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Kurzfassung

Eine stetig steigende Ausgangsleistung bei gleichzeitig besserer Strahlqualität eröffnet
dem Festkörperlaser, im Besonderen dem Scheiben- und Faserlaser, immer mehr Anwen-
dungsfelder. Dadurch wurden diese Laserarten zu den bedeutendsten Festkörperlasern
in der Materialbearbeitung. Eingesetzt werden sie in konventionellen Anwendungen wie
Laserstrahlschneiden und -schweißen, aber auch in neuen Applikationen, wie Remote-
Dampfdruck-Abtragschneiden.
Inhalt der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung von Ytterbium-dotierten Faserlasern
und Faserverstärkern die als Strahlkonverter bzw. Brillanzkonverter eingesetzt werden,
um die Laserstrahlung von Scheibenlasern zu Strahlung mit einer höheren Brillanz zu
konvertiert. Diese faserbasierten Laser eignen sich besser dazu, eine hohe Strahlqualität
zu erzielen, da die Strahlqualität des Scheibenlasers nach dem gegenwärtigen Stand der
Technik bei hohen Ausgangsleistungen durch eine thermisch induzierte Phasenfrontstö-
rung verringert wird. Des Weiteren gibt es auch heute noch keine Lösung, den Strahl eines
Grundmode-Scheibenlasers im kW-Bereich, wie er bereits vereinzelt demonstriert wurde,
zuverlässig in Fasern einzukoppeln. Um diese Begrenzungen des Scheibenlasers bezüglich
der Strahlqualität zu überwinden, werden in dieser Arbeit zwei Konzepte zur Steigerung
der Brillanz untersucht: zum einen ein Diodenlaser-gepumpter Faserverstärker zur Ver-
stärkung der Grundmode-Strahlung eines Scheibenlaser-Oszillators und zum anderen ein
Multimode-Scheibenlaser, der als Pumplaser für einen Faserlaser eingesetzt wird, um so
eine höhere Strahlqualität zu erzielen.
Im ersten Ansatz wird die Ausgangsleistung des Scheibenlaser-Oszillators in einer aktiven
Faser verstärkt, die mit einem Diodenlaser bei einer Wellenlänge von 976 nm gepumpt
wird. Hierbei führt die im Vergleich zu den üblichen Wellenlängen von Faserlasern kürzere
und damit näher bei der Pumpwellenlänge des Verstärkers liegende Emissionswellenlänge
des Scheibenlasers von 1030 nm zu einer hohen Stokes-Effizienz von 95 %. Damit wird
beim Verstärkungsprozess nur wenig Wärme in der aktiven Faser freigesetzt. Da die Aus-
gangsleistung durch die Zersetzungstemperatur des Acrylat-Schutzmantels begrenzt ist,
wird so eine Leistungsskalierung des Faserverstärkers ermöglicht.
Ein weiterer Vorteil dieses Konzepts besteht in der Unempfindlichkeit des Scheibenlasers
gegenüber Reflexionen; dadurch kann zwischen Seed-Laser und Verstärker auf Isolatoren
verzichtet werden. Diese Unempfindlichkeit ist eine Folge des vergleichsweise niedrigen
Auskopplungsgrads von Scheibenlasern, wodurch vom Verstärker reflektierte Strahlung
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kaum in den Resonator einkoppelt.
Mit diesem Ansatz wurde erstmalig bei einer Seed-Laserleistung von 30 W eine linear po-
larisierte Ausgangsleistung von 440 W demonstriert. Dabei wurde eine sehr gute Strahl-
qualität von M2 ≈ 2 erzielt. Als Verstärker kam eine polarisationserhaltende Faser mit
einer Länge von 7 m zum Einsatz. In einem weiteren Experiment wurde die linear po-
larisierte Strahlung des Seed-Lasers mit einer nicht-polarisationserhaltenden Faser ver-
stärkt. Die Motivation für diese Untersuchung liegt darin, dass konventionelle, nicht-
polarisationserhaltende Stufenindex-Fasern im Allgemeinen leistungsbeständiger sind und
große Kerndurchmesser (> 20 μm) nicht mehr polarisationserhaltend ausgeführt werden
können. Für die Leistungsskalierung des Grundmode-Scheibenlasers sind jedoch große
Kerndurchmesser wichtig, um eine hohe Schwellleistung für die stimulierte Brillouin-
Streuung (SBS) und die stimulierte Raman-Streuung (SRS) sicherzustellen und damit
hohe Leistungsskalierungspotenziale zu erschließen. Damit beim Aufbau des Faserver-
stärkers mit einer nicht-polarisationserhaltenden Faser die Polarisation der verstärkten
Strahlung trotzdem erhalten bleibt, muss die Faser druck- und zugspannungsfrei gela-
gert werden, sodass in ihr keine Doppelbrechung verursacht wird. Um dies zu erleichtern,
wurde für die experimentelle Untersuchung eine Faser mit besonders hoher Pumpabsorp-
tion gewählt, bei der eine Länge von nur 1,1 m für eine effiziente Verstärkung ausreicht.
Mit einem solchen Verstärker konnte erstmals gezeigt werden, dass trotz der nicht-
polarisationserhaltenden Faser die Polarisation der verstärkten Strahlung bis zu einer
Ausgangsleistung von 129 W beibehalten wurde. Bei höheren Leistungen war die Pola-
risationserhaltung wegen des mit der Ausgangsleistung zunehmenden thermischen Ein-
flusses begrenzt. Insgesamt erreichte der Verstärker eine maximale Ausgangsleistung von
285 W. Dies entspricht einer extrahierten Leistung von 260 W/m und einer Verstärkung
des Seed-Lasers um 12,6 dB.
Im zweiten weiter oben genannten Ansatz wird die Brillanz der erzeugten Strahlung er-
höht, indem die Strahlung des Scheibenlasers zur Anregung eines Faserlasers eingesetzt
wird. Gegenüber konventionell schmalbandigen Diodenlaser-gepumpten Faserlasern steht
damit auch eine signifikant höhere Pumpleistung in vergleichsweise hoher Strahlqualität
zur Verfügung. Darüber hinaus führt die gegenüber der Wellenlänge der üblicherweise
eingesetzten Pumpdioden verhältnismäßig lange Emissionswellenlänge des Scheibenlasers
im damit gepumpten Faserlaser zu einer höheren Stokes-Effizienz von 94 %. Im Vergleich
zum Diodenlaser-gepumpten Faserlaser werden in der aktiven Faser dadurch 30 % we-
niger Wärme frei. Da auch hier die Zersetzungstemperatur des Acrylat-Schutzmantels
der Faser die Leistungsskalierung begrenzt, ermöglicht der geringere Wärmeeintrag eine
Leistungsskalierung in den Multi-kW-Bereich bei beugungsbegrenzter Strahlqualität.
Für die experimentelle Umsetzung des Scheibenlaser-gepumpten Faserlasers standen zwei
verschiedene Ytterbium-dotierte Fasern zur Verfügung, die sich für das Pumpen bei einer
Wellenlänge von 1030 nm eigneten. Die erste Faser (IPHT 30/100/400) hatte einen relativ
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großen Kerndurchmesser von 30 μm, wodurch mit gleichzeitig hoher Dotierkonzentration
eine hohe Pumpabsorption erzielt wurde. Dies ermöglicht bei einem effizienten Laserbe-
trieb zu kurzen Faserlängen und damit zu hohen Schwellleistungen für SRS und SBS. Des
Weiteren wirken auf die Laserstrahlung geringe absolute Hintergrundverluste. Damit war
die Faser optimal für das Erreichen einer hohen Ausgangsleistung geeignet. In den Expe-
rimenten mit der IPHT-Faser wurden unterschiedliche Faserführungen mit zunehmender
Kühlung der dotierten Faser erprobt. Mit dem in dieser Arbeit am weitesten entwickelten
spiralförmigen Laseraufbau wurde eine maximale Ausgangsleistung von 1,1 kW bei einer
maximalen optisch-optischen Effizienz von 85 % erzielt. Damit konnte erstmalig die Leis-
tungsfähigkeit dieses Scheibenlaser-gepumpten Faserlasers gezeigt werden. Dieser Laser
erreichte eine Strahlqualität von M2 = 3,3. Somit wurde die Strahlqualität des Scheiben-
lasers von M2 = 15 mit nur geringen Verlusten deutlich gesteigert.
Als zweite Faser für die Experimente stand eine dotierte Faser (Liekki Yb1300-25/105/300
DC) mit einem im Vergleich zur IPHT-Faser kleineren Kerndurchmesser von 25 μm zur
Verfügung. Diese Faser erzielte in Voruntersuchungen eine deutlich geringere Pumpab-
sorption, jedoch eine höhere Strahlqualität. Um die Strahlqualität des Faserlasers weiter
zu verbessern, erfolgte der Resonatoraufbau nicht durch diskrete Spiegel im Freistrahl,
sondern faserintern durch Fiber Bragg Gratings (FBGs). Diese im Faserkern eingeschriebe-
nen Bragg-Gitter wirken begünstigend auf den geführten Grundmode im Laser. Dadurch
wurde eine Grundmode-Ausgangsleistung von 350 W erreicht.
Mit dem Auftreten des in Fasern bis dato wenig bekannten Effekts der Mode-Instabilität
verminderte sich abrupt die Strahlqualität, und ein signifikanter Teil der Leistung wurde
in den Mantel ausgekoppelt. Die Mode-Instabilität wird unterstützt durch transversal
räumliches Lochbrennen, das in Large-Mode-Area Fiber(LMA)-Fasern auftritt, in denen
die Laserstrahlung im Grundmode propagiert. Um Faserlaser zu entwickeln, bei denen der
Effekt minimiert werden kann, werden neue Faserkonzepte benötigt, wo die Modeführung
und die Ytterbium-Dotierung teilweise räumlich voneinander getrennt sind (engl. confined
doping). Auf dieser Basis könnte zukünftig ein Multi-kW-Grundmode-Betrieb realisiert
werden, der den Weg zu vielen neuen Anwendungen eröffnet.
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