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Abstract

Due to their unique properties, the cylindrical vector beams (CVB) with their axially

symmetric polarization state, and in particular the LG∗
01 mode with its doughnut-shaped

intensity distribution, have shown their potential in various applications such as e.g.

particle trapping and the excitation of plasmons in rotationally symmetric structures [1]

or the acceleration of electrons [2].

Particularly in several applications in the field of laser material processing the performance

could be improved by using a CVB instead of a linearly or circularly polarized Gaussian

beam. For example, depending on the process and processed material, the cutting speed

and quality can be improved for laser cutting with a CO2 laser [3, 4]. For laser drilling

applications with pulsed laser sources e.g. increased drilling speeds of 1.5 - 4 times could

be demonstrated [5].

As a consequence of the disparity of the promising results and the small number of

existing data on this matter, the European Union supported the project RAZIPOL, which

started in 2013. To further investigate surface structuring of large areas and the drilling

of wholes with a large aspect ratio, a system delivering several 100 W of average

output power with an either radially or azimuthally polarized output beam was built. To

obtain such a performance, a system composed of a seed laser, several single-crystal

fiber (SCF) stages, and a subsequent thin-disk multipass (TDMP) amplifier was set up.

The radial or azimuthal polarization of the output beam was realized by means of a

polarization converter within the preamplifier stage. Even though the results achieved

within RAZIPOL were impressive, it turned out that the high level of complexity of the

seed system can cause problems in terms of long-term stability and the quality of the

CVB.

Therefore, the aim of the present work was to develop an alternative seed system. Espe-

cially a reduced complexity, compared to the RAZIPOL system, and a good beam quality

of the CVB, in terms of the homogeneity of the intensity and the radial polarization

distribution, were the target. The latter is necessary as it strongly affects the final quality

of the CVB after the amplification in the TDMP. The minimum targeted output power

was 50 W and determined by the requirements of the TDMP amplifier.
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To realize the desired results, a combination of a mode-locked thin-disk oscillator and

a subsequent SCF amplifier was chosen. The thin-disk technology was used due to the

power scalability of the concept. Mode-locked operation was achieved by means of a

semiconductor saturable absorber mirror (SESAM). To obtain the radial polarization of

the output beam of the system a grating waveguide mirror was used. This device is a

grating mirror which additionally employs a waveguiding effect in its dielectric layers to

achieve the desired polarization dependent reflectivity. The spectral behavior is modelled

by varying the parameters of the grating and the layers. Until the beginning of this work,

at the IFSW these devices were only used as highly-reflective mirrors at one end of the

cavity in conjunction with a standard output coupler at the other end. As this time the

SESAM already had to be positioned at one end of the cavity to obtain stable single-pulse

operation, the grating waveguide mirrors’ parameters had to be adapted, such that it could

additionally act as an output coupler with the desired reflectivity. Due to the grating

waveguide nature of the device and its use as an output coupler, the device is called

"Grating Waveguide Output Coupler" (GWOC). As already mentioned before, one SCF

amplifier stage was used to boost the output of the oscillator to the power level required

by the TDMP. Compared to the SCF stages in RAZIPOL, a crystal with a lower doping

concentration was chosen. This was done to diminish the thermal load in the crystal and

thus, to reduce detrimental thermal effects which can negatively affect the CVB quality.

With this approach, the first mode-locked thin-disk oscillator with a radial output polar-

ization could be demonstrated. A maximum output power of 13.3 W was achieved at a

pump power of 61 W. The maximum average output power was limited by the onset of

instabilities in the mode-locking process and the intensity distribution of the beam. The

pulse repetition rate of the oscillator was 42.1 MHz, which resulted in a pulse energy of

316 nJ. Under the assumption of a sech2-shape of the pulses, a pulse duration of 907 fs

was measured. This results in a pulse peak power of 0.31 MW. In terms of average output

power, peak power and pulse duration these values were records for pulsed oscillators

generating CVBs. The pulse energy was formerly only exceeded by Q-switched CVB

systems. At the same time, the obtained homogeneity of the doughnut-shaped intensity

distribution as well as the high degree of radial polarization (DORP) of 97±1 % were

unprecedented for such a pulsed oscillator system. With measured values of the M2 below

2.1 this parameter was also close to the theoretical case.

As mentioned before, the oscillator output was boosted in a subsequent SCF amplifier.

For this amplifier stage, two different pump diodes with nominal wavelengths of 940 nm

and 969 nm were tested. Surprisingly, the diode with an emission wavelength of 940 nm

lead to a better performance in terms of output power. With this particular diode an

average output power of the amplifier of 69.7 W was obtained at a pump power of 482 W.
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In comparison, with the second diode an average output power of 66.3 W was achieved

for a pump power of 519 W. The pulse durations after the amplification were 1030 fs and

909 fs, respectively. The different values were a result of a variation of the pulse duration

of the seed source, which was 938 fs in the experiment with the 940 nm diode and 800 fs

in the experiment with the 969 nm diode. This resulted in pulse energies of 1.68μm

(940 nm) and 1.63μm (969 nm) and corresponding pulse peak powers of 1.48 MW and

1.58 MW, respectively. While the gain of 5.2 was larger in the first experiment (compared

to 5.0), the long-term stability was better when pumping at 969 nm. The values of the

M2 slightly increased to 2.1-2.4 in both experiments with the SCF booster. Additionally,

the beams became slightly distorted and developed a minor astigmatism. As a result

of a linear phase shift inside the SCF crystal and a subsequent optical component, the

transmitted beams were polarized in the so-called "hybrid1" (H1) polarization. The

degrees of H1 polarization were 96.4±1 % and 96.1±1 % for the case of pumping

at 940 nm and 969 nm, respectively. To show that such a phase shift can easily be

compensated, a half-wave plate was introduced in front SCF in the setup with the 969 nm

diode. This resulted in a degree of radial polarization of the amplified beam of 94.1±1 %,

while the other parameters stayed unaffected by the compensation. Despite the minor

degeneration of the quality of the beam and the polarization state, the results are still very

promising. Thus, an alternative seed system with a reduced complexity and a good beam

quality was successfully realized.



Kurzfassung

Im Verlauf der letzten Jahrzehnte entwickelte sich ein immer größeres Interesse an Laser-

strahlen mit axial-symmetrischen Polarisationszuständen, den sogenannten "cylindrical

vector beams" (CVB). Vor allem die LG∗
01 Mode, mit ihrer Doughnut-ähnlichen Intensi-

tätsverteilung, ist dabei von besonderem Interesse für die verschiedensten Anwendungen.

So kann diese beispielsweise für das Einfangen von Partikeln oder zur Anregung von

Oberflächenplasmonen auf rotationssymmetrischen Strukturen verwendet werden [1].

Des Weiteren wurde nachgewiesen, dass ein solcher Strahl, unter der Verwendung einer

Linse mit einer sehr hohen numerischen Apertur, auf einen extrem kleinen Durchmesser

fokussiert werden kann. Bei einer ausreichenden Größe der numerischen Apertur kann

dieser sogar signifikant kleiner werden als das theoretische Minimum eines Strahls mit ho-

mogener linearer Polarisation [6,7]. Dieser Effekt ist auf eine longitudinale z-Komponente

des Laserstrahls zurückzuführen, die sich im Bereich der Strahltaille ausbildet und große

Anteile der Laserleistung beinhalten kann. Bei einer azimutalen Polarisation des La-

serstrahls bildet sich diese Komponente hingegen nicht aus. Theoretisch kann dies im

Bereich der Strahltaille dazu genutzt werden, die Intensitätsverteilung, durch eine Anpas-

sung des Verhältnisses von radialer und azimutaler Polarisation, zu modellieren [8]. Bei

ausreichend hohen Spitzenleistungen im gepulsten Betrieb werden Strahlen mit dieser

speziellen Polarisationsform zudem interessant in Applikationen zur Beschleunigung von

Partikeln wie zum Beispiel Elektronen [2, 9], Ionen [10] und Protonen [11].

Die positiven Eigenschaften die sich durch diese Polarisationsformen für die Laser-

Materialbearbeitung ergeben können, wurden schon 1999 von Niziev und Nesterov

theoretisch aufgezeigt [12]. So sagten Sie eine erhöhte Schneidgeschwindigkeit voraus,

wenn statt eines Laserstrahls mit einer linearen oder zirkularen Polarisation, ein Laser-

strahl mit einer radialen Polarisation verwendet würde. 2010 wurde die Richtigkeit dieser

Hypothese für einige Materialien nachgewiesen [3]. Dabei zeigte sich für einen radi-

al polarisierten Laserstrahl eines CO2-Lasers im Dauerstrichbetrieb eine Verbesserung

des Schneidprozesses, verglichen mit der Verwendung eines Laserstrahls mit zirkularer

Polarisation. In Abhängigkeit vom bearbeiteten Material, konnte dadurch entweder die

Bearbeitungsgeschwindigkeit um 50 % erhöht werden, die Qualität des Schnittes wurde

verbessert oder weniger Edelgas wurde für den Prozess benötigt. Kurz darauf wurden

am IFSW Experimente mit einem radial polarisierten CO2-Laser mit Laserleistungen bis
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zu 3 kW durchgeführt. Dabei konnten vergleichbare Ergebnisse für weitere Materialien

und Prozesse erzielt werden. Zum Beispiel konnte die Bearbeitungsgeschwindigkeit

beim Laserstrahlschweißen um 33 % erhöht werden, ohne dabei die Spritzerbildung zu

verstärken.

Bereits 2007 wurden die Vorteile einer azimutal polarisierten LG∗
01 Mode für das La-

serstrahlbohren mittels eines gepulsten Lasers untersucht [5]. Dabei kam ein Güte-

geschalteter Nd:YAG Laser zum Einsatz, der Nanosekunden-Pulse erzeugte. Verglichen

mit der Anwendung linearer oder zirkularer Polarisation, konnten in Abhängigkeit von

der Dicke des bearbeiteten Materials, 1,5 bis 4 mal höhere Bohrgeschwindigkeiten erzielt

werden. Vergleichbare Vorteile wurden außerdem beim Bohren von Mikrolöchern mit

einem gepulsten Yb:YAG System nachgewiesen [13]. Dabei zeigten sich, je nach Dicke

der bearbeiteten Bleche, Vorteile für Laserstrahlen mit radialer (für Blechdicken unter

0,5 mm) oder azimutaler (für Blechdicken über 1 mm) Polarisation. Die Vorteile dieser

speziellen Strahl- bzw. Polarisationsformen beschränken sich dabei nicht ausschließlich

auf die Bearbeitung von Metallen. So wurde beispielsweise gezeigt, dass das Bohren von

Mikrolöchern in SiO2 und reines Silizium die höchste Effizienz unter der Anwendung

eines azimutal polarisierten Laserstrahls aufweist [14]. Bei den Versuchen kam ein mo-

dengekoppelter TiSa-Laser zum Einsatz. Weitere Untersuchungen wurden zum Bohren in

Karbonfaserverstärktes Plastik durchgeführt. Im Vergleich mit einem azimutal polarisier-

ten oder unpolarisierten Strahl, konnte mit einem radial polarisierten eine 10-fach höhere

Bohrgeschwindigkeit erzielt werden [15]. Eine weitere interessante Anwendung ist zu-

dem die Strukturierung von Oberflächen mittels Laserpulsen mit azimutaler Polarisation.

So bilden sich durch die Bearbeitung Strukturen im Mikro- und Nanometerbereich aus,

die zu neuen Anwendungen führen könnten [16].

Da trotz der positiven und vielversprechenden Ergebnisse im Bereich der Materialbear-

beitung mit gepulsten Lasern mit axial-symmetrischer Polarisation keine Systeme mit

großer Ausgangsleistung vorhanden waren, förderte die europäische Union ab 2013 das

Projekt RAZIPOL [17]. Das Projekt hatte das Ziel, diese Form von Laserstrahlung bei

mehreren 100 Watt Ausgangsleistung zu erzeugen, um ein effizientes, großflächiges

Bearbeiten von Oberflächen und das Bohren von Löchern mit großen Aspektverhält-

nis zu untersuchen. Zu diesem Zweck wurde eine Verstärkerkette bestehend aus einem

Seedlaser, drei sogenannten "Single-Crystal Fiber" (SCF) Verstärkern und einem finalen

Scheibenlaser-Multipassverstärker aufgebaut. Die radiale bzw. azimutale Polarisation

wurde mittels eines Polarisationskonverters erzeugt. Bei einer korrekten Ausrichtung

wandelt dieser einen einfallenden, linear polarisierten Gaussstrahl in den gewünschten

CVB um. Obwohl die in RAZIPOL gezeigten Resultate beeindruckend sind, zeigte sich,

dass das Seedsystem vor dem Multipassverstärker aufgrund seiner hohen Komplexität zu
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einigen Problemen führen kann. So stellte sich vor allem die Stabilisierung des Seedlasers

als sehr herausfordernd dar. Auch die Qualität der radialen bzw. azimutalen Polarisation

genügte regelmäßig nicht den erwarteten Ergebnissen.

Aus diesem Grund war das Ziel der vorliegenden Arbeit, ein System zu entwickeln,

welches alternativ als Seedquelle genutzt werden könnte. Dabei lag der Fokus auf einer

Verringerung der Komplexität des Systems und einer hohen Qualität der Intensitätsvertei-

lung und der Reinheit der radialen Polarisation des erzeugten Strahls. Letztere beeinflusst

maßgeblich das Ergebnis nach dem Multipassverstärker. Um als Seedquelle für den

Multipass-Verstärker sinnvoll einsetzbar zu sein, musste zudem eine Ausgangsleistung

von mindestens 50 W erzielt werden.

Um das gewünschte Ziel zu erreichen wurde eine Kombination aus einem modenge-

koppelten Oszillator mit radialer Polarisation und einem einzelnen, nachfolgenden SCF-

Verstärker gewählt. Aufgrund der Leistungsskalierbarkeit des Konzepts wurde die Schei-

benlasertechnologie für den Oszillator gewählt. Der modengekoppelte Betrieb wurde

durch den Einsatz eines sättigbaren Absorberspiegels (Semiconductor saturable absorber

mirror - SESAM) erlangt. Zur Erzeugung der radialen Polarisation des Lasers wurde

ein am IFSW schon länger zum Einsatz kommender Ansatz gewählt. Dieser lag in der

Verwendung von dielektrischen Gitterspiegeln, die den Beugungseffekt der optischen

Gitter mit einem Wellenleitereffekt in der dielektrischen Schichtstruktur des Spiegels

kombinieren. In Abhängigkeit der Polarisation des einfallenden Lichts, kann durch eine

geeignete Wahl der Strukturparameter des Gitters wie Periode, Tiefe und Füllfaktor und

die Dicke der dielektrischen Schichten die spektrale Reflektivität des Bauteils beein-

flusst werden. Bis zum Beginn der Arbeit wurden diese Bauteile in Kombination mit

einem herkömmlichen Auskoppler als Endspiegel der Kavität verwendet. Aufgrund des

gewünschten modengekoppelten Betriebs bei gleichzeitiger radialer Polarisation des

Laserstrahls, musste der Gitterspiegel erstmals als Auskoppler fungieren. Dies war not-

wendig, da der sättigbare Absorberspiegel ebenfalls als Endspiegel der Kavität eingesetzt

werden muss, um eine stabile Modenkopplung, zu gewährleisten. Die so, am IFSW,

zum ersten Mal gleichzeitig als Auskoppler verwendete Gitter-Wellenleiterstruktur wird

"Grating Waveguide Ouput Coupler" (GWOC) genannt. Um den gewünschten Auskop-

pelgrad zu erzielen, mussten die Strukturparameter des Gitterspiegels angepasst werden.

Zur Verstärkung des Ausgangsstrahls wurde wie eingangs erwähnt eine SCF-Verstärker

gewählt. Verglichen mit den Verstärkern im RAZIPOL-Projekt wurde ein Kristall mit

einer niedrigeren Dotierung verwendet, um einen negativen Einfluss der thermischen

Effekte im Verstärkerkristall auf die Qualität des verstärkten Strahls zu vermeiden.

Mit dem gewählten Ansatz konnte der weltweit erste modengekoppelte Scheibenlaser mit



18 Kurzfassung

radialer Polarisation demonstriert werden. Bei einer maximalen Pumpleistung von 61 W

lieferte das System eine Ausgangsleistung von 13.3 W. Die maximale Ausgangsleistung

war durch das Auftreten von Instabilitäten des Betriebs bei höheren Pumpleistungen

begrenzt. Die Pulsrepetitionsrate des Systems betrug 42.1 MHz, was zu einer Pulsenergie

von 316 nJ führte. Unter der Annahme eines sech2-förmigen Pulses wurden eine Pulsdau-

er von 907 fs und eine daraus resultierende Pulsspitzenleistung von 0.31 MW ermittelt.

Damit erreichte das System die höchste bis zu diesem Zeitpunkt demonstrierte Ausgangs-

leistung und die gleichzeitig kürzeste Pulsdauer eines Oszillators mit axial-symmetrischer

Polarisation. Im Bereich der Pulsenergie wurden zuvor nur gütegeschaltete Systeme mit

höheren Werten gezeigt. Der Strahl wies gleichzeitig eine, bei einem solchen System bis

zu diesem Zeitpunkt noch nicht gezeigte, nahezu ideale doughnutförmige Intensitätsver-

teilung auf und erreichte einen sehr guten "Degree of radial polarization" von 97±1 %

(gibt die Qualität bzw. Reinheit der Polarisation an). Für die Beugungsmaßzahl wurden

Werte <2,1 gemessen.

Für den zuvor erwähnten SCF-Verstärker wurde der Einsatz von Pumpquellen mit ver-

schiedenen Emissionswellenlängen getestet. Die beiden verwendeten Systeme wiesen

Wellenlängen von nominell 940 nm bzw. 969 nm auf. Dabei zeigte sich überraschen-

derweise unter Verwendung der 940 nm Diode eine höhere maximale Ausgangsleistung

von 69.7 W bei einer Pumpleistung von 482 W, verglichen mit einer Ausgangsleistung

von 66.3 W bei einer Pumpleistung von 519 W unter Verwendung der 969 nm Diode.

Die Pulsdauern nach der Verstärkung betrugen 1030 fs und 909 fs. Der Unterschied ist

auf eine Änderung der Pulsdauer und der Repetitionsrate des Seedlasers zwischen den

beiden Versuchen zurückzuführen. Diese betrugen im ersten Fall 938 fs bzw. 41.5 MHz

und im zweiten Fall 800 fs bzw. 40.7 MHz. Damit lagen die entsprechenden Pulsenergien

nach der Verstärkung bei 1.68 μJ (940 nm) bzw. 1.63 μJ (969 nm), mit entsprechenden

Pulsspitzenleistungen von 1.48 MW bzw. 1.58 MW. Während die Versuche mit der ersten

Diode zu besseren Verstärkungsergebnissen führten, zeigte sich bei den Versuchen mit

der zweiten Diode eine bessere Langzeitstabilität der Ausgangsleistung. Trotz weiterhin

sehr guter Werte der Beugungsmaßzahl von 2.1-2.4 zeigte sich in beiden Fällen ein

leichter Astigmatismus und gewisse Verformungen des Ausgangsstrahls. Durch einen

Phasenshift zwischen den orthogonalen Komponenten der Polarisation des Laserstrahls,

hervorgerufen durch den Verstärkerkristall und ein nachfolgendes optisches Element,

verfügte der Ausgangsstrahl zudem über eine sogenannte "Hybrid1"-Polarisation. Daher

wurde für den Versuch mit der 969 nm Diode zusätzlich nachgewiesen, dass sich diese Po-

larisationsform, mittels einer Vorkompensation mit einem Halbwellenplättchen, wieder in

die radiale Polarisation umwandeln lässt. Der Polarisationsgrad der Hybrid1-Polarisation

betrug in den beiden Versuchen 96.4±1 % bzw. 96.1±1 %. Mit Hilfe des Halbwellen-
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plättchens konnte im letzteren Fall zudem eine radialer Polarisationsgrad von 94.1±1 %

erreicht werden, ohne dabei die anderen Betriebsparameter negativ zu beeinflussen. Trotz

der leichten Verschlechterung der Strahlparameter, liegen sowohl die Beugungsmaßzahl,

als auch die Reinheit der Polarisation in einem sehr guten Bereich. Somit konnte das Ziel

der Entwicklung eines alternativen Seedsystems mit reduzierter Komplexität und guter

Strahlqualität in weiten Teilen erfüllt werden.



1 Introduction

During the last decades, the cylindrical vector beams (CVB) with their anisotropic axially

symmetric polarization state have gained a lot of attention. Especially the LG∗
01

1 mode,

with its doughnut-shaped intensity distribution, has been proven to be useful in various

applications. For example, it is an interesting tool for particle trapping and the excitation

of surface plasmons in rotationally symmetric structures [1]. Furthermore, it has been

shown that a radially polarized LG∗
01 can be focussed to extremely small spot sizes using

optics with a high numerical aperture (NA). In case of a sufficiently large NA the focal

spot size can become significantly smaller than theoretically possible with a linearly

polarized beam2 [6,7]. This effect is caused by a longitudinal z-component of the electric

field in the vicinity of the waist of the focussed beam. This component evolves in the

center of the beam and can carry a large amount of the power of the laser. A CVB with

azimuthal polarization does not exhibit this feature and keeps its doughnut shape in the

proximity of the beam waist. Theoretically, this can be used for spatial focus engineering

by adjusting the ratio of radial and azimuthal polarization within a beam [8]. In addition,

in case of pulsed laser beams with extremely large peak powers the acceleration of

particles such as electrons [2, 9], ions [10], and protons [11] becomes an interesting topic.

The beneficial properties specifically for laser material processing applications were

theoretically outlined in 1999 by Niziev and Nesterov [12]. They predicted an increased

cutting speed when using radially polarized laser beams instead of laser beams with a

linear or circular polarization state. For some materials the hypothesis was proven to

be correct in 2010 by Endo [3]. The radial polarization of a 2 kW beam of a CO2 laser

in continuous wave (CW) operation led to an improved cutting performance compared

to results obtained with circular polarization. Depending on the processed material,

either the cutting speed could be increased by up to 50 %, the cutting quality improved

or less inert gas was required. Shortly afterwards, the application department at the

IFSW conducted experiments with a radially polarized CW CO2 laser with even larger

average powers of up to 3 kW. They were able to demonstrate comparable tendencies for

1The abbreviation LG is supposed to indicate that the intensity distribution is similar to that of

a Laguerre-Gaussian mode, even though the LG∗
01 mode is actually a superposition of two Hermite-

Gaussian modes as will be shown in Chapter 4.
2If the spot size of the beam is defined via the FWHM width of the intensity distribution.
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further materials and processes [4]. For example, they showed an increase of 33 % in the

allowable feed rate for welding with minimum spattering.

Already 2007 Meier et al. experimentally investigated the benefits of pulsed CVB laser

beams for drilling applications using a Q-switched (QS) Nd:YAG laser that delivered

nanosecond pulses [5]. Depending on the thickness of the metal sheets, they achieved 1.5

- 4 times faster drilling speeds as compared to results obtained with linear and circular

polarization. Comparable results were demonstrated for the drilling of deep micro-holes

in metal sheets with azimuthally (sheet thickness ≥ 1 mm) and radially (sheet thickness ≤
0.5 mm) polarized picosecond pulses generated by an Yb:YAG laser [13]. The beneficial

properties of pulsed CVBs for laser material processing are not restricted to metals. For

instance, drilling micro-holes into SiO2 and pure Si substrates is most efficient when an

azimuthally polarized beam is used, as was shown with a mode-locked TiSa laser in [14].

The results of an investigation regarding drilling of holes in carbon fiber reinforced plastic

with a pulsed (3 Hz) CO2 laser were reported in [15]. A 10 times higher drilling speed

could be achieved using azimuthal instead of radial or random polarization. Another

interesting topic is the structuring of surfaces with pulsed CVBs. Their intensity and

polarization distribution lead to special structures on the micro- and nanometer scale,

which might be used for new applications in the future [16].

As a result of these various promising applications and results, the development and

investigation of laser sources generating these special types of laser beams is an ongoing

process.
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