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Faserlaser

Kompakte Kurzpulsquellen mit hoher Pulsenergie und mittlerer Leistung eignen
sich fiir die Materialbearbeitung und eroffnen vollig neue Anwendungen.

Holger Zellmer, Stefan Nolte und Andreas Tiinnermann

Vielfiltige Anwendungen von der Grundlagen-
forschung bis zur Materialbearbeitung erfordern
heutzutage Laserkonzepte mit den unterschied-
lichsten Strahlparametern. Hier bieten Faser-
laser, genauer gesagt Faserverstarkersysteme,
eine interessante Alternative, die zur Verein-
fachung der Lasersysteme beitrigt. Anstatt fiir
jeden Parameterbereich ein eigenes komplexes
Hochleistungssystem zu entwickeln, erlauben es
diese Systeme, die gewiinschten zeitlichen und
spektralen Eigenschaften der Laserstrahlung bei
kleinen Leistungen zu erzeugen und dann auf die
gewiinschte Leistung bzw. Pulsenergie zu verstir-
ken. Gleichzeitig lassen sich intrinsische, lineare
und nichtlineare Eigenschaften der Fasern zur
spektralen und zeitlichen Pulsformung einsetzen.
Hierdurch ermoglicht der Faserlaser kompakte
anwendungstaugliche Kurzpulsquellen mit hoher

Das zentrale Element eines Faserlasers ist eine Glasfaser, deren
Kern dotiert ist. Zur Anregung des Laserprozesses wird die

Pulsenergie und mittlerer Leistung.

arbeitung mit der zunehmenden Miniaturisierung

von Komponenten und Baugruppen immer mehr an
Bedeutung. Die Fertigungstechnik setzt der Herstellung
kleiner Strukturen mit Mikrometer- oder sogar Nano-
metergenauigkeit jedoch enge Grenzen. Insbesondere
die hochflexible Strukturierung mithilfe von Laserstrah-
lung scheitert im Allgemeinen an einem hohen Warme-
eintrag in das Werkstiick, der eine mikrometergenaue

I n der heutigen Zeit gewinnt die Mikromaterialbe-

Faser mit einem Diodenlaser gepumpt.

Diese Prozesse, die typischerweise zu einer Sublimation
oder Plasmabildung des bearbeiteten Materials fiihren,
verlaufen schneller als die Warmeleitung. Mit kurzen
Pulsen lassen sich somit sehr feine Strukturen in metal-
lischen und dielektrischen Werkstoffen erzeugen, ohne
einen thermischen Einfluss auf das Werkstiick, d. h. ohne
Schmelzrdander und umgeschmolzene Bereiche.

Diese und andere Anwendungen in Metrologie,
Life-Science und Produktion erfordern kompakte und

Bearbeitung durch Aufschmelzen des Materials und

Ablagerungen an der Oberflidche ver-
hindert. Erst der Einsatz ultrakurzer
Laserpulse mit Pulsdauern unterhalb
weniger Pikosekunden oder sogar im
Femtosekundenbereich erlaubt - bei
geeigneter Wahl der Bearbeitungs-
parameter - eine praktisch schmelz-
freie Bearbeitung aller Werkstoffe
ohne thermische oder mechanische
Schaden.

Wiéhrend bei der Bearbeitung mit
langen Pulsen die lineare Absorption
der Pulse und Warmeleitungsprozes-
se im Vordergrund stehen, koppeln
kurze Pulse direkt an die freien
Elektronen im Werkstiick oder an
die durch Mehrphotonenabsorption
entstandenen freien Ladungstréger.
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» Die Erwdrmung des laseraktiven Materi-
als und damit verbundene optische Effekte
verhindern die Skalierbarkeit von gewShn-
lichen diodengepumpten Festkorperlasern
zu groRen Ausgangsleistungen.

» Diodengepumpte Faserlaser ermdglichen
hingegen Leistungen im kW-Bereich.

D Dabei gibt ein Masteroszillator die zeit-
lichen und spektralen Eigenschaften der
Laserpulse vor, die in speziellen Glasfa-
sern verstirkt werden.

» Die Eigenschaften dieser Fasern aus akti-
vem Kern und mikrostrukturiertem Mantel
lassen sich in weiten Bereichen variieren
und somit an die Anforderungen anpassen.
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stabile Kurzpulslasersysteme hoher Leistung mit beu-

gungsbegrenzter Strahlqualitat und
hoher Effizienz. Wahrend heutige
kommerziell erhéltliche Ultra-
kurzpuls-Lasersysteme jedoch auf
wenige Watt mittlere Leistung be-
schriankt sind, werden fiir einen in-
dustriellen Einsatz wesentlich gro-
Rere mittlere Leistungen benotigt.
Diese lassen sich aus heutiger Sicht
nur mithilfe von diodengepumpten
Festkorperlasern erreichen. Aller-
dings verhindern thermo-optische
Effekte im laseraktiven Material,
die durch den Anregungsprozess
hervorgerufen werden, die direkte
Skalierbarkeit der Ausgangsleistung
konventioneller, diodengepumpter
Festkorperlaser.
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Uberblick

Diodengepumpte Festkorperlaser

Die héufigsten aktiven Materialien fiir diodenge-
pumpte Festkorperlaser sind Neodym- bzw. Ytterbium-
dotierte Granate, wie Nd:YAG und Yb:YAG mit einer
Emissionswellenldnge von 1064 nm bzw. ca. 1030 nm.
Daneben wurden zahlreiche andere seltenerddotierte
Lasermaterialien fiir den Laserbetrieb im nahen und
mittleren Infrarot entwickelt.

Als aktives Material werden typischerweise Laser-
stabe verwendet. Diese Geometrie ldsst sich am ein-
fachsten fertigen und liefert ein rundes Strahlprofil,
wie es fiir die meisten Anwendungen bevorzugt wird.
Andere Geometrien, wie zum Beispiel ,,Slabs“ mit recht-
eckigem Querschnitt, sind ebenfalls gebrdauchlich.

Bei konventionellen Festkorperlasern regen Blitz-
bzw. Bogenlampen den Laserprozess an. Dabei fiihrt
jedoch der geringe Uberlapp des breiten Emissionsspek-
trums der Lampen mit den schmalen Absorptionslinien
des aktiven Materials zu einem geringen Wirkungsgrad:
Typischerweise werden weniger als 3 % der elektrischen
Anschlussleistung eines lampengepumpten Festkorper-
lasers in Laserstrahlung umgewandelt.

aufgrund der Temperaturabhéngigkeit des Brechungs-
index zu einem Brechzahlgradienten und somit zu
einer ,thermischen Linse“ fithrt. Weiterhin verursacht
der Temperaturgradient mechanische Spannungen,

die zum einen iiber den photoelastischen Effekt zum
Brechzahlgradienten beitragen und zum anderen Span-
nungsdoppelbrechung hervorrufen. Die thermische
Linse und die Spannungsdoppelbrechung verschlech-
tern die Strahlqualitdt bzw. depolarisieren die erzeugte
Laserstrahlung. Beim Design moderner Festkorperlaser
ist es daher sehr wichtig, thermische Effekte zu redu-
zieren bzw. zu kontrollieren.

Verwendet man Diodenlaser statt Lampen zur Anre-
gung (s. Infokasten ,Transversale und longitudinale An-
regung®), so wird nur etwa ein Viertel der Warme ins
aktive Material eingebracht, da sich das Emissionsspek-
trum der Diodenlaser perfekt auf das Anregungsspek-
trum des aktiven Ions anpassen lédsst; entsprechend
wirken sich die thermooptischen Effekte deutlich
geringer aus. Die hocheffiziente Umwandlung von elek-
trischer zu optischer Leistung von bis zu 50 %, eine Le-
bensdauer von mehr als 10000 Stunden sowie ihre gute

Ferner wird durch die Stokes-Verschiebung,
die Energiedifferenz zwischen Anregungs- und
Emissionswellenldnge, Wiarme im aktiven Material
deponiert, was die maximal erzielbare Ausgangsleis-
tung und Strahlqualitdt eines Lasers beeintrédchtigt. Da
die Wéarme im gesamten Volumen des Laserkristalls
entsteht, sie aber nur iiber die Mantelfldchen abgelei-
tet werden kann, entsteht innerhalb des Kristalls ein
Temperaturgradient von innen nach aullen, welcher

Transversale und longitudinale Anregung

Beim Aufbau von dioden-
gepumpten Festkorperlasern
lassen sich zwei Konzepte
unterscheiden: transversal
und longitudinal angeregte
Systeme.

Bei longitudinal bzw. end-
gepumpten Lasern wird die
Strahlung der Laserdioden
in einen kleinen Spot durch

Diodenlaser

Koppeloptik

HR-Spiegel

Abb. a:

Beim endgepumpten Laser wird
das Pumplicht durch einen der
Resonatorspiegel in das aktive
Medium eingekoppelt. Durch
Anpassen des angeregten Volu-

einen der Resonatorspiegel
auf die Endfldache des ak-
tiven Materials fokussiert
(Abb. a). Auf die Weise ist es
auch moglich, das Volumen
des optisch angeregten Ma-
terials an das Modenvolu-
men des Lasers anzupassen,
um einen hohen optischen
Wirkungsgrad zu erreichen.
Ferner ldsst sich durch sorg-
faltiges Design des Laser-
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resonators stabiler und effi-
zienter transversaler Grund-
modebetrieb erreichen.

Als Nachteil dieses Kon-
zepts erweist sich jedoch,
dass durch die Endflache
nur eine begrenzte Leis-
tung eingekoppelt werden
kann. Aufgrund thermischer
Spannungen an den End-

»

Auskoppler

Lasermode

Laserstab

mens an das Modenvolumen
der Fundamentalmode lasst
sich eine hervorragende Strahl-
qualitédt erreichen.

flichen von longitudinal
gepumpten Festkorperlasern
ist beispielsweise mit einen
endgepumpten Nd:YAG-
Laser nur eine maximale
Ausgangsleistung von 60 W
moglich.

Daher wird fiir hohere
Ausgangsleistungen das
Pumplicht durch die Man-
telflichen des Laserstabs
eingekoppelt (Abb. b). In-

Verfiigbarkeit sind weitere Vorteile von Diodenlasern
als Pumpquelle fiir Festkorperlaser.

Allerdings lassen sich diese Systeme aufgrund ther-
mischer Effekte noch nicht bis in den benotigten 100-
Watt-Bereich bei beugungsbegrenzter Strahlqualitét
skalieren. Dies ist erst durch die jiingste Entwicklung
zukunftsweisender neuartiger Lasergeometrien, wie
Scheiben- und Faserlaser [1], gelungen.

nerhalb gewisser Grenzen
lasst sich dadurch die Aus-
gangsleistung des transversal
gepumpten Lasers erhohen,
indem der Laserkristall ver-
langert und somit die Flache
zur Einkopplung der Pump-
leistung vergroRert wird.
Dennoch bleibt das Pro-
blem bestehen, dass durch

Diodenlaser

Lasermode

Abb. b:

Beim seitengepumpten Laser
sind die Pumpdioden, gewohn-
lich Barren oder Stacks, neben
dem aktiven Material angeord-

die optische Anregung des
Laserprozesses zum einen
aufgrund der Energiediffe-
renz zwischen Pump- und
Laserphoton und zum an-
deren aufgrund nichtstrah-
lender Ubergidnge Wirme im

aktiven Material deponiert
wird. Auch wenn die ins
aktive Material eingebrachte
Warmemenge bis zu viermal
kleiner ist als bei lampen-
gepumpten Lasern gleicher
Leistung, so begrenzt sie
letztendlich doch die erziel-
bare Ausgangsleistung.
Nd:YAG-Stabe beispiels-

Koppeloptik

Laserstab

Auskoppler

net, und ihre Strahlung wird
durch die Mantelflichen des
Laserstabs oder Slabs einge-
koppelt.

weise lassen sich nur bis

zu einer Pumpleistung von
300 W pro cm Stabldnge
sicher betreiben. Bei hohe-
rer Pumpleistung zerstoren
thermische Spannungen den
Kristall.
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Der Scheibenlaser

Das aktive Material eines Scheibenlasers besteht aus
einer diinnen Scheibe eines gdngigen Lasermaterials
wie Yb:YAG, deren Dicke in der Groflenordnung von
200 um liegt, wogegen der Durchmesser 10 mm iiber-
schreiten kann. Eine Seite der Scheibe ist mit einem
hochreflektierenden Spiegel versehen und auf einer
Wirmesenke montiert (Abb. 1). Das Pumplicht wird auf

Faser vom

Diodenlaser

Laserscheibe Koppeloptik

/ Spiegel
Warmesenke

Abb. 1:

Beim Scheibenlaser ist der mit dem hochreflektierenden Spiegel
versehene Laserkristall auf einer Warmesenke montiert und
wird von der gegeniiberliegenden Seite gepumpt.

der gegeniiberliegenden Seite eingekoppelt, auf der sich
auch der Auskoppelspiegel befindet. Diese Anordnung
fiihrt zu einem homogenen, eindimensionalen Tempe-
raturgradienten entlang der Kristallachse und damit
parallel zur Lasermode. Das minimiert die thermisch
bedingten Einfliisse auf den Laserbetrieb und macht
eine hervorragende Strahlqualitdt moglich.

Beim Scheibenlaser sind jedoch aufgrund des diin-
nen, scheibenfoérmigen aktiven Mediums die Durch-
gangsverstarkung mit wenigen Prozent pro doppeltem
Durchgang und die Pumplichtabsorption relativ gering.

Uberblick

Faserverstirker

Fiir die Erzeugung von kurzen Pulsen mit hoher Re-
petitionsrate und hoher Pulsenergie bieten auf Fasern
basierende Systeme, genauer gesagt Master Oscillator
Fiber Power Amplifier (MOFPA), entscheidende Vortei-
le. Dabei bestimmt ein Kurzpulsoszillator, in der Regel
ist das ein modengekoppelter, diodengepumpter Fest-
korperlaser, die zeitlichen und spektralen Eigenschaf-
ten der Laserpulse. Diese Pulse werden anschliefend
unter Beibehaltung ihrer Eigenschaften in einem ein-
oder mehrstufigen Faserverstdrker in nur einem ein-
zigen Durchgang verstidrkt. Die beugungsunabhéngige
Fithrung von sowohl Pump- als auch Laserstrahlung in
der Wellenleiterstruktur der Faser erlaubt extrem grof3e
Produkte von Wechselwirkungsldnge und Intensitét,
woraus im Vergleich zu konventionellen Lasersystemen
eine sehr hohe optische Durchgangsverstiarkung resul-
tiert, die in der GréRenordnung von 10° - 10* liegen
kann. Diese hohe Verstdrkung erlaubt den Aufbau ei-
nes linearen Kurzpulslasers mit hoher Pulsenergie und
gleichzeitig hoher Repetitionsrate. Die sonst iiblichen
optischen Schalter, die gewohnlich die Wiederholrate
begrenzen, konnen entfallen.

Faserlaser bzw. Faserverstédrker bestehen, genau wie
die aus der Telekommunikation bekannten Glasfasern,
aus hochreinem Quarzglas, in dem durch Dotieren mit
Germanium, Aluminium und Phosphor ein Kernbereich
mit erhohter Brechzahl erzeugt wird (Stufenindex-
faser). Einmal in diesen Bereich eingekoppeltes Licht
wird iiber den Mechanismus der Totalreflexion im
Kern der Faser gefiihrt. Damit die Faser laseraktiv ist,
dotiert man ihren Kern zusétzlich mit Seltenerdionen,
beispielsweise Nd3*, Er’* oder Yb%". Zur Anregung des
Laserprozesses wird nun Pumplicht in den Faserkern
eingekoppelt. Um bestmogliche Strahlqualitét zu er-
reichen, sind Durchmesser und Brechzahl des Faser-
kerns so gewéhlt, dass die Faser nur die transversale
Grundmode fiihren kann; man spricht von einer Single-

Laserstrahlung

\

Eine hohe Dotierungskonzentration und Mehrfach-
durchgidnge des Pumplichts 16sen zwar das Problem
der Pumplichtabsorption und erlauben effizienten \\
Laserbetrieb, zur Erzeugung kurzer Pulse mit hohen
Pulsenergien sind allerdings viele Durchgédnge eines
Pulses durch das aktive Medium erforderlich. Das wird
in der Regel durch regenerative Verstarkung realisiert,
indem der Laserpuls mithilfe eines schnellen optischen
Schalters, z. B. einer Pockels-Zelle, in einen Resonator
mit dem aktiven Medium eingekoppelt wird. Nach ei-

, / aktiver Kern

Mantel

~ Pumplicht Pumpkern

Abb. 2:

Beim Doppelkern-Faserlaser ist der aktive
Singlemode-Kern der Faser von einem
Multimode-Kern fiir das Pumplicht
umgeben. Das Pumplicht koppelt iiber die
gesamte Faserlinge vom Pumpkern in den

Laserkern iiber und regt dort den Laser-
prozess an. Zur besseren Einkopplung
kann die Zylindersymmetrie des Pump-
kerns durch einen D-formigen oder acht-
eckigen Querschnitt gebrochen werden.

nigen zehn Umldufen hat der Puls geniigend Energie,
wird durch die Pockels-Zelle wieder ausgekoppelt und
gelangt zur Endanwendung. Die Repetitionsrate, die
sich mit solchen regenerativen Verstédrkern erzielen
lasst, ist durch die Pockels-Zellen begrenzt und liegt
typischerweise bei einigen Kilohertz. In der Kurzpuls-
Materialbearbeitung sind jedoch hohe Repetitionsraten
fiir eine schnelle Bearbeitung vorteilhaft, weil die Pro-
zessgeschwindigkeit linear mit der Pulswiederholrate
zusammenhéngt. Eine noch hohere Pulsenergie hat nur
einen geringen Effekt, da oberhalb der fiir einen Abtrag
zu iiberwindenden Energieschwelle die Abtragsrate und
somit die Bearbeitungsgeschwindigkeit nur logarith-
misch von der Pulsenergie abhéngt.
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modefaser. Da das Pumplicht ebenfalls in den Single-
modekern der Faser eingekoppelt werden muss, ist man
auf Singlemode-Dioden als Pumpquelle und damit auf
Leistungen unter 1 W beschréankt.

Um hohe Leistungen aus Faserlasern bzw. Faserver-
starkern zu erreichen, wird das seit 1988 bekannte und
seitdem konsequent weiterentwickelte Doppelkern-
konzept angewendet [2] (Abb. 2): Der aktive Kern der
Faser, der die Strahlqualitédt des Faserlasers bzw. -ver-
starkers durch seine Wellenleiterstruktur bestimmt, ist
umgeben von einem zweiten Kern, dem sog. Pumpkern,
dessen geometrische und optische Eigenschaften an die
als Pumpquellen benutzten Hochleistungs-Diodenlaser
angepasst sind. Damit gelang zwar eine Skalierung von
kontinuierlich emittierenden Faserlasern mit beugungs-
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Uberblick

32

begrenzter Strahlqualitét bis tiber 100 W, nichtlineare
Effekte verhinderten jedoch zunéchst eine weitere Leis-
tungssteigerung im aktiven Kern. Insbesondere fiihrte
bei cw-Lasern die stimulierte Raman-Streuung auf-
grund der hohen Leistungsdichten im Kernbereich der
Faser zur Frequenzkonversion des Lasersignals weiter
in den infraroten Spektralbereich.

Erst ein neuartiges Faserdesign mit vergroRertem
Modenfelddurchmesser, sog. LMA-Fasern (Large Mode
Area), erlaubte es bei gleicher Ausgangsleistung, die
Leistungsdichte im Faserkern deutlich zu verringern.
LMA-Fasern, die bei beugungsbegrenzter Strahlqualitét
hohe Schwellenwerte fiir nichtlineare Effekte zeigen
und zudem die Unabhéngigkeit gegeniiber thermo-opti-
schen Effekten beibehalten, gestatten es, die Ausgangs-
leistung im kontinuierlichen Betrieb weiter zu steigern
und im Impulsbetrieb Pulsenergien bis in den Milli-
joulebereich zu erzielen [3, 4]. Mit derartigen Fasern
gelang es unldngst, nahezu beugungsbegrenzte Dauer-

den. Das fiihrt zu untragbar hohen Biegeverlusten, die
Wellenleitung in der LM A-Faser geht schlielflich ganz
verloren. Zur weiteren Skalierung der Pulsenergie muss
daher die Querschnittsflache des aktiven Kerns weiter
vergroflert werden, ohne dass dabei hohere Transver-
salmoden in der Faser anschwingen und die Dampfung
zunimmt. Dazu bieten sich die im Folgenden néher be-
schriebenen photonischen Kristallfasern an.

Photonische Kristallfasern

Photonische Kristallfasern, auch Holey Fibers oder
mikrostrukturierte Fasern genannt, bestehen aus ei-
nem reinen Quarzglaskern, der von einem regelméaRi-
gen Gitter von Luftlochern umgeben ist (Abb. 3) [7].
Hergestellt werden die Fasern, indem Kapillaren und
Stdbe aus Quarzglas zum Rohling (Preform) der Faser
gebiindelt und anschliefend bei hohen Temperaturen
zur Faser gezogen werden. Druckluft, die wéahrend des
Ziehens in die Kapillaren gedriickt wird, verhindert
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Abb. 4: Abb. 5:

Abb. 3:

Der Mantel (Cladding) einer photoni-
schen Kristallfaser besteht aus Quarzglas
mit einem Gitter von Lochern mit dem
Durchmesser d und dem Abstand A. Der

Verlauf der effektiven Brechzahl im Man-
tel einer photonischen Kristallfaser. Die
Dispersion hiingt stark vom Verhiltnis
Lochgrofe zu Lochabstand ab und lasst
sich dadurch bei der Faserherstellung in
weiten Bereichen einstellen.

Wird das Verhiltnis von Lochdurchmes-
ser zu Lochabstand d/A im Mantel einer
photonischen Kristallfaser hinreichend
klein, kann sich unabhingig von der
Wellenldnge nur noch die transversale

Kern der Faser besteht aus reinem Quarz-
glas ohne Locher.

strichlaser mit Ausgangsleistungen im Kilowattbereich
zu realisieren - eine erheblich hohere Grundmode-
leistung als mit jedem anderen Festkorperlasersystem
[5]. Die optischen Konversionseffizienzen liegen dabei
typischerweise iiber 70 %.

Die Beherrschung der nichtlinearen Effekte in der
Faser ermoglichte nicht nur hohe kontinuierliche Aus-
gangsleistungen bei exzellenter Strahlqualitét, sondern
auch Laserpulse hoher Energie bei mittleren Leistungen
um 100 W. So gelang es in Jena unléngst, Faserverstar-
kersysteme mit Pulsenergien iiber 4 m] bei Pulsdauern
um 50 ns zu realisieren, mit beugungsbegrenzter Strahl-
qualitdt und hoher mittlerer Leistung [6]. Da diese
Pulsenergien oberhalb der Zerstorschwelle der Faser-
endfldachen liegen, wurde ein spezielles Verfahren zur
Endflachenkonfektionierung entwickelt. Durch einen
verlustarmen Spleill wird dabei ein undotierter Quarz-
zylinder mit dem Ende der Laserfaser verbunden. Da-
mit verringert sich die Belastung der Endfldche, sodass
sich nun auch aus Ytterbium-dotierten Fasern geséttigte
Laserpulse extrahieren lassen.

Allerdings sto83t man auch bei LMA-Fasern beziig-
lich des maximalen Modenfelddurchmessers und somit
der extrahierbaren Pulsenergie an Grenzen. Um die
Ausbreitung hoherer Transversalmoden im Faserkern
zu vermeiden, muss bei groBerem Kerndurchmesser
und damit Modenfelddurchmesser der Brechzahlsprung
zwischen Kern und Mantel der Faser verkleinert wer-
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Grundmode ausbreiten. Insbesondere las-
sen sich so durch groe Lochabstinde A
groBe Modenfelddurchmesser erzielen.

ein Kollabieren durch die Oberflachenspannung und
erlaubt es, das Verhiltnis von Wandstédrke und Loch-
durchmesser einzustellen; Strukturen mit sehr diinnen
Winden sind moglich. Aus dieser Struktur ergeben
sich eine Vielzahl von Freiheitsgraden im Design der
Fasern. Insbesondere lédsst sich die Wellenleiter- und
Materialdispersion der Glas-Luft-Struktur so einstellen,
dass nur die transversale Grundmode gefiihrt wird, um
bestmégliche Strahlqualitédt zu bekommen und gleich-
zeitig Modendispersion zu vermeiden. So genannte
Endlos-Singlemodefasern sind iiber den gesamten
Transmissionsbereich von Quarzglas singlemodig und
ermoglichen etwa doppelt so grole Modenfelddurch-
messer wie konventionelle LM A-Fasern.

Um eine Aussage zu den in einer photonischen
Kristallfaser ausbreitungsfahigen Moden zu erhalten,
wird analog zu gewohnlichen Stufenindexfasern der
dimensionslose Faserparameter Vpcp definiert:

27
Vecr = T A \/n%(em(/l) - n%/lamel(/l)

Fiir Vpcp < 7 ist nur die transversale Grundmode aus-
breitungsfahig. Hier ldsst sich ausnutzen, dass im Ge-
gensatz zu einer Stufenindexfaser die effektive Brech-
zahl des Mantels (Cladding) stark von der Wellenlénge
abhédngt (Abb. 4). Bei geniigend schnellem Abfall der
Brechzahl mit steigender Wellenldnge lassen sich Fa-
sern realisieren, die {iber weite Wellenldngenbereiche
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Abb. 6:

Querschnitt einer photonischen Kristallfaser mit Doppelkern-
struktur, bei der der Pumpkern an diinnen Quarzglasbriicken
aufgehingt ist (Airclad-Faser).

singlemodig sind. Fiir das Verhaltnis d/A < 0,45 wird
die Faser sogar im gesamten transmittierten Spektral-
bereich singlemodig (Abb. 5).

Analog zu konventionellen Fasern lédsst sich der
Kern einer photonischen Kristallfaser mit seltenen
Erden, z. B. Ytterbium, dotieren, um die Fasern als
optische Verstdarker verwenden zu konnen [8]. Sogar
das Doppelkernkonzept kann auf die Fasern iibertragen
werden (Abb. 6). Dazu wird der Pumpkern der Faser
an diinnen Quarzglasbriicken aufgehdngt, man erhalt
eine sog. Airclad-Faser. Die Briicken haben eine Di-
cke von nur wenigen hundert Nanometern, sodass im
Pumpkern gefiihrtes Licht nicht entweichen kann. Auf
diese Weise lédsst sich eine numerische Apertur NA von
bis zu 0,8 im Pumpkern erreichen. Dieser im Vergleich
zu konventionellen Fasern hohe Wert erlaubt es fiir ei-
ne gegebene Pumpquelle, den Durchmesser des Pump-
kerns zu verkleinern. Durch das vergrof3erte Verhéltnis
von Kernfldche zu Pumpkernfldache ergibt sich eine

Stretcher ~ Faraday-Isolator
—

Vorverstirker

Kurzpuls-

Hochleistungsdiodenlaser

oszillator
Transmissions-
gitterkompressor —I
Endverstéirker
| | | <05 ps Q
Abb. 7:

Am Anfang des Kurzpuls-Faser-Systems
stehen Femtosekunden-Laserpulse hoher
Folgefrequenz, aber geringer Leistung
eines konventionellen Oszillators. Diese
werden mithilfe eines schnellen akus-
tisch-optischen Modulators (AOM) auf
eine Wiederholrate von 1 MHz gebracht
und anschliefend in einem dispersiven
Faser- oder Gitterstrecker auf eine Dauer
von 0,5 -1 ns gestreckt. Dadurch verrin-
gert sich die Spitzenintensitdt der Pulse
und sie konnen in einem zweistufigen
Faserverstdrker die gewiinschte Pulsener-
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gie erlangen. Die Vorverstiarkerstufe wird
zum Erreichen einer hoheren Verstarkung
doppelt durchlaufen, wobei das hin- und
riicklaufende Signal durch einen Faraday-
Rotator und einen Polarisator getrennt
werden. Ein weiterer AOM erlaubt es,

die Wiederholrate von 1 MHz bis in den
10-kHz-Bereich beliebig herabzusetzen.
In einem Gitterkompressor, der eine zum
Strecker komplementédre Dispersion hat,
werden die Pulse wieder in den Femto-
sekundenbereich komprimiert und gelan-
gen dann zur Anwendung.

Abb. 8:

Transmisionsgitterpaar zur Pulskompression. Die Gitter beste-
hen aus Quarzglas, in das die Gitterstruktur mit einer Periode
von 1750 Linien/mm hineingeitzt wird.

bessere Pumplichtabsorption, sodass kiirzere Fasern
ausreichen.

Ein weiterer Vorteil der Airclad-Struktur besteht da-
rin, dass das duBBere Kunststoffcoating der Faser keine
optische Funktion erfiillen muss, da es mit keinerlei
Strahlung in Beriihrung kommt. Das macht diese Art
von Faser besonders fiir den Hochleistungslaserbetrieb
interessant. Unldngst wurde eine cw-Ausgangsleistung
von 1,5 kW mit nahezu beugungsbegrenzter Strahlqua-
litdt aus einer photonischen Kristallfaser mit Airclad
demonstriert.

Kurzpuls-Faserverstiarkersysteme

Kurze Airclad-Fasern mit groem Modenfelddurch-
messer haben die Grundlagen fiir eine vollig neue Klas-
se von Ultrakurzpuls-Lasersystemen auf der Basis von
Faserverstdrkern geschaffen. Mithilfe der Technik der
sog. Chirped-Pulse-Amplification (CPA) gelang es, fa-
serbasierte Femtosekunden-Lasersysteme zu realisieren
(Abb. 7), die mittlere Leistungen bis
in den Bereich groRer 100 W vor
der Kompression aufweisen - die
hochsten mittleren Leistungen, die
jemals mit einem Ultrakurzpuls-
Lasersystem erzeugt wurden [9].

Um die Pulse bei den erzielten
hohen mittleren Leistungen kompri-
mieren zu konnen, wurden spezielle
dielektrische Kompressionsgitter
[10] entwickelt (Abb. 8). Diese Git-
ter haben eine hundertfach héhere
Zerstorschwelle und eine groBere
Beugungseffizienz als die iiblichen
in Gitterkompressoren verwendeten
Goldgitter. So gelang es, nach der
Kompression eine mittlere Leistung
von 76 W bei einer Pulsdauer von
400 fs zu erzielen. Die Pulsenergie
betrug 1 uJ. Bei einer geringen Re-
petitionsrate im 100-kHz-Bereich
wurden Pulsenergien von iiber
100 uJ erreicht.

laser

Anwendungen

Faserbasierte Kurzpuls-Laser-
systeme eroffnen mit ihrem in-
trinsisch einfachen Aufbau einer
linearen Verstédrkerkette erstmals
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Abb. 9:

Bohrung in
Chrom-Nickel-
Stahl mit ultrakur-
zen Laserpulsen,
Durchmesser

300 um, Tiefe

1 mm [12]. Durch
die Kiirze der
Pulse werden
thermische Effekte
(Aufschmelzen
und Gefiigeverin-
derungen) an den
Rindern und an
der Wandfldche
der Bohrung ver-
mieden.
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neue Anwendungsfelder auBerhalb der Grundlagenfor-
schung. Dazu gehort als prominentes potenzielles An-
wendungsgebiet die pridzise Bearbeitung von Metallen
und dielektrischen Werkstoffen.

Auf diesem Feld wurden seit Mitte der neunziger
Jahre grundlegende Untersuchungen durchgefiihrt [11,
12]. Mittlerweile lassen sich fertigungsrelevante Bautei-
le mit hoher Prizision strukturieren (Abb. 9) [13]. Ein
wirtschaftlicher Industrie-Einsatz ist im Allgemeinen
jedoch aufgrund der relativ geringen Leistungen kom-
merzieller Ultrakurzpulslaser bisher nicht moglich. Ul-
trakurzpuls-Faserlaser riicken den industriellen Einsatz
dieser Technologie in der Mikromaterialbearbeitung
allerdings in greifbare Nihe.

Neben der klassischen Lasermaterialbearbeitung
erlauben Ultrakurzpuls-Lasersysteme auch voéllig neue
Anwendungen, z. B. die Modifizierung optischer Ei-
genschaften im Volumen dielektrischer Materialien.
Durch die hohen Spitzenintensitdten im Fokus eines
Ultrakurzpulslasers kommt es zur Mehrphotonenab-
sorption in Materialien, die normalerweise bei der
Laserwellenldnge transparent sind. Die in das Material
eingebrachte Energie verdndert Bindungen und erzeugt
Spannungen, die zu einer lokalen Verdnderung des Bre-
chungsindexes fithren. Aufgrund der kurzen Pulsdauer
und des kleinen Fokusdurchmessers kiihlt das Material
sehr schnell ab, wodurch die Anderungen permanent
eingefroren bleiben. Durch Aneinandersetzen der Foki
lassen sich Punkt fiir Punkt Wellenleiter im Inneren
verschiedenster transparenter Festkorper schreiben:
Glaser, Kristalle, Kunststoffe [14]. Im Gegensatz zu
herkommlichen, planaren Wellenleitern lassen sich die
Wellenleiter dreidimensional anordnen, wodurch sich
neben einer hohen Packungsdichte optischer Funktio-
nen auch vollig neuartige integrierte optische Bauele-
mente verwirklichen lassen [15].

Um bei diesem Verfahren eine hohe Bearbeitungs-
geschwindigkeit von einigen Metern pro Minute zu
erreichen, benotigt man Kurzpulslaser mit hoher Re-
petitionsrate im Bereich einiger Megahertz. Auch hier
sind Faser-CPA-Systeme anderen Lasersystemen weit
iiberlegen.

Ausblick

Die jiingsten Untersuchungen zu Faserlasern und
-verstdarkern belegen, dass diese Systeme ein hohes
Potenzial aufweisen, die Betriebsparameter von beste-
henden Lasersystemen zu erweitern und damit grund-
sédtzlich neue Anwendungsfelder fiir die Lasertechnik
zu eroffnen. Zukiinftige Entwicklungen werden tiber
photonische Nanostrukturen eine bessere Kontrolle der
Dispersions- und Polarisationseigenschaften und eine
weitere Leistungssteigerung ermoglichen. Gerade auf
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diesem Gebiet wurde in den letzten Monaten wichtige
Pionierarbeit geleistet, die es erlaubt, Licht in allen sei-
nen Eigenschaften immer besser zu beherrschen.
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