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Das Strahlwerkzeug Laser gewinnt zunehmende Bedeutung fiir die indust-
rielle Fertigung. Einhergehend mit seiner Akzeptanz und Verbreitung
wachsen die Anforderungen beziiglich Effizienz und Qualitit an die Gerite
selbst wie auch an die Bearbeitungsprozesse. Gleichzeitig werden immer
neue Anwendungsfelder erschlossen. In diesem Zusammenhang auftreten-
de wissenschaftliche und technische Problemstellungen konnen nur in
partnerschaftlicher Zusammenarbeit zwischen Industrie und Forschungs-
instituten bewaltigt werden.

Das 1986 gegriindete Institut fiir Strahlwerkzeuge der Universitét Stuttgart
(IFSW) beschéftigt sich unter verschiedenen Aspekten und in vielféltiger
Form mit dem Laser als einem Werkzeug. Wesentliche Schwerpunkte bil-
den die Weiterentwicklung von Strahlquellen, optischen Elementen zur
Strahlfiihrung und Strahlformung, Komponenten zur Prozessdurchfiihrung
und die Optimierung der Bearbeitungsverfahren. Die Arbeiten umfassen
den Bereich von physikalischen Grundlagen {iber anwendungsorientierte
Aufgabenstellungen bis hin zu praxisnaher Auftragsforschung.

Die Buchreihe ,,Laser in der Materialbearbeitung — Forschungsberichte des
IFSW* soll einen in der Industrie wie in Forschungsinstituten téitigen In-
teressentenkreis {iber abgeschlossene Forschungsarbeiten, Themenschwer-
punkte und Dissertationen informieren. Studenten soll die Moglichkeit der
Wissensvertiefung gegeben werden.



Thermisch aktive optische
Bauelemente fiir den
resonatorinternen Einsatz beim
Scheibenlaser

von Dr.-Ing. Christoph Neugebauer
Universitét Stuttgart

N

Herbert Utz Verlag - Wissenschaft
Miinchen



Als Dissertation genehmigt
von der Fakultét fiir Konstruktions-, Produktions- und Fahrzeugtechnik
der Universitit Stuttgart

Hauptberichter: Prof. Dr. phil. nat. habil. Thomas Graf
Mitberichter: Prof. Dr. rer. nat. Heinz Kiick

Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek
Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation
in der Deutschen Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische
Daten sind im Internet iiber http://dnb.ddb.de abrufbar.

Zugleich: Dissertation, Stuttgart, Univ., 2012
D93

Dieses Werk ist urheberrechtlich geschiitzt. Die dadurch
begriindeten Rechte, insbesondere die der Ubersetzung,
des Nachdrucks, der Entnahme von Abbildungen, der
Wiedergabe auf fotomechanischem oder dhnlichem
Wege und der Speicherung in Datenverarbeitungs-
anlagen bleiben — auch bei nur auszugsweiser Verwen-
dung — vorbehalten.

Copyright © Herbert Utz Verlag GmbH 2012
ISBN 978-3-8316-4178-9
Printed in Germany

Herbert Utz Verlag GmbH, Miinchen
Tel.: 089-277791-00 - www.utzverlag.de



Kurzfassung

Nach der Heranfithrung an das Thema dieser Arbeit in Kapitel 1, werden in Kapi-
tel 2 grundlegende Modelle zur Strahlpropagation vorgestellt. Breiten Raum wird
dabei dem Collins-Integral eingerdumt, welches zur Berechnung der Phasenfront
und der Intensititsverteilung durch optische Systeme herangezogen wird. Neben
den Propagationsmodellen werden das Design und die besonderen Eigenschaften
des Scheibenlasers néher vorgestellt. Dabei stehen die durch die Pumpleistung im
laseraktiven Medium induzierten Wellenfrontstérungen, welche eine hohe Grund-
modeleistung verhindern, im Vordergrund. Das Kapitel wird mit der Vorstellung
der eingesetzten optischen Messmethoden beendet. Dabei wird im Speziellen auf
die Interferometrie und Thermographie eingegangen.

Die Vorstellung von Bauformen, Einsatzgebieten und aktuell verwendete Aktua-
toren adaptiver Optiken wird in Kapitel 3 durchgefiihrt. Insbesondere wird eine
Abgrenzung zwischen den Begriffen “adaptive” und “aktive Optiken” vorgenommen
und eine Bewertung zur Fahigkeit der vorgestellten Konzepte fiir den resonatorin-
ternen Einsatz abgegeben.

Die beiden fiir den Scheibenlaserresonator entwickelten Losungsansétze einer ak-
tiven Optik sind Gegenstand des vierten Kapitels. Das erste Konzept dient der
Kompensation der asphérischen Anteile der Wellenfrontstérung, die im gepump-
ten Bereich des laseraktiven Mediums im Scheibenlaser entstehen. Die Erzeugung
mafgeschneiderter Moden ist der Hauptverwendungszweck des zweiten Spiegelkon-
zeptes. Nach der genauen Definition der benétigten Deformationen auf der aktiven
Flache von wenigen Mikrometern und den vorhandenen Voraussetzungen werden
die Konzepte mit ihren Varianten und deren Arbeitsweise im Detail dargestellt.
Auf die einzelnen Spiegel abgestimmte Simulationsmodelle iiberpriifen die Funkti-
onsweise und die Auswirkungen der jeweilig vorherrschenden Fertigungstoleranzen.
Mit Hilfe der optischen Messmethoden wird die Oberflachenqualitét ermittelt und
auf die Einsatztauglichkeit im Laserresonator hin iiberpriift. Der Vergleich zwi-
schen den Ergebnissen der Funktionstests der aufgebauten Spiegelprototypen mit
den Ergebnissen der Simulationsrechnungen und die Bewertung der Simulations-
modelle auf ihre Eignung die Spiegel zu beschreiben, bilden den Abschluss dieses
Kapitels.
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Kapitel 5 beschreibt den Einbau des Spiegelkonzeptes zur Erzeugung mafigeschnei-
derter Moden auf Basis elektrischer Heizkreise in einen Scheibenlaserresonator
und zeigt dessen Funktionsfahigkeit. Hierfiir werden die benotigten Oberflichenfor-
men des Spiegels fiir vorab bestimmte mafigeschneiderte Moden iiber das Collins-
Integral berechnet und mit Hilfe des Simulationsmodells die initialen Betriebspa-
rameter bestimmt, die abschlieflend experimentell verifiziert werden. Beim Einsatz
der aktiven Optik wird eine gute qualitative wie auch quantitative Ubereinstim-
mung zwischen den experimentellen Ergebnissen und den Vorausberechnungen be-
obachtet. Jedoch konnen durch die noch unzureichende Oberflichenqualitit nicht
alle vorgesehenen Moden realisiert werden.

Diese Arbeit zeigt, dass aktive Optiken auf Basis thermisch aktivierter Aktuato-
ren einen preisgiinstigen Losungsansatz bieten. Die erarbeiteten Konzepte besitzen
das Potenzial, sowohl die asphérischen Anteile der thermisch induzierten Phasende-
formation zu kompensieren als auch die Erzeugung von mafigeschneiderten Moden
im Scheibenlaserresonator zu erméglichen. Jedoch ist der uneingeschrénkte Einsatz
der konzipierten Optiken mit der derzeitigen Aufbau- und Verbindungstechnik noch
nicht moglich, da die erforderliche optische Oberflachenqualitéit bei den Spiegeln

derzeit nicht erreicht wird.
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Liste der verwendeten Symbole

Die folgende Auflistung beinhaltet die wichtigsten verwendeten Variablen, Symbo-

le und Abkiirzungen. Alle weiteren auftretenden Symbole sind an entsprechender

Stelle im Text hinreichend erldutert.

Symbol Bedeutung Einheit
Lateinische Buchstaben
A,B,C,D Elemente der ABCD-Matrizen ,m, 1/m,
C, spezifische Wirmekapazitit J/(K-kg)
c Lichtgeschwindigkeit m/s
do Fokusdurchmesser m
dyr Kristalldicke des LAM m
E(r) radialsymmetrische elektrische
Feldverteilung
f Frequenz Hz
H Hohe m
I(x,y,2) Intensitéitsverteilung W /m?
kp Boltzmann-Konstante J/K
L Lénge, Propagationsstrecke m
Lopt optische Weglédnge m
M Matrizen
M? Beugungsmafzahl
Ny numerische Apertur
n Brechungsindex
P Laserleistung W
q komplexer Strahlparameter
r Radius m
s Schnittachsenkoordinate m
T Temperatur K
t Zeit S
w Strahlradius m
X x Koordinate m
y y Koordinate m



10 Liste der verwendeten Symbole
Symbol Bedeutung Einheit
z Propagationsrichtung, z Koordinate m
IR Rayleighlidnge m
20 Fokusposition m
Griechische Buchstaben
o(T) linearer Ausdehnungskoeffizient 1/K
B Kippwinkel rad
Y Wiérmeiibergangskoeffizient W/m?K
€ Emissionskoeffizient
o) Divergenzhalbwinkel rad
A Wellenlénge m
(0] Kreisfrequenz Hz
o(z) Laserstrahlradius m
() Grundmodestrahlradius m
D(r) Phasenfront
® Divergenzvollwinkel rad
Abkiirzung Bedeutung
LAM Laseraktives Medium
AR nicht reflektierend (anti reflective)

HR hoch reflektierend (high reflektive)

Yb:YAG Ytterbium dotierter Yttrium-Aluminium-Granat
CO, Kohlenstoffdioxid

o.E. ohne Einheit

BMBF Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
CCD Charge-Couple Device

CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor
DVD Digital Versatile (Video) Disc

CD Compact Disc

OPD Optical Path Difference

OWL OverWhelmingly Large Telescope

SSP Strahlparameterprodukt



Extended Abstract

Within the last 50 years since the invention of the laser, an enormous development
has taken place [1, 2]. Nowadays many applications in industry, research and
medicine are unimaginable without the laser in all its varieties [3]. In addition
to the fiber laser the thin disc laser, as concepts of solid state lasers, plays an
important role in the field of material processing. Multimode output with power
in the order of several kW is easily achieved [4, 5]. The still existing thermally
induced wave front distortions in the gain material of a thin disc laser limits the
developement of high power single-mode disc lasers. The compensation of such
phase front distortions for this kind of laser has not yet been commercially realized
[6].

With the development in the field of laser sources an enormous progress has taken
place in the aspect of active and adaptive optics. At the beginning of the 90s the US
army had given up their top secret level on development projects on adaptive optics
and, therefore also on active optics [7]. This knowledge was rapidly integrated into
civilian science. Within a few years the technology expanded to encompass many
applications in astronomy, microscopy, metrology and laser technology [8, 9, 10].
For every purpose, different solutions related to mirror surfaces, actuators and
needed lateral resolutions were found.

The aim of this thesis is to combine the technology of active optics with the thin
disc laser technology to increase the output power in single-mode operation and
to be able to create various customized modes. Therefore, two different concepts
with thermal mechanical actuators will be demonstrated. Simulation and detailed
knowledge of beam propagation are necessary to design these concepts in a reliable
and cost efficient way. Various methods, describing the beam propagation, are
discussed in chapter 2.1.2. Most important for this thesis is the Collins-Intregal
[23], which calculates the phase and intensity distribution of an electromagnetic
wave propagain through an optical setup by knowing its ABCD-matrix.

The motivation for the first concept is to compensate the thermal induced phase
distortion in the laser active material interactively by phase conjugation. It is
therefore necessary to measure the phase distortion of the pumped thin disc laser
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material interferometrically. The measurements were used to deduce the aspherical
part of the distortion. The active surface of the compensating optic was designed
respectively. The design and results of the previous simulation are presented in
chapter 4.3. Figure 1 shows the schematic diagram of the first concept. The base
body is heated in the middle by hot water flowing through the feed nozzle (T2)
and leaving it at T3. The piston is formed by the inner part of the base body. The
second water circuit between T1 and T4 insulates thermally the piston from the
rest of the body.
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Figure 1: On the left side: schematic diagram of the mirror with the two water circulation
between T1-T4 and T2-T3. On the right side: plot of the measured lineare
deformation of the mirror surface versus the temperatur difference between the
two water circulations.

If a temperature difference AT exists between the two water circuits, then the
material of the piston expands towards the rest of the body and the form of the
piston is impressed to the mirror substrate. The dimensions of the piston and
the radial groove around it were designed that the resulting deformation of the
mirror surface fits best to the aspheric part of the phase distortion. Additionally
to the accordance between the form of the deformation and the phase distortion,
the performance of the mirror is shown in chapter 4.3.1. An important aspect is
highlighted in figure 1 on the right side. The diagram shows, that the thermal
actuator (the piston) behaves in a perfect linear way independent from the water
inlet pressure and therefore of the flow rate. This allows for an easy application
of such a mirror in an open or closed loop optical system. Due to the insufficient
compound layer an intracavity experiment is not yet possible as discussed in detail
in chapter 4.3.3.
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The second concept is designed to create customized modes in a thin disk laser
resonator. For this it is necessary to have a very high radial resolution on the mirror
surface. A circuit board with 32 centrical heating circuits as thermal actuators
manufactured by screenprinting technology is the solution. Every single circuit
acts as a thermal actuator, heating the mirror substrate material. The thermal
expansion of the substrate causes the deformation of the mirror surface. The first
prototype of the mirror concept is illustrated in figure 2.

Figure 2: Prototype of the complete mirror based on a circuit board with 32 heating
circuits. The mirror, glued on the board, is shown in detail.

Additionally a simulation model was set up for this mirror concept to qualify the
influences of production tolerances and to determine the parameters, which create
different deformations on the mirror surface. The result of the simulation and the
comparison with the measured mirror surface were remarkable and can be seen in
chapter 4.4.3.6. Furthermore the optical surface of the mirror was qualified. Due
to the insufficient surface quality of the mirror surface, three different variations
of the concept were built up to solve this problem. The mechanism, which induces
the poor surface quality, and the detailed results of the surface measurements were
analyzed and discussed in chapter 4.4.3.2.

Despite the poor surface quality, the mirror could be installed into the designed
thin disk resonator. Serveral mirror surfaces to create customized modes were
calculated with the help of the Collins-Intergral. The simulation program gives the
initial paramters for the heating circuits and helps to analyse if the given resolution
of the mirror is high enough to create the needed surfaces. For the first functional
test a customized ring mode was choosen. Additionally to the qualification of
the result by imaging the intensity distribution from the outcoupling window to a
CCD-camera, the M? and the power of the created beam has been measured. The
created power distribution is shown in figure 3. The distribution could be created
instantaneously or switching between the fundamental mode of the resonator and
the customized mode is possible by enabling or disabling the mirror.
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Figure 3: The left figure shows the intesity distribution with the inactive mirror. On the
right the created ring mode is demonstrated.

It was thereby possible to demonstrate the overall function of this thermal mirror
concept in spite of the still poor surface quality. Furthermore this result gives a

rough estimate of its potential if a better surface quality is provided.

In conclusion, this thesis demonstrates, that thermal actuators have the poten-
tial to built up high-precision active optics economically without any hysteresis.
Both concepts have the capability to sustain the high standing power in a thin
disc resonator while compensating phase distortions or creating customized modes
sufficiently. But the mounting technology has to be improved to achive the needed

flatness of the optical surfaces.

Further developments should be devoted to the studies of combining the thermal
optic with a wave front detector to upgrade the active optic to an adaptive optic in
closed loop operation. As long as the response time of the optical phase distortion
is in the same dimension than the response time of the thermal actuator, this

solution will find its way into successful products soon.



1 Einleitung

Im Jahr 2010 feierte der Laser seinen 50 Geburtstag. Am 16. Mai 1960 gelang es
Theodore Maiman den ersten Laser, einen Rubinlaser, in Betrieb zu nehmen [1, 2].
Zu Beginn wurde der Laser als Erfindung ohne Anwendungsgebiet beldchelt. Seit
diesen Anfingen hat die Lasertechnik durch die Féhigkeit grofie Energiemengen
auf kleinstem Raum zu konzentrieren, zahlreiche Gebiete erobert und spielt eine
nicht mehr wegzudenkende Rolle in den Bereichen Telekommunikation, Messtech-
nik, Heimelektronik, Medizin und in der Materialbearbeitung im Maschinen- und
Anlagenbau. Durch die sehr differenzierten Anforderungsprofile in diesen Bereichen
haben sich die unterschiedlichsten Bauformen mit verschiedensten laseraktiven Me-
dien durchgesetzt [3]. So sind ohne Halbleiterlaser (Diodenlaser) schnelle Glasfa-
serdatennetze und optische Speichermedien wie DVD und CD nicht denkbar. Am
anderen Ende des kommerziell erhéltlichen Laserspektrums sind Hochleistungsgas-
laser, hauptséchlich COs-Laser, die Zugpferde in der Lasermaterialbearbeitung.
Durch Weiterentwicklungen gelingt es Hochleistungsfestkorperlasern in zunehmen-
den Mafle in die Doméine der COq-Laser einzubrechen [4, 5].

Neben den Faserlasern steht mit dem Scheibenlaser heute ein Lasersystem zur Ver-
fiigung, mit dem sich hochste Leistung, hochster Wirkungsgrad und gute Strahl-
qualitdt vereinen ldsst. Durch die Wahl des laseraktiven Mediums als diinne Scheibe
(typische Dicke 100-200 um) auf einer effektiven Warmesenke ergeben sich nur noch
sehr geringe Phasenstorungen durch den thermischen Linseneffekt im Resonator.
Diese sind allerdings immer noch zu grof3, um Grundmodelaser im kW-Bereich mit
hohem Wirkungsgrad realisieren zu kénnen. Ursache hierfiir sind die asphérischen
Anteile der Wellenfrontverzerrung, die sich in klassischen sphérischen Laserresona-
toren nicht kompensieren lassen [6]. Fiir den Grundmodebetrieb des Scheibenlasers
bei hochster Leistung wird daher ein resonatorinternes optisches Element benétigt,
das diese verbleibende Phasenstérung kompensiert. Dabei muss die Kompensation
dynamisch erfolgen, da fiir jede Leistung und fiir jeden Strahldurchmesser ande-
re asphérische Wellenfrontverzerrungen vorherrschen. Diese Stérungen sind rotati-
onssymmetrisch, so dass mit einem rotationssymmetrischen Element bereits eine
vollstdndige Kompensation erreicht werden kann.
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Parallel zu den Entwicklungen in der Lasertechnik gibt es in der Optik Bestrebun-
gen, optische Abbildungssysteme dadurch zu optimieren, dass vorhandene, sich
schnell dndernde Storungen bestmoglich auskorrigiert werden. Auch bei der Ent-
wicklung von adaptiven Systemen waren die theoretischen Anforderungen an solche
Optiken schon mehrere Jahrzehnte bekannt, bevor sie technisch umsetzbar waren.
Erst Ende der 1970er Jahre wurde ein adaptives optisches Systeme durch die US-
Air Force in Hawaii installiert. Der kalte Krieg und die militdrische Geheimhaltung
verhinderten bis in die 1990er Jahre eine zivile Forschung und Nutzung der Tech-
nologie fiir adaptive Optiken. Nach der Aufgabe der Geheimhaltung wurden die
Erkenntnisse schnell in die zivile Nutzung iiberfithrt [7]. Neben dem Haupteinsatz-
gebiet von adaptiven Optiken in grofien Teleskopen [8] eroberten sich die adaptiven
Spiegel weitere Bereiche wie die Messtechnik [9], die Medizin [10] und auf vielfil-
tig Art und Weise die Lasertechnik. Der erste breite Einsatz adaptiver Optiken
in der Lasertechnik erfolgte bei COq-Laser-Schneidanlagen. Durch die Strahlfiih-
rung iiber verfahrbare Bearbeitungsoptiken dndert sich die Lénge des Strahlweges
permanent. Daraus resultierende Anderungen der Fokusgeometrie und der Fokus-
lage werden durch aktiv gesteuerte Optiken auf Basis von sphérisch deformierbaren
Kupferspiegeln korrigiert [11, 12].

Bei adaptiven Optiken fiir Lasersysteme sind mechanisch deformierbare Spiegel, die
iiber Piezo-Stellglieder oder elektrostatisch angesteuert werden, Stand der Technik.
Aufgrund der reinen mechanischen Deformation der Oberflichenmembrane und
wegen der notwendigen Grofie der Aktuatoren ist die laterale Auflosung stark ein-
geschréinkt. Die Durchmesser dieser Spiegel (typisch > 20 mm) sind daher meist
signifikant grofer als typische resonatorinterne Laserstrahldurchmesser im nahen
infrarot oder sichtbaren Wellenlangenbereich. Wenn diese Spiegel in ihrer Grofle
herunter skaliert werden, reduziert sich System bedingt deren Auflosung. Die hohe
Auflosung ist jedoch fiir die komplexen, asphérischen Phasenkorrekturen bei reso-
natorinterner Strahlformung unabdingbar. Problematisch ist auflerdem die gerin-
ge Zerstorschwelle der Membranspiegel, die mindestens eine Gréflenordnung unter
den Werten fiir Hochleistungslaserspiegel liegt. Auch die in jlingerer Zeit zuneh-
mend untersuchten Bauteile auf Fliissigkristall-Basis sind fiir hohe Leistungsdichten
durch ihre begrenzte Reflektivitit und Zerstorschwelle nicht fiir das Scheibenlaser-
design geeignet [13]. Aus den genannten Griinden werden momentan adaptive opti-
sche Elemente fiir die Formung von Laserstrahlen hoher Leistungsdichte aufierhalb
oder innerhalb des Resonators nur sehr sporadisch eingesetzt, am ehesten noch in
dem genannten Beispiel der COg-Laser, wo die Strahldurchmesser mehrere Zenti-
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meter betragen und die Leistungsdichten auerhalb des Resonators vergleichsweise
gering sind.

Basierend auf den Erkenntnissen der existierenden Spiegelsysteme werden daher
Konzepte fiir aktive optische Elemente entwickelt, die genau die restlichen Phasen-
storungen im Scheibenlaser zu kompensieren vermdégen. Der primére Ansatz dazu
besteht darin, die thermisch induzierten Effekte, welche die Phasenstorung verursa-
chen, durch eine aktive Optik mit thermomechnischem Aktuator zu kompensieren.

Untersuchungen von Michel und Vodovon zeigen eindrucksvoll, dass thermisch ak-
tivierte Optiken in der lateralen Auflosung durchaus mit gdngigen Systemen mit-
halten kénnen und aus wirtschaftlicher Sicht eine sehr kostengiinstige Alternative
darstellen [14, 15]. Durch gezielte adressierbare Warmeeinbringung in einen Spiegel
oder den Grundkérper soll diesen Spiegeln eine radialsymmetrische Kontur einge-
priagt werden, die die Wellenfrontverzerrung, die im laseraktiven Medium entsteht,
kompensiert. Das ist exakt das Prinzip der Phasenkonjugation, das sich fiir Schei-
benlaser durch die Rotationssymmetrie in besonders eleganter Weise realisieren
lésst.

Neben der Phasenkompensation im Scheibenlaser kénnen diese aktiven Konzepte
ohne zusétzlichen Aufwand auch dazu benutzt werden, gezielte Moden im Resona-
tor zu erzwingen, die fiir bestimmte Anwendungen von Vorteil sind. So lassen sich
durch Super-Gaufi-Moden mit grofem Exponent annéhernd “top-hat” Intensitits-
profile erzeugen, die fiir viele Materialbearbeitungsaufgaben wiinschenswert sind,
um den Prozesswirkungsgrad zu steigern. Die Erzeugung von Super-Gauf-Moden
mit Hilfe eines passiven “graded-phase”Spiegels wurde in einem COsg-Laser schon
1994 von Richard van Neste gezeigt und 2004 an der Universitdt Bern an einem
Nd:YAG-Laser fiir Festkorperlaser nachvollzogen [16, 17]. 2006 wurde von Gerber
in Bern der passive Spiegel durch ein aktives Element im Resonator ersetzt und
dadurch die Moglichkeit demonstriert, unterschiedliche mafBgeschneiderte Moden
in einem Resonator zu erzeugen [18].

Ziel dieser Arbeit ist es, Konzepte thermisch aktiver Optiken fiir den resonatorin-
ternen Einsatz im Scheibenlaser zu entwickeln, welche einerseits die verbleibenden
asphérischen Phasendeformationen kompensieren und zum Anderen die Moglich-
keit bieten, mafigeschneiderte Moden im Scheibenlaserresonator zu erzeugen.

Hierfiir werden in Kapitel 2 die theoretischen Grundlagen betrachtet. Dabei wird
neben den Methoden zur Berechnung der Laserstrahlpropagation auf das Scheiben-
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laserkonzept eingegangen und die in dieser Arbeit verwendeten optischen Messme-
thoden vorgestellt.

Im Kapitel 3 werden die Begriffe adaptive und aktive Optik behandelt. Die Bau-
arten und Einsatzgebiete werden eingefithrt. Abgeschlossen wird das Kapitel mit
einer Ubersicht einsetzbarer Aktuatorkonzepte.

Die in dieser Arbeit entwickelten Konzepte fiir thermisch aktive Spiegel sind Ge-
genstand des vierten Kapitels. Zu Beginn des Kapitels wird auf die Ziele und
die Randbedingungen eingegangen, welche fiir die Entwicklung der Konzept aus-
schlaggebend sind. Im Anschluss daran wird das entwickelte Simulationsprogramm
beschrieben. Die beiden darauf folgenden Abschnitte sind den beiden thermisch
aktiven Spiegelkonzepten gewidmet. Fiir jedes Spiegelkonzept getrennt werden de-
tailliert auf das Simulationsmodel eingegangen und die Auswirkungen bestehender
Fertigungstoleranzen mittels Parameterstudien {iberpriift. Der Charakterisierung
der beiden Konzepte wird in den beiden folgenden Abschnitten ein breiter Raum
eingerdumt. Von Interesse sind dabei die Eigenschaften der Spiegel in Bezug auf
Oberflichenqualitéit, Funktions- und Einsatzfihigkeit im Scheibenlaserresonator.
Die beiden Abschnitte der jeweiligen Konzepte werden mit einem Vergleich der
Experimente mit den vorgenommenen Simulationen und einer Zusammenfassung
der Ergebnisse abgeschlossen.

Der Einsatz eines der beiden Konzepte zur Erzeugung sogenannter mafigeschnei-
derter Moden in einem Scheibenlaserresonator wird in Kapitel 5 prasentiert. Hier-
fiir werden der Resonatoraufbau vorgestellt und auf Basis dieser Auslegung mit
Hilfe des Collins-Integrals die benétigten Spiegeloberflichen fiir mehrere Moden
berechnet. Nach der Simulation der Spiegeloberfliche wird diese am realen Spiegel
nachvollzogen, vermessen und im Resonatorbetrieb {iberpriift. Beendet wird diese

Arbeit mit einer Zusammenfassung in Kapitel 6.
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In diesem Kapitel werden die grundlegenden Formalismen, Methoden und Ver-
fahren erldutert, die in dieser Arbeit zum Einsatz kommen. Zu Beginn werden
mehrere Modelle zur Strahlpropagation behandelt und mit der Vorstellung des
GauBl-Strahles abgeschlossen. Neben den Formalismen zur Laserstrahlpropagati-
on wird auf das Konzept des Scheibenlasers eingegangen und die im laseraktiven
Medium thermisch induzierten Phasenfrontdeformationen bei dieser Bauform des
Festkorperlasers ndher betrachtet. Das Kapitel endet mit der Beschreibung der ein-
gesetzten Messmethoden. Insbesondere werden die Interferometrie und die Ther-
mographie als beriihrungslose optische Messmethoden vorgestellt.

2.1 Propagation von Strahlungsfeldern

Fiir die Propagation von Laserstrahlung sind die unterschiedlichsten Modelle ent-
wickelt worden. Das einfachste Modell kommt aus der klassischen geometrischen
Optik. Unter Vernachlédssigung von Beugungseffekten wird der Laserstrahl durch
eine Verteilung von inkohdrenten geometrischen Strahlen approximiert. Mit Hil-
fe von Methoden der geometrischen Optik, darunter auch die ABCD-Matrizen,
konnen diese Strahlenbiindel durch optische Systeme verfolgt bzw. berechnet wer-
den (Ray-tracing). Im Gegensatz zum Ray-tracing-Verfahren kann mit Hilfe des
Kirchhoff-Integrals die Ausbreitung von kohédrenten Strahlungsfeldern unter Be-
riicksichtigung von Beugungs- und Interferenzeffekte berechnet werden.

In den folgenden Abschnitten wird der Formalismus der ABCD-Matrizen vorge-
stellt. Es folgt die Einfithrung des Collins-Integrals und das daraus folgende ABCD-
Gesetz. Die wichtigste Losung des Kirchhoff-Integral fiir einen leeren, stabilen
und transversal unbegrenzten sphérischen Resonator, der transversale Grundmode
(TEMgp-Mode) dem GaufB-Strahl beendet dieses Kapitel.
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2.1.1 ABCD-Matrizen

Die ABCD-Matrizen sind ein geeignetes Werkzeug, um die Propagation von Strah-
lung sowohl geometrisch als auch wellenoptisch durch ein optisches System zu
beschreiben [1, 21]. Im geometrischen Fall werden mit den 2x2-Matrizen M die
Eigenschaften eines Strahls vor dem optischen Element oder der freien Propaga-
tionsstrecke in die danach resultierenden Eigenschaften iiberfiihrt. Diese Methode
findet Einsatz in géngigen Ray-Tracing Programmen. Dabei werden die Strahlen
des Strahlenbiindels durch ihren Abstand r und deren Winkel o zur optischen Ach-
se unter Einhaltung der optischen Vorzeichenkonvention eindeutig definiert. Fiir die
Berechnung werden diese beiden Parameter der Einzelstrahlen zu einem Vektor

p—(;> (2.1)

zusammengefasst. Eine Propagation des Strahls durch ein optisches Element erfolgt
durch die Multiplikation des Vektors p mit der zum optischen Element gehorenden

Matrize [1].
()(AB)<> >
(0% C D (041 ’

Exemplarisch sind im Folgenden die beiden wichtigsten Matrizen fiir die freie Pro-
pagation in einem homogenen Medium Myp und die Propagation durch eine diinne
Linse M, mit der Brennweite f aufgefiihrt [19].

1 L 1 0
Msp = M = 2.3
1P (0 1>7 dL (_} 1) (2.3)

Die Matrize eines komplexen optischen Systems aus n optischen Elementen berech-
nen sich durch Multiplikation der Matrizen der Einzelelemente zu

MGes = M,y X -+ X My X M. (2.4)

Somit lassen sich beliebig komplexe optische Systeme zu einer 2x2 Matrix Mg,
zusammenfassen. Des Weiteren gilt bei einem Startpunkt im Medium mit dem
Brechungsindex n; und Endpunkt im Medium mit dem Brechungsindex ny stets

det (M) = AD + BC = ;ﬂ (2.5)
2

22].
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2.1.2 Collins-Integral

Fiir die Wellenoptik gelang es Collins die aus der geometrischen Optik bekannten
ABCD-Matrizen mit dem Kirchhoff-Integral, welches die Ausbreitung von elektro-
magnetischen Wellen in homogenen Medien beschreibt, zum Collins-Integral zu ver-
einen [23]. Die Einschriankungen, welche bei der Herleitung des Kirchhoff-Integrals
gemacht werden, behalten dabei ihre Giiltigkeit fiir das Collins-Integral. So be-
schrankt sich die Giiltigkeit auf die Propagation von Strahlung in paraxialer Nahe-
rung. Wird die Propagation des Strahlungsfeldes durch harte Blenden beschnitten
oder weist diese scharfe Phasenspriinge auf, ist die Einhaltung der Voraussetzungen

fiir die Fresnel-Ndherung zu {iberpriifen.

Unter Einhaltung der Rotationssymmetrie fiir das E-Feld E (r1) in der Startebene
als auch in der Zielebene E(r;) kann das Integral des Winkels ¢ mit Hilfe der
Besselfunktion erster Ordnung J,, gelost werden. Das Ergebnis in einem homogenem
Medium fiir den vollsténdig rotationssymmetrischen Fall bildet das eindimensionale
Collins-Integral in Zylinderkoordinaten

o i E x 2
E (r2) — e*lzTLopr 21 % (Bfl)efzﬁ(Ar%ﬂLDr%)]o (Tﬂ %) rldrl- (26)
Hierbei sind A, B, D die Elemente der ABCD-Matrizen 2.2 der Propagationstre-
cke, Loy die optische Weglinge und A die Wellenlénge des Strahlungsfeldes. Das
Matrix Element C ergibt sich aus Gleichung 2.5. In [17] wird gezeigt, dass fiir ei-
ne numerische Berechnung des E-Feldes in der Zielebene das Integral durch die
Summe

E (r ) = e_izTnLOFf .Zniﬂze_illtf(Ar%ﬁ'Dr%)J z_ﬂm r E(r ) (2 7)

2, 1 B "\ B 1,i 1i .

i

Kry ira,j

angendhert werden kann. Auf diese Weise errechnen sich diskrete Stellen des Ziel-
E-Feldes E (ry,j) aus dquidistanten Stiitzstellen der Startfeldverteilung E (ry ;) mit
der Schrittweite Ar. Wenn zusétzlich die diskreten Stellen des E-Feldes als Vektor
geschrieben werden, vereinfacht sich die Berechnung des Zielfeldvektors auf die
Multiplikation des Vektors der Startfeldverteilung mit der in Gleichung 2.7 als
K,

- }.gckennzeiehnctcn Matrix

E(r2j) =Kry i E(r1i). (2.8)

Der Inhalt der Matrix K, ; ist dabei allein von den geometrischen Gegebenhei-
ten des optischen Aufbaus abhéngig. Diese Schreibweise erlaubt es vergleichsweise
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einfach bei bekannter Resonatorgeometrie die benétigte Spiegeloberfliiche fiir den
radialsymmetrischen Fall fiir eine gewiinschte E-Feldverteilung am Auskoppelfens-
ter des Resonators zu berechnen.

2.1.3 Strahlpropagation iiber das ABCD-Gesetz

Stigmatische Strahlen sind durch den Strahlradius wy(z) und die Strahldivergenz
¥ bzw. den Kritmmungsradius der Phasenfront Ry (z) des Grundmodes vollsténdig
bestimmt. Diese kénnen zum komplexen Strahlparameter g

1 1 A

TG RE irvg ol (2.9)

zusammengefasst werden. Im Fall von einfach astigmatischen Strahlen ist der qg-
Parameter getrennt in den beiden senkrecht zueinander stehenden Halbachsen auf-
zustellen. Mit Hilfe des ABCD-Gesetzes lassen sich die Strahlparameter durch li-

neare, optische Elemente transformieren [21]. Aus der Transformationsvorschrift
fiir den komplexen g-Parameter im eindimensionalen Fall

_Aq1+B
Cq1+D

ldsst sich die Fortpflanzung der Strahlparameter w(z), und R(z) herleiten. Zum

e (2.10)

Beispiel kann der Strahlradius des propagierenden Laserstrahles nach

2
W
Wi = APwg, + MB% +B203, (2.11)

berechnet werden [24]. Fiir den Fall einer freien Propagation der Linge L (A=1,
B=L=z, C=0, D=1 vgl. 2.3) und dem Startpunkt zp im Fokus des Laserstrahls mit
Ro,1 — oo ergibt sich daraus das hyperbolische Ausbreitungsgesetz des Strahlradiu-

w(z) = \/Woz—i-(z—zo)zﬁz. (2.12)

2.1.4 Gauflstrahl und Strahlcharakterisierung

ses nach Gleichung [1]

Neben dem ABCD-Gesetz ist der Gaufl-Stahl als Grundmode eines leeren, stabilen
und transversal unbegrenzten sphérischen Resonators ein wichtiges Instrument um
Resonatoren auszulegen und die erzeugten Laserstrahlen zu charakterisieren. Als
Musterlosung und physikalisches Optimum fiir einen stigmatischen Strahl erfiillt
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I/e? I(z1r)

Bild 2.1: Propagation eines Gaufistrahles durch den Fokus inklusive aller Strahlparame-
ter, die zu einer genauen Beschreibung von Laserstrahlen notig und hilfreich
sind.

der GauB-Strahl alle Voraussetzungen des ABCD-Gesetzes und folgt wie in Bild 2.1
gezeigt der hyperbolischen Propagationsgleichung 2.12. Der Strahlradius ist beim
GauBl-strahl definiert als Abstand zwischen dem Zentrum des Strahls, an dem die
Intensitét Ip maximal ist, und dem Punkt an dem die Intensitéit I auf 1 /e2 von I
abgefallen ist.

Soll nach DIN ISO 11146 [25] die Strahlqualitét bestimmt werden, so erfolgt dies

iiber den Vergleich des strahlinvarianten Strahlparameterprodukt des realen Strahls

dy-©
4

mit dem Fokusdurchmesser dp und dem vollen Fernfelddivergenzwinkel ® mit dem

SPPrear =

(2.13)

physikalischem Optimum des Gauf-Strahls SPPrgp00 = %

Der Quotient der strahlinvarianten Grofie Strahlparameterprodukt des realen La-
serstrahls SPP,., und des GauB-Strahls SPPrgyoo ist als BeugungsmaBzahl M?

definiert:
efinier R

4 A

Zur Bestimmung des M? miissen somit der Fokusdurchmesser und die Strahldi-

M2

(2.14)

vergenz des zu vermessenden Laserstrahls bestimmt werden. Hierfiir werden langs
einer Strahlkaustik um die Strahltaille unter Einhaltung der Vorgaben der Norm
DIN ISO 11146 die Strahldurchmesser d (z) bestimmt. Durch eine parabolische
Kurvenanpassung an die quadrierten Strahldurchmesser

d*(z) =A+Bz+C7 (2.15)

lassen sich iiber die Koeffizienten A, B, C der Strahltaillendurchmesser dy, die
Strahldivergenz ® und daraus die BeugungsmaBzahl M? ermitteln.
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Nach der Norm [25] sind die Stahldurchmesser entlang der Strahlkaustik mit der
Momentenmethode zu bestimmen. Dabei sind die Strahlabmessungen d, und d, als
das Vierfache der Wurzel des 2. Moments der Leistungsdichteverteilung I (x,y,z)
definiert.

dy (z) =4/ 62 (z) baw. dyy = 41/ 62 (2) (2.16)

Hierfiir ist zuerst das 1. Moment der Leistungsdichteverteilung, der Schwerpunkt

der Verteilung
B J [x-1(x,y,z)dxdy
W@ = [ [1(x.y.2)dxdy

und im Anschluss daran das 2. zentrierte Moment der Leistungsdichteverteilung

(2.17)

— () I (x RY

zu berechnen.

Bei einem Gauf-Strahl entspricht diese Definition des Strahldurchmessers genau
dem Wert der fiir GauB-Strahlen iiblichen Definition des Strahldurchmessers als
Abstand zwischen den Stellen im Strahl, bei denen die Intensitét I auf 1/ e? von Iy
abgefallen ist.

Zur Verringerung des messtechnischen Aufwandes und der nachgelagerten Auswer-
tung sind in der Norm noch weitere Verfahren zur Bestimmung des Strahldurch-
messers im Anhang aufgefiihrt. Diese Verfahren beruhen allesamt auf einer Leis-
tungsmessung hinter einem Element, das rechtwinklig zur Ausbreitungsrichtung
durch den Strahl gefahren wird. So werden im Zuge dieser Arbeit ein Messgerét
zur Bestimmung der Strahlqualitdt herangezogen, welches den Strahldurchmesser
mit der Methode der rotierenden Messerschneide bestimmt. Die mit Hilfe dieser
Methode ermittelten Ergebnisse stimmen jedoch nur fiir einen Grundmodestrahl
exakt mit den Ergebnissen iiberein, welche iiber die Methode der 2. Momente be-
stimmt werden. Bei héhermodigen Strahlen muss trotz Korrekturparameter mit
einer Abweichung zum realen Ergebnis gerechnet werden. Fiir weitere Informa-
tionen zur praktischen Umsetzung und zur Genauigkeit der Messungen geben die
Arbeiten von Bernd Eppich [26] und Andreas Letsch [27] sehr gute Hilfestellungen.

2.2 Scheibenlaser

Das Scheibenlaserdesign verbindet ebenso wie der Faserlaser hohe Ausgangsleis-
tungen mit hoher Brillanz. Diese Eigenschaften sind ein Ergebnis der fldchigen
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Kiithlung des Laserkristalls. In Abbildung 2.2 ist der typische schematische Aufbau
eines Scheibenlasers skizziert. Das scheibenformige laseraktive Medium (LAM) in
der verbreitesten Form aus Yb:YAG, im Folgendem auch nur als Scheibe benannt,
ist in dieser Ausfiihrung direkt auf einen Kiihlkorper hartgelotet. Das dielektrische
Beschichtungsdesign der Scheibe ist so ausgelegt, dass die Vorderseite des Kristalls
fiir die Pump- (940 nm) und Laserwellenlinge (1030 nm) antireflektierend (AR) und
die Riickseite hochreflektierend (HR) ist. Im Resonator kann die Scheibe dadurch
sowohl als Endspiegel als auch als Umlenkspiegel eingesetzt werden. Aufgrund der

4, Pumpstrahlun
Lot ‘ P 9 Auskoppelspiegel

Kiihlkérper rv—4 I

|

Scheibenférmiger
Laserkristall

= ~

Laserstrahl
Pumpstrahlung

Bild 2.2: Prinzipskizze des Scheibenlasers mit aufgelotetem laseraktiven Mediums auf
einem Kiihlkdrper nach [29].

diinnen scheibenférmigen Ausfithrung des LAM von wenigen zehntel Millimetern
und der flichigen Verbindungs- und Kiihltechnik sind die Temperaturgradienten
im Kristall innerhalb der homogen gepumpten Fliche koaxial zur Laserstrahlachse
ausgerichtet. Lediglich im Randbereich des Pumpflecks ergeben sich im Ubergang
vom gepumpten in den ungepumpten Bereich radiale Temperaturgradienten [29].
Die Auswirkungen auf die Phasenfront @ (r) in Abhéngigkeit des Radiuses r, wel-
che im Folgenden als OPD! bezeichnet wird, lassen sich bei einer Kristalldicke d,
nach [6] in linearer Ndherung zu

CI>(r)=22)L—7r / n+%(T(r,z)—T0)+Ans(r,z)—1 [1+¢&(r2)]dz—2z0(r)

. mechanisch
Brechungsindex

(2.19)
beschreiben. Die Formel kann dabei in zwei Bereiche gegliedert werden. Der ers-
te Bereich fasst die brechungsindexinduzierten Anteile zusammen. Dafiir werden
die spannungsinduzierten Brechungsindexénderungen ng und die iiber das Tem-
peraturprofil T (r,z) — Tp verursachten Anderungen % mit dem Brechungsindex n

verrechnet. Die mechanischen Anteile mit der Dehnung € (Strain) sowie die Grund-

LOPD = optical path difference
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verformung zp sind im zweiten Teil zusammengefasst. Werden die sphérischen von
den asphérischen Anteilen getrennt, kénnen diese in der Auslegung des Resonators
durch Langenvariation beriicksichtigt werden. Die asphérischen Anteile der Phasen-
storung hingegen beeinflussen trotz der guten axialen Kiihlung leistungsabhéngig
die Phase des Laserstrahl. Die Abbildung 2.3 zeigt exemplarisch die OPD und den
asphérischen Anteil simuliert fiir eine Yb:YAG-Scheibe, welche mit 25 kW Pump-
leistung bei einem Pumpfleckdurchmesser von 23 mm gepumpt wird. Durch die

OPD in ym

-304 - ---0PD
aspherical part of OPD

354-"

Bild 2.3: Simulierte OPD und asphérischer Anteil der OPD einer Yb:YAG-Scheibe bei
25kW Pumpleistung aus [6].

Leistungsskalierung des Scheibenlasers iiber den Pumpfleckdurchmesser bei glei-
cher Pumpleistungsdichte ergeben sich fiir Systeme kleinerer Leistungen respektive
kleinerem Pumpfleckdurchmesser Verldufe gleicher Gestalt. Den Haupteinfluss bil-
det die verwendete Verbindungstechnik. So kommen bei kommerziell erhéltlichen
Systemen hoher Leistung (> 1kW) zum gréBten Teil direkt wassergekiihlte Schei-
ben zum Einsatz, welche auf YAG gebondet oder auf Diamant geklebt werden.
Fiir Systeme kleinerer Leistung sind die Scheiben auf den Kiihlfinger direkt hart-
gelotet. Bei diesen Systemen fallt die OPD deutlich geringer aus und liegt bei ca.
250nm [31]. Um diese Aussage zu verifizieren, wurde im Zuge dieser Arbeit die
resultierende OPD des verwendeten laseraktiven Mediums im Fluoreszenzbetrieb
interferometrisch ermittelt. Die Ergebnisse werden in Kapitel 4.3 vorgestellt und
dienen als Grundlage der Spiegelauslegung zur Kompensation der asphérischen
Anteile der OPD.
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Neben der guten Kiihlung der diinnen Scheibe ergeben sich weitere Herausforde-
rungen an das Gesamtsystem. So erméglichte erst die Entwicklung einer speziellen
Pumpoptik den Betrieb des Scheibenlasers bei Zimmertemperatur. Durch Mehr-
fachabbildung der Pumpstrahlung auf die Scheibe wird der optische Weg im Laser-
kristall so verldngert, dass nahezu die gesamte Pumpleistung absorbiert wird und
das LAM effizient angeregt wird [30]. Neben der geringen Absorption des Pum-
plichts pro Durchgang ist ebenfalls die Verstarkung durch das diinne laseraktive
Medium limitiert. Aus der Schawlow-Townes’sche Anschwingbedingung

G+V+R>1 (2.20)

setzt eine geringe Verstirkung G automatisch eine hohe mittlere Reflektivitiat R der
Resonatorspiegel voraus, unter Annahme gleichbleibender restlicher resonatorinter-
nen Verluste V [20]. So liegen die optimalen Auskoppelgrade je nach Scheibenlaser-
system im Allgemeinen bei 2-8% [31]. Aus dieser Bedingung heraus resultieren hohe
stehende Leistungen im Resonator von z. B. 50 kW bei einem 1,5kW System und
einem Auskoppelgrad von 3%. Dies bedingt eine hohe Anforderung an die Ober-
flichenqualitdt und die hochreflektierenden Beschichtungen der Resonatorspiegel,
um die resonatorinternen Verluste so gering wie moglich zu halten.

2.3 Optische und thermische Messmethoden

Im Fall von adaptiven Optiken ist es unerlésslich zur Verifikation der optomecha-
nischen Funktion auf geeignete Verfahren zur Charakterisierung zuriickzugreifen.
Fiir die hier vorgestellten thermisch aktivierten Optiken sind dies zur Bestimmung
der Oberflachenbeschaffenheit die Interferometrie und fiir die Detektion der Tem-
peraturverteilung die Thermographie. Beide optischen Messmethoden besitzen den
Vorteil, dass mit ihnen beriihrungslos und schnell empfindliche optische Oberflé-

chen ortsaufgelost vermessen werden kénnen.

2.3.1 Interferometrie

Bei interferometrischen Messverfahren wird der physikalische Effekt der Interferenz,
die bei der Uberlagerung von kohirenten Lichtwellen entsteht, verwendet. Als In-
terferenz wird die ungestorte Uberlagerung zweier oder mehrerer kohirenter Wellen
bezeichnet. Elektromagnetische Wellen gelten als kohérent, wenn sie eine zeitlich
sowie raumlich unverinderte Phasenbeziehnung aufweisen. Uberlagern sich zwei
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Wellen mit ihren Bestrahlungsstérken /; und einer Phasendifferenz 8, = @o; — ok
zwischen den einzelnen Wellen ergibt sich eine, von der Summe der einzelnen Be-
strahlungsstérken I; unterscheidende Gesamtbestrahlungsstérke Ie, (Superpositi-
onsprinzip) [19].

gm:Z 22 Y /I Trcos 8y mit I N‘E‘ (2.21)

j=1 Jj=lk=j+1

Somit ermoglicht die Interferenz einen direkten Zusammenhang zwischen der Ge-
samtbestrahlungsstirke und der Phasendifferenz, welche mit Hilfe der Wellenlénge
A in eine Wegstrecke oder Laufzeitunterschied umgerechnet werden kann. Aufbau-
ten, die die Interferenzeffekte fiir Messzwecke verwenden, werden im Allgemeinen
als Interferometer bezeichnet [19].

In dieser Arbeit sollen mit Hilfe eines Interferometers zum Einen die GréBenord-
nung und die geometrischen Abmessungen der OPD des LAMs bestimmt, als auch
die Oberflichen der Spiegelkonzepte charakterisiert werden. Bei beiden Messauf-
gaben besitzen die Messobjekte speziell fiir den Yb:YAG-Scheibenlaser angepasste
optische Beschichtungen, die im Abschnitt 2.2 vorgestellt wurden. Als Messstrahl-
quelle wurde eine Laserdiode mit einer Wellenldnge von A= 976 nm ausgewéhlt.
Dieser Wert liegt optimal zwischen der Pumpwellenlinge von 940 nm und der
Laserwellenléinge von 1030 nm des Yb:YAG-Scheibenlaser und ermoglicht damit
sowohl die Vermessung der OPD des LAMs im laufenden Betrieb, als auch die
Charakterisierung der optischen Oberflichen der aufgebauten aktiven Spiegelkon-
zepte. Durch den Einsatz einer Laserdiode mit ihrer kurzen Koherenzlinge fiel
die Wahl des Interferometertyps auf eine Variation des Michelson-Interferometers,
das so genannte Twyman-Green-Interferometer [19]. Diese Bauform erlaubt einen
einfachen Abgleich der Lange des Referenzarms auf die Linge des Objektarms in-
nerhalb der von der Koherenzlinge vorgegebenen Toleranz. Des Weiteren ldsst sich
im Referenzarm mit Hilfe eines piezoelektrischen Antriebs eine Phasenschiebung
einfach realisieren. In Abbildung 2.4 ist der fiir diese Arbeit entwickelte Aufbau
des Twyman-Green-Interferometers dargestellt.

Bei der Auslegung wurde darauf geachtet, dass der an der Blende B erzeugte und
anschliefend kollimierte Messstrahl bis auf den Strahlteiler keine transmissiven
Optiken mehr durchliuft, um auftretende Inhomogenitéten der Materialien zu ver-
meiden. Alle Spiegel sind aus der Glaskeramik Zerodur mit einer Oberflichenge-
nauigkeit von 4 /20 gefertigt und in ihrer Grofie an die jeweils eingesetzte Position
angepasst. Das Ergebnis der Messung, das Interferenzbild, wird nach durchlau-



2.3 Optische und thermische Messmethoden 29

Refer'enzspiegel

Bild 2.4: Aufbauskizze des 976 nm Twyman-Green Interferometer zur Vermessung der
Spiegeloberflichen und zur Bestimmung der OPD des LAM.

fen eines schmalbandigen Bandpassfilters fiir die Messwellenldnge mit einer CCD-
Kamera aufgenommen und digitalisiert. Ausgewertet werden die Interferenzbilder
mit Hilfe des Phasenshift-Verfahrens. Bei dieser Methode wird die Phase der beiden
Teilstrahlen in dquidistanten Schritten, typischer Weise viermal um 90° innerhalb
einer Periode des sinusformigen Intensitétssignals zu einander verschoben [49, 52].
Dies wird im verwendeten Interferometer durch Einsatz eines positionsgeregelten
Piezoaktuators realisiert, mit dem der Referenzspiegel verschoben wird. Aus den
dabei gewonnenen Bestrahlungsstérken I; ...1I4 pro Bildpunkt ergibt sich die Pha-
sendifferenz 6 (x,y) zu

tan & (x,y) = (11 7[3) / (12 714) . (2.22)

Uber einen weiteren fiinften Schritt von 90° ergibt sich eine weitere Bestrahlungs-
stirke Is5, welche nach 360° wieder I; entspricht. Abweichungen zwischen Bestrah-
lungsstédrken I5 und I; resultieren zum Einen aus Schrittweitenfehlern des Piezoak-
tuators, die durch Vergleich von s mit /; ermittelt und linear kompensiert wer-
den und zum anderen aus zeitlich variablen Umgebungseinfliissen, wie Brechungs-
indexéinderungen in der Umgebungsluft. Bei optimalen Umgebungsbedingungen
erlaubt das Phasenshift-Verfahren das Vermessen von optischen Oberflichen mit
einer Genauigkeit bis zu 1/200 der eingesetzten Messwellenlinge [50]. Samtliche

konstruktiven Manahmen zur Verbesserung der Genauigkeit und deren Untersu-
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chung koénnen in der studentischen Arbeit von Frau Kaiser nachvollzogen werden.
Dabei wurde ein Genauigkeit mit Restfehler von 15 nm {iber ein Messfeld von
20 mm nachgewiesen [51].

2.3.2 Thermographie

Das Prinzip der Thermographie beruht auf der Emission elektromagnetischer Wér-
mestrahlung eines jeden Korpers oberhalb des absoluten Nullpunkts von -273,12 °C.
Durch die in der Natur vorkommende Vielfalt an strahlenden Koérper mit unter-
schiedlichsten Eigenschaften wird mit einem Modellkérper, dem Schwarzkorper-
strahler, gearbeitet. Bei gleicher Temperatur weist dieser Korper die grofitmogliche
Intensitat an ausgesandter Strahlung auf. Die beiden Physiker Stefan und Boltz-
mann stellten das gleichnamige Gesetz

I=¢-c-T (2.23)

auf, mit dem der Zusammenhang zwischen der abgegebenen Strahlungsintensitit [
und der Korpertemperatur T gezeigt wurde. Dabei ist € der Emissionskoeffizi-
ent und o die Stefan-Boltzmannkonstante (5,670 - 10*8#). Die Abhéngigkeit
der abgestrahlten Intensitdt mit der vierten Potenz der Temperatur unter Beriick-
sichtigung der spektralen Verteilung ermoglicht somit hoch genaue beriithrungslose
Temperaturmessungen. Jedoch konnen Thermographiekameras nicht das komplette
Strahlungsspektrum eines Schwarzkorperstrahlers erfassen. Der jeweilige spektra-
le Messbereich wird durch den in der Kamera eingesetzten Sensor festgelegt. Die
spektrale Verteilung der vom Schwarzkorperstrahler ausgesandten Strahlung als
Funktion der Temperatur und der Wellenldnge wird durch das Strahlungsgesetz
nach Planck beschrieben.

-

I(A,T)=c;-A75 exT (2.24)

Mit der 1. bzw. 2. Strahlungskonstante cj, ¢, ist das plancksche Strahlungsge-
setz Grundlage fiir die Temperaturberechnung in der Thermografie. Die eingesetzte
Thermokamera besitzt ein ungekiihltes Microbolometerarray von 320 x 240 Pixel,
welches in einem Spektralbereich von 7,5...14 um Bilder mit einer Bildfrequenz von
60 Hz aufnimmt [53]. Die Bilder werden mit einem 16 bit A /D-Wandler digitalisiert
und zur besseren Visualisierung in Falschfarbendarstellung zur Verfiigung gestellt.
Damit eignet sich die Kamera zur Vermessung der Spiegeloberflachentemperatu-
ren in einem Temperaturbereich von 0-120 °C mit einer Auflésung von 0,05 K bei
30 °C.
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2.3.2.1 Ermittlung des Emissionskoeffizienten

Der Emissionskoeffizient € in Gleichung 2.23 bestimmt das Verhéltnis der tatséch-
lich ausgesandten Intensitit eines realen Korpers zum theoretisch moglichen des
Schwarzkorperstrahlers. Fiir eine genaue absolute Temperaturmessung ist es somit
zwingend notwendig, den Emissionskoeffizienten des Messobjektes zu kennen. Bei
realen Korpern lassen sich zwei grofie Materialgruppen beziiglich des Emissions-
koeffizienten definieren. Das sind zum einen die elektrisch nicht leitenden Mate-
rialien mit einem Emissionskoeffizient zwischen 0,92 und 0,98 und zum anderen
die elektrisch leitenden Materialien, die einen stark unterschiedlichen Emissions-
koeffizienten besitzen. Dieser kann wie im Falle von Kupfer Werte zwischen 0,018
(poliert) und ca.0,6 (oxidiert) annehmen und ist stark von der jeweiligen Oberfli-
chenbeschaffenheit abhéngig. ZahlenméBig entspricht der Emissionsgrad € (1) dem
Absorptionsgrad a (4) eines Korpers [53].

Jedes Messobjekt reflektiert p (1), absorbiert & (A) und transmittiert 7 (A) mit den
dazugehorigen Koeflizienten wellenldngenabhéngig auftreffende Strahlung

oa(A)+p(A)+T(A)=1. (2.25)

Die fiir die Optiken verwendeten optischen Gléser sind fiir den Messwellenlén-
genbereich optisch undurchléssig und somit kann die Transmission vernachlassigt
werden. Mit @ (A)=¢(A) und p(A)=¢e(A) —1 ergibt sich unter zur Hilfenahme des
planckschen Strahlungsgesetzes, die von der Kamera gemessene Strahlungsintensi-
tét aus der Summe der thermischen Strahlung des Messobjektes und der reflektier-
ten Strahlung der Umgebung.

A A

" P R " 5 _5 2
/c1~/1 .ewdg:/ gt A5 6T 4 (1—€)-c;-A~5-eF M dA
A Ay ausgesandte Ob jektstrahlung  reflektierte Umgebungsstrahlung

gemessene Gesamtstrahlung

(2.26)
Aufgelost nach € ergibt sich der Emissionskoeffizient mit den Temperaturvariablen
gemessene Temperatur an der Kamera Tx bei abgeschalteter Kompensation des
Emissionskoeffizienten, Temperatur des Messobjektes Tp und der Umgebungstem-
peratur Ty zu

=" (2.27)
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Zur Bestimmung des Emissionskoeffizienten wird ein Referenzobjekt auf einer Heiz-
platte erhitzt und die Oberflichentemperatur Tp mittels eines Temperaturmess-
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fithlers gemessen. Unter einem Winkel von 10° wird die Oberfliche des Spiegels
gleichzeitig von der verwendeten Thermokamera aufgenommen. Dabei wird bei der
Auswertung der Kamerabilder der Emissionskoeffizient auf € =1 gesetzt und somit
ausgeschaltet. Die Strahlung der Umgebung wird mit Hilfe eines schwarzeloxierten
Aluminiumblechs mit € > 0,98 gemessen, welches in Reflexion zur Kamera ange-
bracht ist und dessen Temperatur Ty ebenfalls {iber einen Messfiithler erfasst wird.
Damit sind alle bendtigten Parameter bekannt und der Emissionskoeffizient kann
berechnet werden.

In Abbildung 2.5 sind die Ergebnisse der Gleichung 2.27 iiber der gemessenen
Objekttemperatur Tp aufgetragen.

0.960

= Emissionskoeffizient

0.955 |-

0.950 |-

Emissionskoeffizient

0.945 |- []

0.940 L L L L
20 40 60 80 100 120 140

Objekttemperatur in °C

Bild 2.5: Ermittelte Emissionskoeffizenten der verwendeten beschichteten Glassubstrate
bei unterschiedlichen Objekttemperaturen zwischen 30-120 °C.

Diese Emissionskoeffizienten werden fiir die Auswertung der aufgenommenen Tem-
peraturbilder der aktiven Optiken herangezogen.



3 Adaptive Optiken

Eine einheitliche Definition fiir den Begriff “adaptive Optik” zu finden, fallt durch
die verschiedensten Einsatzgebiete sehr schwer. Wird die aktive Kontrolle eines
Lichtstrahls als adaptiv erachtet, so ergibt sich daraus eine Definition, welche ein
riesiges Gebiet umfasst. Die gebréuchlichste Beschréinkung dieser Definition fiithrt
zu dem Ansatz, dass eine adaptive Optik die Kontrolle von Licht mit Hilfe eines
geschlossenen Echtzeitregelkreises durchfiithrt. Somit sind adaptive Optiken eine
Untergruppe des grofien Gebietes der aktiven Optiken [32]. Neben einer aktiven
Optik werden jedoch noch weitere Komponenten benétigt, um in Echtzeit die Op-
tik an eine sich &ndernde Wellenfront anzupassen, zu adaptieren. Sensoren sind
dabei das Auge der aktiven Optik. Sie detektieren die vorliegende Wellenfront.
Um den Regelkreis zu schlieflen, muss die gewonnene Wellenfrontinformation in
Echtzeit in geeignete Steuersignale fiir die aktive Optik umgesetzt werden. Je nach
Komplexitit der Optik muss dafiir eine sehr grofle Rechenleistung zur Verfiigung
gestellt werden. Abbildung 3.1 fasst die Definition einer adaptiven Optik mit ihren
Subkomponenten aktive Optik, Sensor und Regelkreis mit Recheneinheit schema-

gestorte
~" Wellenfront

aktive 3 : korrigierte
Optik 3 Strahlteiler Wellenfront

tisch zusammen.

geschlossener
Regelkreis

Computer

Sensor

Adaptive Optik

Bildebene

Bild 3.1: Schematische Darstellung der Definition einer adaptiven Optik als eine um
einen Regelkreis erweiterte aktive Optik nach Tyson [32].
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In der Literatur werden die Begriffe aktiv und adaptiv meist als Synonym oder
sehr verwirrend verwendet. So ist in der Astronomie die Einteilung iber die Regel-
bzw. Steuerbandbreite weit verbreitet. Optische Systeme unter einer Bandbreite
von 1]—0 Hz werden als aktiv bezeichnet, Systeme dariiber als adaptiv [33]. Auch im
Sprachgebrauch vieler kommerzieller Anbieter von Laseroptikkomponenten werden
allzu oft aktive Spiegel als “Adaptive Optik” beworben, ohne jedoch einen geschlos-
senen Regelkreis zu besitzen [34].

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Begriff adaptive Optik als ein allgemein abbil-
dendes optisches System definiert, welches sich optisch wirksam in einem Echtzeit-
Regelkreis an Wellenfrontstorungen anpasst, “adaptiert”, um diese zu kompensieren
oder zusétzlich eine gewiinschte Eigenschaft auf die Wellenfront aufzupréigen. Ak-
tive Optiken hingegen sind somit alle ungeregelten forméndernden Optiken oder
Unterkomponenten einer adaptiven Optik.

Bevor die in dieser Arbeit behandelten Konzepte fiir thermisch aktive Optiken
genauer betrachtet werden, erfolgt ein Uberblick iiber die Einsatzgebiete, den Auf-
bau und die verwendeten Aktuatoren aktuell erhéltlicher adaptiver bzw. aktiver
Optiken.

3.1 Bauarten und Einsatzgebiete adaptiver Opti-
ken

Die ersten Ideen zur technischen Nutzung von adaptiven Optiken stammen aus
den 50er Jahren. In dieser Zeit entstanden fiir die Astronomie erste Teleskope, die
mit Hilfe eines segmentierten Kippspiegelarrays versuchten, durch atmosphérischen
Turbulenzen verursachte Stérungen zu korrigieren [8]. Die Astronomie ist auch
heute noch eines der Haupteinsatzgebiete adaptiver Optiken. Jedoch erweiterten
sich die Einsatzgebiete in den letzten Dekaden zunehmend in die Bereiche:

o der Astronomie in abbildenden Systemen [7],
o der Interferometrie [9],

o der Lasertechnik [12],

o der Mikroskopie [35],

e der Kommunikationstechnik [36].

Im Gegensatz zur Astronomie, in der vorwiegend wegen der groflen Durchmesser der
optischen Fldchen segmentierte aktive Optiken innerhalb eines adaptiven Systems
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zum Einsatz kommen, muss wegen der hohen Leistungsdichten in Lasersystemen
auf kontinuierliche Oberflachen zuriickgegriffen werden, um nicht die hinter dem
Spiegel befindliche Mechanik und Elektrik zu zerstoren.

Segmentierte Spiegel bestehen aus einem Array an Elementen, welche eine Stell-
mechanik mit bis zu drei Freiheitsgraden besitzen. Unterschieden wird dabei, wie
in Abbildung 3.2 dargestellt ist, zwischen reinen Hubelementen und kombinierten
Hub- und Verkippungselementen. Angetrieben werden die Einzelelemente nach dem
derzeitigen Stand der Technik hauptséchlich iiber piezoelektrische Aktuatoren, die
je nach realisiertem Freiheitsgrad in Anzahl und Komplexitét variieren.

Hubelemente Hub- und Verkippungs-
elemente
Spiegelsegment

ﬁﬁ%ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ/ﬁﬁﬁﬁa

Tréagerplatte

Bild 3.2: Grundaufbau segmentierter Spiegel mit reinen Hub- und kombinierten Hub-,
Verkippungselementen.

Mit Hilfe dieser modularen Einzelelemente lassen sich groBfléchige aktive Spiegelfla-
chen zusammensetzen. Die optische Abbildungsqualitét der Spiegel ist dabei nicht
durch die Grofle der Spiegelflichen bestimmt, sondern iiber die Fehler, welche an
den Schnittstellen und Ecken der Elemente entstehen [37]. Im Projekt Overwel-
mingly Large Teleskope OWL (Kollektorspiegel 100 m) werden auf diese Weise bis
zum Jahr 2020 mehrere aktive Spiegel mit einem Durchmesser von 8 m in einer
adaptiven Optik realisiert [38]. Durch die Schnittstellen zwischen den einzelnen
Segmenten, die im optimalen Fall 2% der gesamten optischen Flidche ausmachen,
sind segmentierte Spiegel im Laserbereich sowohl Resonator intern als auch extern
nicht einsetzbar [39]. Die zu erwartende absorbierte Leistung in den Zwischenriu-
men liegt bei einem high power Lasersystem (> 100W) so hoch, dass die Aktuatoren
Schaden nehmen und ein stabiler Betrieb bei vielen Lasersystemen durch die sehr
hohen resonatorinternen Verluste nicht moglich ist.

Optiken mit einer kontinuierlich deformierbaren Oberfliche hingegen sind vom
Grundprinzip frei von den oben genannten Abbildungsfehlern, sind aber in ihrer
Grofle durch die bendtigten Oberflichenqualititen und die zur Verfiigung stehen-
den Fertigungsverfahren limitiert. Die grofite Gruppe unter den kontinuierlichen
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aktiven Optiken bilden die Membranspiegel mit sogenannten MEMS! als Aktua-
toren. Die Spiegelfliiche ist dabei als elastische diinne Membrane ausgefiihrt. Uber
diskrete Aktuatoren werden Kréfte in die Membran eingeleitet oder die Membrane
selbst ist Bestandteil der Aktuatoren. Abbildung 3.3 zeigt beispielhaft die beiden
Grundbauformen deformierbarer Spiegel. Auf die einzelnen méglichen Aktuatoren

kontinuierlich bimorpher
deformierbarer Spiegel deformierbarer Spiegel

Spiegelmembran reflektive Membran
gemeinsame Elektrode
Aktuator m M 2 Lagen Piezo-Keramik
Tragerplatte T Steuerelektrode

Bild 3.3: Kontinuierlich deformierbare Membranspiegel mit diskreten Aktuatoren (links)
und integriertem Aktuator (rechts).

und ihre Wirkprinzipien wird im Abschnitt 3.2 néher eingegangen. Eine Untersu-
chung der vier gingigsten Ausfithrungsformen auf ihre Leistungsfihigkeit wurde
von der US-Armee durchgefithrt und veréffentlicht [40].

Einsatzgebiete fiir kontinuierlich deformierbare Spiegel ergeben sich im Arbeitsfeld
von Lasern im Strahltransport und in der Strahlerzeugung. So werden bei Laser-
materialbearbeitungsanlagen mit sogenannten “fliegenden Optiken™ mit Hilfe von
sphérisch aktiven Optiken die Fokuslage und der Fokusdurchmesser iiber die gesam-
te Bearbeitungsfliche konstant gehalten [12]. In der Strahlerzeugung erméglichen
die aktiven Spiegel eine Kompensation der vorhandenen thermischen Linsen oder
die gezielte Beeinflussung der Modenstruktur bzw. der Leistungsdichteverteilung
[18, 41, 42].

3.2 Aktuatoren fiir aktive Spiegel

Um eine Anderung der Spiegeloberfliiche einer adaptiven Optik zu erreichen, wer-
den die reflektierenden Flachen auf Aktuatoren gelagert oder dienen in einzelnen
Féllen selber als Aktuator. Der Aktuator wird dabei iiber ein Signal gesteuert und
verformt iiber die eingeleitete Kraft die reflektierende Oberflache. Die folgende Ta-
belle 3.1 gibt einen allgemeinen Uberblick iiber mdgliche Aktuatoren und deren
Wirkprinzipien.

IMEMS= Micro-Electro-Mechanical-System
2“fliegende Optik” = Bei einem feststehenden Laser wird die Fokussieroptik {iber das Werk-
stiick gefithrt und der Rohstrahl {iber Umlenkspiegel zugefiihrt.
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Aktuator Wirkprinzip Energieform
Elektromotor Auflere Elektrische
Elektromagnet elektrische/magnetische Energie
Mikromechanischer Aktuator Feldkraft
Piezoelektrischer Aktuator Innere Molekularkraft Elektrische
Magnetostriktiver Aktuator Energie
Uber- / Unterdruckaktuator Pneumatische Druckkrifte | Stromungsenergie
Hydraulischer Aktuator Hydraulische Druckkriifte | Stromungsenergie
Elektro-/ Viskositét Stromungsenergie
magnetorheologischer
Aktuator
Thermo-Bimetall Wérmedehnung Thermische
Dehnstoff-Aktuator Energie
Formgedéchtnislegierung Memory-Effekt Thermische
Energie
Elektrochemischer Aktuator Elektrolysedruck Chemische
Energie
Chemomechanischer Strukturédnderung Chemische
Aktuator Energie

Tabelle 3.1: Ubersicht verschiedener Aktuatoren mit deren Wirkprinzipien und der ver-
wendeten Energieform nach [43].

Aus dieser Vielzahl an Aktuatoren finden nahezu alle Eingang in aktiven Optiken.
Werden diese Optiken in adaptiven Systemen eingesetzt, miissen die verwendeten
Aktuatoren zusétzliche Bedingungen erfiillen. Neben der Baugrofie, der Anzahl
der benotigten Aktuatoren, der angestrebten Auflosung und Wiederholgenauigkeit
miissen noch die GroBen Regelfidhigkeit, Steuerzeit und letztendlich der Preis fiir
den jeweiligen Anwendungsfall beriicksichtigt werden.

In der Astronomie haben sich bei grofiflichigen segmentierten Spiegel piezoelektri-
sche Aktuatoren durchgesetzt. Sie stellen den bendtigten Hub mit einer sehr hohen
Regelbandbreite zur Verfiigung und die Ansteuerung lidsst sich auch bei einer Viel-
zahl von Aktuatoren iiber elektrische Leitungen realisieren. Bei den kontinuierlichen
Spiegeln sieht das Bild differenzierter aus. Im Bereich von COs-Lasern sind dies
zum Beispiel hydraulische Aktuatoren [12, 34]. Die Spiegel besitzen eine sehr hohe
Zerstorschwelle der optischen Oberflidche (Einsatz bis 10 kW Laserleistung), kén-
nen aber nur zur Korrektur von sphérischen Anteilen der Wellenfront verwendet
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werden. Durch ihre Robustheit und der einfachen kostengiinstigen Integration in
bestehende Systeme haben diese Spiegel einen schnellen Ubergang vom Labor in
industrielle Anlagen gefunden, wo sie die Fokuslage und dem Fokusdurchmesser
iiber einen grofien Arbeitsbereich mit langen Strahlwegen konstant halten.

Dagegen sind Systeme mit hoher lateraler Auflosung, kleinen Zeitkonstanten und
der Moglichkeit Wellenfrontstérungen hoherer Ordnung zu kompensieren, kommer-
ziell hauptsiichlich mit elektrischen Aktuatoren (Piezo, Tauchspulen) ausgestattet
[44]. Mit zunehmender bendtigter Aktuatoranzahl, bei zitiertem Beispiel aus [44]
349 Aktuatoren, wird die Ansteuerung und Verkabelung mit 2 x 349 Leitungen und
den benétigten 349 Controllern bei begrenztem Bauraum zur groflen Herausforde-
rung. Des Weiteren muss bei solchen Systemen mit Kosten von ca. 1000 EUR? pro
Kanal kalkuliert werden.

Neben den kommerziellen Systemen werden in Laboren eine Vielzahl von Vari-
anten der oben genannten Aktuatoren fiir den Einsatz in aktiven oder adaptiven
Spiegeln erforscht. Auch Bauformen auf Basis von Fliissigkeiten oder Fliissigkris-
tallen als aktive reflektierende Oberflache, konnten ihre Leistungsfihigkeit unter
Beweis stellen [45, 46]. Durch ihre liquide freie aktive Fliche lassen sich die Sys-
teme mit Fliissigkeiten jedoch nur in der Horizontalen verbauen und sind somit
fiir den Einsatz in géngigen Laseroptiksystemen ungeeignet. Spiegel auf Basis von
Fliissigkristallen hingegen besitzen fiir den angedachten Einsatz eine zu geringe
Zerstorschwelle.

In Bereichen, in denen eine sehr gute Auflésung von wenigen 10 nm mit einer sehr
guten Wiederholgenauigkeit gefragt sind und Regelbandbreiten im Bereich von 1
Sekunde kein Problem darstellen, sind thermisch aktivierte Aktuatoren eine gute
Alternative. In mehreren Arbeiten konnte gezeigt werden, dass mit der richtigen
Auswahl der Heizquelle und mit auf den Anwendungsfall abgestimmten Materia-
lien aktive und adaptive Optiken aufgebaut werden kénnen. Ein vielversprechen-
der Ansatz ist dabei die Verwendung von Materialien mit vergleichsweise hohen
Ausdehnungskoeffizienten und einer optischen Heizquelle, die das Material mittels
Belichtung iiber eine Maske oder iiber einen absorbierten Steuerstrahl ortsaufgelost
erhitzt [14, 47]. Bei geeigneter Materialwahl und konstruktiver Umsetzung bieten
damit thermische Aktuatoren ein grofies Potenzial kostenoptimiert thermisch in-
duzierte Wellenfrontstérungen in laseroptischen Systemen zu kompensieren.

3Information Max-Planck-Institut fiir Astronomie Heidelberg, Adaptiv Optik Online
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Die beiden speziell fiir den Scheibenlaser entwickelten Konzepte fiir thermisch ak-
tivierte aktive Optiken werden in diesem Kapitel vorgestellt. Um die Herangehens-
weise an die Auslegung der aktiven Optiken nachvollziehbar zu machen, werden
zuerst die Ziele und die Rahmenbedingungen beschrieben, unter denen die Opti-
ken entwickelt wurden. Nach der Erldauterung des Simulationsansatzes werden die
beiden Spiegelkonzepte im Detail vorgestellt. Fiir beide Ansétze wird auf den Auf-
bau sowie das eingesetzte Wirkprinzip eingegangen. Die Leistungsfihigkeit und die
Grenzen beider Systeme werden durch Simulationen abgeschétzt und an Hand von
Laborversuchen iiberpriift.

4.1 Zielsetzung und Rahmenbedingungen

Nachdem das Scheibenlaserkonzept seit seiner Erfindung im gepulsten als auch
im cw-Betrieb hohe mittlere Leistung mit sehr guter Strahlqualitét demonstrieren
konnte, ist ein Ziel heutiger Entwicklungen, den Grundmodebetrieb bei weiter stei-
genden Ausgangsleistungen zu erreichen [4]. Trotz der sehr guten Scheibenkiihlung
bildet sich bei hoher Leistung eine thermische Linse und zusétzliche asphérische
Wellenfrontstorungen aus. Mit der ersten entwickelten Konzept soll durch resona-
torinterne Kompensation des asphérischen Anteils dieser thermischen Stérungen
die Grenze des Grundmodebetriebs zu hoheren Leistungen hin verschoben werden.

Neben einer hohen Grundmodeleistung besteht zunehmend das Bestreben, Laser
mit speziellen Eigenschaften genau auf einen Prozess hin zu optimieren. Aus diesem
Grund werden Laser mit sogenannten “customized modes” entwickelt. Diese weisen
fiir die jeweilige Aufgabe, wie beispielsweise das Laserstrahlschneiden mit radialer
Polarisation, mafigeschneiderte Polarisationen bzw. Leistungsdichteverteilung auf,
um die Prozesse effektiver zu realisieren [18, 64, 65]. Dieses Ziel der Erzeugung
maBgeschneiderter Moden mit Hilfe einer hochauflésenden aktiven Optik ist mit
dem zweiten Konzept realisiert worden.
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Beiden Aufgabestellungen gemeinsam sind die Anforderungen an die Optik, den
vorherrschenden hohen Leistungsdichten in einem Scheibenlaserresonator stand-
zuhalten und keine zusétzlichen Verluste einzubringen, wie bereits in Kapitel 2.2
ausgefiithrt wurde. Somit ergeben sich fiir die verwendeten optischen Oberflichen
dieselben hohen Anforderungen, wie fiir die standardméfigen resonatorinternen
Optiken. Insbesondere sind das eine Reflektivitéit von > 99,9 % fiir die Laserwel-
lenlénge von 1032 nm, sowie eine Zerstorschwelle der dielektrischen Beschichtungen
von > 50 MW /cm? [66]. Beide Grenzen werden sowohl von segmentierten aktiven
Optiken als auch von Optiken mit kontinuierlichen Spiegelfiichen auf der Basis
von Membranen mit einer optischen Beschichtung nicht anndhernd eingehalten
[39, 67]. Aus diesem Grund wurden dquivalent zu den eingesetzten Resonatoropti-
ken dielektrisch beschichtete Glassubstrate fiir die optische Oberflache ausgewéhlt,
die in ihrer Grundform eine Oberflichengenauigkeit von A /10 aufweisen.

Die Entscheidung fiir einen thermischen Dehnstoffaktuator als Steuerelement er-
folgt aus der Uberlegung heraus, das durch Wérme induzierte Problem der thermi-
schen Wellenfrontdeformation ebenfalls mit einem thermischen Konzept zu begeg-
nen. Uber Wirmedehnung lisst sich, bei geeigneter Werkstoffwahl der erforderliche
mechanische Hub von 10 nm - 1,5 um sehr gut realisieren. Spiel oder Hysterese wie
bei Elektromotoren mit Mikrogetrieben oder bei Piezoaktuatoren treten nicht auf,
so dass eine Wiederholgenauigkeit von wenigen Nanometern ohne separaten Regel-
kreis realisierbar ist [68, 69].

Neben der technischen Realisierung stand von Anfang an die Auslegung, Konstruk-
tion und die Wahl der verwendeten Komponenten auch unter dem Gesichtspunkt
der Wirtschaftlichkeit. Die erarbeiteten Losungen wurden mit einem Zielpreis von
1000 Euro pro optischer Komponente exklusive der Peripheriegeréte (Stromversor-
gung, Heiz- und Kiihlkreisldufe) kalkuliert. Aus diesem Grund werden beide Lo-
sungsansitze im ersten Zuge als aktive Optiken aufgebaut, um die grundlegenden
Funktionstests durchzufiihren. Es werden jedoch die Schnittstellen bereitgestellt,
um in Kombination mit einem geeigneten Sensor den Regelkreis fiir den Einsatz
als adaptive Optik zu schlieflen.

Im Gegensatz zu der kompletten Eigenentwicklung des Stufenspiegels zur Kompen-
sation der asphérischen Anteile erfolgten die ersten Arbeiten sowie der Aufbau der
ersten Variante fiir den elektrischen Heizkreisspiegel auf Basis einer Keramikpla-
tine im Zuge des Forschungsprojektes “Thermisch aktivierte Bauelemente fiir die
adaptive Optik” (ThermAO) der Landesstiftung Baden-Wiirttemberg [59, 70]. In
Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Mikroaufbautechnik der Hahn-Schickhardt-
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Gesellschaft entstand sowohl das Design des Heizelements als auch die konstruktive
Ausfiihrung des Gesamtspiegels. Innerhalb des dreijihrigen Projektes wurden aus-
fithrliche Versuche zur Aufbau- und Verbindungstechnik durchgefiithrt und erste
Funktionstests gemacht. Autbauend auf den ersten Resultaten wurden im Zuge
dieser Arbeit sowohl die Messmethoden verfeinert als auch die daraus abgeleiteten
Weiterentwicklungen des Spiegels durchgefiihrt. Ebenfalls erfolgte nach Beendi-
gung des Forschungsprojektes die Konzeptionierung und Auslegung der benotigten
Stromversorgung und der Steuerungs- und Uberwachungssoftware, welche im Ka-

pitel 4.4 beschrieben und charakterisiert wird.

4.2 Simulation

Durch die Festlegung auf thermische Aktuatoren ergeben sich durch Warmeleitung
und unterschiedliche Wirmeausdehnungskoeffizienten der verwendeten Materiali-
en Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Komponenten der Spiegel, die auf
den ersten Blick schwer abzuschétzen sind. Fiir ein verbessertes Verstandnis dieser
Wechselwirkungen werden die Spiegel mit FEM-Modellen (Finite Elemente Me-
thode) simuliert. Die so erstellten Modelle erlauben es, vor der Herstellung der
Spiegel Optimierungen an der Geometrie vorzunehmen und die Auswirkungen der
ausgewihlten Materialkombinationen zu untersuchen.

Die Simulation erfolgt {iber einen zweistufigen Simulationsprozess, dessen Ablauf in
Bild 4.1 zusammengefasst ist. In der ersten Stufe wird unter Beriicksichtigung von
Geometrie und Randbedingungen die Temperaturverteilung im Bauteil ermittelt.
Das nachgelagerte mechanische Modell errechnet aus der iibergebenen Tempera-
turverteilung die Verformung des Bauelements durch die eingebrachten Tempera-

turlastspannungen.
VORGABE Heizkreisspiegel: ERGEBNIS:
Stromfluss im Heizkreis Festkorperverformung durch Temperaturlast
elektrisches Modell: mechanisches Modell:
Wérmeerzeugung Wérmeausdehnung

Erhitzung des Festkorpers
VORGABE Stempelspiegel: |:> |

Temperaturverteilung im Festkorper |
Wassertemperatur

ther i Modell:
Waérmeleitung

Bild 4.1: Ablauf des zweistufigen thermo-mechanischen FEM-Simulationsprozesses zur
Auslegung der Spiegel.
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Eine wesentliche Vereinfachung des Simulationsmodells ergibt sich durch den radi-
alsymmetrischen Aufbau der entwickelten Optiken. Dies ermdoglicht die Reduktion
des dreidimensionalen (3D) Modells auf Basis der Zylinderkoodinaten (r,¢,z) auf
ein zweidimensionales (2D) Modell (r,z). Dieses kann nachtréiglich zur besseren Vi-
sualisierung wieder in eine 3D-Ansicht expandiert werden. Die durch das 2D Modell
einhergehende erhebliche Reduktion der Komplexitiat ermoglicht es die sehr um-
fangreichen Parameterstudien mit der zur Verfiigung stehenden Rechenleistung in

vertretbarer Zeit durchzufiihren.

Die geometrische Modellierung der Spiegel wird auf Basis der Bottom-Up-Methode
durchgefiihrt. Dabei wird die Geometrie zuerst iiber Eckpunkte festgelegt [54]. Aus
diesen Eckpunkten werden {iber Verbindungslinien Flachen definiert, denen die
jeweiligen Materialeigenschaften zugewiesen werden. Die anschliefende Vernetzung
zerlegt die Flachen in kleine Einheiten (Finite Elemente), deren Verbindungspunkte
als Knoten bezeichnet werden.

Die Details der einzelnen Modelle und die Resultate der durchgefithrten Simula-
tionen zu den einzelnen Spiegeln werden in den Abschnitten 4.3.2 und 4.4.2 vor-
gestellt, ausgewertet und diskutiert. Fiir den Vergleich der Simulationsdaten mit
den Experimenten, werden fiir beide Spiegel die Werte der Spiegeloberflichenkno-
ten gespeichert, die sich aus den Parameterstudien ergeben. Die Dateien enthalten
die Werte der einzelnen Knotenpositionen vor und nach der Deformationsrechnung
in den Koordinatenachsen (r, z), die dazugehorigen Spannungen, sowie die jewei-
lige Temperatur. Mit Hilfe dieser Datensiitze erfolgt der Abgleich der Simulation
mit den jeweiligen ermittelten experimentellen Daten sowie eine Abschétzung der
jeweiligen Belastungsgrenzen.

4.3 Stufenspiegel

Das Ziel der Konzeptstudie des sogenannten Stufenspiegels ist die Kompensati-
on des in Kapitel 2.2 diskutierten asphérischen Anteils der thermisch induzierten
Phasendeformation im LAM des Scheibenlasers. Bei einer geeigneten Kompen-
sation der sphérischen Anteile der thermischen Linse verbleibt eine Wellenfront-
deformation, welche ein Plateau im homogen gepumpten Bereich und einen cha-
rakteristischen Knick am Ubergang vom gepumpten in den ungepumpten Bereich
des laseraktiven Mediums besitzt. Die Hohe der Stufe ist abhéngig von der einge-
strahlten Pumpleistungsdichte und dem verwendeten Kontaktierungskonzept des
laseraktiven Mediums auf dem Kiihlkérper. Die Gréflenordnung der Stufe reicht
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von wenigen 100 nm bis hin zu 10 um. Dies ist in der Simulation in Bild 2.3 in der
Einfithrung des Scheibenlasers dargestellt. Durch die in der Versuchsdurchfithrung
begrenzt zur Verfiigung stehenden Pumpleistung und der Verwendung einer gelo-
teten Scheibe, die im Gegensatz zu anderen Kontaktierungskonzepten nur geringe
thermische Phasenstorungen verursacht, wird die Konstruktion auf eine maximale
Deformation von 2 um begrenzt. Zur Verifizierung der GréBenordnung der tatséch-
lich im Versuchsaufbau vorliegenden OPD wird die Pumpoptik mit LAM ohne
Resonatoraufbau in das Interferometer eingebaut und das LAM mit einem Pumpf-
leckdurchmesser von 3,8 mm und einer Pumpleistungsdichte von 3,142 kW /cm?
gepumpt. Bei dieser Pumpleistungsdichte ist eine Zerstorung des LAM im Fluo-
reszenzbetriebs! ausgeschlossen. Die dabei gewonnene optische Weglingendifferenz
zwischen gepumpten und nicht gepumpten Betrieb ist in Abbildung 4.2 als OPD
eingezeichnet. Die asphérischen Anteile der OPD errechnen sich durch Kompensa-
tion der sphéarischen Anteile mittels der eingezeichnete Parabel. Dabei ist die Pa-
rabel so zu wéhlen, dass die asphérischen Anteile im Zentrum ein Plateau bilden.
Die hierbei gewonnene asphérische Wellenfrontdeformation dient als Grundlage zur
Auslegung des aktiven Spiegels zur Kompensation dieser Anteile.

400

—+—OPD
. —o— asphér. OPD
300 - " —— Parabel

.

200

100

OPD in nm

-100

-200

Bild 4.2: Interferometrisch vermessene OPD des LAM bei einer Pumpleistungsdichte von
3,142 kW/ em? und einem Pumpfleckdurchmesser von 3,8 mm. Ermittlung der
asphérischen Anteile durch Abzug der gefitteten Parabel.

'Die erzeugte Inversion wird iiber Wirme und spontane Emission inkohiirent abgebaut.
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Um diese Storung resonatorintern zu kompensieren, muss die aktive Optik so de-
formiert werden, dass sich die phasenkonjungierte Form der Wellenfrontstérung
einstellt und somit die asphérischen Anteile pro Resonatorumlauf kompensieren.

4.3.1 Wirkprinzip und Aufbau

In Abbildung 4.3 ist der grundsétzliche Aufbau skizziert und die Wirkweise der ak-
tiven Optik verdeutlicht. Der Grundkorper ist dabei sowohl der thermische Dehn-
stoffaktuator als auch das Basiselement, an dem alle bendtigten Teile wie die Zu-
und Abldufe montiert werden. Der innere Bereich des Basiselements, der als Aktua-
tor die Hubbewegung ausfiihrt, wird im Folgenden als Stempel bezeichnet. Durch

Verbindungsschicht

! Spiegel
i e

Schnitt A-A

Grundkorper

Zulaufdiise

Bild 4.3: Rotationssymmetrische Prinzipskizze des Stufenspiegels mit eingezeichneten
Wasserldufen und den definierten Zu- und Abgangstemperaturen (T1-T4).

die in den Korper eingebrachten Wasserkaniile ergeben sich zwei getrennte Wasser-
kreisldufe. Der erste Kreislauf wird durch die Zu- und Ablaufkanile (T4, T4), die
Zugangsbohrungen und den ringférmigen Kanal gebildet, der den Stempel vom iib-
rigen Grundkorper separiert. Dabei umflieit das Kiithlwasser mit der Temperatur
T} im Zulaufkanal das komplette Bauteil, passiert die Zugangsbohrung und um-
stromt den Stempel im Inneren des Grundkorpers. Das Wasser verldsst das Bauteil
iiber die zweite Zugangsbohrung mit der Temperatur T4 nachdem es ebenfalls das
Bauteil umstromt hat. Durch diese Wasserfithrung ist der komplette dufiere Teil
des Grundkorpers gegeniiber dem innen liegenden Stempel thermisch isoliert und
besitzt somit in erster Ndherung die Temperatur T} des Kiihlwassers. Der Stempel
hingegen wird {iber den zweiten innen liegenden Kanal mit Wasser der Temperatur
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T, durchflossen. Das Wasser wird dafiir direkt iiber die Zulaufdiise in den Grund
der Sacklochbohrung gefiihrt und flieBt iiber den zulaufdiisenumschliefenden Ring-
spalt mit einer Endtemperatur T3 ab. Dadurch kann der Stempel gegeniiber dem
restlichen Grundkérper gezielt von innen erwirmt oder abgekiihlt werden. Der da-
mit erzielte Hub beziiglich des d&ufleren Bereichs des Grundkorpers wird direkt auf
den Spiegel iibertragen und bildet die gewiinschte Verformung der Oberfliche aus.
Der Durchmesser der erzeugten Stufe sowie die Steilheit der Flanke ergeben sich
aus dem Durchmesser des Stempels und der Breite der Ringnut, durch die der

Stempel umstrémt wird.

Die Funktionsweise des Aktuators basiert auf dem Mechanismus der thermischen
Ausdehnung von Festkorpern. Diese wird im Allgemeinen charakterisiert durch
den temperaturabhingigen Ausdehnungskoeffizienten o (T'). Dieser Koeffizient be-
stimmt, um welche Langendifferenz Al sich ein Korper mit der Ausgangslinge [,
bei einer Temperaturinderung AT ausdehnt bzw. schrumpft [55]. Fiir definierte
Temperaturbereiche (z.B. 20 °C - 100 °C) ist der Ausdehnungskoeffizient in Tabel-
lenwerken und Datenblétter als lineare Grofie angegeben [56, 57]. Somit stellt die
verwendete lineare Gleichung zur Léngenénderung

Al = lyaAT (4.1)

fiir einen Korper der Seitenldnge Iy eine Néherung fiir die Ausdehnung in einer
Raumrichtung im Geltungsbereich des linearen Ausdehnungskoeffizienten a dar.
Der als Grundkérpermaterial verwendete Edelstahl 1.4305% besitzt fiir den Bereich
20 - 100 °C ecinen linearen Ausdehnungskoceffizient von o = 16-107° 1/K. Ausge-
hend von einer vorherrschenden Kiihltemperatur von ca. 16 °C, einem hinreichen-
den Abstand zum Siedepunkt und einer vorhandenen Erwidrmung des Kiihlwas-
sers im Zulaufkanal durch den Grundkérper und einer gleichzeitigen Abkiithlung
des warmen Wassers nach der Heizeinheit ist eine maximale Temperaturdifferenz
AT = 60K ein realistischer Wert fiir die Bestimmung der benétigten aktiven Materi-
allange /o fiir einen Hub von 2 um. Basierend auf Gleichung 4.1 und den getroffenen
Annahmen ergibt sich die aktive Materiallange zu Iy = 2mm.

Ausgehend von der eingesetzten Abbildungsoptik im Pumpmodul, welche die Pump-
strahlung mit einem Durchmesser von 3,8 mm auf das LAM abbildet und voraus-
gehenden Untersuchungen zur Phasenstérung des eingesetzten aufgeldteten LAM
wird der Durchmesser des Stempels auf 3,75 mm und die Breite der Ringnut auf
0,5 mm festgelegt [60]. Zur Uberpriifung der Auslegungsparameter wird der Spie-
gel simuliert und mit den Messungen der Wellenfront verglichen. Die nachfolgende

21.4305 = X8 CrNiS 18-9 nach DIN EN 10027
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Abbildung 4.4 zeigt die sehr gute Ubereinstimmung der Spiegelauslegung mit dem
ermittelten asphérischen Anteil der Wellenfrontdeformation aus Kapitel 2.2.
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Bild 4.4: Vergleich der ermittelten asphérischen Wellenfrontdeformation des LAM bei
einer Pumpleistungsdichte von 3,1 W/ em? mit der Simulation der Spiegelober-
flache bei einer Temperaturdifferenz von 5 K zwischen den beiden Wasserkreis-
laufen.

Auf Basis des hergestellten Grundkorpers entstanden im Laufe der Entwicklungs-
arbeit zwei Varianten des Stempelspiegels. In Abbildung 4.5 sind die Varianten
dargestellt. Fiir erste Funktionstests wurde in Variante 1 ein 0,5 mm dicker hochre-
flektierender Spiegel aus Borosilikatglas (BK7) direkt mit Hilfe eines niederviskosen
Epoxidharzes mit dem Grundkérper verklebt und unter Raumtemperatur ausge-
hértet, um Spannungen durch unterschiedliche Wéarmeausdehnung zu vermeiden.
Damit der nach oben hin offene Wasserkanal des Grundkorpers nicht verklebt,
wurde dieser mit Stearin versiegelt und nach der Aushértung des Klebstoffes durch
Erwirmen des Grundkérpers iiber die Bohrungen des Kiihlkanals entfernt. Im wei-
teren Verlauf der Arbeit erhiilt die Variante 1 die Bezeichnung “diinner Spiegel”.
Nach den ersten Funktionstests, deren Ergebnisse genauer im Kapitel 4.3.3 disku-
tiert werden, zeigte sich, dass die Ebenheit von A/10 des unverklebten Spiegels
zerstort wurde und fiir einen Einsatz im Resonator bei weitem nicht mehr aus-
reicht. Vorhandene Oberflaichenunebenheiten des Grundkorpers, welche sich durch
das diinne Spiegelsubstrat allein schon abzeichnen in Kombination mit einer durch
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Variante 1 Variante 2

Spiegel —>»

/ Uberwurf A~

Grundkérper
— 3

Kaniil Vol - Kaniilenaufnahme
anile

7

Kaniile

Bild 4.5: Varianten des Stempelspiegels mit plan verklebtem Substrat (links) und fort-
gefithrtem Stempel im dicken Glassubstrat in geschnittener isometrischer Dar-
stellung (rechts).

Stearinreste verunreinigten Klebefliche verhindern eine homogene saubere Kle-
bung.

Um die Verformung der spiegelnden Oberfliche durch die genannten Effekte zu
vermeiden, muss die Fiigestelle von der optischen Funktionsfliche ortlich getrennt
werden. Dies wurde in der Variate 2 durch Verwendung eines Standardspiegels mit
einer Substratdicke von 6,3 mm erreicht. Diese Variante erhélt im weiteren Verlauf
die Bezeichnung “dicker Spiegel”. Um die Funktion des Spiegels zu erhalten, wird
in die Riickseite des Spiegels mittels Ultraschallbohrens eine Ringnut eingebracht.
Der dabei im Spiegelsubstrat entstehende Stempel fithrt den Stempel des Grund-
korpers im Glaskorper weiter. Die Tiefe der Nut ist dabei so dimensioniert, dass
wie in Variante 1 ein Reststeg von 0,5 mm zwischen Grundkorper und Stempel
verbleibt und vergleichbare Auslenkungen zu erwarten sind. Dabei ist zu beach-
ten, dass beim Ultraschallbohren von Ringnuten prozessbedingt Toleranzen von
+0, I mm existieren. Die daraus resultierenden Auswirkungen auf die Leistungsfi-
higkeit des Spiegels werden im folgenden Abschnitt mit Simulationen untersucht.
Zusitzliche Anderungen werden in der Verbindungstechnik vorgenommen. So wur-
de das Stearin durch ein Gelatinerohr ersetzt, dessen Doppelfunktion in Abbildung
4.6 verdeutlicht wird. Zum Einen hilt die Gelatine die Ringnut des Spiegels wiih-
rend des Klebevorgangs offen, zum Anderen wird der Spiegel auf dem Grundkérper
zentriert und der Stempel symmetrisch im Glas weitergefiihrt. Nach erfolgter Aus-
hartung spiilt ca. 70°C warmes Wasser die Gelatine riickstandslos aus.
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Gelatine—~ + Klebstoff

«—=Grundkorper

Bild 4.6: Fertigung des dicken Spiegels (Variante 2) mit eingesetztem Gelatinershrchen
zur Zentrierung des Spiegels und zur Offnung des Wasserkanals.

Die weiteren in der Zeichnung 4.5 dargestellten Anbauteile an den Grundkorper
wie die Aufnahme der Kaniile und der Uberwurf dienen zur Montage der Wasser-
leitungen und der Aufnahme der gesamten aktiven Optik in einem Spiegelhalter.

4.3.2 Simulation

Dieser Abschnitt geht zu Beginn detailliert auf den Aufbau des Modells ein und
die Randbedingungen werden festgelegt. Fiir die Randbedingungen erfolgt eine
Abschéitzung der Stromungsbedingungen in den einzelnen Wasserkanélen. Dabei
wird der Warmeiibergangskoeffizient zwischen Wasser und Bauteil bestimmt. Die
grundsétzliche Funktion und Leistungsfihigkeit des Spiegels werden iiber das er-
stellte Modell iiberpriift. Im Anschluss werden an Hand von Parameterstudien die
Auswirkungen der Fertigungstoleranzen auf die Funktion des Spiegels untersucht.
Im darauf folgenden Kapitel verifizieren Experimente die gewonnenen Ergebnisse.

4.3.2.1 Modell

Durch das einfache Grundkonzept der aktiven Optik lasst sich das Simulations-
modell auf den Grundkorper, die Verbindungsschicht und das Glassubstrat des
Spiegels reduzieren. Des Weiteren ermoglicht die Radialsymmetrie der Optik die
Reduktion des Modell auf den zweidimensionalen Fall. Die zusétzlichen Bauteile
dienen lediglich zur Zu- und Abfuhr des Wassers zu den beiden Wasserkanilen und
werden im Modell {iber die definierten Wirmeiibergénge abgefangen.
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In Abbildung 4.7 ist die Losung einer Deformationsrechnung als expandiertes iso-
metrisches Modell dargestellt. Neben den drei genannten Materialflichen sind zu-
sétzlich die Wasserkanéle mit ihren Temperaturprofilen ausgefiihrt. Dabei wird an-
genommen, dass die Zu- und Abldufe eine konstante Temperatur besitzen, in den
Kanélen ein linearer Temperaturiibergang von der Eingangs- zur Ausgangstempe-
ratur stattfindet und ein konstanter Wérmeiibergang vorherrscht.

3D-Lésung

Spiegel
Verbindungsschicht

Grundkérper

Modellaufbau

Bild 4.7: Simulationsmodellaufbau und expandierte Losung einer Deformationsrechnung
bei 10 K Temperaturdifferenz in isometrischer Darstellung.

Den erstellten und vernetzten Bereichen werden die jeweiligen Materialeigenschaf-
ten zugewiesen. Die verwendeten Materialien sind Edelstahl 1.4305 als Grundkor-
permaterial, Bor-Kron-Spiegelsubstrat (BK7) und Epoxidharz Epo-Tek 302-3M fiir
die Verbindungsschicht. Die Materialdaten stammen aus Herstellerangaben und
sind in Tabelle 4.1 aufgefiihrt.

Dicke | Wairmeleitung | Warmedehnung| E-Modul
[mm)] [W/mK] [1/K] [N/m’]
1.4305 29,75 15 0,29 200
Epo-Tek 302-3M | 0,03 2 1,3 0,3 2,25
BK7 6,35 1,46 0,243 90,3
Legende 2 = in Grenzen
variabel

Tabelle 4.1: Materialaufstellung des Stempelspiegels mit der verwendeten geometrischen
Grofie (Schichtdicke) und den simulationsrelevanten Materialkennzahlen:
Warmeleitung, Wérmedehnung und Elastizitdtsmodul.
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Zusatzlich wird die Wassertemperatur nicht direkt auf den Rand der Materialfla-
chen aufgepréigt, sondern iiber den konvektiven Warmeiibergang zwischen Wasser
und Bauteil eingebracht. Der Warmeiibergang an der Grenzschicht ist mafigeb-
lich von den Strémungsbedingungen in den jeweiligen Ubergiéingen abhiingig. Eine
Abschétzung des Warmeiibergangkoeffizienten a erfolgt an Hand einer Stromungs-
betrachtung in den einzelnen Kiihlkanélen, welche im folgenden Abschnitt durch-
gefiihrt wird.

Stromungsbetrachtung: Der fiir die Simulation benotigte Wirmeiibergangs-
koeffizient 7 ist iiber die Definition der Nusseltzahl Nu

Nu = %d (4.2)

mit der Wirmeleitung A und der charakteristischen Linge d gegeben [71, 72]. Fiir
die Nusseltzahl liegen anerkannte Néherungsansétze fiir zahlreiche geometrische
Gegebenheiten vor, die aus dem VDI Wirmeatlas entnommen werden [74]. Fiir
umstromte Korper ist die Nusseltzahl generell eine Funktion der Reynoldszahl Re,
welche die Stromungsverhéltnisse berticksichtigt und der Prandtlzahl Pr, die die
Stoffeigenschaften des stromenden Fluides zusammenfasst

Nu = f(Re,Pr). (4.3)

Fiir die Auswahl der richtigen Naherungsansitze sind in Bild 4.8 der innere und
der duBere Wasserkreislauf skizziert.

A Schnitt A-A

AuRerer Kreislauf

Innerer Kreislauf

Bild 4.8: Geometrie der Wasserkanéle zur Bestimmung der Stromungsfille im inneren
und dufleren Kreislauf.



4.3 Stufenspiegel 51

Der Warmeiibergang an einem konzentrischen Ringspalt gibt die Verhéltnisse im
dufleren Kiihlkreislauf sehr gut wieder. Mit dem Innendurchmesser d;, dem Auflen-
durchmesser d, und dem hydraulischem Durchmesser dj, bestimmt sich die Nus-
seltzahl nach VDI Wirmeatlas Kapitel Gd2 [74] direkt zu

Nu=1,615-(1+0,14(d;/d,)"" 3/Re - Pr-dy/I. (4.4)

Der innere Wasserkreis wird mit einem durchflossenen Rohr abgeschétzt. Fiir ein
durchflossenes Rohr ergibt sich die Nusseltzahl nach Kapitel Gb1 zu

Nu=1,841-V/Pr-+/Re-Pr-d;/ (4.5)

bei turbulenter Strémung erweitert sich die Ndherungsformel zu

Nu =

((1,8210g10Re— 1,64)’2/8) (Re — 1000) Pr N2
@) o
1+ 12,7\/((1,8210g10Re— 1,64)_2 /8) (Pr23—1)
Nach der experimentellen Bestimmung des Volumenstroms Q durch den geschlos-
senen Wasserkreislauf, der Berechnung der Reynoldszahl und der Bestimmung der
Prandtlzahl tiber das Tabellenwerk aus [74], werden die Warmeiibergangskoeffi-
zienten y der einzelnen Teilbereiche, welche in Abbildung 4.9 eingezeichnet sind,
mit Hilfe der obigen Formeln abgeschétzt. Die Volumenstréme wurden fiir 1 bar
zu 1,1-107° m3/s und fiir 2 bar zu 1,4-107% m3/s bestimmt. Fiir die cinzel-

Schnitt A-A

3>

Bild 4.9: Spiegelskizze mit den beiden Wasserkreislaufen und den definierten Strémungs-
bereichen Bl: Diisenzulauf, B2: Diisenablauf, B3: Umstrémung des Stempels.

nen Stromungsbereiche sind in Tabelle 4.2 die Ergebnisse der Berechnung (B1-B3)
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fiir den Zuleitungsdruck von 2 bar aufgefiihrt. Uber den Querschnitt der Wasser-
kanile lasst sich mit Hilfe des Volumenstroms Q die Stromungsgeschwindigkeit v
bestimmen. Die Berechnung der Reynoldszahl gibt Aufschluss, ob im betrachte-
ten Bereich eine turbulente oder laminare Strémung vorliegt. Die Grenze zwischen
laminarer und turbulenter Strémung liegt bei einer Reynoldszahl von Re = 2300.
Mit dem Ergebnis der Reynoldszahl und der Prandtlzahl von Wasser bei 20 °C
148t sich die Nusseltzahl mit der geeigneten Ndherungsgleichung bestimmen. Der
Wirmetibergangskoeffizienten y ergibt sich abschlieBend {iber die Definition der
Nusseltzahl. Die Abschitzung zeigt deutlich, dass zwischen dem dufieren und dem

H Einheit H Diise Zu | Diise Ab | Umstromung

Zeichnung B1 B2 B3
A 107%m? | 0,196 2,356 18
V m/s 7,225 0,601 0,078
Re 3597 598 152
Pr 7,001
Nu 26,97 7.56 8,56
y W/m?K | 32278 | 45239 2639,7

Tabelle 4.2: Ergebnisse der Stromungsabschitzung in den Teilbereichen bei einem Was-
serdruck von P =2 bar.

inneren Kreislauf unterschiedliche Stromungsverhéltnisse vorliegen. Der Diisenab-
flusses (B2) muss gesondert betrachtet werden. Beim Austritt des Wassers aus der
Diise prallt der Wasserstrahl mit hoher Geschwindigkeit auf den Bohrgrund der
Sacklochbohrung, so dass dort starke Verwirbelungen entstehen, welche sich bei
Rohrleitungen erst nach mehreren Metern legen [71]. Somit wird fiir die Simulati-
on im oberen aktiven Bereich (B2) des Stempels der Turbulenzwert Re aus B1 zur
Berechnung des Wérmeiibergangs genommen.

Durch die Abschatzung der Stromungsbedingungen sind alle Parameter des Modells
bekannt. Die einzigen Variablen sind die Zu- und Abgangstemperaturen (T;-T4 und
T-T3) der beiden Wasserkreisldufe. Durch die Vorgabe dieser Temperaturen kann
das Modell in erster Linie ein vorhandenes System wiedergeben. Durch Gleichsetzen
der Zugangs- und Abgangstemperatur des jeweiligen Wasserkanals kénnen sehr
gute Abschétzungen bei Verdnderungen des Designs gemacht werden.

Fiir die Auswertung der Simulationsergebnisse mit einer einheitlichen Definition der
verwendeten Grofien werden diese im Folgenden festgelegt und sind in Abbildung
4.10 eingezeichnet. Die Differenz der verformten Spiegeloberfliche zur Ausgangs-



4.3 Stufenspiegel 53

1000

—— Spiegeloberflache
""""" GauBstrahl
. 500 Hub Az
w
d N
N N
<
N 4o \
2 \\‘ \
c N
0 \\‘Kr ry
Stempel | [Grundkérper
L T T
0 2 4 6 8 10

rinmm

Bild 4.10: Definition der verwendeten Begrifflichkeiten zur Beschreibung der erzielten
Deformationen anhand einer beispielhaft simulierten Oberflichendeformation
des Stempelspiegels.

lage der Oberfliche erhélt die Bezeichnung Az. Diese Grofe ist fiir den direkten
Vergleich der einzelnen Simulationen geeignet und zeigt bei Parameterveranderun-
gen die Auswirkungen auf die Gesamtverformung auf. Fiir die Bestimmung der
Leistungsfihigkeit ist Az jedoch nicht die geeignete GroBe, sondern vielmehr der
Hub des Spiegels, der tatsichlich vom Laserstrahl gesehen wird. Zur Definition
dieses Hubes wird der als Konstruktionsgrundlage verwendete Gaufstrahl mit ei-
nem Radius @y =20 = 1,8 mm verwendet. Jedoch enthélt die Fliche innerhalb
des Radius beim GaufBstrahl per Definition nur 86 % der Leistung. An der Position
209 = 40 = 3,6 mm enthilt die Flache 99,99 % der Laserleistung und wird als
Grenze des vom Strahl abgedeckten Bereichs festgesetzt. Somit definiert sich der
Hub zu

Hub = Az(0) — Az (40) (4.7)

und ermoglicht bei der Charakterisierung des Spiegels in Abschnitt 4.3.3 den di-
rekten Vergleich mit den interferometrischen Versuchsergebnissen.

4.3.2.2 Belastungsgrenze

Die Leistungsfiahigkeit des aktiven Stufenspiegels hidngt im Wesentlichen von der
Elastizitéitsgrenze des Glaskorpers ab. Durch die Verformung der Spiegeloberfliche
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treten in der Verformungszone sowohl Druck als auch Zugspannungen auf. Mit 900
N/mm? fiir Druckbelastungen und 50 N/mm? fiir Zugbelastungen als Richtwert der
Zerstorschwelle zeigt Glas bei schnell auftretenden Belastungen die typischen Ei-
genschaften eines sproden Werkstoffes. Zur Abschétzung der maximal erreichbaren
Auslenkung Az werden in einer Parameterstudie die Temperaturdifferenzen kon-
tinuierlich erhéht. Dabei wird der erreichte Hub und die maximal vorherrschende
Zugspannung im Glaskorper bestimmt.

Abbildung 4.11 zeigt das Ergebnis dieser Simulationsreihe. Dabei wurde die maxi-
male ermittelte Zugspannung ¢ iiber dem Hub der Spiegeloberfliche aufgetragen.
Der lineare Zusammenhang zwischen der Zugspannung und der Auslenkung ermog-
licht eine einfache und genaue Ermittlung der Leistungsfihigkeit des Spiegels.
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Bild 4.11: Simulation der max. im Glaskorper erreichten Zugspannung in Abhéngigkeit
des erzielten Hubes. Zusitzlich eingezeichnet ist die theoretische und real er-
reichte Grenze der Zugfestigkeit des Glaskorpers, sowie die verwendete Tem-
peraturdifferenz AT.

Zusitzlich zu den Simulationsergebnissen ist in das Diagramm sowohl die theoreti-
sche Zerstorschwelle fiir Zugbelastung als auch der Bereich eingezeichnet, in dem die
realen Bauteile versagten. Theoretisch ergibt sich eine maximale Auslenkung von
1,5 pm, jedoch wird dabei von einer unverletzten polierten Materialoberfliche aus-
gegangen. Das reale Bauteil besitzt durch die eingebrachte Ultraschallbohrung im
Bohrgrund zahlreiche Beschédigungen der Oberfliche durch Mikrorisse, welche die
theoretische Grenze herabsetzen. Dadurch erklirt sich auch das frithere Versagen
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der realen Bauteile. Es wurden drei Bauteile bis zu ihrer Zerstérung betrieben und
die dabei erreichte Auslenkung protokolliert. Die Ergebnisse der Zerstorpriifung
sind in der schraffierten Fldche im Diagramm wiedergegeben. Werden die Auslen-
kungen mit den Simulationsergebnissen verglichen, ergibt sich daraus eine maximal
zuliissige Zugspannung von ¢ = 35 N/mm?. Ein sicherer Betrieb des Spiegels ist
bis zu einer Auslenkung von 1 gum ohne weiteres moglich.

Die Ergebnisse der Zerstorpriifung erlauben neben der Ermittlung der realen Be-
lastungsgrenze auch die Uberpriifung des Simulationsergebnisses. So zeigt der Ver-
gleich der Simulationsergebnisse mit dem realen Bruchbild in Abbildung 4.12 sehr
gut die ortliche Ubereinstimmung der maximalen Zugspannung mit dem Initialriss
im realen Bauteil.

Bruchkante Max. Zugspannung

Bild 4.12: Vergleich des realen Bruchbildes (links) am Beispiel des ausgebrochenen Glas-
stempels mit der Spannungssimulation (rechts) mit eingezeichnetem Bruch-
verlauf.

4.3.2.3 Parameterstudien zu den Fertigungstoleranzen

Mit Hilfe der durchgefiihrten Parameterstudien sollen die Finfliisse der Fertigungs-
toleranzen auf die Leistungsfahigkeit des Spiegels abgeschitzt werden. Im Zuge der
eingesetzten Fertigungsverfahren sind sowohl die Klebeschichtdicke als auch die
genaue Bohrtiefe der Ultraschallbohrung im Falle des dicken Spiegels nicht exakt
bekannt. Fiir die Parameterstudien wird das Modell aus der Belastungsabschét-
zung beibehalten und mit einer gleichbleibenden Temperaturdifferenz von 30 K
simuliert. Der Betriebspunkt mit einer Temperaturdifferenz von 30 K wird ge-
wihlt, um die erzielten Ergebnisse mit dem realen Bauteil vergleichen zu kénnen,
ohne den Spiegel zu nahe an der erwarteten theoretischen Zerstorschwelle zu be-
treiben. Die Bestimmung der realen Versagensgrenze wurde erst im Anschluss an
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die Simulationen und nach dem Aufbau der Prototypen durchgefiihrt. Somit war
die Temperaturdifferenz von 24 K fiir das reale Versagen zu diesem Zeitpunkt noch
nicht bekannt.

In der ersten Studie werden die Auswirkungen der Verbindungsschichtdicke zwi-
schen Grundkorper und Glassubstrat auf die Auslenkung der aktiven Optik un-
tersucht. Durch die manuelle Klebung koénnen sich starke Schwankungen in der
Klebstoffdicke ergeben. Ausgehend von einer bei der eingesetzten Technik minimal
theoretisch erreichbaren Klebestoffdicke von 20 um wurde die Simulation bis zu
einer vierfachen Dicke von 80 um durchgefithrt. Trotz der grofen Anderung des
Parameters zeigen die Ergebnisse in Abbildung 4.13 keine wesentlichen Auswirkun-

gen auf den erzielten Hub der aktiven Optik. Durch den nahezu 100-fach kleineren
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Bild 4.13: Parameterstudie der Klebstoffdicke fiir 20, 50 und 80 pum bei konstanter Tem-
peraturdifferenz von AT = 30 K.

Elastizitatsmodul des Klebstoffes gegeniiber Stahl wird der aufgebaute Druck des
Stempels in einer dickeren Klebeschicht stirker abgebaut. Das Resultat ist eine
geringere Auslenkung der Spiegeloberflache bei steigenden Klebstoffschichtdicken.
Ebenfalls verringern sich die Zugspannungen im &ufleren Grundkérperbereich, was
zu einer geringeren Anhebung der Spiegeloberfliche fiihrt. Der effektive Unterschied
zwischen dem inneren und dufleren Bereich, welche vom Laser bestrahlt werden,
dndert sich bei AT = 30 K und einer Vervierfachung der Klebstoffschichtdicke um
ca. 40 nm. Aus den Ergebnissen vorab vorgenommener Versuchsklebungen ist eine
Schichtdicke von 35 pum £ 10 gm zu erwarten. Die daraus resultierenden Auswir-
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kungen auf die Leistungsfihigkeit der aktiven Optik kénnen somit vernachléssigt
werden.

Gegeniiber den Ergebnissen der Klebstoffdickenstudie sind die Auswirkungen der
Reststegdicke auf den Hub deutlich gréfier. In Abbildung 4.14 sind die Verschie-
bungen der Spiegeloberfléche fiir die einzelnen Reststegwerte tiber dem Radius der
Optik aufgetragen. Variiert wurde die Reststegdicke um die konstruktive Zielgrofie
von 0,5 mm im Bereich von 40,2 mm in 0,1 mm Schritten. Durch die konstante
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Bild 4.14: Variation der Reststegdicke bei konstanter Temperaturdifferenz von 30 K und
einer Variation der Reststegdicke von 0,3-0,7 mm.

Klebstoffdicke ergeben sich im Bereich des Grundkorpers keine Unterschiede fiir
die einzelnen Reststegdicken fiir r > 2,5 mm. Im Bereich des Ubergangs zwischen
Grundkérper und Stempel werden durch die geringere Steifigkeit die Uberginge
deutlicher schirfer. Die grofite Auswirkung zeigt sich jedoch im erreichbaren ma-
ximalen Hub. Wird die maximal erreichte Deformation in Abhéngigkeit von den
Reststegdicken iiber der angelegten Temperaturdifferenz aufgetragen, ergeben sich
Ursprungsgeraden, die in Abbildung 4.15 als Geradenschar dargestellt sind. Sie
verdeutlichen die Bandbreite der Leistungsfahigkeit, die durch die Toleranzen der
Ultraschallbohrung zu erwarten sind. Zusétzlich sind im Diagramm exemplarisch
Linien gleicher maximaler Zugspannung im Spiegelsubstrat eingezeichnet. Sie ge-
ben Aufschluss, wann bei den unterschiedlichen Restegdicken mit dem Erreichen
der Versagensgrenze von 40 N/mm? gerechnet werden muss.
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Bild 4.15: Simulationsergebnisse der Deformation iiber der Temperaturdifferenz fiir die
Reststegdicken von 0,3-0,7 mm mit eingezeichneten Linien gleicher max. Zug-
spannung im Spiegelsubstrat.

Diese Abschétzungen mit Hilfe der Parameterstudien zeigen, dass bei der Fiigung
des Spiegels mit dem Grundkérper eine enge Toleranz der Klebstofffilmdicke nicht
notig ist. Die Tiefe der Ultraschallbohrung und der daraus resultierende Reststeg
beeinflusst die erzielbare Deformation des Spiegels durch die variierende Steifigkeit
hingegen stark. Da die Auswirkungen auf den Hub aber mit einem linearen Faktor
beschrieben werden kann, bleibt der Spiegelhub einfach berechenbar. Lediglich die
mechanische Festigkeit muss im Auge behalten werden. So ergibt sich beim Ver-
gleich des Ergebnisses der Deformation bei einer Reststegdicke von 0,3 mm mit
den Ergebnissen der Belastungsgrenzen von 40 N/mm2 aus Abschnitt 4.3.2.2, dass
mit einem Versagen des Spiegels schon bei einer Temperaturdifferenz von 20 K
gerechnet werden muss. Die 40 N/ mm? erreicht zum Vergleich der Spiegel mit dem
konstruktiven Nennmaf von 0,5 mm Restegdicke erst bei einer Temperaturdifferenz
von 24 K.

4.3.3 Charakterisierung der optischen Oberfliche

Fiir die Charakterisierung der Optik wird die optische Oberflichenqualitit der auf-
gebauten aktiven Optiken iiberpriift. Das Hauptaugenmerkt liegt dabei, in wie weit
sich die gewéahlte Konstruktion und Verbindungstechnik auf die Optik auswirkt und
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ob eine hinreichende Oberflichenqualitét erreicht wird, die einen resonatorinternen
Einsatz ermoglicht. Im zweiten Teil wird die Funktionsfdhigkeit der Optik getes-
tet. Dabei wird der erzielbare Hub in Abhéngigkeit unterschiedlicher Durchfluss-
mengen ermittelt und die Ergebnisse mit der Parameterstudie zur Reststegdicke
verglichen. Mit Hilfe von Hohenprofilen an mehreren Betriebspunkten werden die
Form der erzeugten Deformation und der erzielte Hub mit den Ergebnissen des
Simulationsmodells verglichen.

Hierfiir werden die Optiken in den Objektarm des extra fiir diese Arbeit entwi-
ckelten und in Kapitel 2.3 vorgestellten Interferometers eingebaut. Wie in den
Stromungsabschéitzungen zur Simulationen beriicksichtigt, sind die beiden Was-
serkreisldufe miteinander verbunden, so dass im gesamten System bei konstantem
Druck im Zulauf der gleiche Volumenstrom Q vorherrscht. Zwischen dem AuBeren
und dem inneren Kreislauf erfolgt die Erhitzung des kalten Wassers mit Hilfe eines
Peltierelementes. Dies ermoglicht eine einfache Steuerung der Temperaturdifferenz
iiber die elektrische Leistungsaufnahme des Peltierelements. Die vorherrschenden
Temperaturen in den Zu- und Abldufen der beiden Kreislaufe messen Temperatur-
sensoren (Pt 100-Elementen), die gegeniiber einem geeichten Temperaturmesser
kalibriert wurden. Die Auswertung der Experimente erfolgt iiber die im Phasen-
shift-Verfahren gewonnenen Interferometerbilder.

4.3.3.1 Optische Oberfliche

Fiir die Charakterisierung der optischen Oberfliche werden die beiden Varianten
der aktiven Optik aus Abbildung 4.5 in das Interferometer eingebaut und bei ein-
heitlicher Wassertemperatur (AT = 0K) vermessen. Das Interferometer erméglicht
die Vermessung der gesamten Spiegeloberfliche mit einem Durchmesser von 25 mm.
In Abbildung 4.16 sind die Interferenzbilder der beiden Varianten direkt gegeniiber-
gestellt. Visuell ergeben sich deutliche Unterschiede in der Oberflichenbeschaffen-
heit zwischen den beiden Varianten, die im Folgenden quantitativ ausgewertet und
diskutiert werden.

Die Auswertung der Interferenzbilder bestétigt den visuellen Eindruck. Das linke
Bild in Abbildung 4.17 zeigt die aus den Interferenzbildern errechnete Spiegelober-
flache. Die hellen Flichen stellen gegeniiber den dunklen die angehobenen Stellen
dar. Die inhomogene Verteilung und der starke Kontrast lassen zusétzlich auf ei-
ne sehr wellige Oberflache mit starken Gradienten schlieen. Bestétigt wird dies
durch die beiden orthogonalen Schnitte durch die Oberflache des Spiegels, die auf
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Bild 4.16: Qualitativer Vergleich der optischen Oberflichen anhand von aufgenommenen
Interferenzbildern nach Fertigung der Variante 1, diinner Spiegel (links), und
Variante 2, dicker Spiegel (rechts), bei AT = 0 K.
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Bild 4.17: Asphérische Anteile der Oberfldche des diinnen Spiegels (links) mit den beiden
Hohenprofilen entlang der eingezeichneten Achsen (rechts) bei AT = 0 K.

der rechten Seite der Abbildung 4.17 tiber den Radius r aufgetragen sind. Sie zeigen
quantitativ die Hohe der Deformationen. Die Nulllinie wird dabei automatisch in
die Mitte der Deformation gelegt, so dass die Abweichungen sowohl in positiver
als auch in negativer Richtung aufgetragen werden. Die beiden Schnitte sind das
Resultat einer Sattelfliche mit einer Abweichung zur theoretischen Nulllinie von
bis zu 200 nm. Mit dieser Oberfléche ist der Spiegel nicht in einem Laserresonator
einsetzbar.

Die Auswertung des dicken Spiegels zeigt in Abbildung 4.18 auf der linken Seite
im Gegenzug eine nahezu plane Oberflache. Im Zentrum des Spiegels zeichnet sich
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der Stempel scharf in der Oberfléche ab. Fiir eine besseres Verstdandnis warum, der
Stempel sich so deutlich abzeichnet werden auch beim dicken Spiegel (Variante 2)
zwei Schnitte durch die Oberfldche gelegt und das Hohenprofil ist auf der rechten
Seite aufgetragen.
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Bild 4.18: Asphirische Anteile der Oberfliche des dicken Spiegels (links) mit den beiden
Hohenprofilen entlang der eingezeichneten Achsen (rechts).

Der X-Schnitt zeigt eine horizontale Linie mit einer Restwelligkeit von £10 nm um
die Nulllinie. Bei einer Auflésung des Interferometers von 15 nm ist die Oberflache
in dieser Achse quasi deformationsfrei. Durch den Y-Schnitt wird deutlich, dass der
Stempel in Richtung des Y-Schnittes gegeniiber der restlichen Spiegeloberfliche
verkippt ist. Der Drehpunkt der Verkippung liegt dabei im Zentrum des Stempels
und es bildet sich die symmetrische Deformation um die Nulllinie aus, die den
Stempel im linken Oberfldchenbild so deutlich abzeichnen ldsst. Der Kippwinkel
B errechnet sich in paraxialer Néherung aus dem Quotienten des Betrages der
symmetrischen Deformation und dem Stempeldurchmesser zu

150-10%m

= —40-10 %rad.
375103 2010 Trad

B
Fiir einen einsatzfihigen Spiegel mit maximal zuléssiger Deformation von 20 nm
muss die verwendete Fiigetechnik gewéhrleisten, dass eine Verschiebung des Stem-
pels gegeniiber dem Grundkérper auf maximal 40 nm begrenzt ist. Mit dem ma-
nuellen Fiigeverfahren, welches in dieser Arbeit angewendet wurde, ist dies nicht
zu erreichen.
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4.3.3.2 Funktion

Nach der Charakterisierung der optischen Oberfliche wird fiir den Funktionstest
die Variante 2 der aktiven Optik verwendet. Hierfiir verbleibt der Spiegel im Interfe-
rometer und die beiden Wasserkreisldufe sind miteinander verbunden. Die Tempe-
raturdifferenz zwischen dem inneren und dem duflerem Kreislauf wird weiterhin mit
Hilfe eines Peltierelements realisiert und an den Zu- bzw. Abfliissen iiber PT 100-
Elemente tiberwacht. Die Temperaturdifferenz wird dabei als Differenz der beiden
Zuldufe definiert. Aus der Auswertung der vorgenommen Interferometermessungen
errechnet sich der erreichte Hub nach der Definition aus Abbildung 4.10.

Neben dem erzielten Hub ist fiir die Funktionsfahigkeit die Form der erzielten
Deformation von entscheidender Bedeutung, da sie die Korrektur an der Phasen-
front vornimmt. Fiir die Bestimmung der Formtreue werden die Messpunkte fiir
2 bar Wasserdruck aus den durchgefithrten Messreihen als Beispiel herangezogen
und mit den Simulationsergebnissen fiir diese Parameter verglichen. Im Diagramm
der Abbildung 4.19 sind die Schnitte durch das Zentrum der Spiegeloberflache fiir
die vier Betriebspunkte mit den dazugehorigen Simulationen iiber dem Radius r
aufgetragen. Um ein vergleichbares Ergebnis zwischen der realen Deformation und
der Simulation zu erhalten, wird nur der X-Schnitt aus der Oberflichenvermessung
herangezogen, in dem die Verkippung des Stempels nicht zum Tragen kommt. Da-
bei wird die Nulllinie des Schnittes auf der Spiegeloberfliche belassen und mit der
simulierten Oberfliache gleichgesetzt.
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Bild 4.19: Vergleich der Simulation mit den gemessenen Oberflachenprofilen fiir die Tem-
peraturdifferenzen von 21; 18,1; 12,8; 7,4 K bei 2 bar.

Das Ergebnis des Vergleiches zeigt neben der sehr guten Ubereinstimmung des
Hubes, auch eine weitestgehende Deckungsgleichheit zwischen der simulierten und
der realen vorhandenen Oberflache. Lediglich bei sehr groflen Auslenkungen ist der
Ubergang zum Stempel in der Realitét weicher als die Simulation erwarten lésst.

Die Ergebnisse der Versuchsreihen mit 1 und 2 bar Wasserdruck sind in Abbil-
dung 4.20 zusammengefasst. Zusétzlich zum vorgenommenen linearen Fit durch
die Messergebnisse wird zum Vergleich das Ergebnis der Reststegparameterstudie
aus Abbildung 4.14 hinterlegt.

Sowohl die Messergebnisse fiir 1 bar als auch die Ergebnisse fiir 2 bar liegen mit ei-
nem Bestimmtheitsgrad von 99,98 % auf der berechneten Fitgeraden. Daraus wird
geschlossen, dass die Stromungsverhéltnisse in den Wasserkanélen in beiden Féllen
voll ausgebildet sind. Des Weiteren verhélt sich der Spiegel im Einsatzbereich voll-
kommen linear nach der eindimensionalen Wirmeausdehnung. Wird die gefittete
Gerade Y = A+ B+ X mit Gleichung 4.1 verglichen, ergibt sich durch Koeffizienten-
vergleich eine theoretische aktive Materiallinge

B
==
0 o
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Bild 4.20: Erzielter Hub fiir zwei Zulaufwasserdriicke mit linearem Fit im Vergleich mit
den Simulationen zur Reststegdicke.

Im vorliegenden Fall errechnet sich mit dem Ausdehnungskoeffizient & = 16-1076 1/K
und dem Koeffizienten B der Fitgeraden die aktive Lénge zu 2,19 mm. Dieses Er-
gebnis ist in sehr guter Ubereinstimmung mit den Eingangs Abschnitt 4.3.1 abge-
schitzten 2 mm. Mit Einfiihrung der theoretischen aktiven Lénge Iy ist der aktive
Spiegel in Bezug auf den Hub vollstandig charakterisiert und ermoglicht eine exakte
Vorausberechnung und Steuerung des Spiegels {iber die Temperaturdifferenz AT .
Der Vergleich mit den Simulationen fiir die Reststegdicke ergibt, dass der am rea-
len Spiegel vorliegende Reststeg sehr gut mit dem Konstruktionsmafl von 0,5 mm
iibereinstimmt.

4.3.4 Zusammenfassung

Im Rahmen des hier vorgestellten thermisch aktiven Spiegel konnte gezeigt werden,
dass mit Hilfe von thermischen Aktuatoren kostengiinstig hochgenau gewiinsch-
te Deformationen der Spiegeloberfliche realisiert werden konnten. Dabei wurden
durch ein radialsymmetrisches Simulationsmodell die Funktion und die Belastungs-
grenzen der eingesetzten Materialien vorab berechnet. Aufbauend auf diesen Si-
mulationsergebnissen wurden zwei Varianten des thermisch aktiven Stufenspiegels
aufgebaut und auf ihre optische Oberflichenqualitéit und Funktionsfahigkeit hin un-
tersucht. Die Variante 1 zeigte durch das verwendete diinne Spiegelsubstrat nach
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dem Verkleben mit dem Grundkérper eine stark inhomogen deformierte Oberfla-
che mit einer Welligkeit von A/5. Aus diesem Grund wurde der diinne Spiegel
(Variante 1) nicht weiter untersucht.

Im Gegensatz dazu zeichnete sich der dicke gebohrte Spiegel (Variante 2) mit dem
dicken Glassubstrat im Grundzustand durch eine sehr gute Oberflichenqualitét
im Bereich des Grundkorpers mit einer Restwelligkeit von +£10nm aus. Lediglich
verhinderte die manuell durchgefiihrte Verbindungstechnik mit der sich dadurch er-
gebenden Verkippung des Stempels beziiglich des Grundkoérpers eine nicht optimale
Gesamtoberfliche des Spiegels. Dadurch war ein sinnvoller Einsatz des Spiegels in
einem Scheibenlaserresonators nicht moglich. Die eingebrachten Wellenfrontstérun-
gen durch die Stufe in der Spiegeloberfliche wiren gegeniiber den thermisch indu-
zierten Wellenfrontdeformationen zu grof}, um eine grundlegende Aussage tiber die
Kompensationsmoglichkeiten zu machen. Bei einer verbesserten Aufbau- und Ver-
bindungstechnik sollte die Kompensation jedoch durch die prézise Einstellbarkeit
des Hubes und der Ubereinstimmung der Spiegeloberfléiche mit der Wellenfrontst-
rung gegeben sein. Bei den durchgefithrten Funktionstest konnte gezeigt werden,
dass der Stempelspiegel mit dem dicken Substrat fiir mehrere Wasserdriicke ein
gleichbleibendes hysteresefreies lineares Verhalten iiber der Stellgrée der Tempe-
raturdifferenz AT aufweist. Mit der Einfiihrung der theoretisch aktiven Lénge [y
wurde eine Grofle geschaffen, die den Spiegel beziiglich des Ausdehnungsverhaltens
eindeutig charakterisiert und eine einfache Vorausberechnung des Hubes ermog-
licht. Bei der Charakterisierung der Oberfliche im Betrieb konnte an mehreren
Messpunkten die Formtreue der Stufe nachgewiesen werden. In allen durchgefiihr-
ten Untersuchungen erwies sich das radialsymmetrische Simulationsmodell mit den
vorgenommenen Abschétzungen der Stromungsverhéltnisse als geeignet, den Spie-
gel in seinem Verhalten vollstindig nachzubilden.

4.4 Elektro-thermischer Heizkreisspiegel

Die Erzeugung sogenannter maBgeschneiderter Moden (customized modes) kann
mit Hilfe eines einzelnen Aktuators nur schwer erreicht werden. Je nach gewiinsch-
ter Modenstruktur sind komplexe Oberflichenstrukturen auf der aktiven Optik
notwendig, die von der Optik ein hohes Mafl an Flexibilitdt und Auflésungsver-
mogen verlangen. Dabei ist nicht nur die zum Laserstrahl koaxiale Auflosung des
Hubes von Interesse, sondern vielmehr die radiale Auflésung, um die Phasenfron-
ten fiir die Moden geeignet zu modulieren. Im Folgenden wird ein Konzept fiir
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eine radialsymmetrische thermisch aktive Optik vorgestellt, das ausgelegt ist maf-
geschneiderte Moden im Scheibenlaserresonator zu erzeugen. Durch den Einsatz
elektro-thermischer Aktuatoren stellt dies eine wirtschaftliche Losungsmoglichkeit
gegeniiber hochauflésenden Piezo-Spiegeln dar.

4.4.1 Wirkprinzip und Aufbau

Die Konstruktion der radialsymmetrischen aktiven Optik besteht aus vier mitein-
ander verbundenen Baugruppen. Die Basis des aktiven Elements ist der hutférmige
Kiihlkorper aus einer Kupfer-Wolfram-Knetlegierung, die in ihrer Wéarmeausdeh-
nung an das verwendete Glassubstrat angepasst ist. Des Weiteren dient er zur
Aufnahme der Medienversorgung und als Montageplattform fiir den Schutzrahmen
mit den elektrischen Steckverbindungen fiir die 32 diskreten Heizkreise. Durch die
angepassten AuflenmafBe lisst er sich und damit der gesamte aktive Spiegel in einen
2-Zoll Spiegelhalter einsetzen und erméglicht auf diese Weise einen leichten justage-
freundlichen Einbau in einen Resonator oder optischen Aufbau. Die Kontaktierung
des Heizelements mit der Kiihlfliche wird {iber eine Klebeverbindung realisiert. Das
aktive Heizelement ist eine Keramikplatine mit konzentrischen Widerstandsleiter-
bahnen. Die Platine besteht aus der Keramik Al;O3 mit einer Warmeausdehnung
sehr nahe an den Fiigepartnern und hat das Format von 47 x 47 mm? und besitzt
eine Dicke von 0,25 mm. Die Widerstandsleiterbahnen auf der Oberseite der Plati-
ne, im Folgenden Heizkreise genannt, bestehen aus einer leitenden Paste mit einem
spezifischen Widerstand von 0,0229 Q-mm. Die Paste wird in Dickschichttechnik
auf das diinne Keramikplattchen aufgedruckt und anschlieend gebrannt. Mit der
gleichen Technik entstehen die Zuleitungsbahnen auf der Unterseite der Platine.
Verglichen mit den Heizkreisen ist ihr spezifischer Widerstand allerdings um das
50-fache kleiner. Die Heizkreise haben eine Breite von 0,3 mm, die Dicke der Schicht
betrdgt 16 um. Sie sind konzentrisch in einem Abstand von 0,3 mm angeordnet.
Das Bild 4.21 zeigt den schematischen Aufbau der thermisch aktiven Platine. Die
Durchkontaktierung zwischen den hochohmigen Heizkreisen und den niederohmi-
gen Zuleitungsbahnen erfolgt iiber kleine Bohrungen durch die Platine an jeweils
gegeniiberliegenden Punkten der Heizkreise.

Das diinne Spiegelsubstrat ist direkt mit dem Heizelement verklebt und stellt die
deformierbare Oberfliche der Optik dar. Die Oberfliche des Quarzglas-Substrates
ist mit einer hochreflektiven Beschichtung fiir eine Wellenlinge von A = 1030 nm
versehen. Das Substrat besitzt eine Dicke von 0,5 mm und hat einen Durchmesser
von 40 mm. Eine Deformation der Oberflichenkontur wird durch die gezielte Erwér-
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Bild 4.21: Partielle schematische Prinzipskizze des Heizelement mit obenliegenden Heiz-
kreisen und untenliegenden Zuleitungsbahnen. Eine ausgefiihrte Durchkon-
taktierung ist im Detailausschnitt hervorgehoben [61].

mung des Werkstoffverbundes und der damit einhergehenden Warmeausdehnung
der Festkorper erreicht. Die notige Heizleistung wird am ohmschen Widerstand
der Leiterbahnen erzeugt. Hierbei wirkt jede der 32 einzelnen Leiterbahnen wie
ein diskretes elektrisches Heizelement, das sich entsprechend der jeweils angeleg-
ten Laststromstirke erwérmt. Entsprechend der Gestaltung und Anordnung der
Leiterbahnen ist es moglich dem Glassubstrat rotationssymmetrische Erhebungen
aufzupragen.

Neben der thermischen Ausdehnung des Festkorpers als Aktuator ist die Warme-
leitung hauptverantwortlich fiir die erzielbare Auflésung zwischen den Heizkreisen.
Besitzt ein homogener isotroper Festkorper einen rdumlichen Temperaturgradien-
ten, so stellt sich eine Warmestromdichte q

4=2= AT (02 (19)
ein [58]. Die Warmestromdichte, die den Wiarmestrom Q pro Austauschfliche A
beschreibt, ist proportional zum rdumlichen Temperaturgradienten 77 (r, @,z) und
dem Proportionalitétsfaktor A (7). Im Allgemeinen wird A (T') als spezifische Wér-
meleitfihigkeit bezeichnet und steht als Stoffkonstante bei definierter Umgebung in
Tabellenwerken zur Verfiigung [74]. In Anlehnung an das Kiihlkonzept des Schei-
benlasers wird bei der Auslegung des Heizkreisspiegels darauf geachtet, dass sich
zwischen den Heizelementen und dem Kiihlkorper ein quasi 1-dimensional Wér-
mefluss einstellt und ein Wéarmefluss in radialer Richtung zu den benachbarten
Heizelementen minimiert wird. Zusétzliche Warmebarrieren zwischen Heizelement

und Kiihlkérper sind zu verhindern, da sie den quasi 1-dimensionalen Wéarmefluss
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behindern und das radiale Auflésungsvermégen durch eine resultierende radiale
Wérmeleitung herabsetzt. Zur Gewéhrleistung einer kurzen Abklingzeit der ther-
mischen Deformationen und um eine Uberhitzung zu verhindern, ist die Optik
mit einer Wasserkiithlung ausgestattet. Die Kiihlung ist somit der Riickstellmecha-
nismus der Dehnstoff - Aktuatoren. Eine schnelle Wéarmeabfuhr sorgt auflerdem
dafiir, dass der Einflussbereich eines einzelnen Aktuators auf seine unmittelbare
Umgebung scharf begrenzt bleibt. Dadurch wird die gegenseitige Beeinflussung der
einzelnen Heizkreise verringert und die rdumliche Auflosung erhoht. Der gesam-
te Aufbau mit Schutzrahmen ist mit der DetailvergroBerung des Spiegels auf der
Platine in Bild 4.22 zu sehen.

Fiir eine sinnvolle Verwendung des Spiegels im Resonatorbetrieb erwies sich die
Praxis, ein einzelnes Netzteil pro Heizkreis zu benutzen, als nicht praktikabel. Aus
dieser Erfahrung heraus und in Hinblick auf einen Einsatz des Spiegels auflerhalb
des Laborbetriebes wurde eine Steuereinheit entwickelt, die modular aufgebaut ist
und rechnergestiitzt die einzelnen Heizkreise ansteuert. Jeweils acht Module finden
in einem 19”-Einschub Platz. In Bild 4.23 ist das Funktionsschema der Spiegelan-
steuerung skizziert. Fiir die Versuchsreihen in dieser Arbeit reichen die acht zur
Verfiigung stehenden Heizkreise aus, um den Laserstrahl mit einer ausreichenden
Auflosung zu beeinflussen. Fiir Scheibenlaser mit einer Ausgangsleistung von meh-
reren kW und damit einhergehenden gréfieren Strahldurchmessern im Resonator
kann die Ansteuerung mit weiteren Stromreglern modular bis auf 32 Kanéle erwei-
tert werden.

Bild 4.22: Gesamter Aufbau des Heizkreisspiegels inklusive angebautem Schutzrah-
men mit der elektrischen Schnittstelle. Im vergroBerten Detailausschnitt des
Heizplatinen-Spiegel-Verbundes ist der auf dem Heizelement verklebte Spiegel
zu sehen.
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Bild 4.23: Funktionsschema der Steuer- und Messkette des Heizkreisspiegels mit Steuer-
PC, Stromregler und Versorgungsnetzteil [61].

Herzstiick des Stromreglers ist eine Mutterplatine im Format fiir ein 19”-Einschub.
Auf ihrer Riickseite befinden sich die Schnittstellen fiir die Steuersignale, die Leis-
tungsanschliisse und die Abgénge fiir die einzelnen Heizkreise. Die eigentliche Strom-
steuerung fiir die Heizkreise erfolgt iiber Steckplatinen, die senkrecht auf die Mut-
terplatine aufgesteckt werden. Die Steckkarten beherbergen fiir jeden Kanal einen
eigenen Taktregler, der verlustarm die bendtigte Leistung fiir die vorgewéhlte Strom-
stéirke aus der Versorgungsspannung herausgreift. Des Weiteren ist jede Steckkarte
iiber Lotbriicken eindeutig binér codiert und einem Kanal zugewiesen. Die Umset-
zung des Steuersignals von 0 - 10 V auf die Spanne der Stromstérke von 0-2 A wird
iiber 2 Potenziometer auf jeder Platine kalibriert.

Neben der manuellen Ansteuerung der einzelnen Kanile iiber Drehpotentiometer,
wurde iiber die externe Schnittstelle des Stromreglers eine einfache und iibersicht-
liche Ansteuerungsmoglichkeit geschaffen. Uber eine rechnerinterne 32 Kanal-D /A
Wandlerkarte werden wie im Bild 4.23 veranschaulicht die Steuersignale (0-10 V) an
die Elektronik gegeben. In der ersten Ausbaustufe finden 8 der 32 zur Verfiigung
stehenden analogen Kanéle Verwendung. Des Weiteren werden iiber die bindren
Digitalausgéinge der D/A-Wandlerkarte die einzelnen Kanéle bindr kodiert ange-
sprochen und die aktuell anliegenden Spannungswerte abgefragt, welche iiber eine
Datenerfassungskarte an den Rechner iibergeben und erfasst werden. Die Schnitt-
stelle zum Benutzer ist iiber ein Labview-Programm realisiert. Es ermoglicht die
Ansteuerung der einzelnen Kanile und das Setzen und Abspeichern von Stan-
dardwerten. Neben der einfachen Steuerung des Spiegels erméglicht die realisierte



70 4 Radialsymmetrische thermisch aktive Optiken

Schnittstelle in Zusammenarbeit mit einer Sensoreinheit den Aufbau einer adapti-
ven Optik mit einer Zeitkonstanten im Bereich von einer Sekunde.

4.4.2 Simulation

Zu Beginn dieses Abschnittes wird das entwickelte Modell vorgestellt und die vorge-
nommenen Vereinfachungen erlautert. Die Auswirkungen der Fertigungstoleranzen
auf das Auflésungsvermogen und die Leistungsfahigkeit sind Gegenstand der durch-
gefithrten Parameterstudien. Auf umfangreiche Studien zur Materialauswahl und
zu geometrischen Groflen wird in dieser Arbeit verzichtet und auf die Ergebnisse
des Forschungsprojektes Thermisch aktivierte Bauelemente fiir die adaptive Optik
(ThermAO) der Landesstiftung Baden-Wiirttembergs verwiesen [59]. Der Vergleich
des Simulationsmodells mit dem Verhalten des realen Bauteils wird unter Beriick-

sichtigung der exakten Verbindungsschichtdicken in Abschnitt 4.4.3 vorgenommen.

4.4.2.1 Modell

Aufbauend auf dem Simulationsmodel, das im Projekt ThermAO zur Auslegung
der Heizplatine Verwendung fand [59], wurde das Modell um die Anbindung und
die ausgefithrte Geometrie des Kiihlkorpers erweitert und somit an den real umge-
setzten aktiven Spiegel angepasst. Durch den komplexeren vielschichtigen Aufbau
des Heizkreisspiegels ist eine exakte Nachbildung des Spiegels sehr aufwendig und
rechenintensiv. Um die Rotationssymmetrie zu erhalten, wurde die quadratische
Form der Platine aufler Acht gelassen und nur der rotationsymmetrische Innenbe-
reich mit den Heizkreisen modelliert. Die Zuleitungsbahnen werden nicht einzeln
ausgefiihrt, sondern durch eine homogene Schicht mit dem Material und der Dicke
der Leiterbahn berticksichtigt. Von den 32 Heizkreise auf der Frontseite der Plati-
ne sind drei Heizkreise ausgefiihrt, welche frei auf der Platinenoberfliche platziert
werden konnen. Dies ermoglicht neben der Simulation einzelner Heizkreise auch
die Simulation der Wechselwirkungen zwischen benachbarten Heizkreisen und die
Nachbildung komplexerer Oberflichen mit mehreren Heizkreisen. Das mit diesen
Vereinfachungen erstellte Modell ist in einem Beispiel fiir einen aktiven Heizkreis
in Abbildung 4.24 dargestellt.

Die acht Schichten des Modells bauen auf der Leiterbahnplatine aus der Keramik
Rubalit 708S und den hochohmigen Leiterbahnen aus 7400 AgPd auf der Vorder-
seite und der niederohmigen Zuleitungen aus 7474AgPd auf der Riickseite auf. Pas-

siviert werden die Zuleitungsbahnen durch eine Glaspassivierung aus dem Material
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Bild 4.24: Simulationsmodellaufbau des Heizkreisspiegels mit einer dreidimensional ex-
pandierten Losung einer Deformationsrechnung mit drei aktiven Heizkreisen.

QQ550. Sowohl das Spiegelsubstrat aus Quarzglas als auch der Kiihlkorper aus der
Kupferwolframknetlegierung Cu/W werden mit dem Hochtemperaturepoxidharz
Duralco 4460 mit der Platine verklebt. Die Tabelle 4.3 fasst die simulationsrele-
vanten Materialkennzahlen zusammen.

Dicke Wiérmeleitung | Warmedehnung| E-Modul
[mm] [W/mK] [1/K] [N/m?]
Quarzglas 0,5 1,4 0,57 72
Duralco 4460 | 0,055 2 0,58 64 5
7400 AgPd 0,016 1203 72 130 4
Rubalit 7085 0,25 24 6,8 340
7474 AgPd 0,016 200 3 72 130 4
QQ550 0,01 0,23 7,32 822
Duralco 4460 | 0,015 2 0,58 64 5
Cu/W 3 225 8,3 280
Legende 2 = in Grenzen | 3 = abgeleitet | 4 = abge-
variabel schétzt

Tabelle 4.3: Materialaufstellung des Heizkreisspiegels mit der verwendeten geometri-
schen GroBe (Schichtdicke) und den simulationsrelevanten Materialkenn-
zahlen: Warmeleitung, Wéarmedehnung und Elastizitdtsmodul.
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Den erstellten und vernetzten Bereichen werden die jeweiligen Materialeigenschaf-
ten zugewiesen, die aus Herstellerangaben iibernommen wurden. Wie bereits beim
Stempelspiegel wird auch in diesem Modell die Wassertemperatur nicht direkt auf
die Innenflache des Kiihlkorpers aufgeprigt, sondern iiber den konvektiven Warme-
iibergang zwischen Wasser und Bauteil eingebracht. Bei der Auslegung der Uber-
gangsschicht im Kiihlfinger konnte auf die Ergebnisse von Karsten Contag fiir die
Kiihlfingerauslegung des Scheibenlasers zuriickgegriffen werden [31].

4.4.2.2 Parameterstudien

Um die Wechselwirkungen der Materialpaarungen und die optimalen Werkstoffdi-
cken zu ermitteln, fanden umfangreiche Parameterstudien zur Auslegung des Hei-
zelements statt. Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Parameterstudien
haben den Fokus auf dem Einfluss der Fertigungstoleranzen auf die Funktions-
féhigkeit. Dies sind insbesondere die beiden Verbindungsschichten zwischen den
Fiigepartnern Kiihlkorper-Platine und Platine-Spiegelsubstrat.

Der kritischere von den beiden Parameter ist die Schichtdicke zwischen Kiihlkérper
und der Heizleiterplatine. Durch die sehr geringe Wérmeleitfihigkeit der Verbin-
dungsschicht bildet diese eine thermische Barriere zwischen dem Kiihlkérper und
der Heizkreisplatine. Trotz gleichbleibender Heizleistung in der Leiterbahn ergeben
sich so bei steigender Verbindungsschichtdicke deutlich hohere Oberflichentempe-
raturen, wie im Diagramm in Abbildung 4.25 zu sehen ist. Dariiber hinaus kommt
es durch die geringere Warmeabfuhr zu einer Verbreiterung des thermischen Pro-
fils. So ist zum Beispiel beim simulierten Heizkreis die Warmeabfuhr nur bei einer
Schichtdicke von 15 pum so gut, dass im Zentrum des Spiegels wieder die Grund-
temperatur erreicht wird und somit dort keine Verformung zu erwarten ist. Bei
Schichtdicken grofer 50 pm ist dies durch die schlechtere laterale Wiarmeabfiihr
nicht moglich. Durch den behinderten Warmefluss zum Kithlkérper beginnt die
Wiérme mit steigender Schichtdicke in radialer Richtung zu flielen mit einer ein-
hergehenden Reduktion der radialen Auflésung.

Die aus dem Temperaturfeld hervorgehenden Deformationen, die im Diagramm der
Abbildung 4.26 gezeigt sind, bestiitigen die Ergebnisse der thermischen Simulati-
on. Je nach Verbindungschichtdicke ergibt sich durch die thermische Ausdehnung
eine absolute Deformation, die dem vorherrschenden thermischen Feld folgt. Bei
dickeren Schichten wirkt sich dies durch einen Offset in der absoluten Deformation
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Bild 4.25: Oberflichentemperatur bei Variation der Verbindungsschichtdicke von 15-
200 pum zwischen Kiihlkérper und Platine.

und in einer Verbreiterung des Heizprofils aus. Mit der Verbreiterung des Heizpro-
fils geht eine Reduktion der radialen Auflésung des Spiegels einher. Somit ist eine
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Bild 4.26: Oberflicheninderung bei Variation der Verbindungsschichtdicke von 15-
200 pum zwischen Kiihlkérper und Platine.
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diinne engtolerierte Verbindungsschicht zwischen Kiihlkérper und Heizelement fiir
eine hohe radiale Auflésung entscheidend.

Eine Variation der zweiten Verbindungsschicht von 15-120 um zwischen Heizkreis-
platine und dem Spiegelsubstrat hat auf die simulierte Oberflichentemperatur bei
sonst konstanten Parametern einen geringen Einfluss. Die Ergebnisse der Varia-

tion sind in Abbildung 4.27 dargestellt und zeigen bei Verbindungsschichtdicken

zwischen 15-120 um lediglich einen Temperaturanstieg um 4 K.
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Bild 4.27: Oberflichentemperatur bei Variation der Verbindungsschichtdicke von 15-
120 pum zwischen Platine und Spiegelsubstrat.

Durch den Vergleich mit Abbildung 4.25 und den ansonsten konstanten Parame-
ter ist davon auszugehen, dass sich in der Verbindungsschicht trotz der Variation
der Schichtdicke ein nahezu gleichbleibendes Temperaturfeld ausbildet. Dies wird
ebenfalls durch die Ergebnisse der Festkorperverformung unterstiitzt. Bei linear
steigender Schichtdicke erhoht sich die Verformung linear, wie in Abbildung 4.28
dargestellt. Durch die vorhandene konstante Temperaturdifferenz (AT) kann zur

Abschitzung der linearen Langendnderung bei zunehmender Schichtdicke (lo) Glei-
chung 4.1 vereinfachend herangezogen werden.
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Bild 4.28: Oberflichendnderung bei Variation der Verbindungsschichtdicke von 15-
120 pm zwischen Platine und Spiegelsubstrat.

Somit beeinflusst die Verbindungsschichtdicke zwischen Platine und Spiegelsub-
strat in erster Linie die Ausdehnung in Richtung der z-Achse. Der Einfluss auf die
radiale Auflosung des Spiegels ist sehr begrenzt und kann vernachléssigt werden.

4.4.3 Charakterisierung

Der aktive Heizkreisspiegel wird im Zuge dieser Charakterisierung optisch und elek-
trisch vermessen. Das Hauptaugenmerkt der optischen Vermessung liegt dabei auf
der gewéhlten Konstruktion und den Auswirkungen der eingesetzten Verbindungs-
technik auf die optischen Eigenschaften und darauf, ob eine Oberflichenqualitit
erreicht werden kann, die auch in diesem Fall einen resonatorinternen Einsatz er-
moglicht. Durch Schliffbilder werden der Schichtaufbau des Spiegels untersucht und
die Dimensionen der einzelnen Schichten ermittelt. Die Ergebnisse der optischen
Charakterisierung werden im weiteren Verlauf diskutiert und Losungsansétze auf-

gezeigt.

Auf der elektrischen Seite werden die Kanile der Stromsteuerung kalibriert und
die Homogenitat der Warmeerzeugung in den Heizkreisen iiberpriift. Des Weiteren
werden mit Hilfe von Hohen- und Temperaturprofilen an mehreren Betriebspunkten
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die Form der erzeugten Deformation und der erzielte Hub mit den Ergebnissen des
Simulationsmodells verglichen.

4.4.3.1 Optische Charakterisierung

Die ersten interferometrischen Untersuchungen der optischen Oberfliche des Heiz-
kreisspiegels haben gezeigt, dass die Klebeprozesse grofie Auswirkungen auf die
Ausgangsform des Spiegelsubstrates haben. Die Auswertung der Verformungen der
Oberflache zeigt, dass die asphérischen Anteile visuell einem Verursacher zuge-
wiesen werden konnen. Die Ergebnisse dieser asphérischen Anteile sind in Abbil-
dung 4.29 dargestellt und direkt dem verwendeten Heizelement gegeniibergestellt.

Bild 4.29: Visueller Vergleich der asphirischen Anteile der Spiegeloberfldche (links) mit
der Leiterbahnenstruktur auf der Riickseite des Heizelementes (rechts). Eine
tiefere Betrachtung der Ursachen erfolgt in Abschnitt 4.4.3.2 [61].

Der Vergleich der asphérischen Oberflichenanteile mit der Riickseite des Heizele-
mentes zeigt eindeutig, dass die asphérischen Oberflachendeformation ihren Ur-
sprung in den Zuleitungsbahnen auf der Riickseite der Platine haben. Mogliche
Mechanismen, welche erklédren, wie sich die Zuleitungsbahnen durch das komplette
Heizelement auf die Spiegeloberfliche iibertragen, werden im weiteren Verlauf des
Kapitels in Abschnitt 4.4.3.2 vorgestellt. Fiir eine quantitative Aussage iiber die
Deformationen der Spiegeloberfliche wird durch die Mitte des Spiegels ein Hohen-
profil erstellt, welches in Abbildung 4.30 dargestellt ist. Die Schnittachse S folgt
dem Schnitt und liegt in der (x,y)-Ebene der Keramikplatine. Die aufgetragenen
Werte auf der z-Achse sind die asphérischen Anteile der Spiegeloberfliche entlang
der Schnittgeraden.

Das angefertigte Hohenprofil weist eine oszillierende Stérung mit der Periode der
Zuleitungsbahnen von ca. 3 mm und einem maximalen Hohenunterschied von
112 nm auf, welches auf die Laserwellenléinge bezogen einen Wert von etwa A /10
entspricht. Dabei befinden sich die erhohten Stellen der Spiegeloberflache direkt
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Bild 4.30: Asphérische Anteile des Spiegeloberflichenprofils in der Schnittachse durch
das Zentrum des Spiegel-Heizplatinen-Verbundes [61].

itber den Zuleitungsbahnen des Heizelements. Mit dieser gemessenen Spiegelober-
flache ist der Heizkreisspiegel nicht fiir einen resonatorinternen Einsatz geeignet.

Neben der optischen Charakterisierung der Spiegeloberfliche sind fiir den Vergleich
der Simulation mit dem realen Bauteil die real vorhandenen Klebstoffdicken wich-
tig. Zur Bestimmung dieser Schichtdicken wurde ein Querschliff durch das Zentrum
des kompletten Spiegelaufbau angefertigt und unter einem Lichtmikroskop vermes-
sen. In Abbildung 4.31 ist der komplette Schichtaufbau des Heizkreisspiegels darge-
stellt. Die einzelnen Schichten des Aufbaus sind zur besseren Visualisierung durch
gestrichelte Linien voneinander getrennt.

Durch die aufgebrachte HR-Beschichtung ergibt sich eine konvexe Ausgangsform
des diinnen Spiegelsubstrats. Durch sie stellt sich zwischen der planen Platine und
dem Spiegelsubstrat eine Klebeschicht mit unterschiedlichen Dicken ein. Im Zen-
trum des Spiegels betrigt die Klebeschichtdicke 60 pm und verjiingt sich zum Rand
hin auf 30 pm. Die sphérische Form des Spiegels erlaubt es fiir die innersten 10
Heizringe im zentralen Bereich des Spiegel die Schichtdicke von 60 um als konstant
anzusetzen. Im Zentrum des Bildes ist die Ausfiihrung einer Durchkontaktierung
gut zu erkennen. Das hochohmige Material der Heizleiterbahn ist durch Unter-
druck in das Durchgangsloch der Platine hineingesaugt worden und stellt mit der
aufgedruckten niederohmigen Zuleitungsbahn den elektrischen Kontakt her. Die
Isolation zum metallischen Kiihlfinger gewéhrleistet die 10 um dicke homogene
Glaspassivierungsschicht. An den Stellen der Zuleitungsbahnen verdringt diese die
Klebstoffschicht, welche zwischen den Leiterbahnen mit einer Dicke von 15 pum die
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Heizleiterbahn mit
Durchkontaktierung

Spiegelsubstrat

Klebstoff —— ==
Zuleitung Klebstoff

Kihlkoérper
155 micron

Bild 4.31: Mikroskopaufnahme eines Schliffes durch den Schichtaufbau des Heizkreiss-
piegels mit einer ausgefithrten Durchkontaktierung.

Verbindung zum Kiihlfinger herstellt. Neben den realen Schichtdicken, welche zur
Anpassung des Simulationsmodells herangezogen werden, flieBen die Erkenntnisse
zur Beschaffenheit der Verbindungsschicht zwischen Kiihlfinger und Heizkreisplati-
ne in die nachfolgende Diskussion der Abzeichnungseffekte auf der Spiegeloberfldche
mit ein.

4.4.3.2 Ursachen der Oberflichenstruktur

Auf der Spiegeloberfliche zeichnen sich die Leiterbahnstrukturen des Heizelementes
ab. Die Tatsache, dass nur die Zuleitungsbahnen der Platinenriickseite und nicht
die Heizkreisbahnen auf der Spiegel zugewandten Seite zu sehen sind, ist dabei
besonders auffillig. Im Folgenden wird der Mechanismus vorgestellt, welcher die-
ses Verhalten erkldren kann und bei der Weiterentwicklung des Spiegelkonzeptes
beriicksichtigt wird.

Diese Verformung wird auf den zweistufigen Klebeprozess bei der Herstellung des
Heizkreisspiegels zuriickgefiihrt. Im ersten Schritt wird die Heizkreisplatine mit
dem Kiihlkorper verklebt und im Anschluss ausgehértet. Anschlieflend wird in ei-
nem zweiten Schritt das Spiegelsubstrat mit der Platine verbunden. Die Abbildung
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4.32 zeigt die Verhéltnisse wéhrend der zweiten Klebung und verdeutlicht die Zu-
stinde des Schichtsystems withrend des Aushértezykluses.

Klebstoffschicht Spiegel
(flissig)
N NN Keramikplatine
i ers st s s Leiterbahn
Klebstoffschicht
(ausgehartet) ke

/

Aushirten: 120°C / 4h atur

Zustand 1 Zustand 2 Zustand 3

Bild 4.32: Modell zur Entstehung der deformierten Oberfliche wihrend des Fertigungs-
prozesses durch unterschiedliche Warmedehnung der Fiigepartner [61].

In der Detailansicht von Zustand 1 sind die Verhéltnisse zu Beginn des Aushérte-
prozesses dargestellt. Auf der mit dem Kiihlkorper fest verbunden Heizkreisplatine
schwimmt das Spiegelsubstrat auf der fliissigen Klebstoffschicht. Interferometri-
sche Messungen der Spiegeloberfliche im vorliegenden Zustand zeigen eine sphé-
rische Form ohne jegliche zusétzliche Storungen. Wahrend des Aushértevorgangs
bei 120 °C in einem Trockenofen stellt sich der Zustand zwei ein. Als Folge der
Wirmeeinwirkung dehnen sich die verbunden Fiigepartner aus. Durch die deut-
liche Differenz des Warmeausdehnungskoeffizienten zwischen dem ausgehérteten
Klebstoff (64-107% 1/K) und dem Leiterbahnmaterial (7- 1076 1/K) dehnen sich
die Bereiche zwischen den Leiterbahnen stérker aus. Bei der vorliegenden Kon-
figuration der Platine mit einer Zuleitungsbahndicke von 16 pum ergibt dies eine
Differenz der Ausdehnungslinge von 85 nm. Wihrend dieses Zustandes vernetzt das
Epoxidharz und die wellige Struktur des Untergrundes wird in einer unterschiedlich
dicken Klebstoffschichtdicke ausgeglichen und eingefroren. Nach der Abkiihlungs-
phase auf Raumtemperatur, welche in Zustand 3 dargestellt ist, liegt die Platine
eben auf dem Kiihlkérper. Die unregelméflige Klebstoffschicht kann vom diinnen
Spiegelsubstrat nicht mechanisch abgefangen werden und iibertragt sich auf die
Spiegeloberfliiche. Erfolgt die Ubertragung der Verformung ohne gréBere Verluste
in den diinnen Schichten des Systems stimmt die Groflenordnung der Spiegelober-
flichendeformation sehr gut mit den gemessenen Ergebnissen aus Abbildung 4.30

iiberein.
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4.4.3.3 Varianten des Heizkreisspiegels

Aus den Erfahrungen der optischen Charakterisierung mit dem Prototypen des
Heizkreisspiegels (Variante A) entstanden mit den zur Verfiigung stehenden Mate-
rialien weitere Varianten des Spiegels. Bei diesen Varianten soll durch konstruktive
MaBnahmen (Variante B) und Verdnderungen in der Verbindungstechnik (Variante
C) verhindert werden, dass die Spiegeloberfliiche durch den im vorangegangenen
Abschnitt diskutiertem Mechanismus deformiert wird. Die Abbildung 4.33 zeigt
einen Schnitt durch die isometrische Darstellung der beiden Varianten B und C.

Spiegel
Platine
Fullstoff
Grundkérper ———>

Variante B Variante C

Bild 4.33: Schnittskizze durch die isometrische Darstellung der Variante B (links) und
C (rechts) des thermischen Heizkreisspiegels mit jeweiliger Detailansicht des
Schichtaufbaus.

Die konstruktiven Anderungen in der Variante B betreffen die Ausfithrung des
Kiihlkorpers. Die plane Kiihlfliche des Kiihlkorpers wird entfernt und die Heiz-
kreisplatine mit dem verklebten Spiegel direkt mit dem zylindrischen Restkiihlkor-
per verklebt. Somit ist die Verbindungsschicht zwischen Kiihlkérper und Platine
nicht mehr existent. Des Weiteren ergibt sich aus dieser Ausfithrung eine direkte
Wasserkiihlung der Platine, weshalb diese Variante im Folgenden auch als “direkt
gekiihlt” bezeichnet wird. Bei der Erstinbetriebnahme der direkt gekiihlten Varian-
te zeigte sich, dass der Aufbau mit der 0,25 mm diinnen Platine und dem 0,5 mm
dicken Spiegel dem Wasserdruck nicht Stand hélt. Bei einem Kiihlwasserdurchfluss
von groBer 0,8 1/min versagt die ringférmige Verbindungsnaht durch die einge-
brachten Scherspannungen in Verbindung mit dabei eindringendem Wasser. Erst
bei einer Reduktion des Kiihlwasserdruckes mit einer einhergehenden Reduktion
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des Durchflusses auf 0,3 1/min hat der Spiegel eine hinreichende Langzeitstabilitit.
Neben der geringen Durchflussmenge mit einer unzureichenden Kiihlung des ge-
samten Spiegels zeigte die Uberwachung der Spiegeloberfliche im Interferometer,
dass neben der wasserdruckabhingigen sphérischen Verformung des Spiegels, vor-
herrschende Druckschwankungen und Druckstéfie im Kiithlwasserkreislauf direkt an
die Spiegeloberfliche iibertragen werden und somit ein stabiler Einsatz im Laser
unmoglich ist. Wie im weiteren Verlauf des Abschnitts noch ausgefithrt wird, ist
ein Einfluss der Leiterbahnen auf die Oberflichenqualitit des Spiegels nicht nach-
weisbar. Trotz des sehr guten Auflosungspotenzials dieser Spiegelvariante durch die
direkte Wasserkiithlung wird diese Variante durch die instabilen Bedingungen im
Betrieb fiir den Einsatz im Laser verworfen.

Im Gegensatz zur direkt gekiihlten Variante muss beim Aufbau der Variante C
keine Verénderung der Konstruktion vorgenommen werden. Die durchgefithrte An-
derung der Verbindungstechnik soll dabei gezielt die Verformung durch die unter-
schiedliche Ausdehnung der Werkstoffe verhindern. Das genaue Vorgehen ist dafiir
in Abbildung 4.34 dargestellt.

Auffiillen und Aushérten Plar ife Verkleben

B, oaom 2 i ) gz

Keramikplatine Klebefuge
Zuleitungsbahnen Warmesenke
Fiillstoff

Bild 4.34: Verdnderte Prozessschritte beim Fiigen des Heizelementes mit dem Kiihlfinger
im Fall der Variante C durch Integration einer Planarisierungsschicht.

So werden in einem ersten Schritt die Zwischenrdume der Zuleitungsbahnen mit
einem Fiillstoff aufgefiillt und ausgehértet. Als Fiillstoff dient das zur Klebung ver-
wendete Epoxidharz mit beigemischtem Keramikpulver. Durch die Beimischung
wird die Warmedehnung des Werkstoffverbundes reduziert und somit den Eigen-
schaften der Zuleitungsbahn angendhert. Im Anschluss an das Aushérten wird die
Unterseite der Keramik im Optimalfall bis auf die Passivierungsschicht plange-
schliffen und mit dem Kiihlkérper flachig verklebt. Auf diese Weise werden Defor-
mationen vermieden, die Aufgrund von variablen Schichtdicken und unterschied-
lichen Ausdehnungskoeffizienten entstehen. Fiir den weiteren Verlauf wird diese
Variante C “planarisierter Spiegel” genannt. Am realen Bauteil ist der Schleifvor-
gang deutlich vor Erreichen der Passivierungsschicht beendet worden, um die Zulei-
tungsbahnen im Randbereich der Platine nicht zu beschidigen. Somit muss durch
die Restschicht des Fiillmaterials und dem doppelten Klebevorgang mit einer di-
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ckeren Gesamtverbindungsschicht gerechnet werden, die nach den Simulationen in
Abschnitt 4.4.2.2 zu Einbuflen im Auflésungsvermogen fithrt. Ein Vergleich des
Auflésungsvermégens zwischen dem Prototypen und dem planarisierten Spiegel

wird im weiteren Verlauf dieses Abschnittes vorgenommen.

Im Folgenden werden die Spiegeloberflichen der beiden neuen Varianten interfe-
rometrisch Vermessen und mit den Ergebnissen des Prototypenspiegels (Variante
A) verglichen. Bei allen drei Varianten findet ein quadratisches Auswertefester von
8 mm im Zentrum des Spiegels Verwendung. Um die Vergleichbarkeit der Mes-
sungen zu gewihrleisten wird in allen drei Féllen das gleiche sphérische Kompen-
sationsschema bei der Auswertung der Interferometerbilder angewendet, welches
als Ergebnis die asphéarischen Anteile der Oberfliche darstellt. In Abbildung 4.35
sind die asphérischen Anteile der Oberflichentopographie innerhalb des Auswer-
tefester auf der linken Seite gegeniibergestellt. Auf der rechten Seite befinden sich
die Schnittdiagramme durch das Zentrum der Spiegeloberfliche. Bei den Schnitten
der drei unterschiedlichen Varianten liegt das Nullniveau auf dem Mittelwert der
jeweiligen Messwerte und ermoglicht den direkten Vergleich an der so definierten
Nulllinie, die die ideale Oberfliche der jeweiligen Variante des Spiegels anndhert.

—+— Variante A
—=—Variante B
—a—Variante C

Zinnm

Bild 4.35: Gegeniiberstellung der drei Aufbauvarianten A (Prototyp), B (direkt gekiihl-
ter Spiegel) und C (planarisierter Spiegel): Topographie und Schnittdiagramm
der asphirischen Anteile der Spiegeloberfliche [61].

Durch die Modifikationen sind keine regelméfligen Strukturen der Zuleitungsbah-
nen auf der Spiegeloberfliche zu erkennen. Die vorhandenen Storungen sind zuféllig
und weisen kein iibergeordnetes Muster auf. Beziiglich der absoluten Konturabwei-
chung zeigen sich jedoch in den Schnittdiagrammen quantitativ keine wesentlichen
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Verbesserungen. Die Oberflichenstérungen liegen bei allen drei Varianten in der
gleichen GroBlenordnung. Lediglich der Effekt der Zuleitungsleiterbahnen konnte
mit dem direkt gekiihlten und dem planarisierten Spiegel verhindert werden.

Neben der Oberflichenqualitidt wird im Folgenden direkt der Ausgangsspiegel mit
dem Planarisierten verglichen um die Auswirkungen der dickeren Verbindungs-
schicht auf das Auflosungsvermogen des Heizkreisspiegels zu erortern. Hierfiir wer-
den zwei Heizkreise (Heizring 4 und 7) im Zentrum der beiden Spiegelvarianten
in Betrieb genommen und die Oberflichentemperatur der Spiegelfliche im einge-
schwungenen Zustand iiber die Thermographickamera aufgenommen. Auf eine in-
terferometrische Vermessung wird verzichtet, da die Deformation sich entsprechend
zur vorherrschenden Temperatur verhélt. Dabei wird die verwendete Stromstér-
ke in allen Fillen so eingestellt, dass die maximale Spiegeloberflichentemperatur
50 °C betragt. In den aufgenommenen Thermographiebildern wird unter 90° zu
den Durchkontaktierungspunkten durch das Zentrum des Spiegels eine Schnittge-
rade gelegt. Die gewonnenen Temperaturprofile sind in Abbildung 4.36 fiir den
jeweiligen Heizkreis gegeniibergestellt.

—-—Ring7VA

85 —+—Ring4VA
50 | —+—Ring7VC

—+—Ring4VC

Tin°C
Tin°C

Bild 4.36: Vergleich der értlichen Auflssung des Prototypen (VA) und dem planarisierten
Spiegel (VC) fiir die Heizringe 7 und 4.

Die Auswertungen der Oberflachentemperatur der beiden Heizkreise zeigen deutlich
den Einfluss der Verbindungsschichtdicke auf das Auflésungsvermogen der aktiven
Optik. In beiden Fallen weist der Prototyp mit der im Schliffbild Abbildung 4.31
nachgewiesenen 60 um dicken Verbindungsschicht die deutlich steileren Flanken
auf und erméglich im Fall des 7. Rings fast eine komplette Durchmodulation der
Oberflachentemperatur im Zentrum des Spiegels. Im Gegensatz dazu ergibt sich
beim planarisierten Spiegel, wie beim 4. Ring zu sehen ist, nicht die Moglichkeit
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innerhalb eines Durchmessers von 4,9 mm noch eine signifikante Reduktion der
Temperatur zu erzielen. Da von der planarisierten Version kein Schliftbild vorliegt,
wird die Schichtdicke unter Zuhilfenahme der Simulationen aus Abschnitt 4.4.2.2
Abbildung 4.25 auf ca. 200 um abgeschétzt. In beiden Féllen herrscht im Falle des 4.
Rings noch ungefihr 50 % der maximalen Oberflichentemperatur im Zentrum vor.
Erst beim Durchmesser des 7. Rings von 8,5 mm ergibt sich im planarisierten Fall
eine Reduktion der Temperatur im Zentrum des Spiegels, die vom Ausgangssystem

schon im Fall des 4. Ringes realisiert wird.

4.4.3.4 Elektrische Charakterisierung

Die rechnergestiitzte Steuerung des aktiven Heizkreisspiegels erfolgt iiber die Vor-
gabe der gewiinschten Stromstérke fiir jeden der acht Kanile des Stromreglers.
Zu diesem Zweck werden die einzelnen Kanéle des Stromreglers mit einem Last-
widerstand beschaltet. In Abbildung 4.37 sind beispielhaft fiir den 1. Kanal die
tatséchliche Stromstérke Ijsy iiber dem Sollwert Isor; aufgetragen und die Mess-
werte zusammen mit den relativen Abweichungen W dargestellt. Die Unsicherheit
der relativen Abweichung AY wird mit Hilfe der Fehlerfortpflanzungsrechnung nach
Gauf} [73] zu

SW¥
AY = 2= Algy (4.10)
Slist

berechnet und durch Fehlerbalken beriicksichtigt. Die Messgrofie I;sy wird mit einer
Messgenauigkeit von Aljgr = £0,01A bestimmt und ist in Abbildung 4.37 nicht
dargestellt.

Die Iststromstérke ist beim untersuchten Kanal konstant um 25 mA zu klein. Die-
ser systematische Fehler fiihrt bei kleinen Stromstérken zu dem starken Anstieg
der relativen Abweichung in diesem Bereich. Im nachgelagerten Kalibrierungsver-
fahren wird dies softwaretechnisch kompensiert. Die ausfiihrliche Inbetriebnahme,
Ansteuerung und Kalibrierung aller Kanéle der Stromsteuerung wurde im Zuge
einer Studienarbeit durchgefiihrt und detailliert in [61] dokumentiert.

4.4.3.5 Homogenitit der Heizkreise

Grundlage fiir eine homogene ringférmige Verformung der Spiegeloberfliche ist ei-
ne homogene Heizleistung iiber den kompletten Heizkreis. Um den konzeptionellen
Schwachpunkt der Anschlusspunkte an die Heizleiterbahn so gering wie moglich
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Bild 4.37: Vergleich der Sollstromstérke mit der Iststromstéirke und der relativen Abwei-
chung der Stromstéirke vom Zielwert fiir Kanal 1 der Stromversorgung [61].

zu halten, ist die elektrische Anbindung der Heizkreise mittels Durchkontaktierun-
gen von der Platinenriickseite realisiert. Durch die Durchkontaktierungen an zwei
gegeniiberliegenden Punkten entstehen mit der hochohmigen Heizleiterbahn zwei
Halbkreise, die eine Parallelschaltung bilden. Daraus entsteht das Risiko, dass bei
unterschiedlichen Widerstédnden in den beiden Halbkreisen unterschiedliche Heiz-
leistungen umgesetzt werden und eine homogene ringférmige Deformation des Spie-
gels nicht moglich ist.

Um die Homogenitdt der Heizleistung in den Widerstandleiterbahnen zu priifen,
wurde die gefertigte Platine mit einer Thermokamera vermessen. Hierfiir wurden
nach der Verklebung der Leiterplatine mit der wassergekiihlten Wérmesenke des
Kiihlkorpers die Heizkreise tiberpriift. Die Heizkreise wurden konstant mit 0,5 A
betrieben. Gleichzeitig wird die Homogenitit der umgesetzten Heizleistung iiber
den Temperaturanstieg entlang der Widerstandsleiterbahn mittels Thermokamera
ermittelt und untersucht.

Nachfolgend sind in Abbildung 4.38 beispielhaft die Thermographiebilder der Heiz-
kreise 3, 10 und 16 gezeigt. Zwischen den beiden Durchkontaktierungspunkten stellt
sich bei allen Heizkreisen eine homogene Temperaturverteilung ein. Somit sind Pro-
bleme durch unterschiedliche Widersténde in der Parallelschaltung der Heizbahnen
am fertigen Spiegel nicht zu erwarten. Die Durchkontaktierungspunkte selbst be-
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Bild 4.38: Thermographiebilder der Heizringe 3, 10 und 16 bei 0,5 A und aktiver Was-
serkiithlung mit 16,8°C.

stehen aus dem gleichen niederohmigen Material, welches auch bei den Zuleitungs-
bahnen Verwendung findet. Somit f&llt an ihnen keine grofie Heizleistung ab. Die
Auswirkung der unterbrochenen Heizbahnen auf die Qualitit der erzeugten Ver-
formung auf der Spiegeloberfliche werden konstruktiv durch die Verdrehung der
benachbarten Durchkontaktierungen um jeweils 90° von Leiterbahn zu Leiterbahn
kompensiert. Die Verdrehung fithrt bei einem Betrieb zweier benachbarter Heiz-
kreise zu einem nahezu homogenen Heizbereich. Zusétzlich hilft die schlechte Wir-
meleitung des Klebstoffes und des Spiegelsubstrats. Sie fiihrt zu einer schlechten
Ableitung der Wirme und die Zufithrung wird thermisch nahezu iiberbriickt.

4.4.3.6 Funktionsfihigkeit des Heizkreisspiegels

Die durchgefiihrte Uberpriifung der Funktion und der Abgleich mit dem erstellten
Simulationsmodell wird analog zu den Untersuchungen des Stufenspiegels in Ab-
schnitt 4.3.3 durchgefithrt. Die durch den Querschliff gewonnenen realen Verbin-
dungsschichtdicken wurden in das Simulationsmodel eingepflegt und die im Expe-
riment umgesetzte elektrische Leistung auf die Leiterbahn aufgeprigt. Die aus dem
radialsymmetrischen Modell gewonnen Informationen iiber die Oberflachendefor-
mation und -temperatur werden am Mittelpunkt gespiegelt, um eine Vergleichbar-
keit mit den experimentellen Messungen iiber den ganzen Durchmesser des Spiegels

zu erhalten.

Fiir die Dauer des Experiments ist der Spiegel im Referenzarm des Interferome-
ters verbaut und wird mit Kiihlwasser einer Temperatur von 18°C durchflossen.
Die Thermographiekamera wird zur Bestimmung der Oberflichentemperatur bei

Bedarf in den Strahlengang eingespiegelt und nimmt die komplette Oberfliche des
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Spiegels auf. Die umgesetzte Leistung P wird iiber die vorgegebene Stromstéirke 7
und den Anschlusswiderstand R,, des Heizkreises zu

P=1"R,, (4.11)

errechnet. Der Anschlusswiderstand wird zwischen den beiden Anschlusspins auf
der Platine gemessen und beinhaltet somit den Widerstand der Zuleitungsbahn
und des Heizkreises. Durch den 50-fach kleineren Widerstand der Zuleitungsbahn
kann dieser in der Betrachtung vernachléssigt werden.

Fiir die Auswertung der Oberflichentemperatur wird ein Schnitt durch das Zen-
trum des Spiegels 90° zu den Durchkontaktierungen gelegt. Der Nullpunkt der
Schnittgeraden liegt auf dem Zentrum des Spiegels und kann direkt mit den Wer-
ten aus der Simulation verglichen werden. In Abbildung 4.39 ist der Vergleich der
Oberflichentemperatur mit der Simulation fiir drei unterschiedliche Heizleistungen
aufgetragen.

120 —o—30 Watt
bR A —<—24 Watt
Fy\ —— 6 Watt
b Simulation

100

80

Tin°C

60

40

20

Bild 4.39: Vergleich der experimentell bestimmten Oberflachentemperatur mit der Si-
mulation fiir 6, 24, 30 W Heizleistung.

Fiir die unterschiedlichen Leistungen bildet das entwickelte Modell die Oberfla-
chentemperaturen, die am realen Spiegel vorherrschen, sehr gut nach. Sowohl die
Amplitude als auch die laterale Verteilung werden von der Simulation korrekt wie-
dergegeben. Lediglich fiir die hochste Leistung ergibt sich durch eine nicht genau
zentrierte Schnittachse ein leichter Offset in der x-Achse.
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Bestiitigt wird die Leistungsfahigkeit des Simulationsmodells beim Vergleich der
Oberflichendeformation in Abbildung 4.40. Hier wird die Oberfléiche in einem Be-
reich von 16 mm Durchmesser interferometrisch Vermessen, mit dem Phasenshift-
Verfahren ausgewertet und die Referenzoberfliche des Spiegels abgezogen. Als Er-
gebnis bleibt die Differenz zum Ausgangsspiegel {ibrig, welche direkt mit den er-
rechneten Verschiebungen der Oberfliche verglichen wird.
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—x— 24 Watt
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3000
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Bild 4.40: Vergleich der interferometrisch ermittelten Oberflichendeformation mit der
Simulation fiir 6, 24, 30 W Heizleistung.

Lediglich in den Randbereichen zeigen die Messungen fiir grofere Heizleistungen
eine signifikante Abweichung zur Simulation. Die Abweichung betrifft jedoch nur
Bereiche, die vom Laserstrahl in der Regel nicht genutzt werden. Eine Erklidrung
der Abweichung ist in der Lagerung des Kiihlfingers zu suchen. So besitzt der
reale Kiihlfinger am Rand der Kontaktierungsfliche einen Freistich, der in der
Simulation nicht nachvollzogen wurde, wodurch sich das Simulationsmodel zum

Rand hin steifer verhélt als der reale Spiegel.

In den vorgenommenen Messungen der Funktionalitit konnte die Leistungsfihig-
keit des Spiegels gezeigt werden. Mit wenigen Watt Heizleistung kénnen Hiibe bis
zu mehreren Mikrometer erreicht werden. Im Fall von 30 Watt Heizleistung waren
dies 4,5 um. In dem vom Laserstrahl abgedeckten Durchmesser von 10 mm be-
trigt der Hub 800 nm. Dies ist fiir die Erzeugung von mafgeschneiderten Moden
und der Kompensation der thermisch induzierten Phasendeformationen notwen-
dig. Der Vergleich der experimentell ermittelten Daten mit der Simulation zeigt,
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dass das Modell die Gegebenheiten des Spiegels sehr gut nachvollzieht und fiir die
Vorausberechnung gewiinschter Spiegeloberflichen herangezogen werden kann.

4.4.4 Zusammenfassung

Dass auch hochauflésende aktive Spiegel mit thermischen Aktuatoren moglich sind,
konnte mit dem vorgestellten Heizkreiskonzept bewiesen werden. Die Kombination
des Heizelementes aus Keramik mit gedruckten Heiz- und Leiterbahnen mit einem
diinnen Hochleistungsspiegel zusammen mit dem effektiven Kiihlkonzept aus dem
Scheibenlaser fithrt zu einer sehr kostengiinstigen Losung, die schnell angepasst

und in hohen Stiickzahlen gefertigt werden kann.

Das fiir dieses Konzept entwickelte Simulationsmodell zeigte trotz der vorgenom-
menen Vereinfachungen eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem realen Verhalten
des Spiegels. Uber die durchgefiihrten Parameterstudien wurden die Auswirkungen
der Fertigungstoleranzen in den Verbindungsschichtdicken auf die radiale Auflo-
sung und den Hub aufgezeigt. Dabei zeigte sich, dass die Ausfithrung der ersten
Verbindungsschicht zwischen Kiihlkérper und Heizelement die entscheidende Gréfie
fiir die radiale Auflosung des Spiegelkonzepts darstellt. Die optische Charakterisie-
rung der Spiegeloberfliche des Prototypen (Variante A) ergibt eine unzureichende
Oberflichenqualitét fiir den intra-cavity Einsatz. Fiir die Effekte, welche zu der De-
formation fiithren, wurde ein Ansatz vorgestellt und bei den weiteren Varianten des
Konzeptes beriicksichtigt. Die weiteren zur Verbesserung der Oberflichenqualitiat
aufgebauten Varianten wurden ebenfalls auf ihre optische Qualitit hin untersucht.
Neben dem nicht betriebstauglichen direkt gekiihlten Spiegel (Variante B) zeigte
der planarisierte Spiegel (Variante C) eine deutliche Verbesserung der optischen
Qualitéit in Bezug auf die Abzeichnung der Leiterbahnen auf der Spiegelobersei-
te. Die gewiinschte Verbesserung in der absoluten Oberflichenqualitit konnte mit
den vorgenommenen Mafinahmen noch nicht erzielt werden. Mit asphérischen An-
teilen von > A /10 ist keine der Varianten in der Lage eine effektive Kompensa-
tion der asphéarischen Wellenfrontanteile zu gewéahrleisten. Mit der planarisierten
Variante wird trotz der derzeit unzureichenden Oberflichenqualitdt und des kon-
struktionsbedingt herabgesetzten Auflosungsvermogens im folgenden Kapitel der
Funktionsnachweis erbracht, dass mit diesem Konzept mafigeschneiderte Moden
erzeugt werden kénnen.

Fiir eine Weiterentwicklung dieses vielversprechendem Konzeptes konnte das Lo-
ten als Alternative zur verwendeten Verbindungstechnik entscheidende Fortschritte
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bringen. Dies wird durch eine beispielhafte Simulation in Anlehnung an die Kon-
taktierung des LAM auf den Kiihlfinger beim Scheibenlaser bestétigt. Wie in Ab-
bildung 4.41 dargestellt, fithrt die deutlich hohere Warmeleitfihigkeit des Lotes zu

einer signifikanten Verbesserung des Aufldsungsverhaltens.
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Bild 4.41: Simulation der Oberflichentemperatur an zwei benachbarten Leiterbahnen
durch Anderung des Materials in der Verbindungsschicht zwischen Kiihlkorper
und Platine von Klebstoff zu einem Lot.

Eine weitere Verbesserung der optischen Oberflichenqualitét sollte das Ansprengen
des diinnen Spiegels auf ein angepasstes Endmafl wahrend des Fiigevorgangs brin-
gen. Der Fiigepartner hélt den Spiegel bis zur Beendigung des Prozessschrittes in
seiner Sollform. In Verbindung mit einem iiberarbeiteten Platinendesign in Diinn-
schichttechnik oder eingebetteten Leitungsbahnen zeigt das Konzept ein hohes Po-
tenzial kostengiinstig sehr flexibel einsetzbare radialsymmetrische aktive Optik zur
Verfiigung zu stellen. Diese Optiken sollten die Anforderungen fiir einen resona-
torinternen Einsatz im Scheibenlaser erfiillen und sowohl zur Kompensation der
radialsymmetrischen Restphasenfehler als auch zur Erzeugung maflgeschneiderter
Moden einsetzbar sein.
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Nach der Vorstellung der Spiegelkonzepte wird trotz der aktuell noch unzureichen-
den Spiegeloberflichenqualitat im Folgenden der Einsatz des radialsymmetrischen
Heizkreisspiegels zur Erzeugung mafigeschneiderter Moden im Scheibenlaserreso-
nator beschrieben. Hierfiir wird in einem ersten Schritt ein geeigneter Resonator
fiir einen Scheibenlaser mit integrierter aktiver Optik ausgelegt. Basierend auf der
Resonatorgeometrie wird iiber das Collins-Integral die Spiegeloberfliache fiir meh-
rere mafigeschneiderte Moden berechnet. Mit Hilfe des Simulationsmodells werden
die Betriebsparameter fiir die berechneten Oberflichen bestimmt und an der iiber-
arbeiteten Spiegelvariante mit den nivellierten Zuleitungsbahnen im Interferometer
itberpriift. Im eingebauten Zustand wird dann der emittierte Strahl charakterisiert
und die Ergebnisse des aktiven Spiegels dargestellt.

5.1 Resonator

Fiir die Auslegung einer geeigneten Resonatorgeometrie werden folgende Randbe-
dingungen definiert:

e Der Resonator soll einen nahezu beugungsbegrenzten Strahl emittieren
(M? ~1,1...3).

e Der gepumpte Bereich des LAM ist durch den Faserdurchmesser der Pump-
diode und der verwendeten Pumpoptik auf 3,6 mm begrenzt.

e Der thermisch aktive Heizkreisspiegel wird als Endspiegel eingesetzt.

o Auf dem Spiegel soll eine moglichst grofie Anzahl der zur Verfiigung stehenden
Heizkreise zur Beeinflussung der Phasenfront nutzbar gemacht werden.

Die Auslegung des Resonators wird rechnergestiitzt fiir einen leeren sphérischen
Resonator durchgefiihrt. Als Ergebnis stehen die geometrischen Abstande der op-
tischen Elemente und der Radius der sich reproduzierenden Grundmode zur Ver-
fiigung. Um einen beugungsbegrenzten Laserstrahl zu erzeugen, muss verhindert
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werden, dass hohere transversale Moden im Resonator Verstéirkung erfahren. Uber

den Zusammenhang

W (@, =w (@) /M3, (5.1)

aus [22] ldsst sich in Abhéngigkeit des Grundmoderadiuses abschétzen, welche Mo-
den verstarkt werden und damit mit welcher Beugungsmafizahl zu rechnen ist. Im
vorliegenden Versuchsaufbau ist der Pumpfleckdurchmesser durch das eingesetzte
Pumpmodul auf einen Durchmesser von 3,6 mm scharf begrenzt. In [31] wurde
durch Simulationen gezeigt, dass das optimale Verhiltnis zwischen Grundmode-
und gepumptem Durchmesser fiir einen Grundmodescheibenlaser bei einem “Top-
Hat”-Pumpprofil bei circa 72% liegt. Leicht hohere Werte sind jedoch auf Kosten
des Wirkungsgrades zu bevorzugen, um héhere Moden sicher zu unterdriicken. In
der Praxis hat sich ein Wert von um die 80% bewéhrt. Fiir den Strahlradius am
LAM w(LAM) ergibt sich daraus als erste Randbedingung ein zu realisierender
Wert von 0.9...1.4 mm zur Erzeugung eines Laserstrahls mit einer Beugungsmaf}-
zahl M? nahe bei 1.

Die weiteren beiden Randbedingungen beziehen sich direkt auf den Einsatz der ra-
dialsymmetrischen aktiven Optik als Endspiegel im Resonator. Die rechnergesteu-
erte Stromregeleinheit besitzt in ihrer ersten Ausbaustufe die Moglichkeit bis zu
acht Kaniile parallel anzusteuern. Werden die innersten acht Heizkreise der aktiven
Optik ausgewihlt ergibt sich daraus eine aktive Fliche mit einem Durchmesser von
9,4 mm. Bei der Auslegung des Strahldurchmessers auf der aktiven Optik muss so-
mit ein Kompromiss gefunden werden zwischen Auflésung und hinreichender Mog-
lichkeiten, auBerhalb des definierten 1/e>-Strahldurchmessers auf die Wellenfront
des Strahles Einfluss zu nehmen. Jeder Entwurf ist somit ein Kompromiss, da in
den seltensten Féllen alle genannten Bedingungen eingehalten werden konnen [75].

5.1.1 Resonatorgeometrie und Stabilitit

Abbildung 5.1 zeigt das Ergebnis des Resonatordesigns unter Beriicksichtigung der
definierten Randbedingungen. Eine nachtréigliche Justage durch den variablen Aus-
koppelspiegel ermoglicht den Resonatorbetrieb in unterschiedlichen Konfiguratio-
nen. Fiir zwei Konfigurationen sind in Abbildung 5.1 die geometrischen Parameter
und der rechnerische Grundmoderadius aufgetragen. Es wird deutlich, dass sich
durch Verldngern der Strecke L1 der Grundmoderadius iiber den ganzen Resona-
tor ebenfalls vergrofiert. Dies ermoglicht eine einfache Verdnderung des Grundmo-
deradius am Ort des LAM und somit iiber den beschriebenen Zusammenhang in
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Gleichung 5.1 eine Einstellung des zu erwartenden M2?. Die Konfiguration 1 ist
dabei so ausgelegt, dass von einem M?>=3 ausgegangen wird, und wird als “kurzer
Resonator” bezeichnet. Durch die Verlangerung der Strecke L1 im Fall der Kon-
figuration 2 wird der Grundmoderadius am Ort des LAM so vergrofert, dass der
“lange Resonator” im Grundmodebetrieb lauft.
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Bild 5.1: Resonatorgeometrie mit Verlauf der Grundmoderadien auf den Optikelemen-
ten und dem aktiven Heizkreisspiegels in Abhéngigkeit der Auskoppelspiegel-
position exemplarisch fiir den kurzen (Konfig.1: M?=3) und langen Resonator
(Konfig.2: Grundmode) [61].

Nach der Auslegung des Resonatordesigns werden die beiden Konfigurationen auf
ihre Stabilitdt hin iiberpriift. Dafiir wird nach [22] die Resonatormatrix Mg fiir
einen vollstandigen Umlauf in Abhéngigkeit des Abstandes L1 berechnet. Entspre-
chend der Stabilitdtsbedingungen werden die Matrixelemente Ag und Dy fiir die

Bewertung herangezogen.

In Abbildung 5.2 ist das Ergebnis des Stabilitdtsmafl in Abhéngigkeit der Linge
L1 aufgetragen. Es wird deutlich, dass sich der Resonator bei Vergroflerung des
Abstandes L1 iiber 500 mm linear an die Stabilitdtsgrenze annahert. Aus diesem
Grund wird fiir die Versuche die Konfiguration fiir ein M?=3 (Konfig.1) gewiihlt,
da sie trotz der schlechten Oberflichenqualitéit der aktiven Optik eine ausreichende
Sicherheit fiir einen stabilen Laserbetrieb bereithélt.
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Bild 5.2: Resonatorstabilitit in Abhéngigkeit der Auskoppelspiegelposition L1 mit den
beiden Betriebspunkten fiir Konfiguration 1 und 2 [61].

5.1.2 Versuchsaufbau

Der endgiiltige Resonatoraufbau zur Erzeugung der mafigeschneiderten Moden ist
in Abbildung 5.3 skizziert. Zuséitzlich zum fiinffach gefalteten Laserresonator ist
zur Uberwachung der aktiven Optik die Thermokamera installiert. Sie ermoglicht
die Echtzeitiiberwachung der Spiegeloberflichentemperatur und dient somit der
Visualisierung des Betriebszustandes sowie der Sicherstellung eines zerstérungs-
freien Betriebs. Gleichzeitig werden die Strahleigenschaften mit dem in Abbildung
5.3 grau hervorgehobenen Versuchsaufbau ermittelt. Mit dem Leistungsdetektor
wird die ausgekoppelte Laserleistung gemessen. Dafiir werden 99% der Leistung
an einer reflektierenden Planplatte reflektiert und {iber einen konvexen Spiegel
aufgeweitet und auf die Detektorfliche gelenkt. Die transversale Leistungsdichte-
verteilung des ausgekoppelten Laserstrahls am Ort des Auskoppelspiegels wird in
Transmission des planen HR-Spiegel auf eine CCD-Kamera abgebildet und erfasst.
Der reflektierte Strahl wird iiber einen weiteren HR-Spiegel gefaltet und mit Hilfe
einer plankonvexen Linse nahezu kollimiert. Das nachgelagerte Strahlvermessungs-
system “Mode-Master” der Firma Coherent fiithrt automatisiert eine Kaustikver-
messung durch und stellt als Ergebnis die Beugungsmafizahl und die Kaustik zur
Verfligung, wie im Abschnitt 5.4 dargestellt ist.
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Bild 5.3: Schematischer Resonatoraufbau mit aktiver Optik. Grau hinterlegt ist der nach-
gelagerte Messaufbau zur Bestimmung der Laserleistung, der Strahlqualitéit und
zur Visualisierung der Leistungsdichteverteilung am Ort des Auskoppelfensters.

5.2 Errechnung der bendétigten Spiegeloberfliache

Auf Basis des im vorangegangenen Kapitel 5.1 vorgestellten Resonators wird mit
Hilfe des in Kapitels 2.1.2 besprochenen Collins-Integral die benétigte Oberflachen-
form der thermisch aktiven Optik auf Basis des kurzen Resonators berechnet. Der
plane Auskoppelspiegel ermdglicht durch die ebene Phasenfront eine einfache Auf-
stellung der Startfeldverteilung E (r;) der angestrebten Mode. Fiir die Berechnung
werden folgende drei Feldverteilungen zugrunde gelegt.

‘ Gaufl

“Supergauf” 6. Ordnung ‘ Ring ‘

r

E(r)= ei(%)z E(r)= e,;(%)6 E(r)=r- ei(%)z

Tabelle 5.1: Aufstellung, der zur Berechnung der Spiegeloberfliche verwendeten Feld-
verteilungen.

Die GauB-Verteilung dient in erster Linie zur Verifikation der Rechnung und zur
Uberpriifung der Resonatorauslegung. Als Grundmode eines leeren sphirischen Re-
sonators sollte nach der Berechnung des Collins-Integrals keine asphérischen An-
teile der Phase am Ort der thermisch aktiven Optik vorhanden sein. Die beiden
weiteren Verteilungen stehen stellvertretend fiir die Klasse der “mafgeschneiderten
Moden”. Sie sind keine Losung eines sphérischen Resonators und miissen durch
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gezielte Manipulation der Phase im Resonator generiert werden. Der Supergauss-
Mode ist dabei durch seine steilen Flanken und den grofien Bereich konstanter In-
tensitédt im Zentrum von groflem Interesse fiir Anwendungen in der Materialbearbei-
tung. Gleichzeitig ermoglicht die “top hat”- formige Verteilung eine bestmoglichste
Ausnutzung des gepumpten Bereichs des laseraktiven Mediums bei Beibehaltung
einer nahezu beugungsbegrenzten Strahlqualitit von M? = 1,3." Der Ring-Mode ist
fiir die Erzeugung radial polarisierte Strahlen interessant. Im Gegensatz zu linear
polarisierter Strahlung ergeben sich beim Laserstrahlschneiden Schneidgeschwin-
digkeitsvorteile um den Faktor 1,5-2 [62, 63].

Aufbauend auf die Ausfithrungen zum Collins-Integral in Kapitels 2.1.2 wird die
Berechnung mit folgenden Schritten durchgefiihrt, welche in Abbildung 5.4 darge-
stellt sind.

VORGABE der ERGEBNIS:Oberflichendeformation
elektrischen Feldverteilung zur Erzeugung der benétigten Phase
Propagation Beriicksichtigung der
durch den Resonator Grundform der aktiven Optik
Elektrische Feldverteilung |:> Benotigte Phase am Ort
am Ort der aktiven Optik der aktiven Optik

D der
Phaseninformation

Bild 5.4: Durchgefiihrte Schritte zur Bestimmung der Oberflichendeformation der akti-
ven Optik aus einer vorgegeben Feldverteilung.

Mit einem einheitlichen Strahlradius von w, = 0,6mm und einem Betrachtungsbe-
reich bis r = 2mm wird aus den Feldverteilungen mit 4500 dquidistanten diskreten
Stiitzstellen der Vektor der Startfeldverteilung E (ry ;) fiir die Berechnung der Spie-
geloberfliche fiir alle vorgegebenen Feldverteilungen aufgestellt. In Abbildung 5.5
ist der radiale Verlauf der rotationsymmetrischen Verteilungen dargestellt. Unter
Verwendung der Matrixelemente der Resonatormatrix aus Kapitel 5.1 werden die
diskreten komplexen Werte der Feldverteilung am Ort der aktiven Optik mit Hilfe
der Gleichung 2.8 berechnet. Aus dem Imaginérteil, welcher die Phaseninforma-
tion enthélt, ergibt sich durch Demodulation der gesuchte Phasenverlauf am Ort
der aktiven Optik. Kompensiert um die sphérische Ausgangsform der aktiven Op-
tik ist die zu erzeugende Deformation fiir die drei ausgewihlten Verteilungen in
Abbildung 5.6 dargestellt.

IBeugungsmafBzahl fiir Supergau 6. Ordnung berechnet nach [16]
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Bild 5.5: Radiale Verteilung des elektrischen Feldes fiir die Gau$-, “Supergauf-” und
Ringmode am Ort des planen Auskoppelspiegels.
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Bild 5.6: Berechnete Spiegeloberflichen kompensiert um den sphérischen Anteil der Aus-
gangsform der aktiven Optik. Die schwarzen Balken symbolisieren mafstabs-
getreu die zur Verfiigung stehenden Heizkreise.

Zusétzlich zu den Oberflachenprofilen werden die zu Verfiigung stehenden Heiz-

kreise mafistabsgetreu durch die schwarzen Balken symbolisiert. Sie geben einen
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Anhaltspunkt, welche Heizkreise zur Erzeugung des gewiinschten Profils einzuset-
zen sind.

5.3 Simulation und experimentelle Bestimmung der
Betriebsparameter

Aus den in Kapitel 4.4 gezeigten Varianten des Heizkreisspiegels konnte nur mit der
Variante C ein stabiler Laserbetrieb im Resonator aus Kapitel 5.1.1 realisiert wer-
den. Somit werden die nachfolgenden Simulationen und experimentellen Versuche
auf Basis des planarisierten Spiegels durchgefiihrt. In einem ersten Schritt wird auf
das bestehende Simulationsmodell des planarisierten Spiegels zuriickgegriffen und
gepriift, in wie weit die gewiinschten Spiegeloberflichen realisiert werden kénnen.
Aus der Simulation ergeben sich die jeweiligen Parameter fiir die einzelnen Heiz-
kreise, die als Startwerte fiir die experimentelle Uberpriifung herangezogen werden.
Abbildung 5.7 zeigt hierzu schematisch die Herangehensweise zur Bestimmung der
Parametersétze fiir die angesetzten Spiegeloberflédchen.

JA:
Ub hme der P:
VORGABE : — ERGEBNIS:
| benétigte Spiegeloberflache | — | Reale Spiegeloberfliche |

Nein:
FEM-Simulation: terationsschritt Auswertung der interferometr.
Heizleistung Vermessung
| Theo. elektr. Parameter fiir die Heizkreise | |:> | Interferometrische Vermessung: |

Ubernahme der elekt.
Parameter

Bild 5.7: Schematischer Ablauf zur Bestimmung der Startparameter fiir die Heizkreise
auf Basis des Simulationsmodells und deren Uberpriifung am realen Spiegel.

Der im vorangegangenen Kapitel in Abschnitt 4.4.3.3 durchgefiihrte Vergleich zwi-
schen dem Prototypen und der planarisierten Variante zeigt deutlich die vermin-
derte laterale Auflosung des in diesem Versuch verwendeten planarisierten Spie-
gels. Der verminderte Warmefluss durch die grofere Klebeschichtdicke zwischen
Kiihlfinger und Keramik verhindert die fiir manche Konturen benétigte laterale
Auflosung. Dies wurde im vorangegangenen Kapitel in Abschnitt 4.4.2.2 durch die
Variation der Verbindungsschichtdicke gezeigt. Diese Voraussetzung lésst es nicht
zu die Kontur, welche in Abbildung 5.6 fiir den Supergaufl Mode berechnet ist so-
wohl im Zentrum (r<2mm) des Spiegels, als auch den Sattelpunkt bei r= 2,6 mm

zu realisieren.
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Die berechnete Oberflichenkontur der Ringverteilung aus Abbildung 5.6 mit ihrer
deutlich langwelligeren Struktur erscheint hingegen aufgrund der geringer benétig-
ten Auflésung besser geeignet zu sein. Analog zur Simulation des Supergaufi Modes
werden ebenfalls fiir den Ringmode die Startparameter fiir die einzelnen Heizkreise
ermittelt. Als Startparameter ergeben sich fiir den 1. Heizkreis ein Stromfluss von
0,5 A und fiir den 7. von 0,9 A. Alle iibrigen Heizkreise konnen inaktiv bleiben.

Fiir die experimentelle Uberpriifung der gefundenen Startparameter wird der ther-
misch aktive Spiegel in das im Kapitel 2.3.1 beschriebene Interferometer eingebaut
und die tatsdchliche Spiegeloberfliche ermittelt. Bei der Ermittlung der Spiegelo-
berflache wird wie in den vorangegangenen Interferometermessungen die sphérische
Ausgangskriimmung der Oberfliche kompensiert. In Abbildung 5.8 ist das Ergeb-
nis der radialen Simulation mit der ermittelten Spiegeloberfliche verglichen. Dazu
wurde das Zentrum der Spiegeloberfléche mit der Simulation gleichgesetzt und ein
radialer Schnitt der Topographie zum Vergleich herangezogen.

Az in nm

Bild 5.8: Vergleich eines ausgewéhlten radialen Schnittes durch die erzeugte Spiegelto-
pographie mit der fiir die Ringmode errechneten Oberfléche.

Das Ergebnis des Vergleiches zeigt in der gewdhlten Schnittrichtung eine sehr gute
Ubereinstimmung mit der errechneten Oberfléiche fiir den Ringmode. Die zusétzli-
chen Modulationen auf dem Schnitt der Spiegeltopographie sind die Auswirkungen
der schlechten Oberflichenqualitit des Spiegels.
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5.4 Implementierung und Funktionsnachweis im Re-

sonator

Trotz der in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Einschrinkungen in der
Oberflichenqualitéat des derzeit zur Verfiigung stehenden thermisch aktiven Heiz-
spiegels wird dieser in den im Kapitel 5.1 vorgestellten Resonator als Endspiegel
eingebaut und in Betrieb genommen. Zielsetzung ist der Nachweis der Funktions-
fahigkeit der thermisch aktiven Optik im Resonatorbetrieb.

Bevor die eigentlichen Untersuchungen zur aktiven Optik durchgefiihrt werden,
sollen die Auswirkungen der unzureichenden Oberflichenqualitit der aktiven Optik
auf die ausgekoppelte Laserleistung P45 und den differenziellen Wirkungsgrad

= e (5.2)

des Resonators untersucht werden. Hierfiir wird nach der Vermessung der Leis-
tungskurve die thermisch aktive Optik durch einen sphérischen Resonatorspiegel
mit einer vergleichbaren Spiegelkriimmung von konvex 5000 mm ersetzt. Der Reso-
nator wird dafiir in der Konfiguration 1 betrieben und auf die maximal auskoppel-
bare Leistung justiert. Die sowohl mit dem sphérischen als auch mit der thermisch
aktiven Optik aufgenommenen Leistungskurven sind in Abbildung 5.9 aufgetragen.
Am Verlauf der beiden Leistungskurven zeigt sich, dass der Resonator durch die
unzureichende Oberflachenqualitét der aktiven Optik starke Verluste erfihrt. Dies
macht sich durch eine hohere Laserschwelle und einen deutlich kleineren differen-
tiellen Wirkungsgrad bemerkbar. In Tabelle 5.2 sind die ermittelten Ergebnisse

zusammengefasst.
HR-Spiegel vex 5000 | nivellierter Heizkreisspiegel
Schwellpumpleistung 50 W 67 W
diff. Wirkungsgrad 0,42 0,26

Tabelle 5.2: Laserschwelle und differentieller Wirkungsgrad des Resonators mit sphéri-
schem Ersatzspiegel und eingebauter aktiver Optik.

Nach der Uberpriifung der Auswirkungen auf den Resonator wurde die Funkti-
onsfiahigkeit der Optik anhand der Leistungsdichteverteilung am Ort des Auskop-
pelfensters und der Bestimmung der Beugungsmafizahl des ausgekoppelten Strahls
gepriift. Die eingesetzte CCD-Kamera und das Strahlvermessungssystem sind, wie
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Bild 5.9: Leistungskurve des Lasers mit sphérischen Ersatzspiegel vex 5000 mm und nicht
aktiven Heizkreisspiegel im Vergleich.

in Abbildung 5.3 vorgestellt wurde, in den Strahlengang eingebaut. Mit Hilfe des
Kameraobjektivs wird der Ort des Auskopperlfensters auf den CCD-Chip abge-
bildet. Die Anpassung der Intensitdt auf den Empfindlichkeitsbereich der Kamera
erfolgt tiber die beiden eingebauten HR-Planspiegel. Abbildung 5.10 zeigt die er-
zeugten Leistungsdichteverteilungen am Ort des Auskoppelspiegels bei einer opti-
schen Pumpleistung von 180 W.

Bild 5.10: Vergleich der Leistungsdichteverteilung am Ort des Auskoppelfensters bei
180 W optischer Pumpleistung. Links die Verteilung mit inaktiven Heizkreiss-
piegel und rechts geheizt mit den Parametern fiir den Ringmode.

In der linken Teilabbildung ist die Leistungsdichteverteilung im ungeheizten Aus-
gangszustand der Optik zu sehen. Der Strahl besitzt ein M? = 1,25 und eine Leis-

tung von 37 W. Auf der rechten Seite wird der Spiegel mit den in der Simulation
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bestimmen Parametern geheizt. Nach einer minimalen Nachjustage der Heizleis-
tungen im 1. Ring von 0,5 A auf 0,48 A und im 7. Ring von 0,9 A auf 1 A, konnte
die Ringstruktur aus der rechten Teilabbildung erzielt werden. Der Strahl hat durch
die bessere Ausnutzung des laseraktiven Mediums eine hohere Leistung von 54 W
und eine Beugungsmafizahl M2 = 3,11. Die erzielte Leistungsdichteverteilung zeigt
jedoch signifikante Abweichungen zu der errechneten Verteilung. Im Anschluss an
dieses Kapitel wird ndher betrachtet in wieweit die Oberflichenfehler des Spiegels
fiir diese Abweichungen verantwortlich sind.

Die Messungen der Strahleigenschaften erfolgten mit dem Mode Master System der
Firma Coherent. Zum Einsatz kommt der Aufbau aus Abbildung 5.3, in dem der
Strahl {iber die Z-Faltung auf die optische Achse des Messsystem justiert wird. In
den Abbildungen 5.11 und 5.12 sind sowohl die Ergebnisse der Kaustikvermessung

als auch die ermittelten Werte fiir die Strahlparameter dargestellt.

Vertical full scale 2.193 mm Azimuth = 45°

Internal Propagation Plot External Focus Resu |ts
51 mm

al length
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mm
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Bild 5.11: Ergebnisprotokoll der Strahlcharakterisierung des Mode Master mit passiver
aktiver Optik.

Mit diesen Ergebnissen stellt die thermisch aktive Optik trotz ihrer derzeit noch
vorhandenen Defizite die prinzipielle Funktionsfdhigkeit unter Beweis. Es wurde
gezeigt, dass die benotigte Spiegeloberfliche berechnet und mit dem aufgestellten
Simulationsmodell die Startparameter fiir die Heizkreise ermittelt werden kénnen.

5.4.1 Auswirkung der Oberflichenfehler auf die erreichte Leis-
tungsdichteverteilung

Zur Bestimmung der Auswirkungen der vorhandenen Oberflichenfehler auf die
erzielte Leistungsdichteverteilung wird nochmals auf das Collins-Integral zuriick-
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Bild 5.12: Ergebnis der Strahlcharakterisierung mit aktiver Optik bei Verwendung der
Heizkreisparametern fiir die Ringmode.

gegriffen. Mit Hilfe des Collins-Integrals soll die Feldverteilung der Eigenmode am
Auskoppelspiegel fiir einen kompletten Resonatorumlauf unter Beriicksichtigung
der Oberflachenfehler der aktiven Optik ermittelt werden. Exemplarisch werden
dafiir drei radiale Schnitte durch die Spiegeloberfliche aus dem Zentrum des Spie-
gels heraus betrachtet, welche die signifikantesten Abweichung von der optimalen
Oberflache aufweisen. Die fiir die Betrachtung herangezogenen Schnittachsen sind
in Abbildung 5.13 in die interferometrisch vermessene Oberfliche der im Reso-
nator eingebauten Variante des Heizkreisspiegels eingezeichnet und der erzielten

Leistungsdichteverteilung am Ort des Auskoppelspiegels gegeniiber gestellt.

B

Bild 5.13: Lage der betrachteten Schnitte 1-3 durch die Oberfliche der aktiven Optik.
Gegeniibergestellt die geometrische Lage der Schnitte in der erzielten Leis-
tungsdichteverteilung am Ort des Auskoppelspiegels.
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Fiir die ausgewéhlten Schnitte 1-3 werden die radialen Phasenfehler der aktiven Op-
tik bestimmt, welche sie im geheizten Zustand mit den Parametern der Ringmode
hat. In Abbildung 5.14 sind die drei ausgewéhlten Schnitte radial aufgetragen und
der berechneten optimalen Oberflache fiir die Ringmode aus dem vorangegangenen
Kapitel Abbildung 5.8 als Referenz zur Seite gestellt.

100

£ -
=
k)
9 % o
500 | —— Referenz
+ Schnitt 1 Hi
600 - v Schnitt 2
x  Schnitt 3 W
-700
L L L L
0.0 0.5 1.0 15 2.0

Bild 5.14: Radiale Oberflichenkonturen der Schnitte 1-3 durch die Spiegeloberfliche im
geheizten Zustand mit den Parametern der Ringmode. Im Vergleich anbei
gestellt die berechnete Referenzoberfliche der Ringmode.

Uber das in [22] sehr gut beschriebene Vorgehen werden fiir den kompletten Re-
sonatorumlauf die Feldverteilung der Eigenmode berechnet und die Phasenfehler
der einzelnen Oberflichenkonturen am Ort der aktiven Optik in der Berechnung
berticksichtigt. Aus Griinden der Vereinfachung wird auf die Berechnung fiir den
radialsymmetrischen Fall zuriickgegriffen. Die Ergebnisse der Berechnung der Feld-
verteilungen sind in Abbildung 5.15 zusammengefasst und mit dem berechneten
Fall verglichen.

Das Ergebnis zeigt fiir alle drei ausgewéhlten Félle eine signifikante Verbreiterung
der Feldverteilung gegeniiber der ausgelegten Verteilung. Diese Verbreiterungen
konnen in Abbildung 5.13 in den betrachteten Schnittachsen durch die erzielte Leis-
tungsdichteverteilung ebenfalls beobachten werden. Der direkte Vergleich zwischen
den simulierten Feldverteilungen und der Leistungsdichteverteilungen entlang der
Schnittachsen 1-3 ist in jeweils einer eigenen Grafik in Abbildung 5.16 dargestellt.
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Bild 5.15: Referenzfeldverteilung und Feldverteilungen der Eigenmode am Auskoppel-
spiegel berechnet fiir die eingebrachten radialen Phasenstérungen der Schnit-
te 1-3.

Sie bestitigen, dass die Simulationsldaufe mit den getroffenen Annahmen die signi-
fikanten Merkmale der einzelnen realen Verteilungen auf den Schnittachsen sehr
gut wiedergeben.

Somit konnten mit Hilfe des Collins-Integrals die Abweichungen der Leistungsdich-
teverteilung auf die Oberflichenfehler der aktiven Optik zuriickgefiihrt werden.
Soll eine exakte Simulation der Oberflachenfehler und deren Auswirkungen auf die
Leistungsdichteverteilung untersucht werden, muss vom radialsymmetrischen Fall
Abstand genommen und die Berechnung des Collins-Integrals fiir die Bestimmung
der Eigenmode in kartesischer Form aufgestellt werden. Dies erhoht die Komplexi-
tét und den Rechenaufwand enorm, so dass im Zuge dieser Arbeit darauf verzichtet
wird und die Ergebnisse fiir den radialsymmetrischen Fall als aussagekriftig ange-

sehen werden.
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Bild 5.16: Vergleich der errechneten Feldverteilung mit der normierten Leistungsdichte-
verteilung entlang der Schnittachsen 1-3 aus Abbildung 5.13.
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Es war das Ziel dieser Arbeit Konzepte fiir thermisch aktive Optiken zu erarbeiten
und zu untersuchen, die speziell fiir den Einsatz in einem Scheibenlaserresonator
ausgelegt sind. Hierzu wurden zwei thermisch aktive Spiegelkonzepte entwickelt, in
unterschiedlichen Konstruktionsvarianten gepriift und jeweils Prototypen in meh-
reren Varianten aufgebaut. Das erste Konzept hat die Kompensation der asphé-
rischen Anteile der thermisch induzierten Phasenfrontdeformation zum Ziel, die
im laseraktiven Medium des Scheibenlasers vorherrschen. Die resonatorinterne Er-
zeugung mafgeschneiderter Moden konnte mit Hilfe des zweiten Spiegelkonzeptes
verwirklicht werden. Die Ergebnisse zeigen, dass beide Konzepte eine preiswerte Lo-
sung der Problemstellung darstellen. Doch die gegenwiértig verwendeten Aufbau-
und Verbindungstechniken konnten noch nicht die geforderten hohen Vorgaben fiir
die Oberflichenqualitat der Spiegelschichten eingehalten.

Grundlage der Auslegung aktiver Spiegeloberflichen und der Entwicklung geeig-
neter Spiegelkonzepte ist das Wissen, welche Phasendeformationen kompensiert
beziehungsweise erzeugt werden miissen. Ohne eine ausreichende Auseinanderset-
zung mit der Strahl- als auch der Wellenfrontpropagation durch ein optisches Sys-
tem sind dariiber keine Aussagen moglich. Zu diesem Zweck wurde in Kapitel 2
auf grundlegende Strahlpropagationsmodelle und deren Grenzen eingegangen. Ins-
besondere wurde das Collins-Integral fiir den radialsymmetrischen Fall behandelt.
Damit lasst sich auf einfache Art und Weise sowohl die Leistungsdichteverteilung
als auch die Wellenfront eines Laserstrahls durch ein bekanntes optisches System
berechnen.

Um die Optiken fiir den Einsatz in einem Scheibenlaserresonator auszulegen, wur-
den zudem der Aufbau und die Besonderheiten des Scheibenlaserdesigns beschrie-
ben. Die wichtigsten Eigenschaften sind die hohe stehende Leistung im Resona-
tor, sowie die typische Wellenfrontstérung durch die eingebrachten thermischen
Spannungen im gepumpten Bereich des laseraktiven Mediums. Beide Merkmale
beeinflussen entscheidend die Auslegung der Spiegelkonzepte bei der Auswahl der
Spiegeloberfliche und der Wahl der Aktuatoren. Bei der Auslegungen beider Spie-
gelkonzepte wurde deutlich, dass der benttigte Hub der Spiegel im Bereich von
1-2 Mikrometer liegt, jedoch nur Abweichungen von wenigen 10 Nanometern auf
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der Spiegeloberfliche toleriert werden diirfen. Zur Uberpriifung dieser Deforma-
tionen und der Charakterisierung der kompletten Spiegeloberfléchen fiir den reso-
natorinternen Einsatz wurde im Zuge dieser Arbeit ein Interferometer entwickelt,
mit dem die optische Oberflache der Spiegel mit Hilfe des Phasenschift-Verfahrens
berithrungslos flachig mit ausreichender Auflosung vermessen wird.

Zur Auslegung beider Konzepte wurde im Zuge des dritten Kapitels dieser Arbeit
eine Ubersicht bestehender Konzepte fiir aktive bezichungsweise adaptive Optiken
erstellt. Im Vordergrund stand dabei die genaue Abgrenzung zwischen den Be-
griffen adaptiver und aktiver Optik, sowie deren Einsatzgebiete und Bauformen.
Sowohl die Bauformen als auch die in Frage kommenden Aktuatoren wurden dar-
aufhin untersucht, inwieweit sie technisch und wirtschaftlich fiir das Ziel dieser
Arbeit tauglich sind. Aus der vorgenommen Untersuchung geht hervor, dass ein
kontinuierlich deformierbarer Spiegel in Verbindung mit einem thermischen Dehn-
stoffaktuator die Anforderungen des Scheibenlasers als auch die wirtschaftlichen
Erwartungen verbinden kann.

In Kapitel 4 wurde jeweils ein radialsymmetrisches Simulationsmodell zur Uberprii-
fung der Funktionsweise und des Zusammenspiels der unterschiedlich verwendeten
Materialen entwickelt. Mit Parameterstudien wurden dazu vorab die Auswirkungen
auf das Verhalten ermittelt, welche durch die Fertigungstoleranzen beim Aufbau
der Spiegel entstehen konnen. Die auf Basis der Auslegungen gefertigten Proto-
typen wurden sowohl auf ihre Funktionsfihigkeit als auch auf ihre Eignung zum
resonatorinternen Einsatz untersucht. Hierfiir wurden beide Spiegeloberflichen in-
terferometrisch vermessen und die asphérischen Fehler bestimmt und bewertet.
Beide Konzepte konnten hierbei mit der derzeit zur Verfiigung stehenden Aufbau-
und Verbindungstechnik die gewiinschte Oberflachenqualitiat noch nicht erzielen.
Jedoch zeigten die experimentellen Ergebnisse im Vergleich mit den Simulationen
eine sehr gute Ubereinstimmung beziiglich der erzielbaren Oberflichenverformun-
gen und den vorherrschenden Betriebszusténden.

Im Gegensatz zum Stufenspiegel, dessen optische Fehler noch zu grofl fiir einen
sinnvollen Einsatz im Resontar sind, konnte der Heizkreisspiegel trotz der nicht
optimalen Oberflichenqualitit des Spiegelsubstrats in Kapitel 5.4 seine Leistungs-
fahigkeit im resonatorinternen Einsatz unter Beweis stellen. Hierfiir wurde der ak-
tive Spiegel in einen beugungsbegrenzten Scheibenlaserresonator eingebaut und fiir
zwei ausgewihlte mafigeschneiderte Moden die bendtigten Spiegeloberflichen mit
Hilfe des Collins-Integrals berechnet. Die Parametrisierung des realen Spiegels fiir
die gewiinschten Oberfléchen erfolgte iiber das entwickelte Simulationsmodell. Die
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gewonnenen Simulationsparameter wurden auf den realen Spiegel {ibertragen und
die erzeugte Oberfliche mit Hilfe des Interferometers experimentell verifiziert. Im
resonatorinternen Einsatz konnten die bestimmten Betriebsparameter iibernom-
men werden und sowohl der direkte Betrieb im “mafigeschneiderten Mode” als auch
der Wechsel zwischen Grundmode und ausgew#hltem “mafigeschneiderten Mode”
reproduzierbar demonstriert werden. Die dabei aufgetretenen Abweichungen der
Leistungsdichteverteilung vom errechneten Optimum konnten {iber die Berechnung
der Feldverteilung der Eigenmode mit Hilfe des Collins-Integrals auf die Oberfla-
chenfehler der aktiven Optik zuriickgefiihrt werden.

Diese Arbeit zeigt, dass thermische Aktuatoren das Potenzial besitzen, preiswert
hochgenaue hysteresefreie aktive Optiken zu realisieren. In Kombination mit einer
verbesserten Aufbau- und Verbindungstechnik ist die Uberfithrung der ausgefiihr-
ten Konzepte in den industriellen Einsatz in kurzer Zeit denkbar. Ebenfalls ist die
Erweiterung der thermisch aktiven Optiken iiber einen geeigneten Sensor zu einer
adaptiven Optik mit geschlossenem Regelkreis moglich, solange die Zeitkonstan-
ten der auszuregelnden Stérungen im Bereich der Reaktionszeit des thermischen
Aktuators liegen.
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