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Das Strahlwerkzeug Laser gewinnt zunehmende Bedeutung fiir die industrielle
Fertigung. Einhergehend mit seiner Akzeptanz und Verbreitungwachsen die An-
forderungen beziiglich Effizienz und Qualitét an die Geréte selbst wie auch an
die Bearbeitungsprozesse. Gleichzeitig werden immer neue Anwendungsfelder
erschlossen. In diesem Zusammenhang auftretende wissenschaftliche und tech-
nische Problemstellungen kénnen nur in partnerschaftlicher Zusammenarbeit
zwischen Industrie und Forschungsinstituten bewaltigt werden.

Das 1986 begriindete Institut fiir Strahlwerkzeuge der Universitdt Stuttgart
(IFSW) beschiftigt sich unter verschiedenen Aspekten und in vielfaltiger Form
mit dem Laser als einer Werkzeugmaschine. Wesentliche Schwerpunkte bilden
die Weiterentwicklung von Strahlquellen, optischen Elementen zur Strahl-
fiihrung und Strahlformung, Komponenten zur Prozefidurchfithrung und die
Optimierung der Bearbeitungsverfahren. Die Arbeiten umfassen den Bereich
von physikalischen Grundlagen iiber anwendungsorientierte Aufgabenstellun-
gen bis hin zu praxisnaher Auftragsforschung.

Die Buchreihe ,.Laser in der Materialbearbeitung — Forschungsberichte des
IFSW* soll einen in Industrie wie in Forschungsinstituten tatigen Interessen-
tenkreis iiber abgeschlossene Forschungsarbeiten, Themenschwerpunkte und
Dissertationen informieren. Studenten soll die Moglichkeit der Wissensvertie-
fung gegeben werden. Die Reihe ist auch offen fiir Arbeiten, die auerhalb des
IFSW, jedoch im Rahmen von gemeinsamen Aktivititen entstanden sind.
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Kurzfassung

Diodenlaser als effiziente Strahlquellen mit groSer Lebensdauer erlangen u.a. aufgrund
besténdig sinkender Herstellungskosten eine immer grofiere Bedeutung. Zunehmendes In-
teresse fiir Hochleistungs-Direktanwendungen in der Materialbearbeitung erlangen da-
bei Multimode-Diodenlaser in Form von Diodenbarren und -stapeln mit cw-Ausgangslei-
stungen im Kilowattbereich und Leistungsdichten im Bereich von etwa 10* W/cm?. Erst
die nahezu beugungsbegrenzte Qualitét der Strahlung von Singlemode-Diodenlasern er-
moglicht das Erzielen von Leistungsdichten mit mehr als 10° W/cm. Allerdings ist die auf
einige hundert Milliwatt begrenzte Leistung pro Singlemode-Emitter fiir viele Anwendun-
gen zu gering. Hochleistungsapplikationen mit hohen Leistungsdichten konnen dennoch
durch eine Uberlagerung der Strahlung vieler Singlemode-Diodenlaser ermdglicht werden,
- wobei mehrere Uberlagerungsmethoden in der vorliegenden Arbeit vorgestellt werden.

In Experimenten wurde die Strahlung von 37 fasergekoppelten Singlemode-Diodenlasern
(Wellenlsinge 980 nm) inkohsrent iiberlagert, wobei eine Gesamtleistung von 4,8 W cw
in der Brennebene einer 100-mm-Fokussieroptik erreicht wurde. Die aus den Glasfasern
austretenden Einzelstrahlen werden kollimiert und mit einem Objektiv fokussiert (Winkel-
multiplexing) oder mit einer Optik stark verkleinert abgebildet (Positionsmultiplexing).
Zur Maximierung der Leistungsdichte im Gesamtstrahl wurde der Fiillfaktor der hexago-
nal angeordneten und sich berithrenden Kollimationslinsen optimiert, welcher etwa 90 %
betragt. Die Linsentransmission ergibt sich aufgrund von Beugungseffekten mit etwa 91 %.

Bei der Uberlagerung nach dem Winkelmultiplexing wurde ein Brennfleckdurchmesser des
nahezu gaufformigen Gesamtstrahls von 55 pum erzielt, welcher damit nur etwa um einen
Faktor 1,2 grofer als der eines Einzelstrahls ist. Die mittlere Leistungsdichte betragt etwa
175 kW/cm?. Bei der Strahlungsiiberlagerung nach dem Positionsmultiplexing kdnnen
durch Ein- oder Ausschalten einzelner der nebenemander angeordneten goufformigen
Finzelstrahlen Muster in der Brennebene der Fokussieroptik erzeugt werden. Die erzielte
mittlere Leistungsdichte des Gesamtstrahlbrennflecks mit einem Durchmesser von 35 pm
betréigt rund 500 kW /cm?.

Den untersuchten Uberlagerungsmethoden liegt eine Einkopplung der Diodenlaser-Strah-
lung in Singlemode-Glasfasern zugrunde. Zur Maximierung der Leistung am Faserende
wurde die Einkoppeleffizienz in Abhisngigkeit von der Numerischen Apertur der Einkopp-
lung, von den Strahldepositionierungen und von einer Strahlneigung berechnet. Entspre-
chend wurden 37 Diodenlaser-Module aufgebaut, wobel z.B. die Auslegung des an die
Strahlelliptizitit der verwendeten Diodenlaser angepafiten Zylinderlinsen-Teleskops mit-
tels eines ’ray-tracing’-Programms entwickelt wurde. Die erzielten Einkoppeleffizienzen
betragen im Mittel etwa 70 % und spiegeln die sehr gute Anpassung der Diodenlaser- an
die Glasfasermoden wider.

Eine Verdopplung der Leistung bzw. der Leistungsdichte am Faserende ermoglicht die
untersuchte Polarisationskopplung zweier Diodenlaser-Strahlen und ihre simultane Ein-
kopplung in eine Singlemode-Glasfaser. Solche Strahlquellen kénnen wiederum als Grund-
elemente fiir das Winkel- und Positionsmultiplexing eingesetzt werden.
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1 Einleitung und Motivation

1.1 Diodenlaser in der Materialbearbeitung

Die rapide in ihrer Bedeutung wachsende Laser-Materialbearbeitung wird gegenwértig
von Gas- und Festkorperlasern dominiert [1]. In der Gruppe der Gaslaser stellt der CO»-
Laser aufgrund seiner hohen Dauerstrich-Ausgangsleistung von bis zu einigen zehn Kilo-
watt und seiner guten Strahlqualitit das ’Arbeitspferd” bei der Bearbeitung insbesondere
von Metallen dar. Eine Strahifiithrung mit Hilfe von flexiblen Glasfasern ist aufgrund
seiner Emissionswellenldnge von 10,6 um jedoch nicht moglich. Einige der meist im infra-
roten Wellenlingenbereich emittierenden Festkorperlaser erreichen mittlerweile ebenfalls
Dauerstrich-Ausgangsleistungen im Kilowattbereich und werden zunehmend fiir Hochlei-
stungsanwendungen eingesetzt. Aufgrund der hohen Transmission von Quarzglasfasern im
Bereich ihrer Emissionswellenléngen (mit Ausnahme einzelner Absorptionslinien) kann die
Laserstrahlung flexibel und effektiv gefiithrt werden. Gegenwartig nehmen lampengepump-
te Nd-YAG-Laser unter den Festkorperlasern eine herausragende Stellung ein. Jedoch ge-
winnen immer preiswerter und effizienter werdende Diodenlaser als spektral schmalban-
dige Pumpstrahlquellen von Festkorperlasern zunehmende Bedeutung [2], zumal dadurch
die Lebensdauer und die Strahlqualitidt der Lasersysteme gesteigert werden kann. Die
von z.B. Diodenarrays emittierte inkohérente (Pump-)Strahlung wird dabei mittels eines
Transformationsmediums, z.B. eines Nd:YAG-Kristalls, moglichst effizient umgewandelt.
Der optische Transformationsproze fiihrt zu einem kohsrenten Laserstrahl, welcher eine
bessere Strahlqualitit bzw. eine hohere Fokussierbarkeit und in der Regel eine grofie-
re Wellenlinge als die Diodenlaser-Strahlung besitzt. Dieser Transformationsprozef ist
generell mit Verlusten verbunden. So betrégt der optisch-optische Wirkungsgrad, d.h.
das Verhiltnis aus Laserstrahl- zu Pumpstrahlleistung, eines diodengepumpten Nd:YAG-
Lasers etwa 40 % [3]. Bei einem angenommenen elektrisch-optischen Wirkungsgrad der
Diodenlaser von 30 % ergibt sich daraus der eines diodengepumpten Nd:YAG-Lasers mit
etwa 12 %. Dieser Wirkungsgrad liegt damit deutlich tiber dem eines lampengepumpten
Nd:YAG-Lasers mit etwa 3 % [4]. Generell nimmt der Wirkungsgrad eines lampen- bzw.
diodengepumpten Lasers mit sich verbessernder Strahlqualitét ab. Beispielsweise sinkt
dieser bei einem diodengepumpten Nd:YAG-Laser von 40 % im Multimode-Betrieb auf
etwa 5 % im Singlemode-Betrieb [3].

Eine wesentliche Steigerung des Gesamtwirkungsgrads eines Lasersystems kann durch
den direkten Einsatz von Diodenlasern erzielt werden, da aufgrund des Verzichts auf
ein Transformationsmedium die damit verbundenen Verluste entfallen. Die erreichbaren
elektrisch-optischen Wirkungsgrade sind mit mehr als 30 % sehr hoch. Allerdings ist die
(gegenwiirtig) verfigbare Ausgangsleistung eines einzelnen Diodenlasers, welche u.a. durch
seine geringen Facetten-Dimensionen (Mikrometerbereich) und die dadurch bedingte ho-
he Leistungsdichte begrenzt wird, fiir einen grofien Teil von Materialbearbeitungsprozes-
sen nicht ausreichend. Fiir solche Anwendungen kann eine effiziente Uberlagerung der
Strahlung vieler Einzelemitter Abhilfe schaffen. Diese Skalierung der Gesamtleistung ist
prinzipiell mit Multimode- oder Singlemode-Diodenlasern mdglich.
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Multimode-Diodenlaser werden in Form von Einzelemittern, eindimensionalen Diodenbar-
ren (’bars’) und zweidimensionalen Diodenstapeln (’stacks’) gefertigt, wobei die Einzel-
emitter bei Diodenbarren nebeneinander und bei Diodenstapeln viele Barren dibereinan-
der angeordnet werden. Die gegenwiirtig verfiigharen kontinuierlichen Ausgangsleistungen
liegen bereits im Kilowattbereich, allerdings ist die dabei erzielte Strahlqualitdt bzw. Lei-
stungsdichte mit etwa 10° W/cm? gering. Wird eine relativ komplexe Optik zur Kol-
limation und Fokussierung der besonders in schneller Achsrichtung stark divergenten
Diodenlaser-Strahlung eingesetzt, so kann die Leistungsdichte auf 10* — 10° W/cm? bei
einer Numerischen Apertur der Fokussierung von NA = 0, 3 gesteigert werden. Beispiels-
weise liefert ein aus 50 Multimode-Diodenlasern (bzw. zwei 'stacks’) bestehendes System
eine Ausgangsleistung von 1,3 kW bei einer Leistungsdichte von 2:10* W/cm? (NA = 0,3)
[5]. Die Kosten der Multimode-Diodenlaser betragen zur Zeit cirka 100 DM JW.

Besonders hohe Leistungsdichten bzw. hohe Strahlqualitsten konnen durch eine Strah-
lungsitberlagerung von Singlemode-Diodenlasern erzielt werden, wobei diese inkohérent
oder kohiirent, d.h. ohne oder mit starrer Phasenbeziehung der Einzelemitter unterein-
ander, erfolgen kann [6, 7, 8]. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden inkohérente
Uberlagerungsmethoden anhand experimenteller Untersuchungen vorgestellt. Die kohé-
rente Uberlagerung ist Gegenstand einer weiteren Dissertation [9], welche sich ebenfalls
mit dem Thema der Leistungsskalierung befaft.

7Zu den vorteilhaften Eigenschaften von Singlemode-Diodenlasern, welche selbstverstind-
lich auch ein aus solchen Emittern bestehendes Lasersystem prigen, zihlen insbesondere:

e Sie werden elektrisch gepumpt und sind schnell modulierbar (> 100 kHz).

Thr elektrisch-optischer Wirkungsgrad ist sehr hoch (30 - 60 %).

e Thre gute Strahlqualitit bedingt eine hohe Leistungsdichte.
e Thre Strahlung ist effizient in Singlemode-Glasfasern einkoppelbar.
e Sie weisen eine hohe Lebensdauer auf (bis zu einigen 10.000 Stunden).

e Thre Emissionswellenlingen reichen vom sichtbaren (VIS) bis in den infraroten Spek-
tralbereich (IR).

e Sie besitzen eine geringe Baugrofie (Submillimeterbereich).

e In groBen Stiickzahlen sind sie kostengiinstig zu fertigen (vergleiche z.B. ihren Ein-
satz in CD-Playern).

Nachteilig ist neben der relativ geringen Ausgangsleistung pro Einzelemitter ibr vergleichs-
weise hoher Preis, welcher gegenwirtig etwa 1000 bis 10.000 DM/W betragt. Allerdings
sinken die Preise fiir Singlemode-Diodenlaser sténdig, so dafl Konzepte zur Uberlagerung
vieler Einzelstrahlen eine immer grofere Bedeutung erlangen. Das ist insbesondere auf die
im Vergleich zu Multimode-Diodenlasern bessere Strahlqualitét zuriickzufiihren.

Fiir Laser-Bearbeitungsprozesse wie Schweiffen oder Schneiden sind, je nach Prozeflanfor-
derung, neben einer guten Strahlqualitéit auch hohe Strahlleistungen erforderlich. So muf}
bei einem Schweifprozef im Schmelzbereich hinreichend Energie absorbiert werden, um
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trotz auftretender Verlustprozesse, wie z.B. der Wirmeleitung und -strahlung, ein Auf-
schmelzen der zu verbindenden Materialien zu ermoglichen. Ist der Strahliokus und damit
der Schmelzbereich klein, d.h. die Strahlqualitit gut, so wird zum Aufschmelzen weniger
Energie benstigt, und die dazu erforderliche Leistung ist geringer als bei schlechter Strahl-
qualitst. Ursache daftr ist ein wachsender Einkoppelgrad mit steigender Strahlqualitét
[10]. Singlemode-Diodenlaser mit einer Ausgangsleistung von beispielsweise 100 mW und
einer Strahlgeometrie auf ihrer Austrittsfacette von etwa 7 um - 2 pm liefern bereits als
Einzelemitter mittlere Leistungsdichten von etwa 10° W/cm?. Diese Leistungsdichte ist
fiir viele Aufgaben in der Materialbearbeitung ausreichend [11, 12]. Allerdings ist die ge-
genwirtig verfiighare maximale Ausgangsleistung je Einzelemitter mit einigen einhundert
Milliwatt fiir Materialbearbeitungszwecke zu gering. Daraus ergibt sich die schon oben
erwihnte Notwendigkeit der Uberlagerung einer Vielzahl von Diodenlasern.

An ein aus vielen Singlemode-Diodenlasern bestehendes Lasersystem stellen sich insbe-
sondere folgende Anforderungen:

e Die mittlere Leistungsdichte eines Einzelstrahls mit etwa 10° W/cm? soll nach der
Uberlagerung aller Strahlen moglichst erhalten bleiben.

e Die Gesamtleistung soll mit der Anzahl der eingesetzten Diodenlaser skalieren ('Lei-
stungsskalierung’).

e Die Uberlagerungsmethoden sollen im Hinblick auf eine zukinftige industrielle Nut-
zung kompakt und kostengiinstig realisiert werden.

Die Darstellung einer moglichen Uberlagerungsmethode der Strahlung von Diodenlasern
nach dem Winkelmultiplexing ist in Abbildung 1.1 gezeigt. Innerhalb der Diodenlaser-
Module findet die Einkopplung der Strahlung in einzelne Singlemode-Glasfasern statt,
wobei die zu einem Faserbiindel vereinigten Einzelfasern dem Bearbeitungskopf zugefiihrt
werden. Mit Hilfe eines aus vielen Einzellinsen bestehenden Linsenarrays wird die aus den
Fasern austretende Strahlung kollimiert und mittels einer Fokussieroptik im gemeinsamen
Brennpunkt auf dem Werkstiick zur Uberlagerung gebracht [13].

Der Uberlagerungsmethode liegt ein modularer Aufbau des aus den Diodenlaser-Modulen
und dem Bearbeitungskopf bestehendem Gesamtsystems zugrunde, wodurch eine flexi-
ble Systemanpassung an die Anforderungen einer Anwendung und eine kostengiinstige
Systemrealisierung erméglicht wird. Der Einsatz von Glasfasern als Verbindung zwischen
den Diodenlasern und dem Bearbeitungskopf bewirkt eine mechanische Entkopplung bzw.
riumliche Trennung der Laserstrahlquellen vom Bearbeitungskopf, wodurch Schutzmaf-
nahmen der Diodenlaser-Module vor moglicherweise schidlichen Umgebungseinflissen ei-
ner Anwendung, z.B. bei Materialbearbeitungsprozessen, entfallen kénnen.

1.2 Gliederung der Arbeit

Kapitel 2 dient dem Versténdnis der theoretischen Grundlagen und bereitet anhand der
Fachliteratur die fiir diese Arbeit wesentlichen Zusammenhinge und Formeln auf. Eine
Ubersicht iiber den gegenwiirtigen Stand der Technik und Verweise auf die entsprechende
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Diodenlaser-Module mit
Singlemode-Fasern

Bearbeitungskopf

Faserbiindel

- //

Kollimation der

|D<U:0:_——;;._J Einzelstrahlen Fokussieroptik Werkstiick

Abbildung 1.1: Prinzipielle Darstellung der Uberlagerung der Strahlung vieler faser-
gekoppelter Diodenlaser am Beispiel des Winkelmultiplexings.

Literatur werden gegeben. Beginnend mit einer grundlegenden Beschreibung der verwen-
deten Hochleistungs-Diodenlaser (Struktur, Prinzip, Eigenschaften) wird anschlieflend ein
Einblick in die Gaufsche Strahlenoptik gegeben. Dabei werden die Feldstarkeverteilung,
der Leistungsinhalt, die Strahlqualitét und die Propagation eines Gauf-Strahls erlautert.
Ein relativ umfangreiches Unterkapitel wird der Bedeutung der Einkopplung von Laser-
strahlung in Singlemode-Glasfasern gerecht, welche den untersuchten Uberlagerungsme-
thoden zugrundeliegt und ein Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit ist. Insbesondere die
Entstehung diskreter faserinterner Moden, deren Eigenschaften und die Berechnung der
Finkoppeleffizienz von Gauf-Strahlen in Singlemode-Fasern stehen im Mittelpunkt der
Betrachtungen und dienen der Vorbereitung eines Vergleichs mit den experimentellen Fr-
gebnissen. Anschliefend werden die fiir die Berechnung des optimalen Linsenfiillfaktors
notwendigen Zusammenhinge erklart und die unter dem Aspekt einer Maximierung der
Leistungsdichte im Strahlfokus durchgefiihrte Optimierung beschrieben. Im letzten Un-
terkapitel werden mogliche Uberlagerungsmethoden der Strahlung vieler Diodenlaser, d.h.
verschiedene Koppeltechniken von Einzelstrahlen, vorgestellt und miteinander verglichen.

Kapitel 3 - ”Systemauslegung” - beinhaltet ausfiihrliche Informationen iiber die tech-
nische Realisierung des kompletten Lasersystems, welches sich aus den fasergekoppel-
ten Diodenlaser-Modulen und dem Bearbeitungskopf zusammensetzt. Die getroffene Aus-
wah! der Einzelkomponenten und das Design der speziell entwickelten Optiken wird er-
ldutert. Beginnend mit einer Beschreibung der Auswahlkriterien und Charakterisierung
der eingesetzten Singlemode-Diodenlaser werden die verwendeten stirnseitig entspiegelten
Singlemode-Fasern vorgestellt. Das Prinzip und der Aufbau der 37 Diodenlaser-Module,
d.b. die Realisierung der Einkopplung der Diodenlaser-Strahlung in die Glasfasern sowie
das Design der zur Strahlformung verwendeten Optiken sind Gegenstand des nachfolgen-
den Unterkapitels. Auf alle eingesetzten Einzelkomponenten wie z.B. die Kollimationslin-
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se, das speziell fiir die verwendeten Diodenlaser entwickelte Zylinderlinsen-Teleskop und
auf den Faserkoppler wird detailliert eingegangen. AuBerdem wird die Prozedur der Mo-
duljustage vorgestellt. Anschlieflend folgen Erliuterungen zum Aufbau und Prinzip des
Bearbeitungskopfs als 'Schnittstelle’ zwischen den Glasfasern und dem Werkstiick, wobei
die Einzelkomponenten, die Prozedur der Justage und das Einkleben der Ferrulen in den
Bearbeitungskopf beschrieben werden. Im nachfolgenden Unterkapitel werden die Strom-
versorgung und die Kreislauf-Wasserkithlung, sowie der Gesamtaufbau des Lasersystems
beschrieben. Im letzten Unterkapitel wird der Aufbau und die Justageprozedur eines po-
larisationsgekoppelten Diodenlasermoduls erldutert, wobei die Kopplung auf der linearen
Polarisation der verwendeten Diodenlaser-Strahlung basiert.

Im Kapitel ”Experimentelle Ergebnisse und Diskussion” werden die mit dem aufgebau-
ten Lasersystem erzielten Ergebnisse vorgestellt und diskutiert. Es erfogt ein Vergleich
zwischen einem aus 37 Diodenlasern bestehenden System (”37er” System) und einem
schon in Voruntersuchungen gebauten ”19er” System. Dabei werden mogliche Aspekte
der Systemoptimierung erlautert, welche entweder zu einer maximalen Leistungsdichte
oder zu einer maximalen Leistung des Gesamtstrahls fithren. Die Charakterisierung der
37 Diodenlaser-Module ist Gegenstand des ersten Unterkapitels, wobei die erzielten Lei-
stungen und Einkoppeleffizienzen mit den errechneten Werten verglichen und auftretende
Abweichungen diskutiert werden. Im Unterkapitel ” Polarisationskopplung” werden sowohl
die Ergebnisse der Kopplung der Einzelstrahlen als auch deren Einkoppeleffizienzen in eine
Singlemode-Faser angegeben. Zwei nachfolgende Unterkapitel beinhalten die Ergebnisse
beider untersuchter Uberlagerungsmethoden von Diodenlaser-Strahlen, dem Winkel- und
Positionsmultiplexing, wobei die erzielten Parameter wie Leistung, Leistungsdichte und
Fokusdurchmesser angegeben werden. Das abschlieBende Unterkapitel beinhaltet einen
Vergleich beider Uberlagerungsmethoden, wobei auch die mogliche Perspektiven einer
Anwendung diskutiert werden.



2 Theoretische Grundlagen und Stand der
Technik

2.1 Singlemode-Diodenlaser als Strahlquellen

Singlemode-Diodenlaser mit Ausgangsleistungen von 100 mW besitzen Facetten-Leistungs-
dichten von etwa 108 W/cm?. Die hohe Strahlqualitét bzw. Fokussierbarkeit ihres nahezu
gaufformigen transversalen Strahlprofils ermoglicht das Erzielen hoher Einkoppeleffizien-
zen in Singlemode-Fasern. Nachfolgend werden das Prinzip, die Struktur und die optischen
Eigenschaften anhand der in dieser Arbeit verwendeten Singlemode-Diodenlaser beschrie-
ben. Ausfithrlichere Informationen zu Diodenlasern sind z.B. in [14, 15] zu finden.

2.1.1 Struktur und Prinzip

Diodenlaser sind kompakte Halbleiterbauelemente, die je nach gewéhlter Materialzusam-
mensetzung vom sichtbaren (VIS) bis in den infraroten (IR) Spektralbereich koharente
Strahlung emittieren. Sie bestehen analog zur lichtemittierenden Diode (LED) prinzipiell
aus der Verbindung eines p- und n-dotierten Halbleiters.

Unterschiedliche Ladungsverteilungen im n- und p-dotierten Halbleiter fithren im Energie-
niveauschema bzw. in der Bandstruktur zu einer Potentialbarriere. Durch Anlegen einer
in Durchlafrichtung gepolten elektrischen Spannung an den po-Ubergang verringert sich
diese Barriere und die Elektronen und Lécher bewegen sich zum Ubergang hin. Somit
werden Ladungstriger in den Grenzbereich injiziert (Injektionslaser) und Elektron-Loch-
Paare durch elektrisches Pumpen erzeugt. Innerhalb dieser Grenzschicht kénnen Elektro-
nen und Locher unter Aussendung von Strahlung spontan oder stimuliert rekombinieren,
da es sich bei Diodenlasern um direkte Halbleitermaterialien handelt. Die Frequenz der
Strahlung bzw. deren Farbe wird vom Bandabstand bestimmt.

Ein Halbleiterlaser bendtigt zusitzlich zur LED einen optischen Resonator, der {iber eine
Riickkopplung einen Mehrfachdurchgang durch das Lasermedium und damit eine effiziente
Verstarkung durch stimulierte Emission ermoglicht. Den Resonator bilden bei kantenemit-
tierenden Diodenlasern in der Regel die stirnseitigen, ebenen Spaltflichen bzw. Bruchkan-
ten des Halbleiterkristalls senkrecht zur pn-Ubergangsflache (Fabry-Perot-Resonator).

Der prinzipielle Aufbau der eingesetzten kantenemittierenden Diodenlaser mit Rippenwel-
lenleiterstruktur ('ridge-waveguide’) ist in Abbildung 2.1 dargestellt und wird nachfolgend
kurz beschrieben [16, 17, 18]. Der Aufbau der als Pumpstrahlquellen fiir Erbium-dotierte
TFaserlaser entwickelten Diodenlaser gewshrleistet transversal einmodige, longitudinal aber
mehrmodige Laser-Osziliationen bei einer Wellenldnge von etwa 980 nm.

Im Fall des vorliegenden vertikal indexgefithrten Halbleiterlasers wird der optische Wel-
lenleiter senkrecht zur pn-Ubergangsfliche durch eine Schichtfolge von Materialien mit
unterschiedlichemn Brechungsindex gebildet. Bei der sogenannten Heterostruktur nimms
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(3) Wellenleiter-Mantel (GalnP-Barriere: ~ 2 ym dick)

Abbildung 2.1: Prinzipieller Aufbau der verwendeten Diodenlaser mit Single-
Quantum-Well-Heterostruktur. Rechts im Bild ist der optische Wel-
lenleiterbereich vergrofert dargestellt (Dimensionen: 7 x 2 pm).

der Brechungsindex von der sich im Zentrum befindenden laseraktiven Zone in vertika-
ler Richtung stufenformig ab (Stufenindex-Wellenleiter). Moderne Epitaxieverfahren wie
"Metallorganic-Chemical-Vapour-Deposition’ (MO-CVD) erlauben das Abscheiden von
Epitaxieschichten mit Dicken von wenigen Nanometern, welche im Bereich der De-Broglie-
Wellenlénge liegen und das Auftreten von Quanteneffekten bewirken. Die dadurch entste-
hende "Quantum-Well (QW)’-Heterostruktur fithrt zu einer Modifizierung der physikali-
schen Eigenschaften. So erfolgt die Ladungstrigerrekombination zwischen den diskreten
Elektron- und Loch-Stufenverteilungen nicht mehr kontinuierlich, wodurch ein schmalban-
diger Laserbetrieb ermoglicht wird. Zusétzlich ist die Thermalisierung der Ladungstrager,
d.h. ihr Ubergang in Zusténde geringerer Energie bzw. in die Néhe der Bandkante, tber
Streuprozesse (Phononenemission) im Fall einer QW-Struktur eflizienter. Eine hohere
Zustandsdichte an der Bandkante bewirkt eine hohere Verstérkung bei vorgegebener La-
dungstrigerdichte. Weiterhin fiihrt die Verwendung von QW-Strukturen zu einer geringen
Schwellstromdichte und zu einer Steigerung des elektrisch-optischen Wirkungsgrads. Bei
den verwendeten Diodenlasern mit einer 'Single-Quantum-Well’-Heterostruktur (SQW-
Heterostruktur) ist die aus GalnAs bestehende laseraktive Zone nur ca. 6 nm dick und
beidseitig von je einer GalnAsP-Halbleiterschicht umgeben. Diese besitzen im Vergleich
zur aktiven Zone einen etwas grofieren Bandabstand und einen geringeren Brechungsin-
dex. Zu beachten ist, daB die aktive Zone vertikal wesentlich kleiner als der Kernbereich
des optischen Wellenleiters ist.

Der horizontal gewinngefiihrte Wellenleiter bzw. das horizontale Ladungstréger-’confine-
ment’ wird durch eine laterale Begrenzung des elektrisch gepumpten Bereichs aufgrund der
Rippenstruktur des Ohmschen Kontakts ('ridge’) realisiert. Die Breite des Wellenleiters
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entspricht nahezu der Rippenbreite und betréigt im vorliegenden Fall etwa 5 um. Die Lénge
des optischen Resonators (senkrecht zur Zeichenebene von Abbildung 2.1) ist mit 1,6 mm
vergleichsweise grofl und fithrt zu einer Sattigung der Verstirkung nach nur einem Umlauf
(’round-trip’). Deshalb ist die Austrittsfacette des Diodenlasers entspiegelt (AR) und
die Resonatorriickseite vollstindig verspiegelt (HR), wodurch die Emission der gesamten
Strahlungsleistung durch eine Facette erreicht wird.

2.1.2 Optische Eigenschaften

Die unterschiedlichen horizontalen und vertikalen Dimensionen des optischen Wellenleiters
fithren aufgrund von Beugungseffekten zu verschiedenen (Fernfeld-) Divergenzwinkeln des
Laserstrahls und zu dem fiir kantenemittierende Diodenlaser typischen elliptischen Strahl-
profil (*Strahlkeule’), siche Abbildung 2.2. Der Quotient aus den Strahldurchmessern in
z- bzw. langsamer Achsrichtung und in y- bzw. schneller Achsrichtung wird als Aspekt-
Verhiltnis bezeichnet und ist ein MaB fiir die Elliptizitst des Strahlprofils. Die Angabe
der Strahldurchmesser bezieht sich auf ein bestimmtes Abklingkriterium der Feldstérke-
verteilungen, z.B. 1/e fiir nahezu gaufformige Feldstirkeverteilung (siehe nachfolgendes

Kapitel).

elliptisches Strahlprofil Diodenlaser

x-Achse: langsame Strahlachse ('slow axis')
y-Achse: schnelle Strahlachse ('fast axis’)
z-Achse: Strahlpropagationsrichtung

Abbildung 2.2: Abstrahlcharakteristik eines kantenemittierenden Diodenlasers mit el-
liptischem Strahlprofil.

Fiir eine effiziente Einkopplung der Diodenlaser-Strahlung in rotationssymmetrische Single-
mode-Glasfaser ist eine Transformation des elliptischen Strahlprofils in ein kreisformiges
Profil erforderlich. Diese kann mittels eines Zylinderlinsen-Teleskops nahezu verlustfrei
realisiert werden (Kapitel 3.3), indem der Strahldurchmesser in schneller Achsrichtung an
den der langsamen Achse angepafit wird und sich so ein rotationssymmetrischer Strahl
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ergibt. AuBerdem kann bei der Verwendung eines Zylinderlinsen-Teleskops der Astigmatis-
mus des Diodenlasers korrigiert werden. Unter Astigmatismus wird die Differenz zwischen
den Strahlungsurspriingen in beide Achsrichtungen entlang der Resonatorachse des La-
sers verstanden. Bei den verwendeten vertikal indexgefiihrten Diodenlasern Oszillatoren
liegt der Strahlursprung in schneller Achsrichtung auf der Laserfacette, der der langsamen
Achse nur wenige Mikrometer hinter der Facette im Innern des Lasers.

Diodenlaser mit Fabry-Perot-Resonator reagieren empfindlich auf Temperatur- und
Stromstirkeinderungen und optische Riickreflexe mit hochfrequentem Wechseln der Emis-
sionsfrequenz bzw. der longitudinalen Moden ('mode-hopping’). Sie besitzen im Gegensatz
zu Diodenlasern mit wellenlingenselektiver Riickkopplung wie ’Distributed-Feedback’-
Lasern (DFB) oder ’Distributed-Bragg-Reflector’-Lasern (DBR) keinerlei Frequenzsta-
bilisierung [14].

2.2 Eigenschaften von Gaufi-Strahlen

Aufgrund der nahezu gaufformigen Feldstirkeverteilung der verwendeten Singlemode-
Diodenlaser werden nachfolgend die grundlegenden Eigenschaften von Gauf-Strahlen
(bzw. Gauf-Bindeln) und deren Propagation als Freistrahlen in homogenen Medien, z.B.
in Luft, beschrieben. Vereinfachend werden in den angegebenen Formeln nur Singlemode-
bzw. Grundmode-Strahlen berticksichtigt (T'EMpo-Mode). Ausfiihrlichere Herleitungen
und Beschreibungen der gaufBschen Wellenoptik sind z.B. in [19, 20] zu finden.

2.2.1 Feldstirkeverteilungen und charakteristische Parameter

Die Losung der aus den Mazwell-Gleichungen hervorgehenden Wellengleichung fithrt fitr
rotationssymmetrische Gaufl-Strahlen zu folgender lateraler Feldstérkeverteilung Es in
Zylinderkoordinaten [19] (r? = #? + )

72 A kor?
Bt~ o |5 = (3 ) .
mit dem Strahlradius an der Stelle z
w(z) = woy/1 + (2/2r)* (2.2)

und dem Kriimmungsradius

R(z) =z (1+ (zr/2)*) - (2.3)
Fiir die Wellenlsinge ) ist die Wellenzahl in Ausbreitungsrichtung (z-Achse) kg = 27/
und die Rayleigh-Lénge oder Schirfentiefe des Strahls

2
W
Zp = TO, (2.4)

wobei die Strahltaille wo (*waist’) das Minimum des Strahlradius w(z) darstellt und auch
mit Fokusradius bzw. Brennfleckradius (‘spot-size’) bezeichnet wird. Das Interval z < zg
ist als Nahfeld und der Bereich z > zg als Fernfeld des Gauf-Strahls definiert.
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hr

Abbildung 2.3: Propagation eines rotationssymmetrischen Gauf-Strahls nahe der
Taille wyg.

Abbildung 2.3 zeigt die Feldstirkeverteilung eines Gauf-Strahls in Ausbreitungsrichtung
entlang der z-Achse (Propagationsachse).

Da die laterale Feldstirkeverteilung eines Gauf$-Strahls erst fiic » — oo gegen Null strebt,
ist die Angabe einer Definition fiir den Strahlradius notwendig. Dieser wird durch das
Abklingen der Feldstirkeverteilung auf den Wert Eg(0,z)/e, d.h. auf 37 % des Maxi-
malwertes der Verteilung im Strahlzentrum, definiert und mit 1/e-Kriterium bezeichnet,
vergleiche Abbildung 2.3.

Nachfolgend werden die Parameter eines rotationssymmetrischen Gauf-Strahls erlautert
und diskutiert:

e Strahlradius w(z):

Dieser ist als halber Strahldurchmesser der an der Stelle z vorliegenden latera-
len Feldstirkeverteilung definiert (1/e-Kriterium) und wird vom hyperbolischen
Verlauf des Realteils aus Gleichung (2.1) bestimmt. Beginnend im Minimum bei
2z = 0, d.h. in der Strahltaille mit dem Radius wo, nimmt w(z) im Nahfeldbereich
0 < z < zp nur geringfiigig zu. Bei der Rayleigh-Linge 2z = zp ist
w(zgr) = V2w, d.h. die Querschnittsfliche hat sich gegeniiber der der Taille ver-
doppelt. Fiir den Fernfeldbereich z > zg vergrofiert sich w(z) proportional zu z und
es gilt w(z) = (A/7we) - 2.

o Kriimmungsradius der Wellenfront R(z):

Die dem Imaginirteil von Gleichung (2.1) entsprechende Phasenverteilung wird vom
Kriitmmungsradius der Wellenfront mafigeblich bestimmt. Fiir z = 0, d.h. in der
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Strahltaille wy, ist R = oo und es liegt eine ebene Wellenfront und damit eine reelle
Feldstarkeverteilung vor. Im sich anschlielenden Nahfeldbereich mit 0 < z < zg
nimmt der Kriimmungsradius stark ab und erreicht bei z = 2z sein Minimum mit
R(zg) = 2zg. Fir z > zp vergrofert sich der Kriimmungsradius, wobei fiir z > zx
(Fernfeld) R(z) = #z gilt. Das bedeutet anschaulich, daf8 die in der Taille vorlie-
gende ebene Wellenfront wihrend ihrer Propagation in eine sphérische Wellenfront
iibergeht.

o Fernfeld-Divergenzwinkel 6;:
Er ist als halber Divergenzwinkel (1/e-Kriterium) im Fernfeld des Strahls ( z > zg),
definiert [19], siche Abbildung 2.3

6o = Tim 22 _ %0, 2.5)
z—oo Z ZR

Daraus kann die Numerische Apertur (N A) eines Gauf-Strahls berechnet werden
NA = sin(6y) = sin{ )\ /mwg). (2.6)
Kantenemittierende Singlemode-Diodenlaser erzeugen Strahlung mit einem elliptischen
Strahlprofil, d.h. es liegt keine rotationssymmetrische Feldstdrkeverteilung vor (vergleiche
Abbildung 2.2). In diesem Fall kann die Strahlprofil-Ellipse durch eine Superposition der

entlang der Hauptachsen definierten Strahltaillen wq, und wy, bzw. den Kriimmungsra-
dien R,(z) und R,(z) beschrieben werden. Gleichung (2.1) geht dann tber in

s = eo{-|(255) - (505

ok [(rcos(w»? N (rsin(so))z} } | 2

2 R,(2) R,(z)

Dabei wurde vorrausgesetzt, daf sich beide Strahltaillen wq, und wgy, auf der Diodenlaser-
Facette bel z = 0 befinden, also kein Astigmatismus vorliegt und die z- und y-Komponen-
ten der Feldstérkeverteilung entkoppelt sind.

2.2.2 Leistungsdichteverteilung und Leistungsinhalt fiir rotati-
onssymmetrische Gaufl-Strahlen

Abbildung 2.4 a) zeigt den gaufformigen Verlauf der normierten Leistungsdichtevertei-
lung Is (Strahlprofil) in einer sich an der Stelle z = 2, befindenden und senkrecht zur
z-Achse orientierten Ebene. Der mit Hilfe von Detektoren meflbaren Leistungsdichtever-
teilung liegt die Felstirkeverteilung zugrunde und fir rotationssymmetrische Strahlen
(Zylinderkoordinaten) gilt

IS(T7 Z) = |ES(T7 Z)|2' (28)
Da erst fiir sehr groBe Radien = die Feldstérkeverteilung Eg gegen Null strebt, fithrt jede
Aperturbegrenzung aufgrund von endlich ausgedehnten Strahlfithrungs- bzw. Strahlfor-
mungselementen, wie z.B. Spiegel und Linsen, zu Transmissionsverlusten und Beugungs-
effekten (siche auch Kapitel 2.4). Die durch eine kreisformige, zentrierte und sich bei
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2z = z befindende Apertur mit dem Radius a; transmittierte, normierte Leistung lifit
sich allgemein mittels

. o Is(r, zo)rdr P Y 2
Play) = o ftnzrdr p[2(w ))} (2.9)

- foco Ig(r, zo)rdr (20

berechnen [19]. Diese ist fiir 0 < a; < 2 mm und w(z) = 1 mm in Abbildung 2.4 b)
dargestellt.

a) b)
1,0 1,0
08 0.8 |- 0,865
0,6 0,6 -
o o
04 04 +
02 \ 0,135 02 |-
0 | ,/l | l\ | 0 / | 1 1 |
-3 -2 A 0 1 2 3 0 04 08 12 16 20
rwiz,) ——— aiw(zg) —=

Abbildung 2.4: a) Normierte Leistungsdichteverteilung Is und b) durch eine zentrier-
te Apertur transmittierte Leistung P eines Gaufi-Strahls mit dem
Strahlradius w(zp).

Ist a3 /w(zp) = 1, d.h. der Aperturradius ist gleich dem Strahlradius, so betrigt die trans-
mittierte Leistung P(1) = 86,5 % von der Gesamtleistung. Erst fiir a; > (7/2) - w(zo) ist
P > 99 %.

Die mittlere Leistungsdichte PD ist definiert als Quotient aus der durch die Apertur
transmittierten Leistung P(a;) und der Aperturfliche A(a;)

(2.10)

wobei fiir eine kreisformige Apertur A = ma? gilt. Somit wird die Leistung P(a,) tiber die
Aperturfliche gemittelt. Sie ist im Fall einer inhomogenen Leistungsdichteverteilung eine
Funktion des relativen Aperturradius a;/w{zo), siche Abbildung 2.5.
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Abbildung 2.5: Normierte mittlere Leistungsdichte PD einer Gauf-Verteilung in Ab-
hingigkeit vom relativen Aperturradius a;/w(zp). Im achsnahen Be-
reich ist die mittlere Leistungsdichte maximal und es gilt:

PD(a; — 0) = 2,3- PD( a1 = w(z0))-

2.2.3 Strahlparameterprodukt und Beugungsmafizahl
Strahlparameterprodukt

Aus Gleichung (2.5) kann unter Verwendung von Gleichung (2.4) das Strahlparameter-
produkt eines Gauf-Strahls mit

fowy = A/m = const. (2.11)

abgeleitet werden. Das bedeutet, daB ein rotationssymmetrischer Gaufi-Strahl durch die
Angabe der beiden Parameter wo und 6y fiir eine gegebene Wellenlénge A an jeder Stelle
z vollstandig charakterisiert ist.

Wird ein solcher Strahl mittels eines optischen Systems mit der Brennweite f transfor-
miert, z.B. fokussiert wie in Abbildung 2.6 dargestellt, so gilt allgemein
9111)1 = 90'(1)0. (212)

Der Fokusradius wy kann mittels Gleichung (2.12) berechnet werden. Liegt ein kollimier-
ter Strahl mit grofer Taille wo und damit kleinem Winkel 8y vor, so ist der Strahlradius
auf der Linse etwa gleich wg und es gilt

6, = arctan <%> ; (2.13)

Dabei ist zu beachten, daf die Lage der Brennebene einer idealen Linse nur dann exakt mit
der Lage der Taille w, iibereinstimmt, wenn die Taille wq in der linksseitigen Brennebene
der Linse liegt. Andernfalls muf} die Brennweitenkorrektur

Af=z—f=zmlz=2/f (2.14)
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2W, Zgg

Abbildung 2.6: Fokussierung eines kollimierten Gaup-Strahls. Der Strahlengang ent-
sprechend der geometrischen Optik (Parallel- und Brennpunktstrahl)
ist gestrichelt eingezeichnet.

beriicksichtigt werden [19]. Bei der gewshiten Brennweite der Fokussieroptik im Bear-
beitungskopf von frec = 100 mm und einem Strahldurchmesser auf der Optik von ca.
3,8 mm (siehe Kapitel 4.3) ergibt sich bei der Wellenlinge von A = 980 nm mittels Glei-
chung (2.11) ein Taillenradius von w; & 16 pm. Aus der dazugehorigen Rayleigh-Lange
von zg; ~ 1 mm folgt eine Brennweitenkorrektur von Af = 7 uym, welche damit nur ein
Bruchteil der Brennweite betrégt. Allgemein gilt, das insbesondere bei grofien Rayleigh-
Langen bzw. grofien Brennweiten der verwendeten Optik eine Brennweitenkorrektur z.B.
durch den Einsatz adaptiver Optiken vorgenommen werden sollte.

7 bemerken ist, daf Gleichung (2.12) nur fiir eine fehlerfreie Strahltransformation eines
Gaup-Strahls gilt. In diesem Fall stellt der Fokusradius w, das theoretisch erreichbare
Minimum dar, den sogenannten beugungsbegrenzten Strahlradius fiir den TEMpo- bzw.
Singlemode. Reale Laserstrahlen besitzen je nach Strahlqualitat stets grofere Strahltail-
len (wenn von einer theoretisch moglichen Korrektur der Phasenfront abgesehen wird).
Somit bewirkt jede Aberration der Strahiformungsoptik und jede (unvermeidbare) Aper-
turbegrenzung eine Vergrofierung der fokussierten Strahltaillen, welche wiederum zu einer
Abnahme der mittleren Leistungsdichte im Brennpunkt der Fokussieroptik fithren.

Beugungsmafzahl

Schwerpunkt der nachfolgenden Betrachtungen ist die praktische Anwendung der Beu-
gungsmafBzahl zur Charakterisierung der Strahlqualitat realer Laserstrahlen. Auf die iiber
die zweiten Momente der gemessenen Leistungsdichteverteilungen erfolgende Berechnung
der Beugungsmafizahl wird nicht eingegangen, diese ist z.B. in [21] ausfithrlich beschrie-
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ben.

Beginnend i der Taille findet bei der Propagation eines Gauf-Strahls (TEMoyo- bzw.
Singlemode) in einem homogenen Medium stets eine stetige Strahlaufweitung entspre-
chend den Beugungsgesetzen statt (Freistrahlpropagation), wobei das Strahlparameter-
produkt gilt (Gleichung (2.11)). Die Beugungsmafizahl M 2 ist das Verhiltnis aus dem
Strahlparameterprodukt des realen Strahls (wg - 6p) und dem des TEMpo-Modes (A7)
und es gilt

- wOf”” >1. (2.15)
Das heifit, durch die Angabe nur einer Zahl wird die Ahnlichkeit des realen mit dem
zugehorigen Gauf-Strahl angegeben, was allerdings nur fiir nahezu gaufformige Strah-
len (z.B. denen von Singlemode-Diodenlasern) sinnvoll ist. Fiir den T E Mgo-Mode gilt
per Definition M? = 1. Anschaulich kennzeichnet die Beugungsmafizahl u.a. eine Win-
kelzunahme im Fernfeld bzw. eine Zunahme der Strahltaille im Nahfeld. Im Fall eines
elliptischen Strahlprofils der Laserquelle wird M 2 in eine z- und eine y-Komponente M2
und My2 aufgespalten. Zwischen der Beugungsmafzahl und dem in der Praxis iiblichen
Strahlpropagationsfaktor K besteht der Zusammenhang

1

M2

wobei K <1 ist.

Die experimentelle M?-Bestimmumg wird durch das Vermessen der Taillendurchmesser
unter Verwendung z.B. einer Messerschneide ("knife-edge’) ermoglicht [22]. So werden fir
bestimmte Werte der eingeschlossenen Strahlleistung, welche z.B. 10 % bzw. 90 % der
Gesamtleistung betragen, die Strahldurchmesser 2w(z) entlang der Strahlachse bzw. die
sogenannte Strahlkaustik vermessen. Durch Anfitten der w(z)-Werte an die sich iiber die
Gleichungen (2.2) und (2.11) ergebende Propagationsgleichung

w(2)? = w? + 632° (2.17)

kann aus der gemessenen Taille wy die Fernfelddivergenz 6y bestimmt werden und mit
der des berechneten beugungsbegrenzten T EMoo-Modes nach Gleichung (2.15) die Beu-
gungsmafzahl M? ermittelt werden.

Die Bestimmung der BeugungsmaBzahl (Strahlqualitit) mittels der 'knife-edge’-Methode
zeigt gegeniiber der Berechnung tiber die zweiten Momente der Leistungsdichteverteilun-
gen den Vorteil, daf die so ermittelten M 2 Werte besser mit einer visuellen Strahlbegut-
achtung iibereinstimmen [23]. Die ’knife-edge’-Methode ist weniger sensitiv fiir sich weit
suBerhalb des Strahlzentrums befindendes Streulicht und erlaubt deshalb einen hier ge-
wiinschten realistischen RiickschiuB auf die Einkoppeleffizienz in Singlemode-Glasfasern.
Das von der Firma Coherent entwickelte Strahlanalysesystem ModeMaster [24] arbeitet
nach der ’knife-edge’-Methode bzw. der ISO-Norm [22] und wurde u.a. zur Vermessung
der Strahlqualitit der verwendeten Diodenlaser eingesetzt.

2.3 Einkopplung in Singlemode-Fasern

Glasfasern als nahezu ideale Transportmedien fiir Laserstrahlung haben sich in der Nach-
richtentechnik bereits etabliert, da sie einen breitbandigen, schnellen und verlustarmen
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Datentransfer ermoglichen und kostengiinstig, in hoher Qualitat, produziert werden kon-
nen. Auch in der Materialbearbeitung finden Fasereinkopplungen aufgrund ihrer Flexibi-
litat, der Trennung von Strahlquelle und Bearbeitungsoptik und der moglichen Zusam-
menfithrung von Einzelstrahlen (Faserkoppler, Faserbiindel) zunehmende Bedeutung. Die
Realisierung einer effizienten Einkopplung eines Laserstrahls in eine Singlemode-Faser ist
im Vergleich zur Einkopplung in Multimode-Fasern besonders anspruchsvoll. Zum Errei-
chen hoher Einkoppeleffizienzen sind Laser mit guter Strahlqualitit, hohe optische Giiten
der Koppelelemente (d.h. eine beugungsbegrenzte Abbildungsqualitit), aber auch deren
Positionierung im Sub-Mikrometerbereich erforderlich.

In diesem Kapitel wird ein grundlegender Uberblick iiber die Strahlpropagation und das
Entstehen diskreter Moden in einer rotationssymmetrischen Faser gegeben. Ausgehend
von den exakten Wellengleichungen fiir ein isotropes, homogenes und verlustfreies dielek-
trisches Medium werden iibliche Nzherungen bis hin zur Gauf-Approximation anhand
der Literatur hergeleitet. Abschlieflend folgt eine Beschreibung der Einkopplung eines
gaufformigen Freistrahls (siehe Kapitel 2.2) in eine Singlemode-Faser. Diese Abhandlung
skiziert einerseits die Herleitung der zugrundeliegenden Theorie und dient andererseits der
Berechnung der Einkopplungseffizienz eines Freistrahls in eine ideale Stufenindexfaser.

2.3.1 Strahlpropagation in Stufenindexfasern

Der rotationssymmetrische Aufbau einer idealen Stufenindexfaser ist in Abbildung 2.7
gezeigt. Deren Brechungsindex als Funktion des Radius ist gegeben durch

n(r) = ngfirr<a
n{r) = ny firr>a, (2.18)

wobei ng der Kern- und nys der Mantel-Brechungsindex der Faser sind.

a) b)

Tn AY
" " y = rsin(e) z
"""" ®
—— Ny r
-a 0 a r 0 X
2a X = r cos(p)

Abbildung 2.7: a) Brechungsindexverlauf einer idealen Stufenindexfaser mit b) Anga-
be der zur Beschreibung dienenden Koordinaten. Der Faserkern (n K)
hat einen Durchmesser von 2a, die angenommene Ausdehnung des
den Faserkern umgebenden Mantels (nps) reicht bis ins Unendliche.
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Aufgrund der Rotationssymmetrie werden die Feldstarkevektoren

E)(—P) = (EraEsosz)
ﬁ(?) = (Hr’anaHz) (219)

in Zylinderkoordinaten eingefiihrt, deren Zeitabhingigkeit erst weiter unten betrachtet
wird. Die Wellengleichung in Zylinderkoordinaten lautet

.
E —
(V2 + &) [ﬁg;ﬂ =0 (2.20)
Sie enthilt den Laplace-Operator
2 2 2
2 = o} 10 5} o) (2.21)

2T T a2 T B

die Wellenzahl k2 = w?-n?/c? und den Brechungsindex n. Die Losung der Wellengleichung
in Zylinderkoordinaten fithrt fiir ein isotropes, homogenes und verlustfreies Medium zu
vier relativ komplizierten Feldstirkekomponenten E,, E, und H,, H,, da die zugrunde-
gelegten Zylinderkoordinaten-Einheitsvektoren @, und ag, in karthesischen Koordinaten
nicht konstant sind. An dieser Stelle wird jedoch auf die Herleitung dieser Feldstérke-
komponenten verzichtet, deren Herleitung z.B. in [20] ausfiihrlich beschrieben ist. Die
Berechnung der Feldstirkekomponenten F, und H, gestaltet sich aufgrund der Identitdt
der z-Komponenten in Zylinder- und in karthesischen Koordinaten einfach und Gleichung
(2.20) geht tber in
2 oy [E=(r 0, 2)

(VE+k )[Hz(r, o z)} =0. (2.22)
Aus den Feldstirkekomponenten E, und H, konnen unter Verwendung der Mazwell-
Gleichungen

oH
_ =

VX B o= e
= = 8?

prinzipiell die vier noch fehlenden Feldstirkekomponenten E,, E,, H,, H, berechnet wer-
den.

Wird fiir Eund Hdie gleiche z- und t-Abhingigkeit angenommen, so ergeben sich die
Feldstarkevektoren zu

{E( ,t>] _ [m, ?)

H(‘:‘? £) H(r @J - exp [i(wt — B2)]- (2.24)

Darin sind die Kreisfrequenz der monochromatischen Strahlung w und die Ausbreitungs-
konstante G entlang der z-Achse enthalten. Dadurch kann folgender separierbarer Lo-
sungsansatz aufgestellt werden

E(ro)| _ r)-expli
[sz)} — W(r) - explili]. (2.25)
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Dabei ist [ = 0,1,2... in Analogie zur Drehimpuls-Quantenzahl der Quantenmechanik
eine ganze positive Zahl. Eingesetzt in die Wellengleichung (2.20) ergeben sich daraus die
sogenannten Bessel-Differentialgleichungen der Ordnung !

v 1 8v 2

o I k2 /e =0 9%

Gzt g TR =6 —5)=0 (2.26)
Die Losungen dieser Differentialgleichungen sind die Bessel-Funktionen, welche in Abhin-
gigkeit von [ diskrete Losungen in ¢ besitzen. Je nach Vorzeichen von k% — 8% ergeben
sich zwei allgemeine Losungen fiir die Wellenfunktionen ¥(r):

o Faserkern:
Fir 2 — 8 > 0 gilt

Y(r) = ¢y - Ji(hr). (2.27)

Dabei ist J;(hr) die Bessel-Funktionen 1. Art der Ordnung [ mit der transversalen
Wellenzahl

B2 =k? — B2 = nkkd - 3, (2.28)

welche physikalisch einer Ausbreitungskonstanten entspricht. Die Konstante ¢; er-
moglicht eine Normierung der Wellenfunktion. J;(hr) nimmt fiir » — 0 endliche
Werte an und gewihrleistet so auch einen endlichen Leistungsinhalt im Kernbereich
der Glasfaser.

o Fasermantel:
Fir k2 — 8% < 0 gilt
U(r) = cy - Ki{qr), (2.29)
wobei K;(gr) die modifizierte Bessel-Funktion 2. Art der Ordnung ! ist und ¢, eine
Konstante darstellt. Die transversale Wellenzahl

¢* =5 -k =3 —nyk} (2.30)

entspricht physikalisch einer Abklingkonstanten. K;(gr) stebt fiir » — oo gegen
Null, d.h. die modifizierten Bessel-Funktionen zeigen ein evaneszentes Verhalten
im Mantelbereich der Glasfaser, wodurch der Leistungsfluff in r-Richtung endlich
bleibt.

Ferner beinhalten beide Gleichungen bereits eine Anpassung ihrer tangentialen Feldstar-
kekomponenten, d.h. diese gehen bei » = a stetig ineinander iber. Die vollstandigen
z-Komponenten der Feldstirkevektoren haben folgende Struktur

E.(7,t) = ¢z Ji(hr) - exp [i{wt + lp — Bz)]
H.(7,t) = cq - Ji(hr) - exp [i(wt + lp — Bz)]
E.(7,t) = c5 - Ki(gqr) - exp [i{wt + lp — B2)]
H,(7,t) = cg - Ki(qr) - exp [i{wt + lp — B2)]

} fir r < a (Kern)

} fir r > a (Mantel). (2.31)

Diese Gleichungen zur Bestimmung der Feldstirkekomponenten setzen voraus, das h? und
¢% > 0 sind. Daraus 158t sich unter Verwendung der Gleichungen (2.28) und (2.30) die
Existenzbedingung fiir das Auftreten von Moden in einer idealen Stufenindexfaser ableiten

T?,Kko > ﬁ > ﬂMk'o, (252)



2.3. EINKOPPLUNG IN SINGLEMODE-FASERN 33

wobei die Moden aufgrund der Totalreflexion an der dielektrischen Grenzfliche beir =a
gefithrt werden.

Wie oben beschrieben konnen die Feldstirkekomponenten E,, E,, H,., H, aus E, und H,
berechnet werden, siehe z.B. [20]. Der nichttrivialen Bestimmung der Konstanten cs, c,
cs, co und der Ausbreitungskonstanten 3 liegen die Stetigkeitsbedingungen der Feldstér-
kekomponenten E,, E,, H,, H, bei 7 = a zugrunde. Fur ein gegebenes [ und w exstiert
eine begrenzte Anzahl von Eigenwerten 8, mit m = 1,2,3..., es liegt also eine Diskre-
tisierung vor. Da die Ausbreitungskonstanten tiber quadratische Gleichungen bestimmt
werden, ergeben sich entsprechend den Vorzeichen der Wurzeln zwei Klassen existierender
Moden. Fiir { > 1 liegen die sogenannten £H- bzw. H E-Hybrid-Moden mit der Bezeich-
nung EHy,. und HEy, vor, bei denen alle sechs Feldstarkekomponenten ungleich Null
sind.

Speziell fir [ = 0 ist 8/9¢ = 0, d.h. alle Feldstirkekomponenten sind rotationssymme-
trisch und es existieren sogenannte TE-Moden (nur E,, H,, H, # 0) und TM-Moden (nur
Hy, B, E, # 0), welche mit T Eon, bzw. T Mom bezeichnet werden. Das heifit, die Polari-
sation des Strahls ist nicht ausschlieBlich transversal, sondern auch schwach longitudinal
orientiert (Strahlneigung gegeniiber der Faserachse).

2.3.2 Linear polarisierte Moden (LP-Moden)

Fiir die Brechungsindexdifferenz fast aller Singlemode-Glasfasern gilt
An=ng —ny < 1. (233)

Setzt man in guter Ndherung nx =~ nar, SO sini die Ste_t}gkeitsbedingung beir = a
fir die tangentialen Feldstéirkekomponenten von £ und H identisch. Dadurch konnen
sie erheblich einfacher berechnet werden und erlauben einen problemlosen Ubergang zu
karthesischen Koordinaten. Der Fehler dieser Niherung ist fiir die relative Brechungs-
indexdifferenz A; = An/ny < 1 % fiir alle Modencharakteristika kleiner 0,1 % [25].
Weiterhin gilt fiir die transversalen Wellenzahlen & (r < a) und ¢ (r>a)yhgxp
(longitudinale Ausbreitungskonstante), d.-h. die Felder sind praktisch nur noch transver-
sal polarisiert (E, — 0). Gibt man E,, in den karthesischen Feldstirkekomponenten E,

und £, an
E,=—E;sing+ E,cos p, (2.34)

50 ist entweder E, oder E, proportional zu E,, wodurch auch die Stetigkeitsbedingung
fiir F,, identisch mit der von E, oder E, wird. Es ergibt sich die Moglichkeit, entweder E,
oder E, gleich Null zu setzen. Analog zu den allgemeinen Losungen der Wellengleichung
mit sechs von Null verschiedenen Einzelkomponenten (siehe z-Komponenten in Gleichung
(2.31)), erhilt man z.B. fiir , = 0 aus E,, folgende elektrische Feldstarkekomponenten

5 - 1o Ji(hr) -explilwt +lp — B2)] T <a
© T e Kilgr)-explilwt+lp—Bz)] r>a
E, = 0 (2.35)
P [ (hr)elEDR — iy (hr)eli-09)] =690 7 < @
%% [KH-I (qr)e[i(l+1><ﬂ] + Kl_l(qr)e[i(l_l)‘i’]] eliwt=82)) r > g ’
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wobei ¢; = ¢3 - Ji(ha)/Ki(ga) durch die Stetigkeit bei 7 = a und ¢3 durch die Normierung
der Feldstarkeverteilung bestimmt wird.

Analog kann fir E, = 0 die Feldstérkekomponente E, (E, wie oben) berechnet wer-
den. Es existieren also zwei Klassen von Losungen, welche entweder nur in z-Richtung
(E;, Hy # 0) oder nur in y-Richtung (E,, H, # 0) polarisiert sind (£, = 0). Sie besitzen
die gleiche Wellenzahl in z-Richtung, sind also fiir ng — n entartet. Diese (beiden) linear
polarisierten Moden stellen eine unabhéngige Superposition der HEj 1 m- und EHp 1 m~
Moden dar und werden mit LP,, bezeichnet. In dieser Niherung (Gleichung (2.33)) geht
der HE;;-Mode mit der geringsten Ordnung (I = 0, m = 1) in den rotationssymme-
trischen LPy-Mode mit der Ausbreitungskonstanten (g, tber, fiir den zwei transversale
Polarisationszustinde existieren.

Zur Bestimmung der Existenzbedingungen fiir die diskreten Moden wird unter Verwen-
dung der transversalen Wellenzahlen h und ¢ die Normalfrequenz V' eingefiihrt

27

e e
V=ayvh?+¢*= ako\/nﬁ( —n2, = o~ \.-";”%( —n,, (2.36)

in welche ausschlieBlich die verwendete Wellenlinge und die Faserparameter eingehen.
Beginnend bei V = 0 (A — o0) existieren Fixpunkte fiir V, oberhalb derer bestimmte
Moden existieren, d.h. ihren sogenannten "cut-off” iberschreiten. Diese Fixpunkte sind die
Nullstellen der Bessel-Funktionen J; und K; der Ordnung [, wobei die erste Nullstelle von
Jp bei V = 2,405 liegt. Das bedeutet, daf§ bei einer Verkiirzung der Wellenlange (V steigt)
und konstanten Faserparametern die Anzahl diskreter Moden diskontinuierlich zunimmt,
siehe Abbildung 2.8.

1,0
LPy, LPy, LPg, LPy, LPgs LPys
05 \ e 3, (V)
s A
Fi :
S, / \
S / L 7
-5 Jo (V) St
05 - HE, iHE, | HE, i HE, | HE, | HE,
TE,, TEo TEos
™, ™o, C O TMg
-1,0 l L ’ '
! 2,405 3,832
0 2 4 6 8 10
v —

Abbildung 2.8: Darstellung der Bessel-Funktionen Jp und Ji in Abhéngigkeit von der
Normalfrequenz V mit Angabe der Modenbezeichnungen.
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Fiir 0 < V < 2,405 existiert nur die LPy;-Mode, welcher entweder in z- oder y-Richtung
polarisiert ist. Sie besitzt in ideal rotationssymmetrischen Fasern die Wellenzahl 8y, , wel-
che in zwei Polarisationzustinde entartet ist. Somit liegt in diesem Frequenzbereich ein
sogenannter Singlemode- bzw. Grundmode-Zustand vor. Das bedeutet physikalisch, dafi
der aufgrund der Brechungsindexdifferenz vorhandene Totalreflektionswinkel

a = arcsin (xnf{ - nﬁ,[) (2.37)

(Snelliussches Gesetz) kleiner sein muf als der zu A/a-proportionale Beugungswinkel.

Aus praktischen Griinden ist die Einfithrung der ’cut-off’~Wellenlsnge fiir den Singlemode-
Zustand

A~ VA _ a2m/ni —ni,

2,405 2,405

sinnvoll, da diese ausschlieBlich aus den Faserparametern errechnet wird. Fir A > A,
existiert nur die LPy;-Mode. Thre elektrische Feldstirke ist im Faserzentrum maximal
und klingt mit zunehmender Normalfrequenz stérker werdend im Fasermantel exponen-
tiell ab, d.h. mit abnehmender Wellenlénge ist das Feld zunehmend auf den Kernbereich
beschrinkt (’confinement’).

Fir V > 2,405 existieren zusitzlich zum LPy;-Mode (linear polarisierter Singlemode-
Zustand) die Moden 2. Ordnung LPy;, die 3. Ordnung LFy fir V > 3,832 usw., man
spricht vom sogenannten Multimode-Zustand, siche Abbildung 2.8. Anschaulich bedeu-
tet eine Zunahme der Normalfrequenz bzw. eine Abnahme der Wellenléinge eine schmaler
werdende laterale Feldstirkeverteilung (1/e2-Kriterium). Wird diese kleiner als der Kern-
durchmesser 2a der Glasfaser, so kann der nichsthohere, etwas breitere Mode anschwin-
gen. Die Leistungsdichte der gaufformigen LFy-Mode ist maximal, da alle hoheren Mo-
den entsprechend ihrer I- und m-Werte eine bestimmte Anzahl von Nullstellen in ihren
Feldstiarkeverteilungen besitzen.

(2.38)

2.3.3 Gauf-Approximation fiir den LFy-Mode

Fiir A = ), ist die gemaB den Bessel-Funktionen verlaufende radiale Feldstirkeverteilung
des LPy-Singlemodes innerhalb der Glasfaser nahezu gaufformig, siehe z.B. [26]. Des-
halb konnen die exakten Feldstirkeverteilungen nahe der 'cut-off’-Wellenldnge in guter
Naherung durch die der sogenannten Gauf-Approximation ersetzt werden, wodurch sich
die Berechnung der Feldstiirke- und der Leistungsdichteverteilung erheblich vereinfacht.

Der optimalen Anpassung der besselformigen an die gengherten gaufformigen Feldstér-
keverteilungen entspricht mathematisch einem maximalen Uberlapp beider Verteilungen
[27]. Das ist genau dann der Fall, wenn das von der Taille wo(V) des Gaufi-Strahls ab-
héngende Integral der rotationssymmetrischen Feldstirkeverteilungen

2m  poo
O(wo)i'\' /0 /0 E.(r, @) Hy{r, ¢)rdrde (2.39)

maximal ist. Darin ist B, die in Gleichung (2.35) angegebene Bessel-Funktion und

H,(r) ~ exp [— (&)2} (2.40)
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eine Gauf-Verteilung. Das Variieren des Taillenradius wo(V') fithrt fiir wo(V) = wur z(V),
dem sogenannten "Mode-Field-Radius’ (MFR), zu einem maximalen Uberlapp beider Ver-
teilungen und so einer bestmoglichen Gauf-Approximation der faserinternen besselformi-
gen Feldstirkeverteilung. Im Bereich 2 < V' < 8 (0,3 < A/ Ae < 1,2, siche Gleichung
(2.38)) ist O(wo) > 0,99, d. h. der Fehler der Gauff-Approximation im Vergleich zur
exakten faserinternen Feldstiarkeverteilung ist kleiner als 1 %.

Fiir die Realisierung einer effizienten Einkopplung eines gaufformigen Freistrahls in eine
Singlemode-Faser muf die "cutt-off’-Wellenlénge der verwendeten Glasfaser A, mdglichst
nahe an der Wellenliinge des Freistrahls X liegen, siche Kapitel 2.3.4. Allerdings liegt A
in der Praxis 5 - 10 % (2,2 < V < 2,4) unterhalb der Arbeitswellenlinge A, um einen
stabilen Singlemode-Zustand trotz fertigungsbedingter Toleranzen der Glasfaser (a, nk,
ny und damit A;) zu gewshrleisten. Zur Berechnung des 'Mode-Field-Radius’ (MFR)
wird folgende in der Praxis iibliche Néherungsgleichung verwendet [27]

3
A\? A\°
WMFR =G {0, 65+ 0,434 (Y) +0,0149 ()\—) } ~1,15-a. (2.41)
C C
Der dabei auftretende Fehler der Gauf-Approximation ist fiir 2,2 < V < 2,4 kleiner
als 0,5 %. Zu bemerken ist, daB der MFR stets etwas grofier als der Kernradius a der
Singlemode-Faser ist.

2.3.4 Berechnung der Einkoppeleffizienz

Die Realisierung einer maximalen Einkoppeleffizienz in eine Singlemode-Faser erfordert.
einerseits eine optimale Anpassung der Feldstirke- und Phasenverteilungen des einzukop-
pelnden Strahls an die der faserinternen Moden (Modenanpassung) und andererseits eine
exakte raumliche Uberlagerung beider Verteilungen (exakte Positionierung und Koaxiali-
44t bzw. raumliche Kohérenz) auf der Faserstirnfitche. Die leistungsbezogene Einkoppelet-
fizienz n wird fir rotationssymmetrische Verteilungen analog zu Gleichung (2.39) duxch
folgendes Uberlappintegral in Polarkoordinaten berechnet 28]

2

27 o0
n= / / Us(r, ) r(r, p)rdrde (2.42)
J0 4]

Dabei sind ¥g(r, ) und ¥p(r, ) die normierten und im allgemeinen komplexen Feld-
starkeverteilungen des einzukoppelnden Strahls bzw. der Faser. Werden Feldstiarkever-
teilungen mit ebenen Phasenfronten betrachtet, wie sie z.B. in der Taille eines idealen
Gauf-Strahls auf einer idealen (ebenen) Faserstirnfliche vorliegen, dann sind Vs(r, ¢)
und ¥ (r, ) reell. Der Imaginérteil der Feldstirkeverteilung entspricht einer Kriimmung,
einer Strahlneigung oder einer Deformation der Phasenfront.

In Kapitel 2.3.1 bzw. Kapitel 2.3.2 wurden die exakten bzw. gendherten Feldstirkever-
teilungen in rotationssymmetrischen Stufenindexfasern beschrieben. Je nach Wahl der
Faserparameter und der Wellenlénge ergibt sich eine bestimmte Anzahl diskreter Moden.
Da die rotationssymmetrische L Py -Feldstirkeverteilung nahe der ’cut-off’-Wellenlinge
nahezu einer Gaufi-Verteilung entspricht, betragt die maximale Einkoppeleffizienz eines
angepafiten und optimal positionierten Gauf-Strahls in den LPy-Mode ohne Berticksich-
tigung von Reflexionsverlusten an den Faserstirnfiichen nahezu 100 %.
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Experimentell bestimmt man die leistungsbezogene Einkoppeleffizienz als Quotient aus
der am Faserende gemessenen Gesamtleistung und der des einzukoppelnden Strahls. Darin
sind Reflexionsverluste an beiden Faserstirnflichen (Eintritt und Austritt) und Absorp-
tionsverluste inbegriffen. Die sogenannte Fresnel-Reflexion tritt aufgrund der Brechungs-
indexdifferenz an den Grenzflichen, z.B. zwischen Luft und Glasfasern, in Propagations-
richtung (z-Achse) auf und kann fiir einen senkrechten Eintritt oder Austritt wie folgt

berechnet werden [29)
2
_ o — Ty
rea= (500) 2

Dabei ist no der Brechungsindex des die Faser umgebenden Mediums, z.B. Luft, und n
ist gleich ny bzw. ny. Fir Quarzglasfasern mit ng = ny = 1,5 betragen die Reflexions-
verluste bei senkrechtem FEinfall pro Fliche etwa 4 %.

Faserinterne Absorptionsverluste sind in der Regel proportional zur Faserlange und hin-
gen von der Wellenlinge, vom verwendeten Material bzw. dessen Reinheit und teilweise
von der Leistungsdichte der Laserstrahlung ab. Fiir die verwendete Glasfaser betrégt die
vom Hersteller spezifizierte Absorption bei A = 980 nm weniger als 3 dB/km [30]. Um-
gerechnet auf eine systemrelevante Léange von 10 Metern entspricht das Verlusten von
weniger als 0,3 %. Deshalb werden diese hier nicht weitergehend diskutiert, und es wird
auf die umfangreiche Literatur verwiesen, siehe z.B. (26]. Leistungsdichteabhangige Ab-
sorptionsverluste fiir hochreine Quarzglasfasern aufgrund nichtlinearer Effekte werden erst
bei mittleren Leistungsdichten von 107 W/cm?® bzw. bei Faserlingen von mehr als ein-
hundert Metern bedeutend. Sie spielen also im Rahmen dieser Arbeit eine untergeordnete
Rolle und werden ebenfalls vernachlissigt. Untersuchungen z.B. zur stimulierten Bril-
louin-Streuung (SBS), welche verglichen mit anderen nichtlinearen Effekten die geringste
Schwellenleistungsdichte besitzt, sind in [31] zu finden. Bei Voruntersuchungen an einer
10 m langen Quarzglasfaser konnten bei einer kontinuierlichen faserinternen Leistung von
etwa einem Watt (A = 980 nm) keine nichtlinearen Effekte nachgewiesen werden.

Nachfolgend wird die Einkoppeleffizienz in Abhéngigkeit von den wichtigsten in der Pra-
xis vorkommenden Fehlanpassungen beziiglich der Feldstirkeverteilungen und der Jus-
tage separat berechnet und diskutiert. Zu diesen Fehlanpassungen zshlen Abweichungen
der Numerischen Apertur des einzukoppelnden Strahls von der der Singlemode-Glasfaser,
laterale und longitudinale Depositionierungen des Strahlfokus gegeniiber der Faserstirn-
fliiche und eine Strahlneigung des einzukoppelnden Strahls gegentiber der Faserachse. In
der Realitit liegen stets Mischungen dieser Fehlanpassungen vor. Zur Berechnung der lei-
stungsbezogenen Einkoppeleffizienz wurden entsprechende PC-Programme erstellt, wobei
analog zu Gleichung (2.42) die Einkoppeleffizienz it

= _}fO?” fooo Es(r,0)Er(r, w)Tdrd<p‘2

2.44
— (244)
implementiert wurde. Die Normierungskonstante c; wird dabel iiber
2T poo 5 -2 o0 5
= | | Bstr ot rara | [ iBetr ot rara (2.45)
o Jo o Jo

ermittelt.
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Den nachfolgenden Berechnungen der Einkoppeleffizienz liegen stets die Parameter der
verwendeten und niherungsweise als ideale Stufenindexfaser betrachteten Singlemode-
Faser zugrunde, welche in Tabelle 2.1 angegeben sind. Die berechneten Faserparameter
wurden dabei aus den vom Faserhersteller angegebenen Parametern [30] fiir eine Ar-
beitswellenlinge von A = 980 nm ermittelt. Uber die nach Gleichung (2.36) berechnete
Normalfrequenz V = 2,3 konnen die transversalen Wellenzahlen & und ¢ nach in [26]
angegebenen Niherungsformeln bestimmt werden. Der "Mode-Field-Radius’ (MFR) der
Gaufl-Approximation wyrgr wurde mittels Gleichung (2.41) berechnet. Die Numerische
Apertur der Faser ergibt sich mit N4 0,088 aus Gleichung (2.6) fiir wy = wyrg.

‘ Parameter des Faserherstellers Berechnete Faserparameter
|
. a ‘ Nk N e V| h g | wyrs NA
| in pm in nm in pm~} in pm~} in pm
| 3,14 1,4551 1,4506 938| 2,302 0,516 | 0,521 3,56 0,084

Tabelle 2.1: Parameter der verwendeten Singlemode-Faser fiir die Arbeitswellenlinge
von A = 980 nm.

Die zeitunabhingige faserinterne Singlemode-Feldstarkeverteilung (LFy-Mode) auf der
Faserstirnflache errechmet sich fir z = 0 und { = 0 aus Gleichung (2.35), wobei eine
ausschlielich in z-Richtung polarisierte Feldstirkeverteilung, d.h. E,, E, = 0, betrachtet

wird
Jo(hr) r<a
EF(B(!.\‘S(:I e a . (246)
) {—J—lj(‘:)(};aéKo(qr) r>a

Dabei wurde beriicksichtigt, daff die mittels eines PC-Programms berechneten Beitrage
der Feldstirkekomponente E. zur Einkoppeleffizienz fiir die verwendete Singlemode-Faser
Kleiner als 0,2 % sind und deshalb in guter Naherung vernachléssigt werden konnen. Somit
ist die hier betrachtete faserinterne Feldstirkeverteilung stets reell.

Bei der Berechnung der Einkoppeleffizienz fiir verschiedene Fehlanpassungen wird die
mittels der Feldstarkeverteilung Er(pessery ermittelte Einkoppeleffizienz 7p,,.; (LP-Mode)
stets mit 7g,,y einer angepaBten Gauf-Feldstirkeverteilung (siehe Kapitel 2.3.3)

2
,
Er(cuup) ~ exp {— ( wMFR) i\ (2.47)

verglichen, wobei wyrrr sich aus Gleichung (2.41) ergibt und in Tabelle 2.1 angegeben
wurde.

Die stets als gaufformig betrachtete Feldstirkeverteilung des einzukoppelnden Strahls
wird den jeweiligen und bei jeder Falldiskussion angegebenen Anforderungen angepafit.
Abbildung 2.9 zeigt die den Berechnungen zur Einkoppeleffizienz zugrundeliegende An-
ordnung (ohne Strahlneigung).
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Abbildung 2.9: Prinzipielle Darstellung der Einkopplung eines Gauf-Strahls in eine
Singlemode-Faser. Az und Az kennzeichnen dabei eine laterale bzw.
longitudinale Depositionierung.

Einflu der Numerischen Apertur, n(NA)

Liegt die Strahltaille des einzukoppelnden Gauf-Strahls exakt auf der Faserstirnfiiche
und ist diese zentrisch zur Faserachse positioniert (Az = Az = 0 in Abbildung 2.9), so
liegt dort eine ebene Phasenfront mit reeller Feldstarkeverteilung vor. Uber die Grofie der
Strahltaille woz der einzukoppeluden Gauf-Verteilung

Eg ~ exp {— (w%»:)z] (2.48)

Wog = WMFR T+ Awog (2.49)

kann die Einkoppeleffizienz nach Gleichung (2.44) als Funktion der Numerischen Aper-
tur der Einkopplung berechnet werden. Die Taille wyrr ist dabei die des ideal an die
verwendete Faser angepafiten Gouf-Modes nach der Gaufl-Approximation, siehe Glei-
chung (2.41). Die sich aus dem Strahlparameterprodukt ergebende Numerische Aper-
tur mit NA = sin()\/(7 - wog)) ist eine Funktion des beugungsbegrenzten Taillenradius
wop(Awpg). Dabei ist NA,, = sin(A/(7 - wyrr)), dh. Aweg = 0, die Numerische Aper-
tur der verwendeten Singlemode-Glasfaser (siehe Tabelle 2.1). Abbildung 2.10 stellt die
Einkoppeleffizienz in Abhéngigkeit von der Numerischen Apertur fir 0,05 < NA 0,13,
dh. -1,2 < Awgg < 2,7 pm, dar.

Fir NA,p, = 0,088 sind beide im betrachteten Intervall gut iibereinstimmenden Funktio-
nen 7gy,g und 7p,,,., maximal. Hier liegt eine optimale Anpassung der einzukoppelnden
an die faserinterne Feldstirkeverteilung vor, wobei g, = 1 und 7p,,,; = 0,996 ist. Im
Bereich 0,084 < NA < 0,092 (N Ay, =5 %) variieren beide asymmetrisch zum Maximum

mit
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Abbildung 2.10: Einfluf der Numerischen Apertur des einzukoppelnden Strahls anf
die Einkoppeleffizienz in die verwendete Singlemode-Faser (LP-
Moden- und Gauf-Approximation).

verlaufenden Einkoppeleffizienzen nur geringfiigig und sind groBer als 99 %. Somit be-
wirkt eine Variation der Numerischen Apertur der Einkopplung (bei konstanter NA der
Glasfaser) nur eine geringfiigige Versnderung der Einkoppeleffizienz.

EinfluB einer lateralen und einer longitudinalen Depositionierung, n(Ax, Az)

e Laterale Depositionierung, n(Ax)

Um den Einflug einer lateralen (bzw. radialen) Depositionierung, hier berechnet am Bei-
spiel eines Strahlversatzes Az in z-Richtung (analog fir Ay giiltig) auf die Einkoppelef-
fizienz bestimmen zu konnen, wird die reelle Gauf-Feldstarkeverteilung folgendermafien

dargestellt
Es ~ exp [— ((r - cos(p) — Az)? 4+ (r- Sin(go))z_} _ (2.50)

3
WirFR

Die optimal an die Glasfaser angepafBte Taille wor = wyrr des einzukoppelnden Strahls
liegt dabei direkt auf der Faserstirnfliche, d.h. Az = 0 (Abbildung 2.9). Zu bemerken
ist, dafl aufgrund der Rotationssymmetrie der Glasfaser eine sich aus einer Ag- und Ay-
Komponente zusammensetzende laterale (radiale) Depositionierung stets auf eine z.B.
Az-Depositionierung umgerechnet werden kann, was anschaulich einer Drehung des z, y-
Koordinatensystems entspricht.
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Der Verlauf der Einkoppeleffizienzen fiir 0 < Az < 3,5 pm ist in Abbildung 2.11 darge-
stellt. Auch hier zeigt sich eine gute Korrelation zwischen 7p wnd 7g4ys- Eine Deposi-
tionierung von Az = 3 um, welche geringer als der Kernradius der Faser mit ¢ = 3,14 um
ist, fithrt bereits zu einer Halbierung der Einkoppeleffizienz. Daraus erklirt sich die sehr
hohe laterale Positionierungsempfindlichkeit der Einkopplung eines Gauf-Strahls in eine
Singlemode-Faser.
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Abbildung 2.11: EinfluB einer lateralen Depositionierung (Az bzw. Ay) auf die
Einkoppeleffizienz in eine Singlemode-Faser, welche einen Kern-
durchmesser von 2a = 6,3 pm besitzt (LP-Moden- und Gaufi-
Approximation).

¢ Longitudinale Depositionierung, n(Az)

Eine Depositionierung des einzukoppelnden Gauf-Strahls mit der Taille wor = WuFR
entlang der z-Achse, d.h. Az = 0, fuhrt zu einer Vergroferung des Strahldurchmessers
(Realteil) auf der Faserstirnfiiche und zu gekriimmten Phasenfronten (Imaginérteil) der
komplexen Feldstirkeverteilung

Es ~ exp [— <m>2 —i (ﬁ%)} (2.51)

Wird nach den Gléichungen (2.2) und (2.3) wop(Az) = wyurr 1+ (Az/zg)? und
R(Az) = Az[1 + (zr/Az)?] gesetzt, so kann die Einkoppeleffizienz in Abhingigkeit von
einer Depositionierung bzw. einer Defokussierung berechnet werden. Die Abhéngigkeit der



42 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN UND STAND DER TECHNIK

1,0
09 |
n 08
o e
Q@ s
N s
e 07 -
9 -
[ Ya
E —— TMBessel
Woos - e
.......................... M Gauss \\\
0,4 [ '\:'\I
0,3 ] ] ] |
0 10 20 30 40 50
Longitudinale Depositionierung in pm —_—

Abbildung 2.12: Einflu8 einer longitudinalen Depositionierung {Defokussierung) Az
auf die Einkoppeleflizienz in eine Singlemode-Faser (L P-Moden- und
Gauf-Approximation).

Einkoppeleffizienz von einer longitudinalen Depositionierung fiir 0 < Az < 50 pm zeigt
Abbildung 2.12.

Eine Depositionierung in longitudinaler Richtung ist im Vergleich zu einer lateralen etwa
um einen Faktor 17 unempfindlicher. Eine Berechnung ergab, daf§ die Einkoppeleffizienz
dabei praktisch nur durch die Anderungen des Strahlradius Awgg bestimmt wird und nur
geringfiigig durch die Kriimmung der Phasenfront (VA < 0,1).

Einflul der Strahlneigung in der zz-Ebene, n(¥9,,)

Wird die einzukoppelnde Strahlverteilung durch

Es ~ exp [_ <M+ rsin(p) ) : + i (kor cos(p) - tan(¥,;)) (2.52)
WMFR

dargestellt [32], so kann der Einflufl einer Strahlneigung in der z2-Ebene berechnet werden
(analog fiir eine Strahlneigung in der yz-Ebene). Das bedeutet, dafl Strahl- und Faserachse
nicht mehr wie in Abbildung 2.9 betrachtet koaxial verlaufen, sondern den Neigungswinkel
94, einschliefen, siche Abbildung 2.13. Die Strahltaille wog = wyrrr des beziiglich der Fa-
serachse zentrierten Strahls (Az = 0) liegt dabei direkt auf der Faserstirnfliche (Az = 0),
d.h. dessen Phasenfront ist eben. Im Realteil von Gleichung (2.52) wird die Elliptizitat
der Strahltaille aufgrund ihrer Projektion auf die Faserstirnfliche (cos(¥..)) beriicksich-
tigt. Der Imagindrteil von Gleichung (2.52) wird durch die Neigung der Phasenfronten
gegeniiber der Faserachse (tan(v;;)) bestimmt.
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Abbildung 2.13: Prinzipielle Darstellung der Einkopplung eines Gauf-Strahls in eine
Singlemode-Faser, ¥,, kennzeichnet dabei den Neigungswinkel der
Strahlachse gegeniiber der z-Achse.

In Abbildung 2.14 ist die Einkoppeleffizienz in Abhéngigkeit vom Neigungswinkel fir
0 < ¥, <5 ° dargestellt. Auffallig ist die starke Abnahme der nahezu identisch verlaufen-
den Funktionen 7,,,.; und 75,y mit zunehmenden Winkel 9. MafBgebend dafir ist die
Neigung der Phasenfronten, welche schon fiir kleine Winkel eine Verringerung des Uber-
lapps zwischen dem einzukoppelnden Strahl und dem entlang der Faserachse gefithrten
LPy-Mode bewirkt. Anschaulich entspricht das dem Uberschreiten des Totalreflexions-
winkels der Glasfaser, wobei die geringe Brechungsindexdifferenz zwischen Faserkern und
_mantel insbesondere bei Singlemode-Fasern die hohe Neigungsempfindlichkeit bedingt.

Zusammenfassend wird in Tabelle 2.2 ein Uberblick iiber alle separat berechneten und
diskutierten Fehlanpassungen zwischen dem einzukoppelnden Gauf-Strahl und dem fa-
serinternen L Py;-Mode gegeben. Sie erméglicht einen Vergleich der Einkoppeleffizienzen
N pesser U Mgy, da diese stets fiir die LP-Moden (Bessel-Funktion) und die gendherte
(GaufS-Approximation) faserinterne Feldstarkeverteilung berechnet wurden.

Es zeigt sich, daB der Unterschied zwischen beiden Einkoppeleffizienzen nur geringfiigig
ist. Das trifft zu, wenn die Arbeitswellenlénge des einzukoppelnden nahezu gaufformigen
Strahls und die "cut-off’-Wellenlsnge der Glasfaser nahe beieinander liegen. Die Berech-
nung der Einkoppeleffizienz kann in diesem Fall unter Verwendung der wesentlich ein-
facher zu handhabenden Gauf-Approximation mit hoher Genauigkeit erfolgen. Zu be-
merken ist, daf} bereits kleine laterale Depositionierungen und eine geringfiigige Neigung
des einzukoppelnden Strahls gegeniiber der Faserachse zu einer drastischen Abnahme der
Einkoppeleffizienzen 715,,, und 76, fithren.

Bei den bisher erfolgten Berechnungen der Einkoppeleffizienz wurde stets eine Rotations-
symmetrie des einzukoppelnden Gauf-Strahls vorausgesetzt. Dies ist gerechtfertigt, wenn
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Abbildung 2.14: EinfluB einer Strahl-Neigung in der zz-Ebene auf die Einkop-
peleffizienz in eine Singlemode-Faser (LP-Moden- und Gaufi-
Approximation).

das elliptische Strahlprofil von Diodenlasern z.B. mittels eines Zylinderlinsen-Teleskops in
ein kreisformiges Profil transformiert wird. Im Fall der Einkopplung eines Strahls mit ellip-
tischem Profil in eine rotationssymmetrische Glasfaser muff jedoch folgende gaufformige
Feldverteilung in Gleichung (2.44) eingesetzt werden

Es ~ exp [Q (LCES(L))_Z +£5i§(9”))2>} , (2.53)

2
WoEs Wopy

wobei wig, und wjg, die Strabltaillen in z- bzw. y-Richtung sind. Dabei wird voraus-
gesetzt, daf sich beide Taillen auf der Faserstirnfliche befinden (Az, = Az, = 0) also
kein Astigmatismus vorliegt, die Strahl-Ellipse zentrisch zur Faserachse angeordnet ist
(Az = Ay = 0) und keine Strahlneigung beziiglich der Faserachse vorliegt (92 = 0).
AuBerdem ist so die Beriicksichtigung der in der Regel unterschiedlichen Beugungsmaf-
zahlen MZ und M? von Diodenlasern entlang der z- bzw. y-Achse moglich. Die Fokus-
sierung eines rotationssymmetrischen Strahls mit unterschiedlichen Beugungsmafizahlen
M? und M} bewirkt auf der Faserstirnfliche unterschiedliche Taillenradien bzw. Ver-
groferungen gegeniiber dem beugungsbegrenzten kreisformigen Minimum, wodurch ein
elliptischer Brennfleck entsteht (siehe Kapitel 4.1).
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Art der Fehlanpassung | LFy-Mode | Gauf-Approxim. | Justage-

NBesser = 0-9 ‘ NGuug 2 0.9 empfindlichkeit
NA(Awgg) 0,063...0,123 |  0,063...0,121 gering
lateral (Az bzw. Ay) 41,13 pym +1,15 um sehr hoch
longitudinal (Az) +19,14 um +20,15 pm gering
Winkel (AY,, bzw. Ad,;) +1,60 °© +1,63 ° hoch

Tabelle 2.2: Berechneter Toleranzbereich verschiedener Justageparameter unter der
Bedingung, daf die Einkoppeleffizienz grofer 0,9 ist.

2.4 Fiillfaktor eines Linsenarrays

2.4.1 Prinzip

Die Realisierung einer effizienten Materialbearbeitung erfordert eine maximale Leistungs-
dichte in der Brennebene der Fokussieroptik bzw. auf dem Werkstiick. Dazu miissen die
zur Kollimation der aus den Faserenden austretenden Einzelstrahlen eingesetzten Linsen
moglichst dicht nebeneinander angeordnet sein bzw. ein dichtgepacktes Linsenarray bil-
den, siche Abbildung 1.1. Auflerdem ist eine optimale Ausleuchtung der einzelnen Kollima-
tionslinsen des Linsenarays mit dem Linsenfiillfaktor F'F" erforderlich. Der Fillfaktor F'F
ist als Quotient aus dem Einzelstrahldurchmesser Dg und dem Linsendurchmesser (bzw.
dem freien Aperturdurchmesser der Linse) Dprinse definiert iiber

Dg
FF = .
DLinse

(2.54)

Prinzipiell stellt eine hexagonale Anordnung von sich bertihrenden Einzellinsen die dich-
teste Packung der Einzelstrahlen bei nahezu kreisformiger Gesamtgeometrie des Arrays
dar, sieche Abbildung 2.15. Daraus resultiert auch die kompakte Bauweise des Bearbei-
tungskopfs. Die Anzahl der Einzelstrahlen N(Ng) kann mit

N(Ng)=1+6)  Ng (2.55)
Ngr
berechnet werden, wobei Ny die Anzahl der Ringe der Hexagonalstruktur ist.

Der Flachenfillfaktor des Linsenarrays ergibt sich aus der Summe aller Einzelstrahlfiachen
(Durchmesser: Dg) relativ zur Gesamtfliche des ausgeleuchteten Teils des Linsenarrays
bzw. der Fokussieroptik (Durchmesser: Dg) mit

D\ 2
FFrigene = N(Ng) <5§-> . (2.56)

Der Durchmesser aller Einzelstrahlen wird dabei mittels
DG= (2NR+FF) DLinse (257)

aus dem Linsenfiillfaktor FF und dem Linsendurchmesser Dy;nse berechnet.
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Plansubstrat

/ 0.Ring (N; =0)

"""""" 1.Ring (N = 1)

De 2. Ring (N& = 2)

3.Ring (Ng = 3)

Einzellinse 4. Ring (Ng = 4)

Abbildung 2.15: Hexagonalstruktur eines aus 61 Einzellinsen bestehenden Linsenar-
rays mit einer Ringanzahl von Np = 4, wobei die sich berithrenden
Einzellinsen auf ein Plansubstrat aufgeklebt wurden.

In Abbildung 2.16 ist der Strahlengang am Beispiel eines Einzelstrahls vom Austritt aus
einer Singlemode-Faser bis zum Brennpunkt der Fokussieroptik dargestellt. Der Strahlen-
gang fiir alle anderen Einzelstrahlen verlduft innerhalb des Bearbeitungskopfs analog. Der
endliche Durchmesser der Kollimationslinse Dy = 2a; (des Linsenarrays) wirkt dabei
als begrenzende Apertur und fithrt zu Beugungsseffekten. Eine zweite Linse dient zur
Fokussierung des kollimierten Strahls. Das aus zwei Linsen bestehende optische System
bildet fiir fxo < frox die auf der Stirnfliche der Singlemode-Faser vorliegende Feldstér-
keverteilung in die Fokus-Feldstirkeverteilung vergrofiert ab.

Das Variieren der Brennweite fxo bewirkt bei optimaler Kollimation des aus einer Fa-
ser austretenden Strahls mit konstanter Numerischer Apertur eine Anderung des Strahl-
durchmessers Dy auf der Linse, vergleiche Abbildung 2.16. Bei konstantem Linsendurch-
messer Dy = 2a1 kann so der Linsenfiillfaktor F'F variiert werden. Vergréfert man
den Strahldurchmesser auf der Kollimationslinse, d.h. der Linsenfiillfaktor steigt, so wird
nach Gleichung (2.11) der Brennfleckdurchmesser im Brennpunkt der Fokussieroptik we-
gen der Vergrofierung der Ausleuchtung der Fokussierlinse (N A steigt) kleiner, d.h. die
Leistungsdichte im Strahlfokus steigt. Eine Zunahme des Linsenfiillfaktors bewirkt al-
lerdings auch grofer werdende Transmissionsverluste aufgrund von Abschneideeffekten
und eine beugungsbedingte Umverteilung der Leistung aus dem Strahlzentrum in die
Beugungs-Nebenmaxima, d.h. die Leistungsdichte sink®. Somit ist die Leistungsdichte im
Brennpunkt der Fokussieroptik eine Funktion des Linsenfillfaktors. Ziel der durchgefithr-
ten Rechnungen zur Optimierung des Linsenfiillfaktors ist das Erreichen einer maximalen
mittleren Leistungsdichte innerhalb des zentralen Maximums der beugungsbedingten Ver-
teilung im Strahlfokus unter Berticksichtigung des 1/ e2-Kriteriums.
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Kollimation Fokussierung
Eq(ry) Eara)
DLinse::za‘l ¢DE
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Abbildung 2.16: Darstellung des Strahlenverlaufs vom Faseraustritt (SMF) iiber die
Kollimation (Ej(r1)} bis zur Fokussierung (E(rg)), wobei Ea(r2)
je nach gewshltem Linsenfiillfaktor FF' der Kollimationslinse Beu-
gungseinfliisse aufweist.

2.4.2 Optimierung des Linsenfiillfaktors

Grundlegend fiir die nachfolgende Berechnung der Beugungseffekte ist die skalare Be-
trachtung des Huygensschen Prinzips, siehe z.B. [33]. Demnach ergibt sich das Beugungs-
bild durch eine Superposition (Integration bzw. Summation) der von jedem Objektpunkt
bei r; ausgehenden kugelformigen Elementarwellen, siehe Abbildung 2.16. Dabei wird
vorausgesetzt, dafl ndherungsweise ebene, monochromatische und linear polarisierte Wel-
len unter kleinen Winkeln zur optischen Achse auf die begrenzende Linsenapertur auf-
treffen. Die Feldstirkeverteilung im Bildabstand b;s 148t sich allgemein aus der Objekt-
Feldstirkeverteilung tiber das Kirchhoffsche Beugungsintegral berechnen, welches aller-
dings sehr komplex ist. Werden nur achsnahe Strahlen berticksichtigt bzw. gilt 71,72 < b2,
so kann zur Fresnelschen Naherung fiir paraxiale Strahlen iibergegangen werden [34]
ik e—ikR

E2 - 4 AEl R12
Das Oberfliichenintegral enthilt neben dem Abstand Ry, zwischen Objekt- und Bildpunkt
den Richtungsfaktor, der bei den im kollimierten Strahl vorliegenden kleinen Winkel mit
(1 +sin(6)) = 1 nicht beriicksichtigt werden muf. Aufierdem kann fiir kleine Winkel bzw.:
fiir grofe Abstande b1y im Integral Rip o byp gesetzt werden (Fernfeldnéherung).

(1 +sin(6)) dS. (2.58)

Wird eine rotationssymmetrische Feldstirkeverteilung und eine zentrierte, kreisformi-
ge Apertur betrachtet, so ergibt sich aus Gleichung (2.58) die beugungsbedingte Bild-
Feldstirkeverteilung [34]

Eg(’f‘g) = Aal Ko(Tl,Tg)El(Tl)TldT'l (259)
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. _ 2 2
Ko(rara) = 25 go (161272 exep | =L+ m2) | (2.60)
big b1o 2byo

Jo(z) ist dabei die Bessel-Funktion 0-ter Ordnung und Ei(r;) die aus der Faser austre-
tende nahezu gaufformige Objekt-Feldstirkeverteilung (Singlemode), siehe Kapitel 2.2.

Die mittlere Leistungsdichte als Funktion des Linsenfiillfaktors wird aus der durch die
Kollimationslinse transmittierten Leistung F,,(FF) nach Gleichung (2.9) und der sich
im Brennpunkt der Fokussieroptik ergebenden Strahltaille wo(FF) analog zu Gleichung

(2.10) berechnet mit

e Fa(FF)

PD(FF) ~ ———+. :
Neben der mittleren Leistungsdichte PD im zentralen Maximum der beugungsbedingten
Leistungsdichteverteilung ist in Abbildung 2.17 die transmittierte Leistung P, (FF) in
Abhéngigkeit vom Linsenfillfaktor F'F dargestellt.

1,0
09 |
= 08
o
]d
o
07 ; ; ; Bh h
’ —————— mittlere Leistungsdichte (PD) ™
0.6 7, ——————— Transmittierte Leistung (P ,,)
0’5 1 | |
0,5 0,7 0,9 1.1 1,3
Linsenflilfaktor S

Abbildung 2.17: Berechnete mittlere Leistungsdichte PD und transmittierte Leistung
P, (FF) in Abhangigkeit vom Fiillfaktor der Kollimationslinsen fiir
einen Gauf-Strahl.

Der optimale Linsenfiillfaktor mit maximaler mittlerer Leistungsdichte unter Berticksich-
tigung des 1/e?-Kriteriums betrigt etwa 0,9, d.h. der optimale Strahldurchmesser Dg be-
tragt somit 90 % vom Linsendurchmesser Dy,ns.. Die zugehorige transmittierte Leistung
ist B, (FF =0,9) = 91 %. Eine VergroBerung des Linsenfiillfaktors bewirkt neben star-
ker werdenden Abschneideeffekten und einer zunehmenden Verbreiterung der bildseitigen
Strahltaille wo( F'F) gegeniiber dem beugungsfreien Minimum eine homogener werdende
Ausleuchtung der Linse. Bei einem gauffformigen Strahl wird fiir F'F' — oo das Strahlpro-
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fil zunehmend flacher und ein sogenanntes "flat-top’-Profil entsteht. Das zugehérige Bild
in der Brennebene entspricht dann der sogenannten Airy-Leistungsdichteverteilung.

2.5 TUberlagerungsmethoden von Diodenlaser-Strah-
len

Eine der moglichen Methoden zur Uberlagerung der Strahlung einer Vielzahl faserge-
koppelter Diodenlaser wurde anhand des Winkelmultiplexings einfithrend in Kapitel 1
dargestellt. Nachfolgend wird neben dieser Uberlagerungsmethode das Positionsmultiple-
xing detailliert beschrieben und beide Methoden miteinander verglichen. Grundelemente
fiir das Winkel- und Positionsmultiplexing kénnen fasergekoppelte Diodenlaser-Module
sein, welche je zwei polarisationsgekoppelte Diodenlaser enhalten und damit die doppelte
Leistung pro Einzelfaser zur Verfiigung stellen. Eine Superposition von Einzelstrahlen mit
unterschiedlichen Wellenlsingen kann auflerdem mit Hilfe von dielektrischen Strahlteilern,
Prismen, Gittern oder Faserkopplern vorgenommen werden. Die auf der optischen Disper-
sion beruhenden Uberlagerungsmethoden fithren in Abhéngigkeit von der Wellenlénge zu
unterschiedlichen Beugungs- oder Reflexionswinkeln. Da diese Uberlagerungsmethode im
Rahmen dieser Arbeit nicht experimentell untersucht wurde, erfolgt hier nur ein Verweis
auf die sehr umfangreiche Literatur, siehe z.B. [35].

Prinzipiell wird hier die Uberlagerung zeitlich inkohérenter Einzelstrahlen betrachtet; un-
ter Beriicksichtigung von Interferenzeffekten konnen diese auf kohérente iibertragen wer-
den. Vereinfachend wird angenommen, daf die zur Uberlagerung gebrachten Einzelstrah-
len etwa. gleiche Leistungen und gleiche Geometrien (Strahlprofile) besitzen.

2.5.1 Polarisationskopplung

Zwei linear polarisierte und senkrecht zueinander orientierte Einzelstrahlen kénnen mit
einem Polarisator, z.B. einem Prismenpolarisator, nahezu verlustfrei koaxial iiberlagert
werden. Da die verwendeten indexgefithrten Diodenlaser linear polarisierte Laserstrah-
lung emittieren, ist bei einer exakten raumlichen Uberlagerung beider Einzelstrahlen eine
Verdopplung der Leistung und somit der Leistungsdichte des Gesamtstrahls moglich. Die
auf der polarisationsabhsngigen Reflexion beruhenden Diinnschicht-Polarisatoren beste-
hen aus zwei hypotenusenseitig zusammengefiigten Prismen, welche z.B. aus BK7 her-
gestellt werden. Auf eine Hypotenusenflache bzw. auf die Grenzfliche wird vor dem Zu-
sammenfigen eine dielektrische Mehrfachbeschichtung so aufgebracht, dafl der senkrecht
zur Einfallsebene (Zeichenebene von Abbildung 2.18) polarisierte Strahl #2 vollsténdig
reflektiert wird. Die Grenzfliche wirkt innerhalb eines bestimmten Wellenléngebereichs
und unter dem Finfallswinkel von 45° fiir den senkrecht polarisierten Strahl #2 hochre-
flektierend (HR) und fiir den parallel polarisierten Strahl #1 hochtransmittierend (AR).

Wie in Kapitel 2.3.2 beschrieben existieren in Singlemode-Glasfasern zweifach entartete
LP-Eigenmoden, welche sich bei gleichen Ausbreitungskonstanten nur in den transversa-
len Polarisationszustinden unterscheiden, d.h. es gilt E; = 0 oder E, = 0. Deshalb ist es
prinzipiell moglich, zwei iiber die Polarisationskopplung vereinte Einzelstrahlen mit senk-
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Einzelstrahl #2

(s-polarisiert) Dannschicht-Polarisator
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Abbildung 2.18: Prinzipielle Darstellung der Addition zweier linear polarisierter Ein-
zelstrahlen mit einem Diinnschicht-Polarisator, wobei der Einzel-
strahl #1 (Einzelstrahl #2) parallel (senkrecht) zur Einfallsebene
(Zeichenebene) polarisiert ist.

recht zueinander orientierter Polarisation in eine Singlemode-Faser einzukoppeln, siehe
Kapitel 3.6 und 4.2.

2.5.2 Winkelmultiplexing

Prinzipiell wird beim Winkelmultiplexing die Strahlung der fasergekoppelten Diodenlaser
nach dem Faseraustritt mittels eines aus vielen Einzellinsen bestehenden Linsenarrays
kollimiert. Anschliefend werden die hexagonal angeordneten Einzelstrahlen mit einer Fo-
kussierlinse in einem gemeinsamen Fokus zur Uberlagerung gebracht, wobei sich die Ein-
zelbrennflecken bei idealer Realisierung im Brennpunkt der Fokussieroptik deckungsgleich
tiberlagern. Eine Anordnung zum Pumpen eines Festkorperlasers, bei welcher mehrere Di-
odenlaser iiber das Winkelmultiplexing inkohérent gekoppelt wurden, ist in [36] zu finden.

Die Leistungsdichteverteilung im inkohsrenten Gesamtstrahl entspricht der statistischen
Superposition der unabhéngig voneinander erzeugten Leistungsdichteverteilungen der Ein-
zelstrahlen, da zwischen den einzelnen Lasern keine starren Phasenbeziehungen bestehen
und sie auBerdem Strahlung mit statistisch wechselnder Wellenlidnge emittieren. Die ko-
hirente Uberlagerung von Diodenlasern gleicher Emissionswellenldnge mit phasenstarrer
Kopplung untereinander fithrt zum Entstehen von Interferrenzstrukturen und ist in [9]
ausfiihrlich beschrieben.

Beim Winkelmultiplexing werden alle Strahlen mit Ausnahme des zentralen Strahls un-
ter einem vom Achsabstand bestimmten Winkel iiberlagert, siehe Abbildung 2.19. Die
sich aufgrund der Projektion der kreisformigen Einzelbrennflecken in die Brennebene
der Fokussieroptik ergebende elliptische Brennfleckvergroferung kann fir kleine Winkel
(NApoe = 0,14) vernachlassigt werden. Der gemeinsame Fokusdurchmesser ist je nach



2.5. UBERLAGERUNGSMETHODEN VON DIODENLASER-STRAHLEN 51

Giite der Uberlagerung nur unwesentlich grofier als der eines Einzelstrahls, siehe die in
Kapitel 4.3 dargestellten experimentellen Ergebnisse.
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Abbildung 2.19: Prinzipielle Darstellung des Winkelmultiplexings am Beispiel der Su-
perposition von 37 Einzelstrahlen.

Im Idealfall skaliert die Leistungsdichte P D¢ und die Gesamtleistung Py mit der Anzahl
N der Einzelstrahlen und in der Brennebene gilt

PDg = N-PDg
Pz = N-Pg, (2.62)

wobei die Indizes ”E” einen Einzelstrahl und "G” den Gesamtstrahl bezeichnen. Die
Numerische Apertur N A¢g des Gesamtstrahls nimmt entsprechend zu. Im Fall der Uber-
lagerung von 37 Einzelstrahlen (Ringanzahl: N = 3) liegen im Zentrum des Linsenarrays

7 Einzellinsen nebeneinander und die Numerische Apertur des Gesamtstrahls ist nach
Gleichung (2.6) und (2.57)

NAg =sin (arctan ( De >> = sin (arctan <(2 N+ FF) DLmse)) ) (2.63)
ngoc 2fFoc

wobei diese fiir Dy = 4 mm und einer Brennweite von fr,. = 100 mm etwa NAg = 0,14
betrigt. Die fir den Einzelstrahl definierte Beugungsmafizahl ist aufgrund der Faserein-
kopplung und der nahezu beugungsbegrenzt realisierten Kollimation und Fokussierung
M} = 1. Die Beugungsmafzahl fiir den Gesamtstrahl ergibt sich aus der des Einzelstrahls

M? unter Beriicksichtigung der Zunahme der Numerischen Apertur der Fokussierung bei
der Strahlungsiiberlagerung mit

NAg )
My = (NAE : FW) Mg, (2.64)
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wobei die Verbreiterung des Gesamstrahlbrennflecks gegeniiber dem Einzelstrahlbrenn-
fleck in den Faktor Fy eingeht.

Uber die Wahl der Brennweite der Fokussieroptik fro.. kann die Numerische Apertur
N Ao, der Brennfieckdurchmesser, der Arbeitsabstand und die Schirfentiefe zg und somit
die Leistungsdichte an die Anforderungen einer Anwendung, z.B. der Materialbearbeitung,
angepafit werden.

2.5.3 Positionsmultiplexing

In Analogie zum oben beschriebenen Winkelmultiplexing werden die aus den Faserenden
austretenden Einzelstrahlen beim Positionsmultiplexing mittels eines Linsenarrays kolli-
miert. Sie liegen also dicht gepackt vor. Im Sinne der geometrischen Optik wird beim
Positionsmultiplexing die auf dem Linsenarray vorliegende Leistungsdichteverteilung al-
ler Einzelstrahlen mittels einer hier zweistufigen Optik stark verkleinert in einen Fokus’
bzw. auf das Werkstiick abgebildet. Die erste Stufe der Optik stellt ein verkleinerndes
Teleskop und die zweite Stufe ein fokussierendes Objektiv dar, siehe Abbildung 2.20. Im
Rahmen der Gaufschen Strahlentheorie findet bei der Strahlpropagation vom Linsenarray
bis zum Werkstiick eine Transformation der Strahltaillen entsprechend den Linsenbrenn-
weiten statt. Die Taillen konnen fir den beugungsbegrenzten Fall iber Gleichung (2.12)

berechnet werden.
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Linsenarray Teleskop Geggnstandsweite g Bildweite b

Strahliprofil in der Bildebene:
(auf dem Werkstiick)

Abbildung 2.20: Prinzipielle Darstellung des Positionsmultiplexings fiir 37 Einzel-
strahlen. Das Strahlprofil auf dem Werkstiick hat eine hexagonale

Struktur.

Im Gegensatz zum Winkelmultiplexing werden die Einzelstrahlen auf dem Werkststiick
nicht lokal aufsummiert, sondern befinden sich in der Bildebene nebeneinander (Positions-
multiplexing), siche Abbildung 2.20 unten. Durch eine Steuerung der Leistung der Einzel-
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strahlen ist es moglich, die Leistungsdichteverteilung des Gesamtstrahls auf dem Werk-
stiick zu variieren. Somit wird ein ’intelligenter’ Gesamtstrahl realisiert, welcher durch eine
hochfrequente Leistungssteuerung der Einzelstrahlen in Geometrie und Gesamtleistung an
die Erfordernisse einer Anwendung angepafit werden kann und eine Mustererzeugung auf
dem Werkstiick ermoglicht.

Die vom Flichenfiillfaktor des Linsenarrays abhingige mittlere Leistungsdichte des Ge-
samtstrahls PDg bleibt beim Positionsmultiplexing nahezu gleich der eines Einzelstrahls
und die Gesamtleistung Pg skaliert im Idealfall mit der Anzahl N der Einzelstrahlen. In
der Brennebene gilt

PDG ~ PDE
P; = N-Pg. (2.65)

Die Leistungsdichte des Gesamtstrahls kann tiber den Verkleinerungsfaktor gewdhlt wer-
den, wobei zur Realisierung einer maximalen Leistungsdichte beugungsbegrenzt abbilden-
de Optiken zu verwenden sind. Die Beugungsmafizahl des Gesamtstrahls .Mé( p) errechnet
sich aus der des Einzelstrahls M2 unter Beriicksichtigung der FokusvergréBerung des Ge-
samstrahls Dps gegeniiber dem des Einzelstrahls Dp7 bei der Strahlungsiiberlagerung
mit

Mpy = (?E . Fp) M3, (2.66)

Dpr
wobei Fp aus der VergréBerung des Gesamstrahldurchmessers gegeniiber dem Einzel-
strahldurchmesser auf der Fokussieroptik bestimmt wird. In Kapitel 4.4 werden die expe-
rimentellen Ergebnisse des Positionsmultiplexings am Beispiel von 37 Einzelfasern vorge-
stellt und diskutiert.

Zusammenfassend wird in Tabelle 2.3 ein Uberblick iber die prinzipiellen Eigenschaften
des Winkel- und Positionsmultiplexings gegeben.

Winkelmultiplexing Positionsmultiplexing ‘
Fokusebene Einzelbrennflecken lokal addiert | Einzelbrennflecken benachbart
Fokusprofil nahezu goufiformiger Gesamt- | variabel tiber eine Leistungs- |
brennfleck steuerung der Einzelbrennflecken
Leistung skalierbar ) skalierbar
Leistungsdichte | skalierbar nahezu konstant
Optik geringe Anforderung | hohe Anforderung

Tabelle 2.3: Charakteristika des Winkel- und des Positionsmultiplexings.



3 Systemauslegung
3.1 Diodenlaser

3.1.1 Awuswahlkriterien

Zur Realisierung eines Materialbearbeitungssystems mit hoher Leistungsdichte eignen
sich Singlemode-Diodenlaser als Grundbausteine besonders gut, da sie bei kleinstmogli-
chen Strahldurchmessern hohe Leistungsdichten bzw. gute Strahlqualitéten besitzen. Die
von der Firma Tutcore als Einzel-Chips oder Barren angebotenen transversal einmodigen
Hochleistungsoszillatoren liefern kontinuierliche Ausgangsleistungen von mehr als 250 mW
pro Einzelemitter bei nahezu beugungsbegrenzter Strahlqualitat [16, 17], siche auch Kapi-
tel 2.1. Die bei 980 nm emittierenden Diodenlaser sind im Gegensatz zu leistungsstérkeren
zweistufigen Diodenlaser-Strukturen, welche aus einem Oszillator mit nachgeschaltetem
Verstirker bestehen ("Master-Oscillator Power-Amplifier’-MOPA) u.a. aufgrund ihres ver-
gleichsweise kompakten Aufbaus einfacher zu handhaben. Thre gute Strahlqualitdt bzw.
kleine Beugungsmafzahl ermoglicht hohe Einkoppeleffizienzen in Singlemode-Glasfasern,
welche die Grundlage fiir die untersuchten Uberlagerungsmethoden von Diodenlasern ist.

Die langlebigen aluminiumireien Diodenlaser wurden als Pumpstrahlquellen fiir erbium-
dotierte Faserlaser entwickelt und fiir den Einsatz in der Nachrichtentechnik konzipiert.
Sie wurden von der Firma Jenoptik Laserdiode aufgebaut, d.h. in spezielle Gehduse mon-
tiert (Bezeichnung: JOLD). Die Schwellstrome der Diodenlaser liegen im Bereich von
30 bis 50 mA und die Steigungen der Leistungskennlinien (’slope-efficiency’) betragen
0,8 4+ 0,1 W/A [37].

3.1.2 Experimentelle Charakterisierung

Ausgangspunkt fiir die Berechnung und Auslegung der Optiken zur Strahiformung und
Einkopplung in Singlemode-Fasern war die Charakterisierung der Diodenlaser. Neben den
Ausgangsleistungen wurden die BeugungsmaBzahlen aller Diodenlaser mit einem in Kapi-
tel 2.2 beschriebenen ModeMaster als Funktion der Stromstérke vermessen. Dazu wurde
die Strahlung mittels einer auch in den Diodenlaser-Modulen eingesetzten Bi-Asphire mit
einer Brennweite von fxo = 4,5 mm kollimiert, siehe auch Kap. 3.3.2.

Abbildung 3.1 zeigt am Beispiel von JOLD # 21 eine fir die verwendeten Diodenlaser
typische P-I-Kennlinie (’slope-efficiency’) und die Beugungsmafizahlen M2 und M2 in Ab-
héngigkeit von der Diodenstromstérke im Bereich des Arbeitspunktes von etwa 400 mA.
Die Beugungsmafizahl Mj der schnellen Strahlachse bleibt im betrachteten Stromstark-
eintervall im wesentlichen konstant. Dagegen nimmt M2 der langsamen Strahlachse ab
etwa 350 mA mit steigender Stromstirke zu. Die Zunahme von M7 ist u.a. auf thermische
Effekte und auf Anderungen der horizontalen Ladungstrigerdichte in der aktiven Zone
des horizontal gewinngefiihrten Diodenlasers zuriickzufithren. Dagegen bleibt die durch
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die vertikale Schichtfolge bestimmte indexgefithrte Wellenleiterstruktur und damit auch
die Beugungsmafizahl Mﬁ senkrecht zur pn-Ubergangsfliche nahezu konstant (siche Ka-
pitel 2.1). Zu bemerken ist, da8 die Genauigkeit des zur experimentellen Bestimmung der
BeugungsmafBzahlen eingesetzten ModeMasters etwa + 5 % betragt [24].
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Abbildung 3.1: Gemessene Beugungsmafzahlen M2 und My2 fiir die langsame bzw.
schnelle Strahlachse sowie die Ausgangsleistung Py im kollimierten
Strahl eines Diodenlasers in Abhéingigkeit von der Stromstéirke (JOLD
#21) nahe des Arbeitspunktes.

Die Ausgangsleistung steigt nach dem Erreichen der Schwellstromstarke (hier 46,1 mA)
iiberwiegend linear an mit einer Steigung von etwa 0,8 W/A. Bei Stromstérken von zirka
350 mA und 400 mA treten allerdings temperaturbedingte Uberginge zwischen laserin-
ternen Moden und damit geringfiigige Anderungen der Steigungen der P-I-Kurve auf.
Die von der Stromstéirke abhingenden individuell verschiedenen Beugungsmafizahlen und
Ausgangsleistungen der Diodenlaser filhren zu optimalen Stromstérken, bei welcher die
Leistung am Ende einer Glasfaser, in welche deren Strahlung eingekoppelt wurde, maximal
ist.

Tn Abbildung 3.2 sind die Beugungsmafizahlen MZ und My2 bei einer optischen Aus-
gangsleistung von 250 mW und die zum Erreichen dieser Ausgangsleistung notwendi-
gen, jeweiligen Diodenlaser-Stromstérken von 50 untersuchten Diodenlasern dargestellt.
Die jeweils notwendigen Stromstérken werden von den individuellen Schwellstromen und
Steigungen der P-I-Kennlinien bestimmt. Dabei zeigt sich eine relativ starke individuelle
Streuung sowohl der Beugungsmafizahlen, besonders von M2, als auch der spezifischen
Diodenlaser-Stromstarken. Die Mittelwerte der Beugungsmafizahlen aller 50 Diodenlaser
betragen Mi =1,21 und Mi = 1, 24, der Stromstirkemittelwert liegt bei T =379 mA.

Aufgrund der starken Streuungen der Diodenlaser-Parameter wurde eine Selektion vorge-
nommen. Aus einer Gesamtanzahl von 61 gelieferten Diodenlasern wurden 37 Elemente
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Abbildung 3.2: Darstellung a) der gemessenen Beugungsmafzahlen M2 und My2 so-
wie b) der jeweiligen Diodenlaser-Stromstérken, welche zum Erreichen
einer Ausgangsleistung von 250 mW erforderlich sind. Die Geraden
kennzeichnen die jeweiligen Mittelwerte.
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ausgewshlt, fiir welche bei einer Ausgangsleistung von 250 mW die BeugungsmaBzahlen
M? und M? Kleiner 1,3 sind. Die Anzahl 37 ergibt sich dabei aus der Hexagonalstruktur
des Linsenarrays, siehe Gleichung (2.55) mit Nz = 3. Die Lebensdauer der Laser war auf-
grund von Spontanausfillen zum Teil deutlich kiirzer als der mit mehr als 1000 Stunden
spezifizierte Wert des Herstellers [38], was moglicherweise auf einen schlechten Wirme-
kontakt zwischen dem Diodenlaser-Chip und dem Gehéuse zuriickzufiihren ist.

Das die Elliptizitat eines Strahlprofils bezeichnende Aspekt-Verhsltnis kann aus den Nah-
oder Fernfeldverteilungen bestimmt werden, z.B. durch Vermessen der Strahldurchmesser
im kollimierten Strahl entlang der z- und y-Achse. An zwei Muster-Diodenlasern wurden
die sich etwa auf den Kollimationslinsen befindenden Strahltaillen bei einer Stromstarke
von 350 mA mittels eines ModeMasters vermessen. Daraus wurden die Aspektverhéltnisse
mit 3,67 (JOLD # 1235) und 3,73 (JOLD # 1268) ermittelt. Das mit zunehmender Di-
odenstromstirke abnehmende Aspektverhaltnis wird durch die Vergroferung des Strahl-
durchmessers in langsamer Achsrichtung bei nahezu konstantem Durchmesser in schneller
Achsrichtung bestinimt und entspricht der Vergrofierung der Beugungsmafizahl M, 2 (siehe
oben). Tabelle 3.1 enthalt die Strahlparameter beider Diodenlaser fiir eine Stromstérke
von 350 mA, wobei die Strahldurchmesser und die Beugungsmafizahlen M2 | mittels eines
ModeMasters vermessen wurden.

|
JOLD # 1235 | JOLD #1268 |
Strahldurchmesser der langsamen (z-)Achse 1,07 mm 1,13 mm
Strahldurchmesser der schnellen (y-)Achse 3,93 mm 4,22 mm
Aspekt-Verhaltnis 3,67 3,73
BeugungsmaBzahl M; 1,32 1,46
BeugungsmaBzahl M* 1,09 1,13
Divergenzwinkel 9J, 6,7° 7,1°
Divergenzwinkel 9, 25,6° | 27,7°
Numerische Apertur NA, 0,12 _ 0,12
Numerische Apertur NA, 0,43 | 0,46

Tabelle 3.1: Gemessene Strahlparameter zweier JOLD nach Kollimation mittels der
auch in den Modulen verwendeten Bi-Asphire (f = 4,5 mm). Die ange-
gebenen Strahldurchmesser und Divergenzwinkel (Halbwinkel) beziehen
sich auf das 1/e*Kriterium.

Abbildung 3.3 zeigt am Beispiel von JOLD # 13 die vergrofierte Abbildung der ellipti-
schen Nahfeld-Leistungsdichteverteilung auf der Austrittsfacette in langsamer und schnel-
ler Achsrichtung bei einer Stromstirke von 400 mA. Die Abbildung wurde mit Hilfe der
asphirischen Kollimationslinse (fxo; = 4,5 mm) und einem langbrennweitigen Achro-
maten (fro. = 201 mm) realisiert, wobei die Leistungsdichteverteilungen im Fokus der
langbrennweitigen Linse abgescannt wurden. Eine auf einem zyz-Verschiebetisch montier-
te Lochblende (Durchmesser: 5 yum) wurde dazu entlang der z- bzw. y-Achse schrittweise
durch das Strahlzentrum bewegt und die Leistung gemessen (1D-Scan). Deutlich sichtbar
ist das Auftreten von Beugungseffekten in schneller Achsrichtung aufgrund des relativ
groBen Divergenzwinkels (N A4, =~ 0,45). Ein Teil der Feldstérkeverteilung wird durch be-
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grenzende Aperturen insbesondere der der Kollimationslinse (N A = 0,55) abgeschnitten
und fihrt zu Nebenmaxima in der Verteilung.
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Abbildung 3.3: VergroBerte Abbildung der bei einer Stromstérke von 400 mA ge-
messenen Leistungsdichteverteilungen in z- und y-Richtung auf der
Diodenlaserfacette von JOLD #13 (Vergréfierungsfaktor: a2 44). Die
zugehorigen Beugungsmafzahlen betragen M2 ~ 1,0 und Mg =1,2.

Mit dem sich aus den Linsen-Brennweiten ergebenden Vergroferungsfaktor (= 44) kén-
nen direkt die Breiten der Leistungsdichteverteilungen, d.h. die Strahldimensionen auf
der Laserfacette errechnet werden. Sie betragen etwa 6,8 um in langsamer und 1,8 pm in
schneller Achsrichtung, woraus sich ein Aspektverhéltnis von zirka 3,8 ergibt. Aus diesen
Strahldimensionen kann fiir eine Ausgangsleistung von 250 mW die mittlere Leistungs-

dichte von 950 mW

R m

PD—=—"" ~92.10° 2 )
6 8um - 1,8um 0° W/cm (3.1)

berechnet werden (NA, = 0,1; NA, = 0,4).

3.2 Singlemode-Fasern

Das Erreichen einer maximalen Einkoppeleffizienz erfordert neben einer hohen Strahlqua-
litét der Diodenlaser auch eine bestmogliche Anpassung der Faserparameter an die Eigen-
schaften des einzukoppelnden Strahls, siehe Kapitel 2.3.4. Deshalb wurde eine Singlemode-
Glasfaser der Firma Spectran ausgewihlt, deren ’cut-off’-Wellenldnge mit A\¢ = 938 nm
relativ nahe an der Emissionswellenldnge der Diodenlaser von A = 980 nm liegt [30].
Somit ist neben einem stabilen Singlemode-Zustand (Ac < X) eine sehr gute Strahlprofil-
anpassung des externen nahezu gaufSformigen Strahls an die faserinterne Bessel-Funktion
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gewshrleistet (V' = 2,3). Dabei wird zugrundegelegt, dafl das elliptische Strahlprofil der
Diodenlaser in ein kreisformiges Profil transformiert wurde (Kapitel 3.3) und die von der
Stromstarke abhingenden Beugungsmafzahlen M2 und Mj < 1,3 sind (Kapitel 3.1.2).
Die nominalen Durchmesser der Standard-Stufenindexfaser betragen etwa 2a = 6,3 pm
(Kern bzw. *core’) und 125 um (Mantel bzw. 'cladding’). Dieser aus Quarzglas bestehende
Wellenleiterbereich der Faser ist von einem dem mechanischen Schutz dienenden Acryl-
atmantel (buffer’) umgeben, dessen AuSendurchmesser mit 245 pm spezifiziert wurde.

Ein wichtiger Faserparameter ist die Numerische Apertur, welche vom Hersteller mit
NA=0,11 % 0,02 unter Verwendung des 95-% Kriteriums angegeben wird [30]. Wird die-
se auf das fir Gauf-Strahlen tibliche 1/e*-Kriterium (86,5%) umgerechnet, so ergibt sich
eine Numerische Apertur der Faser von NA = 0,09. Die sich im Gegensatz zu Multimode-
Fasern nicht allein aus der Brechungsindexdifferenz zwischen Kern und Martel sondern
auch aus den Faserdimensionen ergebende N A wurde auch experimentell bestimmt. Da-
zu wurden die Strahldurchmesser der aus der Faser austretenden beugungsbegrenzeten
Strahlung (M? < 1,1) in drei verschiedenen Absténden hinter der Faser (5, 20, 40 mm)
mittels einer Lochblende bestimmt. Aus den gemessenen Durchmessern und den Abstén-
den ergab sich eine mittlere Numerische Apertur von NAg: = 0,082. Deshalb wurde
fiir die Berechnung des Designs der Kollimationslinsen des Linsenarrays eine Numerische
Apertur der Glasfaser von NA = 0, 08 zugrundegelegt.

Eine Vermessung der austrittseitigen Leistungsdichteverteilung auf der Faserstirnfléche
wurde tiber eine vergroferte Abbildung mittels eines Achromaten (fxo = 21 mm) und
einer Plankonvexlinse (fr,. = 507 mm) realisiert. Daraus kann fiir die vorliegende beu-
gungsbegrenzte Strahlqualitét unter Verwendung von Gleichung (2.11) der Divergenzwin-
kel und daraus die Numerische Apertur NAgs der Glasfaser bestimmt werden. In Ab-
bildung 3.4 ist die vergroBerte Leistungsdichteverteilung auf der Faserstirnfliche entlang
beide Achsen dargestellt. Beide Verteilungen zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung mit
einem Gauf-Fit. Die sich aus den Taillendurchmessern 2wo, = 88 um und 2wgy = 87 um
ergebende mittlere Numerische Apertur betrigt NAgs = 0,087. Unter Berticksichtigung
des Vergroferungfaktors von 24,4, welcher aus den Linsenbrennweiten bestimmt wird, 148t
sich ein Strahlradius auf der Faserstirnflache von 3,59 pm ermitteln. Dieser ist nur gering-
fiigig grofer als der aus den Faserparameter geméaf der Gaufl-Approximation errechnete
"Mode-Field-Radius’ wyrr = 3,56 pm, siche Tabelle 2.1.

Die vermessenen, nahezu identischen Beugungsmafizahlen M2 und Mj waren in beiden
Achsrichtungen des rotationssymmetrischen Strahls kleiner 1,1 (TEMg-Mode). Erwar-
tungsgemiB besitzt der aus der Glasfaser austretende Strahl eine nahezu beugungsbe-
grenzte Strahlqualitét.

Zum Zweck einer besseren Handhabung wurden die 37 jeweils 6 Meter langen Einzelfasern
modulseitig mit einem Standard-FC-Stecker von der Firma Diamond konfektioniert. Der
Durchmesser der Ferrulen betréigt 2,5 mm, wobei die Glasfasern innerhalb der Ferrulen
kernzentriert wurden. Am austrittseitigen Faserende befinden sich spezielle Edelstahlfer-
rulen mit einem Durchmesser von 1,0 mm und einer Linge von 15 mm, wobei der relativ
Kkleine Ferrulendurchmesser eine seitliche Fithrung im kompakten Bearbeitungskop! er-
moglicht, siehe Kapitel 3.4.

Alle Faserstirnflichen wurden von der Firma Tafelmaier Diinnschicht-Technik mit einer
Antireflex-Beschichtung (AR) versehen, wodurch sich die Fresnel-Reflexion von 4 % auf
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Abbildung 3.4: Vergroflerte Abbildung der am Faserende gemessenen Leistungsdichte-
verteilungen in z- und y-Richtung auf der Stirnfliche der verwendeten
Singlemode-Faser (Vergrofierungsfaktor: = 24).

weniger als 0,5 % pro Flidche reduziert. Dazu wurde bei Temperaturen von maximal 140 °C
auf eine zuerst aufgebrachte Tantalpentoxidschicht (TagOs) eine relativ harte Quarzglas-
schutzschicht (Si0;) aufgedampft, wobei die Gesamtdicke der dielektrischen Beschichtung
etwa 200 nm betrigt [39].

3.3 Fasergekoppelte Diodenlaser-Module

Nachfolgend werden die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Diodenlaser-Module be-
schrieben, welche identische Grundbausteine des modular aufgebauten Lasersystems sind.
Sie beinhalten alle optischen Komponenten zur Formung der Diodenlaser-Strahlung und
realisieren die Strahl-Einkopplung in die Singlemode-Fasern. Diese Module sollen még-
lichst kompakt, justagestabil, einfach handhabbar und kostengiinstig herstellbar sein, aber
auch das Erzielen hoher Einkoppeleffizienzen von mehr als 60 % in Singlemode-Fasern
ermoglichen. Die Realisierung der hohen Einkoppeleffizienz erfordert eine speziell fiir die
Diodenlaser optimierte und durchgangig beugungsbegrenzt abbildende Strahlformungsop-
tik. Eigene Untersuchungen an Mikrooptiken haben gezeigt, dafl ihre Abbildungsqualitét
derzeit nicht beugungsbegrenzt ist, oder diese Optiken {(noch) zu teuer sind. Da auflerdem
ihre Justage insbesondere im Fall von asphérischen Linsen eine besonders hohe Prizision
vorraussetzt, wurde auf optische Elemente mit Dimensionen im Bereich weniger Millime-
ter zuriickgegriffen.

Zur Berechnung und Optimierung der Optiken wurde das Programm ’Zemax’ von der
Firma Focus Software eingesetzt. Diese Software gestattet eine Propagationsberechnung
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der von einem Objekt ausgehenden und bis zum Bild reichenden Strahlen anhand des
Brechungsgesetzes (‘ray-tracing’). Dabei konnen die Strahlen beliebig geformte optische
Elemente mit bekanntem Brechungsindex passieren. Durch eine Minimierung des Fokus-
durchmessers im Bildfeld ist eine Optimierung des Designs der transmittierten Optik
moglich [40].

3.3.1 Aufbau und Prinzip

Zur Minimierung des Justageaufwands und aus Kostengriinden wurde die Anzah! der z.T.
im Submikrometerbereich zu justierenden Achsen bzw. Freiheitsgrade der Einzelelemente
so gering wie moglich gehalten. Generell wurde auf eine laterale Justage der optischen
Elemente mit Ausnahme des Diodenlasers verzichtet. Die Anfertigung der mechanischen
Halteelemente und der optischen Komponenten erfolgte mit einer Prézision insbesondere
bei der Zentrierung im Mikrometerbereich (Pafibohrungen bzw. -stifte).

Abbildung 3.5 zeigt a) den Léangsschnitt entlang der schnellen Achsrichtung durch ein
Diodenlaser-Modul sowie b) dessen Frontansicht. Die aus drei Haltestangen (Edelstahl:
# 1.4305), dem aus Kupfer gefertigten Kithlkorper (1) und zwel Reitern (MS 58) (6)
bestehende Miniaturbank erméglicht eine hohe Zentriergenauigkeit und exakte Fihrung
der Einzelelemente. Die Einzelkomponenten, wie die Reiter, der Zylinder (5) und beide
Tubusse (3, 8), werden nach erfolgter Justage mittels seitlich angebrachter Gewindestifte
an den Reitern bzw. den Haltestangen (4) gegen ein Verschieben gesichert.

Das gesamte Modul ist nur am Kiihikérper mit der Bodenplatte (13) verschraubt, um eine
Ubertragung von Verformungen oder Schwingungen der Grundplatte auf die Justage der
Miniaturbank zu verhindern, siche Abbildung 3.6 (Foto). Die Rotationssymmetrie der me-
chanischen Komponenten, die im Winkel von 120 ° zueinander angeordneten Haltestangen
und die Auswahl der Materialien (MS 58, Cu) mit etwa gleichen Ausdehnungskoeffizienten
fithren zu einer hohen thermischen Stabilitat der Positionierungen. Dabei wurde bertick-
sichtigt, daB die Justageempfindlichkeit in Ausbreitungsrichtung der Strahlung (z-Achse)
um einen Faktor 17 kleiner ist als die in lateraler Richtung (z-, y-Achse), siehe Tabelle
2.2.

Der auf einem wasserdurchstromten Kiihlkgrper montierte Diodenlaser (2) emittiert di-
vergente Strahlung, welche mittels einer Linse kollimiert wird. Anschlieflend formt ein
Zylinderlinsen-Teleskop (7) das eintretende elliptische Strahlprofil des Diodenlasers in ein
kreisformiges Profil um, indem der Strahldurchmesser der schnellen Achse auf den der
langsamen verkleinert wird. Ein zugekaufter Faserkoppler (9) realisiert die Einkopplung
des kreisformigen Strahls in die Singlemode-Faser (12).

3.3.2 Einzelkomponenten

Kollimationlinse (3)

Die in den Tubus #1 eingeklebte, zur Kollimation verwendete Bi-Asphire, Typ # 350230,
der Firma Thorlabs arbeitet laut Datenblatt im Wellenlangenbereich ven 600 - 1550 nm
beugungsbegrenzt. Die beidseitig entspiegelte Linse besitzt eine Brennweite von nominal
fxo = 4,5 mm bei einer Numerischen Apertur von 0,55 [41]. Ein experimenteller Vergleich
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a) Langsschnitt b) Frontansicht

(1 ) ®) () ©) (13)
(1) wasserdurchstromter KiihlkSrper (8) Tubus #2 mit Zylinderlinse
(2) JOLD-Diodenlaser (9) Singlemode-Faserkoppler
(3) Tubus #1 mit Kollimationslinse (10) O-Ring
(4) Haltestangen (11) Einkoppellinse
(5) Zylinder (12) Singlemode-Faser
(6) Reiter (13) Bodenplatte

(7) Zylinderlinsen-Teleskop

Abbildung 3.5: Prinzipieller Aufbau eines Diodenlaser-Moduls. Die aus drei Linsen
bestehende Strahlformungsoptik ist in einem Zylinder (5) mit zwei
drehbaren und in Strahlrichtung (2-Achse) verstellbaren Tubussen (3),
(8) untergebracht.

mit einem dreilinsigen Kollimationsobjektiv (f = 5 mm, [42]) zeigte, daf8 die antireflexbe-
schichtete Asphare mit 95 % eine um 5 % hohere Transmission besitzt als das Objektiv.
AuBerdem weist die Asphire im Vergleich zum Objektiv eine bessere Abbildungsqualitét
und eine geringere Empfindlichkeit gegeniiber einer lateralen Dejustage (Bildfeld) in der
besonders kritischen schnellen Achsrichtung auf.

Zur Vermessung der lateralen Positionierempfindlichkeit wurde die aus einem Diodenlaser
(JOLD # 1268) austretende Strahlung kollimiert, danach die vorher zentrisch angeordnete
Linse systematisch lateral verschoben und mittels eines ModeMasters die Beugungsmaf-
zahlen M? und M? vermessen. Bei einer Dezentrierung von 0—30 pm steigt die Beu-
gungsmafizahl M; bei Verwendung der Bi-Asphire von 1,1 auf 1,5; im Fall des Objektivs
von 1,2 auf 1,7. Die schon bei exakter Justage hohere Beugungsmafizahl der mittels des
Objektivs kollimierten Strahlung deutet auf ihre zu geringe Numerische Apertur hin, wel-
che mit NA = 0,5 spezifiziert ist. Die Numerische Apertur des Diodenlasers betrégt in
der kritischen schnellen Achsrichtung NA = 0,46, siche Tabelle 3.1.

Die optische Giite der gepreften Bi-Asphéren ist relativ starken Schwankungen unter-
worfen, welche einerseits auf mangelhafte Antireflex-Beschichtungen und andererseits auf
fertigungsbedingte Glaskorperinhomogenitéten (z.B. kreisformige Pressrillen) zuriickzu-
fithren sind. Deshalb wurde vor dem Einbau eine visuelle Kontrolle bzw. eine Selektion
der Linsen durchgefiihrt.
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JOLD-Diodenlaser Zylinder Reiter Haltestangen
\ : 7 #

S

Kihikérper Tubus #1 Tubus #2 Singlemode-Faserkoppler

Abbildung 3.6: Foto eines komplett montierten Diodenlaser-Moduls. Links unten ist
ein zweiter Kupfer-Kiihlkérper zu sehen, welcher ein weiteres Modul
aufnehmen kann.

Zylinderlinsen-Teleskop (7)

Ausgehend von einem Aspektverhaltnis der Diodenlaser von etwa 3,7, siehe Kapitel 3.1,
wurde mittels des Programms 'Zemax’ ein aus zwei beidseitig entspiegelten Zylinderlinsen
bestehendes Teleskop zur Strahlformung entworfen. Eine Plankonvex- und eine Plankon-
kavlinse mit einem Durchmesser von jeweils 9,0 h8 mm, deren Scheitelhhen 3 bzw. 2 mm
betragen, bilden ein insgesamt 25 mm langes Galilei-Teleskop (ohne Zwischenfokus), siehe
Abbildung 3.5. Um eine beugungsbegrenzte Abbildung zu erhalten, wurde die Brennweite
der Plankonkavlinse so gewihlt, daB ihre benstigte Numerische Apertur und damit auch
die der Plankonvexlinse kleiner 0,1 ist. Das verwendete hochbrechende Glas LaSF N31 von
der Firma Schott mit einem Brechungsindex von n = 1,86 bei A = 980 nm fithrt zu ver-
gleichsweise grofen Kriimmungsradien von Ry = +25,5 mm und Ry = -6,9 mm und damit
zu kleinstmoglichen sphérischen Aberrationen. Die fokussierende Plankonvexlinse wurde
in den Zylinder (5), die kollimierende Plankonkavlinse in den Tubus #2 (8) eingeklebt.
Durch Drehen bzw. Verschieben von Tubus #2 innerhalb der pafgenauen Zylinderboh-
rung kann eine diodenspezifische Feinjustage des Teleskops vorgenommen werden.

Faserkoppler (9)

Der von der Firma Schifter & Kirchhoff hergestellte Singlemode-Faserkoppler vom Typ
60SMOFC ist ein Edelstahl-Tubus mit integrierter Einkoppellinse (11), der faserseitig mit
einemn FC-Steckeranschlufl versehen ist [43]. Mittels dreier im Winkel von 120 ° angeord-
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neter Einstellschrauben wird der Koppler gegen eine Halteplatte (Reiter) gedriickt, wobei
ein dazwischenliegender und aus Gummi bestehender O-Ring (10) als elastischer Ab-
standshalter dient. Das Anziehen bzw. Losen der Schrauben bewirkt eine Verkippung des
gesamten Kopplers einschlieflich der Einkoppellinse gegeniiber dem kollimierten Strahl
und erméglicht eine Feinjustage in lateraler Strahlrichtung (z-, y-Achse), siehe Abbil-
dung 3.5. Drei weitere um 60 ° versetzte und wiederum im Winkel von 120° orientierte
Konterschrauben dienen zur Feinjustage und zur Entlastung des nicht dauerelastischen
O-Rings.

Fiir die Realisierung hoher Einkoppeleffizienzen muf die kollimierte Strahlung die Ein-
koppellinse moglichst zentrisch treffen, da andernfalls ein starkes Verkippen des Kopplers
bzw. der Koppellinse erforderlich und eine Verschlechterung der Strahlqualitit die Folge
ist. Diese Strahlzentrierung erfolgt durch eine laterale Justage des Diodenlasers (siehe
unten), bevor dieser fest am Kiihlkérper verschraubt wird.

Die verwendete Einkoppellinse ist die schon zur Kollimation eingesetzte Bi-Asphére mit
f = 4,5 mm, siche Kapitel 3.3.2. Uber eine seitlich am Koppler angebrachte Bohrung
kann die in einem Tubus gefafite Bi-Asphire mit Hilfe eines Exzenter-Schliissels innerhalb
des Kopplers verschoben werden, wodurch ihre Justage in z-Richtung erfolgt.

3.3.3 Justageprozedur

Die Justage des Moduls beginnt nach der Montage des Diodenlasers auf den Kiihlkér-
per. Der mit vier Schrauben fixierbare Diodenlaser kann wihrend seines Betriebs mittels
einer Halteklammer und eines Verschiebetischs in z- und y-Richtung um etwa £ 1 mm
positioniert werden, wodurch eine Zentrierung des Strahlenverlaufs innerhalb der Minia-
turbank realisiert wird. Dazu wird die transmittierte Leistung durch eine am Ende der
Miniaturbank aufsetzbare Lochblende maximiert.

Nach der Montage der Diodenlaser wird auf die Haltestangen der Reiter mit dem Zylinder
aufgesteckt, welcher die Kollimationslinse und die erste (Plankonvex-) Zylinderlinse bein-
haltet (ohne zweite (Plankonkav-) Zylinderlinse). Nach erfolgter Grobpositionierung des
Diodenlasers vor diesem Teil der Optik wird durch Drehen des gesamten Zylinders inner-
halb des Reiters die optische Achse der ersten Zylinderlinse senkrecht zur schnellen Achse
der Diodenlaser ausgerichtet. Dazu wird das sich wegen des Fehlens der zweiten Zylin-
derlinse ergebende strichférmige Strahlprofil parallel zur schnellen Achsrichtung justiert,
welche senkrecht zur Bodenplatte (13) orientiert ist.

Durch Verschieben von Tubus #1 (3) wird danach die Kollimation in langsamer Achs-
richtung exakt eingestellt, indem die mit einem ModeMaster mefbare Strahltaille in der
Brennebene der geriteinternen Fokussierlinse minimiert wird {24].

Nach dem Einsetzen von Tubus #2 (8) mit eingeklebter Plankonkav-Zylinderlinse wird die
Strahlung auch in schneller Achsrichtung durch Drehen und Verschieben des Tubus mit-
tels eines ModeMasters exakt kollimiert, wodurch sich ein kreisférmiges Strahlprofil mit
einem Durchmesser von etwa 0,9 mm ergibt. Die tiber das Strahlparameterprodukt bere-
chenbare Fernfeld-Divergenz von 8 &~ 0,7 mrad fithrt im Abstand von 2,5 m zur Strahl-
taille zu einem Strahldurchmesser von etwa 4,5 mm. Mittels eines IR-Wandlerschirms
kann somit auch ohne weitere Hilfsmittel der Strahldurchmesser in schneller Achsrich-
tung an den Strabldurchmesser der langsamen Achse grob angepafit werden, wobei die
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ModeMaster-Messung der Strahltaille zur Feinjustage dient. Vor dem Vermessen der Beu-
gungsmafizahlen wird nochmals die Zentrierung des Strahls innerhalb der Miniaturbank
iiberpriift und gegebenenfalls durch ein Verschieben des Diodenlasers korrigiert.

Abschliefend erfolgt der Einbau und die Justage des mit einer Singlemode-Faser (12)
versehenen Faserkopplers. Durch Anziehen der drei Einstellschrauben wird die laterale,
durch Verschieben der Koppellinse die longitudinale Strahljustage abwechselnd solange
vorgenommen, bis die Leistung am Ende der Faser maximal ist. Durch eine Konterung
der Einstellschrauben wird einerseits eine Feinjustage erreicht und andererseits eine dau-
erhafte Stabilitat der Kopplerjustage gewahrleistet.

7Zu bemerken ist, dafl die Justage der Module stets bei einer Diodenstromstérke von
400 mA vorgenommen wurde. Stromstérkednderungen fithren aufgrund sich dndernder
thermischer Verhiltnisse u.a. zu Modenspriingen und so zu einer Anderung des lateralen
Strahlprofils, wodurch eine Neujustage erforderlich werden kann.

Das Abbildungsverhaltnis der modulinternen Strahlfomungsoptik entlang der langsamen
Achsrichtung ist 1 : 1, das der schnellen Achsrichtung 3,7 : 1. Damit wird eine gute
Anpassung der Strahldimension der Diodenlaser-Facette von 6,8 um x 1,8 um (Kapitel
3.1.2) an die der Glasfaser von 2wyrr = 7,1 pm (Tabelle 2.1) erreicht.

3.4 Bearbeitungskopf

Eine wesentliche Komponente des Lasersystems stellt der Bearbeitungskopf dar. Als
"Schnittstelle’ zwischen den Glasfasern und dem Werkstiick kann seine Auslegung an ge-
wiinschte Parameter eines Bearbeitungsprozesses angepaflt werden. So kénnen beispiels-
weise die Leistungsdichte, der Arbeitsabstand zum Werkstiick und die Scharfentiefe tiber
die Brennweite der Fokussieroptik variiert werden. Die iiber Glasfasern realisierte flexible
Verbindung zu den Diodenlaser-Modulen gestattet es, die Module vom Bearbeitungs-
prozeB fernzuhalten sowie Bearbeitungsprozesse rasch umzuriisten. Beim Entwurf des in
dieser Arbeit verwendeten Bearbeitungskopfs wurde auf Schutzmafinahmen der Optiken,
2.B. durch Einsatz spezieller Fenster, bzw. auf eine Prozefigaszufithrung verzichtet.

Der kompakte Bearbeitungskopf wurde fiir die Aufnahme von maximal 61 Singlemode-
Fasern konzipiert. Da die freie Apertur der Fokussieroptik 50 mm nicht tiberschreiten
sollte, wurden die Dimensionen, wie der Durchmesser der Kollimationslinsen des Arrays
und damit auch der Abstand benachbarter Bohrlocher in der Ferrulenhalteplatte entspre-
chend angepaft. Bis zum Abschluff der experimentellen Arbeiten standen jedoch nicht
gentigend den Spezifikationen entsprechende Diodenlaser zur Verfiigung. Deshalb konnte
nur die nichstkleinere, sich aus der Hexagonalstruktur ergebende Anzahl von 37 Fasern
gewahlt werden.

3.4.1 Aufbau und Prinzip

In Abbildung 3.7 ist das prinzipielle Schnittbild und in Abbildung 3.8 ein Foto des Bear-
beitungskopfes dargestellt. Die mit den Diodenlaser-Modulen verbundenen Einzelfasern
werden tiber ein Faserbiindel dem Bearbeitungskopf zugefithrt. Nach einer sowohl in late-
raler als auch in longitudinaler Richtung erfolgten Justage werden die Edelstahl-Ferrulen
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in die Bohrlscher der Ferrulenhalteplatte eingeklebt, siche Kapitel 3.4.4. Diese Bohrlscher
besitzen einen Durchmesser von 1,2 mm (Ring 0 bis 2) und 1,3 mm (Ring 3). Dabei wurde
berticksichtigt, daB die Justagebereiche der 1 mm dicken Ferrulen besonders fiir die Locher
des duferen Rings (Ring 3) mit gréBter Entfernung zur Achse und damit groftmoglichen
Aberrationen ausreichend sind.

Zugentlastung Ferrule Grundkérper Vorschraubring /60 mm

Faserbiindel

Ferrulenhalteplatte Linsenarray Offnungen Fokussieroptik

Abbildung 3.7: Schnittbild durch den Bearbeitungskopf mit eingezeichnetem Strah-
lengang fiir einen Randstrahl. Die dargestellte aufschraubbare Fokus-
sieroptik (Vorschraubring) von der Firma Fisba hat eine Brennweite
von 100 mm.

Hinter dem Linsenarray ergibt sich ein Biindel kollimierter Einzelstrahlen, wobei sich
die benachbarten Strahlen beriihren. Eine nachgeschaltete Fokussieroptik ermoglicht im
Fall des Winkelmultiplexings die Uberlagerung der statistisch unabhiingig voneinander
oszillierenden Einzelstrahlen in der Brennebene des Objektivs.

Der etwa 85 mm lange zylinderformige Grundkoérper und die Ferrulenhalteplatte be-
stehen aus einem Chrom-Nickel Stahl (# 1.4057), dessen Ausdehnungskoeffizient mit
10,0 - 1078 K~* [44] dem von BK7 des Linsenarrays mit 7,1 - 1075 X~ [45] relativ nahe
kommt. Somit ist eine hohe thermische Stabilitit der Positionierung besonders in lateraler
Richtung gewihrleistet.

Der Bearbeitungskopf wurde so konstruiert, daf ein problemloses Auswechseln der Fo-
kussieroptik moglich ist. Dazu ist der Grundkérper objektivseitig mit einem in der Foto-
technik iiblichen Innengewinde M55 x 0,8 versehen, so dafl Optiken mit unterschiedlichen
Brennweiten aufgeschraubt werden kénnen. In den Grundkérper wurden vier etwa 40 mm
lange Offnungen eingefrast, um ein frontseitiges Aushérten durch das Linsenarray beim
Einkleben der Ferrulen zu ermoglichen.
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Zugentlastung Halteelement Grundkdrper xyz-Positioniertisch

AN

Faserblindel Linsenarray Fokussieroptik Werkstick

Abbildung 3.8: Foto des Bearbeitungskopfs, welcher maximal 61 Singlemode-Fasern
aufnehmen kann. Im Brennpunkt der Fokussieroptik (Fisba-Objektiv)
ist ein xyz-Positioniertisch mit eingespanntem Werkstiick zu erken-
nen.

3.4.2 Einzelkomponenten
Linsenarray

Das Linsenarray besteht aus einem einseitig entspiegelten BK7-Plansubstrat mit einem
Durchmesser von 50 mm, auf welches 61 Plankonvex-Linsen mit einem hochtransparenten
Klebstoff fixiert wurden, siche Abbildung 3.9. Die realisierte Hexagonalstruktur stellt
dabei die dichteste Anordnung der sich berithrenden Einzellinsen dar und erméglicht ein
effizientes Ausleuchten der rotationssymmetrischen Fokussieroptik.

Das mittels des Programms *Zemax’ entwickelte Design der Einzellinsen berticksichtigt den
optimalen Linsenfiillfaktor von 0,9 (Kapitel 2.4) und eine Numerische Apertur der Fasern
von rund 0,08 (Kapitel 3.2). Fiir das hochbrechende Glas LaSF N31 ergibt sich bei einer
Brennweite von etwa 22,4 mm fir die Einzellinsen ein relativ grofer Kriimmungsradius
von 19,3 mm. Die Scheitelhshe und der Linsendurchmesser betragen 4 mm. Aufgrund des
relativ grofen Strahldurchmessers von 3,6 mm fiir FF' = 0,9 auf den Kollimationslinsen
wurden diese erst nach dem AR-Beschichten von 5,5 auf 4 mm phasenfrei abzentriert,
wodurch eine bis zum Rand reichende Beschichtung realisiert wurde. Die gemessenen
BeugungsmaBzahlen M2 und Mg im kollimierten Einzelstrahl sind entlang beider Achsen
kleiner 1,1, es liegt also eine beugungsbegrenzte Strahlformung vor.

Der sich aus der Brechungsindexdifferenz zwischen dem BK7-Substrat (n = 1,51) und der
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a) Schnittbild b) Foto

7 ~

/ —

Ferrule BK7—PIanéubstrat Kollimationslinse

Abbildung 3.9: a) Schnittbild und b) Foto des zur Kollimation von maximal 61 Ein-
zelstrahlen dienenden Linsenarrays. Die auf ein Plansubstrat aufge-
klebten und sich beriithrenden Plankonvexlinsen bilden eine Hexago-
nalstruktur.

LaSF N31-Linse (n = 1, 86) ergebende Fresnelsche Reflexionsverlust betrigt bei senkrech-
tem Strahleinfall und ohne Berticksichtigung des Klebstoffs Rpr = 1,1 %, siche Gleichung
(2.43).

Ferrulenhalteplatte

Die 5 mm dicke Stahlplatte wird mit 6 Schrauben am Bearbeitungskopf befestigt, verglei-
che Abbildung 3.7. Nach dem Vermessen der vom Linsenarray bestimmten Sollpositionen
der einzelnen Ferrulen, siche Kapitel 3.4.3, werden die zur Aufnahme der 37 Ferrulen
dienenden Locher gebohrt. Zwei Paffbohrungen mit einem Durchmesser von 2 H7 und
3 H7 mm, welche in einem Vorgang sowohl in den Bearbeitungskopf als auch in die Halte-
platte eingearbeitet wurden, dienen dabei als mechanische Referenzpunkte. Anhand dieser
Referenzpunkte kann aus den relativ zu den Pafbohrungen des Kopfs vermessenen Foki-
positionen das Bohrbild fiir die Halteplatte erstellt und auf die Platte iibertragen werden.

Fokussieroptik

Das speziell fiir eine beugungsbegrenzte Fokussierung bei 980 nm entwickelte Objektiv
der Firma Fisba Optik besitzt eine Brennweite von 100 mm [46]. Die schematisch in Ab-
bildung 3.7 dargestellte zweilinsige Optik hat eine freie Apertur von 50 mm und ist mit
einer Schraubfassung M55 x 0,8 versehen. Bei den 37 eingesetzten Fasern (37er Biindel)
ergibt sich ein Durchmesser des Gesamtstrahls von etwa 28 mm, welcher der Summa-
tion der sieben, in der Array-Mitte nebeneinander angeordneten kollimierten Strahlen
entspricht, vergleiche Abbildung 3.7. Die Numerische Apertur der Fokussierung betrigt
NApq = 0,14 und ist im Vergleich zu denen der in der Materialbearbeitung eingesetzten
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Festkorperlasern oder Multimode-Diodenlasern sehr klein. Die sich ergebende Schérfentie-
fe belduft sich auf etwa 1 mm (Gleichung (2.4)) und der Arbeitsabstand liegt bei 99 mm.
Das vollsténdig entspiegelte Objektiv zeigt eine Transmission von T' > 95 %.

Alternativ zur Fisba-Optik wurde ein Achromat mit einer Brennweite von f = 200 mm
der Firma Spindler & Hoyer zur Fokussierung eingesetzt [47]. Dieser arbeitet bei einem
Strahldurchmesser von 28 mm ebenfalls beugungsbegrenzt und die Numerische Apertur
halbiert sich entsprechend der Brennweite.

3.4.3 Lochpositionen auf der Ferrulenhalteplatte

Die in die Locher der Ferrulenhalteplatte einzuklebenden Ferrulen sollen langzeitstabil
und hochprézise fixiert werden. In Analogie zur Fasereinkopplung bewirken bereits kleine
Dejustagen der Ferrulen in lateraler Richtung starke Verschiebungen der Strahlfoki in der
Brennebene des Fokussierobjektivs. Der sich aus dem Brennweitenverhaltnis errechnende
Skalierungsfaktor (fro = 100/ fxo = 22,4 = 4,5) fithrt bei einer Dejustage der Ferrulen
um 1 pm bereits zu einer Verschiebung des Brennflecks um 4,5 pm. Die daraus resul-
tierende VergroBerung des Gesamtstrahldurchmessers bewirkt eine Verringerung seiner
Leistungsdichte.

Der mechanische Schrumpf der bei UV-Bestrahlung aushértenden Klebstoffe ist mit etwa
einem Volumenprozent vergleichsweise gering. Allerdings muff der Klebstoffilm zwischen
der Ferrule und der Lochinnenwand moglichst diinn sein, um eine zentrische und damit
verspannungsfreie Fixierung der Ferrule innerhalb des Lochs zu gewshrleisteten. Das setzt
aber voraus, daB die individuellen Sollpositionen der Ferrulen bekannt sind und diese exakt
gebohrt werden. Das Vermessen der Sollpositionen erlaubt auflerdem eine Korrektur opti-
scher und justagebedingter Fehler aller im Strahlengang befindlicher Einzelkomponenten,
wozn 1.a. Aberrationen des Linsenarrays und der Fokussieroptik zéhlen.

Prinzip

Die Bestimmung der Lochpositionen fiir die Ferrulen erfolgt durch ein Ausleuchten des
Bearbeitungskopfes aus dem Brennpunkt der Fokussieroptik heraus. Dazu wurde das Fa-
serende eines Diodenlaser-Moduls (NA = 0,085) im Brennpunkt eines Achromaten von
der Firma Spindler & Hoyer mit einer Brennweite von 300 mm exakt positioniert, welcher
als beugungsbegrenzt arbeitende Fokussieroptik an den Bearbeitungskopf angeschraubt
wurde. Die sich in der Brennebene der Kollimationslinsen des Arrays ergebenden Ein-
zelfoki entsprechen den Sollpositionen der Bohrlscher. Mittels einer Lochblende wurden
die z- und y-Koordinaten dieser Einzelfoki und auch die der Zentren beider Pafiboh-
rung als Referenzpunkte bestimmt. Die Mefgenauigkeit fir die Bestimmung der z- und
y-Koordinaten der Pafbohrungen ist mit 420 um relativ gering, da der durch die Bohrls-
cher transmittierte, kollimierte Strahl eine wesentlich geringere Leistungsdichte besitzt als
die der 37 Einzelfoki und deshalb eine relativ groe Lochblende zum Abscannen verwendet
werden muB. Die Fertigungstoleranz des Bohrprozesses, welche u.a. durch eine Dezentrie-
rung und eine Unwucht des Bohrers bzw. der Maschine selbst bedingt wird, kann ebenfalls
mit +20 pm abgeschitzt werden. Entsprechend der vermessenen Koordinaten wurden 37
Locher in die Ferrulenhalteplatte gebohrt. Die Durchmesser der Bohrlocher der inneren
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zwei Ringe und des mittleren Lochs betragen 1,2 mm (Anzahl: 19), die des sufleren Rings
1,3 mm (Anzahl: 18).

3.4.4 Einkleben der 37 Ferrulen

Die bei UV-Bestrahlung aushidrtenden Klebstoffe sind fiir das Fixieren von Ferrulen in
den Lochern der Ferrulenhalteplatte besonders geeignet. Unmittelbar nach erfolgter Jus-
tage der Ferrulen innerhalb der Locher kann durch Beleuchten der Klebestelle mit UV-
Strahlung das Aushirten des Klebstofls eingeleitet werden, wobei die Fixierung bereits
nach wenigen Minuten abgeschlossen ist. Der dabei auftretende Volumenschrumpf ist mit
zitka 1 % gegeniiber anderen Klebstoffen (z.B. Epoxidharz) sehr gering. Die wihlbare
Viskositéit des Klebstoffs ermdglicht einen homogenen Klebefilm zwischen der Ferrule
und der Lochinnenfliche, wodurch sich Dejustagen der Ferrulen wihrend ihres Aushar-
tens minimieren. Die Klebungen sind weitgehend resistent gegeniiber Umwelteinfliissen
(Feuchtigkeit, Temperatur), jedoch ist ihre Harte nur relativ gering.

In einer im Rahmen des Forschungsprojekts vergebenen Diplomarbeit wurde das Fixieren
von Ferrulen in Bohrléchern mittes bestrahlungshértender Klebstoffe untersucht [48]. Der
am besten geeignete Klebstoff NOA 81 von der Firma Norland hirtet bei einer Bestrah-
lung mit einer Wellenlinge von 365 nm je nach eingestrahlter Leistungsdichte innerhalb
weniger Minuten aus. Seine relativ hohe Viskositit von rund 0,09 Ns/m? verhindert ein
Durchlaufen des Klebstofls durch die wihrend des Klebeprozesses senkrecht angeordneten
Locher der Ferrulenhalteplatte [49].

Aufbau der Klebevorrichtung

Abbildung 3.10 zeigt die zum Einkleben der 37 Ferrulen in den Bearbeitungskopf ver-
wendete Vorrichtung. An dem etwa 50 cm hohen, stabilen Schienengertist sind neben den
Verstellelementen fiir die Faserjustage der komplette Bearbeitungskopf und die Lochblen-
de mit Detektor zur Lagevermessung angebracht.

Die Grobjustage der einzuklebenden Ferrulen der Glasfasern (0) innerhalb der Locher
geschieht mittels eines Drehtischs in ¢-Richtung (1) und eines Verschiebetisches in r -
Richtung (2) in Polarkoordinaten. Am Radialversteller ist neben einem Verschiebetisch
zur groben z-Justage (3) ein ¥,- und 9,-Winkeljustageelement (4) angebracht. Der daran
befestigte zyz-Piezo-Versteller (5) ermoglicht eine Feinjustage im Bereich von & 15 ym
mit einer Auflssung von 0,02 pm je Achse.

Die sich am Ende der von oben zugefiilhrten Faser befindende Ferrule wird mit einem
Faserhaltefinger (6) seitlich gefiihrt, welcher an den Piezo-Versteller angeschraubt ist. Die
Ferrule wird dabel mittels eines um den Haltefinger gespannten Kunststoffbandes in die
exakt gearbeitete Mulde des Fingers geprefit. Mit einem Minlaturmotor kann nach erfolg-
ter Klebung durch ein Entspannen des Bandes die Ferrule nahezu kriftefrei freigegeben
werden.

Im Brennpunkt der Fokussieroptik des Bearbeitungskopfs (7) befindet sich an einem mo-
torgesteuerten xyz-Verschiebetisch (9) eine Lochblende (8), welche mit einer Fotodiode
verbunden ist. Diese PC-gesteuerte Detektionseinheit ermoglicht die Justagekontrolle der
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(0) Singlemode-Glasfaser mit Ferrule (5) xyz-Piezo-Versteller

(1) Drehtisch (6) Faserhaltefinger mit Kunststoffband
(2) r-Verschiebetisch (7) Bearbeitungskopf

(3) z-Verschiebetisch (8) Lochblende

(4) Winkeljustageelement (9) xyz-Verschiebetisch

Abbildung 3.10: Verwendete Vorrichtung zum Einkleben der Ferrulen von 37
Singlemode-Fasern in die Halteplatte des Laser-Bearbeitungskopfs.
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Ferrule und das Vermessen der Foki durch ein Abscannen der Einzelstrahlen bzw. des
Gesamtstrahls.

Justagevorgang

Aufgrund der hexagonalen Anordnung der Bohrlscher und der in Polarkoordinaten reali-
sierten Justage wird der Klebevorgang mit dem mittleren Loch begonnen und anschlieBend
Ring fiir Ring in radialer Richtung fortgesetzt. Ein spaterer Zugang zu den inneren Lo-
chern der Ferrulenhalteplatte ist nicht mehr méglich. Die Positionierung der Lochblende
wird wegen ihres zentrischen Strahlengangs durch die Fokussieroptik mit der mitteleren
Faser durchgefiihrt.

Die Justage der Ferrule der mittleren Faser beginnt mit ihrer Grobpositionierung in r- und
o-Richtung. Uber den Riickrefiex vom Plansubstrat des Linsenarrays erfolgt das senkrech-
te Ausrichten der Ferrule mittels der Kippelemente, wobei dazu die Ferrulenhalteplatte
entfernt wurde. AnschlieBend wird die Ferrule in das Bohrloch der wieder eingebauten
_Halteplatte eingefiihrt. Durch Einfiigen eines Umlenkspiegels zwischen Linsenarray und
Fokussieroptik wird mittels eines ModeMasters die Kollimation des Strahls durch eine
2-Justage optimiert. Eine laterale Positionierung der Ferrule mit den Piezo-Verstellern
bewirkt eine exakte Zentrierung des Mittelstrahls. Dazu werden die Leistungen der sechs
aufgrund der Beugung auftretenden Nebenfoki, welche sich in der Brennebene des Objek-
tivs befinden, betragsmiBig aufeinander abgeglichen. AbschlieBend wird die Lochblende
in den Brennpunkt der Fokussieroptik positioniert.

Die Justage aller weiteren Ferrulen geschieht analog zur mittleren Ferrule durch eine
Maximierung der durch die Lochblende transmittierten Leistung, welche sich unverindert
zur Justage der mittleren Ferrule in der Brennebene der Fokussieroptik befindet.

Klebevorgang

Nach erfolgter Justage der Ferrule wird der Klebstoff NOA 81 mittels einer Pipette men-
gendosiert auf den Rand des Bohrlochs aufgetragen. Nach dem vollstandigen Einlaufen
des Klebstoffs in das Loch wird durch ein erneutes Positionieren der Ferrule die Leistung
hinter der Lochblende nochmals maximiert. Das nachfolgende Aushirten des Klebstoffs
erfolgt zuerst auf der justagekritischeren, dem Linsenarray zugewandten Seite der Hal-
teplatte durch die eingefrasten Offnungen des Bearbeitungskopfs. Anschlieflend wird die
obere und nochmals die untere Fliche, jeweils zirka 3 Minuten mit einer UV-Lampe be-
strahlt und abschlieBend durch das Losen des Kunststoffbandes die Ferrule freigegeben.
Dabei tritt in der Regel eine geringe Dejustage der Ferrulen auf, welche einem Leistungs-
verlust hinter der Lochblende von maximal 5 % entspricht. Nach dem 24-stiindigen, voll-
standigen Aushérten bzw. einem ’Ausheilen’ von Verspannungen der Klebungen liegen die
hinter der Lochblende gemessenen Leistungen nur 1 bis 3 % unterhalb der Startwerte.
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3.5 Versorgungseinrichtungen und Aufbau des Laser-
systems

3.5.1 Stromversorgung der Diodenlaser

Die verwendeten Diodenlaser (JOLD) werden im Konstantstrombetrieb bei einer Strom-
stirke von 400 mA betrieben, wobei der elektrische Spannungsabfall pro Diode zirka 1,9 V
betrigt. Die Stromversorgung der elektrostatisch duBerst sensitiven Diodenlaser muf} ho-
hen Sicherheitsanspriichen gentigen. So kann ein nur kurzzeitig erfolgendes Verpolen der
Betriebsspannung, wie es z.B. bei Oszillationen oder bei Ein- oder Ausschaltimpulsen der
Fall sein kann, aber auch ein Kontakt mit Uberspannungen zu einer Zerstorung der Laser
filhren. Deshalb ist der Einsatz relativ komplizierter und kostenaufwendiger elektroni-
scher Schaltungen einschlielich entsprechender Schutzschaltungen zur Stromversorgung
der Diodenlaser notwendig. Um den geritetechnischen Aufwand gering zu halten, wur-
de auf eine individuelle Stromversorgung der 37 Diodenlaser verzichtet und jeweils 10
Elemente durch eine Serienschaltung zu einer Gruppe zusammengefaft.

Die speziell fiir die verwendeten Diodenlaser entwickelten Konstantstromquellen liefern
pro Kanal Gleichstromstérken im Bereich von 50 bis 500 mA. Die entsprechenden Aus-
gangsspannungen liegen im Interval von 15 bis 22 V. Die Frequenz der Stromquellen,
mit welcher der Konstantstrombetrieb geregelt wird, ist grofier als 20 kHz. Auflerdem
kann jeder Kanal mittels eines externen Frequenzgenerators im Bereich von 0 bis 20 kHz
moduliert werden.

Uber abgeschirmte Zuleitungen werden die einzelnen Kanile der Stromversorgung jeweils
mit einer Schalttafel verbunden, welche das individuelle Ein- und Ausschalten der Dioden-
laser ermoglicht. Beim Ausschalten eines Lasers wird dieser kurzgeschlossen und somit vor
elektromagnetischen Storungen geschiitzt. Aulerdem werden dabei anstelle eines Dioden-
lasers drei seriell geschaltete Gleichrichterdioden mit etwa gleichem Innenwiderstand in die
Schaltung eingefiigt, wodurch ein Unter- bzw. Uberschreiten des elektronisch abgesicher-
ten Spannungslimits von 15 bzw. 22 V auch bei Kurzschluf} aller Diodenlaser verhindert
wird.

3.5.2 Kiihlung der Diodenlaser

Die Kithlung der Diodenlaser erfolgt iiber die wasserdurchstromten Kiihlksrper der Mo-
dule, siehe Abbildung 3.5. Aufgrund der relativ geringen Wérmeleistung pro Diodenlaser
von etwa 0,5 W bei einer Stromstérke von 400 mA wurden jeweils finf Kithlkorper tiber
6 mm dicke Silikonschliuche seriell zusammengeschaltet. Die sich so ergebenden Unter-
einheiten sind parallel mit einem Vor- und einem Riicklaufverteiler verbunden, welche
an ein Durchlauf-Kihlgerit der Firma Lauda angeschlossen sind [50]. Bei einem Was-
serdurchsatz von etwa 40 1/h betrigt die mit einer Genauigkeit von 0,1 °C einstellbare
Vorlauftemperatur etwa 18 °C. Die Riicklauftemperatur des Kihlkreislaufs liegt bei et-
wa 19 °C. Aus diesem Temperaturunterschied und dem Wasserdurchsatz ergibt sich die
gesamte Kiihlleistung einschlieflich der Verluste durch Zuleitungen etc. mit etwa 50 W.

Der gemessene Temperaturgradient zwischen Diodenlaser-Gehsuse und Kupfer-Kiihlkor-
per ist Kleiner als 0,5 °C. Der sehr gute Warmekontakt beruht dabei auf der hohen me-
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chanischen Giite beider Kontaktflachen und auf dem Verwenden von Silikondl als ther-
misches Kontaktmittel. Mit einer Uberwachungselektronik werden die Temperaturen und
der Wasserdurchsatz kontrolliert und angezeigt.

3.5.3 Gesamtaufbau

Jeweils 10 Diodenlaser-Module einschlieBlich einer Schalttafel sind in einem ausziehba-
ren 19”-Einschub untergebracht, welche in ein rollbares Gestell (197-Rack) eingeschraubt
wurden. Neben vier Moduleinschiiben nimmt das Gestell den Stromversorgungseinschub
und einen Uberwachungseinschub auf, welcher entsprechende Anzeigeelemente und einen
akustischen Signalgeber enthélt.

Das gesamte Lasersystem setzt sich aus dem Rack, dem Kithlgerédt und dem Bearbeitungs-
kopf zusammen, welcher iiber das 6 Meter lange Faserbiindel mit den Diodenlaser-Modulen
(Rack) verbunden ist.

3.6 Polarisationsgekoppeltes Diodenlaser-Modul

Die Strahladdition zweier linear polarisierter Einzelstrahlen nach dem Prinzip der Pola-
risationskopplung wurde grundsétzlich in Kapitel 2.5.1 erldutert. Mit dem nachfolgend
beschriebenen Aufbau wurde die Einkopplung der Strahlung zweier polarisationsgekop-
pelter Diodenlaser in eine Singlemode-Glasfaser experimentell untersucht. Eine effiziente
Einkopplung beider Strahlen in eine Singlemode-Faser ist moglich, wenn eine exakte Uber-
lagerung, d.h. eine Koaxialitit (bzw. eine maximale Uberlappung) beider Einzelstrahlen
mit nahezu gleicher Strahlgeometrie vorliegt. Die am Ende der Glasfaser austretende inko-
hiirente Gesamtstrahlung setzt sich also aus zwei unabhiingig voneinander oszillierenden
Singlemode-Strahlen mit senkrecht zueinander orientierter Polarisation zusammen. Die
Superposition beider Einzelstrahlen fithrt aufgrund der Leistungsaddition bei einer Er-
haltung des Strahldurchmessers zu einer entsprechenden Erhohung der Leistungsdichte.

Ziel der Untersuchungen war das Erreichen einer Ausgangsleistung von mehr als 300 mW
am Ende einer Singlemode-Glasfaser, welche zum Pumpen eines Erd+-dotierten Faserlasers
(A = 980 nm) verwendet werden soll [51, 52]. Diese Leistung kann nur durch die simultane
Einkopplung zweier Diodenlaser-Strahlen in eine Glasfaser erzielt werden.

3.6.1 Aufbau

Zur experimentellen Realisierung einer Polarisationskopplung wurden zwei Diodenlaser-
Module ohne Fasereinkopplung verwendet, welche bis auf die Elemente (9), (10), (11)
und (12) identisch zu den in Kapitel 3.3 beschriebenen Modulen sind (vergleiche Ab-
bildung 3.5). Abbildung 3.11 zeigt den schematischen Aufbau der Polarisationskopplung
mit Einkopplung in eine Singlemode-Faser, ein entsprechendes Foto des polarisationsge-
koppelten Diodenlaser-Moduls ist in Abbildung 3.12 dargestellt. Zu beachten ist, daB die
Diodenlaser-Module aufgrund der Polarisationskopplung um 90° zueinander gedreht an
das zentrale Montageelement angeschraubt werden und deshalb hier die Einzelstrahlen in
langsamer (Modul #1) bzw. in schneller Achsrichtung (Modul #2) dargestellt sind.
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Abbildung 3.11: Prinzipieller Aufbau der simultanen Einkopplung zweier polarisati-
onsgekoppelter Diodenlaser-Strahlen in eine Singlemode-Faser.

Innerhalb des aus Messing (MS 58) gefertigten Montageelements befindet sich der entspie-
gelte Diinnschicht-Polarisator von der Firma Spindler & Hoyer, welcher eine Kantenlsnge
von 11 mm besitzt und eine breitbandige Strahlkopplung im Wellenléngenbereich von 800-
1200 nm [53] ermoglicht. Der auf eine Trégerplatte aufgeklebte Polarisator kann mittels
dreier Einstellschrauben und dem zwischen Tragerplatte und Boden des Montageelements
befindlichen O-Ring #3 durch Verkippen feinjustiert werden. Analog erfolgt die Justage
des Strahls von Modul #2 (O-Ring #2) und auch die des Faserkopplers (O-Ring #1). Der
schon in den Diodenlaser-Modulen eingesetzte Singlemode-Faserkoppler einschliefflich der
Einkoppellinse wurde ausfiihrlich in Kapitel 3.3.2 beschrieben.

3.6.2 Justageprozedur

Beide Diodenlaser-Module (ohne Faserkoppler) konnen einzeln mittels eines ModeMasters,
wie in Kapitel 3.3.3 beschrieben, justiert werden. Die kollimierten Einzelstrahlen werden
dabei beziiglich ihrer Haltestangen zentriert. Nach dem Befestigen von Diodenlaser-Modul
#1 iiber die drei Haltestangen am Montageelement wird der Diinnschicht-Polarisator ein-
gebaut. Dessen Ausrichtung erfolgt durch eine Maximierung der durch eine Lochblende
transmittierten Leistung des Strahls aus Modul #1, wobei die Blende anstelle des Faser-
kopplers an das Montageelement angebracht wurde. Anschlieend wird der Faserkoppler
eingebaut und durch Verkippen iiber O-Ring #1 auf maximale Leistung am Faserende
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Diodenlaser-Modul #2 Halteklammer xy-Verschiebetisch

Singlemode-Faserkoppler Montageelement Diodenlaser-Modul #1

Abbildung 3.12: Foto des Aufbaus zur Einkopplung zweler polarisationsgekoppelter
Diodenlaser-Strahlen in eine Singlemode-Faser. Rechts oben im Bild
ist die an einem zy-Verschiebetisch befestigte Halteklammer zu se-
hen, welche zur lateralen Justage der Diodenlaser verwendet wurde.

justiert, vergleiche Kapitel 3.3.2. Geringfiigige Zentrierfehler des Montageelements bzw.
des Kopplers konnen durch eine nachtrégliche zy-Justage von Diodenlaser #1 korrigiert
werden, wobei anschlieBend auch der Faserkoppler nachjustiert werden muf.

Nach dem Anschrauben von Modul #2 an das Montageelement wird dessen kollimierter
Strahl durch Anziehen bzw. Losen der Einstellschrauben iiber O-Ring #2 im Zentrum
des Polarisators mit dem Strahl aus Modul #1 bestméglich iiberlagert. Nach Entfernen
des Faserkopplers konnen durch Verkippen des Polarisators mittels der Einstellschrauben
iiber O-Ring #3 beide Einzelstrahlen koaxial eingestellt werden, indem der Winkel zwi-
schen beiden Strahlachsen minimiert wird. Dazu wird im Abstand von einigen Metern der
kollimierte Strahl bzw. der mittels einer (sich innerhalb eines ModeMaster befindenden)
Linse erzeugte Brennfleck von Modul #2 so justiert, daf sein Uberlapp mit dem von Mo-
dul #1 erzeugten Brennfleck maximal ist. Abschlielend wird der Singlemode-Faserkoppler
wieder angebracht und auf maximale Leistung am Faserende justiert, wozu nur einer der
beiden Einzelstrahlen verwendet werden muB. Aufgrund der Koaxialitdt beider Strahlen
ist die Einkoppeleffizienz des zweiten Einzelstrahls dann ebenfalls maximal.



4 Experimentelle Ergebnisse und Diskus-
sion
4.1 Diodenlaser-Module

4.1.1 Leistung, Einkoppeleffizienz und Strahlpropagationsfak-
tor

In Abbildung 4.1 sind die bei einer Stromstérke von 400 mA gemessenen Leistungen im
kollimierten Strahl, d.h. direkt vor den Einkoppellinsen, und die Leistungen am Ende der
Singlemode-Faser aller 37 aufgebauten Diodenlaser-Module dargestellt. Die daraus resul-
tierenden Einkoppeleffizienzen werden ebenfalls angegeben. Sie wurden aus den Quotien-
ten beider Leistungen errechnet und beinhalten auch die durch die Einkoppellinse beding-
ten Transmissions- und Reflexionsverluste, siche Kapitel 3.3.2. Die nach der Teiljustage
der Module bestimmten und im kreisformigen, kollimierten Strahl vermessenen Leistun-
gen aller 37 Module sind niherungsweise gleich, wobei der Mittelwert Ppr = 253 mW
ist. Die nach kompletter Justage der Einkopplung gemessenen und relativ stark streuen-
den Ausgangsleistungen am Faserende betragen im Mittel P ~ 176 mW. Daraus ergeben
sich die von vielen Parametern abhingenden, sehr unterschiedlichen Einkoppeleffizienzen.
Deren Mittelwert ist mit 7z = 70 % sehr hoch und kennzeichnet die sehr gute Qualitét
der Diodenlaser-Strahlung und Strahlformungsoptik sowie deren optimale Justage.

Abbildung 4.2 a) bietet den Vergleich zwischen den oben dargestellten experimentell be-
stimmten Einkoppeleffizienzen 7z und den berechneten 7. Zur Berechnung der Einkop-
peleffizienzen 7 wurden mittels eines ModeMasters die Strahltaillen in der Brennebene
der geriteinternen Linse vermessen, wobei diese Linse den kollimierten Eingangsstrahls auf
den Detektor fokussiert (vergleiche Kapitel 3.3.3). Aus den jeweils in beiden Achsrichtun-
gen gemessenen Strahltaillen werden tiber das Brennweitenverhaltnis der Fokussierlinse
des ModeMasters (farar = 215,4 mm) und der Einkoppellinse (fxoppier = 4,5 mm) die zu
erwartenden Taillen auf der Faserstirnfliche berechnet. Mit einem PC-Programm wurde
anschlieBend das Uberlappintegral (Gleichung 2.42) und damit die Einkoppeleffizienz zwi-
schen einem sich aus den gemessenen Strahltaillen ergebenden elliptischen Gauf-Profil
und den rotationssymmetrischen faserinternen Bessel-Funktionen ermittelt; vergleiche
Kapitel 2.3.4. Dabei wurden die Parameter der verwendeten Singlemode-Faser bertick-
sichtigt und eine ideale Faser-Positionierung bzw. ein maximaler Uberlapp vorausgesetzt.
7u bemerken ist, daB die gemessenen Strahltaillen auch eine Verbreiterung aufgrund der
nicht exakt beugungsbegrenzten Strahlqualitit (Beugungsmafizahlen M2, Mg < 1,3) ent-
halten und in guter Naherung stets gaufformige Strahlen bei der Berechnung von 7p
berticksichtigt werden.

In Abbildung 4.2 b) sind die mit einem ModeMaster bei einer Stromstarke von 400 mA
gemessenen und auf rotationssymmetrische Strahlen bezogenen Strahlpropagationsfak-
toren K aller 37 Module dargestellt, wobei diese jeweils im kollimierten Strahl, d.h.
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Abbildung 4.1: Gemessene Leistungen und daraus bestimmte Einkoppeleffizienzen
der 37 fasergekoppelten Diodenlaser-Module.

direkt vor den Einkoppellinsen ermittelt wurden und die Qualitét der nahezu kreisférmi-
gen Strahlen charakterisieren. Dabei wurden die Strahlpropagationsfaktoren als reziproke
Beugungsmafizahlen angegeben, um einen direkten Vergleich mit der Einkoppeleffizienz
(Proportionalitit) zu erméglichen.

Die berechnete Einkoppeleffizienz betréigt im Mittel 7, =~ 95 % und liegt damit um etwa
25 % iiber dem experimentell bestimmten Wert 7. Durch Abschitzen der wichtigsten
Verluste wird diese Differenz nachfolgend diskutiert:

o *Walk-off-Winkel:

Verlaufen die Achsen des kollimierten Strahls und die des Einkopplers unter einem
hier mit ’walk-off’ bezeichneten Winkel 9, so bewirkt die Justage durch Verkippen
des Kopplers ein Minimieren dieses Winkels. Folglich trifft der kollimierte Strahl die
Einkoppellinse exzentrisch, wodurch der auf die Faserstirnfliche fokussierte Strahl
relativ zur Faserachse geneigt wird. Der Strahlenverlauf ist dabei mit dem der sufle-
ren Strahlen beim Winkelmultiplexing vergleichbar. Da ein nachtrégliches Zentrieren
des Strahls auf der Koppellinse durch ein laterales Verschieben bei den verwendeten
Kopplern nicht moglich ist, besteht keine Moglichkeit des Ausgleichs dieser Strahl-
neigung.

Die mittels einer Lochblende realisierte Strahlzentrierung auf der Einkoppellin-
se erfolgt mit einer Genauigkeit von < 100 pm. Bei einer Linsenbrennweite von
frol = 4,5 mm fithrt diese Zentriergenauigkeit zu einem maximalen Neigungswinkel
von ¥,, = 1,3 °. Dieser Winkel bewirkt bereits Einkoppelverluste von etwa 10 %,
vergleiche Abbildung 2.14, wodurch die Bedeutung einer exakten Strahl-Zentrierung
auf der Einkoppellinse verdeutlicht wird.
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Abbildung 4.2: a) Vergleich zwischen berechneter 7 und experimentell bestimmter
Einkoppeleffizienz 75 von 37 Diodenlaser-Modulen. b) Im kollimierten
Strahl (unmittelbar vor der Einkoppellinse) gemessene Strahlpropa-
gationsfaktoren Kg = 1/M3.
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e Linsentransmission und Riickreflexe:

Der durch die Einkoppellinse bedingte Transmissionsverlust betrigt etwa 2 %. Die
gemessenen Riickreflexe beider entspiegelten Faserstirnflichen belaufen sich auf we-
niger als 1 %.

e Zentrierung der Einkoppellinse und der Glasfaser:

Diese Zentriergenauigkeit wird durch die Fertigungstoleranzen der Linse, des Kopp-
lers und der Glasfaser bestimmt. Ist der Kern der Glasfaser exzentrisch zur Kopp-
lerachse orientiert, so fithrt der JustageprozeB zu einer Verkippung der Linse und
damit zu einer Neigung des fokussierten Strahls relativ zur Faserachse, siehe ersten
Punkt.

e Justagetoleranz:

Die Justage des Einkopplers kann mittels der Einstellschrauben nur mit begrenzter
Genauigkeit durchgefiihrt werden. Eine Abschitzung tiber die Steigung und den
Abstand der Einstellschrauben fithrt zu einer Winkeleinstellgenauigkeit von kleiner
0,1°, der entsprechende Verlust ist kleiner 0,5 %, vergleiche Abbildung 2.14.

e Laterales Strahlprofil:

Den Berechnungen der Einkoppeleffizienz liegt ein elliptisches, gauf$formiges Strahl-
profil und eine idealisierte rotationssymmetrische Stufenindex-Glasfaser zugrunde.
Eine Abweichung des lateralen Strahlprofils von der Gauf-Verteilung und dessen
Verbreiterung gegeniiber dem beugungsbegrenzten Minimum entspricht jedoch einer
Verschlechterung der Strahlqualitét und fithrt zu einer Abnahme der Einkoppeleffi-
zienz.

Die gemessenen Strahlpropagationsfaktoren K korrelieren relativ gut mit den errech-
neten Einkoppeleffizienzen 75, siche Abbildung 4.2. Die Korrelation von 75 mit 5 ist
teilweise gut, allerdings kann aus der experimentell bestimmten Einkoppeleffizienz 75 nur
unter Vorbehalt auf die Qualitét des einzukoppelnden Strahls zuriickgeschlossen werden.
Das heift, der Einflufl der Justage und der Fertigungstoleranzen der Optiken und der Me-
chanik auf die erreichte Einkoppeleffizienz groBer als der Einflufl der (guten) Strahlqualitét
der eingesetzten Dodenlaser.

Mit zwei Diodenlaser-Modulen wurden Einkoppeleflizienzen von 75 = 85 % erreicht, wel-
che unter Beriicksichtigung der oben angefithrten Verluste nahe am theoretischen Maxi-
mum liegen. Damit zeigt sich die Uberlegenheit der hier realisierten Einkopplung gegen-
iiber vielen kommerziellen Singlemode-Faserkopplungen.

4.1.2 Phasenverteilung

Das Erzielen hoher Einkoppeleffizienzen erfordert moglichst ebene Phasenfronten auf der
Stirnfliche einer Glasfaser, welche sich in der Brennebene der Einkoppellinse befindet. Die
Phasenverteilung eines Strahls bestimmt den in Gleichung (2.51) angegebenen Imaginr-
teil der komplexen Feldstirkeverteilung.
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Mittels des Mefisystems Detect 32’ der Firma Zeiss wurde die Phasenverteilung am Bei-
spiel eines Moduls im kollimierten Strahl vermessen. Das Wellenfront-Analysesystem be-
steht aus einem Shack-Hartmann-Sensor, einer CCD-Kamera und einem PC zur Auswer-
tung der MeBergebnisse [54]. Die in das System eintretende kollimierte Strahlung wird
mittels eines aus 1024 Einzellinsen bestehenden monolithischen Linsenarrays in eine ge-
meinsame Brennebene aller Einzellinsen fokussiert, in welcher sich die CCD-Kamera be-
findet. Ist die eintretende Phasenfront deformiert, d.h. nicht eben, so liegen die Strahlfoki
auBerhalb der Soll-Positionen. Aus den Abweichungen zwischen den Einzelfoki und den
Sollpositionen kann mittels des PC-Programms die Phasenfront reproduziert und aus-
gegeben werden [55, 56]. Die Durchmesser der sich berithrenden Einzellinsen betragen
176 pm, woraus sich bei einem Linsenraster von 32 x 32 Elementen eine Detektionsfiéche
von 5,63 x 5,63 mm ergibt.

Die Vermessung der Phasenfront erfolgte hinter der modulinternen, vollstéindigen Strahl-
formung, d.h. hinter dem Zylinderlinsen-Teleskop, im kreisférmigen, kollimierten Strahl
bei einer Diodenstromstirke von 400 mA. Aufgrund des relativ grofien Abstands zwischen
dem Modul und dem Detektor von etwa 130 cm nimmt der Durchmesser des sich aufwei-
tenden Strahls von etwa 0,9 mm in der Taille auf etwa 2,5 mm in der Detektorebene
zU.

In Abbildung 4.3 ist a) die 3D-Verteilung und b) der entsprechende Konturplot der Pha-
senverteilung dargestellt. Die aus drei Messungen gemittelte Differenz zwischen Maximum
und Minimum der Phasenverteilung ('Peak-to-Valley’: PTV) betrigt etwa 200 nm und
entspricht bei der Wellenlidnge von 980 nm einer Phasenfrontdeformation von A/5. Der
quadratische Mittelwert der Phasenfrontdeformation (Root-Mean-Square: RMS) ist mit
zirka 35 nm sehr gering (< A/25). Zu bemerken ist, daf die Phasenfront im Innenbereich
des Strahls (Durchmesser < 2 mm) nahezu eben ist. Erst im Randbereich (Durchmesser >
2 mm) zeigt sich eine Deformation, wobei insbesondere die z-Achsrichtung der Diodenlaser-
Strahlung betroffen ist. Ein Nulldurchgang in der Phasenverteilung korreliert in der zuge-
horigen Feldstirkeverteilung mit dem Auftreten von Beugungseffekten. Deshalb erfolgte
die Vermessung der BeugungsmaBzahlen mittels eines ModeMasters, welche mit M2=1,3
und Mj = 1,1 typisch fiir die verwendeten Diodenlaser sind, siehe Abbildung 3.2. Die
relativ groBe Beugungsmafizahl in der z-Achsrichtung des Diodenlasers bestétigt dabei
das Auftreten von Beugungseffekten.

Die generell geringen Deformationen der vermessenen Phasenfronten zeigen, daf die mit
den verwendeten Strahlformungsoptiken erreichten Strahlqualititen und auch die der Di-
odenlaser sehr gut sind. Eine durch die Phasenfrontdeformationen bedingte drastische
Verringerung der Einkoppeleffizienz kann also ausgeschlossen werden. Somit sind nahezu
alle Verluste der Einkoppeleffizienz bzw. Abweichungen zwischen 7y und 1y auf Deposi-
tionierungen und Fertigungstoleranzen der Optiken bzw. der Mechanik zuriickzufiibren.

4.2 Polarisationskopplung

Den nachfolgend dargestellten experimentellen Ergebnissen liegt die Polarisationskopp-
lung zweier Strahlen nach dem im Kapitel 2.5.1 dargestellten Prinzip und der im Kapitel
3.6 beschriebenen Aufbau des polarisationsgekoppelten Diodenlaser-Moduls zugrunde.
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a) 3D-Darstellung b) Kontur-Darstellung
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Abbildung 4.3: Darstellung der Phasenverteilung im kollimierten Strahl eines
Diodenlaser-Moduls. Der gemessene Strahldurchmesser betragt etwa
2,5 mm.

4.2.1 Strahlkopplung

In einem ersten Schritt wurden die Effizienz der Polarisationskopplung zweier Diodenlaser-
Strahlen untersucht. Dazu wurden die Leistungen der kollimierten Einzelstrahlen nach
exakter Justage jeweils vor und hinter dem verwendeten Diinnschicht-Polarisator bei ei-
ner Diodenlaser-Stromstirke von 300 mA vermessen, siehe Tabelle 4.1. Die experimentell
bestimmten Transmissionsverluste des Dimnschicht-Polarisators sind fiir beide Polarisati-
onszustinde mit 6 % bzw. 5 % relativ gering und hauptsichlich auf eine (unerwiinschte)
Strahlauskopplung am Polarisator zuriickzufiibren.

Modul #1 | Modul #2
(p-polaris.) | (s-polaris.)
| Leistung vor dem Diinnschicht-Polarisator 184 mW 168 mW
Leistung hinter dem Diinnschicht-Polarisator | 173 mW 160 mW
Transmissionsverluste 6 % 5%

Tabelle 4.1: Gemessene Leistungen zweier Diodenlaser-Strahlen zur Bestimmung der
Transmissionsverluste des verwendeten Diinnschicht-Polarisators (Strom-

stirke: 300 mA).

Die auf der Strahlumlenkung beruhenden Verluste ergeben sich einerseits aus den in der
Praxis existierenden Unzulinglichkeiten der hypotenusenseitigen dielektrischen Beschich-
tungen des Polarisators, welche im Fall der hier gewshlten Breitbandbeschichtung relativ
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grof sind. Andererseits sind sie auf die nicht ausschlieflich in langsamer Achsrichtung
polarisierte Strahlung der Diodenlaser zuriickzufithren, wobei das Polarisationsverhélt-
nis der verwendeten Laser mit 100 : 1 (z : y-Strahlachse) abgeschitzt werden kann. Die
entspiegelten Stirnflichen des Polarisators fithren nur zu geringen Transmissionsverlusten
(R<1%).

4.2.2 Einkopplung in eine Singlemode-Faser

Im zweiten Schritt erfolgte die Bestimmung der Einkoppeleffizienzen der koaxialen Ein-
zelstrahlen und des Gesamtstrahls in eine Singlemode-Faser bei einer Diodenstromstarke
von 300 mA. Dazu wurden die Leistungen vor dem Einkoppler, welche mit denen hinter
dem Polarisator iibereinstimmen (vergleiche Tabelle 4.1), und am Faserende vermessen,
siche Tabelle 4.2. Dabei sind die in den Klammern angegebenen Werte die Zeilensummen
der Einzelleistungen bzw. der Mittelwert der Einkoppeleffizienzen, welche mit den Werten
des Gesamtstrahls sehr gut iibereinstimmen.

Modul #1 | Modul #2 Gesamtstrahl
(p-polaris.) | (s-polaris.) | (p- u. s-polaris.)

Leistung vor dem Einkoppler | 173 mW 160 mW | 336 mW (333 mW)
Leistung am Faserende 137 mW 113 mW | 250 mW (250 mW)
Einkoppeleffizienz 79 % 71 % 74 % (75 %)

Tabelle 4.2: Gemessene Leistungen zweier Diodenlaser-Strahlen und daraus berechne-
te Einkoppeleffizienzen in eine Singlemode-Faser (Stromstérke: 300 mA).

Die relativ hohen Einkoppeleffizienzen der Einzelstrahlen bzw. des Gesamtstrahls sind auf
eine hohe optische Giite des Dimnschicht-Polarisators (geringe Wellenfrontdeformation)
und eine exakte Justage der Einzelkomponenten zuriickzufithren. Die Strahlqualitdt der
verwendeten Diodenlaser ist fiir die auch bei der Moduljustage gewahlte Diodenstrom-
stirke von 300 mA gut, nimmt aber mit zunehmender Stromstéirke im Vergleich zu den
in Kapitel 4.1 vorgestellten 37 Diodenlaser-Modulen tiberdurchnittlich stark ab und be-
wirkt eine Verringerung der Einkoppeleffizienz. So wurde bei einer Diodenstromstérke von
400 mA zwar die maximale Leistung am Faserende mit 334 mW erreicht und damit die
fiir das Pumpen eines Faserlasers gewiinschte Schwellenleistung von 300 mW iiberschrit-
ten (siehe Kapitel 3.6), jedoch sinken die Einkoppeleffizienzen drastisch auf Werte unter
60 %. Die geringen Einkoppeleffizienzen sind auf die schlechte Strahlqualitdt der nach
dem Aufbau der 37 Module noch zur Verfiigung stehenden Diodenlaser zuriickzufithren
(MZ,>1,3).

Die Kopplung zweier Diodenlaser-Strahlen mittels des verwendeten Diinnschicht-Polarisa-
tors gegeniiber der Einzelstrahleinkopplung fithrt zu einem leistungsbezogenen Gesamt-
verlust von nur 6 %, welcher nahezu vollstindig auf Verluste bei der Strahlkopplung
zuriickzufithren ist. Abhilfe kann hier der Einsatz eines Polarisators mit spezieller dielek-
trischer Beschichtung fiir die verwendete Arbeitswellenlinge und ein besseres Polarisati-
onsverhiltnis zwischen langsamer und schneller Strahlachse der Diodenlaser schaffen. Die
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Koaxialitat beider Strahlen konnte mit hoher Prizision realisiert werden, so daf§ die Ein-
koppeleffizienz des Gesamtstrahls gleich der der separat optimierten Einzelstrahlen war.
Polarisationsgekoppelte Diodenlaser-Module erméglichen somit eine Verdopplung der Lei-
stung und der Leistungsdichte gegeniiber einem Einzelmodul und kénnen wiederum als
Grundbausteine fiir das Winkel- und Positionsmultiplexing eingesetzt werden.

4.3 Winkelmultiplexing

4.3.1 Strahlprofil

In Kapitel 2.5.2 ist das Prinzip des Winkelmultiplexings als eine mogliche Uberlagerungs-
methode von Diodenlaser-Strahlen einfithrend dargestellt worden. Bei den nachfolgend
dargestellten experimentellen Ergebnissen wurde zur Fokussierung ein Objektiv von der
Firma Fisba mit einer Brennweite von fr,. = 100 mm auf den Bearbeitungskopf aufge-
schraubt, vergleiche Abbildung 3.7.

Nach dem FEinkleben der 37 Ferrulen in die Locher der Ferrulenhalteplatte wurde das
Strahlprofil in der Brennebene des Fokussierobjektivs sowohl fiir einen Einzelstrahl, siehe
Abbildung 4.4 a), als auch fiir den aus 37 Einzelstrahlen bestehenden Gesamtstrahl, sie-
he Abbildung 4.4 b) vermessen. Dazu wurde mit einem motorgesteuerten zyz-Tisch der
Bereich von 120 x 120 pm schrittweise abgescannt und die Leistungsdichteverteilung mit
einer 5 pm Lochblende und einem Detektor aufgenommen. Die Diodenstromstérke betrug
dabei 100 mA, da hohere Strome zu hoheren Leistungen und damit zu einer Zerstérung
der Lochblende fithren wiirden. Dabei wurde zugrundegelegt, dafl der zur Berechnung der
mittleren Leistungsdichte notwendige Fokusdurchmesser aufgrund der Fasereinkopplung
invariant gegeniiber einer Diodenstromstérkensinderung ist und so die Leistungsdichte
linear mit der Leistung steigt.

Der Strahldurchmesser der 37 einander iiberlagerten Einzelstrahlen ist mit Dy = 55,0 pm
etwa 20 % grofler als der des mittleren Einzelstrahls, welcher etwa Dyy = 46,0 um be-
tragt. Dabei zeigte die Positionsbestimmung der Einzelfoki, dafl insbesondere die von den
zuerst eingeklebten Ferrulen erzeugten Einzelfoki nicht exakt {ibereinander liegen. Das ist
einerseits auf das temperaturbedingte Driften der zur Ferrulenjustage verwendeten Loch-
blende und andererseits auf irreversible Verschiebungen der Ferrulen beim Aushérten des
Klebstoffs zuriickzufithren. Dabei bestand die Schwierigkeit, die Position der Lochblende
wihrend des sich iiber mehrere Tage erstreckenden Einklebens aller 37 Ferrulen relativ
zum Bearbeitungskopf zu stabilisieren, da das Labor nicht klimatisiert war. Beginnend
mit der Mittelfaser wurde die Lochblende nachfolgend auch anhand der Fokuslage des
zweiten, des dritten, des vierten Strahls usw. positioniert, indem die durch die Blende
transmittierte Gesamtleistung als Summe der Einzelstrahlen maximiert wurde. Daraus
folgt, dafi die Gesamtstrahlverbreiterung zu Beginn der Klebung grof8 war und mit zu-
nehmender Anzahl der zur Uberlagerung gebrachten Einzelstrahlen aufgrund der besser
werdenden Statistik abnahm (siche Tabelle 4.3).
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a) Einzelstrahl (Mittelstrahl)
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Abbildung 4.4: Gemessenes Strahlprofil a) eines Einzelstrahls am Beispiel des Mittel-
strahls und b) der Uberlagerung von 37 Einzelstrahlen im Fokus der
Fisba-Optik nach dem Winkelmultiplexingprinzip.
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Mittelstrahl | 7er Biindel | 19er Biindel | 37er Biindel

Strahldurchmesser 46 um 52 pm 55 pm 55 pum

Tabelle 4.3: Gemessene Summenstrahldurchmesser fiir unterschiedliche Anzahlen zur
Uberlagerung gebrachter Einzelstrahlen

4.3.2 Fokusdurchmesser

Zur experimentellen Bestimmung des Strahldurchmessers auf einer Kollimationslinse des
Linsenarrays (fi = 22,44 mm) wurde ein Achromat mit einer Brennweite von
f2 = 20,79 mm und einer freien Apertur von 9 mm zur Kollimation der aus einer Fa-
ser austretenden Strahlung eingesetzt. Aufgrund dieses relativ groflen Linsendurchmessers
konnen Beugungseffekte, wie sie bei den Linsen des Arrays wegen ihrer freien Apertur von
nur 4 mm auftreten, vernachlissigt werden. Der mittels eines ModeMasters im kollimier-
ten Strahl ermittelte Durchmesser betrug etwa 3,5 mm. Uber das Brennweitenverhiltnis
(fy = 22,44 mm zu fo = 20,79 mm = 1.1) 1aBt sich der Strahldurchmesser auf einer Lin-
se des Arrays mit 3,78 mm berechnen. Daraus ergibt sich der experimentell bestimmte
Linsenfiillfaktor des Arrays mit F'F = 0,94, welcher etwas grofier ist als der mit 0,90 an-
gestrebte Wert. Diese Fiillfaktorabweichung ist darauf zuriickzufiihren, daf die iiber den
Strahldurchmesser (3,78 mm) und die Brennweite f; experimentell bestimmte Numerische
Apertur der verwendeten Glasfaser mit N Aps = 0,084 etwa 5% grofler ist als der dem
Design des Linsenarrays zugrundegelegte Wert von 0,08, siehe Kapitel 3.2.

Der beugungsbegrenzte Durchmesser eines Einzelstrahls im Fokus der Fisba-Optik ist
mittels des PC-Programms berechnet worden, welches auch zur Optimierung des Lin-
senftllfaktors eines Linsenarrays geschrieben wurde, siche Kapitel 2.4. Der sich aus dem
Linsenfiillfaktor mit FF = 0,94 ergebende Beugungswinkel 148t sich iiber das Fresnelsche
Beugungsintegral in paraxialer Naherung berechnen und betragt 9p = 0,23 mrad, wobei
dieser ebenfalls mit dem oben erwihnten Programm berechnet wurde. Aus diesem Win-
kel und unter Verwendung der Brennweite der Fokussieroptik mit fr,.= 100 mm ergibt
sich tiber w = ¥g - froc €in beugungsbegrenzter Fokusdurchmesser von Dys = 45,4 pm,
wobei der gemessene Durchmesser des Mittelstrahls mit Dy = 46,0 pm nur wenig gro-
Ber als der errechnete Wert ist. Wird dabei die Mefgenauigkeit berticksichtigt, so ist der
gemessene Spotdurchmesser beugungsbegrenzt.

Aus ‘dem auf der Kollimationslinse vorliegenden Strahldurchmesser von 3,78 mm wird
der beugungsbegrenzte Spotdurchmesser im Fokus der Fisba-Optik tiber das Strahlpara-
meterprodukt ohne Beugungseinfiufi mit D4 = 33,0 pm berechnet. Somit bewirkt die
fiillfaktorbedingte Beugung an den Linsen des Arrays eine Verbreiterung des Spotdurch-
messers eines Einzelstrahls von Dywa = 33,0 um auf Dws = 45,4 pm, d.h. um etwa 36 %.
Die sich daraus ergebende Leistungsdichte betréigt (bei konstanter Leistung) also nur noch
54 % vom Wert ohne Beugung, welche aber aufgrund des optimierten Linsenfullfaktors
maximal ist (Kapitel 2.4). Die Numerische Apertur der Fokussierung eines Einzelstrahls
ist NA = 0,02, die des Gesamtstrahls betragt etwa NA = 0, 14.
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4.3.3 Leistung und Leistungsdichte

Abbildung 4.5 zeigt die Gesamtleistung als Funktion der Stromstérke aller 37 Diodenla-
ser, wobei diese bei einer Diodenstromstérke von etwa 40 mA ihre Laserschwelle erreichen.
Die P-I-Kennlinie steigt mit zunehmender Stromstirke nahezu linear an, bis bei unge-
fihr 400 mA eine Sattigung der Ausgangsleistung eintritt. Ab einer Stromstérke von zirka
450 mA bleibt die Leistung dann nahezu konstant. Bei 350 mA weicht die Kurve von der
in Abbildung 4.5 eingezeichneten Geraden ab, da dort bei vielen Diodenlasern ein (trans-
versaler) Modensprung vorliegt. Dieser bewirkt eine Anderung des lateralen Strahlprofils
und damit eine Verringerung der Einkoppeleffizienz.
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Abbildung 4.5: Gemessene P-I-Kennlinie im Fokus des Bearbeitungskopfs, wobei die
Strahlung von 37 Diodenlasern nach dem Winkelmultiplexingprinzip
tiberlagert wurde.

Die gemessene Gesamtleistung aller 37 Diodenlaser im Brennpunkt der Fokussieroptik
betrsigt bei einer Stromstirke von 400 mA etwa Py; = 4,8 W. Die Summation der
jeweils unmittelbar nach der Moduljustage gemessenen Einzelleistungen an den Enden
der 37 Einzelfasern, siche auch Abbildung 4.1, betrigt Py2 = 6,5 W. Daraus folgt eine
Transmission von Tw1 = Pw1/Pwe = 74 %. Dieser Wert liegt um 15 % niedriger als die
sich aufgrund der Beugungseffekte ergebende Transmission von Ty, = 89 %, welche fur
einen Linsenfiillfaktor von FF = 0,94 mit einem PC-Programm berechnet wurde. Um
die Differenz Dy = 15 % zu analysieren, wurde fiir alle 37 Module jeweils die Leistung am
Faserende unmittelbar vor dem Einkleben der Ferrulen bestimmt und mit den nach dem
Kleben gemessenen Leistungen im Fokus der Fisba-Optik verglichen. Der Mittelwert der
aus den Leistungsquotienten gebildeten Transmission liegt bei Tys = 81 %, woraus sich
eine Differenz zu Tye mit Dy = 8 % ergibt. Diese wiederum setzt sich aus den Transmis-
sionsverlusten des Objektivs mit 3 % und denen des Linsenarrays mit 5 % zusammen. Die
durch Fresnel-Reflexe bedingten Verluste des Arrays von insgesamt 5 % werden dabei von
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der Grenzschicht BK7-LaSF N31 (1 %) und von der mangelhaften AR-Beschichtung der
LaSF N31-Linsen (4 %) verursacht. Die verbleibende Differenz zwischen Ty = 81 % und
Tyw1 = 74 % von D3 = 7 % ist auf Schwankungen der Einzelleistungen der Diodenlaser-
Module zuriickzufithren, welche z.B. durch Anderungen der Umgebungstemperatur des
nicht klimatisierten Labors verursacht werden und eine Dejustage der Module bewirken.

Die mittlere Leistungsdichte aller 37 Einzelstrahlen im Fokus der Fisba-Optik betragt
nach Gleichung (2.10) PDy = 175 kW/ em?. Dieser Berechnung liegt eine Gesamtleistung
von Pws = Pw1-0,865 =4,15 W und der experimentell vermessenen Fokusdurchmesser
von Dy = 55,0 um zugrunde. Dabei wurde eine gaufformige Strahlverteilung im Fokus
vorausgesetzt, welche innerhalb des Strahldurchmessers Dyyy (1/e*Kriterium) 86,5% der
Gesamtleistung einschlieBt. Die maximale Leistungsdichte im Zentrum der Verteilung ist
um einen Faktor 2,3 grofer als die mittlere und betragt PDw = 405 kW /cm?.

Zu bemerken ist, daff iiber die Wahl der Brennweite der Fokussieroptik die Leistungs-
dichte bzw. der Brennfleckdurchmesser variiert werden kann. Experimentell wurde dieser
Zusammenhang mit einem Achromat der Brennweite von f3 = 201 mm iberpriift, wobei
sich der gemessene Fokusdurchmesser mit Dy = 108,5 um gegeniiber Dy = 55,0 pm
nahezu verdoppelte. Fiir eine Anwendung in der Materialbearbeitung kann durch eine
Reduzierung der Brennweite der Fokussieroptik von 100 mm (N Apo: = 0,14) auf 70 mm
(zugehorige NA = 0, 2) eine Verdopplung der Leistungsdichte erzielt werden, allerdings
miissen dann Mafnahmen zum Schutz der Fokussieroptik getroffen werden.

Nachfolgend wird die mittlere Leistungsdichte am Faserende mit der im Fokus aller 37
Einzelstrahlen verglichen. Dieser Bilanz liegt die Numerische Apertur der Fokussierung
beim Winkelmultiplexing von NAp,. = 0,14 zugrunde, d.h. die der Singlemode-Faser
muf} entsprechend umgerechnet werden. Die am Ende einer Faser vorliegende mittlere
Leistungsdichte bei einer Leistung von P =176 mW betrigt

— 176 mW - 0,865 [ 0,14
PDsyr = - . (

- (3, 7Tpm)? 0,084
wobei der Klammerausdruck der Umrechnung der Numerischen Apertur bei verlustfreier
Strahlumformung entspricht. Der zugrundegelegte beugungsbegrenzte Taillenradius von
wy = 3,7 pm 1aft iber das Strahlparameterprodukt aus der Numerischen Apertur der
Glasfaser mit NAgs = 0,084 errechnen (vergleiche Kapitel 4.3.2). Die gemessene mittlere
Leistungsdichte im Fokus aller 37 Einzelstrahlen mit PDw = 175 kW/cm? betrégt etwa
18 % von PDgpr, was einem Gesamtverlust von Lg = —7,4 dB entspricht. In Tabelle
4.4 wird eine Ubersicht iiber die einzelnen Verluste und deren Ursachen gegeben, welche
sich aus MefBwerten und Berechnungen ergeben.

2
) = 983 kW/cm® = 10° W/cm?, (4.1)

Die Summe der einzeln aufgeschliisselten Verluste mit Lg = —7,2 dB weicht nur um etwa
5 % Prozent vom oben angegebenen und aus MeBdaten gewonnen Wert von Lg = —7,4dB
ab, wobei diese Differenz z.T. auf MeBfehler zuriickzufithren ist. Die prinzipiell vorlie-
gende Einzelstrahlverbreiterung aufgrund der Beugung an den Kollimationslinsen fiihrt
trotz des nahezu optimal gewshlten Linsenfiillfaktors (siehe Kapitel 2.4) zu einer erheb-
lichen Verringerung der mittleren Leistungsdichte (L, = —2,6 dB) im Brennpunkt der
Fokussieroptik. Der Flachenfiilifaktor des Linsenarrays bedingt ftir den oben angegebenen
Linsenfilllfaktor FF = 0,94 fiir das 37er System Verluste von L, = —1,7 dB. Das heif3t,
die prinzipiell vorhandenen (unvermeidbaren) Verluste beim Winkelmultiplexing betragen
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Verlust (Faktor) Ursachen und Bemerkungen Art
Ly = -2,7 dB (0,54) | Einzelstrahlverbreiterung aufgrund der p
Beugung an den Kollimationslinsen (FF = 0, 94)
Ly =—1,7 dB (0,68) | Flichenfiillfaktor des Linsenarrays P
(FFFl&cha = 07 68)
Ls = —0,5 dB (0,89) | Transmission der Kollimationslinsen P
| (FF =0,94)
| Ly = —1,5 dB (0,70) | Justageunzulinglichkeiten bei der Uberlagerung | e
| | aller 37 Einzelstrahlen

Ls = —0,8 dB (0,83} | Leistungsschwankungen der Diodenlaser- e |
module und AR-Beschichtung der Optik

Ls=-7,2dB (0,19) | Summe der Verluste

Tabelle 4.4: Aufstellung der beim Winkelmultiplexing prinzipiell vorliegenden (p) und
experimentell bedingten (e) Verluste.

-4.9 dB, was einer Reduzierung der Leistungsdichte um etwa einen Faktor 3 (32 %) ent-
spricht. Lediglich die durch Leistungsschwankungen der Diodenlaser-Module und von den
mangelhaften AR-Beschichtungen der Einzellinsen verursachten Verluste L5 und ebenfalls
die durch die Uberlagerung der Einzelstrahlen bedingten Verluste L, konnen verringert
werden. Insgesamt betragen die prinzipiell vermeidbaren Verluste also etwa 2,3 dB (59 %).
Das heiBt, die mittlere Leistungsdichte konnte bei idealer Realisierung des Winkelmulti-
plexings mit dem oben beschriebenen System wm einen Faktor 1,7 hoher sein als der mit
PDy = 175 kW/cm? realisierte Wert.

4.3.4 Vergleich zweier realisierter Systeme

Um Voruntersuchungen zur inkohirenten Strahladdition durchfithren zu kénnen, wurde
vor dem Aufbau des 37er Systems ein aus 19 Einzelfasern bestehendes System mit ge-
ringer Strahlleistung nach dem Prinzip des Winkelmultiplexings aufgebaut. Die gewshlte
sichtbare Wellenlsinge der verwendeten Diodenlaser von A = 690 nm vereinfachte die ex-
perimentellen Untersuchungen wesentlich. Die in Tabelle 4.5 angegebenen Parameter und
Kenndaten erlauben einen direkten Vergleich beider Systeme.

Die hohe Transmission des Bearbeitungskopfs (T4 = Pw1/N - P) des 19er Systems mit
Tws = 89 % ist vor allem durch den geringen Fillfaktor der Kollimationslinsen von
FF = 0,55 bedingt. Deshialb kann ein Leistungsverlust aufgrund von Abschneideeffekten
an den Linsenrindern vernachlissigt werden. Die Transmissionsverluste von etwa 10 %
werden also nur von der Fokussieroptik verursacht. Die Leistungsdichte im Strahlfokus ist
allerdings verglichen mit der des 37er Systems gering, obwohl eine kiirzere Brennweite der
Fokussieroptik (Faktor 4) und eine kleinere Wellenlsnge (Faktor 2) gewshlt wurde. Griinde
dafiir sind die geringere Einzelleistung pro Faser (Faktor 9) und die kleinere Anzahl der
Elemente (Faktor 2) sowie die nichtoptimierte Ausleuchtung der Kollimationslinsen (zu
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19er System 37er System
| Anzahl der Elemente N 19 37 |
|~ Wellenlénge A 690 nm 980 nm
mittlere Leistung pro Faserende P (Summe) 20 mW (0,38 W) | 176 mW (6,5 W)
gemessene Gesamtleistung im Strahlfokus Py 0,34 W 480 W
insenfullfaktor des Arrays F'F 0,55 0,94
Transmission des Bearbeitungskopfs Ty, w1 89 % 74 %
Brennweite der Fokussieroptik froc 50 mm 100 mm
Numerische Apertur der Fokussierung N Ar,c 0,31 0,14
Brennfleck-Durchmesser Dyy; 194 pym 55,0 pm
rennfleckverbreiterung durch Summation 1,1-fach 1,2-fach
mittlere Leistungsdichte im Fokus PDw 100 kW/cm? 175 kW /cm?
E)ptumerter Parameter Leistung Leistungsdichte |

Tabelle 4.5: Vergleich der beiden untersuchten Bearbeitungssysteme, wobei die Ein-
zelstrahlen jeweils nach der Methode des Winkelmultiplexings tiberlagert
wurden.

kleiner Fiillfaktor).

Die mittlere Leistungsdichte des 37er System ist mit PDy = 175 kW/cm? geringer als
erwartet, da die Transmission des Bearbeitungskopfs mit 74 % relativ klein ist, siche
oben. Werden die experimentell bedingten Transmissionsverluste herausgerechnet, so ist
die mittlere Leistungsdichte um einen Faktor 1,7 gréfler und betrigt theoretisch etwa
300 kW /cm?.

4.4 Positionsmultiplexing

4.4.1 Aufbau und Prinzip

Analog zum Winkelmultiplexing wird beim Positionsmultiplexing der komplette Bearbei-
tungskopf mit dem Fisba-Objektiv, welches nachfolgend mit 'Objektiv #1' bezeichnet
wird, zur Zwischenfokussierung eingesetzt. Die schon in den Diodenlaser-Modulen ver-
wendete Bi-Asphire mit einer Brennweite von f = 4,5 mm dient zur Kollimation aller 37
nebeneinander angeordneter Strahlen, wobel jeder Einzelstrahl am Linsenaustritt einen
Durchmesser von etwa 170 um besitzt. Wegen der nahezu beugungsbegrenzten Strahlqua-
litst kann aus diesermn Durchmesser iiber Gleichung (2.11) ein Divergenzwinkel von etwa
3,6 mrad berechnet werden. Dieser Divergenzwinkel fiihrt in einem Abstand bzw. in der
Gegenstandsweite von g = 3850 mm zu einem Strahldurchmesser von 28 mm pro Einzel-
strahl. An dieser Stelle befindet sich ein zweites Fisba-Objektiv ('Objektiv #2’), welches
baugleich zum Objektiv #1 ist und zur Fokussierung der nahezu iibereinander liegenden
Finzelstrahlen auf das Werkstiick dient, sieche Abbildung 2.20. Der Einzelstrahldurchmes-
ser von 28 mm entspricht dabei etwa der Objektiv-Ausleuchtung des Gesamtstrahls beim
Winkelmultiplexing und gestattet einen direkten Vergleich beider Uberlagerungsmetho-
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den. Der Durchmesser aller 37 Einzelstrahlen auf dem Objektiv #2 ist mit etwa 29 mm
um nur 1 mm grofer als der Einzelstrahldurchmesser. Dies ergibt sich aus dem Brennwei-
tenverhsltnis 100 mm/4,5 mm bzw. aus dem Verkleinerungsfaktor des Teleskops V; ~ 22
und dem Mittenabstand der #uBlersten Einzelstrahlen von etwa 24 mm in der Linsenarray-
Ebene. Somit iiberlappen sich die aufgeweiteten Einzelstrahlen nahezu vollstandig auf der
Vorderseite der sich in der Gegenstandsweite g befindenden Optik #2, deren Verkleine-
rungsfaktor etwa V5 = g/b = 38 betragt.

Die in der Brennebene des Objektivs #2 vorliegenden Einzelfoki sind, bedingt durch die
Struktur des Linsenarrays, hexagonal angeordnet. Somit wird mit den zur Verfiigung ste-
henden Optiken, d.h. mit beiden Fisba-Objektiven und einer Bi-Asphire, das direkt hinter
den Kollimationslinsen vorliegende Strahlprofil um etwa einen Faktor Vg = V1 -V, = 836
verkleinert in die Bildebene des Objektivs #2 nahezu beugungsbegrenzt abgebildet.

4.4.2 Strahlprofil und Mustererzeugung

Die Leistungsdichteverteilung in der Brennebene der Optik #2 wurde analog zum Win-
kelmultiplexing bei einer Diodenstromstérke von 100 mA und mit einer 5 um Lochblende
aufgenommen. Zuvor wurden die 37 Diodenlaser-Module so justiert, daB alle Einzelstrah-
len etwa die gleiche Leistung im Strahlfokus besitzen. Abbildung 4.6 zeigt die Leistungs-
dichteverteilung aller 37 Einzelstrahlen bzw. die hexagonale Anordnung der 37 Einzel-
brennflecken in der Brennebene von Optik #2.
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Abbildung 4.6: Leistungsdichteverteilung der Uberlagerung von 37 Einzelstrahlen in
der Brennebene der Fisba-Optik nach dem Prinzip des Positionsmul-
tiplexings.

Der Durchmesser des nachfolgend mit ’Gesamstrahl’ bezeichneten Profils aller 37 Einzel-
strahlen betrsgt Dp; = 36,0 pm entlang der z-Achse und Dp; = 34,0 pm entlang der
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y-Achse, der gemittelte Gesamtstrahl-Durchmesser liegt bei Dpz = 35 um. Die benachbar-
ten Einzelfoki besitzen in z-Richtung einen Mittenabstand von rund 4,8 pm. Aus diesem
Mittenabstand und dem der Einzelstrahlen auf dem Linsenarray mit 4 mm ergibt sich
der experimentell bestimmte Verkleinerungsfaktor von Vg = 830, welcher mit dem oben
angegebenen errechneten Wert Vggr = 836 gut libereinstimmt. Analog zum Strahlprofil
auf dem Linsenarray liegt ein durch den Flichenfiillfaktor bedingtes Uberlappen der Ein-
zelstrahlen in der Brennebene von Objektiv #2 vor. Durch ein individuelles Einschalten
einzelner Diodenlaser ist die Erzeugung von Mustern entsprechend dem Brennfleck-Raster
in der Objektiv-Brennebene moglich. In Abbildung 4.7 sind die Leistungsdichtevertei-
lungen fiir eine kreuzformige und fiir eine ringférmige Anordnung der Einzelfoki in der
Brennebene von Optik #2 gezeigt.

Der aus Abbildung 4.7 b) ablesbare Durchmesser des Mittelstrahls ist mit etwa
Dpy = 7 pm etwas zu groB, da die zum Scannen verfiigbare Lochblende einen Durchmesser
von 5 um besafl und somit die Auflésung des Mefiprozesses zu gering war. Zur genaueren
Bestimmung der einzelnen Brennfleckdurchmesser wurden diese mit einem Mikroskopob-
jektiv von der Firma Olympus um einen Faktor 10 vergréfiert abgebildet und vermessen.
Die so erhaltene Leistungsdichteverteilung fiir den mittleren Brennfleck ist in Abbildung
4.8 dargestellt, wobei die sich daraus ergebenden Strahldurchmesser Dps = 4,9 pm (2-
Achse) und Dpg = 4,6 pm (y-Achse) betragen. Der aus beiden Werten gemittelte Durch-
messer von Dpy = 4,8 um ist lediglich 4 % grofier als der mittels des Programms "Zemax’
berechnete beugungsbegrenzte Durchmesser des Einzelstrahls von Dpg = 4,6 um.

Die in Abbildung 4.8 zu erkennenden Nebenmaxima sind auf Beugungseffekte zurtickzu-
fithren, die hauptsichlich durch die Aperturbegrenzung der zur Strahlfithrung verwen-
deten Umlenkspiegel verursacht werden. Ein Beugungsbeitrag der Fokussieroptik kann
vernachlassigt werden, da der aus der Objektiv-Apertur (50 mm) und dem Strahldurch-
messer (28 mm) resultierende Linsenfiillfaktor F'F' = 0, 56 verhaltnisméfig klein ist. Eine
Vermessung weiterer Einzelbrennflecke zeigte, dafl diese einen etwas grofieren Durchmes-
ser als der Mittelstrahl besitzen. Das wird einerseits durch Aberrationen der Optik und
andererseits durch den zunehmenden Beugungseinflufl der exzentrisch zur optischen Achse
verlaufenden Strahlen bedingt.

Fiir ein gauffomiges Strahlprofil und eine Leistung des Einzelstrahls von Pp; = 130 mW
befindet sich innerhalb des Strahldurchmessers von Dp; = 4,8 um eine Leistung von
Ppy = 130 mW-0,865 = 112,5 mW. Daraus kann die mittlere Leistungsdichte pro Ein-
zelstrahl mit PDpy = 620 kW/cm? berechnet werden. Dabei ist die Numerische Apertur
der Fokussierung mit NAp,. = 0,14 pro Einzelstrahl etwa gleich der des Gesamtstrahls
und gleich der Numerischen Apertur des Gesamstrahls NAg beim Winkelmultiplexing,
siehe oben. '

Die mittlere Leistungsdichte des sich aus 37 nebeneinander liegenden Einzelstrahlen zu-
sammensetzenden Gesamtstrahls ergibt sich bei einer analog zum Winkelmultiplexing
zugrundegelegten Leistung von Ppy = 37- 130 mW = 4,8 W und einem Durchmesser von
Dps = 35,0 um mit PDps = 500 kW/ cm?. Dabei wurde vorrausgesetzt, daff die gesamte
Leistung vom Gesamtstrahl-Durchmessers Dp;3 eingeschlossen wird.

Uber die Gegenstandsweite g zwischen Kollimationslinse und Fokussieroptik kann der
Strahldurchmesser auf dem Objektiv #2 und der sich daraus ergebende Brennfleckdurch-
messer variiert werden. Zu Vergleichszwecken wurde im Abstand von g; = 1000 mm der
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Abbildung 4.8: Gemessene Leistungsdichteverteilung des um einen Faktor 10 vergro-
Berten Mittelstrahlspots im Brennpunkt der 100-mm-Fokussieroptik
entlang der z- und der y-Achse.

Brennfleckdurchmesser des Mittelstrahls mit Dpg = 20,0 pm vermessen. Dieser Wert
stimmt gut iiberein mit dem bei g = 3850 mm gemessenen Durchmesser Dp7 = 4,8 pm,
wenn dieser entsprechend den Gegenstandsweiten umgerechnet wird (Umrechnungsfaktor:

g/g1 = 3,85).

4.5 Vergleich der Uberlagerungsmethoden

Die Polarisationskopplung eignet sich zur Uberlagerung von (exakt) zwei linear polarisier-
ten Einzelstrahlen und kann nahezu verlustfrei realisiert werden. Polarisationsgekoppelte
Diodenlaser-Module ermoglichen aufgrund der effizienten Einkopplung zweier Teilstrah-
len in eine Singlemode-Faser etwa eine Verdopplung der Leistung und der Leistungsdichte
am Faserende und kénnen als Grundelemente fiir die Uberlagerungsmethoden nach dem
Winkel- und dem Positionsmultiplexing eingesetzt werden.

Tabelle 4.6 gibt eine Ubersicht iiber wesentliche Parameter des realisierten Winkel- und
Positionsmultiplexings bei einer Brennweite der nahezu beugungsbegrenzt fokussierenden
Optik mit free = 100 mm. Beide Methoden sind zur Uberlagerung prinzipiell beliebig
vieler Einzelstrahlen geeignet (Leistungsskalierbarkeit). Sie wurden fiir jeweils 37 Einzel-
strahlen mit einer Gesamtleistung in der Brennebene der Fokussieroptik von etwa 4,8 W
realisiert.

Die gemessenen bzw. aus Mefiwerten bestimmten Parameter erlauben einen Vergleich
beider Uberlagerungsmethoden:
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I
Winkelmultiplexing Positionsmultiplexing
Einzelstrahl | Gesamtstrahl | Einzelstrahl | Gesamtstrahl
Strahldurchmesser auf
der Fokussieroptik 3,8 mm 28 mm 28 mm 29 mm
Numerische Apertur
der Fokussierung 0,02 0,14 0,14 0,14 |
| Brennfleckdurchmesser | 46 um 55 pm 4,8 um 35 um |
| mittlere Leistungsdichte | '
im Fokus 7kW/cm? | 175 kW/cm? | 620 kW/cm? | 500 kW/cm? |
Beugungsmafizahl 1,1 8 : 1,1 8 |

Tabelle 4.6: Vergleich der realisierten Uberlagerungsmethoden von 37 Diodenlaser-
Strahlen nach dem Prinzip des Winkel- und des Positionsmultiplexings.

¢ Winkelmultiplexing;:

Da beim Winkelmultiplexing die Einzelstrahlen auf der Fokussieroptik nebeneinan-
der angeordnet sind, ist die Numerische Apertur der Fokussierung pro Einzelstrahl
nur sehr klein. Der gegeniiber einem Einzelstrahldurchmesser nur wenig grofier aus-
fallende Gesamtstrahldurchmesser in der Brennebene der Fokussieroptik ist relativ
groB, wodurch die Leistungsdichte im Vergleich zum Positionsmultiplexing geringer
ist. Das nahezu gaupformige Strahlprofil des Gesamstrahls erméglicht aufgrund der
guten Strahlqualitdt und der zur Verfiigung stehenden Gesamtleistung bereits eine
Mikromaterialbearbeitung, so konnte z.B. das Gravieren von Metallfolien durchge-
fithrt werden. Vorteilhaft sind die im Vergleich zum Positionsmultiplexing geringeren
Anforderungen an die Strahlformungsoptik und der sich daraus ableitende kompakte
Aufban des Bearbeitungskopfs.

e Positionsmultiplexing:

Die mittlere Leistungsdichte des Mittelstrahls ist aufgrund der groflen Ausleuch-
tung der Fokussieroptik um einen Faktor 3,5 grofer als die des Gesamtstrahls beim
Winkelmultiplexing. Durch das Ein- bzw. Ausschalten einzelner Diodenlaser kon-
nen Muster in der Brennebene der Fokussieroptik erzeugt werden. Das ist u.a. fiir
Anwendungen in der Lithografie interessant, da ein schnelles Variieren der inhomo-
genen Verteilung aller nebeneinander angeordneter Einzelbrennflecken moglich ist.
Im Vergleich zum Winkelmultiplexing ist eine zusétzliche komplexe Strahlformungs-
optik notwendig, um eine verkleinerte Abbildung bei moglichst beugungsbegrenzter
Strahlqualitit realisieren zu konnen.

Die beim Positionsmultiplexing verwendete Abbildungsoptik wurde aus den zur
Verfiigung stehenden Einzelelementen zusammengestellt. Um zu Vergleichszwecken
einen Strahldurchmesser von 28 mm auf der Fokussierlinse zu erzielen, war eine
Gegenstandsweite von g = 3850 mmn erforderlich. Wird jedoch anstelle der zur Zwi-
schenkollimation verwendeten Bi-Asphire mit f = 4,5 mm ein Objektiv mit einer
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Brennweite von f = 1 mm eingesetzt, so verkiirzt sich die erforderliche Gegenstands-
weite um einen Faktor 4,5 auf 800 mm.

AbschlieBend wird bemerkt, dafl Positionsabweichungen der in die Halteplatte des Be-
arbeitungskopfs eingeklebten Ferrulen von den Sollpositionen im Fall des Winkelmulti-
plexings zu einer Verbreiterung des Summenbrennflecks und im Fall des Positionsmulti-
plexings zu einer Abweichung der Brennfleckzentren vom Sollraster fiihren. Durch eine
Verkiirzung der Brennweite der Fokussieroptik kann bei beiden Uberlagerungsmethoden
die Leistungsdichte im Gesamstrahl erhoht werden, allerdings miissen dann Mafinahmen
zum Schutz der Optiken getroffen werden.



5 Zusammenfassung und Ausblick

5.1 Zusammenfassung

Mit dem im Rahmen der vorliegenden Arbeit aufgebauten Lasersystem konnte gezeigt
werden, da$ die inkohirente Kopplung der Strahlung von 37 Singlemode-Diodenlasern zu
einem leistungsskalierbaren Gesamtstrahl mit hoher Leistungsdichte fithrt. Ziel der durch-
gefiihrten Untersuchungen war es, die Begrenzung hinsichtlich der Leistung und Strahl-
qualitit heute tiblicher Diodenlaser-Systeme zu iiberwinden und daraus resultierende Per-
spektiven zukiinftiger Direktanwendungen von Diodenlasern in der Materialbearbeitung
abzuschitzen.

Grundlegend fiir die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Uberlagerungsmethoden der
Strahlung vieler Diodenlaser ist ihre Strahlungseinkopplung in Singlemode-Glasfasern.
Deshalb wurde die Einkopplung von Gauf-Strahlen in Glasfasern vor ihrer Realisierung
innerhalb der 37 aufgebauten Diodenlaser-Module theoretisch betrachtet. An einzelnen
Fallstudien ist die Einkoppeleffizienz als Funktion der Numerischen Apertur des einzu-
koppelnden Strahls, der lateralen Depositionierung und der Neigung des einzukoppeln-
den Strahls gegeniiber der Faserachse und der longitudinalen Depositionierung gegentiber
der Faserstirnfliche untersucht worden. Diese in PC—Programme implementierten Be-
rechnungen erfolgten fiir die faserinternen Verteilungen sowohl nach der besselformigen
LP-Moden-Approximation und als auch nach der Gauf}-Approximation, wobei die vom
Hersteller angegebenen Daten der verwendeten Singlemode-Glasfaser beriicksichtigt wur-
den. Wenn, wie hier der Fall, die "cut-off’-Wellenlinge der Glasfaser A, nahe an der Wel-
lenlsinge der Diodenlaser A liegt, d.h. Ac = A - (0,9 bis 0,95) ist, dann stimmen die
sich aus der Gauf-Approximation ergebenden Feldstsrkeverteilungen sehr gut mit den
Bessel-Verteilungen tiberein, und die Berechnung der Einkoppeleflizienz vereinfacht sich
erheblich. Die durchgefithrten Berechnungen zeigen, da8 die Einkoppeleffizienz bei einer
lateralen Depositionierung um einen Faktor 17 stirker abnimmt als bei einer longitudi-
nalen Depositionierung, wodurch die Bedeutung einer prézisen lateralen Positionierung
des einzukoppelnden Strahls unterstrichen wird. Eine etwa dem Kernradius der Glasfaser
entsprechende laterale Depositionierung von 3 ym hat bereits Einkoppelverluste von etwa
~3 dB (50 %) zur Folge. Eine Neigung des einzukoppelnden Strahls gegentiber der Fa-
serachse fithrt ebenfalls zu einer drastischen Abnahme der Einkoppeleffizienz, ein Winkel
von nur 4 °© 1aBt die Einkoppeleffizienz auf die Halfte des Wertes ohne Neigung (-3 dB)
sinken. Der Einflu der Numerischen Apertur des einzukoppelnden Strahls auf die Ein-
koppeleffizienz ist dagegen nur gering.

Der Fiillfaktor der zur Kollimation der Einzelstrahlen eingesetzen Linsen wurde optimiert,
um eine maximale Leistungsdichte des Gesamtstrahls im Brennpunkt der Fokussieroptik
bzw. auf dem Werkstiick zu erhalten. Dabei bewirkt ein grofier werdender Strahldurch-
messer auf der Kollimationslinse und auf der nachfolgenden Fokussieroptik einen kleineren
Fokusdurchmesser, allerdings nimmt gleichzeitig die Beugung an den Réndern der Lin-
sen zu und die Transmission ab. Der optimierte Fiillfaktor der Einzellinsen wurde mit
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FF = 0,9 berechnet, d.h. der optimale Strahldurchmesser betrigt etwa 90 % des Linsen-
durchmessers, und die zugehorige Transmission liegt bei etwa 91 %.

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Diodenlaser-Module sind Grundelemente des
modular aufgebauten Lasersystems. Sie enthalten die an die verwendeten Hochleistungs-
Diodenlaser angepafiten Strahlformungsoptiken und realisieren eine effiziente Einkopp-
lung der Strahlung in die beidseitig entspiegelten Singlemode-Glasfasern. Nach einer
umfassenden Charakterisierung der bei einer Wellenldnge von A = 980 nm emittieren-
den Diodenlaser wurde die Auswahl der Optiken anhand von 'ray-tracing’-Berechnungen
und experimentellen Untersuchungen getroffen. Ein speziell ausgelegtes Zylinderlinsen-
Teleskops (Galilei-Teleskop) dient zur Anpassung des Strahidurchmessers der schnellen
an den der langsamen Strahlachse und fithrt aufgrund des nun kreisformigen Strahlprofils
zu hohen Einkoppeleffizienzen bzw. zu maximalen Leistungen am Ende der Singlemode-
Fasern. Die hohe Zentriergenauigkeit der mechanischen Einzelkomponenten der aus einer
Miniaturbank bestehenden Module bewirkt eine Minimierung der Anzahl der Justage-
Freiheitsgrade bzw. des Justageaufwands. Die erzielten Einkoppeleffizienzen betragen im
Mittel 70 %, was bei einer cw-Ausgangsleistung von etwa 250 mW je Diodenlaser einer
gemittelten Leistung von 176 mW pro Faserende entspricht. Bei zwei der 37 aufgebau-
ten Module betrigt die erreichte Einkoppeleffizienz etwa 85 %, welche damit nahe an
der theoretischen Grenze und deutlich tiber dem kommerzieller Diodenlaser-Module liegt.
Auflerdem kennzeichnet die hohe Einkoppeleffizienz die sehr gute und nahezu beugungs-
begrenzte Qualitit der Optiken bzw. der Diodenlaser-Strahlung sowie die gute Anpassung
der Diodenlaser- an die Glasfasermoden.

Der kompakte Bearbeitungskopf ist iiber ein 6 m langes Faserbiindel mit den Diodenlaser-
Modulen verbunden, wobei die Ferrulen der Singlemode-Fasern nach erfolgter Justage
mit einem UV-strahlungshirtenden Kleber in die Bohrlocher der Halteplatte des Bear-
beitungskopfs eingeklebt wurden. Das zur Kollimation der aus den Ferrulen austreten-
den Strahlung dienende hexagonale Linsenarray mit optimiertem Linsenfillfaktor von
FF = 0,9 besteht aus einem BK7-Plansubstrat, auf welches die speziell berechneten und
gefertigten Einzellinsen aus dem hochbrechenden Glas LaSF N31 (n = 1,86) aufgeklebt
wurden. Ihre Anordnung in einer Hexagonalstruktur ermoglicht die hochste Packungsdich-
te der Einzelstrahlen bei einer nahezu kreisférmigen Gesamtgeometrie. Eine beugungsbe-
grenzt abbildende Optik mit einer Brennweite von 100 mm dient zur Fokussierung bzw.
zur Uberlagerung der Einzelstrahlen, wobei die Numerische Apertur des Gesamstrahls bei
beiden Uberlagerungsmethoden 0, 14 betrigt. Der grofie Arbeitsabstand und die grofie
Tiefenschirfe des Strahlfokus bzw. die kleinen Divergenzwinkel sind vorteilhaft fiir viele
Anwendungen wie die Materialbearbeitung.

Aufgrund der linearen Polarisation der Diodenlaser-Strahlung ist es moglich, zwei Ein-
zelstrahlen mittels eines Diinnschichtpolarisators auf einer gemeinsamen Strahlachse zur
Uberlagerung zu bringen und diese simultan in eine Singlemode-Glasfaser einzukoppeln.
Dabei konnte die Strahlkopplung mit einer Effizienz von 95 % realisiert werden, d.h.
der Gesamtstrahl enthilt nahezu die Summe der Leistungen beider Einzelstrahlen mit
zueinander senkrecht orientierter Polarisation. Aufgrund der hohen Koaxialitdt beider
Strahlachsen und ihrer nahezu gleichen Geometrie und guten Strahlqualitéit war ihre Ein-
kopplung in eine Singlemode-Faser mit 79 % (Diodenlaser #1) und 71 % (Diodenlaser
#2) sehr effizient. Polarisationsgekoppelte Diodenlaser-Module ermdglichen nahezu eine
Verdopplung der Leistung bzw. der Leistungsdichte am Ende der Glasfaser und konnen
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als Grundelemente fiir die Strahlungsiiberlagerung nach beiden Methoden, dem Winkel-
und Positionsmultiplexing, eingesetzt werden.

Bei der experimentellen Realisierung des Winkelmultiplexings wurden 37 Einzelstrah-
len aus verschiedenen Richtungen (bzw. Winkeln) in einem gemeinsamen Brennfleck zur
Uberlagerung gebracht. Mit etwa 130 mW pro Einzelstrahl wurde im Brennpunkt der
Fokussieroptik eine Leistung von 4,8 W gemessen, wodurch sich bei einem Gesamtstrahl-
durchmesser von etwa 55 um eine mittlere Leistungsdichte von 175 kW /cm? ergibt. Die
Einzelstrahlen besitzen dabei einen Durchmesser von rund 46 pm, welcher wegen fiill-
faktorbedingten Beugungseffekten an den Kollimationslinsen um einen Faktor 1,4 gréfler
ist als der Wert des (idealen bzw. beugungsbegrenzten) Gauf-Strahls von 33 um. Die
iiberlagerungsbedingte Verbreiterung des Gesamtstrahlsbrennflecks von 46 pm auf 55 um
ist auf nicht ideal positionierte bzw. fixierte Ferrulen in den Léchern der Ferrulenhal-
teplatte zuruckzufuhren Die gemessene mittlere Leistungsdichte des Gesamtstrahls von
175 kW/cm? ist kleiner als die am Faserende vorliegende, auf die Numerische Apertur
der Fokussierung (N Ag,. = 0,14) umgerechnete Leistungsdichte von 983 kW/ cm?. Das
ist w.a. auf die beugungsbedingte BrennfleckvergroBerung, auf den realisierten Flichen-
filllfaktor des Linsenarrays und auf Transmissionsverluste der Kollimationslinsen zurtick-
zufithren. Voruntersuchungen an einem aus 19 Einzelstrahlen bestehendem und bei einer
Wellenlsnge von 690 nm emittierenden System zeigten, daf bei dem (nicht optimierten)
Linsenfiillfaktor von FF = 0,55 zwar die Transmission des Systems grofier ist, aber nur
eine vergleichsweise geringe Leistungsdichte erzielt wurde.

Bei der Uberlagerung der Strahlung von Diodenlasern nach dem Prinzip des Positionsmul-
tiplexings liegen die 37 Einzelbrennflecken in der Brennebene der Fokussieroptik neben-
einander. Die Fokianordnung entspricht der verkleinerten Abbildung des Strahlprofils auf
dem zur Kollimation der Einzelstrahlen eingesetzten Linsenarray und wurde experimen-
tell mit einem Verkleinerungsfaktor von Vgg ~ 840 realisiert. Die Einzelstrahldurchmesser
(bzw. der Gesamtstrahldurchmesser) auf der Fokussieroptik wurden so gewdhlt, daf sie
mit etwa 28 mm gleich dem des Gesamtstrahls beim Winkelmultiplexing sind und so-
mit einen direkten Vergleich der Leistungsdichten erméglichen. Fiir eine Brennweite der
Fokussieroptik von froe = 100 mm (NAp, = 0,14) wurden nahezu beugungsbegrenz-
te Brennfleckdurchmesser von nur 4,8 um (beugungsbegrenzt: 4,6 pm) gemessen. Bei
einer Einzelstrahlleistung von etwa 130 mW ergibt sich daraus eine mittlere Leistungs-
dichte von 620 kW /cm? pro Strahl, welche damit etwa um einen Faktor 3,5 groBer als
die des Gesamtstrahls beim Winkelmultiplexing ist. Fiir eine Gesamtleistung von 4,8 W
und einen gemitteiten Durchmesser aller 37 Einzelstrahlen von etwa 35 pm betrigt die
mittlere Leistungsdichte des Gesamtstrahls zirka 500 kW/ cm?.

Eine Leistungssteuerung bzw. das Ein- und Ausschalten einzelner, sich teilweise iiberlap-
pender Einzelstrahlen beim Positionsmultiplexing ermoglicht das Erzeugen von Mustern
in der Brennebene der Fokussieroptik bzw. auf dem Werkstiick. Hohe Steuerfrequenzen
ermoglichen dabei eine schnelle Anpassung des Gesamtstrahlprofils an die Erfordernisse
einer Anwendung, z.B. der Lithografie.

AbschlieBend wurde die Anwendung des Bearbeitungskopfs in der Mikro-Materialbearbei-
tung untersucht, wobei die Einzelstrahlen nach der Methode des Winkelmultiplexings
tiberlagert wurden und eine Gesamtstrahlleistung von maximal 4,8 W zur Verfiigung
stand. Der Fokusdurchmesser des Gesamtstrahls lag bei etwa 55 pm und die mitttlere
Leistungsdichte betrug somit maximal 175 kW /cm®. Experimente zeigten, daff das Bie-
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gen und Schneiden von Edelstahl-Metallfolien bei einer Bearbeitungsgeschwindigkeit von
maximal 2,5 mm/s bis zu einer Dicke von 50 pm vorgenommen werden kann. Das prézise
Beschriften von Edelstahl-Folien war bis zu einer Dicke von 150 pm moglich. Zukiinftig
ist beabsichtigt, das aufgebaute Lasersystem zum Auflsten von Diodenlaser-Chips auf
entsprechende Trigerelemente (‘carrier’) einzusetzen. In ersten Untersuchungen konnte
gezeigt werden, daf aufgrund des kleinen Fokusdurchmessers und der hohen Leistungs-
dichte fiir diesen Lotvorgang nur wenige Sekunden benétigt werden und dieses Verfahren
konventionellen Methoden iiberlegen ist.

Der Gesamtwirkungsgrad des Lasersystem ergibt sich aus der im Brennfleck vorliegenden
optischen Leistung von etwa 5 W zur eingesetzten elektrischen Pumpleistung der 37 Di-
odenlaser von 30 W mit 7, ~ 17 %. Dieser Wert liegt damit deutlich iiber denen heute
iiblicher Festkoérperlasersysteme zur Materialbearbeitung.

5.2 Ausblick

Grundsatzlich konnte gezeigt werden, dafl die dargestellten inkohérenten Uberlagerungs-
methoden der Strahlung von Singlemode-Diodenlasern zu hohen Leistungen und Lei-
stungsdichten fiihren. Allerdings hangt die Einfihrung der Konzepte in industrielle An-
wendungen entscheidend von der Leistung, der Strahlqualitdt und der Wellenlinge der
zur Verfiigung stehenden Diodenlaser und auch von den Glasfasern ab. Schon heute sind
Singlemode-Diodenlaser mit kontinuierlichen Leistungen von einigen Watt, z.B. o-DFB-
Laser mit P =~ 1 W und MOPA-Laser mit P =~ 3 W, erhiltlich. Allerdings ist der Preis
dieser Strahlquellen und damit der eines aus solchen Lasern bestehenden Gesamtsystems
zu hoch im Vergleich zu diodengepumpten Festkorperlasern mit shnlichen Charakteristika.
Jedoch sind durch eine inkohirente Kopplung von solchen Diodenlasern bereits Leistungen
zwischen 10 und 100 W und Leistungsdichten im Bereich von etwa 10° W/cm? erreichbar.
Diese Parameter sind fiir einige Anwendungsgebiete, z.B. die Mikro-Materialbearbeitung,
ausreichend. Die Uberlagerungsmethode des Positionsmultiplexings ist dabei insbesonde-
re fiir Anwendungen interessant, bei welchen von einer Rotationssymmetrie abweichende
Strahlprofile gewtinscht werden. So ist z.B. in lithografischen Anwendungen das hochire-
quente Erzeugen von Mustern auf dem Werkstiick vorteilhaft.

Eine kostengiinstigere Realisierung der Kopplung vieler Diodenlaser kann durch eine Mi-
niaturisierung der Strahleinkopplung in Singlemode-Fasern bei einer Verwendung von Mi-
krooptiken mit hoher Abbildungsqualitét erreicht werden. Dabei ist an opto-elektronische
Mikrochips gedacht, welche neben mehreren Singlemode-Diodenlasern auch die notwendi-
gen Strahlformungsoptiken und die exakt positionierten Glasfasern enthalten ("pigtails’).
Durch das Zusammenschalten vieler solcher in grofler Stiickzahl gefertigter Subsysteme
konnten kostengiinstig hohe Gesamtleistungen bei einem modularen Systemaufbau reali-
siert werden.

Neuartige oberflichenemittierende Diodenlaser (*Vertical-Cavity-Surface-Emitting-Laser’:
VCSEL) stellen eine interessante Alternative zu den verwendeten kantenemittierenden La-
sern dar, weil sie neben einem nahezu kreisformigen Strahlprofil eine gute Strahlqualitét
besitzen. Werden solche Diodenlaser dichtgepackt in einer Array-Struktur gefertigt, so
konnen die Einzelstrahlen mit einem nachfolgenden gleichartig strukturierten Mikrolin-
senarray kollimiert und mittels einer weiteren Optik direkt auf das Werkstiick fokussiert
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werden. Diese Miniaturisierung des kompletten Lasersystems macht die Einkopplung der
Einzelstrahlen in Glasfasern iiberfliissig und bewirkt dadurch eine Erhohung des System-
wirkungsgrads. Gegenwirtig sind jedoch die noch im Milliwatt-Bereich liegenden Aus-
gangsleistungen der oberflichenemittierenden Diodenlaser zu gering.

Eine mogliche Alternative zur Direktanwendung von Singlemode-Diodenlasern in der Ma-
terialbearbeitung stellen diodengepumpte Faserlaser dar, welche im infraroten Spektral-
bereich (IR) emittieren. Diese mit vergleichsweise preiswerten Multimode-Diodenlasern
gepumpten Yb- oder Nd-dotierten Faseroszillatoren erreichen schon heute Ausgangslei-
stungen von einigen zehn Watt. Durch eine Kopplung von nur sieben solcher Singlemode-
Fasern nach dem Winkelmultiplexing- oder Positionsmultiplexingprinzip kann bereits eine
Gesamtleistung von mehr als 100 W cw bei einer Leistungsdichte von etwa 107 W/cm?

erreicht werden.
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