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Kurzfassung

Festkörperlaser mit beugungsbegrenzter Strahlqualität eröffnen durch ihre stetig

steigende Ausgangsleistung kontinuierlich neue Anwendungsfelder in der Lasermate-

rialbearbeitung. In Hinblick auf den wachsenden Bedarf einer flexiblen Strahlführung

von Festkörperlaserstrahlung gewinnen optische Glasfasern hierbei, bedingt durch

ihre vergleichsweise niedrigen Kosten, hohe Zuverlässigkeit und Vielseitigkeit, in

industriellen Systemen immer mehr an Bedeutung. Im Rahmen dieser Arbeit wurden

daher verschiedene optische Glasfasern für Anwendungen im Dauerstrichbetrieb

(CW), wie auch für ultrakurz gepulste (UKP) Strahlung, untersucht.

Für Anwendungen von cw-Lasern bis in den kW-Bereich wurde der Grundmode-

strahltransport in hochgradig multimodigen Stufenindexfasern untersucht. Hierfür

wurde die gesamte Entwicklungskette von der Faserauslegung über die Faserpro-

duktion bis hin zur Fasercharakterisierung durchgeführt.

Im Bereich der Hohlkernfasern, wie sie typischerweise für die Übertragung von UKP-

Strahlung verwendet werden, wurden Fasern bezüglich ihres polarisationserhaltenden

Verhaltens analysiert, da die Polarisation einen entscheidenden Parameter für eine

Vielzahl der Prozesse in der Mikromaterialbearbeitung darstellt.

Zum Grundmodestrahltransport in hochgradig multimodigen Stufenindexfasern

wurde zu Beginn der Einfluss des Faserkerndurchmessers untersucht, um den minimal

benötigten effektiven Brechzahlunterschied Δneff zwischen den Moden LP01 und

LP11, der zur Unterdrückung von Modenmischung notwendig ist, zu finden. Hierbei

wurde gezeigt, dass es möglich ist, in Fasern mit Kerndurchmessern von bis zu

80μm bei einer numerischen Apertur (NA) von 0,111 über eine Faserlänge zwischen

5 und 10m eine nahezu beugungsbegrenzte Strahlqualität (Beugungsmaßzahl M2

≈ 1,3) beizubehalten. Dies entspricht beim größten Faserkerndurchmesser von

80μm einer effektiven Modenfläche von 2800μm2 bei einem Δneff von 0,5·10−4.

Der Einfluss der Einkopplung wurde zuerst theoretisch mit Hilfe numerischer

Simulationen untersucht, bevor die Ergebnisse experimentell bestätigt wurden,

indem die Strahlgröße des fokussierten Gaußstrahls auf der Faserfacette variiert

wurde. Bei optimaler Einkopplung in die Faser, das heißt, der Überlapp zwischen

einfallendem Strahl und LP01-Grundmode der Faser ist maximal, konnte nach der
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Faser die niedrigste Beugungsmaßzahl gemessen werden. Außerdem wurde gezeigt,

dass die Strahlqualität nach der Faser selbst für Biegeradien der Faser bis hinab zu

2 cm kaum degradiert und so für alle untersuchten Fasern mit Kerndurchmessern

zwischen 50 und 80μm stets ein M2 kleiner 1,5 gemessen werden konnte. Die

Schwellleistung von stimulierter Raman-Streuung konnte experimentell für eine

Faser mit einem Kerndurchmesser von 80μm bei einer Länge von 10m, welche lose

auf dem Tisch platziert wurde (Biegeradius rbend ≥ 25 cm), zu mehr als 60 kW

ermittelt werden.

Um Limitierungen aufgrund thermisch induzierter Aberrationen zu umgehen, wie sie

typischerweise bei transmissiven Optiken zur Freistrahleinkopplung auftreten, wurde

zur weiteren Untersuchung des Grundmodestrahltransports in hochgradig multi-

modigen Stufenindexfasern ein monolithischer Ansatz verwendet. Zur experimen-

tellen Realisierung wurde ein cw-Grundmode-Faserlaser an die zu untersuchenden

Transportfasern gespleißt, welche auf Basis der Coupled-Mode-Theorie hinsichtlich

Faserdesign wie auch Faserproduktion optimiert wurden. Die hierfür notwendigen

Taper wurden direkt während des Faserzugs in die Fasern implementiert und alle

benötigten Spleißverbindungen wurden vorab entwickelt. Über eine Faserlänge von

100m konnte auf diese Weise für Fasern mit Kerndurchmessern zwischen 30 und

60μm bei einer NA von 0,22 die Erhaltung nahezu beugungsbegrenzter Strahl-

qualität (M2 ≈ 1,3) demonstriert werden. Mit steigender Faserlänge wurde eine

graduelle Degradierung der Strahlqualität unabhängig vom Faserkerndurchmesser

beobachtet. Für eine Faser mit einem Kerndurchmesser von 60μm bei einer Länge

von 380m konnte trotzdem noch ein M2 von 2,1 gezeigt werden. Die Hochleistungs-

tauglichkeit des verwendeten monolithischen Ansatzes konnte demonstriert werden,

indem ein Strahl mit einer Leistung von 1 kW über eine 100m lange Faser mit

einem Kerndurchmesser von 60μm übertragen werden konnte, bei einem M2 des

transmittierten Strahls von 1,3 und ohne dass stimulierte Raman-Streuung die

Übertragung limitierte.

Zur Übertragung von UKP-Strahlung wurden zwei verschiedene Typen von Hohl-

kernfasern bezüglich ihres polarisationserhaltenden Verhaltens untersucht. Die

verwendeten photonischen Kristallfasern nutzen
”
Inhibited-Coupling“ als Strahlfüh-

rungsmechanismus, wobei die K-7C Faser ein Kagome-Gitter im Fasermantel besitzt,

bei der sieben Fehlstellen den Faserkern mit hypozykloider Kernkontur bilden, und

die T-8 Faser über einen tubularen Aufbau verfügt, bestehend aus acht Kapillaren

im Fasermantel. Es konnte gezeigt werden, dass ein Unterschied der Propagati-

onskonstanten beider orthogonal zueinander polarisierten LP01-Fasermoden (δneff
�= 0) über die Propagation zu einer Phasenverschiebung führt. Dies kann umgangen
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werden, wenn lediglich eine der beiden LP01-Moden der Faser angeregt wird, indem

die Orientierung der linearen Polarisation der in die Faser eingekoppelten Strahlung

entweder parallel oder orthogonal zur Biegeebene ausgerichtet ist. Wird hingegen ei-

ne Mischung beider Polarisationszustände angeregt, führt dies über die Propagation

zu einer Degradierung des linearen Polarisationszustands. Für beide Fasern steigt

mit abnehmendem Biegeradius die Differenz beider Propagationskonstanten δneff
an, wodurch die Phasenverschiebung zunimmt. Dieses Verhalten wurde theoretisch

anhand numerischer Simulationen beschrieben und konnte abschließend mittels

experimenteller Ergebnisse bestätigt werden. Es hat sich hierbei gezeigt, dass die

Phasenverschiebung in der K-7C Faser etwa einen Faktor 5 höher ist als in der T-8

Faser, was in guter Übereinstimmung mit den numerischen Simulationen steht.



Extended Abstract

The steady increase of the output power of solid-state lasers which emit a diffraction-

limited beam offers a variety of new application areas for laser materials processing.

In view of the growing demand for flexible beam delivery systems optical fibers

became increasingly important for industrial systems because of their comparative-

ly low costs, high reliability, and versatility. Therefore, several optical fibers for

applications with cw (continuous wave) as well as ultrafast lasers were investigated.

Fundamental-mode beam transport in highly multimode fibers was analyzed for

applications of cw-lasers with kW-class output power. The whole chain of the

development including design, production as well as characterization of the fibers

was considered for this purpose.

Furthermore, hollow-core fibers as typically used for the delivery of beams from

ultrafast lasers were investigated regarding their polarization-maintaining behavior,

since it is known that the polarization can be a crucial parameter for micro materials

processing.

The influence of the core diameter of highly multimode step-index fibers was

investigated to determine the limit of the effective refractive index difference Δneff
between the modes LP01 and LP11 which is required to suppress mode mixing. It

could be shown that it is possible to maintain a nearly diffraction-limited beam

quality (beam quality factor M2 ≈ 1.3) in 5 to 10m long fibers with core diameters

of up to 80μm (numerical aperture NA = 0.111). At the maximum core diameter

of 80μm this corresponds to a Δneff of 0.5·10−4 and an effective mode field area of

2800μm2. The influence of the launching conditions of the beam into the fibers was

theoretically evaluated using numerical simulations and verified experimentally by

varying the size of the input beam on the fiber facet. Optimum launching is achieved

when the overlap between the incident beam and the fundamental LP01-mode

of the fiber is maximum. In this case, the lowest beam quality factor after the

propagation through the fiber could be measured. Additionally, it could be shown

that fiber bends down to radii as small as 2 cm barely degrade the beam quality

of the transmitted beam (M2 < 1.5) for all investigated fibers with core diameters

in the range between 50 and 80μm. The threshold power of stimulated Raman
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scattering could be measured to be more than 60 kW for a fiber with a core diameter

of 80μm and a length of 10m which had been loosely placed on the table (bending

radius rbend ≥ 25 cm).

To avoid the limitations of thermally induced aberrations, which are typically

observed in transmissive free-space launching optics, a monolithic setup was used for

further analysis of the fundamental-mode beam transport in highly multimode fibers.

To this end, a cw fundamental-mode fiber laser was spliced onto the investigated

delivery fibers which were optimized using the coupled-mode theory in terms of fiber

design and fiber production. The needed fiber tapers were directly implemented

during fiber drawing and all required splices were developed beforehand. For fibers

with a length of 100m and with core diameters ranging between 30 and 60μm (NA
= 0.22) a nearly diffraction-limited beam quality (M2 ≈ 1.3) could be maintained.

With increasing fiber length, a gradual degradation of the beam quality independent

of the core diameter was observed, but still an M2 of 2.1 could be measured for

a fiber with a core diameter of 60μm and a length of 380m. The high-power

suitability of the monolithic approach was demonstrated by transmitting 1 kW of

power through a 100m long fiber with a core diameter of 60μm without the onset

of stimulated Raman scattering while still maintaining a nearly diffraction-limited

beam quality (M2 ≈ 1.3).

Furthermore, with regard to the delivery of ultrafast laser beams, two different

kinds of inhibited-coupling guiding hollow-core photonic crystal fibers were analyzed

regarding their polarization maintaining behavior – a hypocycloid-shaped 7-cell

fiber with a Kagome lattice (K-7C) and a fiber with a single-ring tubular lattice

consisting of eight capillaries (T-8). It was shown that a mismatch of the propagation

constants of both orthogonally polarized LP01-modes (δneff �= 0) leads to a phase

shift. To circumvent this, it was found that only one of the LP01-modes should

be excited by orienting the linear polarization of the injected beam either parallel

or perpendicular to the plane of bending. If a mixture of both modes is excited,

this will lead to a degradation of the polarization state during propagation. For

both kinds of fiber the difference between the propagation constants δneff of the

orthogonally polarized LP01-modes, and hence the induced phase shift, increases

with diminishing bending radius. This effect was predicted theoretically and was

corroborated using numerical simulations and experimental results. It was shown

that the induced phase shift in the K-7C fiber is about 5 times higher as compared

to the T-8 fiber which is in good agreement with the numerical simulations.
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