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Kurzfassung

Die Materialbearbeitung mittels Lasern erfordert Strahlquellen mit hohen Leistungen

und guten Strahlqualit

�

aten. Konventionelle Lasersysteme wie Gas- und Festk

�

orperlaser

erf

�

ullen diese Anforderung, jedoch nur mit gro�en Bauformen und geringer Konversions-

e�zienz von elektrischer Energie in Lichtenergie. Diodenlaser stellen bez

�

uglich dieser

Kriterien eine interessante Alternative dar, jedoch ist ihre optische Ausgangsleistung bei

beugungsbegrenzter Strahlqualit

�

at bisher auf wenige Watt begrenzt. Um h

�

ohere Aus-

gangsleistungen bei Erhaltung der Strahlqualit

�

at zu erreichen ist die koh

�

arente Kopplung

einzelner Diodenlaser notwendig.

Die Schwerpunkte der vorliegenden Arbeit bestehen in der experimentellen Veri�zierung

und der Quali�zierung eines Systemkonzeptes zur koh

�

arenten Kopplung von Diodenlasern

mit den Einzelaspekten:

{ koh

�

arente Kopplung der Diodenlaser

�

uber den Proze� des Injection-Locking,

{ Transport der Strahlungsenergie durch polarisationserhaltende Grundmode-Glasfasern,

{ Kontrolle und Regelung der Phasen der Einzellaser und

{ r

�

aumliche

�

Uberlagerung der Strahlung durch Aperturf

�

ullung.

Mit der Demonstration eines Sytems bestehend aus 19 Grundmode-Diodenlasern konnte

die Funktion und die technische Realisierbarkeit des verfolgten Konzeptes gezeigt werden.

Mit dem Proze� des Injection-Locking wurde ein mittlerer Koh

�

arenzgrad zwischen den

19 Slave-Lasern und dem Master-Laser von 0,79 erreicht. Im Systemfokus wurde bei

der

�

Uberlagerung von zwei Slave-Lasern ein maximaler Koh

�

arenzgrad von 0,9 gemessen.

Mit einer entwickelten Koh

�

arenzregelung konnte der Koh

�

arenzgrad der 19 Slave-Laser

stabilisiert werden.

Bei dem Transport der Strahlungsenergie mittels Grundmode-Glasfasern kommt es durch

mechanische Belastungen der Glasfasern zu Fluktuationen der Lichtwellenphase am Fase-

rende. F

�

ur eine koh

�

arente

�

Uberlagerung ist daher eine aktive Regelung der Lichtwellen-

phasen notwendig. Mit dem realisierten Phasenregelkreis konnte f

�

ur einen eingeschr

�

ankten

Frequenzbereich eine Phasenstabilit

�

at bis auf 1,1

�

nachgewiesen werden.

Die Strahlung aus den einzelnen Glasfasern wurde im Lasersystemkopf mit Hilfe eines Lin-

senarrays mit hexagonaler Symmetrie

�

uberlagert. Die resultierende zweidimensionale Lei-

stungsdichteverteilung im Systemfokus wurde vermessen und mit Modellrechnungen ver-

glichen. Die gemessenen und berechneten Verteilungen zeigen eine gute

�

Ubereinstimmung.

Die gemessene Leistungsdichtesteigerung der koh

�

arenten gegen

�

uber der inkoh

�

arenten

�

Uber-

lagerung der Diodenlaser betr

�

agt 13,2. Theoretisch ist maximal eine 19fache Leistungs-

dichtesteigerung bei vollkommen koh

�

arenten Einzelemittern m

�

oglich.
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1 Einleitung

Seit der ersten Realisierung eines Lasers hat sich f

�

ur diese sehr spezielle Lichtquelle ei-

ne F

�

ulle von Anwendungsbereichen ergeben. Ein sehr umfangreicher und vielschichtiger

Bereich ist dabei die Materialbearbeitung. Unter Materialbearbeitung kann sowohl der

medizinische Einsatz bei Augen- oder Herzoperationen als auch der industrielle Einsatz

zum Schneiden, Schwei�en oder H

�

arten von unterschiedlichenMaterialien verstanden wer-

den. Die verbindende Gemeinsamkeit dieser Anwendungen ist die Materialmodi�kation

durch r

�

aumlich hochkonzentrierte Energie in der Form von Strahlung. Diese M

�

oglichkeit

zur Energiekonzentration unterscheidet den Laser von konventionellen Werkzeugen.

Die grundlegenden Charakteristika der Laserstrahlung sind die Wellenl

�

ange, die r

�

aumliche

und die zeitliche Koh

�

arenz. Die Wellenl

�

ange bestimmt in einem entscheidenden Ma�

die Wechselwirkung mit einem Material durch die wellenl

�

angenspezi�sche Absorption.

Aus der r

�

aumlichen Koh

�

arenz ergibt sich die Fokussierbarkeit, die mit dem Begri� der

Strahlqualit

�

at charakterisiert wird. Die zeitliche Koh

�

arenz entspricht der Monochromie

der Laserstrahlung und ist f

�

ur die E�zienz bei lichtchemischenMaterialwechselwirkungen

entscheidend.

F

�

ur die Anwendung des Lasers in der industriellen Fertigungstechnik ist die Strahlqualit

�

at

von entscheidender Bedeutung [H

�

ug 92], da sich daraus zusammen mit der Strahlleistung

die erzielbare Leistungsdichte bei der Fokussierung ergibt. F

�

ur solche Anwendungen wer-

den gegenw

�

artig Gas- und Festk

�

orperlaser mit Ausgangsleistungen bis zu einigen Kilowatt

eingesetzt. Nachteile dieser Lasertypen sind geringe Wirkungsgrade bei der Umwandlung

von elektrischer Energie in Strahlungsenergie und gro�e Bauformen.

Eine Alternative zu diesen Lasertypen ist der Diodenlaser, der eine Verbindung aus Halb-

leitertechnologie und Laserdesign darstellt. In ihm wird die elektrische Energie direkt

in Strahlungsenergie umgesetzt. Durch die geringere Anzahl von Verlustquellen ergibt

sich ein h

�

oherer Wirkungsgrad, der zus

�

atzlich zu einer sehr kompakten Bauweise f

�

uhrt

[Loo 95]. Diese Charakteristika zusammen mit den prinzipell kosteng

�

unstigen Herstel-

lungsverfahren der Halbleitertechnologiemachen den Diodenlaser zu einem nahezu idealen

Baustein f

�

ur Systeme der industriellen Materialbearbeitung.

Ein Nachteil in bezug auf Lasersysteme mit hoher Ausgangsleistung ist jedoch, da� die

Ausgangsleistung von Diodenlasern mit hoher Strahlqualit

�

at durch physikalische und tech-

nische Grenzen derzeit auf einige Watt begrenzt ist [Obr 97]. Um zu einem System mit

hoher Strahlleistung und Leistungsdichte zu kommen, mu� deshalb die Strahlungsleistung

mehrerer Diodenlaser addiert werden. Bei der Addition sollte die System-Strahlqualit

�

at

jedoch nicht mit der Anzahl der Emitter abnehmen, d.h. die Skalierbarkeit bez

�

uglich der

Leistung mu� gegeben sein. Dies ist prinzipiell nur mit koh

�

arent gekoppelten Lasern

m

�

oglich [Lur 93]. F

�

ur die koh

�

arente Kopplung ist die r

�

aumliche und zeitliche Koh

�

arenz
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der Einzelemitter notwendige Voraussetzung. Die r

�

aumliche K

�

oh

�

arenz l

�

a�t sich durch

den Einsatz von Grundmode-Diodenlasern erreichen, die zeitliche Koh

�

arenz durch eine

entsprechende Kopplung der Einzellaser.

Das gro�e Interesse an Diodenlaser-Systemen mit hoher Ausgangsleistung hat zu der

Entwicklung von verschiedenen koh

�

arenten Koppelkonzepten gef

�

uhrt. Die bisher rea-

lisierten Konzepte sind dabei auf die Kopplung von wenigen Einzellasern mit hoher

Koh

�

arenz oder die Kopplung von vielen, monolithisch aufgebauten Diodenlasern mit ge-

ringer Koh

�

arenz beschr

�

ankt (vgl. Kap. 2.3). Bei der monolithischen Realisierung ergeben

sich Beschr

�

ankungen bez

�

uglich der Leistungsskalierbarkeit, da die Abf

�

uhrung der anfal-

lenden Verlustw

�

arme begrenzt ist.

1.1 Zielsetzung

Mit der vorliegenden Arbeit wird die Realisierung eines Systems zur koh

�

arenten Kopplung

von Grundmode-Diodenlasern dokumentiert. Dieses System erf

�

ullt die Anforderung an

die Skalierbarkeit in der Leistung und erm

�

oglicht durch die Verwendung von Grundmode-

Glasfasern einen exiblen Einsatz. Die wichtigsten Einzelaspekte des Konzeptes sind:

{ die koh

�

arente Kopplung der Diodenlaser

�

uber den Proze� des Injection-Locking,

{ der Strahlungstransport

�

uber polarisationserhaltende Grundmode-Glasfasern,

{ die Kontrolle und Regelung der Phasen der Einzellaser und

{ die r

�

aumliche

�

Uberlagerung der Strahlung durch Aperturf

�

ullung.

Das realisierte System wurde mit Diodenlasern mit einer Wellenl

�

ange von 675 nm und

einer optischen Ausgangsleistung von 20 bis 30 mW aufgebaut. Dieser Diodenlasertyp

wurden aufgrund seiner kommerziellen Verf

�

ugbarkeit und seiner sichtbaren Emission f

�

ur

eine anschauliche Demonstration verwendet. Das Systemkonzept ist jedoch so struk-

turiert, da� die

�

Ubertragbarkeit auf Diodenlaser mit anderer Wellenl

�

ange und h

�

oherer

Leistung gegeben ist. F

�

ur eine Systemanwendung kann damit der Diodenlasertyp opti-

mal an die Anforderungen bez

�

uglich Wellenl

�

ange und Leistung angepa�t werden, ohne

die prinzipiellen Systemcharakteristika zu

�

andern.

Koh

�

arente Kopplung

Bei dem Proze� des Injection-Locking wird ein Teil der optischen Leistung eines sta-

bilen Master-Lasers in einen Slave-Laser eingekoppelt. Durch diesen Proze� werden die

Strahlungseigenschaften des Master-Lasers bez

�

uglich Linienbreite und Koh

�

arenzl

�

ange dem

Slave-Laser eingepr

�

agt. Au�erdem �ndet eine Phasenkopplung zwischen der Master- und

der Slave-Emission statt, d.h. die Laser sind miteinander koh

�

arent gekoppelt. Da ein

Leistungsanteil von ca. 1 % f

�

ur eine stabile Kopplung ausreicht, ist es m

�

oglich, mit einem

Master-Laser eine gr

�

o�ere Anzahl von Slave-Lasern zu koppeln. Im realisierten System

wurde dies mit 19 Diodenlasern durchgef

�

uhrt.
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Die Stabilit

�

at des Injection-Locking h

�

angt von der Stabilit

�

at der Betriebsparameter wie

Betriebsstrom und Temperatur des Master-Lasers und der Slave-Laser ab. Um f

�

ur das

System einen stabilen Betrieb zu gew

�

ahrleisten, wurde eine Koh

�

arenzregelung entwickelt,

die den Koh

�

arenzgrad der Slave-Laser bez

�

uglich dem Master-Laser auf das experimentell

erreichte Maximum stabilisiert.

Strahlungstransport

�

uber Grundmode-Glasfasern

Um den exiblen Einsatz des Systems zu sichern und die hohe Strahlqualit

�

at der Di-

odenlaser zu erhalten, wird der Transport der Strahlungsenergie von den Slave-Lasern

zum Ort der Bearbeitung mit polarisationserhaltenden Grundmode-Glasfasern realisiert.

Dazu wird die Strahlung jedes einzelnen Diodenlasers in eine Grundmode-Glasfaser einge-

koppelt. Die stabile Einkopplung, die Positionstoleranzen f

�

ur die verwendeten optischen

Komponenten im Submikrometerbereich erfordert, wird mit einer planaren, teilminiaturi-

sierten Aufbautechnik erreicht. F

�

ur die Justage der Komponenten wird ein dynamisches

Verfahren eingesetzt, das den Zeitaufwand f

�

ur die Positionierung gegen

�

uber einem itera-

tiven Verfahren erheblich verringert.

Phasenregelung

Die Glasfasern unterliegen bei einem industriellen Einsatz mechanischen und thermischen

Belastungen. Diese f

�

uhren zu einer zeitabh

�

angigen

�

Anderung des optischenWeges und da-

mit zu Phasenuktuationen der Lichtwelle am Faserende. F

�

ur die koh

�

arente Addition der

Strahlungsleistung aus mehreren Fasern ist jedoch eine zeitlich stabile Phasenbeziehung

notwendig. Aus diesem Grund ist im Systemkonzept eine elektronische Phasenregelung

vorgesehen, die

�

uber einen optoelektronischen Regelkreis eine stabile Phasenbeziehung

zwischen den 19 Diodenlasern des Systems herstellt.

Strahl

�

uberlagerung

Die r

�

aumliche

�

Uberlagerung der Einzelstrahlen aus den Glasfasern wird mit Hilfe eines

Linsenarrays mit hexagonaler Symmetrie und einer fokussierenden Linse erreicht. Auf-

grund der hexagonalen Anordnung der Einzellinsen im Linsenarray wird eine optimale

F

�

ullung der Fokussierlinsen-Apertur erreicht. Diese Art der koh

�

arenten

�

Uberlagerung

hat eine charakteristische Strukturierung der Leistungsdichteverteilung im Systemfokus

zur Folge, die von der Koh

�

arenz der Einzelemitter und der Qualit

�

at der r

�

aumlichen

�

Uberlagerung abh

�

angig ist. Mit der Hilfe von Modellrechnungen wird diese Verteilung

theoretisch quanti�ziert. Durch den Vergleich der theoretischen mit der gemessenen Lei-

stungsdichteverteilung kann die Systemfunktion beurteilt werden.

1.2 Inhalts

�

ubersicht

Die Struktur dieser Arbeit orientiert sich an dem Aufbau und der Charakterisierung des

Demonstrationssystems mit den zuvor beschriebenen Charakteristika.
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In Kapitel 2 werden die physikalisch-technischen Grundlagen behandelt, die f

�

ur die koh

�

a-

rente Kopplung von Diodenlasern mit den erw

�

ahnten Systemkomponenten notwendig

sind. Diese beinhalten den Aufbau und die Strahlungscharakteristik von Diodenlasern,

die Begri�e der zeitlichen und r

�

aumlichen Koh

�

arenz, eine

�

Ubersicht

�

uber Konzepte zur

koh

�

arenten Kopplung und die Einkopplung von Diodenlaser-Strahlung in Grundmode-

Glasfasern.

Kapitel 3 beschreibt experimentelle Voruntersuchungen und Modellrechnungen, die f

�

ur

die detaillierte Systemkonzeption notwendig sind. Der Proze� des Injection-Locking wird

in diesem Kapitel bez

�

uglich des stabilen technischen Einsatzes quali�ziert und eine Me�-

methode zur schnellen Quanti�zierung des Prozesses beschrieben. F

�

ur den Aufbau einer

stabilen Phasenregelung ist die Kenntnis des Frequenzspektrums der Phasenuktuatio-

nen notwendig, die durch mechanische Belastungen der Glasfasern entstehen. Dieses

Frequenzspektrum wurde unter extremer Belastung einer Faser gemessen. Zum Abschlu�

des Kapitels werden die Modellrechnungen zur Systembeschreibung dokumentiert und

exemplarische Ergebnisse gezeigt.

In Kapitel 4 wird das Systemkonzept und die technische Realisierung des Demonstra-

tionssystems mit 19 Diodenlasern mit allen Systemkomponenten im Detail beschrieben.

Neben den gefundenen L

�

osungen f

�

ur die optomechanische Aufbautechnik, f

�

ur die Jus-

tageanforderungen im Submikrometerbereich bestehen, wird auch die Realisierung der

elektronischen Phasen- und Koh

�

arenzregelung behandelt.

Kapitel 5 gibt eine ausf

�

uhrliche Charakterisierung des realisierten Demonstrationssystems

wieder. Diese beinhaltet Messungen zur Koh

�

arenz zwischen dem Master-Laser und den

Slave-Lasern, Stabilit

�

atsmessungen an der aufgebauten Koh

�

arenz- und Phasenregelung

sowie Messungen der zwei- und eindimensionalen Leistungsdichteverteilung im Fokus des

Systems. Der Vergleich der experimentellen mit den berechneten Leistungsdichtevertei-

lungen liefert Informationen

�

uber die Funktion,

�

uber die Fehlerquellen und die Optimie-

rungspotentiale des Systems.

Zum Abschlu� der Arbeit werden die Ergebnisse noch einmal zusammengefa�t und ein

Ausblick auf die Entwicklungsm

�

oglichkeiten des Systemkonzeptes gegeben.



2 Grundlagen der Diodenlaser

und ihrer Kopplung

Dieses Kapitel gibt eine

�

Ubersicht

�

uber die theoretischen Grundlagen, die f

�

ur den Aufbau

und die Optimierung eines Systems aus koh

�

arent gekoppelten Diodenlasern notwendig

sind. Die Behandlung orientiert sich dabei an der technischen Realisierung des Systems.

2.1 Diodenlaser

2.1.1 Aufbau

Der Diodenlaser ist eine Verbindung von elektronischemHalbleiterbauelement-Design und

optischem Laser-Design. In Abb. 2.1 ist der Aufbau eines Diodenlasers schematisch dar-

gestellt. Auf ein kristallines Substrat wird mittels eines epitaktischen Verfahrens eine

Schichtstruktur aufgewachsen. Das Basisschichtsystem besteht aus positiv und negativ

dotiertem Halbleitermaterial (pn-

�

Ubergang) analog zu einer konventionellen elektrischen

Diode.

ca. 50 µm

ca. 500 µm

p-Elektrode

n-Elektrode

n-dotiertes
Substrat

p-dotierte
Schicht

aktive Zone mit
Wellenleiterbereich

optische
Mode

Abbildung 2.1: Schematischer Aufbau eines Diodenlasers. Zwischen p- und n-dotierter

Schicht be�ndet sich die aktive Zone mit einer Wellenleiterschichtstruktur. Die seitliche

Ausdehnung der optischen Mode kann durch eine Index- oder Gewinnf

�

uhrung bestimmt

werden.

Durch Anlegen einer Spannung an die Elektroden kommt es zu einem Stromu� und zu

einer strahlenden Ladungstr

�

agerrekombination im Bereich des pn-

�

Ubergangs. Das Halb-
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leitermaterial ist damit das elektrisch gepumpte Verst

�

arkungsmedium des Diodenlasers.

F

�

ur den Diodenlaser in Abb. 2.1 wird der Resonator durch die vordere und hintere Facette

gebildet, die planparallel zueinander sind. Damit entsteht ein Fabry-Perot-Resonator mit

diskreten Longitudinal- und Transversal-Moden [Cho 94]. Die Auswahl der im Betrieb an-

schwingenden Longitudinal-Moden geschieht bei einem Laser mit Fabry-Perot-Resonator

�

uber das Verst

�

arkungsspektrum des verst

�

arkenden Mediums und ist im allgemeinen nicht

auf eine Longitudinal-Mode beschr

�

ankt. Im Spezialfall eines Diodenlasers ergibt sich

die longitudinale Modenselektion nicht allein durch das Verst

�

arkungsspektrum, sondern

zus

�

atzlich durch nichtlineare E�ekte im aktiven Halbleitermaterial [Buu 91].

Mit Hilfe anderer Resonatorkon�gurationen, z.B. einer verteilten R

�

uckkopplung ('Distri-

buted Feedback', DFB) [Buu 85] oder eines externen Resonators [Hel 90], l

�

a�t sich das

Spektrum der Longitudinal-Moden auf eine einzige Mode de�niert begrenzen.

Die Auswahl der Transversal-Moden kann

�

uber die r

�

aumliche De�nition des aktiven

Mediums bestimmt werden, die zu einer Wellenleitung f

�

uhrt. Dies geschieht durch ei-

ne r

�

aumlich strukturierte Streifenelektrode bei einem gewinngef

�

uhrten Diodenlaser oder

durch ein r

�

aumliches und materielles Schichtdesign im Bereich der aktiven Zone bei einem

indexgef

�

uhrten Diodenlaser [Cho 94]. Die r

�

aumliche Einschr

�

ankung f

�

uhrt zu einer Mo-

denselektion, die im Extremfall nur die Ausbreitung der transversalen Grundmode zul

�

a�t.

Diodenlaser mit entsprechender Struktur werden deshalb als Grundmode-Diodenlaser be-

zeichnet.

Die Vorteile des Diodenlasers gegen

�

uber anderen Lasertypen sind u.a. die hohe E�zienz

bei der Umwandlung von elektrischer Energie in Lichtenergie (> 40 %), die kompakte

Bauform und die kosteng

�

unstige Herstellung in gro�en St

�

uckzahlen entsprechend elek-

tronischen integrierten Bauelementen.

�

Uber die Materialwahl f

�

ur das aktive Medium ist

au�erdem die Emissionswellenl

�

ange

�

uber einen gro�en Bereich w

�

ahlbar.

2.1.2 Abstrahlcharakteristik

Die Abstrahlcharakteristik eines Diodenlasers l

�

a�t sich in die r

�

aumliche und die spektrale

Leistungsdichteverteilung unterteilen. Die r

�

aumliche Leistungsdichteverteilung entspricht

dem transversalen Modenspektrum, die spektrale Leistungsdichteverteilung dem longitu-

dinalen Modenspektrum.

R

�

aumliche Leistungsdichteverteilung

Bei einem Grundmode-Diodenlaser ist die r

�

aumliche Einschr

�

ankung des verst

�

arkenden

Mediums so gew

�

ahlt, da� nur die transversale Grundmode anschwingt. Die Form dieser

Grundmode ist durch die Form des die r

�

aumliche Einschr

�

ankung de�nierenden Wellenlei-

ters gegeben.

Da sich der Schichtaufbau senkrecht zum pn-

�

Ubergang im allgemeinen von dem paral-

lel zum pn-

�

Ubergang unterscheidet, besteht keine Rotationssymmetrie f

�

ur den entste-

henden Wellenleiter. Das Resultat ist ein im allgemeinen elliptischer Strahlquerschnitt.

Die Leistungsdichteverteilung auf der Facette des Diodenlasers (Nahfeld) entspricht in
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guter N

�

aherung einer Gau�schen Verteilung [Li 96] und unterliegt damit den Gesetzen

der Gau�schen Propagation. F

�

ur diese gilt die Erhaltung des Strahlparameterproduk-

tes aus Strahltaillendurchmesser und Fernfelddivergenzwinkel [Sig 86]. Danach ergibt

sich im Fernfeld ebenfalls ein elliptisches Strahlpro�l mit inversem Achsverh

�

altnis, da die

Fernfeld-Divergenzwinkel invers proportional zu der Nahfeldausdehnung sind.

Die Strahlqualit

�

at eines Lasers l

�

a�t sich mit Hilfe der Beugungsma�zahlM

2

quanti�zieren

[Iso 96]. F

�

ur Diodenlaser im Grundmodebetrieb erh

�

alt man f

�

ur die Beugungsma�zahl

Werte von 1,1 bis 1,3 [Sch 98]. Aufgrund der fehlenden Rotationssymmetrie ist der Wert

f

�

ur das M

2

von der Me�richtung bez

�

uglich der Ellipsenachsen abh

�

angig.

Spektrale Leistungsdichteverteilung

Die spektrale Leistungsdichteverteilung ist bei einem Diodenlaser mit Fabry-Perot-Re-

sonator durch die diskreten Longitudinal-Moden und das Verst

�

arkungsspektrum des ak-

tiven Materials gegeben. Die Longitudinal-Moden sind bez

�

uglich einer Frequenzskala

�

aquidistant. F

�

ur einen Diodenlaser mit einer Chipl

�

ange von L = 500 �m und einem

Materialbrechungsindex von n = 3,5 erh

�

alt man f

�

ur den Modenabstand ��

Mode

[You 92]:

��

Mode

=

c

2nL

= 86GHz: (2.1)

Die absolute Wellenl

�

ange einer Mode mit der Ordnungszahl N ist

�

N

=

2Ln

N

(2.2)

und damit ebenfalls von der L

�

ange des Diodenlaser-Chips und dem Brechungsindex des

Materials abh

�

angig.

F

�

ur den Abstand zwischen zwei Moden bez

�

uglich der Wellenl

�

angenskala folgt aus Gl. 2.2:

��

N

= �

N�1

� �

N

=

2Ln

N

2

�N

: (2.3)

Mit den obigen Werten f

�

ur Chipl

�

ange und Materialbrechungsindex folgt bei einer Be-

triebswellenl

�

ange �

N

= 675 nm f

�

ur den Modenabstand ��

Mode

:

��

Mode

= 0; 13 nm:

Die Wellenl

�

ange einer Mode N kann damit

�

uber die Chipl

�

ange L oder den Material-

brechungsindex n ver

�

andert werden. Die Chipl

�

ange l

�

a�t sich aufgrund der thermischen

Materialexpansion direkt

�

uber die Temperatur

�

andern. Der Brechungsindex des Halblei-

termaterials ist ebenfalls von der Temperatur und zus

�

atzlich vom Betriebsstrom abh

�

angig

[Sze 81]. Der Einu� des Stroms auf den Brechungsindex geht dabei auf eine Chiptem-

peratur

�

anderung und eine Ver

�

anderung der Ladungstr

�

agerdichte im Halbleitermaterial

zur

�

uck [Dan 82]. Damit ist eine Abstimmung des Resonators in der Wellenl

�

ange

�

uber die

Betriebsparameter Strom und Temperatur m

�

oglich.
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Die Beziehung zwischen der Frequenzskala und der Wellenl

�

angenskala ergibt sich aus

dem Zusammenhang zwischen Frequenz � und Wellenl

�

ange � einer Lichtwelle und der

Lichtgeschwindigkeit c :

c = � �: (2.4)

F

�

ur die Umrechnung einer Frequenzdi�erenz in eine Wellenl

�

angendi�erenz folgt damit:

�� = �

2

� �

1

=

c

�

2

�

c

�

1

= �c

�

1

� �

2

�

1

� �

2

� �

c

�

2

�� f

�

ur �� � �: (2.5)

F

�

ur eine Wellenl

�

ange von 675 nm ergibt sich mit den Einheiten GHz f

�

ur die Frequenz und

nm f

�

ur die Wellenl

�

ange ein Proportionalfaktor von 660 GHz/nm.

2.2 Koh

�

arenz und Koh

�

arenzeigenschaften

Die herausragende Eigenschaft des Lasers im Vergleich zu thermischen Strahlungsquellen

ist seine gro�e r

�

aumliche und zeitliche Koh

�

arenz. Die Quelle der Koh

�

arenz ist die durch

optische R

�

uckkopplung induzierte stimulierte Emission von Photonen im Verst

�

arkungs-

medium und damit die im Idealfall r

�

aumlich und zeitlich phasenstarre Emission. Die

gro�e r

�

aumliche Koh

�

arenz erm

�

oglicht bei der Fokussierung sehr hohe Leistungsdichten

und die zeitliche Koh

�

arenz bedingt die extreme Monochromie.

2.2.1 Zeitliche Koh

�

arenz

Die zeitliche Koh

�

arenz zweier Strahlungsfelder gibt an, wie stark diese an einem festen

Ort miteinander korrelieren. Dabei kann der Ursprung der Felder eine Quelle (Selbst-

koh

�

arenzgrad) oder mehrere Quellen (Kreuzkoh

�

arenzgrad) sein.

Selbstkoh

�

arenzgrad

Die Korrelation kann durch die

�

Uberlagerung zweier um die Zeit � zueinander verz

�

ogerter

Feldanteile E

1

(t) und E

2

(t) =

E

20

E

10

E

1

(t+ � ) mit im allgemeinen unterschiedlichen Ampli-

tuden E

10

und E

20

einer Quelle bestimmtwerden. Experimentell wird die Zeitverz

�

ogerung

durch ein Interferometer mit unterschiedlicher optischer Wegl

�

ange f

�

ur die beiden Felder

realisiert. Das aus der

�

Uberlagerung resultierende Feld E (t) ergibt sich aus der Summa-

tion der Einzelfelder:

E (t) = E

1

(t) + E

2

(t) : (2.6)

F

�

ur einen Detektor me�bar ist nur die aus der Feldverteilung resultierende Leistungsdich-

te, die aus der zeitlichenMittelung (dargestellt durch spitze Klammern) des Summenfeldes

E (t) folgt (komplexe Schreibweise):

I = hE E

�

i = h (E

1

+ E

2

) (E

1

+ E

2

)

�

i

= I

1

+ I

2

+Re [ hE

1

(t) E

�

2

(t)i]

= I

1

+ I

2

+Re [ �

11

(�)] : (2.7)
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Die Leistungsdichte hat danach einen konstanten Anteil I

1

+ I

2

, der der Summe der

Leistungsdichten beider Felder jE

10

j

2

+ jE

20

j

2

entspricht und einen Anteil, der von der

Zeitdi�erenz � zwischen beiden Feldern abh

�

angt. Der zweite Term enth

�

alt die Informa-

tion

�

uber die Korrelation der zwei Feldanteile mit der komplexen Selbstkoh

�

arenzfunktion

�

11

(� ) [Lau 93]:

�

11

(�) = hE

1

(t)E

�

2

(t)i = lim

T

m

!1

1

T

m

Z

+T

m

=2

�T

m

=2

E

1

(t)E

�

2

(t) dt: (2.8)

Die zeitlicheMittelung erfolgt

�

uber die Zeit T

m

, die immathematisch idealisierten Sinn f

�

ur

eine vollst

�

andige Angabe der Selbstkoh

�

arenz unendlich sein mu�. In einem Experiment

ist diese Mittelungszeit durch die Grenzfrequenz der Leistungsdichtedetektion gegeben.

Die auf den Wert f

�

ur � = 0 normierte Selbstkoh

�

arenzfunktion wird als komplexer Selbst-

koh

�

arenzgrad 

11

(� ) bezeichnet:



11

(� ) =

�

11

(� )

�

11

(0)

: (2.9)

Me�bar ist jedoch nur der Betrag der komplexen Gr

�

o�e j

11

(� )j : Nach dieser De�nition

bewegen sich die Werte f

�

ur den Selbstkoh

�

arenzgrad zwischen null f

�

ur eine verschwindende

und eins f

�

ur eine vollkommene Koh

�

arenz.

Die experimentelleBestimmungdes Betrages des Selbstkoh

�

arenzgrades kann, wie erw

�

ahnt,

mit einem Interferometer durchgef

�

uhrt werden. Durch Variation der Wegl

�

angendi�erenz

im Interferometer kann dabei die Zeitverz

�

ogerung � eingestellt werden. F

�

ur die

�

Uber-

lagerung zweier vollkommen koh

�

arenten harmonischen Wellen

E

1

(t) = E

10

e

�iwt

und E

2

(t) = E

20

e

�iw(t+�)

(2.10)

mit der Frequenz ! im Interferometer folgt nach Gl. 2.8:

�

11

= lim

T

m

!1

1

T

m

Z

+T

m

=2

�T

m

=2

jE

10

E

20

j e

i!t

e

�i!(t+�)

dt

= jE

10

E

20

j e

�i!�

: (2.11)

Der aus diesem Wert berechnete Selbstkoh

�

arenzgrad f

�

ur die harmonische Welle ist nach

Gl. 2.9:

j

11

(� )j =

�

�

�

�

E

10

E

20

e

�i!�

E

10

E

20

�

�

�

�

= 1: (2.12)

Zusammen mit Gl. 2.7 erh

�

alt man aus dem berechneten �

11

die Leistungsdichte am Ort

der

�

Uberlagerung in Abh

�

angigkeit der Phase � = !� zwischen beiden Feldern:

I = I

1

+ I

2

+ 2 jE

10

E

20

j cos (!�)

= I

1

+ I

2

+ 2 jE

10

E

20

j cos (�) : (2.13)
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Die Leistungsdichte ist danach cosinusf

�

ormig in Abh

�

angigkeit der Phase zwischen beiden

Feldern moduliert. Experimentell kann der Selbstkoh

�

arenzgrad

�

uber die Messung des

Kontrastes K der Leistungsdichteverteilung I (�) bestimmt werden. Der Kontrast ergibt

sich nach

K =

I

max

� I

min

I

max

+ I

min

(2.14)

aus der maximalen und minimalen Leistungsdichte (I

max

und I

min

) in der Ebene der

�

Uberlagerung. F

�

ur das Beispiel einer harmonischen Welle werden diese Werte f

�

ur � = 0

(I

max

= I

1

+ I

2

+ 2 jE

10

E

20

j) und � = � (I

min

= I

1

+ I

2

� 2 jE

10

E

20

j) erreicht. Es l

�

a�t

sich zeigen, da� der Kontrast bis auf einen Faktor, der von den Leistungsdichten der

�

uberlagerten Felder abh

�

angt, gleich dem Betrag des Selbstkoh

�

arenzgrades ist [Shi 86]:

j

11

(� )j =

I

1

+ I

2

2

p

I

1

� I

2

K (� ) : (2.15)

F

�

ur den Fall, da� die Leistungsdichte der

�

uberlagerten Felder am Ort der Messung gleich

ist, wird der Proportionalfaktor zwischen Kontrast und Selbstkoh

�

arenzgrad gleich eins.

Um die Stahlung einer Quelle mit einer einzigen Zahl bez

�

uglich ihrer Koh

�

arenz zu cha-

rakterisieren, kann die Koh

�

arenzzeit �

c

oder Koh

�

arenzl

�

ange l

c

dieser Quelle angegeben

werden. Die Koh

�

arenzzeit l

�

a�t sich nach

�

c

=

Z

+1

�1

j

11

(�)j

2

d� (2.16)

aus dem Selbstkoh

�

arenzgrad bzw. aus dem experimentell bestimmtenKontrast berechnen.

F

�

ur den Spezialfall eines exponentiell abfallenden Selbstkoh

�

arenzgrades (f

�

ur lorenzf

�

ormige

Spektralverteilung, entspricht den verwendeten Diodenlasern [Ste 96]) ergibt sich nach

Gl. 2.16 f

�

ur die Koh

�

arenzzeit �

c

[Goo 85]:



11

(�

c

) =



11

(0)

e

1

: (2.17)

Die Koh

�

arenzzeit gibt damit die Zeitdi�erenz zwischen den zwei

�

uberlagerten Feldanteilen

der Quelle an, f

�

ur die der Selbstkoh

�

arenzgrad auf e

�1

abgefallen ist. Die Koh

�

arenzl

�

ange

l

c

entspricht der Wegdi�erenz im Interferometer f

�

ur die Zeitdi�erenz �

c

:

l

c

= c �

c

: (2.18)

Abb. 2.2 zeigt das Ergebnis einer Messung des Selbstkoh

�

arenzgrades f

�

ur einen Diodenlaser

im Ein-Frequenz-Betrieb. Die Abh

�

angigkeit des gemessenen Selbstkoh

�

arenzgrades j

11

j

von der Arml

�

angendi�erenz l ist exponentiell und best

�

atigt damit den oben angesetzten

Spezialfall:



11

(l) = e

�

l

l

c

: (2.19)

Aus der Anpassung von Gl. 2.19 an die gezeigte Messung ergibt sich eine Koh

�

arenzl

�

ange

von ca. 14 m.
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Abbildung 2.2: Mit einem Michelson-Interferometer gemessener Koh

�

arenzgrad eines Di-

odenlasers in Abh

�

angigkeit der Arml

�

angendi�erenz [Ste 96]. Die resultierende Koh

�

arenz-

l

�

ange betr

�

agt ca. 14 m.

Kreuzkoh

�

arenzgrad

Die zeitliche Koh

�

arenz zwischen zwei Feldern E

1

und E

2

aus unterschiedlichen Quellen

wird durch die Kreuzkoh

�

arenzfunktion �

12

beschrieben:

�

12

= hE

1

E

�

2

i = lim

T

m

!1

1

T

m

Z

+T

m

=2

�T

m

=2

E

1

E

�

2

dt:

Analog zur Behandlung des Selbstkoh

�

arenzgrades ergibt sich die Beziehung zwischen

Kreuzkoh

�

arenzgrad 

12

und gemessener Kontrastfunktion K :

j

12

j =

I

1

+ I

2

2

p

I

1

� I

2

K: (2.20)

Eine Verallgemeinerung des Korrelationsformalismus ist die Bestimmung des Koh

�

arenz-

grades f

�

ur die

�

Uberlagerung von N Quellen. Man erh

�

alt f

�

ur die Korrelationsfunktion

zwischen den N Feldern [Sve 89]:

�

1::N

= hE

1

E

2

� � � E

N

i = h(E

1

E

2

� � �E

N

) (E

1

E

2

� � � E

N

)

�

i : (2.21)
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Diese Funktion l

�

a�t sich als Produkt aus den Kreuzkorrelationsfunktionen von je zwei Fel-

dern ausdr

�

ucken. Die Anzahl der Faktoren ergibt sich dann aus dem Binomialkoe�zient

�

N

2

�

. F

�

ur die experimentelle Bestimmung von �

1::N

bei der

�

Uberlagerung von 19 Quellen

w

�

are demnach die Messung von

�

19

2

�

= 171 paarweisen Koh

�

arenzfunktionen notwendig.

Um diesen Aufwand im Rahmen dieser Arbeit bei dem Vergleich von gemessenen und

berechneten Koh

�

arenzgraden zu umgehen, wird bei der theoretischen Beschreibung der

Koh

�

arenz in einem System aus N Quellen dieser durch den mittleren Koh

�

arenzgrad 

m

nach dem folgenden empirischen Zusammenhang beschrieben:

j

m

j =

1

N

N

X

j=1

�

�



ref;j

�

�

: (2.22)

Der Kreuzkoh

�

arenzgrad 

ref;j

gibt dabei den Koh

�

arenzgrad relativ zu einer Referenzquel-

le an. Diese N

�

aherung wird f

�

ur den Fall exakt, in dem die Korrelation zwischen der

Referenzquelle und den Einzelquellen vollst

�

andig ist (

ref;j

= 1), da dann auch die Kor-

relationen zwischen den Einzelquellen vollst

�

andig sein mu�. Die Qualit

�

at der N

�

aherung

nimmt dementsprechend mit reduzierten Kreuzkoh

�

arenzgraden 

ref;j

ab und mu� in ih-

rer Anwendbarkeit auf das zu beschreibende System noch durch den Vergleich mit dem

Experiment veri�ziert werden. Diese Veri�kation wird im Kapitel

�

uber die Systemcha-

rakterisierung angegeben.

2.2.2 R

�

aumliche Koh

�

arenz

Entsprechend der zeitlichen Koh

�

arenz ist die r

�

aumliche Koh

�

arenz die Korrelation der Ele-

mentarlichtwellen, die von zwei unterschiedlichen Raumpunkten der Lichtquelle ausgehen

[You 92]. Eine vollst

�

andige r

�

aumliche Koh

�

arenz entspricht damit einer festen Phasenbe-

ziehung zwischen den Raumpunkten einer Lichtwelle.

F

�

ur einen Laser im transversalen Grundmode besteht diese feste Phasenbeziehung und

daher eine praktisch ideale r

�

aumliche Koh

�

arenz [Sig 86]. Die r

�

aumliche Koh

�

arenz ist eine

notwendige Bedingung f

�

ur die beugungsbegrenzte Fokussierung der Strahlung und f

�

ur das

Erreichen einer hohen Leistungsdichte.

2.3 Koh

�

arente Kopplung von Diodenlasern

Um zu einem Lasersystem aus Diodenlasern mit gro�er Leistung und gro�er erreichbarer

Leistungsdichte zu kommen, ist es notwendig, diese koh

�

arent zu koppeln. Zum einen be-

darf es dieser Kopplung, um mit den derzeit verf

�

ugbaren Leistungen von einigen Watt pro

einzelnemDiodenlaser [Obr 97] zu einem Systemmit einer Leistung imKilowattbereich zu

kommen. Zum anderen ist es prinzipiell nur bei einer koh

�

arenten Kopplung m

�

oglich, die

Strahlqualit

�

at des Lasersystems bei gleichzeitig anwachsender Anzahl von Einzelemittern

und damit anwachsender Systemleistung zu erhalten [Lur 93].
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2.3.1 Systemkonzepte

Aufgrund des gro�en Interesses an Lasersystemen mit gro�er Ausgangsleistung und hoher

Strahlqualit

�

at wurde in der Vergangenheit eine Vielzahl von Systemvorschl

�

agen gemacht.

Kriterien f

�

ur solche Systeme sind:

{ Ein gro�er Koh

�

arenzgrad und die Stabilit

�

at der koh

�

arenten Kopplung,

{ die Skalierung bez

�

uglich der Leistung unter Beibehaltung der Strahlqualit

�

at,

{ die Verf

�

ugbarkeit von Diodenlasern mit guter Strahlqualit

�

at und Leistungsstabilit

�

at,

{ eine gro�e E�zienz der Leistungskopplung,

{ ein geringer technologischer Aufwand und die einfache Realisierbarkeit und

{ geringe Kosten bei der industriellen Fertigung.

Die Ans

�

atze zu einer Systemrealisierung lassen sich in die folgenden vier Gruppen unter-

teilen:

Injection-Locking

Durch Injektion von Strahlung eines stabilen Master-Lasers in einen oder mehrere Slave-

Laser-Resonatoren werden die Strahlungseigenschaften des Master-Lasers den Slave-Las-

ern aufgepr

�

agt und diese somit stabilisiert [Sto 66]. Die Funktion dieser Methode wur-

de f

�

ur praktisch alle Lasertypen wie Gas- und Festk

�

orperlaser nachgewiesen [Ker 89],

[Har 88], so auch f

�

ur einzelne Diodenlaser [Kob 81] und Diodenlaser-Arrays [Gol 87],

[Tsu 94]. Die erreichten Koh

�

arenzgrade liegen bei 0,7 bis 0,9.

Der Vorteil dieses Vorgehens ist, da� die Kopplung auf rein optischem Weg erfolgt und

kommerziell erh

�

altliche Diodenlaser f

�

ur ein System eingesetzt werden k

�

onnen. Die rein

optische Kopplung macht den Einsatz einer integriert-optischen Aufbautechnik und damit

eine kosteng

�

unstige industrielle Herstellung m

�

oglich .

Oszillator-Verst

�

arker-Kopplung

Die optische Ausgangsleistung eines leistungsschwachen, aber frequenzstabilen Master-

Oszillators wird durch eine Verst

�

arkeranordnung in der Leistung gesteigert. Im Fall

von Diodenlasern wurde dieses Prinzip u.a. an Breitstreifen-Verst

�

arkern [Abb 88] und

Trapez-Verst

�

arkern [Meh 93] demonstriert. Weiterhin wurde die koh

�

arente Kopplung der

Ausgangsleistung von mehreren Trapez-Verst

�

arkern [Osi 95] und Wellenleiterverst

�

arkern

[Kre 91], [Lev 95] untersucht.

Auch bei diesem Konzept erfolgt die Kopplung rein optisch. Allerdings ist durch R

�

uck-

reexe vom Verst

�

arker in den Oszillator ein spezielles Design f

�

ur diese Komponenten

notwendig. Die E�zienz der koh

�

arenten Kopplung in solchen Systemen ist deshalb stark

vom individuellen Design abh

�

angig. Die erreichten Koh

�

arenzgrade betragen f

�

ur einen

einzelnen Trapez-Verst

�

arker 0,87 bei einer Leistung von 5,25 W [Meh 93] und f

�

ur vier
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parallel betriebene Trapez-Verst

�

arker 0,92 bei einer Leistung von 5,8 W [Osi 95]. Im Fall

der vier gekoppelten Verst

�

arker nimmt nach Aussage der Autoren der Koh

�

arenzgrad bei

einer Steigerung der Ausgangsleistung aufgrund von optischer R

�

uckkopplung ab.

Der Aufbau eines e�zienten Systems aus Verst

�

arkern erfordert die Abstimmung der Bau-

teilstruktur der Verst

�

arker auf die Systemstruktur und ist deshalb mit derzeit kommerziell

erh

�

altlichen Verst

�

arkern nicht m

�

oglich.

Elektronische Kopplung

Die Kopplung zweier Diodenlaser durch eine elektro-optische R

�

uckkopplung erfolgt

�

uber

die Auswertung der Di�erenzfrequenz zwischen den Laseremissionen mittels einer schnel-

len Photodiode. Ein zur Di�erenzfrequenz proportionales Regelsignal wirkt dabei auf

den Betriebsstrom eines der Laser [Kou 91]. Man unterscheidet zwischen Homodyn- und

Heterodyn-Verfahren. Beim Homodyn-Verfahren ist die Di�erenzfrequenz gleich null,

beim Heterodyn-Verfahren nimmt sie einen konstanten Wert an.

Diese Methode ist technisch sehr aufwendig, da sie elektronische Baugruppen im GHz-

Frequenzbereich f

�

ur jeden zu koppelnden Laser erfordert. F

�

ur die koh

�

arente Kopplung

einer gro�en Anzahl von Diodenlasern ist dieses Konzept deshalb nicht kostene�zient

einsetzbar.

Kontrollierte optische R

�

uckkopplung

Durch eine kontrollierte optische R

�

uckkopplung mittels eines externen Resonators kann

die r

�

aumlich und zeitlich koh

�

arente Emission eines Diodenlaser-Arrays erreicht werden

[Red 89]. Vergleichbar dazu ist die Kopplung

�

uber evaneszente Felder zwischen den Ein-

zelemittern eines Diodenlaser-Arrays [Bot 94].

Der Vorteil bei der Verwendung von Diodenlaser-Arrays besteht in ihrer kompakten Bau-

form und dem reduzierten Justageaufwand von ebenfalls in Arraygeometrie angeordneten

Optikelementen. Es besteht jedoch der Nachteil, eine ausreichende Kopplung zwischen

weiter entfernten Einzelemittern eines Arrays zu realisieren [Bot 94], womit die Forderung

nach der Skalierbarkeit nur beschr

�

ankt erf

�

ullt ist.

Unter der Ber

�

ucksichtigung der oben genannten Kriterien und der bisher erzielten und

in der Literatur dokumentierten Ergebnisse f

�

ur die beschriebenen Ans

�

atze bietet sich die

Methode des Injection-Locking f

�

ur ein System zur koh

�

arenten Kopplung von Diodenla-

sern an. Aus diesem Grund wurde sie f

�

ur das in dieser Arbeit zu realisierende System

ausgew

�

ahlt. Das Prinzip und die Funktion werden im folgenden Kapitel n

�

aher erl

�

autert.

2.3.2 Prinzip des Injection-Locking

Eine m

�

ogliche technische Realisierung des Injection-Locking-Prozesses ist in Abb. 2.3 ge-

zeigt. Master- und Slave-Laser werden

�

uber die W

�

armesenken temperaturgeregelt. Der

Master emittiert im longitudinalen Ein-Frequenz-Betrieb und wird mit optischen Isolato-

ren gegen R

�

uckreexe vom Slave-Laser gesch

�

utzt.

�

Uber einen Strahlteiler wird ein Teil

�P

M

der Master-Leistung in den Slave-Laser injiziert.
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Die Frequenz des Master-Lasers �

M

und die des nicht gekoppelten (solit

�

aren) Slave-Lasers

�

S

sind im allgemeinen unterschiedlich. Im gekoppelten Fall ist die Slave-Frequenz gleich

der Master-Frequenz.

Master-Laser

Slave-Laser

Optischer Isolator

Strahlteiler

Wärmesenke

nS

nM

PM

PS dPM

dPS

Abbildung 2.3: Kopplung eines Slave-Lasers an einen Master-Laser durch Injektion der

Master-Leistung �P

M

. Der Slave-Laser wird in Frequenz und Phase an den Master-Laser

gekoppelt. Durch einen optischen Isolator wird der Master-Laser vor der Slave-Strahlung

�P

S

gesch

�

utzt.

Der Proze� des Injection-Locking l

�

a�t sich theoretisch mittels der Ratengleichungen f

�

ur

einen Laserresonator mit einer externen Leistungs-Injektion beschreiben [Sig 86]. Man

erh

�

alt daraus einen Zusammenhang f

�

ur die Frequenzdi�erenz ��

L

zwischen Master- und

solit

�

arem Slave-Laser, f

�

ur die der Slave mit der Master-Frequenz emittiert:

��

L

= 2 j�

S

� �

M

j � 2r

e

r

�P

M

P

s

: (2.23)

Dieser Frequenzbereich wird als Locking-Range bezeichnet und h

�

angt nur von der Ver-

lustrate r

e

des Slave-Resonators f

�

ur eine extern eingekoppelte Leistung, der Leistung des

Slave-Lasers P

S

und der eingekoppelten Master-Leistung �P

M

ab.

Die externe Verlustrate r

e

= � ln

�

p

R

1

R

2

�

=t

R

beschreibt darin den zeitlichen Energie-

abfall einer externen Einkopplung durch die Verluste an den Resonatorspiegeln mit den

Reektivit

�

aten R

1

und R

2

. Die Umlaufzeit t

R

in einem Resonator mit der L

�

ange L und

einem Materialbrechungsindex n ist t

R

= 2Ln=c.

F

�

ur einen typischen Diodenlaser mit einer Chipl

�

ange von L = 500�m, einem Materi-

albrechungsindex von n = 3; 5 und einer einseitigen hochreektierenden Verspiegelung
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(R

1

= 1; R

2

= 0; 3) folgt f

�

ur den Locking-Range:

��

L

= 102GHz

r

�P

M

P

s

: (2.24)

Bei einer injizierten Leistung von �P

M

= 0; 01 � P

S

betr

�

agt der Locking-Range nach

Gl. 2.23 ��

L

= 10; 2GHz. Bei der Beurteilung dieses Wertes ist zu ber

�

ucksichtigen, da� in

Gl. 2.23 nur resonatorspezi�sche Parameter eingehen, d.h. das verst

�

arkende Medium bei

der erw

�

ahnten Behandlung nur durch einen konstanten Brechungsindex ber

�

ucksichtigt

wird.

Die experimentelle Bestimmung des Locking-Range kann

�

uber die Messung der Schwe-

bungsfrequenz zwischen dem elektrischen Feld des Master-Lasers und dem des Slave-

Lasers mit einer schnellen Photodiode erfolgen. Die Frequenz des Master-Lasers wird

dazu kontinuierlich ver

�

andert. Der Frequenzbereich, in dem das Schwebungssignal ver-

schwindet, entspricht dann dem Locking-Range [Kob 81]. Diese Art der Messung setzt

jedoch eine entsprechende apparative Ausstattung mit einer schnellen Photodiode und

einem Spektrumanalysator f

�

ur jeden zu beobachtenden Slave-Laser voraus. Alternativ

dazu kann jedoch der Kontrast der interferometrischen

�

Uberlagerung zwischen Master-

Laser und den Slave-Lasern beobachtet werden. Ein hoher Kontrast ist nur in dem Fall

zu beobachten, in dem der Slave-Laser mit der gleichen Frequenz wie der Master-Laser

emittiert [Kob 81].

Die experimentelle

�

Uberpr

�

ufung des Zusammenhangs nach Gl. 2.23 liefert z.B. f

�

ur Gasla-

ser eine gute

�

Ubereinstimmung [Sto 66]. Bei dem Injection-Locking von Diodenlasern

ergeben sich jedoch Abweichungen, die auf nichtlineare E�ekte im Halbleitermaterial

zur

�

uckzuf

�

uhren sind. Die Abh

�

angigkeit des Brechungsindex von der Ladungstr

�

agerdichte

f

�

uhrt zu einem unsymmetrischen Locking-Range [Lan 82] und unter bestimmten Betriebs-

zust

�

anden zu einem chaotischen Verhalten der Slave-Laser [Kov 95]. Untersuchungen des

stabilen Injection-Locking von Diodenlasern zeigen, da� die Abweichung von der theo-

retischen Beschreibung nach Gl. 2.23 f

�

ur einen technischen Einsatz nicht relevant sind

[Kob 81].

Der Proze� des Injection-Locking ist in der ersten Stufe auf P

M

=�P

M

koppelbare Slave-

Laser beschr

�

ankt. Um zu einer gr

�

o�eren Anzahl und damit zu einem skalierbaren System

zu kommen, k

�

onnen die Slave-Laser erster Ordnung als Master-Laser f

�

ur die Slave-Laser

zweiter Ordnung eingesetzt werden (Baumstruktur).

2.3.3 Koh

�

arente Leistungsaddition

Um die Leistungen der koh

�

arenten, jedoch r

�

aumlich getrennten Emitter zu addieren,

ist eine

�

Uberlagerung der Strahlen notwendig. F

�

ur das Konzept eines Hochleistungs-

Lasersystems mu� die Art der Leistungsaddition skalierbar in der Systemleistung und

damit in der Anzahl der Emitter sein.

Die einfachste Art der koh

�

arenten Leistungsaddition ist die Verwendung eines Strahltei-

lers in umgekehrter Richtung (Strahlkombinierer) [And 89]. Das Problem einer solchen
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Anordnung liegt in der Phasenkontrolle an jedem der Strahlkombinierer, da auf ein Signal

geregelt werden mu�, das im Idealfall gleich null ist. Au�erdem wirken sich Phasenuk-

tuationen an einem Strahlkombinierer negativ auf die Leistungsaddition an den folgenden

Strahlkombinierern in einer Baum- oder Kettenstruktur aus [Sch 95].

Eine weitere M

�

oglichkeit ist das Winkelmultiplexen (Abb. 2.4), mit der die

�

Uberlagerung

von Strahlen skalierbar durchgef

�

uhrt werden kann [Opo 96]. Als Folge des Mittenabstands

der Einzelstrahlen �x ergibt sich bei der Fokussierung durch eine Linse mit Brennweite

f der Winkel �

x

= arctan (�x=f) zwischen den Strahlen. Dies bedeutet f

�

ur die koh

�

arente

�

Uberlagerung die Bildung eines Interferenzmusters.

qx

Querschnitt

Dx

Abbildung 2.4: Prinzip des Winkelmultiplexen f

�

ur die skalierbare

�

Uberlagerung von

koh

�

arenten Einzelstrahlen. Durch den Strahlabstand �x ergibt sich nach der Fokussie-

rung der Winkel �

x

zwischen den Einzelstrahlen. F

�

ur eine optimale Aperturf

�

ullung der

fokussierenden Linse sind die Strahlen auf einem hexagonalen Gitter angeordnet.

Die Skalierbarkeit dieser Anordnung ist

�

uber Anzahl und Durchmesser der Einzelstrah-

len wie auch

�

uber den Durchmesser der Fokussierlinse gegeben. Um eine gro�e F

�

ullung

der Fokussierlinsen-Apertur zu erreichen, sind die Einzelstrahlen in der Ebene senkrecht

zur optischen Achse auf einem hexagonalen Gitter angeordnet [Swa 87]. Die optimierte

Auslegung der Optik f

�

ur das Winkelmultiplexen ist an anderer Stelle durchgef

�

uhrt und

detailliert beschrieben worden [Sch 98].

2.4 Einkopplung von Diodenlaser-Strahlung in

Grundmode-Glasfasern

Die Verwendung von Glasfasern zum Transport der Lichtenergie von Lasersystemen be-

deutet einen hohen Grad an Flexibilit

�

at beim Einsatz in der Materialbearbeitung [Che 94].

Bei konventionellen Systemen werden aufgrund der begrenzten Strahlqualit

�

at der La-
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serquellen Multimode-Glasfasern eingesetzt. Um bei der Verwendung von Grundmode-

Diodenlasern in einem System die hohe Strahlqualit

�

at und damit die gute Fokussierbarkeit

zu erhalten, m

�

ussen Grundmode-Glasfasern eingesetzt werden.

2.4.1 Grundmode-Glasfasern

Aufbau

Eine Glasfaser ist ein Wellenleiter f

�

ur Strahlung im sichtbaren und nahen infraroten Wel-

lenl

�

angenbereich mit sehr geringer D

�

ampfung. Sie ist aus einem Glaskern und einem

Glasmantel aufgebaut. Zusammen mit einigen mechanischen Schutzh

�

ullen entsteht ein

industriell einsetzbares Glasfaserkabel (Abb. 2.5).

2a

n

x

Glasfaser mit
Kern und Mantel

Acrylat-
Beschichtung

Kevelar-
Geflecht

Kunststoff-
Mantel

Brechzahlprofil
von Kern und Mantel

nK

nM

Abbildung 2.5: Aufbau eines Glasfaserkabels. Die optische Funktion wird durch Glaskern

und -mantel bestimmt. Durch den h

�

oheren Brechungsindex des Kerns n

K

gegen

�

uber dem

Mantel n

M

wird eine Wellenleitung im Kern erreicht.

Die wellenleitende Funktion ergibt sich aus dem Brechzahlpro�l von Kern und Mantel

und dem Kernradius a. Durch den gr

�

o�eren Brechungsindex des Kernmaterials n

K

ge-

gen

�

uber dem Mantelmaterial ergibt sich an der Grenz

�

ache zwischen Kern und Mantel

eine Totalreexion der Lichtwellen bis zu einem durch die Brechzahldi�erenz gegebenen

Grenzwinkel. Aus diesem Grenzwinkel resultiert der maximale Divergenzwinkel �; unter

dem Strahlung die Faser verl

�

a�t bzw. unter dem Strahlung in die Faser eingekoppelt

werden kann. Der Sinus dieses Divergenzwinkels multiplizert mit dem Brechungsindex

des die Faser umgebenden Mediums n

0

; wird als Numerische Apertur (NA) der Faser be-

zeichnet. Diese h

�

angt ausschlie�lich von den Brechzahlen des Kerns n

K

und des Mantels

n

M

ab [You 92]:

NA = n

0

sin � =

q

n

2

K

� n

2

M

: (2.25)

F

�

ur eine typische relative Indexdi�erenz von 0,3% und einem Mantelindex von n

M

= 1; 5

erh

�

alt man aus diesem Zusammenhang eine Numerische Apertur von 0,12. In Abh

�

angig-
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keit des Verh

�

altnisses von Kernradius a der Faser zur Wellenl

�

ange wird zwischen Multi-

mode- und Grundmode-Fasern unterschieden.

Leistungsdichteverteilung

Bei Grundmode-Fasern ist der Kernradius a so klein, da� f

�

ur Strahlung oberhalb einer

Grenzwellenl

�

ange �

g

('Cut-O�'-Wellenl

�

ange) nur die transversale Grundmode verlustfrei

propagieren kann. Diese Grenzwellenl

�

ange ist bei einer idealen Stufenindexfaser durch

den Kernradius und die Indexdi�erenz zwischen Kern und Mantel gegeben [Jeu 90]:

�

g

=

2� a

p

n

2

K

� n

2

M

2:405

=

2� aNA

2:405

� 2; 6 aNA: (2.26)

Der numerische Wert 2,405 ist durch die Auswahlregeln f

�

ur die Moden eines zylindrischen

Wellenleiters gegeben. F

�

ur die oben angesetzte Indexdi�erenz folgt f

�

ur eine Grenzwel-

lenl

�

ange �

g

= 650 nm ein Kernradius von 2,1�m.

Die transversale Leistungsdichteverteilung der propagierenden Mode ergibt sich aus der

Theorie f

�

ur rotationssymmetrische Wellenleiter und ist eine Superposition von modi�zier-

ten Besselfunktionen [Yar 91]. F

�

ur Wellenl

�

angen, die nur wenig gr

�

o�er als die Grenz-

wellenl

�

ange �

g

sind, kann die Leistungsdichteverteilung durch eine Gau�sche Verteilung

angen

�

ahert werden [Jeu 90].

Der Durchmesser der Grundmode bei 1/e

2

der maximalenLeistungsdichte wird als Moden-

felddurchmesser bezeichnet und ist vom Kernradius und der Lichtwellenl

�

ange � abh

�

angig

[Mar 91]:

w

0

= 2 a

"

0; 65 + 0; 43

�

�

�

g

�

3

2

+ 0; 0149

�

�

�

g

�

6

#

(2.27)

F

�

ur das obige Beispiel erh

�

alt man nach Gl. 2.27 bei einer Wellenl

�

ange von � = 675 nm

einen Modenfelddurchmesser von w

0

= 1; 12 � 2 a = 4; 7�m.

Polarisation

Standard-Grundmode-Fasern haben senkrecht zur Faserachse eine rotationssymmetrische

Geometrie und ein ebensolches Brechungsindexpro�l und damit keine intrinsische Po-

larisationsselektivit

�

at. Aufgrund von mechanischen und thermischen Belastungen der

Faser in der Praxis (Biegungen, Dehnungen und Torsionen), ergeben sich inhomogene

�

Anderungen des Brechungsindexpro�les und damit Doppelbrechung. Aus dieser folgen

�

Anderungen im Polarisationszustand der Strahlung w

�

ahrend der Propagation durch die

Faser [Ker 88].

Um eine Erhaltung des Polarisationszustandes zu gew

�

ahrleisten, werden Fasern mit nicht

rotationssymmetrischer Kern- und Mantelstruktur hergestellt [Nod 86]. Diese Strukturen

induzieren durch anisotrope Materialspannungen unterschiedliche Brechungsindizes ent-

lang zweier zueinander senkrechten Hauptachsen der Faser und damit eine kontrollierte

Doppelbrechung [Sto 84]. Wird linear polarisierte Strahlung in Richtung einer dieser Ach-

sen eingekoppelt, so ist die Propagation der Strahlung polarisationsstabil, da die intrin-

sische Doppelbrechung von polarisationserhaltenden Fasern deutlich gr

�

o�er als die durch
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mechanische und thermische Belastung induzierte Doppelbrechung ist [Zha 93]. Mecha-

nische Belastungen wirken sich damit nicht auf den Polarisationszustand von Strahlung

aus, die entlang einer Hauptachse einer polarisationserhaltenden Faser propagiert.

2.4.2 R

�

aumliche Modenanpassung

F

�

ur einen e�zienten Strahlungstransport

�

uber Grundmode-Glasfasern mu� die Strahlung

eines Diodenlasers mit gro�er E�zienz in die Glasfaser eingekoppelt werden. Diese Ein-

koppele�zienz l

�

a�t sich als das Verh

�

altnis der emittierten Leistung aus dem Faserende

zur Strahlleistung des Lasers de�nieren. Dabei sei die D

�

ampfung aufgrund von Verlusten

w

�

ahrend der Propagation durch die Faser vernachl

�

assigt, was bei kurzen Faserstrecken

gerechtfertigt ist. Um eine gro�e Koppele�zienz zu erreichen, ist eine Anpassung der im

allgemeinen unterschiedlichen Modenpro�le von Diodenlaser und Grundmode-Glasfaser

notwendig [Rat 97], [Wen 83]. F

�

ur den Diodenlaser ergibt sich nach Kap. 2.1.2 ein ellipti-

sches Pro�l mit einemVerh

�

altnis von w

x;DL

=w

y;DL

= 2; 5 [Phi 96] f

�

ur die Modenfelddurch-

messer in Richtung senkrecht (w

x;DL

) und parallel (w

y;DL

) zum pn-

�

Ubergang. F

�

ur eine

hochdoppelbrechende polarisationserhaltende Faser (HB 750, Fibercore, Gro�britannien)

ist die Elliptizit

�

at w

x;F

=w

y;F

= 1; 3 (Modenfelddurchmesser in Richtung der Hauptach-

sen). Die Anpassung dieser unterschiedlichen Elliptizit

�

aten und Modenfelddurchmesser w

l

�

a�t sich durch eine entsprechende Optik zwischen Diodenlaser und Glasfaser realisieren.

Die Kopplungse�zienz �

kopp

f

�

ur zwei gegebene Modenverteilungen l

�

a�t sich theoretisch

in guter N

�

aherung durch das

�

Uberlappintegral der Feldverteilungen f

�

ur Diodenlaser E

DL

und Faser E

F

beschreiben [Wag 82]:

�

kopp

=

�

�

�

�

�

RR

+1

�1

E

DL

(x; y)E

F

(x; y)e

�i��(x;y)

dx dy

RR

+1

�1

E

DL

(x; y) dx dy

RR

+1

�1

E

F

(x; y) dx dy

�

�

�

�

�

: (2.28)

Darin bezeichnet ��(x; y) die Phasendi�erenz

�

uber dem Strahlquerschnitt zwischen bei-

den Feldern in einer gemeinsamen Referenzebene zwischen Diodenlaser und Faser. Die

maximale E�zienz erh

�

alt man nach Gl. 2.28, wenn beide Feldverteilungen identisch sind

und die Phasendi�erenz f

�

ur alle Punkte der Referenzebene null ist. Um diesem Zustand

auf experimentellem Weg m

�

oglichst nahe zu kommen, ist die Anpassung der Modenel-

liptizit

�

aten z.B. durch eine Zylinderlinsen-Kombination notwendig. Die Anpassung der

Modenfelddurchmesser kann mit Hilfe einer Kollimationslinse nach dem Diodenlaser und

einer Fokussierlinse vor der Faser erreicht werden.

Der optische und mechanische Aufwand f

�

ur die Diodenlaser-Faser-Kopplung kann verrin-

gert werden, wenn auf eine Anpassung der Elliptizit

�

at beider Moden verzichtet wird. F

�

ur

einen solchen Fall zeigt Abb. 2.6 die berechnete Koppele�zienz �

kopp

f

�

ur den

�

Uberlapp

zweier elliptischer Moden in Abh

�

angigkeit des Gr

�

o�enverh

�

altnisses v

y

zwischen Moden-

felddurchmesser des Diodenlasers auf der Faserend

�

ache und dem Modenfelddurchmesser

der Faser in y-Richtung:

v

y

=

w

0

y;DL

w

y;F

: (2.29)
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Der Modenfelddurchmesser des Diodenlasers auf der Faserend

�

ache ist dabei durch die

Vergr

�

o�erung m

op

der verwendeten Optik gegeben:

w

0

y;DL

= m

op

w

y;DL

: (2.30)

Aus den Gleichungen 2.29 und 2.30 erh

�

alt man den Zusammenhang zwischen dem be-

rechneten optimalen Modenfeldverh

�

altnis und der daraus resultierenden Vergr

�

o�erung

der Optik:

m

op

= v

y

w

y;F

w

y;DL

: (2.31)

F

�

ur die Berechnung des optimalen Modenfeldverh

�

altnisses wurden elliptische Gau�sche

Verteilungen mit einem Achsverh

�

altnis von 2,5 f

�

ur den Diodenlaser und 1,3 f

�

ur die Faser

angenommen. Die maximale Koppele�zienz von �

kopp;max

= 0; 90 wird nach Abb. 2.6 f

�

ur

ein Gr

�

o�enverh

�

altnis von v

y;max

= 0; 72 erreicht.

Verhältnis der Modenfeld durchmesser vy  
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Abbildung 2.6: Berechnete Koppele�zienz nach Gl. 2.28 f

�

ur zwei elliptische Modenfelder

mit den Achsverh

�

altnissen von 2,5 und 1,3 (Gau�sche Verteilungen).

Die Reduzierung des optischen Aufwandes um eine Zylinderlinsen-Kombination f

�

uhrt ent-

spechend dieser Rechnung zu einer Reduzierung der maximal m

�

oglichen Koppele�zienz

um 10%. Dieser maximale Wert gilt jedoch nur im Idealfall ohne Phasenfrontdeforma-

tionen (�� (x; y) = 0) und Gau�schen Leistungsdichteverteilungen f

�

ur Diodenlaser und

Faser.
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2.4.3 Polarisationserhaltung

Eine koh

�

arente Leistungsaddition setzt voraus, da� der Polarisationszustand der zu

�

uber-

lagernden Strahlen gleich ist. F

�

ur die Diodenlaser ist dies gew

�

ahrleistet, da deren Strah-

lungsfeld parallel zum pn-

�

Ubergang linear polarisiert ist [Nem 94]. Da f

�

ur den Energie-

transport vom Laser zum Werkst

�

uck

�

uber Glasfasern eine Erhaltung des Polarisationszu-

stands erforderlich ist, m

�

ussen polarisationserhaltende Fasern eingesetzt werden. Abb. 2.7

zeigt den Querschnitt einer solchen Faser. Um den Kern herum sind in y-Richtung bo-

genf

�

ormige Bereiche angeordnet, die aus einem anderen Material als der Rest des Man-

tels bestehen. Durch diese anisotrope Materialinhomogenit

�

at kommt es im Bereich des

Kerns zu Spannungen und damit zu einer intrinsischen Doppelbrechung, d.h. zu zwei

Hauptachsen mit unterschiedlichen Brechungsindizes [Jeu 90]. F

�

ur die Erhaltung einer

linearen Polarisation w

�

ahrend der Propagation durch eine solche Faser, mu� die Polarisa-

tionsrichtung der eingekoppelten Strahlung mit der Richtung einer Hauptachse der Faser

�

ubereinstimmen. Tri�t dies nicht zu, kommt es in Abh

�

angigkeit von Temperatur und me-

chanischer Belastung der Faser zu

�

Anderungen des Polarisationszustandes am Faserende

[Pap 75], [Zha 93].

y

x
Ex

Ey

E0

a

Kern

spannungsinduzierende
Bereiche

primärer Mantel

sekundärer Mantel

Abbildung 2.7: Querschnitt durch Kern und Mantel einer polarisationserhaltenden

Grundmode-Glasfaser. Die bogenf

�

ormigen Materialinhomogenit

�

aten induzieren Materi-

alspannungen und damit unterschiedliche Brechungsindizes entlang der Hauptachsen. Bei

der Einkopplung eines in der Richtung � linear polarisierten Feldes E

0

kommt es zu einer

Aufteilung in die Feldanteile E

x

und E

y

in Richtung der Hauptachsen.

Die folgende Betrachtung liefert eine Absch

�

atzung der Leistungsverluste bei einer nicht

optimalen Justage der Hauptachsenrichtung der Faser zur Polarisationsrichtung der ein-

gekoppelten Strahlung. Die Einkopplung von linear polarisierter Strahlung mit der Am-

plitude E

0

in eine polarisationserhaltende Faser l

�

a�t sich durch die Aufteilung in die zwei

senkrecht zueinander stehenden Feldanteile E

x

und E

y

, entsprechend den Hauptachsen-
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richtungen der Faser (Abb. 2.7), beschreiben:

E

x

= E

0

cos (�) ; E

y

= E

0

sin (�) : (2.32)

W

�

ahrend der Propagation durch die Faser bleibt das Amplitudenverh

�

altnis der Feldanteile

in den Hauptachsen konstant, da es zu keinem Energietransfer zwischen den orthogonalen

Polarisationsmoden kommt [Jeu 90]. Die Phasenbeziehung zwischen den Feldanteilen am

Faserende ist durch die Brechungsindexdi�erenz zwischen den Hauptachsen gegeben. Die-

se Di�erenz variiert unter einer mechanischen Belastung der Faser und ist damit zeitlich

nicht stabil. Es ergibt sich eine zeitlich instabile Polarisationsrichtung. Diese Instabilit

�

at

kann nur unterdr

�

uckt werden, wenn der Feldanteil in Richtung einer Hauptachse gleich

null ist.

Setzt man den Winkel � zwischen E

0

und E

x

als Justagefehler der Faserhauptachse in

der x-Richtung relativ zur Richtung von E

0

an, so entspricht der Feldanteil E

y

dem

resultierenden Leistungsverlust I

y

� E

2

y

. F

�

ur den relativen Leistungsverlust aufgrund der

Winkelabweichung � gilt:

I

y

I

0

=

�

E

0

sin (�)

E

0

�

2

= sin

2

(�) � �

2

f

�

ur kleine Werte von �: (2.33)

Bei einer Winkelabweichung von � = 5

�

bedeutet das einen relativen Leistungsverlust

von 0,8%, bei einer Abweichung um 10

�

nimmt dieser Anteil auf 3% zu. Die Justage

der Hauptachsenrichtung einer polarisationserhaltenden Faser ist damit f

�

ur den technisch

relevanten Einsatz unkritisch.

2.4.4 Propagation in Grundmode-Glasfasern bei mechanischer

und thermischer Belastung

Da eine Grundmode-Glasfaser ein Wellenleiter ist, ergibt sich aus jeder

�

Anderung der

geometrischen Struktur oder des Brechungsindexpro�ls eine

�

Anderung der Wellenleitung.

Diese

�

Anderungen haben Auswirkungen auf die Amplitude (Leistungsverlust), die Pha-

se (Phasenuktuationen) oder die Polarisation der propagierenden Lichtwelle. Solche

�

Anderungen bzw. Belastungen und deren Auswirkungen sind im einzelnen:

Biegung der Faser

Durch eine Biegung der Faser ergibt sich eine spannungsinduzierte Doppelbrechung, da

nicht rotationssymmetrische Zug- und Druckspannungen auf den Wellenleiter wirken

[Ulr 80]. Diese Doppelbrechung f

�

uhrt zu einer

�

Anderung des Polarisationszustandes einer

durch die Faser propagierenden Lichtwelle. Bei starken Kr

�

ummungen des Wellenleiters

wird die Totalreexionsbedingung zwischen Kern und Mantel

�

uberschritten und es kommt

neben der Doppelbrechung zus

�

atzlich zu Leistungsverlusten.

Zug- und Druckspannungen

In longitudinaler Richtung haben Zug- und Druckspannungen aus Symmetriegr

�

unden kei-

nen Einu� auf die laterale Wellenleiterstruktur. Es ergibt sich jedoch eine

�

Anderung der
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geometrischen L

�

ange und des Brechungsindexes der Faser, die der Spannung proportional

ist [Jeu 90] und zu Phasen

�

anderungen f

�

uhrt. Spannungen in lateraler Richtung f

�

uhren,

vergleichbar mit Faserbiegungen, ebenfalls zu induzierter Doppelbrechung [Smi 80].

Torsion

Die Torsion f

�

uhrt zu einer Scherspannung und dementsprechend zu einer zirkularen Dop-

pelbrechung [Ulr 79]. Im Vergleich zu einer lateralen Spannung oder Biegung der Faser,

aus denen lineare Polarisations-Eigenmoden folgen, sind die Eigenmoden einer tordierten

Faser zirkular polarisiert.

Temperatur

Eine Temperatur

�

anderung der Faser f

�

uhrt zu einer L

�

angen

�

anderung und einer

�

Anderung

des Brechungsindex. Dabei ist die Auswirkung auf die Propagation durch die

�

Anderung

des Brechungsindex f

�

ur Quarzglasfasern um ca. zwei Gr

�

o�enordnungen gr

�

o�er als die der

L

�

angen

�

anderung und damit f

�

ur den Einu� der Temperatur bestimmend [Lag 81]. Beide

E�ekte bewirken eine Phasen

�

anderung der Lichtwelle w

�

ahrend der Propagation durch die

Faser.

Die experimentell bestimmte Phasen

�

anderung ist nach [Lag 81] f

�

ur eine Grundmodefaser:

��

��T

= 0; 68 � 10

�5

1

K

: (2.34)

F

�

ur eine Faser mit der L

�

ange L = 3 m und eine Wellenl

�

ange von � = 675 nm ergibt sich

aus Gl. 2.34 eine Phasen

�

anderung bei einer Temperatur

�

anderung um �T = 1 Kvon:

�� = 0; 68 � 10

�5

1

K

� ��T = 0; 68 � 10

�5

1

K

�

2�

�

nL�T = 285 rad. (2.35)

Schon sehr kleine Temperatur

�

anderungen haben damit einen gro�en Einu� auf die Phase

der propagierenden Lichtwelle.

Die beschriebenen E�ekte tre�en sowohl f

�

ur Standard-Grundmodefasern als auch f

�

ur pola-

risationserhaltende Fasern zu. Kr

�

ummungsradien, bei denen ein Leistungsverlust auftritt,

werden z.B. im industriellen Einsatz der Fasern aufgrund der mechanischen Schutzm

�

antel

um Mantel und Kern nicht erreicht. Bei einer

�

ublichen Belastung der Faser k

�

onnen die

Auswirkungen auf die Amplitude der propagierenden Lichtwelle damit vernachl

�

assigt wer-

den. Phasenuktuationen treten jedoch schon bei einer L

�

angen

�

anderung der Faser um

Bruchteile der Lichtwellenl

�

ange auf. Diese L

�

angen

�

anderung wird bei den beschriebenen

E�ekten schnell erreicht. F

�

ur die koh

�

arente

�

Uberlagerung von fasergekoppelten Dioden-

lasern ist deshalb eine aktive Stabilisierung der Phasen notwendig.



3 Voruntersuchungen und Modellrech-

nungen

Wie im vorherigen Kapitel skizziert, sind die wissenschaftlichen Ergebnisse zur koh

�

arenten

Kopplung von Lasern sowie der Diodenlaser-Faser-Kopplung in der Literatur detailliert

dokumentiert. Entsprechend der Orientierung dieser Arbeit werden diese Ergebnisse ver-

wendet, um die Realisierbarkeit eines skalierbaren Systems zur koh

�

arenten Kopplung von

Diodenlasern zu demonstrieren. In den folgenden Unterkapiteln werden Voruntersuchun-

gen beschrieben, die die Umsetzung der wissenschaftlichen Ergebnisse in ein Systemkon-

zept und ein System erm

�

oglichen.

3.1 Injection-Locking

Die prinzipielle Funktion des Injection-Locking wurde in der Vergangenheit f

�

ur Dioden-

laser erfolgreich nachgewiesen (vgl. Kap. 2.3.1). Die im Rahmen dieser Arbeit durch-

gef

�

uhrten Untersuchungen zum Injection-Locking haben das Ziel, diese Ergebnisse in ei-

nem System umzusetzen und auf Stabilit

�

at und technischen Aufwand hin zu

�

uberpr

�

ufen.

3.1.1 Spektrale Leistungsdichteverteilung von Diodenlasern

Diodenlaser-Oszillatoren der h

�

oheren Leistungsklasse sind derzeit kommerziell nur in der

Form mit Fabry-Perot-Resonator verf

�

ugbar. Aus diesem Grund wurde dieser Typ auch

f

�

ur das hier beschriebene System verwendet.

F

�

ur einen solchen Diodenlaser resultiert die spektrale Leistungsdichteverteilung aus den

diskreten Moden des Fabry-Perot-Resonators und des breitbandigen Verst

�

arkungsspek-

trums des aktiven Mediums. Im allgemeinen ergibt sich daraus im Betrieb des Lasers

ein Spektrum von mehreren diskreten Moden mit unterschiedlichen Modenleistungen.

Abb. 3.1 zeigt das Spektrum f

�

ur einen solchen Diodenlaser (TOLD 9140, Toshiba, Japan,

P = 20 mW) im Bereich von 693 bis 695,5 nm. Das Spektrum wurde mit einem Gitter-

monochromator (HRS.2, 1 m Brennweite, Jobin Yvon, Frankreich) mit einer spektralen

Au

�

osung von ca. 0,02 nm aufgenommen.

Unter bestimmten Betriebsbedingungen ist f

�

ur Fabry-Perot-Diodenlaser auch ein Ein-

Frequenz-Betrieb m

�

oglich. Die Betriebsbedingungen, d.h. die Absolutwerte von Strom

und Temperatur, sind dabei f

�

ur jeden individuellenDiodenlaser verschieden. Zus

�

atzlich ist

f

�

ur einen stabilen Betrieb die Unterdr

�

uckung von unkontrollierter optischer R

�

uckkopplung

notwendig. In Abb. 3.2 ist das Spektrum eines Fabry-Perot-Diodenlasers (CQL 806/D,

Philips, Niederlande, P = 20 mW) im Ein-Frequenz-Betrieb in einfach-logarithmischer
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Auftragung dargestellt. Der Laser emittiert mit nur einer Mode bei einer Wellenl

�

ange

von ca. 674 nm.
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Abbildung 3.1: Gemessene spektrale Leistungsdichteverteilung eines Diodenlasers mit

Fabry-Perot-Resonator unter dem Einu� einer optischen R

�

uckkopplung. Das Spektrum

zeigt 15 Resonatormoden mit signi�kanter Modenleistung.

Wellenlänge in nm 

672 673 674 675 676 

re
l.
 L

e
is

tu
n
g
s
d
ic

h
te

 i
n
 d

B
 

-40 

-30 

-20 

-10 

0 

Abbildung 3.2: Gemessene spektrale Leistungsdichteverteilung eines Diodenlasers mit

Fabry-Perot-Resonator im Ein-Frequenz-Betrieb. Das maximales Leistungsverh

�

altnis zwi-

schen Seitenmoden und Hauptmode betr

�

agt -24 dB.



3.1 INJECTION-LOCKING 41

Die Seitenmoden haben relativ zur Hauptmode ein maximales Leistungsverh

�

altnis von

�24 dB. Ein Diodenlaser in diesem Betriebszustand ist f

�

ur den Einsatz als Master in

einem Injection-Locking-Proze� einsetzbar.

Die Resonatoreigenschaften sind vom Betriebsstrom und der Temperatur des Diodenlaser-

Chips abh

�

angig. F

�

ur einen Diodenlaser im roten Spektralbereich (CQL 806/D) wurde die

absolute spektrale Lage der Longitudinalmoden in Abh

�

angigkeit von Betriebsstrom I

B

und Geh

�

ausetemperatur T

G

vermessen.

Die Stromabh

�

angigkeit der Wellenl

�

ange

��

�I

im Ein-Frequenz-Betrieb wurde mit Hilfe eines

Fabry-Perot-Interferometers bei konstanter Geh

�

ausetemperatur des Diodenlasers gemes-

sen und betr

�

agt

��

�I

B

= 5; 4 � 10

�3

nm

mA

: (3.1)

Bez

�

uglich der Frequenzskala ergibt sich nach Gl. 2.5:

��

�I

B

= 3; 6

GHz

mA

: (3.2)

F

�

ur die Messung der Temperaturabh

�

angigkeit der Wellenl

�

ange

��

�T

G

wurden bei konstan-

tem Strom f

�

ur unterschiedliche Geh

�

ausetemperaturen Spektren im Mehrmodenbetrieb

eines Diodenlasers (TOLD 9140) aufgenommen (Abb. 3.3). Zur Relativkalibrierung der
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Abbildung 3.3: Wellenl

�

angenverschiebung der Fabry-Perot-Moden eines Diodenlasers in

Abh

�

angigkeit der Geh

�

ausetemperatur.

Einzelmessungen diente ein frequenzstabiler Referenzlaser. Aus diesen Spektren l

�

a�t sich
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die Wellenl

�

angendi�erenz der Longitudinalmoden zum Referenzlaser und damit die Ver-

schiebung der Wellenl

�

ange in Abh

�

angigkeit von der Temperatur bestimmen. Aus einer

linearen Regression der Werte

�

uber einen Temperaturbereich von 14 K erh

�

alt man den

Gradienten

��

�T

G

= 0; 052

nm

K

bzw.

��

�T

G

= 34; 2

GHz

K

: (3.3)

F

�

ur die stabile Funktion des Injection-Locking mu� die Di�erenz zwischen Master- und

Slave-Frequenz innerhalb des durch Gl. 2.23 gegebenen Locking-Range liegen. F

�

ur die dis-

kreten Moden des Fabry-Perot-Resonators bedeutet das eine

�

Ubereinstimmung der Mo-

denfrequenzen von Master und Slave innerhalb des durch den Locking-Range gegebenen

Frequenzbandes. Dies kann durch die Abstimmung von Betriebsstrom und Temperatur

der Diodenlaser erreicht werden. Die erforderliche Stabilit

�

at f

�

ur Strom und Temperatur

beim Injection-Locking-Proze� wird weiter unten diskutiert.

3.1.2 Dynamische Koh

�

arenzmessung

Das Ziel und damit das grundlegende Charakteristikum des Injection-Locking-Prozesses

ist das Erreichen eines gro�en Koh

�

arenzgrades zwischen Master- und Slave-Emission. F

�

ur

die Quali�zierung des Prozesses ist die Bestimmung der Kreuzkoh

�

arenz in Abh

�

angigkeit

der Betriebsparameter der am Proze� beteiligten Diodenlaser notwendig.

Die Messung der Kreuzkoh

�

arenz zwischen zwei Lichtfeldern ist

�

uber die interferometrische

�

Uberlagerung der Felder und die Bestimmung des Kontrastes des Interferogrammsm

�

oglich

(vgl. Kap. 2.2). F

�

ur eine feste Phasenbeziehung zwischen beiden Lichtfeldern ergibt sich

aus der r

�

aumlichen Leistungsdichtemodulation am Ort des Interferogramms der Kontrast.

Bei einem dynamischen Verfahren wird die Phasendi�erenz zwischen den Lichtfeldern

zeitlich moduliert. Der Kontrast l

�

a�t sich dann aus der Amplitude des Detektorsignals

von einem nun ortsfesten Detektor bestimmen.

F

�

ur die Quali�zierung des Injection-Locking-Prozesses wurde ein solches dynamisches

Verfahren angewendet. Das Me�prinzip ergibt sich aus der schematischen Darstellung in

Abb. 3.4. Dem Betriebsstrom des Master-Lasers I

B;M

wird

�

uber die Stromversorgung

ein S

�

agezahnsignal mit einer Frequenz von ca. 30 Hz und einer Amplitude von �I

B;M

=

4; 5 mA aufmoduliert. Dies f

�

uhrt dazu, da� die Emissionsfrequenz des Masters nach

Gl. 3.1 um 16,2 GHz moduliert wird. Dabei mu� sichergestellt sein, da� der Master f

�

ur

den gesamten Strombereich im Ein-Frequenz-Betriebszustand arbeitet.

Aufgrund der unterschiedlichen optischen Wege von Master und Slave zum Detektor er-

gibt sich aus der Frequenzmodulation des Masters und des Slaves eine Modulation der

Phasendi�erenz zwischen beiden Lichtfeldern am Ort des Detektors.

Das modulierte Detektorsignal wird auf die y-Ablenkung eines Digital-Oszilloskops gege-

ben, dessen x-Ablenkung an den Triggerausgang der Laser-Stromversorgung angeschlossen

ist. Das Signal auf dem Oszilloskop entspricht der Kreuzkoh

�

arenz zwischen Master und

Slave in Abh

�

angigkeit der Frequenzdi�erenz zwischen Master und solit

�

arem Slave. Zur
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Berechnung der Koh

�

arenzfunktion aus den Minima und Maxima dieses Signals werden

die Daten aus dem Oszilloskop in einen Computer eingelesen. Das Ergebnis einer solchen

Messung zeigt Abb. 3.5.

Der Vorteil dieser Art von Messung ist, da� die Koh

�

arenz zwischen Master und Slave f

�

ur

einen relativ gro�en Bereich der Frequenzdi�erenz von 16,2 GHz sehr schnell gemessen

werden kann. Damit erh

�

alt man einen kontinuierlichen

�

Uberblick

�

uber den interessanten

Bereich des Locking-Range, was u.a. bei der Justage der Einkopplung des Master-Strahls

in die Slave-Laser f

�

ur das Injection-Locking sehr hilfreich ist.

Master-Laser

interferometrische

Überlagerung

Slave-Laser
Photodiode

x y

modulierte
Stromversorgung des

Diodenlasers Digital-Oszilloskop

Trig.Ausg.

polarisationserhaltende
Grundmodefaser

Computer

Abbildung 3.4: Experimenteller Aufbau zur dynamischen Koh

�

arenzmessung. Das

zeitabh

�

angige Signal der interferometrischen

�

Uberlagerung wird mit Hilfe eines Oszillo-

skops in Abh

�

angigkeit des Betriebsstroms des Master-Lasers gemessen. Die Berechnung

des Koh

�

arenzgrades aus den Daten geschieht mit einem Computer.

Bei der beschriebenen Messung der Koh

�

arenz gehen nur Frequenzanteile der Phasenuk-

tuationen zwischen Master und Slave ein, die entsprechend der Beschreibung in Kap. 2.2.1

innerhalb der Mittelungszeit T

m

der Messung liegen. Die Messung der zeitlich modu-

lierten Leistungsdichte wird mit einer Photodiode und einem dazu parallel geschalteten

Ohmschen Widerstand durchgef

�

uhrt. Der Photostrom und die am Widerstand abfallende

Spannung ist dabei bis zu einer maximalen Spannung proportional zur Lichtleistung auf

der Photodiode. Die Grenzfrequenz f

�

ur die Detektion ergibt sich bei dieser Messung aus

der Sperrschichtkapazit

�

at der Photodiode und demWiderstandswert, die zusammen einen

Tiefpa� bilden. F

�

ur die verwendete Photodiode (Kantenl

�

ange 1 mm, C = 15 pF) ergibt

sich bei den verwendeten Widerst

�

anden (1 bis 100 k
) eine minimale Grenzfrequenz von
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50 kHz. Zeitliche Phasenuktuationen mit Frequenzen kleiner dieser Detektionsfrequenz

werden im Rahmen dieser Messungen als Phasenst

�

orungen behandelt und tragen nicht zu

einer Reduzierung des gemessenen Koh

�

arenzgrades bei.

3.1.3 Stabilit

�

at der Betriebsparameter

Die Betriebsparameter der Diodenlaser im Injection-Locking-Proze� sind neben Betriebs-

strom und Temperatur auch die optische R

�

uckkopplung von externen optischen Elementen

und die Einkopplung des externen Master-Feldes. Das Kriterium f

�

ur die notwendige Sta-

bilit

�

at dieser Parameter ist der Koh

�

arenzgrad zwischen Master- und Slave-Laser. Abb. 3.5

zeigt die typische Abh

�

angigkeit des Koh

�

arenzgrades von der Frequenzdi�erenz zwischen

Master und Slave. Diese Messung wurde mit der oben beschriebenen dynamischen Me-

thode durchgef

�

uhrt. Setzt man als Stabilit

�

atskriterium einen Abfall der Koh

�

arenz um

10 % des Maximalwertes an, so erh

�

alt man eine volle Breite von 2 � �� = 0; 7 GHz. Die

notwendige Regelgenauigkeit von Strom und Temperatur der Slave-Laser mu� nach die-

sem Kriterium ausreichen, um die Frequenz der Longitudinalmoden auf �� = �0,35 GHz

zu stabilisieren.
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Abbildung 3.5: Koh

�

arenzgrad eines Slave-Lasers in Abh

�

angigkeit der Frequenzdi�erenz

zwischen Master und Slave. Eine

�

Anderung der Frequenz um 0,7 GHz f

�

uhrt zu einer

Abnahme des Koh

�

arenzgrades um 10 %.
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Stromstabilit

�

at

Aus der notwendigen Frequenzstabilit

�

at folgt nach Gl. 3.1 eine Stromstabilit

�

at von:

�I

B

= �� �

�

��

�I

�

�1

= 0; 35GHz �

�

3; 6

GHz

mA

�

�1

= 0; 10mA: (3.4)

Diese Anforderung wird von markt

�

ublichen Diodenlasertreibern gut erf

�

ullt. Nach Herstel-

lerangaben f

�

ur den im System verwendeten Treiber (LDD 100 1P, Wavelength Electronics

Inc., USA) ist die Stromstabilit

�

at

�

uber 24 Stunden besser als 50 ppm (entspricht 3 �A bei

60 mA Betriebsstrom). Das Stromrauschen wird mit kleiner 5 �A angegeben (entspricht

�� =17 MHz).

Temperaturstabilit

�

at

Die resultierende notwendige Temperaturstabilit

�

at ist nach Gl. 3.3:

�T

G

= �� �

�

��

�T

�

�1

= 0; 35GHz �

�

34; 2

GHz

K

�

�1

= 10mK: (3.5)

Um diesen Wert zu erreichen, ist zum einen eine hochstabile Temperaturregelung und

zum anderen eine sehr gute thermische Entkopplung des Diodenlasers von der Umgebung

notwendig. Mit einer kosteng

�

unstigen kommerziellen Regelung (HY-5610, Hytek Micro-

systems Inc., USA), die f

�

ur den Aufbau des beschriebenen Systems verwendet wurde, soll

nach Herstellerangaben eine Stabilit

�

at von besser als 20 mK erreichbar sein. Um die-

sen Wert tats

�

achlich zu erreichen, bedarf es allerdings der erw

�

ahnten Entkopplung von

der Raumluftkonvektion. Aufgrund der gleichen Wirkung von Strom und Temperatur

auf den Diodenlaser kann eine mangelnde Temperaturstabilit

�

at durch eine entsprechende

Stromregelung kompensiert werden.

Optische R

�

uckkopplung

Die R

�

uckkopplung von Strahlleistung durch externe optische Elemente in den Laserreso-

nator f

�

uhrt zu koh

�

arenzmindernden E�ekten [Len 85]. Um diese auszuschlie�en, ist es

erforderlich, Komponenten mit entsprechender Entspiegelung zu verwenden. Bei der Ein-

kopplung in Fasern hat sich die Schr

�

agpolitur der Faserend

�

achen bew

�

ahrt, mit der die

R

�

uckkopplung um bis zu �60 dB ged

�

ampft werden kann [You 89].

Master-Einkopplung

Der Locking-Range ist unter anderem von der in die Slave-Laser eingekoppelten Master-

Leistung abh

�

angig. F

�

ur einen stabilen Proze� ist daher eine stabile Leistungseinkopplung

notwendig. Diese entspricht einer Einkopplung in einen Grundmode-Wellenleiter und

damit auch den daf

�

ur geltenden Positionstoleranzen, die vom optomechanischen Aufbau

erf

�

ullt werden m

�

ussen.
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3.2 Phasenst

�

orungen in Grundmode-Glasfasern

durch mechanische Belastung

Bei der Verwendung von Glasfasern im industriellen Einsatz eines Lasersystems kommt

es zwangsl

�

au�g zu Bewegungen und damit zu mechanischen Belastungen der Glasfasern.

Diese Belastungen f

�

uhren zu Deformationen und damit zu

�

Anderungen in den optischen

Eigenschaften der Fasern. Deren Auswirkungen wurden in Kap. 2.4.4 erl

�

autert. Experi-

mentelle Untersuchungen zu den unterschiedlichen E�ekten der mechanischen Belastung

sind in der Literatur ausreichend dokumentiert, um die theoretischen Beschreibungen als

veri�ziert anzusehen.

Ziel der Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit ist es deshalb, die Relevanz dieser

Ergebnisse in bezug auf einen konkreten technischen Einsatz hin zu quali�zieren. Aus

diesem Grund wurde ein Experiment durchgef

�

uhrt, das die obere Belastungsgrenze in

einem industriellen Einsatz simulieren sollte.

3.2.1 Experiment zur Messung von Phasenuktuationen

Der experimentelle Aufbau zur Messung der Phasenst

�

orungen besteht im wesentlichen aus

einemMach-Zehnder-Interferometer (Abb. 3.6). In einen Ast wird die polarisationserhal-

tende Grundmode-Glasfaser eingef

�

ugt. Als Lichtquelle dient ein strom- und temperatur-

stabilisierter Diodenlaser im Ein-Frequenz-Betrieb (TOLD 9140). Der Diodenlaser wird

durch zwei optische Isolatoren vor R

�

uckkopplungen aus dem Interferometer gesch

�

utzt.

Zur Simulation der mechanischen Belastung wird die Faser durch eine Apparatur auf ei-

ner freien L

�

ange von ca. 0,5 m zu Schwingungen angeregt (R

�

uttelstrecke in Abb. 3.6). Die

Anregung erfolgt durch einen B

�

ugel, der aperiodisch gegen die frei bewegliche Faserl

�

ange

schl

�

agt und damit zu statistischen und resonanzfreien Vibrationen und Biegungen der

Faser f

�

uhrt.

Die Ausgangsstrahlen des Mach-Zehnder-Interferometers werden auf einer schnellen Pho-

todiode

�

uberlagert und auf den Eingang eines Digital-Oszilloskops gegeben. Um Fre-

quenzkomponenten oberhalb der Abtastfrequenz des Oszilloskops zu d

�

ampfen, ist der

Photodiode ein Tiefpa� mit angepa�ter Grenzfrequenz nachgeschaltet.

Das Digital-Oszilloskop wird nach abgeschlossener Messung

�

uber einen Computer ausge-

lesen und die zeitdiskretisierten Daten mittels eines schnellen Fourier-Transformations-

Algorithmus in eine spektrale Leistungsdichteverteilung umgerechnet. Um eine hohe Fre-

quenzau

�

osung f

�

ur das Spektrum zu erreichen, wird die Messung einer Zeitreihe mit dem

Oszilloskop mehrere Male durchgef

�

uhrt.

Die verwendete Stufenindex-Faser (Typ F-SPV, Newport Corp., USA ) hatte einen Glas-

manteldurchmesser von 125 �m und einen Acrylat-Schutzmantel mit einem Durchmesser

von 245 �m. Im industriellen Einsatz wird eine solche Faser durch zus

�

atzliche Mantel-

schichten vor mechanischer Besch

�

adigung gesch

�

utzt, die zu einer weiteren D

�

ampfung der

Faserschwingungen f

�

uhren. Aus diesem Grund kann das hier durchgef

�

uhrte Experiment
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Laser

Photodiode

Optische Isolatoren

ng

Tiefpaß Digital-Oszilloskop Computer

Rüttelstrecke

Mach-Zehnder-
Interferometer

polarisationserhaltende
Grundmodefaser

Abbildung 3.6: Experimenteller Aufbau zur Vermessung von Phasenuktuationen bei der

Propagation einer Lichtwelle durch eine Grundmode-Glasfaser. Die Phasenuktuationen

werden

�

uber die interferometrische

�

Uberlagerung mit einem Mach-Zehnder-Interferometer

bestimmt. Mit Hilfe der R

�

uttelstrecke wird die Faser w

�

ahrend der Messung mechanisch

belastet.

nur der oberen Belastungsgrenze entsprechen, nicht aber den tats

�

achlichen Verh

�

altnissen

eines industriellen Einsatzes.

3.2.2 Me�ergebnis und Diskussion

Das beschriebene Experiment wurde mit unterschiedlichenGrenzfrequenzen f

�

ur die Detek-

tion durchgef

�

uhrt. Das Ergebnis f

�

ur den aussagekr

�

aftigsten Frequenzbereich bis 125 kHz

ist in Abb. 3.7 dargestellt. F

�

ur die Messung wurden 64 Zeitintervalle mit einer L

�

ange von

je 2,04 ms mit jeweils 512 zeitdiskretisierten Me�werten aufgenommen. Daraus folgt bei

einer Mittelung

�

uber je 20 benachbarte Frequenzwerte eine Frequenzau

�

osung von 80 Hz.

Kurve (a) entspricht den oben beschriebenen experimentellen Bedingungen unter Bela-

stung der Faser. Kurve (b) zeigt eine Nullmessung der Me�elektronik zur Quanti�zierung

der Rauschgrenze des Me�aufbaus. In Kurve (a) zeigen sich keine Resonanzen. Dies be-

legt, da� die mechanische Anregung im Experiment rein statistisch erfolgt und die Faser

frei schwingen kann. Bei genauerer Analyse des Kurvenverlaufs zeigt sich in der loga-

rithmischen Auftragung ein linearer Abfall von 0,45 dB/kHz bis zu einer Frequenz von

40 kHz und ein Abfall von 0,25 dB/kHz f

�

ur Frequenzen oberhalb von 40 kHz.
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F

�

ur die Ableitung der notwendigen Grenzfrequenz einer Phasenregelung ist die Berech-

nung der spektralen Leistung P bis zu einer gegebenen Frequenz �

0

notwendig. Diese

erh

�

alt man aus der Integration

�

uber die spektrale Leistungsdichte p(�):

P (�

0

) =

Z

�

0

0

p (�) df: (3.6)

Unter der Annahme einer exponentiellen Abnahme der spektralen Leistungsdichte ent-

sprechend der Messung ergibt sich

P (�

0

) =

Z

�

0

0

e

�� ln(10)�

d� mit � =

8

<

:

�0; 45

dB

kHz

f

�

ur � � 40 kHz

�0; 25

dB

kHz

f

�

ur � > 40 kHz

9

=

;

: (3.7)

Tabelle 3.1 gibt Werte f

�

ur die Rauschleistung in Abh

�

angigkeit der Grenzfrequenz �

0

an.

Frequenz in kHz 
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Abbildung 3.7: Spektrale Leistung der Phasenuktuationen aufgrund von mechanischer

Belastung einer Grundmodefaser. (a) unter Belastung der Faser, (b) Nullmessung der

Me�elektronik zur Quanti�zierung des Rauschniveaus.

�

0

[kHz] 10 20 30 40 50 60

(1�P (�

0

))

P (1)

� 100 [%] 35,5 12,6 4,4 1,6 0,6 0,2

Tabelle 3.1: Nach Gl. 3.7 berechnete integrierte spektrale Leistung bis zu einer Grenzfre-

quenz �

0

, normiert auf die Gesamtleistung P (1).

Um die residuale spektrale Rauschleistung auf z.B. 4,4 % zu beschr

�

anken, ist demnach

eine Grenzfrequenz von ca. 30 kHz f

�

ur eine Phasenregelung unter den beschriebenen ex-

perimentellen Bedingungen notwendig.
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Da das durchgef

�

uhrte Experiment einen extremen Grenzfall beschreibt, mu� f

�

ur eine spe-

zielle Anwendung mit ged

�

ampften Faservibrationen die Grenzfrequenz nach dem beschrie-

benen Verfahren bestimmt werden. F

�

ur die Realisierung eines Laboraufbaus ergeben sich

die Phasenst

�

orungen durch Temperatur

�

anderungen der Fasern sowie durch mechanische

Vibrationen des Aufbaus. Letztere sind durch entsprechende Resonanzfrequenzen im Be-

reich bis zu ca. 100 Hz charakterisiert. F

�

ur eine Phasenregelung unter Laborbedingungen

ist damit die Anforderung an die Grenzfrequenz reduziert.

3.3 Modellrechnungen

Die Begleitung der experimentellen Untersuchungen durch Modellrechnungen scha�t ei-

ne gr

�

o�ere E�zienz bei der Systemauslegung und -optimierung. Die hier beschriebenen

Rechnungen erm

�

oglichen es, die optischen Komponenten im Lasersystemkopf aufeinander

abzustimmen und dar

�

uber hinaus die Leistungsf

�

ahigkeit des Systems abzusch

�

atzen und

zu quali�zieren.

Nach einer Beschreibung der zu modellierenden optischen Kon�guration wird der ver-

wendete Formalismus mit den notwendigen N

�

aherungen erl

�

autert. Im abschlie�enden

Unterkapitel werden einige Ergebnisse der Modellrechnungen gezeigt und diskutiert.

3.3.1 Systembeschreibung

Das zu beschreibende System ist in Abb. 3.8 schematisch mit der Kennzeichnung der Sy-

stemparameter dargestellt. Mit Hilfe eines Linsenarrays und einer Fokussierlinse werden

die zueinander teilkoh

�

arenten Strahlen in der Brennebene der Fokussierlinse

�

uberlagert.

Diese

�

Uberlagerung entspricht dem Systemfernfeld E

sys

(u; v).

Das Linsenarray kollimiert die aus den Fasern austretende divergente Strahlung. Die

resultierende Feldverteilung nach einer Einzellinse wird im folgenden als Einzelemitter-

Feldverteilung E

j

(�; �) bezeichnet und entspricht einer Gau�schen Verteilung, die durch

die harte Apertur der Einzellinsen beschnitten wird. Da die Linsen des Linsenarrays no-

minell gleiche Brennweiten haben und auch die Fasern bez

�

uglich ihrer Emission gleich

sind, kann f

�

ur alle Einzelemitter die gleiche Feldverteilung

^

E

0

(�; �) angenommen werden.

^

E

0

(�; �) ist eine zweidimensionale Gau�sche Verteilung, deren Maximum auf 1 normiert

und durch eine harte Apertur gegrenzt ist. Der einzige Unterschied zwischen den Ein-

zelemittern ist die r

�

aumlich integrierte Strahlleistung. Diese wird durch das f

�

ur jeden

Einzelemitter individuelle Maximum der Feldverteilung E

j;max

ber

�

ucksichtigt. F

�

ur die

Einzelemitter-Feldverteilung in den kartesischen Einzelemitter-Koordinaten (�; �) folgt

damit:

E

j

(�; �) = E

j;max

^

E

0

(�; �) = E

j;max

e

�

 

�

2

r

2

�

+

�

2

r

2

�

!

�(r

ap

� r) (3.8)

mit � (r

ap

� r) =

�

1 f

�

ur r < r

ap

0 f

�

ur r � r

ap

�
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Esys(x,y,z=0)

Linsenarray
mit Linsen-

positionen (xj,yj)

Ej,max

Ej(x,h)

Systemnahfeld Systemfernfeld

Esys(u,v)

ideale opt.
Achse

Strahlrichtungs-

fehler qj

Phasen-

front Fj(x,h)

Fokussierlinse
Brennweite fLF 

Einzelemitter-

Feldverteilung Ej(x,h)

-x

vordere Brennebene

Faser-
bündel

x

y
z

u

v

Abbildung 3.8: Schematische Darstellung des Systems, das mit Hilfe von Modellrechnun-

gen beschrieben wird. Die aus den Fasern austretende Strahlung wird mit den Linsen des

Linsenarrays kollimiert und dann gemeinsam mit einer Linse fokussiert.

Darin geben r

�

und r

�

die Strahlradien f

�

ur einen im allgemeinen elliptischen Strahlquer-

schnitt an. Die Stufenfunktion � beschreibt in Gl. 3.8 die begrenzende harte rotati-

onssymmetrische Apertur mit dem Radius r

ap

. Die Verteilung E

j

(�; �) ist in Abb. 3.8

beispielhaft f

�

ur einen Strahl in der Projektion in die �-Richtung dargestellt. Das System-

nahfeld E

sys

(x; y) entspricht dann der Summe aller Einzelemitter-Feldverteilungen.

Die Einzelstrahlen hinter dem Linsenarray haben im allgemeinen aufgrund von Positions-

fehlern der Faserenden relativ zu den Einzellinsen einen Strahlrichtungsfehler �

j

gegen

�

uber

der idealen optischen Achse. Die ideale optische Achse ist dabei durch die optische Achse

der Fokussierlinse gegeben. Der Strahlrichtungsfehler �

j

ist damit de�niert als Winkel-

di�erenz zwischen realer Strahlrichtung und der idealen optischen Achse. Dieser Winkel-

fehler entspricht einer Verkippung der Einzelemitter-Phasenfront �

j

(�; �), die au�erdem

einen O�set bez

�

uglich einer Referenzphase besitzen kann. Die Einzelemitter-Phasenfront

�

j

tr

�

agt zur vollst

�

andigen Beschreibung der Einzelemitter-Feldverteilungen bei, die im fol-

genden Unterkapitel detailliert angegeben wird. Deformationen der Phasenfront aufgrund

von optischen Aberrationen werden im Rahmen der hier beschriebenen Modellrechnungen

nicht ber

�

ucksichtigt.

3.3.2 Theoretische Behandlung

Die Berechnung des Systemfernfeldes in der Brennebene der Fokussierlinse wird mit-

tels Beugungsoptik durchgef

�

uhrt. Dazu werden die Feldverteilungen der Einzelemitter
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zur System-Feldverteilung zusammengefa�t. F

�

ur einen di�erenzierteren Vergleich mit

experimentellen Ergebnissen werden die formalen Zusammenh

�

ange f

�

ur den Fall partiell

koh

�

arenter Einzelemitter angegeben.

Beugungsoptik

Die Berechnungen der Feldverteilung E (x

0

; y

0

; z) in einer Beobachtungsebene im Abstand

z von einer Beugungsebene mit der Feldverteilung E (x; y; z = 0) ist

�

uber das Fresnelsche

Beugungsintegral m

�

oglich [Lau 93]:

E (x

0

; y

0

; z) =

e

ikz

i�z

+1

ZZ

�1

E (x; y) e

ik

2z

[

(x

0

�x)

2

+(y

0

�y)

2

]

dx dy: (3.9)

Unter der Bedingung, da� der Abstand z zwischen Beobachtungs- und Beugungsebene

deutlich gr

�

o�er als das Verh

�

altnis zwischen Beugungs

�

ache (Ausdehnung von E (x; y))und

Wellenl

�

ange � ist, kann das Fresnelsche Beugungsintegral approximiert werden. In diesem

Fall gilt die N

�

aherungsbedingung z >>

�

�

(x

2

+ y

2

) und die quadratischen Phasenterme

in Gl. 3.9 k

�

onnen vernachl

�

assigt werden (Fraunhofer- oder Fernfeldn

�

aherung):

E (x

0

; y

0

; z) = A (x

0

; y

0

; z)

ZZ

+1

�1

E (x; y) e

�2�i

�

x

0

�z

x+

y

0

�z

y

�

dx dy (3.10)

mit A (x

0

; y

0

; z) =

e

ikz

i�z

e

ik

�z

[

x

02

+y

02

]

: (3.11)

Bei dem betrachteten System mit einer fokussierenden Linse der Brennweite f

LF

er-

gibt sich die Feldverteilung in der Beobachtungsebene (Systemfernfeld) E (u; v) aus der

Fourier-Transformierten F der Feldverteilung E (x; y) in der vorderen Brennebene der

Linse:

E (u; v) = A (u; v; f

LF

)

ZZ

�1

+1

E (x; y) e

�2�i

�

u

�f

LF

x+

v

�f

LF

y

�

dx dy (3.12)

= A (u; v; f

LF

)F [E (x; y)]

�

u

�f

LF

;

v

�f

LF

�

: (3.13)

Die neuen Ortskoordinaten in der Beobachtungsebene sind:

u =

x

0

f

LF

z

und v =

y

0

f

LF

z

:

F

�

ur die Modellierung ist der Vergleich von Leistungsdichteverh

�

altnissen in der Beobach-

tungsebene, d.h. mit z = f

LF

= const:, ausreichend. Der Faktor A (u; v; f

LF

) ist nach

Gl. 3.11 f

�

ur feste Werte von z nur ein Phasenfaktor, der bei der Berechnung der Leistungs-

dichte aus dem Betragsquadrat der elektrischen Felder herausf

�

allt (jA (u; v; f

LF

)j

2

= 1).

Aus diesem Grund kann der Faktor A (u; v; f

LF

) bei den weiteren Betrachtungen ver-

nachl

�

assigt werden.

Bei ideal kollimierten und parallelen Einzelstrahlen, d.h. einer ebenen Phasenfront

�

uber

der Gesamtapertur, kann die Verteilung hinter dem Linsenarray mit der in der vorderen
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Brennebene der Linse gleichgesetzt werden. Denn in diesem Fall

�

andert sich die Leistungs-

dichteverteilung und die Phasenfront nicht signi�kant w

�

ahrend der Propagation zwischen

Linsenarray und der vorderen Brennebene der fokussierenden Linse.

System-Feldverteilung

Die Nahfeldverteilung des Systems E

sys

(x; y) l

�

a�t sich als Summe aus den N Einzelfeldern

E

j

(�; �) beschreiben:

E

sys

(x; y) =

N

X

j=1

E

j

(�; �) : (3.14)

Die Einzelemitter-Feldverteilung E

j

(�; �) bezieht sich auf die Einzelemitter-Koordinaten

(�; �) und setzt sich aus der in Gl. 3.8 angegebenen Verteilung und der Phasenfront

�

j

(�; �) zusammen. Die Transformation der Einzelemitter-Koordinaten auf die System-

Koordinaten (x; y) erfolgt durch eine Verschiebung entsprechend der Positionen (x

j

; y

j

)

der Einzellinsen im Linsenarray:

� = x� x

j

; (3.15)

� = y � y

j:

(3.16)

Um die folgenden Rechnungen zu vereinfachen, wird bei den Phasenfronten nur ein Pha-

sengradient

�

�

j;�

; �

j;�

�

und eine Phasendi�erenz �

j;0

ber

�

ucksichtigt. Die Phasendi�e-

renz �

j;0

bezieht sich auf eine f

�

ur alle Emitter gleiche Referenzphase. Aberrationen auf-

grund von Linsenfehlern werden nicht ber

�

ucksichtigt. Die Phasenfronten der Einzelemitter

�

j

(�; �) folgen aus der Summation von Phasendi�erenz und -gradient:

�

j

(�; �) = �

j;0

+ �

j;�

� + �

j;�

�: (3.17)

Zwischen den Phasenfrontgradienten �

j;�

und �

j;�

und den Strahlrichtungsfehlern �

j;�

und

�

j;�

hinter dem Linsenarray gelten die folgenden Beziehungen:

�

j;�

=

@�

j

@�

=

2�

�

tan (�

j;�

) ; �

j;�

=

@�

j

@�

=

2�

�

tan (�

j;�

) . (3.18)

Die Einzelfelder im Systemnahfeld sind damit gleich dem Produkt aus der in Gl. 3.8

angegebenen Verteilung und einem Phasenfaktor:

E

j

(�; �) = E

j;max

^

E

0

(�; �) e

i�

j

(�;�)

= E

j;max

^

E

0

(�; �) e

i

(

�

j;0

+�

j;�

�+�

j;�

�

)

: (3.19)

In bezug auf die Systemkoordinaten (x; y) ergibt sich nach den Gleichungen 3.15 und 3.16

f

�

ur die Einzelfelder:

E

j

(x� x

j

; y � y

j

) = E

j;max

^

E

0

(x� x

j

; y � y

j

) e

i

[

�

j;0

+�

j;x

(x�x

j

)+�

j;y

(y�y

j

)

]

: (3.20)

Aufgrund der linearen Transformation des Einzelemitter- in das System-Koordinaten-

systeme sind die Phasengradienten in beiden Systemen gleich: �

j;x

= �

j;�

und �

j;y

= �

j;�

:
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Die Anteile �

j;x

x

j

und �

j;y

y

j

h

�

angen nicht von x oder y ab und lassen sich mit �

j;0

zusammenfassen.

F

�

ur das Systemfeld in der Fernfeldebene E

sys

(u; v) erh

�

alt man damit aus den Gleichungen

3.12, 3.14 und 3.20:

E

sys

(u; v) =

ZZ

+1

�1

N

X

j=1

2

6

4

E

j;max

^

E

0

(x� x

j

; y � y

j

)

�e

i

[

�

j;0

+�

j;x

(x�x

j

)+�

j;y

(y�y

j

)

]

�e

�2�i

h

u

�f

LF

(x�x

j

)+

v

�f

LF

(y�y

j

)

i

3

7

5

dx dy

=

N

X

j=1

2

6

6

4

E

j;max

e

�2�i

�

u

�f

LF

x

j

+

v

�f

LF

y

j

�

e

i�

j;0

�

RR

+1

�1

(

^

E

0

(x� x

j

; y � y

j

)

�e

�2�i

h�

u

�f

LF

�

�

j;x

2�

�

x+

�

v

�f

LF

�

�

j;y

2�

�

y

i

)

dx dy

3

7

7

5

=

N

X

j=1

2

4

E

j;max

e

�2�i

�

u

�f

LF

x

j

+

v

�f

LF

y

j

�

e

i�

j;0

�F

h

^

E

0

(x; y)

i�

u

�f

LF

�

�

j;x

2�

;

v

�f

LF

�

�

j;y

2�

�

3

5

: (3.21)

Die Funktion F

h

^

E

0

(x; y)

i�

u

�f

LF

�

�

j;x

2�

;

v

�f

LF

�

�

j;y

2�

�

ist die Fourier-Transformierte der

normierten Einzelemitter-Nahfeldverteilung

^

E

0

(x; y) in den Fernfeldkoordinaten (u; v).

Die Verkippung eines kollimierten Strahls um die Phasenfrontgradienten �

j;x

und �

j;y

ergibt im Fokus des Systems eine Verschiebung der Feldverteilung dieses Strahls von der

optischen Achse weg in Richtung des Phasengradienten. Formal zeigt sich dies an den

Variablen der Fourier-Transformierten, die um die Werte �

�

j;x

2�

und �

�

j;y

2�

verschoben sind.

Die unterschiedlichen Ausgangspunkte (x

j

; y

j

) der Einzelstrahlen im Systemnahfeld erge-

ben den ortsabh

�

angigen Phasenfaktor e

�2�i

�

u

�f

LF

x

j

+

v

�f

LF

y

j

�

im Systemfernfeld, der einer

Verkippung der Phasenfrontnormalen gegen die optische Achse entspricht. Aus der pha-

senrichtigen Summation dieses Terms

�

uber alle Einzelemitter ergibt sich das Interferenz-

muster im Systemfernfeld.

Unter der Annahme verschwindender Faser-Positionsfehler und damit Phasengradienten

�

�

j;x

= �

j;y

= 0

�

; l

�

a�t sich das Systemfernfeld in zwei unabh

�

angige Faktoren separieren:

E

sys

(u; v) =

N

X

j=1

�

E

j;max

e

�2�i

�

u

�f

LF

x

j

+

v

�f

LF

y

j

�

e

i�

j;0

�

koh

�

arenter Interferenzfaktor

�F

h

^

E

0

(x; y)

i

�

u

�f

LF

;

v

�f

LF

�

inkoh

�

arente Einh

�

ullende: (3.22)

Die Summe

�

uber die Einzelemitter ergibt einen Interferenzfaktor, der die koh

�

arente

�

Uber-

lagerung repr

�

asentiert. Davon unabh

�

angig bildet die Fourier-Transformierte der Einzel-

emitter-Nahfeldverteilung die Einh

�

ullende der Fernfeldverteilung.

Unter der weiteren Annahme, da� die Phasen �

j;0

f

�

ur alle Emitter gleich sind, l

�

a�t sich
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die Feldst

�

arke im Zentrum der Verteilung (f

�

ur u = v = 0) angeben als:

E

sys

(0; 0) =

N

X

j=1

E

j;max

F

h

^

E

0

(x; y)

i

(0; 0) : (3.23)

Haben zus

�

atzlich alle Emitter die gleiche Strahlleistung und damit die gleiche Spitzen-

feldst

�

arke E

j;max

= E

max;ein

, so folgt aus Gl. 3.23:

E

sys

(0; 0) = s

F

N E

max;ein

(3.24)

mit s

F

= F

h

^

E

0

(x; y)

i

(0; 0) : (3.25)

Die Spitzenfeldst

�

arke im Zentrum der Verteilung ist danach f

�

ur die

�

Uberlagerung voll-

st

�

andig koh

�

arenter Emitter proportional zur Anzahl der EmitterN . Der Wert der Fourier-

transformierten der Verteilung

^

E

0

(x; y) geht in die Spitzenfeldst

�

arke nur als Skalenfaktor

s

F

ein. Dieser Skalenfaktor ber

�

ucksichtigt die Strahltransformation durch die Fokussierlin-

se, d.h. die

�

Anderung von E

max;ein

beim

�

Ubergang von Systemnahfeld zu Systemfernfeld.

Die im Experimentme�bare und f

�

ur den Einsatz eines Lasersystems als Werkzeug wichtige

Gr

�

o�e der Leistungsdichteverteilung I

sys

(u; v) folgt aus dem zeitlichen Mittelwert des

Betragsquadrates der Feldverteilung E

sys

(u; v) [H

�

ug 92]:

I

sys

(u; v) = c"

0




jE

sys

(u; v)j

2

�

: (3.26)

Da bei den hier beschriebenen Rechnungen keine Zeitabh

�

anigkeit der Felder betrachtet

wird, wird das zeitliche Mittel im folgenden vernachl

�

assigt.

F

�

ur die Spitzenleistungsdichte unter den oben genannten Annahmen folgt damit aus den

Gleichungen 3.24 und 3.26 f

�

ur die vollst

�

andig koh

�

arente

�

Uberlagerung:

I

sys;koh

(0; 0) = c"

0

s

2

F

N

2

jE

max;ein

j

2

= s

2

F

N

2

I

max;ein

: (3.27)

Damit ist f

�

ur die vollst

�

andig koh

�

arente

�

Uberlagerung von N Einzelemittern die erzielbare

Spitzenleistungsdichte proportional zum Quadrat der Anzahl N .

Partielle Koh

�

arenz

Die vorangehende formale Beschreibung geht von zueinander vollst

�

andig koh

�

arenten Ein-

zelemittern aus. Dies tri�t f

�

ur ein reales System im allgemeinen nicht zu.

Sind die Koh

�

arenzgrade der Einzelemitter 

ref;j

bez

�

uglich einer Referenz kleiner eins,

l

�

a�t sich in einer empirischen N

�

aherung die Koh

�

arenz im System

�

uber einen mittleren

Koh

�

arenzgrad 

m

beschreiben (vgl. Kap. 2.2):



m

=

1

N

N

X

j=1



ref;j

: (3.28)

Die Spitzenleistungsdichte I

j;max

= c"

0

jE

j;max

j

2

jedes Emitters kann dann durch einen

vollkommen koh

�

arenten und inkoh

�

arenten Anteil beschrieben werden [Bor 97]:

I

j;max;koh

= 

m

I

j;max

und I

j;max;inkoh

= (1� 

m

) I

j;max

: (3.29)
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Entsprechend setzt sich die System-Leistungsdichteverteilung f

�

ur partiell koh

�

arente Emit-

ter I

sys;pkoh

(u; v) aus einem vollst

�

andig koh

�

arenten und inkoh

�

arenten Anteil zusammen:

I

sys;pkoh

(u; v) = 

m

I

sys;koh

+ (1� 

m

) I

sys;inkoh

: (3.30)

Der koh

�

arente Anteil I

sys;koh

entspricht dem in Gl. 3.26 angegebenen:

I

sys;koh

(u; v) = c"

0

jE

sys

(u; v)j

2

: (3.31)

F

�

ur den Fall der

�

Uberlagerung von inkoh

�

arenten Feldern addieren sich nach Gl. 2.7 nicht

die Feldst

�

arken sondern die Leistungsdichten, da die Felder unkorreliert sind (� (�) = 0).

Daraus folgt f

�

ur den inkoh

�

arenten Anteil der System-Leistungsdichteverteilung:

I

sys;inkoh

(u; v) =

N

X

j=1

I

j;max

F

2

h

^

E

0

(x; y)

i

�

u

�f

LF

�

�

j;x

2�

;

v

�f

LF

�

�

j;y

2�

�

: (3.32)

Sind die

�

uberlagerten Strahlen vollkommen inkoh

�

arent zueinander (

m

= 0), ergibt

sich die System-Leistungsdichteverteilung nach Gl. 3.32 aus einer gewichteten Aufsum-

mation der Fourier-Transformierten der Nahfeldverteilung. Unter der Annahme idealer

Verh

�

altnisse und gleicher Leistungen f

�

ur die Einzelemitter (I

j;max

= I

max;ein

) folgt f

�

ur die

inkoh

�

arente

�

Uberlagerung von N Emittern:

I

sys;inkoh

(0; 0) = s

2

F

N I

max;ein

: (3.33)

Die Erh

�

ohung der Spitzenleistungsdichte der koh

�

arenten gegen

�

uber der inkoh

�

arenten

�

Uberlagerung ist unter Ber

�

ucksichtigung der idealisierten Annahmen nach den Gleichun-

gen 3.27 und 3.33 damit gleich der Anzahl der

�

uberlagerten Einzelemitter:

I

sys;koh

(0; 0) = N I

sys;inkoh

(0; 0) : (3.34)

Zur numerischen Berechnung wurde der formale Zusammenhang der Gl. 3.30 mit Hil-

fe der Programmiersprache Turbo Pascal (Borland International Inc., USA) Version 7.0

implementiert. F

�

ur die Berechnung der zweidimensionalen Fourier-Transformation der

normierten Einzelemitter-Nahfeldverteilung wurde ein schneller Fourier-Transformations-

Algorithmus eingesetzt [Pre 89]. Die Trennung von Interferenzfaktor und Fourier-Trans-

formierten der Einzelstrahlverteilung in den obigen Gleichungen erm

�

oglicht die Berech-

nung auch f

�

ur eine gro�e Anzahl von Emittern mit der Rechenkapazit

�

at eines Personal-

Computers.

3.3.3 Exemplarische Ergebnisse

Im folgenden werden Modellrechnungen f

�

ur Systeme mit unterschiedlicher Anzahl von

Einzelemittern gezeigt, um die prinzipiellen E�ekte der koh

�

arenten

�

Uberlagerung auf die
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System-Leistungsdichteverteilungen zu veranschaulichen. Eine eingehendere Analyse des

realisierten Systems ist in Kap. 5.4 dokumentiert.

Zweidimensionale Leistungsdichteverteilung

Abb. 3.9 zeigt die berechnete Leistungsdichteverteilung im Fokus des oben beschriebenen

Systems f

�

ur nur zwei Einzelemitter.
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Abbildung 3.9: Berechnete Leistungsdichteverteilung I

sys;koh

(u; v) f

�

ur die koh

�

arente

�

Uberlagerung von zwei Einzelemittern entsprechend der schematischen Darstellung der

Abb. 3.8.

Die koh

�

arente

�

Uberlagerung beider Strahlen f

�

uhrt zu einem Interferenzstreifen-Muster.

Die Parameter f

�

ur diese Rechnung sind ein Linsenabstand im Linsenarray von 7 mm, ein

Durchmesser f

�

ur die freie Apertur der Einzellinsen von 6 mm, ein Strahldurchmesser von

4,5 mm (gemessen bei dem 1=e

2

-fachen der Spitzenleistungsdichte) und eine Brennweite

der Fokussierlinse von 200 mm. Der Koh

�

arenzgrad wurde gleich eins gesetzt.

Bei der Ber

�

ucksichtigung eines weiteren Emitters im Linsenarray ergibt sich aufgrund der

Lage der Linsen auf einem hexagonalen Gitter auch im Fokus eine entsprechende Sym-

metrie (Abb. 3.10). Diese Strukturierung der Leistungsdichteverteilung bei einer hexago-

nalen Anordnung von Einzelemittern wurde auch schon an anderer Stelle dokumentiert

[Jos 89].

Die Struktur im Fokus besteht aus einem zentralen Maximum und sechs Nebenmaxi-

ma. Diese Verteilung veranschaulicht die Beitr

�

age der zwei Faktoren in Gl. 3.22. Der

Interferenzfaktor der Funktion erzeugt eine Leistungsdichtemodulation entsprechend ei-

nem Dreiecksgitter. Die Leistungsverteilung in diesem Dreiecksgitter wird dann durch die
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Abbildung 3.10: Berechnete Leistungsdichteverteilung f

�

ur die koh

�

arente

�

Uberlagerung von

drei Einzelemittern. Die Einzelemitter sind auf einem hexagonalen Gitter in der Ebene

des Linsenarrays angeordnet.

Fourier-Transformierte der Einzelemitterverteilung als Einh

�

ullende bestimmt.

F

�

ur sieben Emitter ist die Auspr

�

agung von zentralem Maximum und den Nebenmaxima

deutlicher (Abb. 3.11). Au�erdem ist das Leistungsdichteverh

�

altnis zwischen zentralem

Maximum und den Nebenmaxima gr

�

o�er als f

�

ur den Fall mit drei Emittern.

Phasengradient

�

uber der Gesamtapertur des Arrays

Im Vergleich dazu zeigt Abb. 3.12 die Leistungsdichteverteilung f

�

ur sieben Emitter unter

Ber

�

ucksichtigung eines linearen Phasengradienten ��=�x

�

uber der Gesamtapertur des

Linsenarrays. Dieser Phasengradient ist in Abb. 3.13 veranschaulicht. Aus ihm ergibt

sich eine Phasendi�erenz �� zwischen jeweils benachbarten Einzelemittern, die durch

eine entsprechende Wahl der Werte �

j;0

mit �� = �

j;0

��

j�1;0

in den Modellrechnungen

ber

�

ucksichtigt wird. Die Gradienten bzw. Strahlrichtungen der Einzelemitter bleiben da-

bei unver

�

andert, da diese durch die Richtung der kollimierten Strahlen gegeben sind. Die

Auswirkung dieses Phasengradienten auf die Leistungsdichteverteilung zeigt zum einen

die Abb. 3.12 als Modellrechnung und zum anderen die Abb. 3.13 schematisch.

Die Position der inkoh

�

arenten Einh

�

ullenden der Leistungsdichteverteilung, die sich aus

der Fourier-Transformierten der Einzelemitter-Verteilungen ergibt, wird durch die Pha-

sen

�

anderung nicht beeinu�t. Die Einh

�

ullende ist in ihrer Ausdehnung und Leistungs-

verteilung in Abb. 3.13 als graugestufter Kreis angedeutet. Durch den Phasengradienten

ergibt sich jedoch eine r

�

aumliche Verschiebung des Interferenzmusters relativ zur raum-
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Abbildung 3.11: Berechnete Leistungsdichteverteilung f

�

ur die koh

�

arente

�

Uberlagerung von

sieben Einzelemittern. Die Einzelemitter sind auf einem hexagonalen Gitter in der Ebene

des Linsenarrays angeordnet.
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Abbildung 3.12: Berechnete Leistungsdichteverteilung f

�

ur die koh

�

arente

�

Uberlagerung von

sieben Einzelemittern. Zwischen den Phasen der Einzelemitter besteht ein Phasengradient

entsprechend der Darstellung in Abb. 3.13.
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festen Einh

�

ullenden.

�

Uber diesen Weg kann die r

�

aumliche Position des zentralen Maxi-

mums allein

�

uber die Phasen der Einzelemitter gesteuert werden. Die Verschiebung

Linsenarray

DF

Dx

Phasengradient
DF/Dx

u

v
Du

vergrößerte
Fokusebene

inkohärente
Einhüllende Interferenz-

muster

Abbildung 3.13:

�

Uber die Steuerung der Einzelemitter-Phasen kann ein Phasengradient

��=�x

�

uber der Gesamtapertur des Linsenarrays eingestellt werden.

�

Uber diesen Pha-

sengradienten ist eine r

�

aumliche Verschiebung �u des Interferenzmusters innerhalb der

Einh

�

ullenden des inkoh

�

arenten Fokus m

�

oglich.

hat jedoch zur Folge, da� sich das Maximum des Interferenzmusters aus dem Maximum

der Einh

�

ullenden heraus bewegt und damit die absolute Leistungsdichte des Maximums

abnimmt. Daraus folgt eine f

�

ur die Praxis sinnvolle Grenze f

�

ur die Verschiebung

�

uber

einen Phasengradienten. F

�

ur eine maximale relative Leistungsabnahme von 10 % zeigt

Abb. 3.14 die maximal m

�

ogliche Verschiebung des zentralen Maximums

�

uber einen Pha-

sengradient f

�

ur bis zu 61�61 = 3721 Emitter. Theoretisch ist die Verschiebung in einer

Richtung proportional zur Emitteranzahl in dieser Richtung [Neu 94]. F

�

ur die zweidi-

mensionale Anordnung mit N Emittern ergibt sich n

�

aherungsweise eine Proportionalit

�

at

zur Quadratwurzel von N. Der Vergleich der Modellrechnungen mit dieser funktionalen

Abh

�

angigkeit zeigt eine gute

�

Ubereinstimmung. F

�

ur N = 19 Emitter ergibt sich aus

den Modellierungen unter dem oben genannten Kriterium eine Verschiebung um das 1,3{

fache des Durchmessers des zentralen Maximums, f

�

ur N = 61�61 eine Verschiebung um

das 17,6{fache.

�

Uber den E�ekt der

�

Anderung der Leistungsdichteverteilung allein

�

uber die Phasen der

Einzelemitter ist nicht nur eine schnelle Strahlpositionierung und -stabilisierung m

�

oglich

[Ina 96], sondern auch die gezielte Anpassung der System-Leistungsdichteverteilung an

eine gegebene Bearbeitungsaufgabe. Dies wird dann m

�

oglich, wenn nicht nur lineare

Phasengradienten auf das Emitterarray angewendet werden, sondern auch nichtlineare.

Ein System aus koh

�

arent gekoppelten Einzelemittern bietet mit diesen M

�

oglichkeiten

zus

�

atzliche Freiheitsgrade bei der Gestaltung und Optimierung von Materialbearbeitungs-

Aufgaben.
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Anzahl Emitter N 
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Abbildung 3.14: Maximale Verschiebung des zentralen Maximums der Leistungsdichtever-

teilung entsprechend Abb. 3.12 in Abh

�

angigkeit der Anzahl der Emitter. Das Kriterium

f

�

ur den Maximalwert der Verschiebung ist der Abfall der Leistungsdichte des zentralen

Maximums um 10 % gegen

�

uber dem Wert ohne Verschiebung.

Skalierbarkeit in der Emitteranzahl

Eine Vergr

�

o�erung der Emitteranzahl N f

�

ur die beschriebene Anordnung hat entweder,

bei konstantem Einzellinsendurchmesser, eine kontinuierliche Vergr

�

o�erung des Linsenar-

rays (proportional

p

N) oder, bei konstantemLinsenarraydurchmesser, eine entsprechende

Verkleinerung der Einzellinsen zur Folge. Die Gr

�

o�e von Linsenarray und Einzellinsen hat

jedoch einen Einu� auf die Leistungsdichteverteilung im Fokus des Systems, dabei kann

die inkoh

�

arente Einh

�

ullende als unabh

�

angig vom koh

�

arenten Interferenzfaktor betrachtet

werden.

Bei gegebener Brennweite f

�

ur die Fokussierlinse h

�

angt der Durchmesser der inkoh

�

arenten

Einh

�

ullenden in der Fokusebene nur vom Einzelstrahldurchmesser in der Ebene des Lin-

senarrays und damit vom Durchmesser der Einzellinsen ab. Dabei sei ein festes Verh

�

altnis

von Linsen- zu Strahldurchmesser und damit ein fester F

�

ullfaktor gegeben. Mit abneh-

mendem Einzelstrahldurchmesser vergr

�

o�ert sich der Durchmesser der inkoh

�

arenten Ver-

teilung in der Fokusebene entsprechend den Beugungsgesetzen.

F

�

ur die Periode des Interferenzfaktors ist die Raumfrequenz des Linsenarrays bestimmend,

d.h. die Anzahl der Einzellinsen pro L

�

angeneinheit. Eine vergr

�

o�erte Raumfrequenz hat

zur Folge, da� der Abstand zwischen Haupt- und Nebenmaxima in der zweidimensionalen

Leistungsdichteverteilung zunimmt.
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Um diese Verh

�

altnisse zu veranschaulichen wurden Berechnungen mit unterschiedlicher

Emitteranzahl bei konstantem Linsenarraydurchmesser durchgef

�

uhrt. Aus den zweidi-

mensionalen Verteilungen wurde dann die eindimensionale Leistungsverteilung in Ab-

h

�

angigkeit des Strahlradius berechnet ('Encircled Energy', vgl. auch Kap. 5.4.2).

Abb. 3.15 zeigt die Ergebnisse f

�

ur Systeme mit bis zu 169 Emittern. Aufgrund des kon-

stanten Linsenarraydurchmessers werden die Einzellinsenmit zunehmender Emitteranzahl

kleiner, gleichzeitig w

�

achst die Raumfrequenz der System-Nahfeldverteilung. Aus dem

konstanten Array- und damit Strahlb

�

undeldurchmesser folgt aus der Beugungstheorie,

da� die Durchmesser der zentralen Maxima unabh

�

angig von der Anzahl der Emitter sein

sollten. Diese Durchmesser sind in den gezeigten Rechnungen durch das Abknicken der

Kurven nach dem ersten steilen Anstieg charakterisiert und sind f

�

ur alle Kurven nahezu

identisch.
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Abbildung 3.15: Berechnete Leistung in Abh

�

angigkeit des Strahlradius ('Encircled Ener-

gy') f

�

ur die koh

�

arente

�

Uberlagerung von bis zu 169 Emittern bei jeweils gleichem Array-

durchmesser. Der Durchmesser und Leistungsinhalt (43 %) des zentralen Maximums ist

unabh

�

angig von der Anzahl der Emitter im Array.
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Sehr deutlich wird dar

�

uber hinaus, da� die Nebenmaxima (zweiter steiler Anstieg in

Abb. 3.15) sich mit zunehmender Emitteranzahl zu gr

�

o�eren Radien hin verschieben.

Diese Verschiebung ergibt sich, wie oben beschrieben, aus der gr

�

o�eren Raumfrequenz im

System-Nahfeld mit zunehmender Emitteranzahl.

Der Leistungsanteil im zentralen Maximum betr

�

agt nach Abb. 3.15 ca. 43 % und ist un-

abh

�

angig von der Anzahl. Zusammen mit dem konstanten Durchmesser des Maximums

ergibt sich eine zur Systemleistung bzw. zur Emitteranzahl proportionale Spitzenlei-

stungsdichte f

�

ur das zentrale Maximum.

Die identische Steigung und Ausdehnung im Radius der jeweils zweiten Anstiege der

eindimensionalen Leistungsverteilungen belegen, da� das relative Verh

�

altnis zwischen den

Spitzenleistungsdichten f

�

ur Haupt- und Nebenmaxima unabh

�

angig von der Emitteranzahl

ist. Eine genauere Analyse der zweidimensionalenVerteilungen liefert f

�

ur dieses Verh

�

altnis

einen Wert von ca. 14 %.



4 Systemaufbau

Ziel dieses Experimentalaufbaus ist die Demonstration einer e�ektiven koh

�

arenten Kopp-

lung einer gr

�

osseren Anzahl von Diodenlasern zu einem leistungsstarken Lasersystem. Um

den exiblen Einsatz des Systems zu gew

�

ahrleisten, soll der Transport der Lichtenergie

von den Diodenlasern zum Lasersystemkopf, der die Lichtenergie auf das Werkst

�

uck fokus-

siert, durch Glasfasern erfolgen. In den folgenden Unterkapiteln werden das erarbeitete

Konzept und die einzelnen Systemkomponenten detailliert beschrieben.

4.1 Systemkonzept

Die koh

�

arente Kopplung einer kleinen Anzahl von Diodenlasern mit labortechnischer Auf-

bautechnik wurde schon auf unterschiedliche Art demonstriert, wobei die prinzipielle

Machbarkeit nachgewiesen wurde. Die bisher realisierten Systeme waren auf eine klei-

ne Anzahl gekoppelter Diodenlaser bei hohem Koh

�

arenzgrad (4 Emitter [Osi 95]) oder

eine gro�e Anzahl mit reduziertem Koh

�

arenzgrad (900 Emitter [Lev 95]) beschr

�

ankt. Die

Systemkonzepte f

�

ur eine gro�e Anzahl bezogen sich dabei auf monolithische Arraygeome-

trien. Der Arrayaufbau hat jedoch den Nachteil, da� die Leistung der Einzelemitter im

Array aufgrund der begrenzten Dissipation der Verlustleistung nur eingeschr

�

ankt skalier-

bar ist.

Mit dem hier beschriebenen System sollte gezeigt werden, da� die koh

�

arente Kopplung

einer gr

�

o�eren Anzahl von getrennt aufgebauten Diodenlasern mit hohem Koh

�

arenzgrad

m

�

oglich und mit vertretbarem Aufwand technisch realisierbar ist. Daraus ergaben sich

f

�

ur den Systemaufbau die Anforderungen eines einfachen optomechanischen Aufbaus und

einer prinzipiell kosteng

�

unstigen Realisierung. Um das Konzept auch auf hohe System-

leistungen anwenden zu k

�

onnen, mu� es au�erdem in der Leistung skalierbar sein.

4.1.1

�

Ubersicht

Das verfolgte Konzept ist in Abb. 4.1 schematisch dargestellt, wobei nur drei koh

�

arent

gekoppelte Diodenlaser gezeigt sind. Die koh

�

arente Kopplung geschieht

�

uber den in

Kap. 2.3.2 beschriebenen Proze� des Injection-Locking.

�

Uber einen Strahlteiler wird in

jeden der zu koppelnden Slave-Laser ein Teil der Strahlung des stabilen Master-Lasers inji-

ziert. Die Strahlung der Slave-Laser wird in polarisationserhaltende Grundmode-Fasern

eingekoppelt, um eine exible Verbindung zwischen dem Ort der koh

�

arenten Kopplung

der Laser und dem Verwendungsort der Strahlleistung zu scha�en.

Die

�

Uberlagerung der Strahlleistung aus den Slave-Lasern wird mittelsWinkelmultiplexen

im Lasersystemkopf realisiert. Die Linsen des Linsenarrays sind auf einem hexagonalen
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Gitter angeordnet, woraus eine hohe Aperturf

�

ullung der fokussierenden Linse und eine

hohe Leistungsdichte bei der nachfolgenden Fokussierung auf das Werkst

�

uck folgen.

Phasen-
regelung

Optische
Isolatoren

Strahlteiler

Detektorarray

Linsenarray

polarisationserhaltende
Fasern

Slave-
Laser

Master-
Laser

Phasen-
modulator

Phasen-
modulator

Phasen-
modulator

Werkstück

Referenzstrahl vom
Master-Laser

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung des Konzeptes zur koh

�

arenten Kopplung von

Diodenlasern. Durch Injektion eines Leistungsanteils des Master-Lasers

�

uber Strahlteiler

in jeden Slave-Laser werden diese in Frequenz und Phase gekoppelt. Zum Transport

der Lichtenergie von den Slave-Lasern zum Werkst

�

uck werden polarisationserhaltende

Grundmode-Glasfasern eingesetzt. Zur Regelung der Phase der einzelnen Lichtwellen ist

ein Regelkreis aus Referenzstrahlquelle, Detektorarray, Phasenregelung und Phasenmodu-

lator notwendig.

Durch die koh

�

arente Kopplung sind die Emissionsspektren der Slave-Laser nahezu iden-

tisch. Infolge der im allgemeinen unterschiedlichen optischen Wege zwischen den Di-

odenlaserchips der Slave-Laser und einer Referenzebene hinter dem Linsenarray, sind die

Phasen der Einzellaser bez

�

uglich dieser Referenzebene verschieden. Durch mechnische

Belastungen der Fasern kommt es au�erdem zu Phasenuktuationen. Um die Phasenlage

zu stabilisieren, ist eine Regelung der Phasenlage notwendig.

F

�

ur diese Phasenregelung wird jeder Einzelstrahl mit der Strahlung des Master-Lasers auf

einer Photodiode des Detektorarrays

�

uberlagert. Aus der interferometrischen

�

Uberlager-

ung k

�

onnen die Istphasen der einzelnen Slave-Laser relativ zur Phase des Master-Lasers

bestimmt werden, die in der Regelung mit der Sollphase verglichen wird. Als Stellglied

der Regelstrecke dient ein in den Glasfaserweg integrierter Phasenmodulator.
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F

�

ur die Demonstration dieses Konzeptes wurde ein Systemmit 19 Diodenlasern aufgebaut.

Um den mechanischen Aufwand so gering wie m

�

oglich zu halten, mu�te bei gleichzeitig

optimierter optischer Funktion eine geeignete Aufbautechnik gefunden werden. Die opti-

sche Funktion des Aufbaus ist dabei durch die koh

�

arente Kopplung zwischen Master- und

den Slave-Lasern und durch die Einkopplung der Diodenlaserstrahlung in die Grundmo-

defasern gegeben.

In Anlehnung an die Funktion einer optischen Bank wurde eine planare Aufbautech-

nik gew

�

ahlt, die die

�

Ubertragung der bei Vorversuchen bestimmten Justage- und Sta-

bilit

�

atsanforderungen an das System erm

�

oglichte. Die geometrischen Dimensionen des

Aufbaus werden durch die Dimensionen und die Notwendigkeit zur Justage und Montage

der verf

�

ugbaren Komponenten bestimmt. Die Schl

�

usselkomponente ist dabei der Dioden-

laser, der aus Gr

�

unden einer einfachen Handhabung in einem hermetisch geschlossenen

Geh

�

ause untergebracht ist. An die Geh

�

ausedimension (Durchmesser 9 mm) werden dann

die weiteren optischen und mechanischen Komponenten in ihrer Gr

�

o�e angepa�t.

4.1.2 Optomechanische Anforderungen

Die Justageanforderungen an die optischen Einzelkomponenten ergeben sich aus den

Dimensionen der zu koppelnden optischen Grundmode-Wellenleiter. F

�

ur den Proze�

des Injection-Locking ist dies die Einkopplung der Master-Strahlung in die Grundmode-

Resonatoren der Slave-Laser. Bei der Einkopplung der Slave-Strahlung in die Grundmode-

Fasern ist ebenfalls ein optimaler

�

Uberlapp zwischen denWellenleitermoden von Laser und

Faser notwendig.

F

�

ur Koppele�zienzen gr

�

o�er 80 % bei angepa�tem Modenpro�l, einer numerischen Aper-

tur von 0,15 und einer Wellenl

�

ange von 675 nm ist eine Positionstoleranz der optischen

Elemente von kleiner 0,67 �m senkrecht und 6,2 �m parallel zur optischen Achse bei

der Fokussierung notwendig [Wag 82]. Bei dem

�

Uberlapp zweier kollimierter Strahlen

mit einem Durchmesser von je 5 mm ergibt sich daraus eine Winkeltoleranz von klei-

ner 0,06 mrad (3,5 �10

�3

Grad). Bei diesen Tolerenzanforderungen lassen sich e�ziente

Kopplungen nur durch eine aktive Justage der optischen Elemente erreichen, d.h. w

�

ahrend

des Betriebs der Diodenlaser und mit einer permanenten Messung der zu optimierenden

Eigenschaft (Koh

�

arenzgrad bzw. Leistung am Faserende).

Die dauerhafte Fixierung der optischen Komponenten mu� ebenfalls den Toleranzanforde-

rungen entsprechen. Es wurde eine Klebetechnik mit UV-h

�

artendem Kleber mit minima-

lem Schrumpf (2 %) verwendet (Typ 81, Norland Products Inc., USA). Die Aush

�

artung

durch Licht erm

�

oglicht kurze Aush

�

artzeiten und minimiert damit eine Dejustage der Kom-

ponenten aufgrund von mechanischer Drift der Positioniereinrichtung. Aus dem geringen

Schrumpf des Klebers resultiert eine hohe Positionsstabilit

�

at des optischen Bauteils auch

w

�

ahrend des Aush

�

artevorgangs.

Um einen optimalen Koh

�

arenzgrad zwischen den Einzellasern zu gew

�

ahrleisten, wird der

optische Weg f

�

ur die Injektion der Master-Strahlung in die Slave-Laser justierbar mit
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Strahlteilern aufgebaut. Damit ist bei ver

�

anderten Umgebungsbedingungen eine Opti-

mierung des Injection-Locking-Prozesses m

�

oglich.

4.1.3 Skalierbarkeit

Ein Konzept f

�

ur ein Hochleistungslasersystem mu� die Anforderung der Skalierbarkeit

bez

�

uglich der Systemleistung erf

�

ullen, d.h. eine Steigerung der Systemleistung mu�

�

uber

die Anzahl von Subkomponenten des Systems m

�

oglich sein. Bezieht man die Skalierbar-

keit dar

�

uber hinaus auf die mit dem System erreichbare Leistungsdichte bei der Fokussie-

rung, so darf die Qualit

�

at des Ausgangsstrahls nicht mit der Anzahl der Subkomponenten

abnehmen.

Bei dem in dieser Arbeit beschriebenen System ist die Skalierbarkeit in der Leistung

�

uber

die Anzahl von gekoppelten Diodenlasern und die Grundmodeleistung der Einzellaser ge-

geben. Die koh

�

arente Kopplung ist dabei

�

uber den Einsatz einer Baumstruktur skalierbar.

In dieser bilden die Slave-Laser der ersten Stufe die Master-Laser f

�

ur die zweite Stufe mit

Slave-Lasern usw..

Bei der

�

Uberlagerung der Strahlung der Slave-Laser durch Winkelmultiplexen wird die

Skalierung

�

uber die Anzahl der Einzellinsen realisiert. Die physikalisch-technische Grenze

der Verringerung der Einzellinsen-Durchmesser ist dabei durch die Leistung eines Einzel-

lasers und die Leistungs-Belastbarkeit einer Einzellinse im Linsenarray gegeben.

Bei der Skalierbarkeit bez

�

uglich der Leistungsdichte ist zu ber

�

ucksichtigen, auf welche

Art die Strahlqualit

�

at de�niert wird. De�niert man diese

�

uber den Formalismus der

Beugungsma�zahl M

2

, so nimmt diese mit der Anzahl der Laser zu [Sig 93]. Bei der

De�nition

�

uber den Leistungsinhalt des zentralen Maximums der zweidimensionalen Lei-

stungsdichteverteilung ist die Leistungsdichte unabh

�

angig von der Anzahl der Einzellaser

(vgl. Kap. 3.3.3) und damit die Skalierbarkeit gegeben.

4.2 Einkopplung der Diodenlaserstrahlung

in Grundmode-Glasfasern

Die systemspezi�schen Kriterien f

�

ur die Einkopplung sind zum einen eine gro�e Kop-

pele�zienz und zum anderen ein minimierter optomechanischer Aufwand. Der gefundene

aufbautechnische Kompromi� und dessen Realisierung wird in den folgenden Unterkapi-

teln beschrieben.

4.2.1 Optomechanischer Aufbau

Die Realisierung der Einkopplung ist in Abb. 4.2 dargestellt. Das Geh

�

ause des Dioden-

lasers ist in einem Halter aus Kupfer befestigt. Die Temperatur dieses Halters ist

�

uber

ein Peltierelement regelbar, das mit dem Halter und der Aufbauplatte verl

�

otet ist. In-
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folge der elektrischen Isolation

�

uber das Peltierelement ist das Geh

�

ause des Diodenlasers

potentialfrei.

Fokussier-
linse

Strahlteiler
in Justage-
vorrichtung 

Kollimations-
linse

Diodenlaser
im

temp. Halter

Faser-
halter

Peltier-
Element

optische
Achse

Hülse
Strahl

Glas-
faser

elektrische
Zuleitungen

Abbildung 4.2: Schematische Darstellung des optomechanischen Aufbaus zur Diodenlaser-

Faser-Kopplung. Der Strahl des Diodenlasers wird mit einer Linse kollimiert und mit einer

zweiten auf die End

�

ache der Faser fokussiert. Der Strahlteiler dient zur Einkopplung von

Master-Strahlung in den Slave-Laser.

Der Befestigungsblock des Diodenlasergeh

�

auses dient zus

�

atzlich als Montage

�

ache f

�

ur die

Kollimationslinse. Der direkte mechnische Kontakt zwischen der Kollimationslinse und

dem Diodenlasergeh

�

ause ist notwendig, um den Einu� der thermischen Expansion der

mechanischen Aufbaukomponenten auf die Fasereinkopplung zu minimieren.

Die Fokussierlinse und die Glasfaser werden durch den Faserhalter �xiert, der eine Justage

der Fokussierlinse in die zwei Richtungen senkrecht zur optischen Achse erm

�

oglicht. Die

Relativpositionierung von Fokussierlinse zu Faserende in Richtung der optischen Achse

wird durch eine entsprechende Verschiebung der Faser im Halter erreicht.

Um R

�

uckreexe vom Faserende in den Diodenlaser zu unterdr

�

ucken, ist das Faserende

mit einer Schr

�

agpolitur von 8

�

versehen [You 89]. F

�

ur die Politur wird die Faser in einen

speziellen Keramikzylinder (Ferrule) mit einer zentrischen Bohrung von 127 �m einge-

klebt. Aus der Abschr

�

agung des Faserendes folgt nach dem Snelliusschen Brechungsge-

setz ein Winkel von 3,7

�

zwischen der geometrischen Faserachse und der optischen Achse

der Diodenlaser-Faser-Kopplung. Um diese Verkippung bei minimiertem Justageaufwand

zu realisieren, wird die Faser mit dem Keramikzylinder in einer metallischen H

�

ulse be-

festigt, die mit einer um 3,7

�

gegen

�

uber der H

�

ulsenachse verkippten Bohrung versehen

ist (Abb. 4.3). Diese H

�

ulse ist so konzipiert, da� der Faserkern an der End

�

ache auf

der optischen Achse der Diodenlaser-Faser-Kopplung liegt. Somit kann durch eine Dre-

hung der H

�

ulse um ihre Achse die Hauptachse der polarisationserhaltenden Faser an die

Polarisationsrichtung der Diodenlaserstrahlung angepa�t werden.

Die Realisierung der Einkopplung mit nur zwei Linsen reduziert den Justageaufwand beim

Systemaufbau gegen

�

uber einer L

�

osung mit zus

�

atzlichen Zylinderlinsen zur Anpassung der

elliptischen Modenpro�le. Die erste Linse kollimiert die Diodenlaserstrahlung, die zweite
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fokussiert den kollimierten Strahl auf das Ende der Glasfaser. Bei diesemAufbau bleibt als

freier Parameter f

�

ur die Optimierung der Modenanpassung nur das Brennweitenverh

�

altnis

von Kollimations- und Fokussierlinse m

op

= f

F

=f

K

.

Strahlkegel

GlasfaserFerrule

Messinghülse

8°-Politur
optische Achse
für Einkopplung

3,7°-Achse

11,5 mm

Abbildung 4.3: Montageh

�

ulse f

�

ur schr

�

agpolierte polarisationserhaltende Glasfasern. Die

Bohrung unter 3,7

�

kompensiert die Verkippung des Strahlkegels gegen

�

uber der geometri-

schen Faserachse und erm

�

oglicht damit die azimutale Justage der Fasern.

Da das Modenpro�l der benutzten Diodenlaser und Fasern elliptischmit unterschiedlichen

Achsverh

�

altnissen ist, ergibt sich das optimale Brennweitenverh

�

altnis aus einer Optimie-

rung des

�

Uberlappintegrals beider Moden (vgl. Kap. 2.4.2). Die Optimierung ergibt

f

�

ur die verwendeten Diodenlaser (CQL-806/D, w

y;DL

= 0; 6 �m) und Fasern (HB 750,

w

y;F

= 1; 3 �m) nach Gl: 2.31 einen theoretischen Wert von m

op;th

= 1; 57: Dabei wurde

mit optimal beugungsbegrenzten Leistungsdichteverteilungen und einer ebenen Phasen-

front f

�

ur beide Verteilungen gerechnet. Unter Ber

�

ucksichtigung von Reexionsverlusten

an den Faserenden folgt aus den Rechnungen eine maximale Koppele�zienz von 0,84.

F

�

ur die Einkopplung wurden nach einer experimentellen Optimierung Pre�linsen mit

asph

�

arischer Ober

�

ache (AH 11, Schott; A 397, Kodak, USA), mit den Brennweiten f

K

=

6,25 mm f

�

ur die Kollimationslinse nach dem Diodenlaser und f

F

= 11,00 mm f

�

ur die Fo-

kussierlinse vor der Faser eingesetzt. Aus den Brennweiten ergibt sich eine Vergr

�

o�erung

von m

op;ex

= 1; 76. Die relative Abweichung der experimentell optimierten Vergr

�

o�erung

von der theoretisch optimierten betr

�

agt damit 12 %.

Die experimentell erreichte maximale Koppele�zienz betr

�

agt 0,61. Es ergibt sich dar-

aus eine Abweichung vom theoretischen Maximum f

�

ur die Koppele�zienz um 0,23, die

auf die nicht beugungsbegrenzte Strahlqualit

�

at der Diodenlaser und auf Linsenfehler

zur

�

uckzuf

�

uhren ist.

4.2.2 Justage der optischen Komponenten

Diodenlaser

Der Aufbau der Faserkopplung beginnt mit der Montage des Diodenlasers im temperier-

ten Halter. Der Befestigungsblock besitzt eine Passung f

�

ur das Diodenlasergeh

�

ause, so
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da� eine Justage des Geh

�

auses nur in bezug auf den Azimut und damit der Polarisati-

onsrichtung des Diodenlasers notwendig ist. Die Dimension des Befestigungsblocks ist so

gew

�

ahlt, da� nach optimierter Positionierung der Kollimationslinse ein Klebespalt von

50 bis 150 �m zwischen Linse und Befestigungsblock bestehen bleibt. Diese Spaltgr

�

o�e

ist notwendig, um Toleranzen bei der Herstellung der mechanischen Teile, die Brennwei-

tentoleranz der Linse von � 63 �m und die Positionstoleranzen des Diodenlaserchips im

Diodenlasergeh

�

ause zu ber

�

ucksichtigen.

Kollimationslinse

Die Kollimationslinse wird mit einem speziellen Linsengreifer so positioniert, da� der

Strahl kollimiert ist. Diese Quali�zierung geschieht

�

uber die Bestimmung des Strahl-

durchmessers in mehreren Metern Entfernung von der Kollimationslinse. Au�erdem mu�

der Strahl auf der vorgesehenen optischen Achse zwischen Diodenlaserchip und Faserkern

liegen.

Strahlteiler

Nach der Justage der Kollimationslinse wird der Strahlteiler f

�

ur die Injektion der Master-

Strahlung in den Slave-Laser grob justiert, d.h. er wird auf ca. 45

�

zur optischen Achse der

Faserkopplung eingestellt. Die Feinjustage des Injection-Locking-Prozesses erfolgt nach

Abschlu� des Systemaufbaus.

Glasfaser

Das Glasfaserende mu� in seinem Azimutwinkel justiert werden, um eine

�

Ubereinstim-

mung der Faser-Hauptachsen mit der Polarisationsrichtung der Diodenlaserstrahlung zu

erreichen. Dies geschieht durch Drehung der Faser unter gleichzeitiger Beobachtung des

Polarisationszustandes der Strahlung am Ausgang der Faser. F

�

ur diese Beobachtung wird

die durch einen rotierenden Polarisator transmittierte Strahlleistung mit einer Photodiode

gemessen [Dan 88]. Das zeitabh

�

angige Signal der Photodiode wird mit einem Oszilloskop

angezeigt.

F

�

ur linear polarisiertes Licht erh

�

alt man ein Sinussignal, dessen Minima gleich null sind,

da im Fall eines Winkels von 90

�

zwischen Analysator und Polarisationsrichtung die Strah-

lung die Photodiode nicht erreicht. Im Fall von zirkular polarisiertem Licht ist das Pho-

todiodensignal unabh

�

angig vom Drehwinkel und ungleich null. F

�

ur die Zwischenzust

�

ande

von elliptisch polarisiertem Licht erh

�

alt man Sinussignale mit unterschiedlichen Amplitu-

den und Minimalwerten ungleich null.

Mit dieser Technik ist eine schnelle Justage der Hauptachsen der Faser bez

�

uglich der

Polarisationsrichtung der Diodenlaserstrahlung m

�

oglich.

Fokussierlinse

F

�

ur die abschlie�ende Einkopplung in die Faser mu� die Fokussierlinse mit der o.g. Ge-

nauigkeit von 0,67 �m senkrecht zur optischen Achse positioniert werden. Dies wird mit

einem Linsengreifer erreicht, dessen Position mit Hilfe von Verschiebetischen und Pie-

zotranslatoren (P-282.10, Physik Instrumente GmbH & Co) mit einer Ortsau

�

osung von

0,06 �m in den drei kartesischen Richtungen bestimmt werden kann.
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Um den Klebespalt zwischen Fokussierlinse und Faserhalter auf ein Minimum zu redu-

zieren, wird die Relativposition zwischen Linse und Faserende in Richtung zur optischen

Achse durch die Position der Faser entsprechend justiert.

4.2.3 Teildynamische Justage der Einkopplung

F

�

ur die abschlie�ende Justage der Fokussierlinse zur Einkopplung in die Glasfaser ist eine

sehr hohe r

�

aumliche Au

�

osung notwendig. Bedingt durch die geometrischen Dimensionen

der optischen und mechanischen Bauteile im Bereich einiger Millimeter wird die Suche

nach der optimalen Position mit einem iterativen Verfahren sehr zeitaufwendig. Aus

diesem Grund wird die Positionierung der Fokussierlinse teildynamisch durchgef

�

uhrt (vgl.

Abb. 4.4).

x y

Oszilloskop

Umod

Signalgenerator

Linsengreifer

PhotodiodeGlasfaserFokussierlinse

Abbildung 4.4: Experimenteller Aufbau f

�

ur die teildynamische Justage der Einkopplung

in eine Grundmode-Faser.

Dazu wird an einen der Piezotranslatoren des Linsengreifers f

�

ur die Bewegung senkrecht

zur optischen Achse eine Sinusspannung angelegt und damit die Linse

�

uber einen Bereich

von ca. 6 �m alternierend bewegt. Die Modulationsspannung wird gleichzeitig an die

x-Ablenkung eines Oszilloskops angelegt. Die Ausgangsleistung am Faserende wird

�

uber

eine Photodiode gemessen und

�

uber die y-Ablenkung des Oszilloskops angezeigt. Damit

ist eine positionsemp�ndliche Anzeige der Ausgangsleistung f

�

ur einen linearen Bereich

der Fokusposition relativ zum Faserkern von 6 �m w

�

ahrend des Justagevorgangs m

�

oglich.

Die Ansteuerung der zweiten Piezoachse und die mechanische Verschiebung der Faser in

Richtung der optischen Achse wird manuell vorgenommen.

Der verbleibende manuelle Justageaufwand reduziert sich durch diese Strategie erheblich,

da

�

uber die Amplitude und Form des Oszilloskopsignals die Qualit

�

at der Justage bestimmt

werden kann. F

�

ur den Klebevorgang wird die dynamische Achse

�

uber einen O�set so

justiert, da� bei fehlender Modulationsspannung ein maximales Signal am Faserausgang

entsteht.
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4.2.4 Fixierung der Einkopplung

F

�

ur die Einkopplung werden die optischen Komponenten in der Reihenfolge Kollimations-

linse, Faser und Fokussierlinse nach Abschlu� der jeweiligen Justage geklebt. Aus dieser

Reihenfolge ergibt sich die h

�

ochste Positionieranforderung bei der abschlie�enden Fixie-

rung der Fokussierlinse, da mit dieser alle verbleibenden Fehler korrigiert werden m

�

ussen.

Die Geometrie des Faserhalters und die Fokussierlinse ist in Abb. 4.5 dargestellt.

Linsengreifer

Klebeflächen

Strahlquerschnitt

Klebespalt

Fokussierlinse

Hülse mit
Faser

16,5 mm

Faserhalter

Abbildung 4.5: Schnitt entlang und Ansicht senkrecht zur optischen Achse des konstruier-

ten Faserhalters. Die Fokussierlinse fokussiert die kollimierte Strahlung auf das Faserende;

sie wird mit dem Linsengreifer positioniert und durch symmetrische Klebe

�

achen �xiert.

Um die Auswirkungen des Kleberschrumpfes zu minimieren, sind die Klebepunkte der Fo-

kussierlinse symmetrisch am Faserhalter angeordnet. Nach Auftragen des Klebers und der

Positionierung der Linse erfolgt die Aush

�

artung des Klebers mit einer speziellen Beleuch-

tungseinrichtung mit einem hohen UV-Strahlungsanteil (CS100-EC, Coherent GmbH).

Die Aush

�

artzeiten liegen zwischen 5 und 10 Minuten, je nach optischer Zug

�

anglichkeit

der Klebestelle.

Es zeigte sich, da� f

�

ur die Stabilit

�

at der Klebung in bezug auf Drift w

�

ahrend des Aus-

h

�

artens wie auch auf Bewegung der Linsen nach L

�

osen des Linsengreifers die Gr

�

o�e des

Klebespaltes zwischen Linse und Ober

�

ache des Halters von entscheidender Bedeutung

ist. Eine Reduzierung dieses Spaltes auf Werte zwischen 50 und 100 �m ergab gute

Ergebnisse f

�

ur die Einkoppele�zienzen nach der Fixierung.

F

�

ur 19 Klebevorg

�

ange wurden die Einkoppele�zienzen aus dem Verh

�

altnis der Leistung

nach der Kollimation im Lasersystemkopf und vor der Fokussierlinse bestimmt. Der

Mittelwert der Einkoppele�zienz f

�

ur die 19 Kan

�

ale ohne Klebung ist 0,46. W

�

ahrend des

Klebevorgangs f

�

allt dieser Wert auf 0,40 ab.

Diese Werte der Einkoppele�zienz werden durch die begrenzende Apertur der Kollimati-

onslinsen im Linsenarray gegen

�

uber dem zuvor genannten theoretischen und experimen-

tellen Maximalwert reduziert. Bei einer freien Apertur von 6 mm, einer Linsenbrennweite

von 21 mm und einer numerischen Apertur der Faser von 0,15 betr

�

agt diese Reduktion
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15 %. Die um diesen Anteil korrigierten Einkoppele�zienzen sind in Tab. 4.1 zusammen-

gefa�t.

Theorie System System-Mittelwert

Maximum ohne Klebung mit Klebung

�

kopp

0,84 0,61 0,53 0,46

� 0 0 0,05 0,06

Tabelle 4.1:

�

Ubersicht

�

uber die theoretischen und im System erreichten Einkoppele�-

zienzen �

kopp

bei der Diodenlaser-Faser-Kopplung. Die Angaben beziehen sich auf das

Verh

�

altnis der Leistung am Faserende zur Leistung vor der Fokussierlinse.

W

�

ahrend des Aush

�

artevorgangs machte sich ein E�ekt der nicht kr

�

aftefreien Konstruk-

tion des Aufbaus bemerkbar. Durch die Wirkung der Gravitation auf die Fokussierlinse

und den Linsengreifer zeigte sich eine Drift der Linse in Richtung dieser Kraft. Dieser

E�ekt kann durch eine gezielte Kompensationsjustage der Linsenposition vor Beginn des

Aush

�

artevorgangs reduziert werden. Die statistische Auswertung

�

uber 18 Positionier-

und Klebevorg

�

ange liefert eine notwendige Kompensationsjustage von 0,9 �m entgegen

der Richtung der Gravitationskraft.

Ausgehend von der

�

uber die 19 Kan

�

ale gemittelten Einkoppele�zienz von 0,53 ohne Kle-

bung der Fokussierlinse, ergibt sich durch den Klebevorgang eine Abnahme auf 0,46.

Berechnet man unter der Annahme einer Gau�schen Verteilung mit einer vollen Breite

bei 1/e

2

von 4,8 �m die aus dieser Abnahme resultierende lineare Verschiebung der Lin-

sen zur

�

uck, erh

�

alt man einen Wert von 0,79 �m, d.h.w

�

ahrend der Klebung wurden die

Linsen um 16 % des Fokusdurchmessers aus ihrer optimalen Position verschoben. Dieser

Wert k

�

onnte durch eine Optimierung des Kompensationsprozesses oder einen kr

�

aftefreien

Aufbau verringert werden.

Bez

�

uglich des L

�

osens des Greifers nach der Aush

�

artung des Klebsto�s kommt der Kon-

struktion des Greifers eine entscheidende Bedeutung zu, da dieses L

�

osen m

�

oglichst kr

�

afte-

frei in bezug auf die Linse geschehen sollte. Bei einer zu gro�en Kraft auf die Linse und

auf die Klebeverbindung kann es zu einer plastischen Verformung des Klebermaterials und

damit zu einer dauerhaften Fehlpositionierung der Linse kommen. Dieses Problem wurde

durch eine symmetrische Konstruktion des Greifers gel

�

ost. Beim

�

O�nen des Greifers wer-

den die Greiferarme durch eine sich drehende Ellipsenscheibe von der Linse weggedr

�

uckt.

Dies gew

�

ahrleistet, da� einseitige Belastungen der Klebeverbindung durch Scherkr

�

afte

minimiert werden.

4.3 Realisierung der koh

�

arenten Kopplung

Um einen stabilen koh

�

arenten Betrieb der Slave-Laser zu gew

�

ahrleisten, mu� der optome-

chanische Aufbau die Kriterien einer mechanisch stabilen Injektion der Master-Leistung
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und der notwendigen Temperaturstabilit

�

at der Slave-Laser erf

�

ullen. In den folgenden

Unterkapiteln werden die dazu notwendigen Komponenten detailliert beschrieben.

4.3.1 Injektion der Master-Leistung in die Slave-Laser

Die koh

�

arente Kopplung wird durch die Injektion der Strahlung eines stabilisiertenMaster-

Lasers

�

uber Strahlteiler in die Slave-Resonatoren realisiert. Bei einem System mit meh-

reren Slave-Lasern sollte die injizierte Leistung f

�

ur alle Slave-Laser m

�

oglichst gleich sein,

um homogene Bedinungen beim Injection-Locking zu erreichen.

Eine Baumstruktur aus 50 %-Strahlteilern w

�

urde eine homogene Leistungsverteilung

erm

�

oglichen. Der Nachteil einer solchen Struktur ist jedoch die hierarchische Justage der

Strahlwege vom Master-Laser zu den einzelnen Slave-Lasern, d.h. f

�

ur einen Slave-Laser

mu� mehr als ein Strahlteiler justiert werden, um die Injektion der Master-Strahlung zu

optimieren.

Bei einer Kette von Strahlteilern mit der Reektivit

�

at R erh

�

alt jeder Slave-Laser eine

Injektionsleistung �I

M;j

, die mit der Position j in der Kette exponentiell abnimmt:

�I

M;j

= R � I

M;j

= R � I

M

(1�R)

(j�1)

: (4.1)

Bei ausreichend kleiner Reektivit

�

at R und einer kleinen Anzahl von Strahlteilern kann

der Einu� der vorhergehenden Verluste auf die injizierte Leistung �I

M;j

vernachl

�

assigt

werden. Die Justage des Strahlweges ist bei einer Kette mit nur einem Strahlteiler je

Slave-Laser m

�

oglich.

Im System wird die Verteilung der Master-Leistung auf die 19 Slave-Laser durch eine

Verbindung von Baum- und Kettenstruktur realisiert. Abb. 4.6 zeigt den optischen Auf-

bau, der aus einem 50 %-Strahlteiler und 19 Strahlteilern in zwei Ketten besteht. Als

Strahlteiler in den Ketten werden unbeschichtete Glasplatten unter p-Polarisation und

einem Reexionswinkel von 45

�

eingesetzt. Daraus ergibt sich eine Reexion von je 0,8 %

f

�

ur Vorder- und R

�

uckseite der Platten. Die relative Di�erenz der Injektionsleistung zwi-

schen erstem und zehntem Strahlteiler betr

�

agt nach Gl. 4.1 14 % und kann vernachl

�

assigt

werden.

Um eine hohe Frequenzstabilit

�

at zu erreichen, ist der Master-Laser temperaturgeregelt.

Die divergente Strahlung des Masters wird mit einem Kollimationsobjektiv (f = 5 mm)

kollimiert. Zwei optische Isolatoren (FR 700/8, Gs

�

anger Optoelektronik GmbH) mit je

30 dB R

�

uckw

�

artsd

�

ampfung sch

�

utzen den Master-Laser vor R

�

uckreexen von den Slave-

Lasern, die zu einer Koh

�

arenzminderung f

�

uhren k

�

onnen [Len 85].

Mit einem 50 %-Strahlteiler wird der Master-Strahl in zwei gleiche Leistungsanteile f

�

ur

die zwei

�

Aste mit 9 und 10 Slave-Lasern aufgeteilt. F

�

ur die Justage von Strahlh

�

ohe und

-richtung werden pro Ast zwei weitere Umlenkspiegel ben

�

otigt. Die Strahlen werden so

justiert, da� sie parallel zur optischen Aufbauplatte in der H

�

ohe der optischen Achse

der Slave-Laser-Faserkopplung verlaufen. Mit den Strahlteilern vor den Slave-Lasern ist
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dann f

�

ur jeden Slave-Laser eine Optimierung des Moden

�

uberlapps mit dem Master-Strahl

m

�

oglich.

Master-
laser

Slave-Laser

50 %-Strahl-
teiler

Optische-
Isolatoren

Umlenk-
spiegel

Strahlteiler

Faserkopplung

Faserkopplung
Referenzstrahl

Faserbündel zum Lasersystemkopf

Abbildung 4.6: Verteilung der Master-Leistung auf die Slave-Laser des Systems. Durch

einen 50 %-Strahlteiler wird die Master-Leistung auf die zwei

�

Aste mit 10 und 9 Slave-

Lasern aufgeteilt. Mit jeweils einem Strahlteiler pro Slave wird die Einkopplung in die

Slave-Resonatoren realisiert.

Die in die Slave-Laser eingekoppelte Master-Leistung ergibt sich aus der Betriebsleistung

des Masters, den Verlusten an den optischen Komponenten, den Strahlteilerverh

�

altnissen

und der E�zienz bei der Einkopplung in die Slave-Laser. W

�

ahrend die Leistungen des

Masters direkt vor den Slave-Resonatoren me�bar ist, ist die tats

�

achlich eingekoppelte

Leistung nur schwer zu erfassen [Kob 81], sie wird deshalb im folgenden abgesch

�

atzt.

Die Kopplung ist mit der in eine Grundmode-Glasfaser vergleichbar, wobei der deutlich

gr

�

o�ere Brechungsindex des Halbleitermaterials und damit die gr

�

o�eren Reexionsverluste

an der Grenz

�

ache zur Luft ber

�

ucksichtigt werden m

�

ussen. Setzt man f

�

ur den Reexions-

verlust 30 % (n

HL

= 3,5) und f

�

ur die Einkoppele�zienz aus dem Moden

�

uberlapp 0,70 an,

so erh

�

alt man f

�

ur die Koppele�zienz zwischen Master und Slave einen Wert von 0,49.

Bei einer Master-Leistung von 25 mW betr

�

agt die Leistung von einer Seite der Strahl-

teiler direkt vor den Slave-Lasern im Mittel 65 �W. Ber

�

ucksichtigt man f

�

ur die Slave-

Kollimationslinsen eine Transmission von 97 %, so erh

�

alt man mit der oben abgesch

�

atzten

Koppele�zienz von 0,49 eine eingekoppelte Leistung von 31 �W. Bei einer mittleren Be-
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triebsleistung der Slave-Laser von 17,0 mW ergibt sich nach Gl. 2.23 ein Locking-Range

von ��

L

=2,6 GHz (��

L

= 4 � 10

�3

nm).

4.3.2 Optimierung des Injection-Locking-Prozesses

Die Initialisierung und Optimierung des Injection-Locking-Prozesses besteht aus der An-

passung der absoluten spektralen Lage der Slave-Longitudinalmoden an die Emissions-

frequenz des Master-Lasers. Diese Anpassung wird durch eine

�

Anderung der Temperatur

und des Betriebsstroms der einzelnen Slave-Laser erreicht. Weiterhin ist die Optimierung

des

�

Uberlapps der r

�

aumlichen Modenpro�le von Master und Slave mit den Strahlteilern

vor den Slave-Lasern notwendig.

Die Optimierung ist damit ein iterativer Proze�, bei dem Temperatur und Betriebsstrom

der Slave-Laser sowie der Moden

�

uberlapp abwechselnd justiert werden m

�

ussen. Kriterien

f

�

ur die Qualit

�

at der koh

�

arenten Kopplung sind das Emissionsspektrum des Slave-Lasers

und die Koh

�

arenz zwischen Master und Slave. F

�

ur die Beurteilung der Emissionsspek-

tren der Slave-Laser w

�

ahrend der Optimierung wird die Strahlung von Master und Slave

�

uber eine Multimode-Glasfaser in einen Monochromator eingekoppelt.

�

Uber eine CCD-

Kamera, die sich in der Ebene des Ausgangsspaltes des Monochromators be�ndet, k

�

onnen

dann die Modenspektren der Laser beobachtet werden. Die Koh

�

arenz kann qualitativ mit

Hilfe der interferometrischen

�

Uberlagerung von Master- und Slave-Laser auf einer CCD-

Kamera beurteilt werden.

Zu Beginn der Justage werden die r

�

aumlichen Modenpro�le von Master und Slave visu-

ell mit Hilfe der Strahlteilereinstellung zum

�

Uberlapp gebracht. Auch bei nicht optimal

abgestimmten Slave-Longitudinalmoden l

�

a�t sich dabei ein E�ekt der Master-Strahlung

auf das Slave-Spektrum beobachten. Um diesen E�ekt zu verst

�

arken, wird der Strom des

Slave-Lasers variiert. Durch abwechselnde Justage von Strahlteiler und Strom wird die

Einstellung mit m

�

oglichst hoher Seitenmodenunterdr

�

uckung im Slave-Spektrum und ma-

ximalem Kontrast im Interferenzbild gesucht. Abschlie�end wird die Geh

�

ausetemperatur

des Slave-Lasers so angepa�t, da� bei maximaler Koh

�

arenz der Betriebsstrom auf eine

gro�e optische Ausgangsleistung der Slave-Laser eingestellt werden kann. Dies ist auf-

grund der vergleichbaren Wirkung von Betriebsstrom und Geh

�

ausetemperatur auf die

Diodenlaser-Chiptemperatur m

�

oglich.

Dieser iterative Proze� der Justage von zwei Parametern (Strom und Strahlteilerpositi-

on) ist zeitlich sehr aufwendig. Zur Reduzierung dieses Aufwandes ist ein teildynami-

scher Proze� m

�

oglich. Daf

�

ur wird

�

uber eine externe Modulationsspannung der Strom der

Slave-Laser

�

uber einen Bereich von ca. 2 mA moduliert. Dies entspricht nach Gl. 3.1

einem Frequenzbereich von 7,2 GHz. Gibt man das Modulationssignal auf den x-Eingang

und das Kontrastsignal der interferometrischen

�

Uberlagerung von Master und Slave auf

den y-Eingang eines Oszilloskops, kann die Koh

�

arenz f

�

ur den modulierten Bereich des

Slave-Laserstroms beobachtet werden (vgl. Kap. 3.1.2). Der Strahlteiler wird dann so

justiert, da� die mit dem Oszilloskop dargestellte Koh

�

arenz in Abh

�

angigkeit des Stroms
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ein m

�

oglichst hohes Maximum und eine m

�

oglichst gro�e Breite aufweist.

4.3.3 Temperaturstabilisierung der Diodenlaser

Um die Frequenz einer Resonatormode der Slave-Laser in den Frequenzbereich des Lock-

ing-Range zu schieben und zu stabilisieren, werden Strom und Temperatur der Slave-Laser

variiert und geregelt.

F

�

ur die Temperaturregelung werden Peltierelemente zwischen Diodenlaserhalter und Auf-

bauplatte eingesetzt. Zusammenmit einemThermistor als Temperatursensor, der in einer

Bohrung im Halter befestigt ist, und einer kommerziellen Regelelektronik (HY-5610, Hy-

tek Microsystems Inc., USA) wird die Temperatur des Diodenlasergeh

�

auses stabilisiert.

Durch die thermische Ankopplung des Halters und des Halteblocks an die Umgebungsluft

kommt es zu einem Temperaturgradienten

�

uber dem Volumen der Konstruktion. Da der

Thermistor im Halteblock zwischen Diodenlasergeh

�

ause und Peltier-Element befestigt ist,

bewirkt dieser Gradient, da� zwischen Thermistor und Diodenlaserchip eine Temperatur-

di�erenz besteht. Diese ist von der Lufttemperatur und der eingestellten Regeltemperatur

abh

�

angig.

Ein weiterer Einu� auf die Geh

�

ausetemperatur der Laser ist durch wechselnde Konvek-

tionsverh

�

altnisse an den Haltern gegeben. Bei starker Luftbewegung kommt es zu einer

starken Kopplung an die Umgebungsluft und damit zu einem ver

�

anderten Temperaturgra-

dienten

�

uber dem Halter. Die Konvektionsverh

�

altnisse werden deshalb durch eine Haube

�

uber dem optischen Aufbau stabilisiert.

Eine vollkommene Entkopplung von den Umgebungsbedingungen ist f

�

ur den realisierten

Aufbau nur schwer zu erreichen. Mit der beschriebenen Regelung und den Vorkehrun-

gen zur Konvektionsunterdr

�

uckung konnte eine Temperaturstabilit

�

at des Diodenlaser-

Halteblocks �T

Block

=�T

U

von ca. 51 mK/K erreicht werden.

Bei einem Temperaturgradienten von 34,2 GHz/K f

�

ur die Modenfrequenz (Gl. 3.3) ergibt

sich damit eine Frequenzstabilit

�

at pro 1 K Umgebungstemperatur

�

anderung von

��

�T

�

�T

Block

�T

U

= 34; 2

GHz

K

�

51mK

K

= 1; 74

GHz

K

: (4.2)

Bei einem Locking-Range von 2,6 GHz reicht diese Temperaturstabilit

�

at bei den

�

ublichen

Raumtemperaturschwankungen f

�

ur einen stabilen koh

�

arenten Betrieb nicht aus. Ein

L

�

osungsansatz f

�

ur eine weiterf

�

uhrende Regelung ist die aktive Stabilisierung der Koh

�

arenz,

deren Prinzip und Realisierung in Kap. 4.6 beschrieben ist.

4.4 Lasersystemkopf

Der Lasersystemkopf hat die Aufgabe, die aus den Faserenden austretende divergente

Strahlung der Slave-Laser durch optische Transformation mit m

�

oglichst geringen Lei-

stungsverlusten auf das Werkst

�

uck zu bringen. Au�erdem ist ein Abgleich der Phasen der

Einzellichtwellen nach der Propagation durch die Glasfasern notwendig.
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4.4.1 Optomechanischer Aufbau

Die Realisierung des Lasersystemkopfes zeigt Abb. 4.7. Die divergente Strahlung der

Slave-Laser aus den Glasfasern wird mit den Einzellinsen des Linsenarrays kollimiert.

Dieses besteht aus einer Halteplatte mit eingeklebten Einzellinsen und einer weiteren

CCD 2

Photodioden-
array  

Referenzstrahlung vom Master-Laser

Linsenarray

Strahlteiler 1

Strahlteiler 2 Teleskop

Fokussierlinse

Mikroskop-
objektiv

Kamera

Kamera

Spiegel

Fasern von
Slave-Lasern

50 mm

CCD 1

Abbildung 4.7: Aufbau des Lasersystemkopfes. Die divergente Strahlung aus den Faseren-

den wird mit dem Linsenarray kollimiert und mit Hilfe des Strahlteilers 1 mit der Master-

Strahlung

�

uberlagert. Das Photodiodenarray liefert die Signale f

�

ur die Phasenregelung.

Die Kameras CCD 1 und CCD 2 dienen zur qualitativen Kontrolle des Koh

�

arenzgrades

bzw. der

�

Uberlagerung der 19 Slave-Laser im Systemfokus.

Halteplatte zur Aufnahme der Glasfasern. Die kollimierte Strahlung tritt durch Strahl-

teiler 1, der eine Reektivit

�

at von 3,4 % hat und zwischen dessen Vorder- und R

�

uckseite

ein Keilwinkel von 0,75

�

besteht. Die transmittierte Leistung wird mit einem Achromat

der Brennweite f

LF

= 200 mm fokussiert und der Fokus zur Beobachtung mit Hilfe eines

20-fach Mikroskopobjektives vergr

�

o�ert auf CCD-Kamera 2 abgebildet.

Der reektierte Anteil von Strahlteiler 1 wird mit einem Teil der Strahlung des Master-

Lasers auf einem Photodiodenarray

�

uberlagert. Aus der interferometrischen

�

Uberlagerung

der Strahlung des Master-Lasers und je eines Slave-Lasers auf einer Photodiode l

�

a�t sich

die Phasenlage der Slave-Strahlung bestimmen. Dieses Signal dient als Eingangssignal f

�

ur

die Phasenregelung. Der Reex von der R

�

uckseite des Strahlteilers 1 hat keinen Einu�

auf das Photodiodensignal, da dessen Phasenfront gegen

�

uber dem Master-Strahl verkippt
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ist und die interferometrische

�

Uberlagerung mit einer hohen Raumfrequenz moduliert ist.

Das Bild der interferometrischen

�

Uberlagerung wird

�

uber den Strahlteiler 2 und ein ver-

kleinerndes Teleskop auf CCD-Kamera 1 abgebildet.

�

Uber den Kontrast des Interferenz-

bildes ist damit eine direkte qualitative Bewertung der Koh

�

arenz aller 19 Slave-Laser

w

�

ahrend des Betriebs m

�

oglich.

Die geometrischen Mindestma�e des Lasersystemkopfes ergeben sich aus der Gr

�

o�e des

Linsenarrays. Der Durchmesser der Einzellinsen betr

�

agt 7 mm und der des Strahlb

�

undels

damit 35 mm. Alle nachfolgenden optischen und elektronischen Komponenten (Strahltei-

ler, Linsen, Photodiodenarray) m

�

ussen auf diesen Strahlb

�

undeldurchmesser in der Gr

�

o�e

abgestimmt sein. Eine Miniaturisierung des Lasersystemkopfes mu� daher beim Linsen-

array ansetzen, das in der verwendeten Version aus Einzellinsen besteht. Bei der Fer-

tigung aus einem monolithischen Substrat sollte jedoch eine deutliche Reduzierung des

Gesamtdurchmessers m

�

oglich sein. Die miniaturisierte Herstellung aller nachfolgenden

Komponenten ist im Vergleich zum Linsenarray problemlos m

�

oglich.

4.4.2 Justage der Strahl

�

uberlagerung

Der Gesamtfokus nach der Fokussierlinse (Brennweite f

LA

) im Lasersystemkopf ergibt

sich aus der

�

Uberlagerung der Einzelstrahlen. Diese genaue

�

Uberlagerung wird durch eine

entsprechende Positionierung der Faserenden relativ zu den Einzellinsen des Linsenarrays

erreicht (vgl. Abb. 4.8).

xLA xLF

Linsenarray (fLA) Fokussierlinse (fLF)

Positionierebene Fokusebene Beobachtungsebene

optische Achse der Fokussierlinse

Mikroskop-
objektiv

optische Achse der
Einzellinse

CCD-
Kamera

Abbildung 4.8: Experimenteller Aufbau zur Justage der Faserenden relativ zu den Einzel-

linsen des Linsenarrays. Durch die vergr

�

o�erte Abbildung der Fokusebene auf die CCD-

Kamera wird die Position der Einzelfoki kontrolliert.

Jede Einzellinse des Linsenarrays (Brennweite f

LA

) bildet mit der fokussierenden Linse
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ein Teleskop mit der Vergr

�

o�erung:

m

LF;LA

=

f

LF

f

LA

=

200mm

21mm

= 9; 5: (4.3)

Die optimale

�

Uberlagerung der Einzelstrahlen ergibt sich, wenn die jeweiligen Faserenden

auf den optischen Achsen der Einzellinsen liegen und diese wiederumparallel zur optischen

Achse der fokussierenden Linse sind. Bei einer Abweichung von der optischen Achse um

einen Wert �x

LA

in der Positionierebene (vgl. Abb. 4.8) kommt es entsprechend der

Brennweite f

LA

zu einem Winkelfehler im kollimierten Strahl:

�� =

�x

LA

f

LA

: (4.4)

Nach der Fokussierung wird dieser Winkelfehler wieder in einen Positionsfehler �x

LF

in

der Fokusebene transformiert:

�x

LF

= �� � f

LF

: (4.5)

Die r

�

aumlichen Dimensionen zwischen Positionierebene und Fokusebene skalieren damit

entsprechend der Vergr

�

o�erung der Teleskopanordnung:

�x

LF

=

f

LF

f

LA

�x

LA

= m

LF;LA

�x

LA

: (4.6)

Normiert man den Positionsfehler auf den Durchmesser des Einzelfokus w in der entspre-

chenden Ebene, so ist dieser unabh

�

angig von der Vergr

�

o�erung:

�x

norm

=

�x

LF

w

LF

=

�x

LA

w

LA

; (4.7)

da auch der Einzelfokus entsprechend der Vergr

�

o�erung skaliert:

w

LF

= m

LF;LA

w

LA

= m

LF;LA

w

F

: (4.8)

Der Wert w

F

gibt den Durchmesser auf der End

�

ache der Faser an. Eine Fokusver-

gr

�

o�erung aufgrund von optischen Aberrationen bleibt bei diesen rein geometrischen Be-

trachtungen unber

�

ucksichtigt.

Die Gr

�

o�e des Gesamtfokus nimmt durch die Fehlpositionierung von Einzelfasern zu.

Unter der Annahme einer tolerierten Vergr

�

o�erung �x

norm;max

des Gesamtfokus um 10 %

gegen

�

uber dem Einzelfokusdurchmesser, mu� die Positionierung der Faserenden relativ

zu den Einzellinsen mit einer Genauigkeit von kleiner

�x

LA;max

= �x

norm;max

w

F

= 0; 1 � 4; 8�m= 0; 48�m

in den Richtungen senkrecht zur optischen Achse erfolgen. Diese hohen Positionier- und

Fixieranforderungen entsprechen denen der Diodenlaser-Faser-Kopplung und m

�

ussen mit

einem entsprechenden Positionierkonzept erf

�

ullt werden.
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Dazu wurden im Rahmen einer Diplomarbeit [Hop 97] n

�

ahere Untersuchungen durch-

gef

�

uhrt, die als Ziel die Optimierung eines Positionier- und Fixierprozesses hatte. Das

resultierende Verfahren wurde auf die speziellen Anforderungen des hier beschriebenen

Systems angepa�t.

In Abb. 4.9 ist die Anordnung von konfektionierten Faserenden, der Halteplatte und Ein-

zellinsen des Linsenarrays dargestellt. Die Konfektionierung der Faserenden mit Ferrul,

Schr

�

agpolitur und H

�

ulse ist der f

�

ur die Einkopplung beschriebenen gleich. Die H

�

ulse

wird f

�

ur die Positionierung mit einem Halte�nger gehalten, der eine an den H

�

ulsenau�en-

durchmesser angepa�te zylindrische Aufnahme

�

ache hat. Mit Hilfe eines exiblen Stahl-

bandes wird die H

�

ulse gegen diese Fl

�

ache gepre�t und somit gehalten. Das Stahlband

wird mit einem Elektromagneten gespannt,

�

uber dessen Betriebsspannung eine Einstel-

lung der Haltekraft und das praktisch kr

�

aftefreie L

�

osen des Halte�ngers nach erfolgter

Aush

�

artung des Klebers m

�

oglich ist. Die Positionierung des Halte�ngers geschieht

�

uber

zwei Rotationsachsen und drei kartesische Achsen.

Linsen des
Linsenarrays

Klebeverbindungen
b      a

Hülse mit
Faser

Haltefinger

Halteplatte

Stahlband

Abbildung 4.9: Querschnitt durch das Linsenarray. Die konfektionierten Faserenden wer-

den mit dem Halte�nger positioniert und durch die Klebeverbindungen a und b in der

Halteplatte �xiert.

Vor der r

�

aumlichen Justage der Faser in der Halteplatte des Linsenarrays wird die Pola-

risationsrichtung der aus den Fasern austretenden Strahlung durch Drehen der Faser im

Halter in eine f

�

ur alle Fasern gleiche Richtung eingestellt. Die r

�

aumliche Justage wird

mit Hilfe der Gesamtfokusabbildung auf der CCD-Kamera 2 des Lasersystemkopfes kon-

trolliert. Die Au

�

osung der optischen Justagekontrolle mit der CCD-Kamera ist durch

die Vergr

�

o�erung des Mikroskopobjektivs und die Ausleuchtung des CCD-Kamerachips

gegeben. Bei dem gew

�

ahlten Aufbau entspricht der Durchmesser eines Einzelfokus 68

Bildpunkten des CCD-Chips. Mit einem an die CCD-Kamera angeschlossenen Strahl-

diagnosesystem ist die Positionsbestimmung des Einzelstrahlfokus bis auf 2 Bildpunkte
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m

�

oglich. Daraus ergibt sich eine Positionsau

�

osung �x

LA

von:

�x

LA

=

2

68

w

F

=

2

68

� 4; 8�m= 0; 14�m:

Diese Au

�

osung ist f

�

ur die Justage der

�

Uberlagerung der Einzelfoki ausreichend und

unterschreitet die mit dem Klebeproze� erreichbare Fixiergenauigkeit.

4.4.3 Montage der Faserenden im Linsenarray

Die Justage der Faserenden in der Halteplatte des Linsenarrays mu� so optimiert wer-

den, da� es zu einem

�

Uberlapp der Einzelfoki im Gesamtfokus kommt. Au�erdem darf

die H

�

ulse am Faserende nicht in Kontakt mit den Bohrungsw

�

anden in der Halteplatte

kommen (vgl. Abb. 4.9). Bei einem mechanischen Kontakt w

�

urden Kr

�

afte entstehen, die

nach einer abgeschlossenen Klebung und nach dem L

�

osen des Halte�ngers vom Klebsto�

aufgenommen werden m

�

u�ten. Da dieser eine elastische Konsistenz hat, w

�

urde es zu De-

formationen des Klebermaterials und damit zu Abweichungen von der optimalen Position

kommen.

Bei der Klebung wird die H

�

ulse zun

�

achst nur am vorderen, dem Linsenarray zugewandten,

Ende mit der Halteplatte verklebt (Klebeverbindung a). Dazu wird nur der vordere Teil

der H

�

ulse mit Klebsto� benetzt und in die Bohrung der Halteplatte eingef

�

uhrt. Nach

abgeschlossener Feinpositionierung wird der Klebsto� durch das Linsenarray mit UV-

Strahlung beleuchtet und damit ausgeh

�

artet. Durch das L

�

osen des Halte�ngers ver

�

andert

sich die Position des beobachteten Einzelfokus in der Brennebene des Gesamtfokus. Die

experimentell bestimmte Abweichung von der optimalen Position betr

�

agt im Mittel einen

halben Fokusdurchmesser w

F

.

Da die H

�

ulse nur im vorderen Bereich verklebt ist, ist eine wiederholte Feinjustage der

Faserposition m

�

oglich. Diese wird mit Hilfe eines dreiachsigen, manuell einstellbaren Ver-

schiebetisches durchgef

�

uhrt. Die Kraft

�

ubertragung geschieht in diesem Fall

�

uber einen

Dorn, der am freien Ende der H

�

ulse angesetzt wird und diese in die entsprechende Rich-

tung f

�

ur eine Positionskorrektur schiebt. Nach der Positionierung wird auch der hintere

Teil durch eine Klebung �xiert (Klebeverbindung b in Abb. 4.9).

F

�

ur die Klebung von 18 Faserenden nach dieser Methode wurde eine mittlere Abweichung

von der Schwerpunktposition des Gesamtfokus um � 7,7 % des Einzelfokusdurchmessers

w

LA

gemessen.

Ein Nachteil der Klebestrategie ist die Einwirkung von Kr

�

aften auf das ausgeh

�

artete Kle-

bermaterial in der Klebeverbindung a. Dadurch werden Spannungen im Klebermaterial

induziert, die mit der Standzeit relaxieren und zu Positions

�

anderungen f

�

uhren. F

�

ur die

Dokumentation dieser

�

Anderungen wurden die Positionen der Einzelfoki in der Fokusebe-

ne in unregelm

�

a�igen Abst

�

anden f

�

ur Zeiten bis zu 124 Tagen nach der Klebung gemessen.

Die mittlere Abweichung der Einzelfoki vom Schwerpunkt des Gesamtfokus ist in dieser

Zeit in Richtung der Gravitationskraft von � 7,8 % auf � 14,6 % angewachsen. F

�

ur

die Richtung senkrecht zur Gravitationskraft ergibt sich eine Zunahme von � 7,6 % auf
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� 11,1 %. Au�er der Vorzugsrichtung bez

�

uglich der Gravitation ist keine Systematik bei

der Verteilung der Einzelfoki in Abh

�

angigkeit der Standzeit zu erkennen.

4.5 Phasenregelung

Die Notwendigkeit zur Stabilisierung der Phase der einzelnen Slave-Lichtwellen ergibt

sich aus der angestrebten koh

�

arenten

�

Uberlagerung und den zeitlich variierenden opti-

schen Wegl

�

angen durch z.B. mechanische Belastungen des optomechanischen Aufbaus

und der Fasern. Ziel der Regelung der Slave-Phasen ist es, eine ebene Wellenfront

�

uber

die Gesamtapertur des Linsenarrays und damit eine maximale Leistungsdichte bei der Fo-

kussierung des Strahlb

�

undels zu erreichen. F

�

ur den Aufbau des Phasen-Regelkreises ist

die Messung des Phasen-Istwertes, ein Phasenstellglied und eine elektronische Regelung

notwendig.

4.5.1 Messung des Phasen-Istwertes

Die orts- und zeitabh

�

angige Messung der Phase einer Lichtwelle ist nur relativ zu einer

Referenzphase m

�

oglich. Diese Referenzphase ist im beschriebenen System durch die Phase

des Master-Lasers gegeben, mit der die Phasenfronten der Slave-Laser im Lasersystemkopf

�

uberlagert werden.

Die orts- und zeitabh

�

angige Leistungsdichte im Interferenzbild I (x; t) folgt aus dem for-

malen Zusammenhang [Lau 93]:

I (x; t) = 2 I

0

[1 + cos (� (x; t))] ; (4.9)

I

0

gibt darin die Leistungsdichte der zwei

�

uberlagerten Felder an. Die Phase � (x; t)

zwischen Master- und Slave-Strahl ist im allgemeinen von Ort und Zeit abh

�

angig. Aus

der Periodizit

�

at der Cosinus-Funktion ergibt sich, da� die Umkehrfunktion von Gl. 4.9

nicht eindeutig ist. Eine eindeutige Berechnung der Phasenwerte aus einem gegebenen

Leistungsdichtewert I (x; t) ist damit nicht m

�

oglich. Diese Eindeutigkeit erh

�

alt man erst

durch die zus

�

atzliche Ber

�

ucksichtigung des Gradienten von I (x; t) bez

�

uglich des Ortes

oder der Zeit.

Der r

�

aumliche Gradient @I (x; t)=@x l

�

a�t sich, wie in Abb. 4.10 a) gezeigt, durch eine

de�nierte Verkippung der Wellenfronten von Master und Slave gegeneinander und durch

zwei r

�

aumlich getrennte Detektoren an den Orten x

1

und x

2

bestimmen:

@I (x; t)

@x

=

I

2

� I

1

x

2

� x

1

: (4.10)

Um eine Eindeutigkeit zu erreichen, mu� der r

�

aumliche Abstand zwischen den Detektoren

auf die Verkippung der Wellenfronten abgestimmt sein. F

�

ur eine maximale Au

�

osung bei

der Phasendetektion mu� die Detektion au�erdem im Bereich der Flanken der Leistungs-

dichteverteilung erfolgen.
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x

I(x)

E1

E2

a) räumlicher Phasengradient

b) zeitlicher Phasengradient

I1I2

x1

x2

E2

E1

Phasen-
modulator

Fmo(t)

Strahl-
teiler

Photo-
diode

I(t)

t

F(t)+Fmo(t)

t

ti

Fi(t)

fmo

t0

2I0

4I0

t0+Dtmo

t0

Abbildung 4.10: Bestimmung der Phasendi�erenz zwischen zwei elektrischen Feldern

�

uber

(a) einen r

�

aumlichen oder (b) zeitlichen Phasengradient. F

�

ur die Erzeugung des zeitlichen

Gradienten ist die Phasenmodulation eines der Felder notwendig.

F

�

ur die Messung eines zeitlichen Gradienten @I (x; t)=@t ist die zeitliche Modulation der

Phasendi�erenz zwischen den

�

uberlagerten Feldern notwendig. Wie in Abb. 4.10 b) ge-

zeigt, wird dazu die Phase eines der elektrischen Felder zeitlich mit der Abh

�

anigkeit

�

mo

(t) moduliert. Aus der interferometrischen

�

Uberlagerung mit einem Strahlteiler folgt

dann die zeitabh

�

angige Leistungsdichte I (t), die in diesem Fall mit nur einem Detektor

gemessen wird. Mit einer s

�

agezahnf

�

ormigen Modulation der Phasendi�erenz mit der po-

sitiven Steigung �

mo

folgt nach Gl. 4.9 eine periodische Abh

�

angigkeit der Leistungsdichte

von �

mo

(t) w

�

ahrend der Periode �t

mo

:

I (t) = 2 I

0

[1 + cos (�

i

(t) + �

mo

(t))] ; (4.11)

mit �

mo

(t) =

@�

mo

@t

t = �

mo

t: (4.12)

F

�

ur die Bestimmung des Phasen-Istwerts �

i

(t

0

) wird die Zeitdi�erenz zwischen Startzeit
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des S

�

agezahns t

0

und dem Zeitpunkt t

i

f

�

ur den die Leistungsdichte I (t

i

) gleich 2I

0

und

der Gradient @I (t

i

) =@t < 0 ist gemessen (vgl. auch Abb. 4.10). Nach Gl. 4.11 sind diese

Bedingungen f

�

ur den Fall

�

i

(t

i

) + �

mo

(t

i

) = � (4.13)

erf

�

ullt. Aus Gl. 4.13 folgt f

�

ur den Phasen-Istwert:

�

i

(t

0

) � �

i

(t

i

) = ���

mo

(t

i

) = ���

mo

t

i

f

�

ur j�

i

(t

0

)��

i

(t

0

+�t

mo

)� 2�: (4.14)

Diese Beziehung gilt nur, wenn die charakteristische Zeit f

�

ur eine

�

Anderung des Phasen-

Istwertes �

i

(t) deutlich gr

�

o�er als die Me�periode �t

mo

und damit die Bedingung f

�

ur

Gl. 4.14 erf

�

ullt ist. Der Phasen-Istwert kann dann aus der Zeit t

i

und der Steigung f

�

ur

die positive Flanke des S

�

agezahns �

mo

nach Gl. 4.14 berechnet werden.

Die Me�methode

�

uber einen zeitlichen Gradienten zeichnet sich durch einen geringeren

technischen Aufwand mit nur einem Detektor und der geringeren Abh

�

angigkeit von der

Justage eines Kippwinkels zwischen den Phasenfronten aus. Aus diesen Gr

�

unden wurde

diese Methode f

�

ur den Einsatz im System ausgew

�

ahlt.

F

�

ur eine eindeutige Phasenmessung

�

uber den zeitlichen Gradienten folgt aus Gl. 4.14 die

Forderung, da� die Modulationsfrequenz �

mo

=

1

�t

mo

deutlich gr

�

o�er als die Frequenzen

der im System auftretenden Phasenuktuationen sein mu�. Entsprechend der Messung in

Kap. 2.4.4 liegt die Grenzfrequenz f

�

ur Phasenuktuationen bei ca. 30 kHz. Experimen-

telle Untersuchungen zeigten, da� eine Modulation mit einer Frequenz von 100 kHz eine

ausreichende Genauigkeit bei der Messung des Phasen-Istwertes liefert.

Um diese Modulationsfrequenz zu erreichen, wird im System die Phase des Master-Strahls

durch zwei elektrooptische LiNbO

3

-Kristalle moduliert. Diese Kristalle werden als trans-

versale Phasenmodulatoren betrieben, d.h das elektrische Feld liegt senkrecht zur Pro-

pagationsrichtung an den Kristallen an. Unter der Bedingung, da� die propagierende

Lichtwelle in Richtung des au�erordentlichen Brechungsindexes n

e

polarisiert ist, ergibt

sich f

�

ur die Phasen

�

anderung in Abh

�

anigkeit einer angelegten Spannung U [Yar 84]:

�� (U) =

2�

�

n

3

e

2

r

33

L

d

U: (4.15)

Neben der angelegten Spannung U und der Lichtwellenl

�

ange h

�

angt die Phasen

�

anderung

von dem elektrooptischen Koe�zient r

33

und der Kristall

�

ange L und -dicke d ab. Die

Werte f

�

ur die im System verwendeten Kristalle sind in Tabelle 4.2 zusammengefa�t.

Bei einer Wellenl

�

ange von � = 675 nm ergibt sich nach Gl. 4.15 f

�

ur eine Phasenschiebung

um �� � 2� eine Spannung von 294 V. Um diese Spannung weiter zu reduzieren, wurde

im System ein optischer Dreifachdurchgang mittels einer Spiegelanordnung und damit

eine Drittelung der theoretischen 2�{Spannung auf 98 V realisiert. Die experimentell

ermittelte 2�{Spannung f

�

ur eine S

�

agezahn-Modulationsspannung betr

�

agt 167 V und liegt

damit deutlich oberhalb des theoretischen Wertes.



4.5 PHASENREGELUNG 85

Gr

�

o�e Formelzeichen Wert

Gesamtl

�

ange L 70 mm

Dicke d 5 mm

elektrooptischer Koe�zient r

33

30,8�10

�9

V/m

au�erordentlicher Brechungsindex n

e

2,20

Spannung f

�

ur Phasenschiebung um 2� U

2�

294 V

Tabelle 4.2: Daten der im System eingesetzten LiNbO

3

-Kristalle. Die Materialkonstanten

sind der Referenz [Yar 86] entnommen. Die Spannung f

�

ur eine Phasenverschiebung um 2�

folgt aus Gl. 4.15 und gilt f

�

ur die optische Reihenschaltung der zwei Kristalle.

4.5.2 Phasenstellglied

Die Realisierung von Phasenstellgliedern

�

uber elektrooptische Kristalle, wie f

�

ur die Master-

Strahlung, ist optomechanisch aufwendig und teuer. Da f

�

ur die Ausregelung von Pha-

senst

�

orungen Regelfrequenzen bis max. 30 kHz ausreichen, k

�

onnen sogenannte Piezomo-

dulatoren eingesetzt werden [Mar 87], [Dav 74].

Diese bestehen aus einemTubus oder einer Scheibe piezoelektrischenMaterials, auf dessen

Mantel

�

ache eine Glasfaser in mehreren Windungen und Lagen gewickelt ist. Durch

Anlegen einer Spannung an die Au�en- und Innen

�

ache des Tubus bzw. an die Ober-

und Unterseite der Scheibe, kommt es aufgrund des piezoelektrischen E�ektes zu einer

radialen Expansion des Materials. Diese Expansion setzt die Faser einer longitudinalen

Zugspannung aus, die zu einer L

�

angen

�

anderung �L und einer Brechungsindex

�

anderung

�n aufgrund des photoelastischen E�ektes f

�

uhrt. Die geometrische L

�

angen

�

anderung und

die Brechungsindex

�

anderung ergeben eine

�

Anderung der optischen Wegl

�

ange und damit

auch der Lichtwellenphase ��. Dieser Wert wurde experimentell bestimmt [Dan 88] und

betr

�

agt pro geometrischer L

�

angen

�

anderung �L f

�

ur eine Wellenl

�

ange von � = 675 nm:

�� = 10; 9

rad

�m

�L: (4.16)

Die Grenzfrequenz eines solchen Modulators h

�

angt vom piezoelektrischenMaterial und der

geometrischen Bauform ab. F

�

ur den Einsatz in einer Regelung bestimmt die mechanische

Resonanz mit der niedrigsten Frequenz diese Grenzfrequenz, da eine Phasenverschiebung

des Regelsignals im Resonanzfall zu Reglerinstabilit

�

aten f

�

uhrt.

Bei vergleichbarem Durchmesser und vergleichbarer Dicke liegt diese Resonanz f

�

ur eine

Scheibe bei einer h

�

oheren Frequenz als f

�

ur einen Tubus. Aus diesem Grund werden im

beschriebenen System Piezoscheiben mit einer Dicke von 2 mm und einem Durchmesser

von 20 mm eingesetzt (Material PIC 151, PI Ceramic GmbH).

Die L

�

angen

�

anderung �L der Faser pro Windung kann in erster N

�

aherung gleich der

Umfangs

�

anderung �b der Scheibe bei einer gegebenen Spannungs

�

anderung �U gesetzt

werden. Diese Umfangs

�

anderung ist f

�

ur die verwendeten Scheiben

�b

�U

= 6; 5 � 10

�3

�m/V
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[PIC 94]. Dabei werden elastische Deformationen des Klebematerials zwischen Faser

und Piezomaterial vernachl

�

assigt. Die spezi�sche Phasenschiebung des Piezomodulators

��

PZ

, bezogen auf die angelegte elektrische Spannung und eine Faserwindung, betr

�

agt

damit unter Ber

�

ucksichtigung von Gl. 4.16:

��

PZ

�U N

W

= 10; 9

�b

�U

1

N

W

= 0; 071

rad

V Windung

: (4.17)

Der Brechungsindex der Glasfaser wurde in dieser Rechnung mit n = 1; 5 angesetzt.

F

�

ur einen Modulator mit 20 Faserwindungen folgt aus Gl. 4.17 eine 2�{Spannung von

U

2�

= 4; 4V:

Abb. 4.11 zeigt die frequenzabh

�

angige spezi�sche Phasenschiebung f

�

ur einen Modulator

mit 6 Faserwindungen in einer Lage. Einem Bereich mit konstanter Phasenschiebung bis

50 kHz folgt die erste Resonanz dieses Modulators bei einer Frequenz von 100 kHz. Diese

Resonanzfrequenz und die spezi�sche Phasenschiebung f

�

ur Frequenzen kleiner 50 kHz

werden durch das Aufbringen und Verkleben von mehreren Faserlagen nicht wesentlich

beeinu�t. Experimentelle Modulatortests mit 6, 15 und 23 Windungen ergaben eine

maximale Abweichung f

�

ur die spezi�sche Phasenschiebung von 5 %.
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Abbildung 4.11: Phasenmodulationsgrad eines zylindrischen Piezophasenmodulators mit

6 Faserwindungen. Die erste mechanische Resonanz liegt bei einer Frequenz von

ca. 100 KHz.

Die experimentell bestimmte spezi�sche Phasenschiebung von 0,058 rad/(V Windung)

ist um 18 % kleiner als der theoretisch nach Gl. 4.17 berechnete Wert. Die Ursache

f

�

ur diese Abweichung k

�

onnte die Kompression einer Klebsto�schicht zwischen Faser und

Piezoscheibe sein, die dazu f

�

uhrt, da� eine Umfangs

�

anderung nicht vollst

�

andig in eine

L

�

angen

�

anderung der Glasfaser umgesetzt wird.
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4.5.3 Phasenregelkreis

Der geschlossene Regelkreis mit Master-Laser und einem Slave-Laser ist schematisch in

Abb. 4.12 dargestellt. Das Ziel ist die Ausregelung von zeitlichen Fluktuationen des

Phasen-Istwertes bzw. die Stabilisierung auf einen gegebenen Sollwert �

s

.

Master-Laser

Freg

t0

Fmo~ Umo

t
t0 + Dtmo Interferometrische

Überlagerung

Slave-Laser Photo-

diode

Piezo-

Phasenmodulator

(Phasen-Stellglied)

elektrooptischer

Phasenmodulator

USIG

Umo

UA

Fmo

Bestimmung Phasen-Istwert ti

Sollwert ts
Regeldifferenz

treg = ts - ti

PI-Regler

Umo

Signal-
generator

Abbildung 4.12: Schema des Phasenregelkreises. Der Master-Strahlung wird eine zeitlich

modulierte Phase ��

mo

aufgepr

�

agt. Aus der interferometrischen

�

Uberlagerung mit der

Slave-Strahlung resultiert ein Signal, dessen Nulldurchgang t

i

der Phase des Slave-Lasers

entspricht. Durch Vergleich mit der Zeit f

�

ur die Soll-Phase t

s

ergibt sich das Regelsignal

U

A

.

Zwischen Phasendetektion und Phasenstellglied schlie�t die elektronische Phasenregelung

den Regelkreis. Der Phasen-Istwert wird, wie im obigen Kapitel beschrieben,

�

uber ein

dynamisches Verfahren bestimmt. Dessen Ergebnis ist die Zeit t

i

, die dem aktuellen

Phasen-Istwert �

i

(t) proportional ist und deren Vergleich mit dem zeitlichen Sollwert

t

s

die Regeldi�erenz �t

reg

= t

s

� t

i

ergibt. Die Regeldi�erenz wird auf einen Integral-

Proportional-Regler gegeben, dessen Ausgangsspannung U

reg

den Phasenmodulator in der
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Slave-Glasfaser ansteuert und zu der Phasenverschiebung

�

reg

=

��

PZ

�U

U

reg

(4.18)

der Slave-Lichtwelle relativ zur Master-Lichtwelle f

�

uhrt.

Das Eingangssignal f

�

ur die Regelung von der Photodiode U

sig

ist proportional zur Lei-

stungsdichte der interferometrischen

�

Uberlagerung und ergibt sich aus der Ber

�

ucksichtig-

ung aller Phasenbeitr

�

age:

U

sig

(t) � I (t) = 2 I

0

[1 + cos (�

i

(t) + �

mo

(t) + �

reg

(t))] : (4.19)

Im Fall der eingeschwungenen Regelung wird die uktuierende Phase �

i

durch das Re-

gelsignal auf den Phasen-Sollwert �

s

stabilisiert:

�

reg

(t) = �

s

� �

i

(t) : (4.20)

Das Blockschaltbild der Istwert-Erfassung und der Regelelektronik zeigt Abb. 4.13. Die

Nulldurchg

�

ange des analogen Eingangssignals U

sig

werden zun

�

achst durch einen Analog-

Digital-Wandler in digitale Flanken transformiert. Die Triggerung der nachfolgenden

digitalen Logik zur Bestimmung der Zeit t

i

erfolgt mit dem Startpunkt der positiven

Flanke der Modulationsspannung U

mo

. Mit der Ladung von Kondensator C

1

�

uber digitale

Schalter wird die Nulldurchgangszeit t

i

in eine Spannung umgesetzt.

AD
digitale
Logik

PID
Regler

Rück-
setzung

PM

digitale
Logik

x/y-
Kipp.

C1 C2

+

Sollwert

-

Usig

Umo

Ikonst.

Bestimmung des Phasen-Istwertes Sollwert-
Vorgabe

Regler
Stell-
glied

Abbildung 4.13: Blockschaltbild der elektronischen Phasenregelung, eine Erl

�

auterung wird

im Text gegeben. AD - Analog-Digital-Wandler, C

1

und C

2

{ Ladekondensatoren, x/y-

Kipp. { Sollwertvorgabe f

�

ur eine Phasenfrontkippung, PM { Phasenmodulator.

Die Information

�

uber die Istphase wird mit der Periode der Modulationsspannung �t

mo

aktualisiert. Damit diese Information auch nach dem Start einer neuen Me�periode und ei-

nes neuen Ladezyklus von C

1

zur Verf

�

ugung steht, ist eine Abtast-Halte-Schaltung ('Sam-

ple and Hold') notwendig. Diese wird mit dem Ladekondensator C

2

realisiert, der nach
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jeder Me�periode auf die Spannung von C

1

aufgeladen wird. Die Triggerung erfolgt auch

in diesem Fall durch die Modulationsspannung U

mo

. Die Spannung des Ladekondensa-

tors C

2

entspricht damit dem Phasen-Istwert, der zusammen mit dem Phasen-Sollwert

die Regeldi�erenz als Eingangssignal f

�

ur den PI-Regler bildet. Das Ausgangssignal des

PI-Reglers wird dann auf den Phasenmodulator gegeben.

Der maximale Stellbereich der Phasenmodulatoren ergibt sich aus der maximalen Regel-

spannung �U

reg;max

= � 40V und der Phasenschiebung pro Spannung ��

PZ

=�U der

Piezo-Phasenmodulatoren. F

�

ur das realisierte System folgt nach Gl. 4.17 mit einer spezi-

�schen Phasenschiebung von 0,058 rad/(V Windung) und 20 Faserwindungen:

��

PZ;max

= 2

��

PZ

�U

U

reg;max

= 2 � 0; 058

rad

V Windung

� 20 � 40V = 92; 8 rad: (4.21)

Die Phasenst

�

orung mit der gr

�

o�ten Amplitude im System ergibt sich aus einer Tempera-

tur

�

anderung der Fasern. Nach Gl. 2.35 betr

�

agt f

�

ur eine 3 m lange Faser bei einer Tempe-

ratur

�

anderung um 1 K die Phasenverschiebung 285 rad. Damit ist die Reserve der Pha-

senregelung bei einer Temperatur

�

anderung ummaximal�T

U

= 0; 33K ausgesch

�

opft. Aus

diesem Grund wurde f

�

ur die integrale Komponente des Reglers eine R

�

ucksetzschaltung

vorgesehen. Beim Erreichen der maximalen Regelspannungen �U

reg;max

wird der Inte-

grationskondensator des Reglers entladen und damit die Regelspannung auf Null gesetzt.

Aufgrund der periodischen Abh

�

angigkeit der Slave-Phase von der Spannung U

reg

schwingt

sich die Regelung nach der R

�

ucksetzung um den Spannungswert U

reg

= 0V wieder ein

und es steht erneut die volle Phasenreserve zur Verf

�

ugung.

Mit der Sollwertvorgabe f

�

ur eine Phasenfrontkippung (Block 'x/y-Kipp.' in Abb. 4.13) ist

die in Kap. 3.3 beschriebene Verkippung der Gesamtphasenfront hinter dem Linsenarray

m

�

oglich. Dazu werden die Phasen-Sollwerte f

�

ur die einzelnen Slave-Laser so vorgegeben,

da� sich

�

uber die Gesamtapertur ein Phasengradient ergibt.

4.6 Koh

�

arenzregelung

Die Koh

�

arenzregelung stabilisiert die Kreuzkoh

�

arenz zwischen Master-Laser und den ein-

zelnen Slave-Lasern auf einem hohen Niveau. Um dies zu erreichen, werden die Str

�

ome

der Slave-Laser auf die f

�

ur den Injection-Locking-Proze� optimierten Werte geregelt. Der

Istwert der Kreuzkoh

�

arenz wird aus dem Kontrast der interferometrischen

�

Uberlagerung

zwischen Master-Laser und den Slave-Lasern bestimmt.

4.6.1 Instabilit

�

at der ungeregelten Koh

�

arenz

Wie in Kapitel 3.1 erw

�

ahnt, erreichen die Anforderungen an die Temperaturregelung der

Diodenlaser f

�

ur einen stabilen koh

�

arenten Betrieb des Systems die Grenzen des technisch

sinnvoll Machbaren.
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Um die geforderte Temperaturstabilit

�

at von besser �10 mK zu erreichen, w

�

aren meh-

rere Stufen der thermischen Entkopplung von der Umgebung notwendig. Die Ursa-

che f

�

ur diesen Aufwand ist die Strategie einer passiven Temperaturstabilisierung oh-

ne Ber

�

ucksichtigung der zu stabilisierenden Gr

�

o�e, der Koh

�

arenz zwischen Slave-Lasern

und Master-Laser. Eine aktive Stabilisierung der Koh

�

arenz ist dagegen nur durch die

r

�

uckgekoppelte Regelung von Laserstrom und -temperatur unter Ber

�

ucksichtigung der

Koh

�

arenz m

�

oglich.

Abb. 3.5 zeigt die typische Abh

�

angigkeit des Koh

�

arenzgrades zwischen Master und Slave

von der Frequenzdi�erenz zwischen beiden Lasern. Durch eine Temperatur

�

anderung von

Master- oder Slave-Laserchip kommt es in erster N

�

aherung zu einer Verschiebung dieser

Kurve bez

�

uglich des Stroms. Um die Koh

�

arenz auf den Maximalwert zu stabilisieren,

mu� daher der Strom des betre�enden Slave-Lasers entsprechend nachgeregelt werden.

4.6.2 Realisierung der Regelung

Elektronischer Aufbau

F

�

ur den Regelkreis ist die Messung des Kreuzkoh

�

arenzgrades zwischen Master- und Slave-

Laser, die Einu�nahme auf die Stellgr

�

o�e und ein Regler notwendig.

Ein Signal, das dem Koh

�

arenzgrad zwischen einem einzelnen Slave und dem Master

proportional ist, wird direkt vom Photodiodenarray im Lasersystemkopf geliefert. Der

Koh

�

arenzgrad ist dem Kontrast der interferometrischen

�

Uberlagerung und damit der Am-

plitude des sinusf

�

ormigen Signals U

sig

vom Photodiodenarray proportional.

Die Ver

�

anderung des Betriebsstroms der Slave-Laser (Stellgr

�

o�e) ist

�

uber einen Modu-

lationsspannungseingang der verwendeten Stromversorgung m

�

oglich. Dieser erlaubt eine

�

Anderung des Stroms

�

uber den gesamten Betriebsbereich bis zu einer Grenzfrequenz von

200 kHz.

Die Realisierung des Reglers orientiert sich an der notwendigen Regelzeit und an der Re-

gelaufgabe. Die Regelzeit ergibt sich aus der Zeitkonstante f

�

ur eine Temperaturdrift des

Diodenlaserchips. Da der Chip thermisch an das Lasergeh

�

ause und damit auch an die

Masse des Halters gekoppelt ist, ergibt sich eine aus experimentellen Beobachtungen ab-

gesch

�

atzte Zeitkonstante kleiner 1 mK/s. Dies entspricht nach Gl. 3.3 einer Frequenzdrift

von 34 MHz/s. Aufgrund dieser kleinen Zeitkonstante und dem zu l

�

osenden Problem

der Maximumstabilisierung des Koh

�

arenzgrades bietet sich eine digitale Realisierung der

Regelung mit einem Computer an.

Der vollst

�

andige Regelkreis f

�

ur einen Slave-Laser ist in Abb. 4.14 dargestellt. Ein Schei-

telwertgleichrichter setzt das hochfrequente Signal vom Photodiodenarray in eine Gleich-

spannung proportional zur Signalamplitude und damit zum Koh

�

arenzgrad um. Diese

Gleichspannung wird

�

uber einen Analog-Digital-Wandler in einen Computer eingelesen,

der entsprechend einer Regelstrategie den Slave-Strom f

�

ur eine maximale Koh

�

arenz be-

stimmt. Die Steuerspannung f

�

ur den Betriebsstrom der Slave-Laser wird

�

uber einen

Digital-Analog-Wandler auf den Modulationseingang der Stromversorgung gegeben. Die
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Ansteuerzeit f

�

ur die Kan

�

ale der AD- und DA-Wandler betr

�

agt minimal 100 �sec und l

�

a�t

damit ausreichend Zeit f

�

ur die programmgesteuerte Regelung durch den Computer. Die

Gr

�

o�e des durch den Computer ansteuerbaren Slave-Strombereichs wird durch die Aus-

gangsspannung des DA-Wandlers und die Emp�ndlichkeit des Modulationseingangs der

Slave-Stromversorgung bestimmt.

Master-Laser

Slave-Laser Photodiode

Computer

ADW DAW

Scheitelwert-
gleichrichter

Strom-
versorgung

Usig

Abbildung 4.14: Blockschaltbild des Koh

�

arenzregelkreises. Der Kreuzkoh

�

arenzgrad zwi-

schen Master- und Slave-Laser wird

�

uber die Amplitude des zeitlich modulierten Interfe-

renzsignals von der Photodiode bestimmt. Mit Hilfe eines Computers wird der Slave-Strom

mit der maximalen Koh

�

arenz bestimmt. Die Schnittstelle zwischen analoger Elektronik

und dem Computer wird durch einen Analog-Digital-Wandler (ADW) und einen Digital-

Analog-Wandler (DAW) gebildet.

Programmgesteuerte Regelstrategie

Die Regelstrategie besteht aus der Bestimmung des Slave-Stroms, f

�

ur den die Koh

�

arenz

zwischen Master und Slave maximal ist, sie ist in Abb. 4.15 veranschaulicht. Ausgehend

vom aktuellen Stromwert I

0

wird der Strom um ein Inkrement �I > 0 ge

�

andert und f

�

ur

jeden der beiden Stromwerte I

0

und I

1

die Koh

�

arenz 

0

und 

1

gemessen. F

�

ur den Fall,

da� die daraus berechnete Di�erenz (

1

� 

0

) negativ ist (nicht in Abb. 4.15 dargestellt),

mu� das Vorzeichen von �I ge

�

andert und die Prozedur wiederholt werden. In der fol-

genden Programmschleife wird der Strom um das Inkrement �I so lange erh

�

oht, bis die

berechnete Di�erenz negativ wird, d.h. das Maximum 

2

�

uberschritten wurde. In einem

letzten Programmschritt wird dann der Strom I

2

f

�

ur das Maximum eingestellt. Dieses

Regelintervall wird sequentiell f

�

ur alle 19 Kan

�

ale durchgef

�

uhrt.

Diese Regelstrategie setzt voraus, da� der Stromstartwert I

0

zu Beginn jedes Regelin-

tervalls im Bereich der Flanken des absoluten Koh

�

arenzmaximums liegt. Vor dem Start

der Regelung mu� deshalb der Strom f

�

ur maximale Koh

�

arenz bestimmt werden. Dazu

wird die Koh

�

arenz in Abh

�

angigkeit des Slave-Stroms f

�

ur den vom Computer ansteuer-

baren Strombereich einmal gemessen und der entsprechende Strom eingestellt. W

�

ahrend

des Betriebs der Regelung m

�

ussen die Pausen zwischen zwei aufeinander folgenden Re-

gelintervallen eines Kanals so kurz sein, da� der aktuelle Strom I

0

noch innerhalb der
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Flanken des absoluten Maximums liegt. Ist die Drift der Chiptemperatur und damit des

Koh

�

arenzmaximums gr

�

o�er, kann es dazu kommen, da� sich die Regelung auf das Neben-

maximum der Koh

�

arenzfunktion einschwingt. Um diesen Zustand zu verlassen, ist ein

Neustart der Regelung notwendig.

Strom in mA

0 1 2 3 4

K
o
h
ä
re

n
z
g
ra

d

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9
g2

I0 I1 I2 I3

= DI

g0

g3

g1

Abbildung 4.15: Regelstrategie der Koh

�

arenzregelung. Ausgehend vom Startwert I

0

wird

der Betriebsstrom des betre�enden Slave-Lasers um das Inkrement �I diskret erh

�

oht.

�

Uber die Vorzeichen

�

anderung der Di�erenz

�



i+1

� 

i

�

kann damit der Strom I

2

mit

maximaler Koh

�

arenz 

2

bestimmt werden.

Bei der realisierten Regelung betragen die Pausen zwischen den Regelintervallen eines

Kanals ca. 100 ms. Bei einer temperaturinduzierten Frequenzdrift von 34 MHz/s ergibt

sich eine maximale Drift w

�

ahrend einer Regelpause von 3,4 MHz. Dies entspricht nur

1,3

0

=

00

des Locking-Range von 2,6 GHz und ist damit ausreichend klein.

Der Einu� des Rauschens des Koh

�

arenzsignals (Laserleistungsrauschen, hochfrequente

Phasenuktuationen) auf die Stabilit

�

at der Regelung l

�

a�t sich durch eine Mittelung

�

uber

mehrere Koh

�

arenzme�werte minimieren.

Um zu verhindern, da� das Koh

�

arenzmaximum aus dem vom Computer ansteuerbaren

Slave-Strombereich driftet, ist eine geeignete Anpassung dieses Bereichs an die zu er-

wartende Umgebungs- und damit Chiptemperatur

�

anderung notwendig. Aus der festen

digitalen Au

�

osung des DA-Wandlers von 8 Bit folgt mit zunehmender Gr

�

o�e des Ein-

stellbereichs eine abnehmende Stromau

�

osung, so da� ein entsprechendes Optimum zu

suchen ist. F

�

ur die realisierte Regelung liegt dieses Optimum bei einer Stromau

�

osung

von 20 �A. Daraus folgt ein ansteuerbarer Strombereich von 5,1 mA, der nach Gl. 3.1

einer Modenverschiebung um 18,4 GHz und nach Gl. 3.3 einer Temperaturver

�

anderung

von 0,54 K entspricht. Dieser Bereich k

�

onnte durch einen DA-Wandler mit gr

�

o�erer

Au

�

osung oder die Einbeziehung der Slave-Temperaturregelung in den Regelkreis ver-

gr

�

o�ert werden.



5 Systemcharakterisierung

Nach der Beschreibung der Grundlagen und des Systemaufbaus in den vorhergehenden

Kapiteln wird in diesem die Funktion des Systems anhand von Charakterisierungsmes-

sungen und Modellrechnungen dokumentiert. Entsprechend dem Ziel, den Nachweis einer

e�zienten koh

�

arenten Kopplung von Diodenlasern zu erbringen, liegt der Schwerpunkt der

Charakterisierung bei der Koh

�

arenz der Einzellaser und der E�zienz der

�

Uberlagerung.

Zun

�

achst werden jedoch die Ergebnisse f

�

ur die Einkopplung der Diodenlaserstrahlung in

die Grundmodefasern dokumentiert, da deren E�zienz eine notwendige Voraussetzung

f

�

ur das Systemkonzept darstellt.

Die Untersuchungen zur Koh

�

arenz im System beziehen sich auf die Selbstkoh

�

arenz des

Master-Lasers und die Kreuzkoh

�

arenz der Slave-Laser untereinander sowie bez

�

uglich des

Master-Lasers. F

�

ur die koh

�

arente

�

Uberlagerung der Slave-Strahlung im Lasersystemkopf

sind stabile Phasen zwischen den Strahlungsanteilen notwendig, die mit der Phasenre-

gelung erreicht werden. Zur Charakterisierung dieser Regelung wurden die spektrale

Leistungsdichte und die H

�

au�gkeit residualer Phasenfehler gemessen.

Der Ausgangsstrahl des Systems wurde

�

uber die zweidimensionale Leistungsdichtevertei-

lung im Systemfokus quali�ziert. Zusammen mit den aus diesen Messungen berechneten

eindimensionalen Verteilungen und zus

�

atzlichen Modellrechnungen lassen sich Aussagen

�

uber die Leistungsf

�

ahigkeit und die Stabilit

�

at des Systems machen.

5.1 Diodenlaser-Faser-Kopplung

In Kapitel 4.2 wurde der optomechanische Aufbau zur Einkopplung der Diodenlaserstrah-

lung in die Grundmodefasern sowie die Justage und Montage der optischen Komponenten

eingehend beschrieben. Entscheidend f

�

ur die Systemqualit

�

at ist neben der erreichbaren

Einkoppele�zienz, die in Kap. 4.2 eingehend diskutiert wurde, die Stabilit

�

at der Einkopp-

lung mit der Systemstandzeit. Diese Langzeitstabilit

�

at der Diodenlaser-Faser-Kopplung

wurde durch wiederholtes Messen der Einkoppele�zienzen nach jeweils einigen Wochen

Standzeit untersucht. Abb. 5.1 zeigt die

�

uber die 19 Kan

�

ale des Systems gemittelte Ein-

koppele�zienz f

�

ur eine Zeit bis zu 161 Tage nach der Klebung der Fokussierlinsen. Die

Fehlerbalken geben die aus den Mittelungen folgenden Standardabweichungen an. Die

Messungen zeigen eine Abnahme der Einkoppele�zienz von 0,46 direkt nach der Klebung

auf einen Wert von 0,28 nach 161 Tagen. Die zugeh

�

orige Standardabweichung nimmt von

0,06 auf 0,17 zu.

Die Einkoppele�zienz ergibt sich aus den Relativpositionen von Diodenlaser zu Glasfa-

ser und zu den dazwischen liegenden optischen Elementen. Die kontinuierliche Abnahme

der E�zienz mit der Standzeit deutet damit auf eine kontinuierliche Positions

�

anderung
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der geklebten Bauteile hin. Klebeverbindungen bestehen zwischen der Kollimationslinse

und dem Diodenlaser-Halteblock, zwischen Fokussierlinse und Faserhalter, zwischen Faser

und Ferrule, Ferrule und H

�

ulse sowie H

�

ulse und Faserhalter. Betrachtet man als kriti-

schen Parameter der Klebeverbindungen die jeweilige Gr

�

o�e des Klebespaltes, so ist die

Klebung der Kollimations- und der Fokussierlinse an den jeweiligen Halter als besonders

emp�ndlich anzusehen. Die Ein

�

usse der mechanischenVerbindungen (z.B. plastische De-

formation aufgrund von Druckkr

�

aften und Temperaturzyklen) k

�

onnen im Vergleich dazu

vernachl

�

assigt werden.
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Abbildung 5.1: E�zienz der Diodenlaser-Faser-Kopplung. Die Punkte geben die Mittel-

werte

�

uber die 19 Kan

�

ale des realisierten Systems an, aufgetragen

�

uber die Standzeit nach

der Klebung der Fokussierlinse. Die L

�

ange der Fehlerbalken entsprechen der zweifachen

Standardabweichung des jeweiligen Mittelwertes.

Da die Bauteile der Gravitation unterliegen, ergibt sich eine permanente Belastung der

Klebeverbindungen, die als eine wesentliche Ursache f

�

ur die Postitions

�

anderung angesehen

werden kann. Die zunehmende Standardabweichung der Messungen veranschaulicht den

statistischen Charakter der Klebeverbindungen, die trotz nominell gleicher Positionier-

und Aush

�

arteparameter eine sehr gro�e Bandbreite bez

�

uglich ihrer Stabilit

�

at zeigen.

Diese Ergebnisse verdeutlichen, da� der Einsatz einer Klebetechnik f

�

ur die industrielle

Anwendung bei der Positionierung und Fixierung im Submikrometerbereich nur bedingt

m

�

oglich ist. F

�

ur die labortechnische Realisierung ist die verwendete Technik ausreichend,

da sie eine schnell zu realisierende und exible M

�

oglichkeit bietet, optische Komponenten

mit den geforderten geringen Toleranzen zu justieren und zu �xieren.
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Die eingesetzten Strategien der aktiven teildynamischen Justage und Montage der Bautei-

le sind in angepa�ter Weise jedoch auch bei anderen Montagetechniken mit vergleichbaren

Toleranzanforderungen anwendbar. F

�

ur die industrielle Fertigung der Diodenlaser-Faser-

Kopplung bieten sich L

�

ot- und Schwei�techniken an, die an anderer Stelle eingehend

untersucht wurden [Amb 96], [Bec 94].

5.2 Koh

�

arente Kopplung der Diodenlaser

Die Stabilit

�

at des Master-Lasers in Frequenz bzw. Phase ist eine notwendige Bedin-

gung f

�

ur den Aufbau einer koh

�

arenten Kopplung. Der im realisierten System verwende-

te Master-Laser wurde deshalb entsprechend charakterisiert. Diesen Ergebnissen folgen

Untersuchungen zur Master{Slave{Kreuzkoh

�

arenz und der Slave{Slave{Kreuzkoh

�

arenz.

Abschlie�end wird die mit der Koh

�

arenzregelung erreichte Stabilit

�

at der Slave{Slave{

Kreuzkoh

�

arenz im System dokumentiert und diskutiert.

Die Koh

�

arenz wird

�

uber den Kontrast der interferometrischen

�

Uberlagerung bestimmt,

d.h. es gehen nur Frequenzanteile der Phasenst

�

orungen zwischen den Lichtwellen ein,

die oberhalb einer gegebenen Detektionsfrequenz liegen (vgl. Kap. 2.2 und Kap. 3.1.2).

Zeitliche Phasenuktuationen, die unterhalb dieser Detektionsfrequenz liegen, werden im

Rahmen dieser Arbeit als Phasenst

�

orungen behandelt und in Kap. 5.3 diskutiert.

5.2.1 Stabilit

�

at der Selbstkoh

�

arenz des Master-Lasers

{ Emissionsfrequenz und Koh

�

arenzl

�

ange

Die Stabilit

�

at der Selbstkoh

�

arenz des Master-Lasers ist f

�

ur den Proze� des Injection-

Locking und damit f

�

ur die Koh

�

arenz im System von entscheidender Bedeutung. St

�

orungen

der Selbstkoh

�

arenz durch Frequenz- bzw. Phaseninstabilit

�

aten wirken sich

�

uber das

Injection-Locking auf das koh

�

arente Verhalten aller Slave-Laser aus. Die Auswirkungen

dieser Instabilit

�

aten werden quantitativ durch die Linienbreite und die absolute Stabilit

�

at

der zentralen Emissionsfrequenz des Lasers beschrieben. Auswirkungen auf die Linien-

breite haben hochfrequente Instabilit

�

aten, induziert durch Rauschen der Stromversorgung

oder durch R

�

uckreexe von optischen Bauteilen im Strahlengang des Lasers. Niederfre-

quente Instabilit

�

aten, wie eine Temperatur- oder Betriebsstromdrift, wirken sich auf die

absolute spektrale Lage der Emissionsfrequenz aus.

Gegen R

�

uckreexe ist der Master-Laser durch zwei optische Isolatoren gesch

�

utzt, deren

D

�

ampfung von 2 � 30 dB experimentell als ausreichend veri�ziert wurde. Die Veri�zie-

rung erfolgte

�

uber die Beobachtung der Stabilit

�

at der emittierenden Longitudinalmode

gegen

�

uber mechanischen Vibrationen des optomechanischen Aufbaus.

Langzeitstabilit

�

at der Emissionsfrequenz

Die Driftstabilit

�

at der eingesetzten Strom- und Temperaturregelung des Masters wurde

�

uber die Frequenzstabilt

�

at mit Hilfe eines Fabry-Perot-Interferometers bestimmt. Der da-
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zu verwendete experimentelle Aufbau ist in Abb. 5.2 dargestellt. Die kollimierte Strahlung

des Master-Lasers wird von den zwei Seiten einer Kronglasplatte unter einemWinkel � re-

ektiert und auf einer Photodiode

�

uberlagert. Die Leistung auf der Photodiode ist damit

von der Phasendi�erenz zwischen beiden Strahlen abh

�

angig. F

�

ur den gezeigten Aufbau

ist die Phasendi�erenz bei fester Plattendicke und festem Winkel � nur von der Emissi-

onsfrequenz des Lasers abh

�

angig. Bei einer S

�

agezahn-Modulation des Laserstroms ergibt

sich aus der entsprechend modulierten Phasendi�erenz nach Gl. 2.7 eine cosinusf

�

ormige

Abh

�

angigkeit des Photodiodensignals, dessen Periodenl

�

ange dem freien Spektralbereich

des Fabry-Perot-Interferometers entspricht. Die zeitliche

�

Anderung der Phasendi�erenz

zwischen diesem Signal und dem S

�

agezahnsignal ist proportional zur Frequenzverschie-

bung des Lasers aufgrund einer Drift der Laserchip-Temperatur. Die Modulation des

Master-Betriebsstroms mu� dabei mit einer Periodenzeit erfolgen, die deutlich kleiner als

die zu beobachtende Driftzeit ist.

Master-Laser

Photodiode

mit Lochblende

Optische Isolatoren

Digital-Oszilloskop

Computer

Fabry-Perot-Interferometer

modulierte
Stromversorgung des

Diodenlasers

TrigAusg. x y

Kippwinkel a

Abbildung 5.2: Experimenteller Aufbau zur Messung der Langzeit-Frequenzstabilit

�

at des

Master-Lasers.

�

Uber die modulierte Stromversorgung des Lasers wird die Emissionsfre-

quenz und damit das Signal auf der Photodiode moduliert. Aus der Phasendi�erenz

zwischen S

�

agezahnsignal und Photodiodensignal l

�

a�t sich die Frequenzverschiebung des

Masters aufgrund einer Langzeitdrift der Laserchip-Temperatur bestimmen.

Die Phasendi�erenz zwischen Photodiodensignal und S

�

agezahnsignal wird mit einem

Computer berechnet, der das Digitaloszilloskop in Zeitintervallen von 30 s ausliest und

die zeitliche Position des Maximums des Photodiodensignals bestimmt. Eine Messung

�

uber drei Stunden ist in Abb. 5.3 zusammen mit der Temperatur

�

anderung im Labor dar-

gestellt. Bei einer monotonen Frequenzdrift, die gr

�

o�er als der freie Spektralbereich des

Interferometers ist, kommt es zu einer Diskontinuit

�

at in der vom Computer bestimmten

Me�kurve. Diese Diskontinuit

�

at kann zur Kalibrierung der Messung verwendet werden,

da sie dem freien Spektralbereich des Fabry-Perot-Interferometers entspricht. Bei einer
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Dicke der Kronglasplatte von 15,1 mm und � � 0 ist der freie Spektralbereich [Hec 92]:

��

fsr

=

c

2nd

= 6; 6GHz: (5.1)

Mit dieser Kalibration der Frequenzachse l

�

a�t sich aus Abb. 5.3 eine

�

uber den Zeit-

raum von 180 min integrierte Frequenzdrift von 9,7 GHz ablesen. Die Raumtempera-

tur

�

anderung im gleichen Zeitraum betrug 1,7 K.
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Abbildung 5.3: Frequenz

�

anderung des Master-Lasers in einer Zeit von 180 min. Die Mes-

sung wurde mit dem Aufbau entsprechend Abb. 5.2 durchgef

�

uhrt. Aufgrund des nicht tem-

peraturstabilisierten Fabry-Perot-Interferometers und einer Raumtemperatur

�

anderung

von 1,7 K ergibt sich f

�

ur den Master eine e�ektive Frequenz

�

anderung von 6,4 GHz (vgl.

Text).

Da die Kronglasplatte nicht temperaturstabilisiert ist, ergibt sich durch die Raumtempera-

tur

�

anderung ein zus

�

atzlicher E�ekt aus der thermischen Expansion und der

�

Anderung des

Brechungsindexes der Platte. Bei einem Ausdehnungskoe�zient von �

T

= 7; 1 � 10

�6

K

�1

und einer relativen Brechungsindex

�

anderung von

1

n

�n

�T

= 2; 4 � 10

�6

K

�1

[Sch 96] folgt f

�

ur

die temperaturinduzierte Phasenverschiebung ��

T

im Interferometer:

��

T

=

2�

�

(n�d + d�n) =

2�

�

d�T

U

�

n�

T

+

�n

�T

�

: (5.2)
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Diese Phasenverschiebung entspricht bei einer Temperatur

�

anderung um �T

U

= 1; 7K

einer scheinbaren Frequenz

�

anderung von

��

T

=

��

T

2�

��

fsr

=

d�T

�

�

n�

T

+

�n

�T

�

��

fsr

= 3; 3GHz: (5.3)

Die um den Wert ��

T

korrigierte gemessene Frequenz

�

anderung entspricht damit der des

Lasers und betr

�

agt 6,4 GHz. Bezogen auf die Raumtemperatur

�

anderung ergibt sich ein

Gradient von 3,8 GHz/K. Aus dem Vergleich mit der Abh

�

anigkeit der Modenfrequenz

des Lasers von der Chiptemperatur von 34,2 GHz/K (Gl. 3.3), ergibt sich eine relative

D

�

ampfung von Raumtemperatur

�

anderungen durch die Temperaturregelung des Master-

Lasers um den Faktor 9.

Bei einem Locking-Range im System von 2,6 GHz und bei

�

ublichen Temperaturschwan-

kungen ist diese Stabilit

�

at f

�

ur das Injection-Locking der Slave-Laser nicht ausreichend.

Im System wurde das Injection-Locking aus diesem Grund mit der entwickelten Koh

�

a-

renzregelung stabilisiert.

Kurzzeitstabilit

�

at und Koh

�

arenzl

�

ange

Instabilit

�

aten der Emissionsfrequenz auf kurzen Zeitskalen wirken sich auf die Linienbreite

und damit auch auf die Koh

�

arenzl

�

ange eines Lasers aus. Die Ursache f

�

ur solche Insta-

bilit

�

aten k

�

onnen interne Prozesse im Halbleiterbauteil [Buu 91], externe R

�

uckreexe von

optischen Elementen [Len 85] oder Rauschen der Stromversorgung [Oht 91] sein.

Die Koh

�

arenzl

�

ange des Master-Lasers bestimmtbeim Injection-Locking die Koh

�

arenzl

�

ange

der Slave-Laser [Ste 96]. Sind die optischen Wege im System von Master-und Slave-Laser

relativ zu einer Referenzebene hinter dem Linsenarray unterschiedlich, kommt es auf-

grund der endlichen Koh

�

arenzl

�

ange der Slave-Laser zu einem reduzierten Kontrast bei

der interferometrischen

�

Uberlagerung.

Untersuchungen haben gezeigt, da� ein mit einer Longitudinalmode schwingender Di-

odenlaser mit Fabry-Perot-Resonator eine Koh

�

arenzl

�

ange von mehr als 10 m hat (vgl.

Abb. 2.2). Der vermessene Diodenlaser wurde dabei mit der gleichen Stromversorgung

wie der Master-Laser des Systems betrieben. F

�

ur optische Wegl

�

angendi�erenzen im reali-

sierten System von maximal 0,5 m ergibt sich aus dieser Koh

�

arenzl

�

ange eine Reduzierung

des Koh

�

arenzgrades zwischen zwei Slave-Lasern nach Gl. 2.19 von 

m

= 1 auf minimal



m

= 0; 95. Diese Reduzierung kann nur durch eine Anpassung der Faserl

�

angen an die

Position des entsprechenden Slave-Lasers oder einen symmetrischen

�

aquidistanten Aufbau

der Slave-Laser im System verhindert werden.

5.2.2 Koh

�

arenz der Slave-Laser

Die Koh

�

arenz der Slave-Laser kann als Selbstkoh

�

arenz oder als Kreuzkoh

�

arenz zum Mas-

ter- oder anderen Slave-Lasern de�niert werden. Im folgenden wird auf diese Arten der

Slave-Laser-Koh

�

arenz getrennt eingegangen.
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Selbstkoh

�

arenz

Die Messung der Selbstkoh

�

arenz und damit der Koh

�

arenzl

�

ange erfolgt durch die

�

Uber-

lagerung eines Strahlanteils mit einem zeitverz

�

ogerten Anteil desselben Strahls. Diese

Messung wurde im Rahmen einer vom Autor betreuten Diplomarbeit an Diodenlasern

durchgef

�

uhrt, die mit den im System verwendeten vergleichbar sind [Ste 96]. Unter dem

Einu� der Master-Strahlung haben die Slave-Laser eine demMaster-Laser entsprechende

Koh

�

arenzl

�

ange von ca. 14 m.

Kreuzkoh

�

arenz zwischen Master- und Slave-Lasern

Die Charakterisierung des Injection-Locking-Prozesses ist

�

uber die Messung der Kreuz-

koh

�

arenz zwischen demMaster-Laser und den einzelnen Slave-Lasern m

�

oglich. Die Kreuz-

koh

�

arenz kann im System

�

uber die interferometrische

�

Uberlagerung am Strahlteiler des La-

sersystemkopfes bestimmtwerden. Um eine Aussage

�

uber die erreichbaren Koh

�

arenzgrade

und die Koh

�

arenzstabilit

�

at zu erm

�

oglichen, wurden die Messungen als dynamische Koh

�

a-

renzmessungen durchgef

�

uhrt (vgl. Kap. 3.1.2).

Erste Messungen zeigten, da� der Kreuzkoh

�

arenzgrad einiger Slave-Laser durch R

�

uckre-

exe von den unter 8

�

polierten Faserenden in den Slave-Resonator reduziert wurde. Diese

R

�

uckreexe sind auf Ober

�

achendefekte bei nichtoptimaler Faserpolitur zur

�

uckzuf

�

uhren.

Um diesen E�ekt zu ber

�

ucksichtigen, wurde der Kreuzkoh

�

arenzgrad f

�

ur die 19 Slave-Laser

des Systems mit und ohne D

�

ampfung dieser R

�

uckreexe durchgef

�

uhrt. Die D

�

ampfung

wurde mit einemNeutraldichte-Filter mit der optischen Dichte von 1,6 (entspricht {32 dB

D

�

ampfung der Reexe) vor der Fokussierlinse der Faserkopplung realisiert. Abb. 5.4 zeigt

die Me�ergebnisse f

�

ur die Koh

�

arenz zwischen Master-Laser und einem Slave-Laser f

�

ur die

F

�

alle mit unged

�

ampften und ged

�

ampften R

�

uckreexen.

Um den negativen Einu� der R

�

uckreexe zu verdeutlichen, wurde ein Slave-Laser mit

sehr starken R

�

uckreexen f

�

ur die Darstellung ausgew

�

ahlt.

Aus den Messungen der Koh

�

arenz in Abh

�

angigkeit der Frequenzdi�erenz zwischen Ma-

ster und Slave-Laser k

�

onnen die maximale Koh

�

arenz des betre�enden Slaves sowie die

Breite der Koh

�

arenzfunktion bestimmt werden. Diese Messungen wurden f

�

ur alle Slave-

Laser des Systems durchgef

�

uhrt. Die

�

uber alle 19 Slaves gemittelten Werte mit ihren

Standardabweichungen sind in Tabelle 5.1 zusammengefa�t.

ged

�

ampfte R

�

uckre. unged

�

ampfte R

�

uckre. Di�erenz

Mittel � Maximum Mittel � Mittel

max. Koh

�

arenz 0,83 0,03 0,89 0,79 0,08 0,04

�� [GHz] 3,2 0,8 4,7 2,8 0,99 0,4

Tabelle 5.1: Mittelwerte f

�

ur den maximalen Koh

�

arenzgrad und die volle Breite der

Koh

�

arenzfunktion �� bei einem Koh

�

arenzgrad von 0,5. Gemittelt wurde

�

uber die 19

Slave{Laser des Systems.

Der Mittelwert der maximalen Koh

�

arenz mit ged

�

ampften R

�

uckreexen ist 0,83 und ent-
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Frequenzdifferenz in GHz 
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Abbildung 5.4: Koh

�

arenzgrad in Abh

�

angigkeit der Frequenzdi�erenz zwischen Master-

und einem Slave-Laser. Dargestellt sind Me�ergebnisse mit ged

�

ampften und unged

�

ampften

R

�

uckreexen von der Slave-Faser-Kopplung in den Slave-Laser.

spricht damit dem bei einem System mit 3 Diodenlasern erreichten Wert [Ber 96]. Die

Standardabweichung von 0,03 zeigt, da� mit dem realisierten Aufbau f

�

ur das Injection-

Locking ausreichend homogene Verh

�

altnisse gescha�en wurden. Ursachen f

�

ur die Redu-

zierung des Koh

�

arenzgrades im Vergleich zum theoretisch maximal erreichbaren Wert von

1 sind:

- die endliche Koh

�

arenzl

�

ange von Master und Slave (Reduktion von 1 auf 0,95),

- Justagetoleranzen bei der azimutalen Ausrichtung der Faser-Hauptachsen bei Einkopp-

lung und Montage im Linsenarray (

�

uber alle Slaves gemittelte gemessene Abwei-

chung von der linearen Polarisation: 5 %),

- Anschwingen von Seitenmoden der Slave-Laser aufgrund eines nicht optimalen Injection-

Locking-Prozesses.

Die Summe der ersten zwei quanti�zierten E�ekte f

�

uhrt auf einen maximal me�baren

Koh

�

arenzgrad von 0,90. Dieser Wert ist um 0,07 h

�

oher als der gemessene Mittelwert und

nur um 0,01 h

�

oher als der maximal im System gemessene Wert von 0,89.

Ohne D

�

ampfung der R

�

uckreexe reduziert sich der Mittelwert f

�

ur die maximale Koh

�

arenz

um 0,04 auf 0,79. Die R

�

uckreexe bewirken eine hochfrequente Fluktuation im Moden-

spektrum der Slave-Laser und damit eine Reduktion des Koh

�

arenzgrades [Len 85]. Die

Zunahme der Standardabweichung auf 0,08 veranschaulicht die statistische Verteilung der

fehlerhaften Faserpolituren

�

uber das System.

Die Breite der Koh

�

arenzfunktion (hier bei einem Koh

�

arenzgrad von 0,5 gemessen) ist ein

Ma� f

�

ur den Locking-Range und damit f

�

ur die Stabilit

�

at des Injection-Locking-Prozesses.
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Sie betr

�

agt ��

L;g

= 3; 2 GHz im Fall ged

�

amfter R

�

uckreexe und ��

L;ug

= 2; 8 GHz bei

unged

�

ampften R

�

uckreexen. Ein direkter Vergleich dieser Werte mit dem theoretischen

Wert nach Gl. 2.23, der f

�

ur die Verh

�

altnisse im System 2,6 GHz betr

�

agt, ist entspre-

chend der Beschreibung in Kap. 2.3.2 nicht m

�

oglich. F

�

ur einen direkten Vergleich h

�

atte

der me�technische Aufwand deutlich gr

�

o�er sein m

�

ussen. Die gemessenen Werte liefern

f

�

ur den Theorievergleich damit nur eine qualitative Aussage. Bez

�

uglich der Beurteilung

der Systemstabilit

�

at sind sie jedoch auch quantitativ nutzbar, da sie eine Ableitung der

Stabilit

�

atsanforderungen an Temperatur und Betriebsstrom des Master-Lasers und der

Slave-Laser zulassen.

Die relative Standardabweichung f

�

ur die Breite der Koh

�

arenzfunktion betr

�

agt 25 % bzw.

35 % des jeweiligen Mittelwerts und ist damit deutlich gr

�

o�er als die der maximalen

Koh

�

arenz. Der theoretische Wert f

�

ur die Standardabweichung des Locking-Range im

System ergibt sich nach Gl. 2.23 aus den Varianzen der Resonatoreigenschaften wie Um-

laufzeit und Spiegelreektivit

�

at und dem Verh

�

altnis zwischen eingekoppelter Master- und

Slave-Leistung. Die Resonatoreigenschaften der eingestzten Diodenlaser k

�

onnen aufgrund

ihrer industriellen Fertigung als gleich angenommen werden. Die Master-Leistung nach

den Strahlteilern einer Kette variiert um maximal � 7 %, dies entspricht bei zwei Ket-

ten mit jeweils 10 Strahlteilern einer relativen Standardabweichung von 4,4 %. F

�

ur die

Einkoppele�zienzen der Master-Strahlung in die Slave-Resonatoren liegen keine experi-

mentellen Werte vor. Die Standardabweichung f

�

ur die Verteilung der Slave-Leistung im

System betrug w

�

ahrend der Messungen 13 %. Aus Gl. 2.23 und der Gau�schen Fehlerfort-

panzung [Ger 93] ergibt sich damit ein theoretischer Wert f

�

ur die Standardabweichung

des Locking-Range von 7 %.

Kreuzkoh

�

arenz zwischen Slave-Lasern

F

�

ur die e�ziente koh

�

arente

�

Uberlagerung der Slave-Laser im Gesamtfokus des Systems

ist die Koh

�

arenz zwischen den Slave-Lasern in der Fokusebene entscheidend. Diese wird

durch die Selbstkoh

�

arenz und die Polarisation der Slave-Strahlung nach dem Linsenarray

bestimmt.

Die Koh

�

arenz zwischen den Slave-Lasern kann

�

uber den Kontrast der interferometrischen

�

Uberlagerung im Fokus des Gesamtstrahls bestimmt werden. F

�

ur diese Messung wird das

System mit nur zwei Slave-Lasern betrieben. Die Leistungsdichteverteilung im vergr

�

o�ert

abgebildeten Fokus des Lasersystemkopfes (vgl. Abb. 4.7) wird dann mit einer Lochblen-

de und einem Detektor vermessen, die auf einem motorisch angetriebenen Verschiebetisch

montiert sind. Das Ergebnis einer entsprechend durchgef

�

uhrten Messung zeigt Abb. 5.5.

Das ebenfalls dargestellte Ergebnis einer Modellrechnung f

�

ur einen Koh

�

arenzgrad von 0,90

zeigt eine gute

�

Ubereinstimmung mit den Me�werten. Die Asymmetrie der Nebenmaxi-

ma ergibt sich aus der Phasendi�erenz zwischen den Slave-Lasern, die in der Rechnung

entsprechend angepa�t wurde.

Die gute

�

Ubereinstimmung der Me�ergebnisse f

�

ur die Master-Slave-Koh

�

arenz und die

Slave-Slave-Koh

�

arenz, bzw. mit der Rechnung, best

�

atigen zus

�

atzlich den empirischen

Ansatz nach Gl. 2.22 f

�

ur die Koh

�

arenz im Sytem.
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Zusammenfassung

Die dokumentierten Ergebnisse zur Koh

�

arenz der Slave-Laser belegen, da� die Kopplung

von Diodenlasern

�

uber den Proze� des Injection-Locking e�zient m

�

oglich ist. Im Mit-

tel

�

uber alle Slave-Laser des Systems wurde ein Koh

�

arenzgrad von 0,83 (bei ged

�

ampften

R

�

uckreexen) bis maximal 0,89 gemessen. Die Auswirkungen der R

�

uckreexe von den

Faserenden auf die Koh

�

arenz der Slave-Laser k

�

onnen durch eine optimierte und standar-

disierte Politur der Faserenden noch verringert werden.
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Abbildung 5.5: Koh

�

arente

�

Uberlagerung von zwei Slave-Lasern im Fokus des Systems.

Der Vergleich der Messung (Punkte) mit einer Modellrechnung (Linie) ergibt einen

Koh

�

arenzgrad von ca. 0,9. Die Asymmetrie der Nebenmaxima ergibt sich aus der Re-

lativphase zwischen beiden Lasern. Diese wurde in den Rechnungen an die Messung

angepa�t.

5.2.3 Stabilit

�

at der Slave-Laser-Koh

�

arenz

In der Abb. 5.4 wurde der Verlauf einer typischen Koh

�

arenzfunktion in Abh

�

angigkeit der

Frequenzdi�erenz zwischen Master- und Slave-Laser gezeigt. Der Verlauf ist durch ein ab-

solutes Maximummit einer von unterschiedlichen Parametern abh

�

angigen Breite gepr

�

agt.

Ausgehend vom Maximalwert ergibt sich durch eine

�

Anderung von Betriebsstrom oder

Geh

�

ausetemperatur von Master- oder Slave-Laser eine

�

Anderung der Frequenzdi�erenz

und damit eine Reduzierung des Koh

�

arenzgrades. F

�

ur eine Stabilisierung der Koh

�

arenz

auf dem maximalen Wert ist demnach die zeitliche Stabilit

�

at der Betriebsparameter not-

wendig.
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Um die Stabilisierung der Koh

�

arenz zu erreichen, wird das System mit der in Kap. 4.6 be-

schriebenen Koh

�

arenzregelung betrieben. Die geregelte Gr

�

o�e ist dabei der Betriebsstrom

der Slave-Laser. Zur Charakterisierung dieser Regelung wurde die Koh

�

arenz zwischen

zwei Slave-Lasern des Systems mit ein- und ausgeschalteter Koh

�

arenzregelung gemessen.

F

�

ur die Messung wurde der Interferenzkontrast im Fokus des Lasersystemkopfes mit Hilfe

einer Lochblende und eines Detektors bestimmt. Um Maximum und Minimum des Inter-

ferenzstreifenbildes im Fokus mit nur einem Detektor messen zu k

�

onnen, wurde die Phase

eines der Slave-Laser moduliert. Das modulierte Detektorsignal wurde dann mit einem

Digital-Oszilloskop eingelesen und

�

uber einen Computer entsprechend der dynamischen

Koh

�

arenzmessung ausgewertet. Diese Einzelmessungen wurden mit einem zeitlichen Ab-

stand von 15 s durchgef

�

uhrt. Das Ergebnis

�

uber einen Zeitraum von 30 min zeigt Abb. 5.6.

Die Rauschamplitude der Kurve ist durch die digitale Au

�

osung des Oszilloskops gege-

ben, die bez

�

uglich der Amplitudendigitalisierung in einem Grenzbereich betrieben werden

mu�te. Es ergibt sich daraus ein relativer Fehler von � 3 %.
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Abbildung 5.6: Koh

�

arenzgrad zwischen zwei Slave-Lasern im Fokus des Systems. Bis zu

einer Zeit von 10 min war die Koh

�

arenzregelung eingeschaltet.

In den ersten 10 min der Messung war die Koh

�

arenzregelung in Betrieb, es ergibt sich

ein Koh

�

arenzgrad von im Mittel 0,89. Nach dem Abschalten der Regelung f

�

allt das

Koh

�

arenzsignal innerhalb von ca. 4 min auf einen Wert von im Mittel 0,24 ab. Dieser Ab-

fall kann auf die Drift der Temperatur von Master- und/oder Slave-Laser zur

�

uckgef

�

uhrt

werden. Die Zeitkonstante dieses Abfalls ist damit ein Ma� f

�

ur die Stabilit

�

at der Tem-

peratur der Diodenlaser. Geht man f

�

ur eine Absch

�

atzung der Zeitkonstante von einer

halben Breite des Maximums der Koh

�

arenzfunktion von 1,4 GHz aus, so ergibt sich nach

Gl. 3.3 aus dieser Frequenzdi�erenz und der Zeit f

�

ur den Abfall ein Temperaturgradient
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von 10 mK/min.

Die Messung zeigt, da� die Koh

�

arenzregelung ausreichend schnell arbeitet, um diese Drift

zu kompensieren und die Koh

�

arenz auf einem hohen Niveau zu stabilisieren.

5.3 Phasenregelung

Die Aufgabe der Phasenregelung ist die Stabilisierung der Lichtwellen-Phase der einzel-

nen Slave-Laser bez

�

uglich einer Referenzphase. Der Frequenzbereich f

�

ur diese Regelung

beschr

�

ankt sich entsprechend der in vorangegangenen Kapiteln angegebenen Grenzen auf

den Bereich, in dem die Phasenst

�

orungen durch mechanische Belastungen der Glasfa-

sern bestimmt werden. Entsprechend der in Kap. 2.4.4 dokumentierten Messung ist die

obere Grenzfrequenz dieser Phasenuktuationen ca. 30 kHz. Phasenst

�

orungen bis zu

dieser Grenzfrequenz treten jedoch nur bei massiver mechanischer Belastung der Glasfa-

sern auf. Labortypische Frequenzen liegen dagegen im Bereich kleiner 100 Hz, gegeben

durch Resonanzen des mechanischen Aufbaus. Um den elektronischen Aufbau der Pha-

senregelung auf ein f

�

ur einen Demonstrator angemessenes Ma� zu reduzieren, wurde die

Grenzfrequenz der Regelung so ausgelegt, da� die labortypischen Frequenzkomponenten

ausreichend ged

�

ampft werden.

Die Grenzfrequenz wurde experimentell

�

uber die Messung der Phasenmodulationstiefe des

Interferenzbildes zweier Slave-Laser im Systemfokus bestimmt. Dazu wurde der Phasen-

Sollwert eines Slave-Lasers zeitlich mit einem Sinussignal moduliert und die Modulations-

amplitude des Interferenzbildes mit einem Detektor und einer Lochblende im Systemfokus

gemessen. Die Grenzfrequenz bei einer 3 dB-D

�

ampfung des Signals gegen

�

uber dem un-

modulierten Signal betr

�

agt ca. 2 kHz.

5.3.1 Residuale Phasenfehler

F

�

ur eine genauere Charakterisierung des Phasenregelkreises wurde die Stabilit

�

at der Phase

zwischen zwei Slave-Kan

�

alen gemessen. Die Bestimmung der Phase wird dazu auf die

Messung der Leistungsdichte mit einem Detektor und einer Lochblende an einem festen

Ort x

0

der interferometrischen

�

Uberlagerung zur

�

uckgef

�

uhrt. Die Berechnung der Phase

aus der gemessenen Leistungsdichte folgt in diesem Fall aus der Umkehrfunktion der

Gl. 2.7:

� (x

0

; t) = arccos

�

I (x

0

; t)

2I

0

� 1

�

: (5.4)

Diese Berechnung ist nur eindeutig, wenn der Wert f

�

ur die Phase innerhalb des Werte-

bereichs der Arcuscosinus-Funktion von [0; �] bleibt. Da die Leistungsdichteverteilung

nicht nur von der Zeit (durch Phasenuktuationen), sondern auch vom Ort abh

�

angig

ist, mu� die r

�

aumliche Au

�

osung bei der Messung der Leistungsdichte ausreichend sein.

Diese Au

�

osung ist durch das Verh

�

altnis von Lochblendendurchmesser zu Interferenzstrei-

fenabstand gegeben. Der Abstand zwischen zwei Maxima der Leistungsdichteverteilung
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I (x; t) im vergr

�

o�erten Systemfokus betr

�

agt f

�

ur die zur Messung verwendeten Slave-Laser

ca. 390 �m (vgl. Abb. 5.5). Die verwendete Lochblende hatte einen Durchmesser von

20 �m. Daraus ergibt sich eine Au

�

osung von ca. 1/20 der charakteristischen Periode der

Leistungsdichteverteilung, was ausreichend genau ist.

Die maximale Emp�ndlichkeit bei der Messung wird erreicht, wenn der Phasenwert im

Bereich der gr

�

o�ten Steigung der Arcuscosinus-Funktion um � = �=2 ist. Die Soll-Phase

zwischen beiden Slave-Strahlen wird aus diesem Grund mit Hilfe der Sollwertvorgabe der

elektronischen Phasenregelung so eingestellt, da� die Leistung auf dem Detektor gleich

dem Mittelwert 2I

0

ist. Bei Abweichungen der Ist-Phase von der eingestellten Soll-Phase

um Werte kleiner ��=2 l

�

a�t sich der Phasenfehler dann direkt nach Gl. 5.4 aus dem ge-

messenen Signal I (x

0

; t) berechnen.

�

Ubersteigt die Phasenabweichung diese Grenzwerte,

sind die Me�werte der Leistungsdichte nicht mehr eindeutig interpretierbar.

Sind die Phasenuktuationen klein im Vergleich zu �, so ist die Leistungsdichte I (x

0

; t)

proportional zur Phasendi�erenz zwischen den Lasern:

� (x

0

; t) �

�

I (x

0

; t)

2I

0

� 1

�

f

�

ur

�

�

�

�

I (x

0

; t)

2I

0

� 2I

0

�

�

�

�

� 1: (5.5)

Zur Charakterisierung der Phasenregelung wurden Messungen f

�

ur unterschiedliche Be-

triebszust

�

ande des Systems durchgef

�

uhrt. Abb. 5.7 zeigt drei Messungen

�

uber eine Zeit

von 2 s, aufgenommen mit einem Digitaloszilloskop (Abtastfrequenz 8 kHz). Zur D

�

ampf-

ung hochfrequenter Anteile war zwischen Detektor und Oszilloskop ein Tiefpa� mit einer

Grenzfrequenz von 3 kHz geschaltet. Das gemessene Detektorsignal wurde nach Gl. 5.4

in einen Phasenfehler umgerechnet.

W

�

ahrend Messung (a) war die Phasenregelung ausgeschaltet und das Faserb

�

undel zwi-

schen den Slave-Lasern und dem Linsenarray wurde mechanisch belastet. Das Frequenz-

spektrum der mechanischen Belastung entsprach n

�

aherungsweise dem des in Kap. 3.2

dokumentierten Experiments. Die Phase kann frei zwischen den Werten +� und ��

uktuieren. Aus der Me�methode ergibt sich jedoch nur ein Wertebereich von +�=2 bis

��=2 und damit die oben erw

�

ahnte Fehlinterpretation. Die Ergebnisse geben damit nur

eine untere Grenze f

�

ur die Phasenfehler bei dieser Messung an. Messung (b) wurde bei

gleicher mechanischerBelastung, jedoch mit eingeschalteter Phasenregelung durchgef

�

uhrt.

Der Betrag der Phasenfehler bleibt bei dieser Messung kleiner �=2 und wird damit durch

Gl. 5.4 korrekt beschrieben. Kurve (c) zeigt das Signal bei eingeschalteter Phasenregelung

ohne Belastung der Glasfasern, d.h. das System unterlag nur der langsamen thermischen

Drift mit Frequenzkomponenten kleiner 100 Hz.

Bei der Messung (b) ist zu beachten, da� die Phasenst

�

orungen durch mechanische Bela-

stung nicht nur im Frequenzbereich unterhalb der Grenzfrequenz der Phasenregelung von

2 kHz liegen. Die hochfrequenten Komponenten oberhalb der Grenzfrequenz f

�

uhren dazu,

da� die durch die mechanische Belastung induzierten Phasenuktuationen nicht voll aus-

geregelt werden k

�

onnen. Trotzdem wird die D

�

ampfung der Phasenfehler gegen

�

uber dem
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ungeregelten Signal (a) deutlich. Der maximale Phasenfehler wird auf 660 mrad (38

�

)

reduziert. Da eine frequenzlimitierte mechanische Belastung der Fasern technisch nur

mit hohem Aufwand m

�

oglich ist, wurde zus

�

atzlich Messung (c) durchgef

�

uhrt. Bei dieser

Messung ergeben sich die Frequenzkomponenten der St

�

orung nur durch thermische Drift

und Resonanzen des mechanischen Aufbaus. Der maximale Phasenfehler bei dieser Mes-

sung betr

�

agt 85 mrad (4,9

�

) und ist vergleichbar mit Messungen an

�

ahnlichen Systemen

[Tem 93], [Neu 94].
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Abbildung 5.7: Phasenuktuationen zwischen zwei koh

�

arenten Slave-Lasern des Systems:

(a) ohne Phasenregelung, (b) mit Phasenregelung mit massiver mechanischer Belastung

der Fasern und (c) mit Phasenregelung, jedoch ohne mechanische Belastung der Fasern.

5.3.2 Frequenzcharakteristik der residualen Phasenfehler

In Abb. 5.8 sind die Frequenzspektren f

�

ur die oben gezeigten Messungen dargestellt. Die

Spektren wurden aus den zeitdiskretisierten Daten vom Digital-Oszilloskop mittels einer
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schnellen Fouriertransformation berechnet und zeigen den f

�

ur den Nachweis der Funktion

der Phasenregelung interessanten Frequenzbereich bis ca. 2,5 kHz.

Der Vergleich zwischen den Kurven (a) und (b) zeigt, da�Phasenst

�

orungen aufgrund me-

chanischer Faserbelastungen bis zu einer Frequenz von ca. 1 kHz durch die Phasenregelung

ummehr als 3 dB ged

�

ampft werden. Im niederfrequenten Bereich ist die D

�

ampfung gr

�

o�er

als 15 dB. Wie oben erw

�

ahnt, ist bei Messung (b) zu beachten, da� die Phasenregelung die

hochfrequenten Anteile der Phasenst

�

orungen nicht ausregeln kann. Die aus diesem Grund

durchgef

�

uhrte Messung (c) zeigt im niederfrequenten Bereich bis 100 Hz eine D

�

ampfung

von gr

�

o�er 20 dB gegen

�

uber Messung (a).
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Abbildung 5.8: Spektrale Leistungsdichte der Phasenuktuation zwischen zwei koh

�

arenten

Slave-Lasern f

�

ur die in Abb. 5.7 gezeigten zeitabh

�

angigen Messungen.

Im Frequenzband von 1 bis 2 kHz zeigen sich Resonanzen, die in ihrer maximalen Lei-

stungsdichte um bis zu 15 dB

�

uber dem Untergrund liegen. Diese Resonanzen sind keine

Artefakte einer individuellen Messung, sondern konnten bei wiederholten Messungen in

Frequenz und spektraler Leistung reproduziert werden. Aufgrund der geringen spektralen

Breite dieser Resonanzen kann ihr Ursprung nicht eine fehlerhafte Funktion der Regel-

elektronik sondern nur eine externe Einstreuung sein.

5.3.3 H

�

au�gkeit der residualen Phasenfehler

Die zeitliche und spektrale Verteilung der Phasenst

�

orungen allein lassen keine direkte

Aussage

�

uber deren H

�

au�gkeit zu. Um die Beeintr

�

achtigung der koh

�

arenten Kopplung

durch die gemessenen residualen Phasenst

�

orungen quanti�zieren zu k

�

onnen, wurden die

H

�

au�gkeit der Phasenfehler in Abh

�

angigkeit ihrer Amplitude aufgetragen. Dies wurde
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f

�

ur die oben beschriebenen Messungen durchgef

�

uhrt. Die Ergebnisse sind in Abb. 5.9 dar-

gestellt und die Standardabweichungen der Phasenfehler in Tabelle 5.2 zusammengefa�t.

Bei dem Vergleich der Werte aus Tabelle 5.2 ist zu ber

�

ucksichtigen, da� im ungeregelten

Fall (a) die Phase frei zwischen den Extremwerten von �� uktuiert und damit die

Messung nicht mehr eindeutig interpretierbar ist. Sie gibt deshalb nur die untere Grenze

des Grades der Phasenst

�

orungen an. Aus diesem Grund sind die Werte in Tab. 5.2 mit

Klammern versehen.
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Abbildung 5.9: Verteilung der Phasenfehler aufgrund von Phasenuktuationen zwischen

zwei koh

�

arenten Slave-Lasern f

�

ur die in Abb. 5.7 gezeigten zeitabh

�

angigen Messungen.

Messung Standardabweichung

mrad Grad

(a) (340) (19,3)

(b) 140 7,8

(c) 20 1,1

Tabelle 5.2: Standardabweichungen der Phasenfehler f

�

ur die in Abb. 5.7 dargestellten

Messungen. Der Wert f

�

ur Messung (a) gibt aus den im Text genannten Gr

�

unden nur eine

untere Grenze an.

Bei den Messungen (b) und (c) mit eingeschalteter Phasenregelung bleiben die Maxima-

lamplituden des Detektorsignals w

�

ahrend der Messung deutlich kleiner als die durch den

Kontrast der interferometrischen

�

Uberlagerung gegebene Maximalamplitude. Hier ist die

Interpretation der Me�ergebnisse nach Gl. 5.4 eindeutig.

Der Faktor von 2,4 zwischen den Standardabweichungen f

�

ur den ungeregelten und gere-

gelten Fall (a und b) entspricht aufgrund der m

�

oglichen Fehlinterpretation ebenfalls nur
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einer unteren Grenze f

�

ur die D

�

ampfung durch die Phasenregelung. Messung (b) enth

�

alt

au�erdem, wie oben erw

�

ahnt, nicht ausregelbare Frequenzanteile. Der Vergleich zwischen

Messung (a) und (c) ergibt eine, wieder als untere Grenzen anzusehende, Reduzierung der

Standardabweichung um den Faktor 17.

Die Ergebnisse belegen, da� mit der realisierten Phasenregelung eine f

�

ur den Laborbe-

trieb ausreichende Stabilit

�

at erreicht wird. Durch eine Optimierung der Regelelektronik

sollte es dar

�

uber hinaus m

�

oglich sein, eine Regel-Grenzfrequenz von bis zu 30 kHz mit

vergleichbarer Stabilit

�

at zu realisieren.

5.4 Leistungsdichteverteilung im Systemfokus

Die Qualit

�

at des Systems in bezug auf die Anwendung als Werkzeug l

�

a�t sich durch

die Leistungsdichteverteilung im Systemfokus beschreiben. Unter der Annahme einer

ebenen Phasenfront im Fokus wird der Strahl vollst

�

andig durch die zweidimensionale Lei-

stungsdichteverteilung de�niert, die f

�

ur den inkoh

�

arenten und den koh

�

arenten Betrieb des

Systems gemessen wurde (Kap. 5.4.1). Unterliegt der Strahl einer r

�

aumlichen Rotations-

symmetrie, l

�

a�t sich die zweidimensionale auf eine eindimensionale Verteilung reduzieren

('Encircled Energy', Kap. 5.4.2). Diese Darstellung zeichnet sich durch eine geringere

Komplexit

�

at aus und macht die einfachere Bestimmung von Strahlparametern m

�

oglich.

Die Stabilit

�

at der Leistungsdichteverteilung gegen

�

uber

�

Anderungen von Systemparame-

tern wird mit Hilfe von Modellrechnungen im Unterkapitel 5.4.5 untersucht.

5.4.1 Zweidimensionale Verteilung

Messung

Der mit einem Mikroskopobjektiv (20-fach, NA = 0; 35) vergr

�

o�erte Systemfokus wurde

mit einer Lochblende (Durchmesser 20 �m) und einem Detektor auf einem computer-

gesteuerten Verschiebetisch in einem 30 �m-Raster von insgesamt 2 mm Kantenl

�

ange

vermessen. Die Ergebnisse f

�

ur den inkoh

�

arenten und den koh

�

arenten Betrieb des Systems

zeigen die Abbildungen 5.10 und 5.11. Beide Messungen sind mit dem gleichen Ma�stab

f

�

ur die Leistungsdichte dargestellt, um die Leistungsdichtezunahme im zentralen Maxi-

mum beim

�

Ubergang vom inkoh

�

arenten zum koh

�

arenten Betrieb zu veranschaulichen.

Die inkoh

�

arente Verteilung entspricht der Addition der Gau�schen Leistungsdichtevertei-

lungen der Slave-Laser, die gegen

�

uber den Einzelverteilungen um 12 % aufgrund von Posi-

tionstoleranzen der Fasern im Linsenarray verbreitert ist. Die koh

�

arente Verteilung ergibt

sich aus der interferometrischen

�

Uberlagerung der zueinander koh

�

arenten Einzelstrahlen.

Die Form der Verteilung mit einem zentralen Maximum und hexagonal angeordneten Ne-

benmaxima ergibt sich aus der Symmetrie des Linsenarrays. Die Spitzenleistungsdichte im

Zentrum der Verteilung resultiert aus der konstruktiven interferometrischen

�

Uberlagerung

der Einzelstrahlen in diesem Punkt.
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Abbildung 5.10: Gemessene Leistungsdichteverteilung in der 20-fach vergr

�

o�erten Foku-

sebene des Systems f

�

ur die inkoh

�

arente

�

Uberlagerung der 19 Slave-Laser. Es ergibt sich

eine gau�f

�

ormige Verteilung, deren Maximum auf 1 normiert wurde.
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Abbildung 5.11: Gemessene Leistungsdichteverteilung in der 20-fach vergr

�

o�erten Foku-

sebene des Systems f

�

ur die koh

�

arente

�

Uberlagerung der 19 Slave-Laser. Die hexagonale

Symmetrie der Verteilung ergibt sich aus der Anordnung der Linsen im Linsenarray auf

einem Dreiecksgitter. Der Leistungsdichtema�stab ist der gleiche wie in Abb. 5.10.
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Unter der Annahme einer ebenen Phasenfront

�

uber das gesamte Strahlb

�

undel nach dem

Linsenarray l

�

a�t sich aus dem Verh

�

altnis der Spitzenleistungsdichten f

�

ur den koh

�

arenten

und inkoh

�

arenten Fall der

�

uber alle Emitter gemittelte Systemkoh

�

arenzgrad bestimmen.

Im Idealfall eines Kreuzkoh

�

arenzgrades von 1 zwischen den Slave-Lasern ergibt sich f

�

ur

die

�

Uberlagerung von N Lasern mit gleicher Leistung ebenfalls ein Faktor N f

�

ur die Lei-

stungsdichtesteigerung (Gl. 3.34 und [Leg 94]).

F

�

ur die gezeigten Messungen ergibt sich ein Faktor von 13,2 und damit aus dem Ver-

gleich zum idealen Faktor 19 ein Systemkoh

�

arenzgrad von 0,7. Neben einer reduzierten

Kreuzkoh

�

arenz zwischen den Einzelemittern wird der Systemkoh

�

arenzgrad auch durch

Justagetoleranzen f

�

ur die Polarisation und die Phase der Einzelemitter beeinu�t.

Vergleich mit Modellrechnungen

Um die Messungen quali�zieren zu k

�

onnen, ist der Vergleich mit Modellrechnungen wert-

voll. Die berechnete Leistungsdichteverteilung f

�

ur das realisierte System zeigt Abb. 5.12.
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Abbildung 5.12: Berechnete Leistungsdichteverteilung f

�

ur die koh

�

arente

�

Uberlagerung der

19 Slave-Laser. Die Parameter f

�

ur die Berechnung wurden entsprechend dem realisierten

System eingestellt.

In diese Rechnung sind die folgenden Systemparameter eingegangen:

{ Individuelle Leistung der Einzelemitter,

{ Position der Einzelemitter in der Ebene des Gesamtfokus (Abweichungen von der

idealen Position durch Toleranzen im Linsenarray, Breite der Verteilung: � = 12%

des Einzelfokusdurchmessers),
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{ mittlerer Koh

�

arenzgrad = 0; 7 (Anpassung an das Experiment),

{ Geometrie des Linsenarrays (freie Apertur = 6 mm, Abstand = 7 mm ),

{ Charakteristik der Einzelstrahlen und

{ Brennweite der fokussierenden Linse (f

LF

= 200 mm).

Die Toleranzen der Sollphase der Einzelemitter werden in den Modellrechnungen durch

den an das Experiment angepa�ten Koh

�

arenzgrad ber

�

ucksichtigt.

Der Vergleich zwischen Messung und Modellierung zeigt eine gute

�

Ubereinstimmung

bez

�

uglich der Symmetrie der Verteilungen. Die au�

�

alligsten Abweichungen sind die

zus

�

atzlichen Nebenmaxima in der Messung, die in der Modellrechnung nicht sichtbar

werden. Au�erdem ist das gemessene Verh

�

altnis zwischen Spitzenleistungsdichte im Zen-

trum der Verteilung und dem Maximum der Nebenmaxima erster Ordnung kleiner als

in der Modellrechnung. Diese beiden E�ekte sind auf die nicht beugungsbegrenzten Ein-

zelstrahlen im Experiment zur

�

uckzuf

�

uhren, die zu einer Verbreiterung der inkoh

�

arenten

Leistungsdichteverteilung im Fokus f

�

uhren. Durch diese Verbreiterung werden die Rand-

bereiche der Verteilung st

�

arker gewichtet als in der Modellrechnung mit beugungsbe-

grenzten Einzelstrahlen. Die Ursache daf

�

ur ist, wie in Kap. 5.4.2 gezeigt wird, die nicht

beugungsbegrenzt arbeitenden Einzellinsen im Linsenarray.

Ein weiterer Unterschied zwischen Messung und Modellrechnung ist der gr

�

o�ere Rausch-

untergrund im Bereich zwischen dem zentralen Maximum und den Nebenmaxima er-

ster Ordnung im Experiment. Dieser Untergrund resultiert aus Toleranzen der Phasen-

Sollwerte, gegeben durch die Einstellgenauigkeit der elektronischen Phasenregelung, und

aus dem nicht optimalen

�

Uberlapp der Einzelfoki. Diese Justagefehler f

�

uhren zu einer

nicht optimalen konstruktiven bzw. destruktiven Interferenz der Einzelstrahlen im Fokus

und damit zu einer Umverteilung der Leistung vom Zentrum in die Randbereiche. Daraus

folgt eine Reduzierung des Systemkoh

�

arenzgrades.

Der strukturierte Untergrund in den Modellrechnungen wird nur durch den nicht optima-

len

�

Uberlapp der Einzelfoki in der Fokusebene verursacht, mit den erw

�

ahnten Auswirkun-

gen auf die nicht vollst

�

andige konstruktive und destruktive Interferenz der Einzelstrahlen.

Die Phasenfront nach dem Linsenarray wurde in den Modellierungen als ideal eben ange-

nommen.

Mit den gezeigten Messungen und Modellrechnungen konnte die Funktion des Systems

mit einem Systemkoh

�

arenzgrad von 0,7 nachgewiesen werden. Die gute

�

Ubereinstim-

mung von Messung und Rechnung macht es weiterhin m

�

oglich, die Modellrechnungen als

ein realit

�

atsnahes Werkzeug zur Systemquali�zierung einzusetzen.

5.4.2 Eindimensionale Verteilung

Berechnung aus zweidimensionaler Messung

Eine weitere M

�

oglichkeit zur Strahlcharakterisierung ist die Bestimmung einer rotati-

onssymmetrischen eindimensionalen Leistungsverteilung. Diese ist gleich der durch eine
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Lochblende mit Radius r transmittierten Leistung P (r) in Abh

�

angigkeit des Lochblen-

denradius ('Encircled Energy'). Sie l

�

a�t sich aus der oben beschriebenen gemessenen

diskreten zweidimensionalen Leistungsdichteverteilung I

i;j

(x

i

; y

j

)

�

uber eine Summation

bestimmen:

P (r) = A �

X

i;j

I

i;j

(x

i

� x

0

; y

j

� y

0

) mit

q

(x

i

� x

0

)

2

+ (y

j

� y

0

)

2

< r: (5.6)

In Gl. 5.6 sind x

0

und y

0

die Schwerpunktkoordinaten der zweidimensionalen Leistungs-

dichteverteilung und A die Bezugs

�

ache f

�

ur die Leistungsdichte I

i;j

.

Die Reduzierung von zwei auf eine Dimension bedeutet im allgemeinen einen Informati-

onsverlust, der jedoch durch die Ber

�

ucksichtigung einer r

�

aumlichen Symmetrie teilweise

kompensiert werden kann. Bei den gezeigten zweidimensionalen Messungen besteht diese

Symmetrie in dem praktisch rotationssymmetrischen zentralen Maximum sowie in den

auf Radien um dieses Maximum verteilten Nebenmaxima.

Vergleich der Messungen mit Modellrechnungen

Die eindimensionalen Verteilungen f

�

ur die gemessene inkoh

�

arente und koh

�

arente Lei-

stungsdichteverteilung sind in Abb. 5.13 dargestellt. F

�

ur die inkoh

�

arente Verteilung
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Abbildung 5.13: Gemessene Leistung in Abh

�

angigkeit des Strahlradius ('Encircled Ener-

gy') f

�

ur die inkoh

�

arente und die koh

�

arente

�

Uberlagerung der 19 Slave-Laser. Der Strahl-

radius (bei 1/e

2

) der inkoh

�

arenten Verteilung in der 20-fach vergr

�

o�erten Fokusebene ist

0,8 mm. Der Leistungsinhalt des zentralen Maximums der koh

�

arenten Verteilung betr

�

agt

ca. 16 %.

ergibt sich ein gleichm

�

a�ig ansteigender Verlauf. Die koh

�

arente Verteilung dagegen zeigt

st

�

arkere

�

Anderungen des Gradienten, die der st

�

arkeren Strukturierung der dazugeh

�

origen
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programm (c) und ZEMAX (d) berechneten Verteilungen f

�

ur ideale Kollimationslinsen

dargestellt. Beide "realen" Verteilungen (a und b) weichen von den beugungsbegrenzten

Verteilungen (c und d) in qualitativ gleicher Form ab. Die experimentell ermittelte Ver-

breiterung der inkoh

�

arenten Verteilung kann damit auf Aberrationen durch die Linsen des

Linsenarrays zur

�

uckgef

�

uhrt werden.
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Abbildung 5.15: Vergleich von gemessenen und berechneten eindimensionalen Leistungs-

verteilungen im Systemfokus f

�

ur einen Einzelstrahl.

Diese Aberrationen sind zum

�

uberwiegenden Teil die Ursache f

�

ur den verringerten Lei-

stungsinhalt im zentralen Maximum und das Auftreten der Nebenmaxima zweiter Ord-

nung in der gemessenen koh

�

arenten Verteilung. Auf die Berechnung des Systemkoh

�

arenz-

grades haben die Aberrationen keinen Einu�, da das Maximum der koh

�

arenten und der

inkoh

�

arenten Verteilung um den gleichen Faktor reduziert wird.

5.4.3 Experimentelle Ergebnisse f

�

ur die Spitzenleistungsdichte

Die in den beiden vorherigen Unterkapiteln gezeigten Leistungsdichteverteilungen sind

Ergebnisse von Relativmessungen, die mit einer Lochblende und einem unkalibrierten

Photodetektor durchgef

�

uhrt wurden. Die Bestimmung des absoluten Wertes der Spit-

zenleistungsdichte f

�

ur die inkoh

�

arente und koh

�

arente

�

Uberlagerung aus diesen Daten ist

daher nicht m

�

oglich. Diese werden im folgenden aus der gemessenen r

�

aumlich integrierten

Leistung im Fokus, dem gemessenen Strahldurchmesser f

�

ur die inkoh

�

arente

�

Uberlagerung

und dem Faktor f

�

ur die Leistungsdichteerh

�

ohnung bei koh

�

arentem Betrieb berechnet.

Die inkoh

�

arente Verteilung entsprechend Abb. 5.10, l

�

a�t sich durch eine zweidimensionale

rotationssymmetrische Gau�sche Verteilung I

g

(r) mit guter N

�

aherung beschreiben:

I

g

(r) = I

0

e

�

8 r

2

w

2

inkoh

: (5.7)
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Darin bezeichnet w

inkoh

den Strahldurchmesser der inkoh

�

arenten Verteilung bei I

0

=e

2

und I

0

die gesuchte Spitzenleistungsdichte. I

0

l

�

a�t sich aus dem Vergleich der gemessenen

Strahlleistung P

0

und der

�

uber Radius undWinkel integrierten Funktion I

g

(r) bestimmen:

I

0

=

P

0

R

1

0

R

2�

0

r I

g

(r) d� dr

(5.8)

Mit einer gemessenen Leistung im Fokus von P

0

= 110 mW und einem inkoh

�

arenten

Strahldurchmesser im Fokus nach der Fokussierlinse von w

inkoh

= 80 �m (entspricht

1/20 des Wertes aus Abb. 5.13) ergibt sich eine Spitzenleistungsdichte f

�

ur die inkoh

�

arente

�

Uberlagerung von I

0

= 4; 4 �10

3

W/cm

2

. Die mittlere Leistung, bezogen auf einen Durch-

messer von 80 �m betr

�

agt I

m

= P

0

=(� �

�

w

inkoh

2

�

2

) = 2; 2 �10

3

W/cm

2

und damit die H

�

alfte

der Spitzenleistungdichte.

F

�

ur die koh

�

arente

�

Uberlagerung folgt mit der gemessenen Leistungsdichteerh

�

ohung um

den Faktor 13,2 die mit dem realisierten System erreichte Spitzenleistungsdichte

I

0;koh

= 13; 2 � I

0

= 5; 8 � 10

4

W=cm

2

: (5.9)

Bei der Verwendung einer verbesserten Optik mit beugungsbegrenzter Qualit

�

at, lie�e sich

der Fokusdurchmesser von 80 �m auf 48 �m reduzieren (vgl. Abb. 5.15). Dies bedeutet

eine um den Faktor (80=48)

2

= 2; 8 vergr

�

o�erte Leistungsdichte.

Die Numerische Apertur des realisierten Systems betr

�

agt bei der Fokussierung mit der

Brennweite f

LF

= 200 mm und einem Strahlb

�

undeldurchmesser von 35 mm nur 0,088.

Setzt man eine NA von 0,25 an, die f

�

ur eine Bearbeitungsaufgabe noch gut zu realisie-

ren ist, l

�

a�t sich die Spitzenleistungsdichte um den weiteren Faktor (0; 25=0; 088)

2

= 8; 1

steigern. Ber

�

ucksichtigt man diese zwei Optimierungen, ergibt sich eine Spitzenleistungs-

dichte von I

0;koh;opt

= 2; 8�8; 1� I

0;koh

= 1; 3 �10

6

W/cm

2

: Danach ist mit der koh

�

arenten

Kopplung von Diodenlasern mit optischen Ausgangsleistungen im mW-Bereich eine Lei-

stungsdichte von gr

�

o�er 1 MW/cm

2

erreichbar.

5.4.4 Modellierte Systemoptimierung

Um die Potentiale f

�

ur eine Systemoptimierung zu veranschaulichen, sind in Abb. 5.16

eindimensionale Leistungsverteilungen unter der Ber

�

ucksichtigung von verschiedenen Sy-

stemparametern dargestellt. Die variierten Parameter sind der Systemkoh

�

arenzgrad, die

Verteilungen der Einzelfoki im Systemfokus (quanti�ziert durch die relative Standardab-

weichung �

pos;rel

) und die Leistungen der Einzelstrahlen (�

Leistg;rel

). Die Parameter f

�

ur

jede Modellrechnung sowie die Werte f

�

ur den Leistungsinhalt des zentralen Maximums

P

z:Max

sind in Tabelle 5.3 zusammengefa�t.

Die mit Abstand gr

�

o�te Reduzierung des Leistungsinhalts im zentralen Maximum von

43 % auf 32 % ergibt sich durch die Reduzierung des Systemkoh

�

arenzgrades von 1 (a)

auf 0,7 (b). Die Leistungsumverteilung vom Maximum in den Untergrund wird durch die
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Abbildung 5.16: Berechnete eindimensionale Leistungsverteilungen. F

�

ur die Berechnungen

wurden unterschiedliche Systemparameter zwischen dem optimalen koh

�

arenten (a) und

inkoh

�

arenten (e) Fall entsprechend den Angaben in Tab. 5.3 variiert.

deutliche Zunahme des Gradienten zwischen dem zentralen Maximum und den Nebenma-

xima deutlich (Radien von 0,1 mm bis 0,4 mm in Abb. 5.16).

Die Ber

�

ucksichtigung der Einzelfoki-Positionsfehler entsprechend den Verh

�

altnissen im

System (c) mit einer Standardabweichung von 12 % f

�

uhrt zu einer Verbreiterung der

inkoh

�

arenten Verteilung. Daraus resultiert die oben diskutierte Umverteilung in die Ne-

benmaxima und die nicht optimale Interferenz der Einzelstrahlen in der koh

�

arenten Ver-

teilung. Die Auswirkung dieser Verbreiterung ist eine weitere Reduzierung der Leistung

im zentralen Maximum um relativ 12,5 % auf 28 %.

Der Einu� von ungleichen Einzelstrahlleistungen (im Experiment � 23 %) ist mit einer

Abnahme der Leistung um relativ 7 % auf 26 % praktisch zu vernachl

�

assigen (d). Der

geringe Einu� folgt aus der Abh

�

angigkeit der koh

�

arenten

�

Uberlagerung von den Am-

plituden der interferierenden Felder. Der E�ekt ist damit nur zur Quadratwurzel der

Leistungen proportional.

Aus diesen Betrachtungen ergeben sich zwei Schwerpunkte der Systemoptimierung: Das

Erreichen eines m

�

oglichst gro�en Systemkoh

�

arenzgrades zwischen den Slave-Lasern und

die toleranzminimierte Montage der Fasern im Linsenarray.
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Rechnung Systemkoh

�

arenzgrad �

pos;rel

[%] �

Leistg;rel

[%] P

z:Max

[%]

a 1 0 0 43

b 0,7 0 0 32

c 0,7 12 0 28

d 0,7 12 23 26

e 0 0 0 0

Tabelle 5.3: Modellierungsparameter f

�

ur die berechneten eindimensionalen Verteilungen

in Abb. 5.16. Die relative Standardabweichung �

pos;rel

gibt die Positionsfehler der Ein-

zelfoki im Systemfokus an und bezieht sich auf den Durchmesser eines Einzelfokus. Die

Verteilung der Leistung der Einzelstrahlen wird durch die Standardabweichung �

Leist;rel

quanti�ziert. Die Werte f

�

ur die Rechnungen (a) bis (d) entsprechen den im System rea-

lisierten Parametern. P

z:Max

gibt den Leistungsinhalt des zentralen Maximums bezogen

auf die Gesamtleistung im Systemfokus an.

5.4.5 Stabilit

�

at der Leistungsdichteverteilung

Beim Einsatz des Lasers als Werkzeug ist eine zeitliche und r

�

aumliche Stabilit

�

at der

Strahl-Leistungsverteilung notwendig, um eine hohe Qualit

�

at des Bearbeitungsergebnisses

zu erreichen. Bezogen auf die Leistungsdichteverteilung des hier beschriebenen Systems

bedeutet dies die zeitliche und r

�

aumliche Stabilit

�

at des zentralen Maximums. Aus diesem

Grund wird im folgenden die Stabilit

�

at der Leistungsdichteverteilung durch die Stabilit

�

at

der Spitzenleistungsdichte des zentralen Maximums charakterisiert.

Die Spitzenleistungsdichte ist von verschiedenen Einu�gr

�

o�en abh

�

angig:

{ Phasenuktuationen,

{ Koh

�

arenzgrad,

{ Leistungsreduktion oder vollst

�

andiger Ausfall einzelner Kan

�

ale und

{ Positionsfehler der Einzelfoki im Gesamtfokus.

Die Auswirkungen dieser Einu�gr

�

o�en betre�en die r

�

aumliche Position des zentralen

Maximums sowie den Wert der Spitzenleistungsdichte und lassen sich nur bedingt von-

einander trennen. Die Ursache daf

�

ur ist die raumzeitliche Abh

�

angigkeit der interferome-

trischen

�

Uberlagerung von den beteiligten Feldern, d.h. eine zeitliche

�

Anderung eines der

�

uberlagerten Felder (z.B. durch Phasenuktuationen) bedeutet ebenfalls eine r

�

aumliche

�

Anderung des Interferenzbildes.

Um die Stabilit

�

at des Systems in Abh

�

angigkeit der genannten Einu�gr

�

o�en zu unter-

suchen, wurden Modellrechnungen mit Parametervariationen durchgef

�

uhrt. Die Vorteile

der modellierten gegen

�

uber der experimentellenQuali�zierung bestehen in dem geringeren

zeitlichen Aufwand, einer einfacheren quantitativen Aussage und einer m

�

oglichen isolier-

ten Variation einzelner Parameter. Bei den im folgenden gezeigten Berechnungen f

�

ur ein
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ideales System mit 19 Slave-Lasern entspricht der Wert von 1 f

�

ur die Spitzenleistungdich-

te einem Systemkoh

�

arenzgrad von 1, einem idealen

�

Uberlapp der Einzelfoki sowie einer

gleichen Leistung f

�

ur alle Slave-Laser.

Bei der experimentellen Veri�kation besteht das Problem, da� sich die Auswirkungen ver-

schiedener Instabilit

�

aten addieren und somit eine di�erenzierte Beurteilung nur bedingt

m

�

oglich ist. Ein Beleg f

�

ur die experimentell bestimmte Systemstabilit

�

at ist die Messung

der zweidimensionalen Leistungsdichteverteilung (Abb. 5.11). Die Me�zeit f

�

ur diese Ver-

teilung betr

�

agt ca. 20 min. F

�

ur die Stabilit

�

at der Phasen- und Koh

�

arenzregelung wurden

in den vorangegangenen Kapiteln bereits experimentelle Ergebnisse dokumentiert.

Phasenuktuationen

Phasenuktuationen treten in einem Frequenzband von wenigen Millihertz bis zu einigen

Gigahertz auf. Entsprechend der Di�erenzierung in dieser Arbeit werden hochfrequente

Phasenuktuationen durch den Koh

�

arenzgrad beschrieben. In diesem Abschnitt werden

nur niederfrequente Fluktuationen behandelt, die durch Belastungen der Glasfasern oder

eine Sollwertdrift der Phasenregelung entstehen.

Abb. 5.17 zeigt die Spitzenleistungsdichte f

�

ur das System beim Betrieb mit 19 Slave-Lasern

in Abh

�

angigkeit eines Phasenfehlers.
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Abbildung 5.17: Berechnete Spitzenleistungsdichte f

�

ur ein System mit 19 Slave-Lasern in

Abh

�

angigkeit eines Phasenfehlers f

�

ur ein (1), zwei (2) und drei (3) Kan

�

ale.

Dieser ist de�niert als Abweichung vom Phasensollwert f

�

ur ein, zwei und drei Slave-Laser.

Die jeweils restlichen 18, 17 und 16 Laser haben bei der Berechnung eine ideale Soll-Phase.

In Abh

�

angigkeit des Phasenfehlers kommt es zu einer deutlichen Abnahme der Spitzen-

leistungsdichte. Bei nur einem Slave-Laser mit einem Phasenfehler von � nimmt die

Spitzenleistungsdichte um 19 % auf einen Wert von 0,81 ab. F

�

ur zwei fehlerhafte Laser
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ergibt sich ein Abfall auf 0,62 und f

�

ur drei auf 0,47. Diese drastische Abnahme zeigt, wie

emp�ndlich das System auf einen Ausfall der Phasenregelung reagieren w

�

urde. Bei ei-

nem Ausfall der Phasenregelung f

�

ur drei Slave-Laser (bei insgesammt 19 Kan

�

alen) ist die

Fluktuation der Spitzenleistungsdichte gr

�

o�er 50 %. Die Ursache f

�

ur diesen gro�en E�ekt

ist die Wechselwirkung eines einzelnen Strahls mit allen anderen Strahlen des Systems.

Durch die

�

Anderung der Phase eines einzelnen Strahls wird die r

�

aumliche Symmetrie

der Interferenzen mit allen anderen Lasern beeinu�t. Die charakteristische hexagonale

Symmetrie der Leistungsdichteverteilung wird dabei jedoch nicht signi�kant ge

�

andert.

Koh

�

arenzgrad

Der Koh

�

arenzgrad der einzelnen Slave-Laser ergibt sich aus der E�zienz des Injection-

Locking-Prozesses. In den Modellrechnungen wurde f

�

ur die Slave-Laser ein mittlerer Sy-

stemkoh

�

arenzgrad angenommen. Abb. 5.18 zeigt die Abh

�

angigkeit der Spitzenleistungs-

dichte vom Systemkoh

�

arenzgrad.

Systemkohärenzgrad 
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Abbildung 5.18: Berechnete Spitzenleistungsdichte f

�

ur ein System mit 19 Slave-Lasern in

Abh

�

angigkeit des Systemkoh

�

arenzgrades. Aus dem theoretischen Ansatz f

�

ur die partielle

Koh

�

arenz in den Modellrechnungen folgt ein linearer Zusammenhang.

F

�

ur die vollst

�

andig inkoh

�

arente

�

Uberlagerung der Slave-Laser ist die Spitzenleistungsdich-

te gleich 1/19tel des Wertes f

�

ur die vollst

�

andig koh

�

arente

�

Uberlagerung. Aussagen

�

uber

die Auswirkungen einer verringerten Koh

�

arenz von einzelnen Slave-Lasern lassen sich mit

dem hier verwendetenAnsatz f

�

ur die Modellrechnungen nicht tre�en. Unter der N

�

aherung,

da� der Beitrag eines vollst

�

andig inkoh

�

arenten Slave-Lasers zur koh

�

arenten

�

Uberlagerung

vernachl

�

assigt werden kann, ist der Beitrag eines partiell koh

�

arenten Slave-Lasers gleich

seinem koh

�

arenten Leistungsanteil. Dieser Fall l

�

a�t sich durch die im folgenden Abschnitt

beschriebene Leistungsreduktion einzelner Slave-Laser ann

�

ahernd ber

�

ucksichtigen.
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Leistungsreduktion einzelner Slave-Laser

Eine Reduzierung der Leistung oder der vollst

�

andige Ausfall einzelner Slave-Laser wird

in ihrem zeitlichen Verhalten durch die Diodenlaser-Lebensdauer bestimmt, die bis zu

einigen tausend Stunden betr

�

agt. Die Abh

�

angigkeit der Spitzenleistungsdichte von der

Leistung einzelner Slave-Laser zeigt Abb. 5.19. F

�

ur diese Rechnungen wurde die Leistung

von bis zu drei Slave-Lasern variiert. Die Leistungen der restlichen Laser war konstant

und gleich 1/19tel der Gesamtleistung.
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Abbildung 5.19: Berechnete Spitzenleistungsdichte f

�

ur ein System mit 19 Slave-Lasern in

Abh

�

angigkeit der Leistung f

�

ur ein (1), zwei (2) und drei (3) Slave-Laser. Selbst bei einer

Abnahme um bis zu 25 % der Leistung von drei Slave-Lasern bleibt die Spitzenleistungs-

dichte gr

�

o�er als 95 % des maximalen Wertes.

Die Spitzenleistungsdichte ist von einer Leistungs

�

anderung einzelner Slaves weniger ab-

h

�

angig als bei einer Phasen

�

anderung. Es zeigt sich ein quadratwurzelf

�

ormiger Verlauf

f

�

ur die Spitzenleistungsdichte in Abh

�

angigkeit der Leistung einzelner Kan

�

ale. Beim

vollst

�

andigen Ausfall eines Lasers reduziert sich die Spitzenleistungsdichte auf 0,90, f

�

ur

zwei und drei Kan

�

ale auf 0,80 bzw. 0,71. Diese Werte ergeben sich aus dem quadratischen

Verh

�

altnis zwischen der Anzahl der noch eingeschalteten Laser N

e

zu der Gesamtanzahl

von Lasern im System N

g

:

N

2

e

N

2

g

=

I

sys;koh

(0; 0; N

e

)

I

sys;koh

(0; 0; N

g

)

: (5.10)

I

sys;koh

(0; 0; N) ist darin die Spitzenleistungsdichte der System-Leistungsdichteverteilung

f

�

ur N Emitter (vgl. auch Kap. 3.3). Der Ausfall eines von 19 Lasern, das entspricht

5 % weniger Leistung, hat damit eine Reduzierung um 10 % der Spitzenleistungsdichte

zur Folge. Durch den nichtlinearen Zusammenhang zwischen der Spitzenleistungsdich-

te und der Slave-Leistung ist der E�ekt f

�

ur kleine

�

Anderungen der Leistung deutlich
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ged

�

ampft. Bis zu einer Leistungsreduktion auf 75 % f

�

ur drei Slave-Laser bleibt die Spit-

zenleistungsdichte gr

�

o�er 95 % der maximal erreichbaren Leistungsdichte. Diese relativ

schwache Abh

�

angigkeit der Spitzenleistungsdichte bei nur geringen Leistungs

�

anderungen

der Einzel-Laser zeigte sich auch im vorangegangenen Kapitel bei der Systemoptimierung.

Positionsfehler der Einzelfoki

Aus der Verschiebung der Einzelfoki aus dem Punkt der optimalen

�

Uberlagerung im Sy-

stemfokus resultiert eine Verbreiterung und damit eine Reduzierung des zentralen Ma-

ximums der inkoh

�

arenten Verteilung. Auf die Spitzenleistungsdichte der koh

�

arenten

�

Uberlagerung wirkt sich diese Verbreiterung ebenfalls reduzierend aus. Die Positionsfehler

der Einzelfoki ergeben sich aus Montagefehlern und aus mechanischer Drift der Faserposi-

tionen im Linsenarray mit der Standzeit. Die Zeitkonstante f

�

ur diese

�

Anderungen betr

�

agt

damit Monate bis Jahre.

F

�

ur den Fall einer Fokusverschiebung um bis zu einem Einzelfokusdurchmesser zeigt

Abb. 5.20 die Wirkung auf die Spitzenleistungsdichte bei der Verschiebung von einem,

zwei und drei Einzelfoki. Es ergibt sich eine Reduktion der Leistungsdichte f

�

ur die maxi-

male Verschiebung auf 0,90, 0,80 bzw. 0,71. Diese Werte sind denen f

�

ur ein Ausschalten

der einzelnen Slave-Laser gleich. Ist die Verschiebung der drei Kan

�

ale kleiner als 1/4 des

Einzelfokusdurchmessers, bleibt die Spitzenleistungsdichte auf einem Wert gr

�

o�er 0,95.

Fokusverschiebung normiert 

auf Einzelfokusdurchmesser 
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Abbildung 5.20: Berechnete Spitzenleistungsdichte f

�

ur ein System mit 19 Slave-Lasern in

Abh

�

angigkeit einer Fokusverschiebung f

�

ur ein (1), zwei (2) und drei (3) Slave-Laser. Bleibt

die Fokusverschiebung der drei Kan

�

ale kleiner 1/4 des Einzelfokusdurchmessers, sinkt die

Spitzenleistungsdichte um maximal 5 % ab.

Zusammenfassung

Die Rechnungen zeigen, da� das System am emp�ndlichsten auf St

�

orungen bzw. auf einen
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Ausfall der Phasenregelung reagiert. Schon bei einemAusfall f

�

ur 15 % der Kan

�

ale ergeben

sich Leistungsuktuationen von mehr als 50 %.

Der Zusammenhang zwischen Systemkoh

�

arenzgrad und Spitzenleistungsdichte ist linear.

F

�

ur gro�e Koh

�

arenzgrade ist die relative Abnahme der Spitzenleistungsdichte damit gleich

einer relativen Abnahme der Systemkoh

�

arenz.

Die Auswirkungen einer Leistungsreduktion einzelner Slave-Laser und die Drift der Einzel-

foki aus der Position des optimalen

�

Uberlapps im Gesamtfokus resultieren aus Montageto-

leranzen beim Systemaufbau und aus Alterungsprozessen w

�

ahrend der Systemstandzeit.

Diese haben im Vergleich zur Phase der Einzelemitter nur einen geringen Einu� auf die

Systemstabilit

�

at.

Die Auswirkungen beim Ausfall eines oder mehrerer Phasenregel-Kan

�

ale k

�

onnen durch

das vollst

�

andige Abschalten der entsprechenden Diodenlaser minimiert werden. Durch

das Abschalten wird die Fluktuation der Spitzenleistungsdichte aufgrund der frei uktu-

ierenden Phasen vollst

�

andig unterdr

�

uckt.



6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Die Schwerpunkte der Arbeit lagen in der experimentellen Veri�zierung und Quali�zie-

rung eines Systemkonzeptes zur koh

�

arenten Kopplung von Diodenlasern. Mit der Reali-

sierung eines Sytems aus 19 koh

�

arent gekoppelten Diodenlasern wurden die Funktion und

die technische Realisierbarkeit des verfolgten Konzeptes demonstriert. Anhand der ver-

folgten Hauptaspekte und daraus folgenden Themenschwerpunkte werden die wichtigsten

erzielten Ergebnisse zusammengefa�t.

Koh

�

arente Kopplung

F

�

ur die koh

�

arente Kopplung der Diodenlaser wurde der Proze� des Injection-Locking

ausgew

�

ahlt. Dieser Proze� zeigt f

�

ur einen injizierten Leistungsanteil des Master-Lasers in

einen Slave-Laser von ca. 1 % eine ausreichende Stabilit

�

at. Der experimentell maximal

erreichbare Koh

�

arenzgrad zwischen Master-Laser und den 19 Slave-Lasern im System ist

imMittel 0,79. Es konnte experimentell gezeigt werden, da� dieserWert durch R

�

uckreexe

von nicht optimal polierten Faserenden reduziert wird. Bei einer Unterdr

�

uckung dieser

R

�

uckreexe erh

�

oht sich der gemittelte Koh

�

arenzgrad auf 0,83.

F

�

ur die

�

Uberlagerung im Systemfokus ist die Koh

�

arenz zwischen den Slave-Lasern ent-

scheidend. Hier wurde ein maximaler Koh

�

arenzgrad zwischen zwei Slave-Lasern von 0,9

gemessen.

Die E�zienz des Injection-Locking und damit des Koh

�

arenzgrades der Slave-Laser h

�

angt

entscheidend von der Stabilit

�

at ihrer Betriebsstr

�

ome und Temperaturen ab. F

�

ur eine

Stabilit

�

at des Koh

�

arenzgrades auf 10 % des Maximalwertes ergibt sich eine experimen-

tell bestimmte notwendige Temperaturstabilit

�

at von besser als � 10 mK. Diese Stabilit

�

at

kann passiv nur mit einem sehr hohen technischen Aufwand erreicht werden. Aus diesem

Grund wurde eine aktive Koh

�

arenzregelung

�

uber einen Computer entwickelt, die die Tem-

peratur

�

anderungen der Diodenlaser

�

uber eine

�

Anderung des Betriebsstroms kompensiert.

Diese Regelung stabilisiert den Koh

�

arenzgrad der 19 Slave-Laser auf den experimentell

erreichbaren Maximalwert mit einem Fehler von ca. 5 %.

Strahlungstransport

�

uber Grundmode-Glasfasern

Die Einkopplung der Diodenlaser-Strahlung in die Grundmode-Glasfasern wurde mit einer

planaren, teilminiaturisierten Aufbautechnik realisiert. Die f

�

ur eine Einkopplung notwen-

dige Modenanpassung der Transversalmoden von Diodenlaser und Glasfaser wurde mit

zwei asph

�

arischen Linsen erreicht. Die Justage- und Fixieranforderungen an diese Linsen

sind bei einer Toleranz f

�

ur die Einkoppele�zienz von 20 % kleiner 0,7 �m in Richtung

senkrecht zur Strahlachse. Die technische Realisierung der Einkopplung orientiert sich an
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dieser Toleranz und der daraus folgenden notwendigen mechanischen Stabilit

�

at.

F

�

ur die Justage der Fokussierlinse, mit der die Faser-Einkopplung jeweils abschlossen wird,

wurde ein dynamisches Verfahren eingesetzt, das den notwendigen Zeitaufwand gegen

�

uber

einer iterativen Justage deutlich verringert. Zur Fixierung der optischen Komponenten

wurde ein UV-h

�

artender Kleber mit geringem Schrumpf eingesetzt.

Die theoretisch maximaleEinkoppele�zienz f

�

ur den realisierten optischen Aufbau mit zwei

Linsen betr

�

agt 0,84. Experimentell bestimmt wurde ein maximalerWert von 0,61 und ein

�

uber alle 19 Kan

�

ale des Systems gemittelterWert von 0,53. W

�

ahrend der Aush

�

artung der

Linsenklebung reduzierte sich die mittlere Einkoppele�zienz durch Schrumpf des Klebers

und mechanische Drift auf 0,46.

Phasenregelung

Bei dem Transport der Strahlungsenergie mittels Grundmode-Glasfasern kommt es durch

mechanische Belastungen der Fasern zu Fluktuationen der Lichtwellenphase am Faseren-

de. Mit einem Experiment, das die Faser einer extremen mechanischen Belastung aus-

setzte, wurde die technisch relevante maximale Grenzfrequenz dieser Phasenuktuationen

gemessen. F

�

ur eine residuale Rauschleistung von 4,4 % betr

�

agt diese Grenzfrequenz unter

den simulierten extremen Bedinungen 30 kHz.

Da unter Laborbedingungen derart hochfrequente Phasenuktuationen nicht auftreten,

reichte zur Demonstration des Prinzips der Phasenregelung eine Grenzfrequenz von 2 kHz

aus. Mit dieser Regelung konnte eine Stabilit

�

at der Phase zwischen zwei Slave-Lasern im

Systemfokus bis auf 1,1

�

erreicht werden. Das Prinzip der Regelung beruht dabei auf

einem dynamischen Verfahren, bei dem der Referenzstrahl zeitlich phasenmoduliert ist.

Aus der interferometrischen

�

Uberlagerung der Referenzstrahlung mit der Strahlung der

Slave-Laser ist die Bestimmung der Phasen-Istwerte m

�

oglich. Der Vorteil dieser zeitlich

dynamischen Methode ist die einfache Realisierung eines Phasenstellbereichs von 2� und

die geringen Toleranzanforderungen an die Position der Photodioden bei der Phasende-

tektion.

Strahl

�

uberlagerung

F

�

ur die

�

Uberlagerung der Strahlung aus den einzelnen Glasfasern wurden die divergenten

Strahlen zun

�

achst mit einem Linsenarray mit hexagonaler Symmetrie kollimiert und dann

mit einer gemeinsamen Linse fokussiert. Die positionsgenaue

�

Uberlagerung der Einzelfoki

im Systemfokus wurde durch eine Justage und Montage der Faserenden relativ zu den

Einzellinsen des Linsenarrays erreicht. Die Justagetoleranzen entsprechen dabei denen f

�

ur

die Einkopplung der Diodenlaser-Strahlung in die Grundmode-Glasfasern. Die im System

erreichte mittlere Abweichung der Einzelfoki vom Schwerpunkt des Systemfokus betr

�

agt

� 7,7 % des Einzelfokusdurchmessers.

Durch die hexagonale Anordnung der Einzellinsen im Linsenarray ergibt sich eine entspre-

chend strukturierte koh

�

arente Leistungsdichteverteilung im Fokus des Systems mit einer

Leistungsdichte

�

uberh

�

ohung gegen

�

uber der inkoh

�

arenten

�

Uberlagerung. Diese

�

Uberh

�

ohung

gegen

�

uber der Leistungsdichte eines einzelnen Lasers ist im Idealfall einer vollkommenen
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Koh

�

arenz gleich der Anzahl der gekoppelten Laser. F

�

ur das realisierte System wurde

eine

�

Uberh

�

ohung um den Faktor 13,2 gemessen, dies entspricht 70 % des theoretisch

erreichbaren Wertes. Durch den Vergleich der experimentell bestimmten Leistungsdich-

teverteilung mit Ergebnissen der Modellrechnungen, konnte die Reduzierung auf einen

Koh

�

arenzgrad kleiner eins und die Positionsfehler der Einzelfoki relativ zum Schwerpunkt

des Systemfokus zur

�

uckgef

�

uhrt werden. Daf

�

ur wurden sowohl zwei- wie auch eindimensio-

nale experimenelle und theoretische Leistungsdichteverteilungen miteinander verglichen.

Um die Emp�ndlichkeit des Systems gegen

�

uber

�

Anderungen von verschiedenen System-

parametern beurteilen zu k

�

onnen, wurde die Stabilit

�

at des Ausgangsstrahls mit Hilfe von

Modellrechnungen untersucht. Als aussagekr

�

aftiges Kriterium wurde dabei die Stabilit

�

at

der Spitzenleistungsdichte im Strahlzentrum ermittelt. Phasenfehler der Einzellaser ha-

ben danach die gr

�

o�te Auswirkung auf den Wert der Spitzenleistungsdichte. Bei dem

Ausfall der Phasenregelung f

�

ur 3 von 19 Kan

�

alen ergeben sich

�

Anderungen der Spitzen-

leistungsdichte von gr

�

o�er 50 %. Die Abh

�

angigkeit von Leistungs

�

anderungen der Ein-

zellaser und von Positionsfehlern der Einzelfoki im Gesamtfokus sind im Vergleich dazu

deutlich geringer. Bei der Reduzierung der Leistung von drei Lasern auf 75 % reduziert

sich die Spitzenleistungsdichte um nur 95 %. Es ist daher m

�

oglich bei dem Ausfall eines

Kanals der Phasenregelung den entsprechenden Diodenlaser abzuschalten, um damit die

Fluktuationen der Spitzenleistungsdichte zu unterdr

�

ucken.

Durch die koh

�

arente

�

Uberlagerung der 19 Diodenlaser wurde mit dem realisierten Sy-

stem eine Spitzenleistungsdichte von 5,8�10

4

W/cm

2

erreicht. Dieser Wert bezieht sich

auf eine Numerische Apertur von 0,088. Wird die Fokussierung mit einer NA von 0,25

durchgef

�

uhrt und zus

�

atzlich eine optimierte beugungsbegrenzte Optik eingesetzt, kann

die Spitzenleistungsdichte auf 1,3�10

6

W/cm

2

erh

�

oht werden:

Damit konnte gezeigt werden, da� mit dem erarbeiteten skalierbaren Systemkonzept durch

die koh

�

arente Kopplung von Diodenlasern mit jeweils ca. 15 mW optischer Ausgangslei-

stung Leistungdichten von gr

�

o�er 1 MW/cm

2

erreicht werden k

�

onnen.

6.2 Ausblick

Miniaturisierung

Die Funktion und die technische Realisierbarkeit des verfolgten Konzeptes wurden mit der

Demonstration eines Sytems aus 19 koh

�

arent gekoppelten Diodenlasern erfolgreich nach-

gewiesen. Um das demonstrierte Systemkonzept einer industriellen Realisierung n

�

aher zu

bringen, ist in erster Linie eine konsequente Miniaturisierung notwendig. Die Miniatu-

risierung w

�

urde nicht nur eine Reduzierung des aufbautechnischen Aufwandes bedeuten,

sondern auch einen erheblichen Gewinn an Systemstabilit

�

at.

Ans

�

atze dazu bestehen im Zusammenhang mit kantenemittierenden Diodenlasern, in

dem Einsatz von integrierter Optik [Gol 95] f

�

ur die Realisierung des Injection-Locking-

Prozesses und der Strahl-

�

Uberlagerung. Bei der Verwendung von vertikal emittierenden
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Diodenlasern ergibt sich durch eine m

�

ogliche Array-Anordnung der Emitter eine Redu-

zierung der Aufbautechnik und des Justageaufwandes.

Vergleich mit der inkoh

�

arenten

�

Uberlagerung

Aus dem Vergleich des beschriebenen Konzeptes mit Konzepten zur inkoh

�

arenten

�

Uber-

lagerung von Diodenlasern ergibt sich ein deutlich gr

�

o�erer technischer Aufwand. Dieser

resultiert aus der Notwendigkeit eines Prozesses zur koh

�

arenten Kopplung und zur Re-

gelung von Phase und Koh

�

arenz der Einzellaser. Bei der Bewertung dieses Vergleichs

mu� jedoch beachtet werden, da� ein in der Leistung skalierbares System unter Erhal-

tung der System-Strahlqualit

�

at ausschlie�lich

�

uber den Weg der koh

�

arenten Kopplung

der Einzelemitter entstehen kann. Um bei der Leistungsaddition von Diodenlasern gro�e

Fokus-Leistungsdichten zu erreichen, ist deshalb deren koh

�

arente Kopplung notwendig.

Neben der Leistungsdichteerh

�

ohung ergibt sich durch die koh

�

arente Kopplung der Di-

odenlaser die zus

�

atzliche M

�

oglichkeit, die Leistungsdichteverteilung im Fokus des Systems

allein

�

uber die Phasen der Einzelemitter zu steuern. Damit bietet sich im Vergleich zu

konventionellen Lasersystemen ein zus

�

atzlicher Freiheitsgrad zur Optimierung des Werk-

zeuges Laser bez

�

uglich einer gegebenen Anwendung.

Skalierung zu h

�

oheren Leistungen

Das beschriebene Demonstrationssystemwurde mit Diodenlasern mit einer optischen Aus-

gangsleistung von maximal 20 bis 30 mW durchgef

�

uhrt. Derzeit kommerziell von verschie-

denen Herstellern verf

�

ugbar sind Grundmode-Diodenlaser mit bis zu 300 mW Ausgangs-

leistung. Bei dem Einsatz solcher Dioden f

�

ur ein System mit 500 W Ausgangsleistung

w

�

are bei einer Einkoppele�zienz von 0,75 der Diodenlaser-Strahlung in die Grundmode-

fasern die Kopplung von ca. 2000 Diodenlasern notwendig. Bei der koh

�

arenten Kopplung

dieser Emitter w

�

urde eine Leistungsdichte von ca. 5800 MW/cm

2

erreicht werden. Da

f

�

ur die

�

ublichen Bearbeitungsaufgaben Leistungsdichten bis zu 100 MW/cm

2

ausreichend

sind, w

�

are durch die Unterteilung eines solchen Systems in inkoh

�

arent gekoppelte Unter-

einheiten eine M

�

oglichkeit zur Anpassung der Leistungdichte und zur technischen Verein-

fachung gegeben. Die Untereinheiten eines solchen Systems w

�

urden dann aus koh

�

arent

gekoppelten Diodenlasern bestehen. Die gro�e Anzahl von 2000 miteinander gekoppel-

ten Diodenlasern macht anschaulich klar, da� die oben erw

�

ahnte Miniaturisierung f

�

ur ein

industriell einsetzbares System unumg

�

anglich ist.

Einsatz von Faserverst

�

arkern

Das beschriebene Systemkonzept ist nicht allein auf die Verwendung von Grundmode-

Diodenlasern beschr

�

ankt. Um zu hohen System-Ausgangsleistungen zu kommen, ist auch

die Verwendung von Faserverst

�

arkern denkbar, die die aufgeteilte Strahlung eines ein-

zelnen Master-Lasers verst

�

arken und damit koh

�

arent zueinander emittieren. Bei Faser-

verst

�

arkern dient der dotierte Grundmodekern als Verst

�

arkungsmedium. Die Pumpstrah-

lung kann dagegen in einem Mantel mit gr

�

o�erem Durchmesser gef

�

uhrt werden, womit

auch der Einsatz von deutlich kosteng

�

unstigeren Multimode-Diodenlasern mit gro�en

Ausgangsleistungen m

�

oglich ist. Faserverst

�

arker sind bereits mit einer optischen Aus-
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gangsleistung von bis zu 1 W kommerziell verf

�

ugbar [SDL 98]. Bei dem Einsatz von 19

solcher Verst

�

arker in dem beschriebenen System, kann mit 19 W Ausgangsleistung eine

Leistungsdichte von 224 MW/cm

2

erreicht werden.

Die beschriebenen M

�

oglichkeiten f

�

ur die koh

�

arente Kopplung von Diodenlasern, auch

�

uber

den Umweg mit Faserverst

�

arkern, zeigen, welche Potentiale bei deren Einsatz f

�

ur die Ma-

terialbearbeitung bestehen. Die weitere Entwicklung von kosteng

�

unstigen Diodenlasern

mit hoher Ausgangsleistung und guter Strahlqualit

�

at wird dabei auch die Systementwick-

lung beschleunigen und Diodenlaser-Systemen einen wachsenden Marktanteil sichern.
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