinternen Pulsenergie eine Zerstérung
von optischen Komponenten nach sich ziehen kann. Des Weiteren kann mit einer
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manuellen Anpassung der Kompensation nicht auf dynamische Effekte reagiert wer-
den. Daher besteht Forschungsbedarf zur geregelten Kompensation der thermischen
Linsenwirkung des Scheibenlaserkristalls. Durch eine Messung des Durchmessers
des im Resonator oszillierenden Strahls am Ort des Scheibenlaserkristalls kann ein
geschlossener Regelkreis mit einem SDM als Aktor realisiert werden. Ein Teilziel
dieser Arbeit war eine erste experimentelle Demonstration der geregelten Kompensa-
tion der thermischen Linsenwirkung des Scheibenlaserkristalls. Diese grundlegende
Validierung des Konzepts wurde an einem Grundmode-Scheibenlaseroszillator im
Dauerstrichbetrieb durchgefithrt werden. Das Konzept zur geregelten Kompensation
der thermischen Linsenwirkung lasst sich nach erfolgreicher Validierung auf die
Erzeugung radial polarisierter, ultrakurz gepulster Strahlen mit modengekoppelten
Scheibenlaseroszillatoren anwenden. Somit stellt die experimentelle Validierung
des Konzepts einen Baustein zur Leistungsskalierung ultrakurz gepulster, radial
polarisierter Strahlen mit Scheibenlaseroszillatoren dar.

1.3.2 Zielsetzung zur Verstiarkung ultrakurz gepulster, radial
polarisierter Strahlen mit einem SCF-Verstirker

Die im vorangegangenen Abschnitt definierten Zielsetzungen dienten der Skalierung
der mittleren Leistung ultrakurz gepulster, radial polarisierter Strahlen mit moden-
gekoppelten Scheibenlaseroszillatoren, da diese eine kompakte, kostengtnstige und
leistungsstarke Seedquelle fiir einen einstufigen SCF-Verstérker darstellen. Radial
polarisierte, ultrakurz gepulste Strahlen mit Ausgangsleistungen von iiber 85 W wur-
den vor Beginn dieser Arbeit ausschlieBlich mit Scheibenlaser-Multipassverstérkern
erreicht. Ziel der vorliegenden Arbeit war es, mit einem einstufigen SCF-Verstérker
eine mittlere Leistung von tiber 200 W bei einer Pulsenergie von einigen pJ zu
demonstrieren. Ferner sollten mit einem numerischen Modell die Limitierungen der
SCF-Technologie untersucht werden. Dieses Modell sollte folgende Fragestellungen

beantworten:

o Wie hoch ist die maximal erzielbare mittlere Leistung bei nahezu idealer
Strahlqualitit (M? < 2,5)?

o Wie hoch ist die maximal erzielbare Leistung in Abhéngigkeit der Seedleis-
tung?

o Wie hoch ist die maximal erzielbare Pulsspitzenleistung bei nahezu idealer
Strahlqualitat?



2 Untersuchungen zur Steigerung der
optischen Effizienz modengekoppelter
Scheibenlaser zur Erzeugung radial po-
larisierter Strahlen

In Abschnitt 1.3.1.1 wurde ein Forschungsbedarf zur Steigerung der optischen
Effizienz modengekoppelter Scheibenlaseroszillatoren zur Erzeugung radial pola-
risierter, ultrakurz gepulster Strahlen aufgezeigt. Ziel der in [100] beschriebenen
experimentellen und numerischen Untersuchungen war der Vergleich verschiedener
Resonator-Konfigurationen, in welchen zur Polarisationsformung der verlustbehaf-
tete GWOC durch einen hochreflektiven GWM ersetzt wird. Diese Untersuchungen
wurden bei moderaten Ausgangsleistungen von einigen 10 W durchgefithrt, um eine
geeignete Resonator-Konfiguration fiir die Leistungsskalierung radial polarisierter
Strahlen mit einem mittels SESAM modengekoppelten Scheibenlaseroszillator auf
itber 100 W zu definieren.

2.1 Publikation

Dieser Abschnitt enthélt eine Kopie des publizierten Artikels [100]. Die in der
folgenden Publikation beschriebenen experimentellen Untersuchungen zum Einsatz
eines GWMs als Faltelement wurden von Herrn Johannes Wahl im Rahmen einer
Masterarbeit durchgefithrt [101].
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Abstract

In this paper, we report on the investigation of two different approaches based
on grating waveguide structures (GWS) to generate radially polarized ultra-short
pulses in thin-disk laser resonators. In previously reported mode-locked thin-disk
oscillators emitting radially polarized pulses, a partly reflective GWS was employed
as an outcoupling element for polarization shaping. This partly reflective GWS
introduced significant losses for the outcoupled radiation, resulting in a reduced
optical efficiency. The aim of the investigations presented here is to explore the
possibility of improving the optical efficiency by using a highly reflective GWS in
different resonator configurations, which circumvents the loss port present for the
partly reflective GWS. The investigations show that using a highly reflective GWS
as a folding mirror of the resonator enables a significant improvement of the optical
efficiency compared to the previously reported configurations.

1. Introduction

Various scientific and industrial applications benefit from the unique properties of
axiallysymmetric polarized (e.g. radially and azimuthally polarized) laser beams
[2.1-2.5]. Intra-cavity generation of radially and azimuthally polarized emission was
achieved e.g. by using triple-axicon retroreflectors [2.6,2.7], exploiting thermally
induced birefringence in the laser crystal [2.8] and by using different grating based
optical elements [2.9-2.13]. Especially for laser material processing with axially-
symmetric polarized laser beams, high average power is required to scale the
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throughput to an industrially relevant level. In continuous wave (cw) operation,
radially polarized radiation with an output power of either 3 kW or 1 kW was
obtained from a COs [2.14] laser and from an Yb:YAG thin-disk laser [2.15],
respectively. In both cases, a circular Grating Waveguide Mirror (GWM) was
implemented as the end mirror of the resonator to select the radially polarized ring-
shaped LG, mode [2.16]. With regard to ultra-short (<10 ps) radially polarized
pulses, the highest average power of 1 kW was demonstrated with a two-stage
thin-disk multipass amplifier (TDMPA) [2.17]. However, the excellent power scaling
capability of the TDMPA technology comes at the cost of complexity, size of the
footprint and costs of the overall laser system. Therefore, scaling the output power
of mode-locked thin-disk laser oscillators emitting radially polarized pulses is still
of major interest. So far, the maximum output power achieved with a mode-locked
thin-disk oscillator emitting radially polarized pulses was 125 W [2.18] using an
approach where a semiconductor saturable absorber mirror (SESAM) [2.19] was
implemented as the resonator’s end mirror to stabilize soliton mode locking. To
select the radially polarized LG, mode, a partly transmissive Grating Waveguide
Output Coupler (GWOC) was used as output coupling element. A significant
disadvantage of the GWOCs as used in [2.18,2.20] compared to the highly reflective
GWNMs is the diffraction of a significant amount of the outcoupled power into a
higher diffraction order, reducing the power available in the generated output beam.
Transmission measurements indicated that about 40% of the outcoupled power is
diffracted into a higher diffraction order [2.18] as illustrated in Fig. 2.1.

Oscillating intra-
cavity beam

Fig. 2.1. [llustration of the losses introduced by additional diffraction orders of a
GWOC.
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As an alternative, two different approaches that enable the generation of radially
polarized pulses in a thin-disk resonator without utilizing a GWOC have been
investigated and are reported on in the following. In the first approach, a highly
reflective GWM was implemented as the end mirror of the cavity and a semicon-
ductor saturable output coupler (SESOC) was used as the output coupling mirror.
A numerical model was employed to assess the potential of the SESOC with regard
to scaling of the average power. In the second approach, a standard SESAM was
used as cavity’s end mirror and a highly reflective GWM was implemented as
folding mirror. The numerical model described in [2.21] was used to investigate the
obtainable laser performance in this configuration taking into account the residual
losses of the GWM.

2. Motivation

To investigate the impact of the losses on the laser performance, a thin-disk resonator
that allowed for a direct comparison between the implementation of a GWOC or a
GWM for polarization shaping was set up. In the first configuration, the GWM with
a reflectivity of 99.3% served as the end mirror of the resonator and the beam was
coupled out through a dielectric output coupler with a reflectivity of approximately
96%. In the second configuration, the GWM was replaced with a GWOC that
exhibits a reflectivity of 95.2% for radial polarization and the dielectric output
coupler was replaced with a highly reflective mirror. As can be seen in Fig. 2.2, (a)
much higher optical efficiency can be obtained by using a GWM instead of a GWOC
for polarization shaping. In this configuration, the slope efficiency was almost 20
percentage points higher as compared to the configuration with the GWOC as
the polarization selective element. In the following, we therefore report on the
investigation of two different approaches that allow the use of a GWM instead of
a GWOC for polarization shaping in a passively mode-locked thin-disk oscillator
emitting radially polarized pulses
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Fig. 2.2. Comparison between the obtained performance using either a GWM or
a GWOC in the same thin-disk resonator. (a) Laser output power versus pump
power and (b) optical efficiency versus pump power obtained in cw operation.

3. Approach 1: semiconductor saturable output coupler combined with a
GWM as the end mirror of the resonator

In order to increase the efficiency of mode-locked thin-disk oscillators emitting
radially polarized pulses, the approach described in this section aims at replacing
the GWOC with a highly reflective GWM as the resonator’s end mirror. Starting
and stabilizing of soliton mode locking was enabled by a Semiconductor Saturable
Output Coupler (SESOC). The operating principle of a SESOC is similar to that of
a SESAM. The sole difference is that the Distributed Bragg Reflector (DBR) of the
SESOC is designed to be only partly reflective in order to couple out a part of the
incident radiation. Figure 3 shows the principal structure of a SESOC. Since the
SESOC cannot be cooled from the backside, the heat is dissipated through the edges
of the element. Hence, a strong thermal gradient is expected inside the SESOC
leading to thermal lensing and higher-order aberrations for the beam transmitted
through the SESOC. In order to estimate the limitations of the SESOC for its use
in thin-disk laser resonators, we developed a model which is able to predict the
beam quality of the outcoupled radiation as a function of the incident power. In
the first part of this section, we describe the numerical model together with the
therewith calculated results. In the second part of this section, we present first
experimental results using a saturable output coupler in a thin-disk laser resonator.
The characteristics of the SESOC used for the experiments are listed in Table 2.1.
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Table 2.1. Parameters of the SESOC used in the experiment.

Parameter Symbol Value
Unsaturated reflectivity Ry 96.4%
Modulation depth AR 0.26%
Non-saturable losses Ay 0.32%
Saturation fluence e 51.4 pJ/cm?

3.1 Simulations

There are two different effects leading to a heating of the SESOC. On the one hand,
each semiconductor saturable absorber device (SESAM or SESOC) exhibits residual
non-saturable losses. The state-of-the-art SESAMs used for the latest records in
terms of average output power were reported to have non-saturable losses of 0.1%
[2.22]. On the other hand, in the case of the SESOC, the outcoupled part of the
beam propagates through the GaAs substrate, where it experiences linear and
non-linear absorption. This effect presents an additional heat source that is not
present in the case of the SESAM, where almost 100% of the power is reflected at
the DBR.

Partly reflecting DBR
Saturable absorber

Water-cooled
heat sink

Oscillating
intra-cayity beam
Outcoupled
beam
@4 mm

Water-cooled heat
sink

Dielectric anti-reflection coating

Fig. 2.3. Principal structure of a semiconductor saturable output coupler (SESOC).

The temperature field inside the SESOC was calculated by means of a Finite
Element Model (FEM) implemented in Comsol Multiphysics (see Fig. 2.4).
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Fig. 2.4. Arrangement considered for the FEM simulation employed to calculate
the temperature field inside the SESOC.

The heat source representing the non-saturable losses occurring within the layer
structure comprising the SESOC was implemented as a surface heat source on top of
the GaAs substrate by taking into account the ring-shaped intensity distribution of
the beam oscillating within the resonator as well as the non-saturable losses Ans of
the SESOC. The DBR was approximated as a thin layer with a thickness of 1.6 pym
(corresponding to 10 alternating layers of GaAs/AlAs) and a heat conductivity
of 45 W/m- K [2.23]. Furthermore, the heat generated by linear and non-linear
absorption of the outcoupled beam inside the GaAs substrate was implemented as a
volume heat source. The supplier of the SESOCs (Batop GmbH) measured a linear
absorption coefficient of v =1.22 em™! and a non-linear absorption coefficient of
f=(31£9.3) cm/GW. The thickness and the diameter of the GaAs substrate was
625 pm and 5 mm, respectively. In order to calculate the beam quality of the beam
transmitted through the SESOC, the optical path difference (OPD) induced by
the heated SESOC was calculated as shown in [2.24]. Subsequently, the electric
field of an ideal LG{; [2.16] mode was multiplied with the calculated OPD as a
phase modulation. Finally, the modulated electric field was propagated by means
of Fourier optics [2.25] to different planes to calculate the intensity distribution
as well as the beam radius, which, in turn, allowed the calculation of the beam
quality factor of the transmitted beam. In order to estimate the influence of the
SESOC on the beam quality of the outcoupled beam, the fluence was fixed to
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2500 pJ /cm? by adapting the beam radius for each power level accordingly. For a
saturation fluence of 50 pJ/cm? (as measured for the available SESOC samples),
this fluence corresponds to a typical saturation level used in previous experiments
utilizing SESAMs in Yb:YAG thin-disk oscillators [2.18-2.20]. The pulse duration
was assumed to be 800 fs, which corresponds to a typical pulse duration obtained
with SESAM mode-locked thin-disk oscillators. The results of this simulations
assuming different values for the non-saturable losses are shown in Fig. 2.5. For
SESOCs with a very low amount of non-saturable losses of 0.1%, a maximum
average output power of approximately 13 W with good beam quality (M?<2.5)
can be expected. However, for higher non-saturable losses of 0.5%, the average
output power with good beam quality is limited to around 7 W. It is important to
note that the maximum achievable power with good beam quality calculated with
the numerical model represent an upper limit. Small deviations from the idealized

thermal behavior assumed in the simulations will result in a reduced beam quality.
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Fig. 2.5. Beam quality factor of the beam transmitted through the SESOC versus
output power calculated for a fluence of 2500 pJ/cm? at the SESOC and a pulse
duration of 800 fs. The beam radius was adapted for each power level to maintain
the same fluence.

A further limitation of the SESOC for the laser performance is absorption of the
outcoupled beam inside the GaAs substrate. Even the linear part of the absorption
amounts to approximately 7% for a substrate thickness of 625 ym. At the desired
fluence of 2500 zJ/cm?, the calculated non-linear absorption leads to an increased
absorption of 11.8%. Figure 2.6 shows the overall absorption of the outcoupled
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beam inside the SESOC as a function of the pulse peak power for a beam radius
of 225 pm. The upper abscissa in Fig. 2.6 shows the corresponding average power
assuming a pulse duration of 800 fs and a repetition rate of 52.2 MHz, as obtained

in the experiment.
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Fig. 2.6. Calculated overall absorption of the outcoupled beam inside the GaAs
substrate as a function of peak power for a beam radius of 225 ym at the SESOC.
The upper abscissa shows the laser output power calculated from the pulse peak
power for a pulse duration of 800 fs and a repetition rate of 52.2 MHz.

3.2. Experimental results

In order to test the SESOC in laser operation with a radially polarized output, the
resonator was set up as shown in Fig. 2.7. The thin-disk crystal with a thickness
of 215 ym and a doping concentration of 7 at. % was glued on a diamond heat
sink and mounted in a pumping module allowing for 12 reflections of the pump
radiation (940 nm) at the crystal. The diameter of the pumped area was set to
2.4 mm and the resonator was designed such that the beam radius at the SESOC
and at the thin-disk crystal was 225 pm and 950 pm, respectively. A Grating
Waveguide Mirror (GWM) was implemented as the end mirror of the cavity to favor
the radially polarized LG, mode. The reflectivity of this GWM was measured to
99.34+0.2% for a radially polarized beam. In cw operation with a standard dielectric
output coupler with a reflectivity of 96%, a maximum output power of 56.4 W at
an optical efficiency of 46.5% and a beam quality factor of M? < 2.3 was obtained.
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Fig. 2.7. Setup of the laser resonator employing a GWM as the end mirror of the
resonator and a SESOC as the output coupler.

With the SESOC implemented as the output coupler, self-starting mode locking
was observed for output powers exceeding 8 W. Figure 2.8 shows the output power
and optical efficiency versus incident pump power. The maximum optical efficiency
of 19.5% was observed at an output power of around 10 W. With increasing output
power, the optical efficiency dropped by roughly 4 percentage points. This drop
of the optical efficiency can be attributed to an increased absorption caused by
non-linear absorption of the outcoupled beam inside the GaAs substrate.
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Fig. 2.8. Output power and optical efficiency as a function of pump power obtained

in mode-locked operation.
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Figure 2.9 (a) shows the beam quality factor measured for different output powers
and the far-field intensity distributions as insets. The measurement uncertainty of
the beam profiling system (DataRay WinCam) used for this experiment is specified
to be £10%, illustrated by the error bars in Fig. 2.9 (a). At an output power of
around 2 W (cw operation), the beam quality was close to diffraction limited and
the far-field intensity distribution was ring-shaped. At the threshold to stable cw
mode locking (8 W of output power), the beam quality degraded to M? = 2.65 and
the far-field intensity distribution showed noticeable distortions. At the highest
output power of 12.2 W, a highly degraded beam quality of around M? = 4.5
was measured as the far-field intensity distribution exhibited multiple diffraction
rings. Furthermore, Fig. 2.9 (a) shows the beam quality factor calculated with the
numerical model assuming a constant beam radius of 225 ym at the SESOC. At
the maximum output power of 12.2 W, the discrepancy between the measured
beam quality factor and the calculated beam quality factor was approximately
25%. This discrepancy can be attributed to slightly higher non-saturable losses
than specified for this SESOC and worse thermal properties than assumed in
the numerical model. The polarization was analyzed qualitatively by inserting a
rotatable polarizer into the beam path. Despite the distorted intensity profiles
observed at higher powers, well separated lobes aligned along the transmission axis
of the polarizer can be observed in Fig. 2.9 (¢) and Fig. 2.9 (d), indicating a high
degree of radial polarization.

It is important to note that, as shown in Fig. 2.9 (e), the intra-cavity beam (observed
behind a folding mirror) did not show any signs of aberrations for all power levels.
This fact shows that the degradation of the beam quality is introduced by the
transmission through the SESOC and should be mitigated by an improved design
of this element as discussed further below.
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Fig. 2.9. (a) Beam quality factor M 2 versus output power and far-field intensity
distributions as insets obtained in mode-locked operation (black symbols). The red
symbols show the beam quality factor calculated with the numerical model. (b)
Beam caustic measured at the maximum output power of 12.2 W. (c¢) Qualitative
polarization analysis at an output power of 2 W and (d) qualitative polarization
analysis at the maximum output power (the orientation of the transmission axis of
the polarizer is indicated by the arrows). (e) Intensity distribution of the intra-cavity
beam measured behind a folding mirror.

Figure 2.10 summarizes the properties of the pulses at the maximum output power
of 12.2 W. Close to transform-limited pulses with a duration of 786 fs and a
spectral bandwidth of 1.94 nm were obtained at a repetition rate of 52.2 MHz.
The corresponding pulse energy and pulse peak power was 238 nJ and 257 kW,
respectively.
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Fig. 2.10. Pulse diagnostics at 12.2 W of output power. (a) Autocorrelation trace,
(b) spectral intensity, (c¢) pulse train and (d) radio frequency signal measured with
a span of 45 kHz and a resolution bandwidth (RBW) of 30 Hz.

To summarize, the numerical model indicates that the output power with good
beam quality (M? < 2.5) that can be obtained with the presently available SESOCs
in a thin-disk resonator is limited to approximately 6-10 W, depending on the
non-saturable losses. A first experimental test of a SESOC as the output coupler
confirmed these limitations. In fact, stable soliton mode locking with a beam quality
of M? =2.65 was demonstrated at an output power of 8 W. For higher output
powers, the beam quality degraded significantly. To scale the output power of
radially polarized thin-disk lasers with a SESOC, the thermal management of this
element therefore requires further improvements.

3.83. Outlook: improvement of the thermo-optical properties of the
SESOCs

The experiments showed that the outcoupled beam transmitted through the SESOC
suffers from aberrations, leading to a significant degradation of the beam quality.

However, the simulations show that two measures may be followed to significantly
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improve the thermo-optical properties of the SESOCs. First, the heat generated in
the absorber section at the intra-cavity surface of the SESOC should be removed
by a heat spreader. Second, the overall absorption of the outcoupled beam inside
the GaAs substrate should be reduced by reducing the thickness of the substrate.
The influence of both measures was theoretically investigated by means of the
aforementioned model. A single-crystal diamond heat spreader with a thickness of
500 pm was assumed at the intra-cavity side of the SESOC as shown by Fig. 2.11.

Water-cooled
heat sink
Water-cooled
heat sink

Output beam

\ GaAs substrate
SESOQOC structure

Dielectric AR coating

Intra-cavity beam

Diamond heat spreader /

Fig. 2.11. SESOC with the suggested 500 pum thick single-crystal diamond heat
spreader at the intracavity side and a reduced thickness of the GaAs substrate.

At the same time, the thickness of the GaAs substrate was assumed to be reduced to
200 pm. To take into account the heat barrier between the diamond heat spreader
and the SESOC caused by the dielectric anti-reflection coatings, a thin layer with a
thickness of 1 um and a heat conductivity of 1.4 W/m-K was implemented in the
FEM model.

The beam quality calculated for a beam transmitted through this optimized SESOC
is shown in Fig. 2.12. Compared to the standard SESOC, the beam quality can be
significantly improved. Assuming a non-saturable absorption of 0.3%, the model
predicts an output power as high as 150 W with good beam quality (M? < 2.5).
Furthermore, the overall absorption calculated for this improved SESOC at a fluence
of 2500 12J/cm? was reduced to 4%.
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Fig. 2.12. Calculated beam quality versus laser output power calculated for an
optimized SESOC with a diamond heat spreader on top and a thinner GaAs
substrate with a thickness of 200 pym. The fluence on the SESOC was fixed to
2500 pJ/cm? and the pulse duration was assumed to be 800 fs.

To summarize, one promising approach to improve the thermal management of
the SESOC was analyzed using the numerical model. In this approach, a diamond
heat spreader is proposed to be mounted at the intra-cavity side of the SESOC to
dissipate the heat generated in the absorber section and a reduction of the thickness
of the substrate is proposed to reduce the absorption of the outcoupled beam inside
the substrate. The numerical model predicts that with such an optimized SESOC an
output power in excess of 100 W with good beam quality is feasible. An alternative
approach is presented in the following section.

4. Approach 2: grating waveguide mirror as folding element

Another approach that allows the generation of radially polarized pulses in a
thin-disk resonator without using a GWOC is presented in this section. To start
and stabilize soliton mode locking, a standard SESAM was implemented as the
end mirror of the resonator. Polarization shaping was achieved by implementing
the same GWM used for the experiment presented in the previous section as a
folding mirror of the resonator. The reflectivity of the GWM was measured to be
99.240.2% for a radially polarized beam and an angle of incidence (AOI) of 0.75°,
which is slightly lower than for normal incidence (99.34+0.2%). This difference of
the measured reflectivities is within the measurement uncertainty. To minimize the
losses and to avoid polarization distortions, the resonator was therefore designed to
allow for an AOI of <0.5° for the beam incident on the GWM. Furthermore, the
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oscillating beam experiences the residual losses of the GWM twice per resonator
round trip. Consequently, the residual losses of the GWM are more critical when it
is operated as a folding element of the resonator. In order to assess the benefits of
this configuration with regard to the optical efficiency of the laser, a resonator that
allowed a direct comparison of different configurations in cw operation was set up
as shown in Fig. 2.13.
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Fig. 2.13. Resonator used to compare the performance of different configurations

in cw operation.

In configuration 1, which was analyzed as a reference, the GWM served as the reso-
nator’s end mirror at position 1. The beam was coupled out by a standard dielectric
output coupler (OC) with a reflectivity of 96% at position 3. In configuration 2, the
optical elements at position 1 (GWM) and position 2 (HR mirror) were swapped
to test the GWM as a folding mirror. Finally, in configuration 3 both the output
coupling and the polarization shaping was performed with a GWOC at position 1.
In this configuration, plane HR mirrors were placed at the positions 2 and 3. The
reflectivity of the GWOC was measured to be 95.2% for radial polarization.

The performances of the three setups are compared in Fig. 2.14. The best perfor-
mance with a slope efficiency of 58% was obtained with the GWM as the resonator’s
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end mirror. With the GWM used as a folding mirror, the slope efficiency dropped
to 47%. Using a GWOC (configuration 3) resulted in a slope efficiency of only 38%.
These experiments showed that using this GWM as a folding element enables a
significantly more efficient laser operation as compared to the configuration using
a GWOC. However, the residual losses of the GWM implemented as a folding
mirror have a significantly larger impact on the laser performance compared the
configuration where the GWM is used as the end mirror of the resonator. To assess
this approach from a more general point of view, it is important to know how the
laser performance obtainable in this configuration depends on the residual losses
of the GWM. This was investigated using a numerical model [2.21] capable of
calculating the output power and the optical efficiency of the oscillating LG{; mode
to fit the experimental results.
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Fig. 2.14. Output power (a) and optical efficiency (b) versus incident pump power
for three different configurations in cw operation. The round symbols and the solids
lines represent the measured values and the calculated values, respectively.

The pump light absorption as well as the reflectivity of the folding mirrors were
adjusted in the simulation in order to match the calculated values of the output
power to the ones measured with the GWM as the end mirror. A pump light
absorption of 99% and a reflectivity of the resonator’s folding mirrors of 99.95%
yielded a good agreement between the measured and the calculated output power
(blue line in Fig. 2.14). These values of the two fitting parameters (pump light
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absorption and reflectivity of the resonator’s folding mirrors) were fixed for all
further simulations. In configuration 2, where the GWM was implemented as a
folding mirror, the AOI of the oscillating beam at the GWM was approximately
0.4° and therefore the reflectivity of this element was slightly reduced. Assuming a
reflectivity of 99.2% for the simulation yielded a good agreement between measured
and calculated output power (red solid line in Fig. 2.14). To fit the simulation to
the measurement with the GWOC as the output coupler, the diffraction losses
experienced by the outcoupled beam were set to 42% (black solid line in Fig. 2.14).
Table 2.2 lists all the parameters used for the simulations.

Table 2.2. Parameters used for the simulations.

Parameter Value
Number of folding mirrors 4
Reflectivity of the folding mirrors (fitted to the experimental 99.95%
data)

Wavelength of the pump source 940 nm
Pump light absorption (fitted to the experimental data) 99%
Diameter of the pumped area on the thin-disk crystal 2.2 mm
Thickness of the thin-disk crystal 215 pm
Doping concentration of the thin-disk crystal 7 at. %
Reflectivity of the GWM under normal incidence (config. 1)  99.3%
Reflectivity of the dielectric output coupler 96%
Reflectivity of the GWM under a small AOI of approx. 0.4° 99.2%
(config. 2)

Reflectivity GWOC (conFig. 3) 95.2%

Diffraction losses experienced by the beam coupled out through 42%
the GWOC (conFig. 3, fitted to the experimental data)

The impact of the residual losses of the GWM on the laser performance was
investigated by varying the reflectivity of the GWM in the numerical model with
the aforementioned values of the fitting parameters. Figure 15 shows the calculated
slope efficiency as a function of the reflectivity of the GWM used as the resonator’s
end mirror or as a folding mirror, respectively. Using a GWM with a reflectivity
of 99.8% (as reported in [2.15,2.26]) as a folding mirror enables a slope efficiency
>60%. With this reflectivity, the difference to the configuration where the GWM is
used as the resonator’s end mirror is minor (2.6 percentage points). With decreasing
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reflectivity of the GWM, however, the difference of the slope efficiency obtainable
with the two configurations increases. For a reflectivity <98.4%, the slope efficiency
obtainable with the GWM as folding mirror is <40%, which is comparable to
the slope efficiency of 38% obtainable with the currently available GWOCs. To
summarize, for the outcoupling rate of the dielectric output coupler (4%) and of the
GWOC (4.8%) used in the experiment and in the simulations, the laser performance
can be significantly increased by using a GWM as a folding mirror compared to a
GWOC, provided that the reflectivity of the GWM is >98.4%. For reflectivities of
the GWM of <98.4%, the GWOC yields a better laser performance.
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Fig. 2.15. Slope efficiency calculated for GWM as folding mirror and GWM as
end mirror for different reflectivities of the GWM.

To demonstrate mode-locked operation in the configuration with the GWM as a
folding mirror, the resonator setup that was previously used for the cw experiments
was adapted slightly (see Fig. 2.16). The plane dielectric end mirror at position 1
(Fig. 2.13) was replaced with a concave mirror to focus the beam onto the SESAM
which served as the resonator’s end mirror. The nominal beam radius on the SESAM
was 307 pm. To compensate for the non-linear phase shift accumulated by the
pulse oscillating in the cavity, three dispersive Gires Tournois Interferometer (GTT)
type mirrors introducing a total negative group delay dispersion of -5400 fs? per
roundtrip were implemented as folding mirrors. The SESAM had a modulation
depth of 0.64%, a saturation fluence of 60 pJ/cm? and non-saturable losses of
approximately 1.4%.
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Fig. 2.16. Resonator employed to demonstrated mode-locked operation with a
GWM as folding mirror.

Figure 2.17 shows the output power and optical efficiency versus pump power.
Self-starting soliton mode locking was observed above an output power of around
7 W and a maximum output power of 14.8 W was attained. The optical efficiency
measured at the maximum output power was 23% and the slope efficiency was
32.5%.
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Fig. 2.17. Output power and optical efficiency obtained in mode-locked operation
with the GWM implemented as folding mirror.

The pulse duration at maximum power was 755 fs and the spectral bandwidth
was 1.6 nm, indicating almost transform limited pulses (Fig. 2.18 (a) and (b))
with a time-bandwidth product of 0.34. Figure 2.18 shows the pulse diagnostics
measured at the maximum output power. The beam quality at the maximum
power was close to diffraction limited (M? = 2.1 along the horizontal and vertical
direction) and the intensity distribution showed no signs of aberrations, as can be
seen in Fig. 2.19 (a). The qualitative polarization analysis shown in Fig. 2.19 (b)-(d)
revealed well separated intensity lobes aligned along the transmission axis of a

polarizer, indicating a high polarization purity.
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Fig. 2.18. Pulse diagnostic measured at maximum output power. (a) Intensity
autocorrelation, (b) spectral intensity, (c) pulse train recorded with a fast photodiode
and an oscilloscope and (c¢) radio frequency signal measured with a span of 45 kHz

and a resolution bandwidth (RBW) of 30 Hz.

Fig. 2.19. (a) Far-field intensity distribution and (b)-(d) far-field intensity distribu-
tion recorded behind a polarizer with the transmission axis indicated by the white
arrows obtained in mode-locked operation.
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5. Conclusion

In this paper, two different approaches to generate radially polarized ultra-short
pulses in a thin-disk laser resonator were investigated. The aim of these investiga-
tions was to optimize the optical efficiency of the laser by replacing the GWOC,
which was implemented in the previously reported thin-disk oscillators to generate
radially polarized pulses. The first approach used a saturable output coupler and a
highly reflective GWM as the resonator’s end mirror. Simulations and experiments
showed that thermo-optical effects inside the substrate of the SESOC limit the
output power to a few Watts. However, according to our numerical investigations,
the thermal properties of the SESOCs can be significantly improved by adding a
diamond heat spreader and by utilizing a thinner substrate. The numerical model
predicts output powers in excess of 100 W with good beam quality for the improved
SESOCs.

The second approach employed a standard SESAM as resonator end mirror and a
highly reflective GWM as folding element. In this configuration, residual losses of
the GWMs have a significantly stronger effect on the laser performance. However,
the corresponding simulations predict an improved laser performance, provided
that the GWM’s reflectivity is >98.4%. With the available GWM and GWOC, an
increase of the optical slope efficiency of 9 percentage points was demonstrated in
cw operation using the GWM as folding mirror. However, an improved GWM with
a reflectivity >99.8% used as folding mirror will enable an optical slope efficiency
larger by >20 percentage points compared to the configuration using a GWOC.
In a first proof-of-principle experiment, radially polarized pulses with an average
power of 14.8 W were obtained from a thin-disk oscillator using a GWM as folding
mirror. The beam quality obtained in this configuration was close to diffraction
limited.

Further investigations will be devoted to the development of more efficient GWMs,
i.e. with a reflectivity as high as 99.8% and the implementation of the single crystal
diamond heat spreader to the SOC for further power scaling of radially polarized
mode-locked thin-disk oscillators.
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2.2 Einordnung der Ergebnisse

Die numerischen und experimentellen Untersuchungen des SESOCs zeigten, dass
thermische Effekte innerhalb dieses Elements die erreichbare Ausgangsleistung mit
guter Strahlqualitat auf wenige Watt limitieren. Die numerischen Modellierungen
ergaben, dass durch eine Reduzierung der Dicke des Substrats des SESOCs sowie
durch den Einsatz eines Warmespreizers aus einkristallinem Diamant die Limi-
tierungen zu deutlich hoheren Leistungen verschoben werden kénnen. Solch ein
optimiertes SESOC erméglicht laut dem numerischen Modell eine Ausgansleistung
von iiber 100 W bei guter Strahlqualitit (M? < 2,5).

Die experimentellen Untersuchungen zum Einsatz eines GWMs als Faltelement zeig-
ten, dass im Vergleich zu den aktuell verfighbaren GWOCs mit diesem Ansatz eine
signifikante Steigerung der optischen Effizienz erreichbar ist. Im Dauerstrichbetrieb
konnte mit einem GWM als Faltelement eine um 9 Prozentpunkte héhere optische
Effizienz als mit einem GWOC als Auskoppelelement erreicht werden. Mit einem
GWM mit einer Reflektivitat von >99,8% ist mit diesem Ansatz eine Steigerung
der optischen Effizienz von mehr als 20 Prozentpunkten zu erwarten.



3 Leistungsskalierung eines modengekop-
pelten Scheibenlaseroszillators zur Er-
zeugung radial polarisierter Strahlen

In Abschnitt 1.3.1 wurde als Teilziel dieser Arbeit die Skalierung der mittleren
Leistung radial polarisierter Strahlen mit einem modengekoppelten Scheibenlaser-
oszillator auf iiber 100 W definiert, da ein solcher Scheibenlaseroszillator eine ideale
Seedquelle fiir einen einstufigen SCF-Verstérker darstellt. Die im vorigen Abschnitt
beschriebenen Untersuchungen zur Polarisationsformung in modengekoppelten
Scheibenlaseroszillatoren zeigten, dass die Nutzung eines GWM als Faltelement
eine hohere optische Effizienz als der Einsatz eines GWOC in der derzeitigen Aus-
fithrung [1] erméglicht. Die Verwendung eines GWMs als Faltelement setzt jedoch
einen langen Resonator voraus, um den Einfallswinkel auf dem GWM so klein wie
moglich zu halten, um so einer Abnahme der Reflektivitdt und einer Degradation
der Polarisationsreinheit entgegenzuwirken. Im Vergleich zu einem Resonator, in
welchem ein GWOC zur Polarisationsformung eingesetzt wird, weist ein Resonator,
in welchem ein GWM als Faltelement verbaut ist, folglich eine geringere Repeti-
tionsrate und somit bei gegebener Ausgangsleistung eine hohere Pulsenergie auf.
Folglich setzt eine Limitierung durch SPM bei einem Resonator, in welchem ein
GWM als Faltelement verwendet wird, bei geringeren Ausgangsleistungen ein als
bei einem Resonator, in welchem ein GWOC verwendet wird. Um eine moglichst
hohe mittlere Ausgangsleistung zu erzielen, wurde in dem in folgender Publikation
beschriebenen Experiment daher trotz der hoheren Beugungsverluste ein GWOC

zur Polarisationsformung eingesetzt.

3.1 Publikation

Dieser Abschnitt enthalt eine Kopie des publizierten Artikels [102].

Fachzeitschrift: Optics Express
Datum der Verdéffentlichung: 19.02.2018
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Abstract

We report on a high-power passively mode-locked radially polarized Yb:YAG
thin-disk oscillator providing 125 W of average output power. To the best of
our knowledge, this is the highest average power ever reported from a mode-
locked radially polarized oscillator without subsequent amplification stages. Mode-
locking was achieved by implementing a SESAM as the cavity end mirror and the
radial polarization of the LG{; mode was obtained by means of a circular Grating
Waveguide Output Coupler. The repetition rate was 78 MHz. A pulse duration
of 0.97 ps and a spectral bandwidth of 1.4 nm (FWHM) were measured at the
maximum output power. This corresponds to a pulse energy of 1.6 uJ and a pulse
peak power of 1.45 MW. A high degree of radial polarization of 97.3 £1% and
an M?2-value of 2.16 which is close to the theoretical value for the LG, doughnut
mode were measured.

1. Introduction

Radially and azimuthally polarized laser beams have attracted a great interest
within different fields of scientific applications such as optical trapping, imaging or
plasmon excitation [3.1]. In laser material processing, the advantages of radially and
azimuthally polarized beams over circularly or linearly polarized beams have been
theoretically outlined for cutting with CO2 lasers in [3.2]. An increase of the cutting
speed of up to a factor of 2 for radially polarized beams in comparison to circularly
or linearly polarized beams was predicted. Experimentally an increase of the cutting
speed of 37.5% by using a radially polarized rather than a circularly polarized CO2
laser was demonstrated [3.3]. Using a wavelength of 1.03 pm an increase of the
cutting speed of 42.9% for a radially polarized beam in comparison to an unpolarized
beam was shown [3.4]. For deep-penetration welding with low speeds at a wavelength
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of 1 ym a significant reduction of spattering could be realized using azimuthally
polarized beams. The aforementioned results were obtained using continuous wave
beams. In [3.5] it was shown that the use of azimuthally polarized picosecond laser
pulses is beneficial for the production of holes with high aspect ratios in steel.
Moreover, a better quality of micro holes in fused silica and silicon was obtained
using femtosecond laser beams with radial polarization [3.6]. Recently, biomimetic
structures giving rise to e.g. the water repellent lotus-leaf effect on metallic surfaces
were fabricated with radially and azimuthally polarized femtosecond laser pulses
[3.7].

There are two approaches to generate radially and azimuthally polarized beams. In
the extra-cavity approach a linearly polarized fundamental mode is converted to a
radially polarized LGj; mode using a transmissive or reflective optical component.
This component locally rotates the polarization of the incoming beam such that it
corresponds to the desired polarization state. One example of such a polarization
converter consists of e.g. eight half-wave plate segments with different orientations
of the fast axis [3.3, 3.8, 3.9]. The conversion efficiency of such a converter is however
limited to approx. 90% and further beam clean-up is required to obtain good beam
quality. Irrespective of the beam quality, a high degree of radial polarization of up to
98% was shown [3.9]. The intra-cavity approach generates the LG{;; mode directly
inside the laser cavity by a proper resonator design. For solid-state bulk lasers
birefringence effects can be used to select a radially or azimuthally polarized LG
mode [3.10-3.14]. Another possibility is to introduce an optical element into the
laser cavity that introduces losses to the unwanted polarization states as for instance
a triple axicon retroreflector [3.15] or a conical Brewster prism [3.16]. Especially at
high powers sub-wavelength gratings proved to be very suitable devices to generate
radially and azimuthally polarized LGj; modes inside of solid-state bulk [3.17],
thin-disk [3.18], fiber [3.19] or CO2 laser cavities [3.20].

In fundamental Gaussian transverse mode operation an average output power of
275 W [3.21] and a pulse energy of 80 pJ [3.22] was demonstrated with a SESAM
mode-locked thin-disk oscillator operated in low-pressure atmosphere enclosure.
The highest average output power obtained from a SESAM mode-locked thin-disk
oscillator operated in ambient atmospheric air was 145 W [3.23]. An average output
power of 270 W was demonstrated with a Kerr-Lens mode-locked thin-disk oscillator
operated in ambient atmospheric air [3.24]. The highest average output power in
radial polarization achieved from ultrafast lasers so far was achieved by converting a
linearly polarized Gaussian seed beam into a radially polarized LG beam by means
of an extra-cavity segmented half-wave plate converter and subsequent amplification
by a thin-disk multipass amplifier. An average output power of 635 W with a pulse
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duration of around 8 ps [3.25] and an average output power of 265 W with a pulse
duration of 782 fs [3.26] were demonstrated with this approach. To inject a radially
polarized seed beam with sufficient average power to efficiently operate the thin-disk
multipass amplifier either a commercial laser system (TRUMPFE TruMicro 5050 in
[3.25]) or a complex customized setup consisting of a multi-stage single-crystal fiber
(SCF) pre-amplifier [3.26] was used. The segmented wave plate used to convert the
polarization further introduces a power loss of > 10% and causes diffraction at the
edges of the individual segments, which requires a beam clean-up to ensure a high
beam quality behind the polarization converter. These issues can be avoided by
generating the radially polarized beam directly inside the laser cavity. Recently, the
first SESAM mode-locked radially polarized Yb:YAG thin-disk oscillator providing
13.3 W of average output power with sub-picosecond pulses was demonstrated [3.27].
To be suitable as a seed for a multipass thin-disk laser amplifier, such a laser should
however provide an average power of at least in the order of 100 W [3.28].

In the present paper we therefore report on a laser oscillator with improved power
capability, which resulted in a record average output power of 125 W at a pulse
repetition rate of 78 MHz. Compared to the previous report, this corresponds to an
increase of the average output power by almost one order of magnitude and also
outperforms the average powers of previously reported and more complex setups
with the SCF amplifiers [3.29]. Hence, the oscillator presented in the following
is a very promising seed source especially for thin-disk multipass amplifiers that
should reach kW-level average output powers without complex and expensive pre-
amplification stages.

In terms of pulse energy, amplifier based systems such as presented in [3.29] are still
superior. But for the application of the so called ablation cooling regime which at
the lower end begins at repetition rates of somewhere between 27 MHz and 108 MHz
for copper [3.30] moderate pulse energies of a few pJ are sufficient. In this regime
the authors of [3.30] observed an increase of the ablation efficiency by one order of
magnitude as compared to the traditional ablation regime [3.31]. Consequently the
presented oscillator might also contribute to increase the productivity in the field
of material processing.

2. Experimental setup

An Yb:YAG thin-disk with a thickness of 215 pm and a doping concentration of
7 at. % was used for the experiments. It was mounted on a diamond heat sink in
order to ensure an optimum heat extraction from the pumped region. The disk was
integrated into a standard pumping module allowing for 24 passes of the pump
beam through the disk. The pump spot on the disk was set to a diameter of 3.6 mm.
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A laser diode with a wavelength of 969 nm was used to pump the crystal into
the zero phonon line [3.32], which leads to a significant reduction of the thermal
load on the disk compared to the pumping at 941 nm as applied in [3.27]. As a
further improvement the oscillator was housed to shield it from air turbulences
which destabilize the transversal mode as was observed with the setup reported
in [3.27]. The cavity was designed such that the ratio between the diameter of the
LG, mode on the disk and the pump spot diameter corresponded to about 75%.
The setup of the laser oscillator is sketched in Fig. 3.1(a) together with the radius of
the oscillating laser mode at the positions along the propagation within the cavity
in Fig. 3.1(b). In order to generate a radially polarized mode inside the cavity,
a circular Grating Waveguide Output Coupler (GWOC) similar to the one used
in [3.27] but with slightly different parameters, i.e. a grating period, depth and
duty-Cycle of 900 nm, 24 nm, and 50% respectively, was implemented as the output
coupler. The spectral reflectivity measured with a radially and an azimuthally
polarized probe beam is shown in Fig. 3.2(a). This GWOC exhibited a reflectivity
of 95.2% for the radially polarized mode and a lower reflectivity of only 69.8% for
the azimuthally polarized mode. This discrimination was sufficient to suppress the
oscillation of azimuthally polarized radiation. The spectral reflectivity measured
with a radially and an azimuthally polarized probe beam is shown in Fig. 3.2(a). A
transmission of the GWOC of 2.7% for a radially polarized beam was measured
indicating a power loss of 43.8% of the outcoupled power into the £1° diffraction
order. Figure 3.2(b) illustrates this loss mechanism schematically. Minimizing the
diffraction losses of the GWOCs is part of our ongoing work and will potentially
lead to even higher obtainable average output powers. Soliton modelocking was
achieved by implementing a Semiconductor Saturable Absorber Mirror (SESAM) as
the cavity end mirror. The parameters of this SESAM were specified by the supplier
(Batop GmbH) as follows: modulation depth AR of 0.57%, saturation fluence Fiq
of 26.65 p1.J/cm?, recovery time of 1 ps and non-saturable losses AR, of 0.06%.
For a given intra-cavity pulse energy there is a tradeoff between the adaptation of
the radius of the oscillating mode on the SESAM to meet the saturation fluence of
this element and the fact that a larger beam on the SESAM leads to a stronger
influence of thermal lensing on the resonator stability. Moreover, the different radii
of curvature in the sagittal and in the tangential plane of the used SESAM (-5.6 m
and -6.5 m, respectively) result in an increased astigmatism of the output beam for
a larger radius of the oscillating mode. This issue can be mitigated by optimized
SESAMs with significantly larger radii of curvature as it was suggested in [3.33].
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Fig. 3.1 (a) Sketch of the cavity consisting of the thin-disk laser crystal, the SESAM,
curved mirrors with the radius of curvature (RoC, positive values correspond to
concave curvatures and negative values to convex curvatures) as specified in the
sketch, plane dispersive mirrors, and the GWOC (Inset: Photo of the GWOC). The
distances between the cavity elements are given in mm. (b) Mode size in the cavity
with position of key elements indicated by the arrows.
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Fig. 3.2 (a) Spectral reflectivity of the GWOC measured with a radially and
azimuthally polarized probe beam. (b) Sketch of the possible channels (reflection,
transmission and diffraction) for a radially polarized beam incident on the GWOC.
The out-coupled radiation is separated into the useful beam and a residual diffraction
into the 1% diffraction order.

3.Experimental results

Figure 3.3 shows the measured output power and the optical efficiency that were
achieved with the oscillator presented in the previous section. The laser started
in cw operation at a threshold pump power of around 55.2 W and continued in
this operation mode up to an output power of around 22 W. In the output power
range between 22 W and 93 W the laser oscillated in Q-switched mode-locking
(QML) operation. Stable self-starting continuouswave (cw) mode-locked operation
was observed at output powers exceeding 93 W. The maximum output power of
125 W was reached at a pump power of 431 W. This corresponds to an optical
efficiency of 28.9%. The pump power was not increased further since a roll-over of
the output power was observed which can most likely be attributed to a thermally
induced drift of the resonator axis due to heating of a mirror holder by scattered
laser radiation. This issue will be addressed in future developments. The noticeable
step of the measured optical efficiency at a pump power of 350 W can be attributed
to the manual adaption of the resonator axis for each power level. We found heated
air in front of the pumped thin-disk to be the reason for the small pump power
dependent misalignment of the cavity [3.34].
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Fig. 3.4 Measured pulse duration over output power.

At the maximum output power of 125 W an intra-cavity average power of 4.7 kW
incident on the GWOC and on the SESAM was calculated by taking into account
the measured transmission of 2.7% of the GWOC. Taking into account the beam
diameters in the cavity, the GWOC and the SESAM withstood average power
densities of approx. 259 kW /cm? and approx. 124 kW /em?, respectively, without
observation of damage. The measured pulse durations ranged between 1.16 ps at an
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average output power of 93 W and 0.97 ps at the maximum average output power
of 125 W, as can be seen in Fig. 3.4.

The autocorrelation trace of the pulses at the maximum power is shown in Fig. 3.5(a).
The corresponding spectrum is shown in Fig. 3.5(b). It is centered at a wavelength
of 1030.6 nm and exhibits a width of 1.39 nm (FWHM). This results in a time
bandwidth product of 0.381 which is close to the time-bandwidth limited value of
0.315 of an ideal unchirped sech? pulse. Taking into account the repetition rate
of the laser, the pulse energy and the pulse peak power at the maximum output
power are 1.6 pJ and 1.45 MW, respectively. The saturation of the SESAM can
be calculated by implementing the intensity distribution of the ring-shaped LG,
mode to the formula given in [3.35] which describes the reflectivity of the SESAM
as a function of the incident pulse fluence. With this it can be shown that the
saturation behavior of the SESAM is almost identical for a fundamental Gaussian
mode and a LG(; mode. Taking into account the transmission of the GWOC and
the pulse energy of 1.6 pJ observed at the maximum output power, the fluence on
the SESAM was 1582 pJ/cm? which is approximately 63-times higher than the
saturation fluence. It is worth mentioning that the peak intensity of the LG{; mode
only amounts to 0.74 of the one of a fundamental Gaussian mode with the same
beam diameter. Consequently, a roll-over of the reflectivity of the SESAM caused
by two photon absorption is expected to be shifted to higher pulse energies for the
LGG; mode as compared to fundamental Gaussian mode.
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Fig. 3.5 (a) Second harmonic intensity autocorrelation trace and sech? fit of the
pulses at maximum output power of 125 W. (b) Corresponding spectral intensity
at maximum output power.
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A pulse train recorded with a photodiode with rise time of about 200 ps on an
oscilloscope with a sampling rate of 5 GS/s and a bandwidth of 1 GHz is shown in
Fig. 3.6. The pulses are separated by the cavity roundtrip time of 12.8 ns. Thus,
satellite pulses with a temporal distance of more than 600 ps can be excluded from
this measurement.
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Fig. 3.6 Pulse train measured with a fast photodiode on an oscilloscope

The radio frequency spectrum measured at the maximum output power is shown
in Fig. 3.7. The absence of side peaks further confirms the stable mode-locked
operation. Despite the low signal-to-noise ratio of this measurement no relaxation
oscillations were observed in the RFspectra at pump powers above 300 W, indicating
fundamental mode-locking. Side peaks were clearly visible on the RF analyzer only
when the oscillator was operated in the QML regime at pump powers from around
130 W to 300 W (see Fig. 3.3). Using a more suitable photodiode will enable
improved measurements in future works. An additional long range autocorrelation
measurement with a range of £75 ps to each side of the pulse confirmed single-pulse
modelocked operation in this temporal window. Nevertheless, there is a temporal
window from 75 ps to 600 ps where satellite pulses cannot be excluded with
certainty. However, the decreasing pulse duration for higher output powers (see
Fig. 3.4) indicate single pulse operation over the complete range of output power.
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Fig. 3.7 (a) Radio frequency signal measured with a span of 45 kHz and a Resolution
Bandwidth (RBW) of 30 Hz. (b) Radio frequency signal measured with a span of
1 MHz and a RBW of 1 kHz.

The far-field beam profile recorded at the maximum output power is shown by the
upper left image in Fig. 3.8. The intensity distribution is not perfectly symmetric,
which is a result of a shift of the oscillating mode on the GWOC, caused by the
abovementioned thermal drift of the resonator axis. Nevertheless, the M2-values
of 2.15 and 2.16 in the tangential and sagittal plane, respectively, measured at
the maximum output power are close to the theoretical value of 2.0 expected for
the LG, mode. The polarization purity was qualitatively analyzed by a rotating
polarization analyzer in the beam path as shown by the images with the white arrows
in Fig. 3.8. The white arrows indicate the polarization of the radiation transmitted
through the polarizer. The well separated lobes indicate a high radial polarization
purity. This was confirmed by a measurement with a 2D Stokes-polarimeter [3.36]
which yielded a degree of radial polarization of 97.3%£1%.
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Fig. 3.8 Far-field intensity distribution and intensity distribution transmitted
through a rotatable polarization analyzer. The white arrows indicate the direction
of the polarization.

4.Conclusion

In summary, we have demonstrated a radially polarized Yb:YAG passively mode-
locked thin-disk laser oscillator providing an average output power exceeding the
100 W power level. An average output power of 125 W was achieved at a pump
power of 431 W. To the best of our knowledge this is the highest average output
power of a radially polarized mode-locked laser oscillator reported to date and
corresponds to an improvement of almost one order of magnitude as compared to
previous reports. With a pulse repetition rate of 78 MHz and the measured pulse
duration of 0.97 ps this corresponds to a pulse energy of 1.6 uJ and a peak power
of 1.45 MW, respectively. Thanks to the achieved power level this oscillator is a
promising seed for further power scaling into the kW power range by means of
thin-disk multipass amplifiers and significantly reduced the overall complexity of
the system as compared to the previous state of the art.
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3.2 Einordnung des experimentellen Resultats

Abbildung 3.2 zeigt das im Rahmen dieser Arbeit erzielte Resultat im Vergleich
zum Stand der Technik zur Erzeugung gepulster radial polarisierter Strahlen mit
Laseroszillatoren. Die maximale Leistung ohne Nachverstarkung betrug vor Beginn
dieser Arbeit 13,3 W [1] und konnte innerhalb dieser Arbeit um mehr als einen
Faktor 9 auf 125 W gesteigert werden. Dieser Leistungsbereich war vor Beginn
dieser Arbeit nur mit Scheibenlaser-Multipassverstiarkern zugénglich.
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Abbildung 3.2: Einordnung des erzielten Resultats in den Stand der Technik zur
Erzeugung radial polarisierter, gepulster Strahlen mit Laseroszillatoren.



4 Untersuchungen zur Kompensation der
thermischen Linsenwirkung in Scheiben-
laserresonatoren

Ein limitierender Faktor zur Steigerung der mittleren Ausgangsleistung des in
Kapitel 3 beschriebenen Scheibenlaseroszillators war die thermische Linsenwirkung
des Scheibenlaserkristalls. Aufgrund der pumpleistungsabhéngigen Brechkraft der
Laserscheibe nahm der Strahlradius des im Resonator oszillierenden Laserstrahls
am Ort der Laserscheibe mit zunehmender Pumpleistung zu. Folglich &nderte sich
auch der Uberlapp zwischen dem oszillierenden Strahl und dem optisch angeregten
Bereich auf der Laserscheibe. Die maximale Ausgangsleistung bei guter Strahlqua-
litdt wurde bei einer Pumpleistung von 430 W erreicht. Eine weitere Erhéhung
der Pumpleistung fiihrte infolge des gedinderten Uberlapps zwischen Laserstrahl
und angeregtem Bereich auf der Scheibe zu einer Deformation der Intensitatsvertei-
lung des Ausgangsstrahls sowie zu einer Abnahme der optischen Effizienz. Diese
Beobachtungen kénnen auf Beugung des oszillierenden Strahls am Rand des ge-
pumpten Bereichs sowie auf Reabsorption im ungepumpten Bereich der Laserscheibe
zuriickgefithrt werden. Wie in Abschnitt 1.3.1.2 dargelegt, stellt die thermische
Linsenwirkung des Laserkristalls ein allgemeines Problem bei der Leistungsska-
lierung von Scheibenlaseroszillatoren mit beugungsbegrenzter Strahlqualitiat dar.
Durch den Einsatz von pneumatisch aktuierten SDMs lasst sich diese Problematik
minimieren [97]. Ziel der in folgender Publikation beschriebenen Untersuchungen
war eine erste Demonstration der geregelten Kompensation der thermischen Lin-
senwirkung des Scheibenlaserkristalls. Diese erste Demonstration wurde an einem
Scheibenlaseroszillator durchgefiihrt, der beugungsbegrenzte Dauerstrichstrahlung
mit gauBformiger Intensitatsverteilung emittierte. Nach erfolgreicher Demonstration
lasst sich dieses Konzept auf einen modengekoppelten Scheibenlaseroszillator zur
Erzeugung radial polarisierter, ultrakurz gepulster Strahlen iibertragen.
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Abstract

We present the closed-loop controlled compensation of the thermally induced lens
in a highpower thin-disk oscillator to obtain fundamental-mode operation over a
wide range of pump powers. The radius of the oscillating beam was measured in
real time at the position of the thin-disk crystal. This signal was used by the control
system to adapt the curvature of a spherically deformable mirror to maintain a
constant radius of the oscillating laser beam.

1. Introduction

As a result of the thermally induced lens in thin-disk laser crystals, the beam radius
of the oscillating beam inside the resonator changes with increasing pump power
density. The changed overlap between the oscillating laser beam and the pumped
area on the laser crystal strongly affects the beam quality of the generated laser
beam. Therefore, fundamentalmode operation of thin-disk lasers is limited to a
certain range of output powers. Pumping into the zero-phonon line of Yb:YAG and
Yb:LuAG at 969 nm [4.1] reduces the thermal load and the corresponding effects that
are responsible for thermal lensing at the laser crystal, but the principle limitation
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remains when scaling the power further. Fundamental-mode laser operation with
an average power of up to 4.1 kW with close to diffraction limited beam quality
(M? < 1.38) was reported on in [4.2]. For output powers below 3 kW, however,
the beam quality was not diffraction limited. In the past, different concepts to
compensate for thermally induced spherical and aspherical wavefront distortions
have been proposed [4.3-4.6]. Spherically deformable mirrors (SDM) based on a
glass membrane which can be deformed by applying a pneumatic pressure from the
backside proofed to be a promising approach to compensate for spherical aberrations
in high-power thin-disk lasers [4.7]. With an SDM [4.7] implemented in the resonator
to compensate for the thermally induced lens at the laser crystal and the use of
helium atmosphere, up to 4 kW of output power with diffractionlimited beam
quality was presented in [4.8]. In this experiment, the pneumatic pressure, which
controlled the curvature of the SDM, was adapted manually at each power level. In
the present paper, we now present investigations with a closedloop control system
that automatically adapts the curvature of an SDM to maintain a constant beam
radius at the thin-disk crystal. As a proof of principle, we demonstrate efficient
fundamental-mode operation up to an output power of 500 W with diffraction
limited beam quality (M? < 1.2) without the need to manually adapt the curvature
of the SDM. By adapting the resonator design and the diameter of the pump spot,
this concept is applicable to higher output powers in the multi-kW range.

2. Experimental setup

With thin-disk lasers, the beam quality of the generated beam is related to the
ratio between the radius of the fundamental-mode wg and the radius of the pumped
area on the thin-disk crystal wy,m, and is given by

2
M2~ [ Lrump
wo

This follows from the simple assumption that at the location of the pumped disk,
the generated beam has a radius that corresponds to the one of the pumped
area. With increasing pump power density, the thermally induced lens inside the
thin-disk crystal leads to a change of the radius of the fundamental mode at the
thin-disk crystal. Depending on the resonator design, this can cause the excitation
of higher-order transverse modes (when wy decreases with increasing pump power)
or diffraction at the edge of the pump spot (when wy increases with increasing pump
power). Therefore, efficient fundamental-mode operation is limited to a certain range

of pump powers. The aim of our experiment was to demonstrate the implementation
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of a closed-loop control system that is capable of maintaining a constant beam radius
wp at the laser crystal for a large range of pump powers by using an adjustable
pressure-driven SDM. The resonator illustrated in Fig. 4.1 was set up for the
experimental demonstration of the closed-loop controlled compensation of the
thermally induced lens at the thin-disk crystal. The Yb:LuAG thin-disk crystal
with a radius of curvature (RoC) of 3.95 m was pumped at a wavelength of 940 nm
and the diameter of the pump spot was set to 7 mm. To adapt the beam radius at
the laser crystal, a SDM as described in [4.7] was implemented as a folding mirror.
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Figure 4.1. Thin-disk resonator employed for the experimental demonstration of
the closed-loop controlled optimization of the beam quality. The CCD-camera was
placed at such a position that it recorded the same intensity distribution as also
reaches the thin-disk laser crystal (see red arrows).
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By applying a positive pneumatic pressure on the backside of the SDM, the RoC
could be tuned from -3 m (corresponding to a stroke of 10.7 um) to approximately
-50 m, as shown in Fig. 4.2. Further details on the dynamic behaviour of the SDM
can be found in [4.9,4.10]. A CCD-camera recorded the beam leaked through the
plane HR folding mirror as shown in red in Fig. 4.1. By setting the distance of
the CCD-camera to this folding mirrror equal to the distance of the folding mirror
to the thin-disk crystal, the intensity distribution (and consequently the beam
radius) at the thin-disk and at the camera chip are identical. The red arrows
in Fig. 4.1 illustrate this arrangement which enabled the measurement of the
intensity distribution present at the thin-disk crystal. From the measured intenisty
distribution the beam radius was computed by means of the second moments
according to ISO 11146 with a measurement frequency of about 20 Hz. The aim
was to maintain a constant beam radius at the thin-disk crystal and hence a
fundamental-mode operation over a wide range of pump powers. To this end, the
beam radius measured at the plane of the thin disk (7,eqsurea) Was fed to the control
system to calculate the difference between the setpoint (desired beam radius at the
thin disk, rs¢) and the actual beam radius. The control system [4.10] minimized
this error by adjusting the pressure applied to the SDM, to change its RoC.

o Measurement

Fit

Radius of curvature [m]

1 2 3 4 s

Pressure [bar]

Figure 4.2. Measured radius of curvature of the SDM as a function of the applied

pneumatic pressure.

Figure 4.3 shows the beam radius of the fundamental mode at the thin-disk in
color-code as calculated by means of the ray transfer matrix formalism [4.11] for
the resonator shown in Fig. 4.1. The abscissa shows the thermally induced focal
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power of the thin disk whereas the ordinate shows the RoC of the SDM. The
red isoline indicates a constant beam radius of 2.9 mm which corresponds to an
overlap of around 80% between pump and oscillating laser beams. A beam radius of
2.9 mm was experimentally verified (as explained in the next section) to yield good
optical efficiency as well as a diffraction limited beam quality. The black isoline in
Fig. 4.3 corresponds to a radius of the fundamental mode allowing the oscillation
of a higher-order transverse mode, whereas the white isoline corresponds to the
radius of the pump beam. At a constant curvature of the SDM of -5 m, the beam
radius at the thin-disk increases with increasing pump power, reaching the value of
the pump beam diameter at approximately -8 mdpt. As a result, the oscillating
beam experiences diffraction at the edge of the pumped area which results in a
reduced optical efficiency and a degradation of the beam quality. To avoid this, the
closed loop-control systems has to increase the RoC (by decreasing the pneaumatic
pressure) of the SDM to maintain the beam radius of 2.9 mm (red isoline in Fig. 4.3).
The asymptotic shape of the red isoline indicates that a maximum focal power of
about -25 mdpt can be compensated for with the chosen resonator design.
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Figure 4.3. Calculated beam radius in mm at the thin-disk crystal as a function
of the thermally induced focal power of the thin-disk and the curvature of the SDM.
The red isoline indicates the desired beam radius of 2.9 mm.
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3. Experimental results

In a first step, the beam radius at the thin-disk crystal was optimized manually at
low pump power by adapting the curvature of the SDM. A beam radius of 2.9 mm,
which corresponds to an overlap between the diameters of the laser beam and the
pump spot of approximately 80%, resulted in a good beam quality and good optical
slope efficiency of 51% for pump powers up to 500 W. Therefore, this value was
chosen as set point for the closed-loop control system. At low pump power, the
corresponding RoC and pressure of the SDM was -4.1 m and 3.8 bar, respectively.
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Figure 4.4. Output power and optical efficiency versus pump power with and
without closed-loop control of the beam radius.



88 4 Untersuchungen zur Kompensation der thermischen Linsenwirkung in
Scheibenlaserresonatoren

Figure 4.4 shows the power and the optical efficiency obtained with a constant
pressure of 3.8 bar supplied to the SDM (red curves, closed-loop control system
switched off) and with the closed-loop control of the pressure at the SDM (black
curves) to maintain a constant beam radius at the thin-disk laser crystal. As can
be seen from Fig. 4.4, in the case of a constant pressure supplied the SDM, the
output power was limited to 300 W and the optical efficiency was <35% and even
dropped to 28% at the maximum pump power of 970 W. In contrast, switching on
the closed-loop control system enabled a significantly higher efficiency and output
power of 48% and 500 W, respectively. The measured beam radius at the thin disk
is shown in Fig. 4.5 (a). In the uncontrolled case, the beam radius increased up to
3.85 mm, which is larger than the radius of the pump beam (3.5 mm). Consequently,
the low optical efficiency observed in the case without closed-loop control can be
explained by diffraction of the oscillating laser beam at the edge of the pumped
area and by re-absorption in the unpumped region of the Yb:LuAG laser crystal.
It is interesting to note that the beam radius did not increase further for pump
powers in excess of 700 W in the case without closed-loop control. We suspect that
two different effects are responsible for this behaviour. First, the pump spot acts
as a aperture, preventing a further increase of the oscillating beam. Second, the
decreased extraction efficiency measured for pump powers exceeding 700 W with
the closed-loop control switched off indicates a reduced absorption of the pump
radiation. As a result, the thermally induced focal power of the thin-disk increases
less with increasing incident pump power.

In contrast, as can be seen by the black symbols in Fig. 4.5(a), the closed-loop
control system was able to maintain a constant beam radius of 2.9 mm. Figure 4.5(b)
shows the pneumatic pressure set by the closed-loop control system as a function
of the pump power as well as the resulting RoC of the SDM.
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Figure 4.5. (a) Measured beam radius at the position of the thin-disk crystal
as a function of the incident pump power with (balck curves) or without (red
symbols) closed-loop control. (b) Pneumatic pressure and RoC of the SDM set by
the closed-loop control system to maintain a constant beam radius.

Figure 4.6 shows the beam quality factor M? measured with a constant pressure
supplied to the SDM (red symbols) and with the closed-loop control system control-
ling the RoC of the SDM to maintain a constant beam radius at the thin disk. The
slightly higher M? values measured for the closed-loop controlled case for pump
powers from 600 W to 700 W can be attribute to a slight misalignement of the
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resonator axis caused by convection of heated ambient air in front of the thin disk
[4.12] that was manually compensated for at pump powers in excess of 800 W. The
far-field intensity distribution recorded at the maximum power is shown as inset in
Fig. 4.6. Without closed-loop control, the beam profile that was recorded at the
maximum output power shows clear signs of aberrations.
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Figure 4.6. Beam quality factor versus laser output power with (black symbols)
and without (red symbols) closed-loop control of the beam radius.

A periodic fluctuation of the beam radius over time was observed at high pump
powers. We suspect that the gas-lens effect [4.13,4.14] caused by heated ambient air
in front of the thindisk crystal was responsible for these fluctuations. However, the
closed-loop control system was able to significantly reduce the amplitude of these
fluctuations too by adapting the curvature of the SDM, as can be seen in Fig. 4.7.
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Figure 4.7. Beam radius fluctuations at a pump power of 900 W for the with
(black line) and without (red line) closed-loop control.

4. Conclusion

In conclusion, we have demonstrated the effectiveness of a closed-loop control system
in a high-power thin-disk laser to compensate for thermal lensing. The control
system was able to maintain a constant beam radius of the oscillating laser beam at
the thin-disk crystal. Compared to the case without closed-loop control, this enabled
efficient fundamental-mode operation over a significantly larger range of output
powers. In future experiments, the output power will be scaled to the multi-kW
level by increasing the pump beam diameter and by adapting the resonator design.
Furthermore, an aspherically deformable mirror [4.15] will be integrated into the
control system to additionally compensate for the apsherical part of the wavefront
distortion induced by the pumped laser crystal.
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4.2 Einordnung der Ergebnisse

Mit den experimentellen Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass sich die
thermische Linsenwirkung des Laserkristalls mit einem SDM als Aktor innerhalb
eines geschlossenen Regelkreises automatisiert kompensieren lasst. Die grundlegende
Untersuchung der Methodik wurde an einem Scheibenlaserresonator erfolgreich
durchgefithrt, der beugungsbegrenzte Dauerstrichstrahlung mit gaufiférmiger Inten-
sitdtsverteilung emittierte. In einem zukiinftigen Experiment kann dieser Ansatz
auf einen modengekoppelten Scheibenlaseroszillator tibertragen werden, der radial
polarisierte Strahlen emittiert.



5 Untersuchungen zur Verstarkung ul-
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Das iibergeordnete Ziel dieser Arbeit war die Skalierung der mittleren Leistung
ultrakurz gepulster, radial polarisierter Strahlen mit einem kompakten und kos-
tengiinstigen SCF-Verstéarker auf eine mittlere Leistung von tiber 200 W bei einer
Pulsenergie von einigen pJ. Die Zielsetzung und die wissenschaftlichen Fragestel-
lungen wurden in Abschnitt 1.3.2 definiert.
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Amplifcation of radially polarized ultra-short pulsed
radiation to average output powers exceeding 250 W
in a compact single-stage Yb:YAG single-crystal fiber
amplifer

Frieder Beirow!, Michael Eckerle’, Thomas Graf!, and Marwan Abdou
Ahmed!
Unstitut fiir Strahlwerkzeuge (IFSW), Pfaffenwaldring 43, 70569 Stuttgart, Germany

Abstract A simple and compact single-stage Yb:YAG single-crystal fiber amplifier
was setup to amplify 784 fs long seed pulses to an output energy of 6 nJ and an
average output power of 290 W. The experimental results are verified by numerical
models in order to estimate the limitations of the SCF technology with regards to
beam quality and average output power.

1 Introduction

Radially and azimuthally polarized beams exhibit various advantages for scientific
[5.1] and industrial applications [5.2-5.4]. For laser cutting at a wavelength of 1.0 pm,
it was shown that the feed rate can be increased by 43% using radially polarized
beams in comparison to unpolarized beams [5.2]. Azimuthally polarized ultra-short
pulses also proved to be beneficial for the production of micro holes with high aspect
ratio, where the machining time was reduced by 50% compared to the application
of circularly polarized pulses [5.3]. The symmetry of the electric field of radially and
azimuthally polarized femtosecond pulses furthermore was exploited to manufacture
complex biomimetic structures [5.4].The potential benefit of radially or azimuthally
polarized laser beams led to several scientific reports on different techniques for the
generation of these polarization states [5.5-5.10]. Figure 5.1 gives an overview of
the state-of-the-art laser systems that generate radially polarized ultra-short pulses
(< 10 ps) with average output powers of more than 50 W [5.11-5.16].
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Fig. 5.1 State-of-the-art ultrafast lasers with radially polarized output.

So far, the highest average power of radially polarized ultra-short pulses was achieved
with the thin-disk laser technology [5.16]. Up to 125 W of average output power was
demonstrated with a passively modelocked thin-disk oscillator [5.11] and up to 1 kW
was shown with a two-stage thin-disk multipass amplifier (TDMPA) [5.16]. The low
gain of the thin-disk crystal requires a comparatively large number of passes of the
seed beam over the thin-disk laser crystal for efficient amplification. This leads to
long propagation of the beam inside the amplifier and can affect its stability if no
special measures are taken. In contrast, the single-crystal fiber (SCF) technology
enables a very compact and simple amplifier setup [5.17]. With this technology,
radially polarized ultra-short pulses were amplified to 85 W [5.12] and linearly
polarized pulses were amplified to 160 W [5.18]. The aim of the present study was
to investigate the capability of this amplifier architecture to scale the average power
of beams with radial or azimuthal polarization. A numerical model that allowed us
to estimate the output power as well as the beam quality by taking into account
thermal effects inside the SCF was developed for this purpose. To experimentally
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investigate the limitations of power scaling, we used a setup similar to the one
described in [5.19], comprised of a mode-locked thin-disk oscillator and a single
SCF amplification stage. Compared to [5.19], we increased the average seed power
by a factor of about 4 to 53 W and used an SCF with a doping concentration of
1 at.% instead of 0.5 at%. As a result this led to an average output power of 290 W,
which demonstrates that the SCF technology can be an interesting alternative to
TDMPAS for the amplification of radially (and also linearly) polarized pulses to a
power level of 300 W at significantly reduced system costs and complexity.

The paper is structured as follows: section 2 describes the numerical model to
estimate the output power and beam quality that can be expected with the available
pump power (1 kW) and seed power (53 W). The experimental setup as well as the
experimental results are described in section 3 and section 4, respectively. Finally,
the experimental results are compared to the simulations in section 5 in order to
predict the possible output power and beam quality that can be obtained by using
a more powerful pump and seed source.

2 Numerical model

A numerical model that takes into account the distribution of the pump light
within the SCF and thermal effects such as the temperature dependence of gain,
absorption and refractive index was developed to calculate the output power and
beam quality of the amplified beam. The model also considers the dependence of the
refractive index on the optical intensity (Kerr lens self-focusing). The temperature
dependence of the refractive index leads to thermal lensing as well as to aberrations
of higher order. Due to the ring-shaped intensity distribution of the radially polarized
LG, mode [5.20], the Kerr-effect leads to aberrations of higher order and does
not contribute to the lensing effect as in the case of a Gaussian beam. A similar
model is described in [5.21] to analyze wavefront distortions of linearly polarized
fundamental-mode beams in SCFs but neglecting the temperature dependence of
the gain and absorption coefficients as well as the non-linear part of the refractive
index. The electric field of an ideal LG, mode with parameters as used in the
experiment (waist diameter 0.208 mm located 33 mm in front of the SCF’s entrance
facet) was used for the calculations. The distribution of the pump light within the
SCF as given by our pumping optics was modeled by means of raytracing (Zemax).
For the computation the SCF with a length of 40 mm was split into discrete planes
along the longitudinal direction z with a distance Az. For the plane located at z;,
the amplitude and phase modulation caused by gain and temperature variations
was calculated according to [5.21]
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Bi(r) = Bj(r) e F ol e (1)

Here, Ej(r) denotes the distribution of the modulated electric field, ¢;(r,T,I)
denotes the effective phase modulation, g;(r,z;) denotes the gain coefficient and
r denotes the radial coordinate. The formulas employed to calculate the effective
phase modulation and the gain coefficient are given in the appendix. Due to the
temperature dependence of the absorption and emission cross sections [5.22,5.23],
the gain and absorption coefficients too depend on temperature. To account for this
effect, the measured absorption and emission cross sections presented in [5.22] were
fitted as proposed in [5.23] by taking into account the spectral properties of the
pump diode (more details are given in the appendix). After the computation of the
effective amplitude and phase modulation in the plane located at z;, the modulated
electric field E;(r) of the seed beam is propagated to the next plane located at z;41
by means of Fourier optics with the Fresnel approximation [5.24,5.25]. After one
propagation of the seed beam through the SCF, the heat source Pjeq(r, 2) inside
the SCF is calculated from the absorbed pump power Pps(r,z) by taking into
account the fractional thermal load 7y, [5.26], which describes the part of absorbed
pump light which is converted into heat (for more details see appendix). In addition
to the extraction efficiency and the quantum defect, the fractional thermal load
depends on the non-radiative quantum efficiency 7,, which represents the amount of
excited ions that decay by emission of fluorescence radiation. In [5.27] the measured
non-radiative quantum efficiency was reported to be between 0.898 and 0.932. The
spatially varying heat source Ppeq(r,2) is transferred to a finite element analysis
(FEA) model using COMSOL Multiphysics to calculate the temperature field T'(r, z)
inside the SCF. The calculation of phase and amplitude modulation as well as
the beam propagation is repeated, taking into account the previously calculated
temperature field 7'(r, z). Due to thermal lensing, the beam diameter inside the SCF
changes with each iteration. Consequently, this again leads to a change of the heat
source Ppeqt(r, z) which, in turn, results in a different temperature field T'(r, z). The
numerical model repeats these iterations until convergence was reached. The beam
diameter at the exit facet of the SCF was monitored as a convergence criterion.
After typically eight iterations the change of the beam diameter was <0.01 %.
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Table 5.1 Parameters used for the simulations.

Parameter Value
Seed power 53 W
Pulse repetition rate 48.5 MHz
Pulse duration 830 fs
Max. pump power 1000 W
Pump wavelength 969 nm
Beam waist diameter of the pump beam 600 pm
Focal position of the seed beam with 33 mm
regard to the SCF’s entrance facet

Beam waist diameter of the seed beam 208 pm
Doping concentration 1 at.%

To estimate the expected output power and beam quality based on the described
model the parameters were set according to the experimental setup, see Table 5.1.
The focal position and waist diameter of the seed beam were varied to find the
best performance at maximum pump power. These values were finally used in the

experiment.

Since the radiative quantum efficiency 7, and the heat resistance between crystal and
heat sink R were not precisely known, a best-case scenario and a worst-case scenario
were simulated. In the best-case scenario, the highest quantum efficiency reported
in [5.27] and a perfect thermal contact of crystal and heat sink were assumed

(7, =0.932 and Ry =0 "’éK) For the worst-case scenario the lowest quantum
074 m?K
W

efficiency 7, = 0.898 reported in [5.27] and a thermal resistance of Rs =1
between crystal and heat sink were assumed. The thermal resistance between the
Yb:YAG laser crystal and the copper heat sink Ry was discussed in [5.28] for different
contacting techniques, where values ranging between Ry = 0.5-10* % (thermal

contact with heat sink grease) and Ry =4-1074 "L;K (bare contact with copper heat

sink) were reported. The supplier of the used SCF modules specifies the thermal
resistance to be Ry =0.2-107* # for the latest generation of the modules. Since

. . . _ 277
we were not working with the latest generation, we chose a value of Ry =10 4"‘WI‘

for the worst-case scenario. Figure 5.2 shows the calculated output power, optical
efficiency and beam quality factor M? for the best-case scenario (black symbols)
and the worst-case scenario (red symbols), respectively. Consequently, an output
power in the range of 240 W to 360 W can be expected. However, as can be seen
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in Figure 5.2¢), the beam quality decreases significantly with increasing output
power. A good beam quality (M? < 2.5) can be expected for output powers of up
to 240 W, assuming the best-case scenario and 200 W, assuming the worst-case
scenario. The highly degraded beam quality calculated for low pump powers can be
attributed to diffraction of the diverging seed beam at the crystal’s exit aperture.
Due to thermal lensing, the seed beam becomes smaller at the exit aperture with
increasing pump power, resulting in a higher beam quality.
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Fig. 5.2 a) Calculated output power versus absorbed pump power, b) calculated
optical extraction efficiency versus absorbed pump power and ¢) calculated beam
quality factor M? versus output power for the best-case scenario (1, = 0.932 and
Rs,=0 %) and for the worst-case scenario (7, = 0.898 and Rs; = 1074 ’”‘#),
respectively.



102 5 Untersuchungen zur Verstirkung ultrakurz gepulster radial polarisierter
Strahlen

3 Experimental Setup

3.1 Seed laser

A passively mode-locked thin-disk oscillator similar to the one presented in [5.11] was
used to seed the SCF with radially polarized ultra-short pulses. A Semiconductor
Saturable Absorber Mirror (SESAM) was implemented as cavity end-mirror to
stabilize soliton mode-locking and a Grating Waveguide Output coupler was used
to select the radially polarized LG§; mode. In contrast to [5.11], this oscillator was
pumped at a wavelength of 940 nm. To reduce thermal effects, a thinner Yb:YAG
crystal with a higher doping concentration than in [5.11] was used (thickness of
110 pm and 11 at.% doping). The oscillator delivered an average power of 53 W at a
repetition rate of 48.5 MHz. The pulse duration of the seed pulses was 784 fs and the
spectral bandwidth amounted to 1.56 nm, resulting in a close to transform limited
time-bandwidth product of 0.345. The measured autocorrelation trace, spectral
intensity and the pulse train are shown in Fig. 5.3.

The beam quality factor M? of the seed beam was measured to be < 2.3 and the
polarization purity was analyzed qualitatively by a rotating polarizer in front of a
camera. Figure 5.4 shows the intensity distribution recorded behind the polarizer
for different orientation angles (indicated by the white arrows). The well separated
lobes indicate a high degree of radial polarization (which is typically > 95%).
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pulse train of the seed laser.
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Fig. 5.4 Qualitative polarization analysis.

3.2 Single-crystal fiber amplifier

The SCF used in this experiment had a length of 40 mm, a diameter of 1 mm
and the doping concentration was 1 at.%. Significant thermal lensing of SCFs was
observed in previous experiments [5.19]. The seed beam was therefore injected with
a slight divergence into the SCF to avoid a tight focus at the exit facet and to
maximize the overlap with the pump beam (Fig. 5.5).

50cm
Power head Dicroic mirror
Heat sink
‘1 -
12
rocr \ — Pump fiber
Dicroic mirror Yb:YAG single-

crystal fiber

Seed bea n:u

] Focusing mirror
Variable

phase retarder

Fig. 5.5 Experimental setup for the amplification in a Yb:YAG single-crystal fiber.

A spherical mirror with a radius of curvature of 750 mm was used to focus the seed
beam to a location approximately 33 mm in front of the SCF. The focal diameter



5.1 Publikation 105

was measured to be 208 ym and the beam diameter at the entrance facet of the
SCF was measured to be 465 pm. In order to reduce the pump-induced heat load,
the SCF was pumped at the zero-phonon line [5.29] of Yb:YAG by a fiber-coupled
laser diode emitting at a wavelength of 969 nm. The beam leaving the pump fiber
with a diameter of 600 pm was imaged to plane at 1 mm in front of the SCF’s
entrance facet by two aspheric lenses with a focal length of 80 mm. The seed beam
and the pump beam were first combined and then separated by a pair of dichroic
mirrors. The pump radiation that was not absorbed in the single pass through the
SCF was dumped on a power head. To preserve the radial polarization of the seed
laser, it was necessary to implement a variable phase retarder in the beam path
in front of the SCF to pre-compensate for a power-dependent linear phase shift
between s- and p-polarization inside of the amplifier crystal. This phase shift can be
attributed to stress induced birefringence inside the crystal which increases with
the thermal load. The retardation between s- and p-polarization had to be adapted
for each power level to ensure pure radial polarization of the amplified beam.

4 Experimental results

Figure 5.6a) shows the extracted output power and the optical extraction efficiency
versus absorbed pump power, and Fig. 5.6b) depicts the absorption of the pump
power as a function of the incident pump power. At an incident pump power of
1 kW, an average output power of 290 W was obtained. The corresponding pulse
energy and pulse peak power was 6 1J and 6.4 MW, respectively. The maximum
extraction efficiency of 33.2% with respect to the absorbed pump power was reached
at an output power of 274 W (666 W of absorbed pump power). At the maximum
output power of 290 W, the extraction efficiency dropped to 30.9%. The absorption
of the pump power in the SCF decreased from 86.5% at 37 W of incident pump
power to 77.5% at 1 kW of incident pump power.
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Fig. 5.6 a) Output power and extraction efficiency versus absorbed pump power.
b) Absorption of pump power versus incident pump power.

Figure 5.7a) shows the beam quality factor M2 measured according to ISO 11145
as a function of the output power. As can be seen from Fig. 5.7a) the beam quality
is less affected along the vertical direction. In fact, the stronger degradation of the
beam quality along the horizontal axis can be attributed to a higher temperature
gradient along this direction, as can be seen in the thermography image of the
SCF’s entrance facet shown in Fig. 5.8.
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Fig. 5.7 a) Beam quality factor M? over output power. b) Beam caustic at 290 W
of output power.
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At the maximum output power of 290 W, a beam quality factor of 2.4 and 3.4
was measured along the vertical and horizontal direction, respectively. Figure 5.7b)
shows the measured caustic (beam width measured with the second moment method)
at the maximum output power. The far-field intensity distribution is shown in
Fig. 5.9a).

Fig. 5.8 Thermography image of the SCF’s entrance facet at 1 kW of incident
pump power

The polarization purity of the amplified beam was analyzed qualitatively by imple-
menting a rotatable polarizer into the diagnostic beam path. Figure 5.9b)-d) show
the recorded intensity distribution for different angles of the polarizer, indicated by
white arrows. The clearly separated intensity lobes aligned along the transmission
axis of the polarizer indicate a high radial polarization purity.
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a) b)

Fig. 5.9 a) Far-field intensity distribution. b)-d) Far-field intensity distribution
behind polarization analyzer at different angles indicated by white arrows.

Figure 5.10a) and b) show the measured autocorrelation trace and spectral intensity
at 290 W of output power. The measured pulse duration was 829 fs and the spectral
full-width bandwidth at half maximum was 1.43 nm, resulting in a time-bandwidth-

product of 0.326 and indicating almost transform-limited pulses.

5 a) b)
o 1.2 o Measurement 31,2 o Measurement
— 2 fi ; Sech? fit
g 10 Sech* fit 8,190 ecl :'_‘
= £
208 308
c 3 [0
S 0.611.54.8201s f 2 06[ 1.43nm
© ? =
D04 T 04
fa h—
Q0,2 go2
o ) \ o .
5 0,0 ‘ W (e . o
= 2 1 0 1 2 1028 1030 1032
Delay [ps] Wavelength [nm]

Fig. 5.10 a) Normalized autocorrelation signal and b) normalized spectral intensity
at 290 W of output power.

To summarize, we amplified ultra-short radially polarized pulses to an average
output power of 290 W with a beam quality factor of 2.4 and 3.4 along the vertical
and horizontal direction, respectively. Significantly higher beam quality could be
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obtained with laser amplifier systems based on the thin-disk technology [5.13,5.15]
for even higher average powers of up to 635 W. However, this improvement comes
at the cost of complexity, footprint size and overall costs of the laser system.

5 Discussion

To fit the simulation more precisely to the experimental results, rather than just
using the two scenarios mentioned in section 2, both the radiative quantum efficiency
7, and the thermal resistance R between crystal and heat sink were adapted and
used as fitting parameters.

The best agreement between the numerical model and the experimental data was

obtained by setting the radiative quantum efficiency to 7, = 0.932 and the heat

2K
W
comparison of the experimental data and the data obtained from the numerical

resistance between crystal and heatsink to Ry = 107 Figure 11 shows a
model with the abovementioned parameters. As can be seen from Fig. 5.11 a) and
Fig. 5.11 b), both the calculated output power and the calculated optical extraction
efficiency are slightly higher than the measured values. This can be explained
by additional losses due to imperfections in the crystal. The slightly increasing
extraction efficiency calculated for absorbed pump powers in excess of 600 W can be
attributed to an increased overlap between seed and pump beams. Experimentally,
this behavior was not observed, indicating a slightly different thermally induce lens
inside the crystal. The calculated absorption at 1 kW of incident pump power is
17% lower than the measured absorption, most likely due to a higher actual doping
concentration of the SCF than the specified value of 1 at.%.

Figure 5.12a) and b) show the calculated and the measured maximum temperature
of the SCF’s entrance and exit facet. The calculated temperature of the entrance
facet is significantly lower than the measured one, whereas the calculated and
measured temperature of the exit facet are in good agreement. As observed with
the absorption, the difference of the higher measured temperature indicates a
higher than specified doping of the SCF. A higher doping concentration of the
crystal results in a higher amount of absorbed pump power at the entrance facet
and a lower amount of absorbed pump power at the exit facet. As a result, an
increased doping concentration leads to a higher temperature at the entrance facet
and a lower temperature at the exit facet. Figure 5.12¢) shows the measured as
well as the calculated beam quality factor (mean value of horizontal and vertical
direction of the values shown in Figure 5.7b)) as a function of the output power.
For output powers <100 W, the model predicts a highly degraded beam quality
as a result of diffraction of the seed beam at the SCFE’s exit facet. However, no
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beam quality degradation at low output power was observed in the experiment.
We therefore conclude that the thermal lensing inside the SCF, which reduces the
beam diameter at the SCF’s exit facet, was stronger in the experiment compared
to the one considered in the numerical model. This effect can again be attributed
to a higher doping concentration of the SCF.
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Based on the numerical model, the potential of further average and peak power
scaling using the SCF technology is discussed in the following. The parameters
that led to the best agreement between simulation and experiment (7, = 0.932
and Ry = 10*4%) were used for this purpose. In order to estimate the potential
performance of the SCF technology for the scaling of the average power, a continuous-
wave seed beam with different powers of up to 500 W was considered. Consequently,
the degradation of the beam quality caused by the non-linear contribution to the
refractive index was neglected. Figure 5.13 shows the results calculated for incident
pump powers of up to 2 kW. At an incident pump power of 2 kW and a seed power
of 53 W, the model predicts an output power of 375 W with a beam quality factor
of 3.84. The calculated absorption of the pump power significantly drops to about
40% at this power level. Consequently, a higher seed power is required to increase
the absorption of the pump light and the output power for incident pump powers
in excess of 1 kW. Assuming a seed power of 500 W (which might be available from
a mode locked thin-disk oscillator in the near future [5.30], the numerical model
predicts an output power exceeding 1 kW at an incident pump power of 2 kW. The
beam quality calculated at this power level amounts to 3.63 and the calculated
absorption of the pump radiation is 54%.

To investigate the potential with respect to the pulse peak power imposed by the
non-linear contribution to the refractive index (Kerr-lens self-focusing), the pulse
repetition rate was varied at a fixed incident pump power and seed power. The
black symbols in Fig. 5.14 show the evolution of the beam quality with increasing
peak power of the pulses at an average power of 120 W (250 W incident pump
power and 53 W seed power). At pulse peak powers exceeding 10 MW, the beam
quality starts to degrade rapidly. The red symbols in Fig. 5.14 show the evolution
of the beam quality at an average output power of 280 W (1 kW incident pump
power and 53 W seed power). Due to the tighter focus inside the SCF caused by the
thermal lens at this power level, the degradation of the beam quality caused by the
non-linear contribution to the refractive index starts at slightly lower peak powers
of the pulse of around 8 MW. Consequently, the numerical model indicates that
the obtainable pulse peak power is limited to approximately 8 MW. At this peak
power, the energy density at the SCF’s exit facet is significantly below the damage
threshold of about 1.1 J/cm? [5.17] for pulses with a duration of around 1 ps.

To summarize, the numerical model clearly shows that the average output power
with good beam quality (M2 < 2.5) is limited to 240 W assuming a seed power
of 53 W. Furthermore, the numerical model suggests that further power scaling
towards the kW-level is feasible at the cost of a reduced beam quality (M? > 3.5)
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when higher seed powers and pulse peak powers below 8 MW are applied. Hence,
for applications that tolerate a degraded beam quality (up to M? = 4), the SCF
technology might be an interesting approach to amplify radially polarized pulses
at GHz repetition rates towards the kW power level for efficient material removal
[5.31].

6 Conclusion

In conclusion, we demonstrated for the first time, to the best of our knowledge, the
amplification of sub-picosecond pulses up to an average output power of 290 W
with a compact single-stage SCF amplifier. The experimental results indicate that
there is still room for improvement concerning the mounting technology of the SCF
to achieve a symmetric heat flow, which will result in a more symmetric output

beam.

The numerical model that was developed to investigate the potential for further
power scaling of radially polarized beams with the SCF technology predicts that the
output power from a single-stage SCF amplifier with good beam quality (M? < 2.5)
is limited to 240 W assuming a seed power of 53 W. The numerical model suggests
that power scaling towards the kW-level is possible by injecting a significantly
higher seed power of 500 W with a pulse peak power <8 MW when a reduced beam
quality (M2 > 3.5) can be accepted. To sum up, our experimental investigations
showed that the SCF technology represents a simple, compact and cost efficient
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alternative to the thin-disk multipass technology for output powers up to 250 W.
Moreover, a single-stage SCF amplifier can be used as pre-amplifier in front of
a thin-disk multipass amplifier to scale the average power toward 2 kW or even more.
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Appendix

Calculation of the effective phase modulation

As a result of thermal dispersion and the non-linear response of the medium to
high optical intensities, the refractive index of the SCF crystal depends on the
temperature field 7'(r, z) as well as on the optical intensity I(r,z) . The resulting
phase modulation experienced by the electric field after propagation from one plane
located at z; to the next plane located at a distance of Az was calculated as follows
[5.23,5.32]:

0i(r,T,1)= 2n ((d—n +(ng—1)- Oéth) “T(r,zj) +Anr> ‘Az 4+ —ng I(r,z)- Az
AL dr AL

(2)

Here, Ap, j—;ﬁ no, agh, An, and ng denote the laser wavelength, the thermal

dispersion coefficient, the initial refractive index, the thermal expansion coefficient,

the stress induced change of the refractive in radial direction and the second order

non-linear refractive index, respectively.

Calculation of gain and absorption coefficients

The steady-state absorption coefficient for the pump beam oy)(r,z;) and the gain
coefficient for the seed beam g(r, 2;) in the plane located at z; were calculated
according to [5.32]

[(T Z/) N- T[aube(Ava)Uun(/\lv ) Uabs(>\l

U(?Vl()\P7T)] + (Tabs(/\va) -N

T)
ap(rv Zj) (1 + Iy(r, z] Il Iy(r.z) >

Ip sat Il sat

(3)

Ip(rv Zj) -N-T [aabs(/\paT)O'em ()\Z T) - Uabs()\lvT)Uem()\p:Tﬂ - Jabs()\hT) -N

ai(r,zj) = <1+ I(r, z>+ll<r,zz->>

Ip sat Il,srzf,

(4)
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Here, Ij(r, 2),1,(1, 2j) I(l.,sat),l<p, sat),0aps(Aps T), Oem(Ap, T), Taps(N, T), Oem (N, T')

and N denote the laser intensity, the pump intensity, the laser saturation intensity,
the pump saturation intensity, the absorption cross section for the pump beam,
the emission cross section for the pump beam, the absorption cross section of the
seed beam, the emission cross section of the seed beam and the density of laser
active ions, respectively. To take into account the temperature dependence of the
absorption and emission cross sections, the measurement values given in [5.22] were
fitted as proposed in [5.23]. Furthermore, the power-dependent spectral properties
of the pump source were taken into account for the calculation of the absorption
and emission cross section for the pump radiation. Table 5.2 shows the parameters
used to calculate the absorption and gain coefficients.
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Fig. 5.15 a) Temperature dependent absorption cross section for pump and seed
beam. b) Temperature dependent emission cross section for pump and seed beam.
The measured values are taken from [5.22].

Calculation of the fractional thermal load
According to [5.26], the fractional thermal load which describes the part of the
absorbed power that is converted into heat is calculated as follows:

nen=1—np |(1 *m)flr% +7]z%J : (5)
Here, Ay, Ay, \; denote the pump wavelength (969 nm), the average fluorescence wa-
velength (1008 nm) and the laser wavelength (1030 nm), respectively. Furthermore,
np denotes the pump quantum efficiency, which describes the part of pump photons
that contribute to inversion. In the simulations, we assumed a pump quantum
efficiency of unity. 7; denotes the laser extraction efficiency which is the ratio of
extracted laser power to absorbed pump power. Finally, 7, denotes the radiative
quantum efficiency for the upper manifold, which describes the part of excited ions
that decay by emission fluorescence radiation.
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5.2 Einordnung der Ergebnisse

Vor Beginn dieser Arbeit wurde die Verstarkung radial polarisierter, ultrakurz
gepulster Strahlen auf mittlere Leistungen von mehr als 85 W ausschlieBlich mit
komplexen Scheibenlaser-Multipassverstarkern demonstriert. In dieser Arbeit konnte
erstmals die Verstarkung auf eine mittlere Leistung von 290 W mit einem kompakten
und kostengiinstigen SCF-Verstéarker demonstriert werden. Somit konnte die mittlere
Leistung, welche mit einem kompakten SCF-Verstérker erreichbar ist, um mehr als
einen Faktor drei gesteigert werden. Abbildung 5.1 zeigt die in dieser Arbeit erzielten
Resultate im Vergleich zum Stand der Technik. Die blauen Linien in Abbildung 5.1
markieren die mit Laseroszillatoren maximal erreichte mittlere Leistung vor Beginn
dieser Arbeit (gestrichelte Linie) und nach dieser Arbeit (durchgezogene Linie).
Die roten Linien in Abbildung 5.1 markieren die mit SCF-Verstarkern erreichte
maximale mittlere Leistung vor Beginn dieser Arbeit (gestrichelte Linie) und nach
dieser Arbeit (durchgezogene Linie).

Mit dem innerhalb dieser Arbeit entwickelten numerischen Modell zur Berechnung
der Ausgangsleistung und der Strahlqualitdt konnten die Limitierungen der SCF-
Technologie abgeschatzt werden. Bei einer Seedleistung von 53 W ist die maximal
erreichbare Leistung bei guter Strahlqualitat (M? < 2,5) auf 240 W begrenzt. Bei
einer Erhohung der Seedleistung auf 500 W kann bei einer Pumpleistung von 2 kW
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Abbildung 5.1: Einordnung der innerhalb dieser Arbeit erzielten Resultate in den
Stand der Technik zur Erzeugung und Verstirkung radial polarisierter, ultrakurz
gepulster Strahlen. Der blaue Pfeil symbolisiert die Steigerung der mit Laseroszilla-
toren erreichbaren mittleren Leistung. Der rote Pfeil verdeutlicht die Steigerung
der mit SCF-Verstarkern erreichbaren mittleren Leistung.

voraussichtlich eine Ausgangsleistung von mehr als 1 kW bei einer Strahlqualitit
von etwa M? = 3,5 erreicht werden. Aufgrund des Kerr-Effekts kommt es ab einer
Pulsspitzenleistung von 8 MW zu einer deutlichen Degradation der Strahlqualitét.
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Das iibergeordnete Ziel dieser Arbeit war die Steigerung der mittleren Ausgangsleis-
tung radial polarisierter, ultrakurz gepulster Strahlen bei gleichzeitiger Reduktion
der Komplexitéit, Kosten und Dimensionen des Lasersystems. Dieses Ziel wurde mit
einem einstufigen SCF-Verstarker in Kombination mit einem modengekoppelten
Scheibenlaseroszillator als Seedquelle umgesetzt.

Vor Beginn dieser Arbeit (im Jahr 2016) betrug die hochste mittlere Leistung
radial polarisierter, ultrakurz gepulster Strahlen, die mit einem modengekoppelten
Scheibenlaseroszillator ohne Nachverstarkung erreicht wurde, 13,3 W [1]. Einen
limitierenden Faktor zur weiteren Steigerung der Ausgangsleistung stellt der teilre-
flektive GWOC dar, welcher zur resonatorinternen Polarisationsformung als Aus-
koppelelement eingesetzt wurde [1,2]. Dieses Element verursacht in der in [1, 2]
verwendeten Ausfithrung Beugungsverluste von bis zu 45% fiir den aus dem Resona-
tor ausgekoppelten Laserstrahl und limitiert daher die erreichbare optische Effizienz
und Ausgangsleistung. Um diese Verluste zu vermeiden, wurden zwei verschiedene
Resonator-Konfigurationen untersucht, welche als polarisationsselektives Element
einen hochreflektiven GWM anstatt eines teilreflektiven GWOCs enthielten.

In einer Konfiguration wurde ein GWM als Endspiegel des Resonators verwendet.
Zur Stabilisation des modengekoppelten Betriebs wurde ein sittighares Auskop-
pelelement (SESOC) verwendet. Thermische Effekte in den SESOCs fiihrten zu
einer signifikanten Degradation der Strahlqualitat. Mit einem numerischen Modell
wurde die erzielbare Ausgangsleistung bei guter Strahlqualitdt auf wenige Watt
abgeschéitzt, was experimentell bestitigt werden konnte. Auf Grundlage des nume-
rischen Modells konnten Mafinahmen identifiziert werden, welche die thermischen
Limitierungen zu héheren Ausgangsleistungen verschieben. So ist durch eine Verrin-
gerung der Substratdicke des SESOCs sowie der Verwendung eines frontseitigen
einkristallinen Diamant-Wérmespreizers eine Ausgansleistung von iiber 100 W bei
guter Strahlqualitit (M? < 2,5) zu erwarten.

In einem weiteren Ansatz wurde der Einsatz eines hochreflektiven GWMs als
Faltelement untersucht. In dieser Konfiguration kann ein SESAM als Endspiegel
des Resonators verwendet werden. Verglichen mit einer Resonator-Konfiguration,
die einen GWOC zur Polarisationsformung enthélt, konnte in dieser Konfiguration
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im Dauerstrichbetrieb eine Steigerung der optischen Effizienz um 9 Prozentpunk-
te erreicht werden. Ein numerisches Modell wurde an die experimentellen Daten
angepasst, um die erreichbare optische Effizienz in Abhéngigkeit der Reflektivitat
des GWMs abzuschéitzen. Dieses Modell legt nahe, dass ab einer Reflektivitét
des GWMs von 98,4% ein effizienterer Laserbetrieb erreicht werden kann als bei
Verwendung eines GWOCs (mit Beugungsverlusten in Hohe von 42%).

Die Verwendung eines GWMs als Faltelement setzt einen langen Resonator vor-
aus, um den Einfallswinkel auf dem GWM so klein wie moglich zu halten, um so
einer Abnahme der Reflektivitat und einer Degradation der Polarisationsreinheit
entgegenzuwirken. Im Vergleich zu einem Resonator, in welchem ein GWOC zur
Polarisationsformung eingesetzt wird, weist ein Resonator, in welchem ein GWM
als Faltelement verbaut ist, folglich eine geringere Repetitionsrate und somit bei
gegebener Ausgangsleistung eine hohere Pulsenergie auf. Das bedeutet im Um-
kehrschluss, dass bei Verwendung eines GWOCs die Limitierung durch SPM erst
bei hoheren Ausgangsleistungen einsetzt, als dies unter Verwendung eines GWMs
als Faltelement der Fall ist. Um eine moglichst hohe mittlere Ausgangsleistung
zu erzielen, wurde in dieser Arbeit daher trotz seiner hohen Beugungsverluste ein
GWOC zur Polarisationsformung eingesetzt. Es wurde eine mittlere Ausgangsleis-
tung von 125 W bei einer Pulsenergie von 1,6 pJ erreicht. Im Vergleich zum Stand
der Technik vor Beginn dieser Arbeit entspricht dieses Ergebnis einer Steigerung
der mittleren Leistung um mehr als einen Faktor neun.

Die thermische Linsenwirkung des Scheibenlaserkristalls stellt einen weiteren limitie-
renden Faktor bei der Skalierung der mittleren Ausgangsleistung modengekoppelter
Scheibenlaseroszillatoren dar. Daher wurde die automatisierte Kompensation der
thermischen Linsenwirkung mit einem SDM als Aktor in einem geschlossenen
Regelkreis untersucht. Eine erste Validierung dieses Konzepts wurde an einem Schei-
benlaserresonator im Grundmodebetrieb durchgefithrt. In diesem Experiment lief3
sich die thermische Linsenwirkung des Laserkristalls bis zu einer Pumpleistung von
1 kW vollstandig kompensieren. Eine Kompensation bei hoheren Leistungen lasst
sich durch eine Anpassung der Resonatorauslegung umsetzen. In einem zukiinftigen
Experiment wird das Konzept zur geregelten Kompensation der thermischen Linsen-
wirkung auf einen modengekoppelten Scheibenlaseroszillator zur Erzeugung radial
polarisierter Strahlen angewandt. Durch die Verwendung von mehreren SDMs ist mit
diesem Ansatz auch die Regelung des Strahldurchmessers auf dem SESAM denkbar.
Somit kann der Strahldurchmesser auf dem SESAM mit steigender Leistung so
angepasst werden, dass die Fluenz konstant gehalten wird. Mit diesem Ansatz liefle
sich der Leistungsbereich, in welchem der Laser in stabilem modengekoppeltem
Betrieb lauft, deutlich vergrofiern.
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Mit einem auf Langzeitstabilitdt optimierten modengekoppelten Scheibenlaser-
oszillator als Seedquelle, der radial polarisierte Strahlung mit einer mittleren Leis-
tung von 53 W emittierte, wurde die Leistungsskalierung mit einem einstufigen
SCF-Verstérker untersucht. Bei einer Pumpleistung von 1 kW konnte eine Ausgangs-
leistung von 290 W erreicht werden. Bei dieser Ausgangsleistung wurde eine Degra-
dation der Strahlqualitit beobachtet und die BeugungsmaBzahl betrug M? = 2,9.
Die Ausgangsleistung bei guter Strahlqualitit (M2 < 2,5) war auf 200 W beschrankt.
Mit einem numerischen Modell wurden die Limitierungen der SCF-Technologie
im Hinblick auf eine weitere Skalierung der mittleren Leistung untersucht. Dieses
Modell prognostizierte, dass durch eine Optimierung des thermischen Kontakts zwi-
schen Laserkristall und Wérmesenke die Ausgansleistung mit guter Strahlqualitat
bei einer Seedleistung von 53 W auf 240 W gesteigert werden kann. Ferner wurde
mit dem Modell die erreichbare Ausgangsleistung bei Verwendung einer héheren
Seedleistung von 500 W und einer hoheren Pumpleistung von 2 kW auf etwa 1 kW
bei einer Strahlqualitit von M?2 > 3,5 abgeschétzt. Die Pulsspitzenleistung ist laut
diesem Modell auf 8 MW begrenzt.
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