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Abstract

Coherent beam combining (CBC) offers new possibilities for further power and energy sca-
ling of ultrafast lasers. Current publications report about achieved records with average
powers of 10.4kW pulse energies of 23 mJ and combined individual channels N of up to
107.

In this thesis, a novel concept for coherent beam combining is introduced with one central
combining element. A pair of microlens arrays (MLAs) is utilized that is usually used for
beam homogenization and collimation.

The presented concept combines the advantages of both well-known combination geome-
tries, the tiled and filled aperture approach. It is shown that only one combination element
is needed for NV channels and yet a high combination efficiency above 90 % can be achieved.
Therefore, the method represents a mixture of both combination geometries, so the term
mixed aperture is introduced. In addition to these mentioned features, deflection and sha-
ping of the combined beam is also possible with the mixed aperture approach. However,
this can only occur at certain locations, so it must be called discrete beam deflection resp.
discrete beam shaping.

From literature it is known that homogenization with MLAs requires a certain reduced
level of spatial coherence to get a homogeneous square intensity profile. A light source
exhibiting complete spatial coherence leads to interference and grating diffraction caused
by the periodicity of the array and by the pupil of the microlenses, and therefore, in the
farfield of the MLAs discrete diffraction orders result. Since the optical power within these
diffraction orders can be distributed homogeneously, this approach is used as an efficient
beam splitting concept, known already since the early 1990s. It is the basic idea of this
work to reverse the beam splitting and, thus, to achieve the beam combination. The basic
principles for using MLAs as combining element is explained. In addition, the impact of
beam- and pulse-parameter mismatches on the combination efficiency, is investigated. After
introducing theoretical findings the efficacy of the beam combination and beam deflection
is demonstrated and a proof-of-principle experiment is supported by simulations. For this,
an input beam matrix of 5 x 5 beams is combined proving both the ability for further power
scaling and dynamic beam deflection. After the proof of principle experiments of the new
combination concept, the mixed aperture is used to combine an ultrashort pulse system of
five fiber amplifiers. The results convincingly validate the concept and exhibit a promising
implementation to easily scale the number of channels and still realize high combination

efficiencies.

Keywords: coherent beam combining, ultrashort pulses, microlens-arrays, beam deflection

technique






Kurzfassung

Die kohéarente Kopplung (kurz CBC fiir engl. coherent beam combining) bietet neue Mog-
lichkeiten zur weiteren Leistungs- und Energieskalierung von Lasern mit ultrakurzen Pul-
sen. Es wurde bereits gezeigt, dass mittlere Laserleistungen im 10 kW-Bereich und Puls-
energien von 23 mJ erreicht sowie mehr als 100 Einzelkanéle kombiniert werden konnten.

In dieser Arbeit wird ein neuartiges Konzept zur kohdrenten Kopplung mit einem zentra-
len Kombinationselement vorgestellt. Hierfiir wird ein Paar von Mikrolinsenarrays (MLAs),
die bisher zur Strahlhomogenisierung und Kollimation dienen, eingesetzt. Das vorgestell-
te Konzept vereint die Vorteile der bekannten Kombinationsgeometrien, der gefiillten und
der gefécherten Apertur. Es wird gezeigt, dass nur ein Kombinationselement fiir N Kané-
le benotigt wird und dennoch eine hohe Kombinationseffizienz iiber 90 % erreicht werden
kann. Das gezeigte Konzept stellt eine Mischung aus den beiden bekannten Kombinations-
geometrien dar. Aus diesem Grund wird der Begriff der gemischten Apertur eingefiihrt.
Zusatzlich zu den genannten Eigenschaften ist mit dem Ansatz der gemischten Apertur
auch eine Ablenkung und Formung des kombinierten Strahls moglich. Dies kann jedoch nur
an bestimmten Orten erfolgen, sodass von einer diskreten Strahlablenkung bzw. -formung
gesprochen werden muss.

Aus der Literatur ist bekannt, dass die Strahlhomogenisierung mit MLAs einen reduzier-
ten Grad an rdumlicher Kohérenz erfordert, um eine homogen ausgeleuchtete Fléche zu
erhalten. Eine Lichtquelle mit vollstdndig rdumlicher Kohérenz fiihrt zu Interferenz und
Gitterbeugung, hervorgerufen durch die Periodizitét des Arrays und die Pupille der Mi-
krolinsen, sodass im Fernfeld des MLAs diskrete Beugungsordnungen resultieren. Da die
optische Leistung innerhalb dieser Beugungsordnungen homogen verteilt werden kann, wird
dieser Ansatz zur Strahlteilung genutzt, was bereits seit den frithen 1990er Jahren bekannt
ist. Die Grundidee dieser Arbeit ist, die Strahlteilung umzukehren und eine Strahlkom-
bination zu erreichen. Die dafiir notwendigen Grundprinzipien werden erlautert. Dariiber
hinaus wird der Einfluss von Strahl- und Pulsparameter-Fehlanpassungen auf die Kombi-
nationseffizienz untersucht. Nach der Vorstellung dieser theoretischen Erkenntnisse wird
die Strahlkombination sowie die Strahlablenkung in einem Grundsatzbeweis-Experiment
demonstriert und mit Simulationen unterstiitzt. Dazu wird eine Strahlmatrix von 5 x 5
Strahlen kombiniert, abgelenkt und geformt. Nach diesen Grundsatzbeweis-Experimenten
wird die gemischte Apertur verwendet, um ein UKP-System aus fiinf Faserverstiarkern
zu kombinieren. Die Ergebnisse stimmen mit dem vorgestellten Konzept der gemischten
Apertur iiberein und zeigen eine vielversprechende Moglichkeit, die Kanalanzahl einfach

zu skalieren und dennoch hohe Kombinationseffizienzen zu erreichen.

Schlagworter: kohdrente Kopplung, ultrakurze Pulse, Mikrolinsenarrays, Strahlablenkung
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Abkurzungsverzeichnis

ACF
AOD
AOM
CBC

CPA
CwW

DMD
DOE

E-Feld

EOD

EOM

FF

FL

FROG

KI

LASER

LOCSET

MEMS
MFD

Autokorrelationsfunktion (engl. Autocorrelation function)
Akustooptischer Ablenker (engl. Acousto-optical deflector)
Akustooptischer Modulator (engl. Acusto-optical modulator)

Kohéarente Strahliiberlagerung bzw. Kohérente Kopplung (engl. Cohe-
rent beam ombining)
Verstarkung gechirpter Pulse (engl. Chirped pulse amplification)

Dauerstrich (engl. Continuous wave)

Mirkospiegelarray (engl. Digital micromirror Device)

Diffraktives optisches Element

Elektrisches Feld
Elektrooptischer Ablenker (engl. Electro-optical deflector)
Elektrooptsicher Modulator (engl. Electro-optical modulator)

Fiillfaktor
Fourierlinse
Frequenzaufgelostes optisches Ansteuerung (engl. Frequency-resolved op-

tical gating)

Kiinstliche Intelligenz

Lichtverstarkung durch stimulierte Emission von Strahlung (engl. Light
amplification by stimulated emission of radiation)

Verriegelung der optischen Kohérenz durch Ein-Detektor-Elektronik-
Frequenz-Tagging (engl. Locking of optical coherence by single-detector

electronic-frequency tagging)

Mikro-Elektro-Mechanische-Systeme

Modenfelddurchmesser



MLA

NA

OPA

PBS

PD

PM

RIN
ROC

SK
SLM
SMS
SPGD

SPM
ST

TFP

Mikrolinsenarray

Numerische Apertur

Optisches Phasenarray

Polarisationsstrahlteiler (engl. Polarization beamsplitter)
Photodiode

Polarisationserhaltend (engl. Polarization-maintaining)

Relative Intensitétsrauschen (engl. Relative intensity noise)

Kriimmungsradius (engl. Radius of curvature)

Strahlkombination

Réumlicher Lichtmodulator (engl. Spatial light modulator)
Segmentierter Spiegeltrenner (engl. Segmented mirror splitter)
Stochastischer Parallel-Gradient-Abstieg (engl. Stochastic parallel-
gradient-descend)

Selbstphasenmodulation

Strahlteilung

Diinnschichtpolarisator (engl. Thin-film polarizer)
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]_ . Einleitung

Der Laser hat sich seit seiner Erfindung im Jahr 1960 [1] stetig weiterentwickelt. So konn-
ten die mittlere Laserleistung, die Effizienz und die Pulsenergie gesteigert werden. Neben
diesen charakteristischen Groéfsen konnte auch die Erzeugung von immer kiirzeren Pulsen
gezeigt werden.

Besonderes Interesse in dieser Arbeit gilt den ultrakurzen Pulsen, die typischerweise In-
tensititen im Bereich von ~ 104 W/cm? erlauben. Aus diesen hohen Intensitditen und
einer geringen Wechselwirkungszeit zwischen dem Laserpuls und dem Material resultieren
viele relevante Anwendungs- und Forschungsbereiche [2]. Dazu zéhlen unter anderem die
Lasermaterialbearbeitung [3-5] oder die Medizintechnik [6].

Fiir diese ultrakurzen Lasersysteme gibt es verschiedene Verstirkergeometrien, wie den
Scheiben- [7] oder den Faserverstirker [8]. Deren Leistungswerte konnten mit dem Kon-
zept der gechirpten Pulsverstarkung, kurz CPA, fiir das im Jahr 2018 der Physik-Nobelpreis
vergeben wurde, immer weiter gesteigert werden [9].

Jedoch ist die Entwicklung inzwischen so weit, dass mit dem CPA-Konzept die Verstér-
kergeometrien zunehmend an ihre Grenzen stofen. Der Grund hierfiir sind intrinsische
Limitierungen, die physikalischen Ursprungs sind, wie z.B. transversale Modeninstabilité-
ten oder Nichtlinearitéten [10-12].

Die kohérente Kopplung mehrerer paralleler Verstirker, kurz CBC (engl. coherent beam
combining), bietet eine Moglichkeit zur weiteren Leistungs- und Energieskalierung der ul-
traschnellen Laser [13, 14]. Damit bietet dieses Konzept Wege fiir neue Anwendungen, wie
z.B. dem Laser-Teilchenbeschleuniger, bei dem bis zu 10.000 Fasern kombiniert werden
sollen [15].

Fiir das CBC-Konzept wird zwischen zwei Kombinationsgeometrien unterschieden: der ge-
filllten (engl. filled aperture) und der gefacherten Apertur (engl. tiled aperture) [16], die
jeweils unterschiedliche Vorteile besitzen. So ermdglicht die gefiillte Apertur hohe Kombi-
nationseffizienzen > 90 %, wohingegen die gefacherte Apertur eine einfache Kombination
einer grofsen Kanalanzahl > 100 erlaubt.

Aktuelle Verdffentlichungen zu diesen CBC-Systemen zeigen Rekordwerte mit mittleren
Leistungen von 10,4kW [17], Pulsenergien von 23 mJ [18| oder einer Kanalanzahl von bis
zu 107 Kanélen [19].

Diese Arbeit hat das Ziel, die Vorteile der beiden Kombinationsgeometrien zu vereinigen
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und stellt eine neue Kombinationsgeometrie mit einem zentralen Kombinationselement
vor. Dabei wird mindestens ein Mikrolinsenarray (MLA) verwendet, das iiblicherweise zur
Strahlhomogenisierung |20, 21| eingesetzt wird. Hierzu ist aus der Literatur bekannt, dass
eine Strahlhomogenisierung mit MLAs einen gewissen reduzierten Grad an Kohérenz erfor-
dert [22, 23|, damit im Fernfeld des MLAs eine homogen ausgeleuchtete Fléache Dppy X Dppy
resultiert. Propagiert Licht einer vollstandig rdumlich koh&renten Lichtquelle durch einen
Strahlhomogenisierer, der auf ML As basiert, resultiert Interferenz und Gitterbeugung. Die-
se werden durch die Periodizitat des Arrays und die Pupille der Mikrolinsen hervorgerufen.
Hierdurch resultieren im Fernfeld des MLAs statt der homogen ausgeleuchteten Flache nun
diskrete Beugungsordnungen, die sich innerhalb dieser Fliche Dppy x Dppy befinden. Die
optische Leistung innerhalb dieser Beugungsordnungen kann homogen verteilt werden, so-
dass dieser Ansatz als effizientes Konzept zur Strahlteilung genutzt werden kann [24]. Die
Grundidee dieser Arbeit ist, die Strahlteilung umzukehren und somit die Strahlkombinati-
on zu erreichen. Damit stellt das gezeigte Konzept eine Mischung aus den beiden bekannten
Kombinationsgeometrien dar. Aus diesem Grund wird der Begriff der gemischten Apertur
eingefiihrt. Zusétzlich zu den genannten Eigenschaften ist mit dem Ansatz der gemischten
Apertur auch eine Ablenkung und Formung des kombinierten Strahls moglich. Dies kann
jedoch nur an bestimmten Orten erfolgen, sodass von einer diskreten Strahlablenkung bzw.
-formung gesprochen werden muss.

Fiir die Gliederung dieser Arbeit wird zuerst in Kapitel 2 auf die Grundlagen eingegangen,
die unter anderem eine mathematische Beschreibung und die Propagation von ultrakurzen
Pulsen enthalten. In dem nachfolgenden Kapitel 3 werden die Grundlagen der kohérenten
Kopplung beschrieben, zu dem die Kombinationsgeometrien und der Stand der Technik ge-
horen. Danach folgt das Kapitel 4, in dem die neue Kombinationsgeometrie eingefiihrt wird,
die als gemischte Apertur bezeichnet wird. Fiir diesen Ansatz der gemischten Apertur wer-
den die notwendigen Systemparameter hergeleitet und die Strahlformung bzw. -ablenkung
beschrieben. Im Anschluss wird ein solches System in Bezug auf die Kombinationseffizienz
und Fehlanpassungen, wie auch auf die Eignung fiir ultrakurze Pulse charakterisiert.
Nach der theoretischen Betrachtung der neuen Kombinationsgeometrie der gemischten
Apertur folgt in Kapitel 5 ein experimenteller Beweis des Prinzips, in der die Strahltei-
lung bzw. -kombination und die Strahlformung bzw. -ablenkung gezeigt werden. Anschlie-
fsend wird ein CBC-System, bei dem fiinf Faserverstérker mit dem Ansatz der gemischten
Apertur kombiniert werden, charakterisiert und mit den theoretischen Uberlegungen aus
Kapitel 4 verglichen.

Im letzten Kapitel finden sich eine Zusammenfassung sowie ein Ausblick, in dem die wei-
teren Moglichkeiten fiir den Ansatz der gemischten Apertur beschrieben und fiir die Ent-

wicklung weiterer Lasersysteme und der Materialbearbeitung eingeordnet werden.
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2 . Grundlagen

Dieses Kapitel beinhaltet die mathematische Beschreibung von ultrakurzen Pulsen sowie
deren Propagation und die dabei auftretenden Effekte. Neben Beschreibungen werden auch
die bekannten Verstarkerarchitekturen fiir ultrakurze Pulse vorgestellt. Der Fokus liegt da-
bei auf Faserverstédrkern, mit denen effiziente Hochleistungslaser realisiert werden kénnen,
was besonders dem CPA-Konzept zu verdanken ist. Jedoch stofit dieses System zunehmend
an seine Grenzen und verhindert eine weitere Skalierung, sodass neue Techniken benétigt
werden. Zu diesen gehort die kohdrente Kopplung, bei der mehrere Verstarker im Frei-
strahlaufbau kombiniert werden. Da die kohdrente Kopplung im Fokus dieser Arbeit liegt,

werden im Folgenden auch Grundlagen hierzu beschrieben.

2.1. Beschreibung ultrakurzer Pulse

Lichtimpulse, kurz Pulse, die ein Laser emittiert, weisen abhéngig von der Art ihrer Er-
zeugung grofe Unterschiede in der Pulsdauert, auf. Dabei liegen fiir Pulse, die iiber die
Giiteschaltung erzeugt werden die Pulsdauern typischerweise im Nanosekundenbereich [25].
Eine weitere Methode zur Erzeugung von Pulsen ist die Modenkopplung. So erzeugte Pulse
weisen meist Pulsdauern von wenigen Pikosekunden auf bzw. liegen oft im Femtosekun-
denbereich [26]. Aufgrund ihrer sehr kurzen Pulsdauer werden diese auch ultrakurze Pulse,
kurz UKP, genannt und werden in dieser Arbeit ausschlieklich betrachtet.

Die theoretische Beschreibung von Licht wird in vielen Fachbiichern detailliert behandelt

[27, 28] und wird in diesem Kapitel kurz vorgestellt.

Zeitliche Definition

Als Startpunkt stehen immer die Maxwellgleichungen, aus denen sich die Wellengleichung
herleiten ldsst. Fiir die einfachste Losung dieser Wellengleichung ergibt sich das elektri-
sche Feld E(z,t), kurz E-Feld, als eine monochromatische ebene Welle. Ist diese Welle in
x-Richtung polarisiert €,,(¢) und propagiert in z-Richtung, ergibt sich

— ~

E(z,t) =€, (t)E(z,t) = €,(t)E(2) exp[i(wt — kz)]. (2.1)
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Abbildung 2.1.: Wellenpaket mit der Einhiillenden (rot, gestrichelt), die sich mit der Grup-
pengeschwindigkeit vy bewegt und der Tragerwelle (blau), die sich mit der Phasengeschwin-
digkeit vpp, ausbreitet. Zudem ist gezeigt, wie sich ein Puls in einem dispersiven Medium
ausbreitet bzw. verbreitet, hier mit negativem Chirp, d.h. die Frequenz nimmt {iber den
gesamten Puls hin ab.

Hierbei stellt w die optische Winkelfrequenz mit w = 27 dar, in der v die optische Frequenz
beschreibt. Die Wellenzahl k ist mit k = 27 /X = w/c gegeben, mit \ als Wellenlénge. E(z)
ist die komplexe Amplitude mit

E(=) = Bo(2) explio(2)] (2:2)

bei der Ey(z) die Amplitude und ¢(z) die Phase der elektromagnetischen Welle darstellt.
Die Intensitit I(z) ergibt sich mit I(z) ~ |E(2)*> und die Wellenfronten sind Flichen
konstanter Phase mit ¢(z) = 2mq (¢= ganzzahlig) [27].

Fiir die Beschreibung von ultrakurzen Pulsen reicht die Betrachtung der ebenen Welle
allein nicht mehr aus, um auftretende Phdnomene, wie die nichtlinearen Effekte (siehe
Kapitel 2.2), zu beschreiben. Daher werden die ultrakurzen Pulse als elektromagnetische
Wellenpakete (sieche Abb. 2.1) behandelt. Ein solches Wellenpaket ist polychromatisch und
stellt die Superposition von mehreren stationdren monochromatischen ebenen Wellen mit

unterschiedlichen Propagationsrichtungen und Frequenzen w dar, fiir das folgt

E(z,t) = exp[i(wot — k2)] /_OO A(w) expli (wt — ¢p(w, 2))] dw
= A(z,t) expli(wot — kz)], (2.3)

mit A(z,t) der Puls-Einhiillenden (siehe Abb. 2.1, rot), A(w) der Fourier Amplituden und
expli(wot — kz)] der schnell oszillierenden Trégerwelle (siche Abb. 2.1, blau) mit der zentra-
len Frequenz wyp. Die Phase ¢(w, z) in Gl. (2.3) kann eine Frequenzédnderung hervorrufen,

dann wird von einem gechirpten Puls gesprochen, und wird als spektrale Phase bezeichnet.

Raumliche Definition

Neben den zeitlichen Eigenschaften eines Laserstrahls miissen auch die rdumlichen Eigen-
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schaften betrachtet werden. Das Strahlprofil kann durch eine geschickte Auswahl einer Ba-
sis von elektrischen Feldern beschrieben werden, z.B. Gauf-Hermite-Moden oder Laguerre-
Gaufs-Moden. Hier wird die niedrigste Ordnung der transversalen Mode, die Grundmode,
betrachtet.

Diese wird iiber die Gaufl-Funktion beschrieben und findet auch in sehr guter Néherung
fir die Beschreibung in optischen Fasern Verwendung [28]. Fiir ein Gaufisches-Strahlprofil
F(xz,y) folgt die Gleichung

—@ 4y yQ)] , (2.4)

F(z,y) =exp[ w02

in der wq den Strahltaillenradius beschreibt, der nach einem Abfall der Intensitiit auf 1/¢?
definiert ist. Fiir die Berechnungen in dieser Arbeit wird ein gaufférmiges Strahlprofil mit
einer flachen rdumlichen Phase angenommen. Fiir einen Gaufsstrahl, der iiber eine lange

Strecke in z-Richtung propagiert, dndert sich die Gl. (2.4) zu

1 ~(@*+v°)
F(x,y,z) = —exp [—ik , 2.5
92 =00 %(2) 29)
in der ¢ den komplexen Strahlparameter darstellt, fiir den gilt
1 1 A
= —i [29]. (2.6)

9(z)  R(z) mw?(z)

Hierbei ist R(z) = z[1 + (2r/2)?] der Kriimmungsradius, w(z) = wo\/1+ (z/zr)? der
Strahlradius an Position z, wg der Strahltaillenradius an der Position z = 0 und zgr =
mwo?/(M?)) die Rayleighlinge mit M? als Beugungsmafizahl, die angibt wie gut ein Strahl
fokussierbar ist. Damit kann der komplexe Strahlparameter auch mit ¢(z) = z — izg be-
schrieben werden. Zudem wird die erwiihnte Beugungsmafzahl M? meist als Kennzahl fiir
die Strahlqualitit verwendet. Daher wird in dieser Arbeit von einer nahezu beugungsbe-
grenzten bzw. guten Strahlqualitit gesprochen wenn das M? < 1,1 betriigt bzw. von einer

Verschlechterung der Strahlqualitdt wenn M? > 1,1 wird.

Zusammenfassend lasst sich damit das elektrische Feld eines ultrakurzen Pulses mit den

genannten Gleichungen (2.1) bzw. (2.3) und (2.5) mit
E(z,y,2,t) = &() E(z,1)F(z,y, 2)" (2.7)

beschreiben. Die Gl. (2.7) ist giiltig fiir die Propagation ultrakurzer Pulse in Luft und ist
damit ausreichend fiir die Betrachtung der kohérenten Kopplung, die im Freistrahl-Aufbau

stattfindet.

! Annahme: elektrisches Feld besitzt nur transversale Komponente (Annahme ebener Wellenfronten).
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2.2. Propagation ultrakurzer Pulse

Propagiert ein ultrakurzer Puls, dessen zeitliche und rdumliche Eigenschaften in Kapitel 2.1
beschrieben werden, durch ein Medium, fiihrt dies zu einer Anderung seiner Eigenschaften.
Hierbei wird die Dispersion betrachtet, die einen Einfluss im spektralen Bereich ausiibt. Ne-
ben diesem Effekt werden auch die nichtlinearen Effekte beschrieben, die von der zeitlichen

Pulsform abhéngig sind und diese beeinflussen.

2.2.1. Lineare optische Effekte

Brechungsindex und Polarisierung

Fiir den Brechungsindex ng eines Substrates gilt ns = ¢p/c, in der ¢y die Lichtgeschwin-
digkeit im Vakuum und ¢ die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Licht in einem Substrat
beschreibt. Wie in Kapitel 2.1 beschrieben, reicht eine monochromatische Welle fiir die
Beschreibung von ultrakurzen Pulsen nicht mehr aus, da ultrakurze Pulse viele Wellenlén-
genkomponenten besitzen. Da der Brechungsindex ng fiir jede Wellenldnge bzw. Frequenz
unterschiedlich ist, muss n(w) betrachtet werden. Ebenfalls kann fiir den Brechungsin-
dexn(w) geschrieben werden n(w) = \/e/\/eo, > mit der Dielektrizititskonstante ¢y im
Vakuum und € in einem Medium. Fiir die Dielektrizitatskonstantee gilt € = €y(1 + x).
Hierbei stellt x die elektrische Suszeptibilitit y(w) dar, die eine Materialeigenschaft ist
und die Fahigkeit zur Polarisierungﬁ in einem elektrischen Feld E beschreibt. Es folgt fiir

den Brechungsindex n(w)
n(w) = VI+ x@) (23)

und fiir die Polarisierung P ergibt sich
P(w) = eox(w)E, (2.9)

womit diese nur von der Frequenz w abhéngt. Dieser lineare Zusammenhang impliziert,
dass sich die Frequenz bei der Propagation durch ein Medium nicht &ndert und fiir kleine
elektrische Feldstarken gilt. In Kapitel 2.2.2 wird beschrieben, dass dieser lineare Zusam-
menhang fiir UKP nicht mehr angenommen werden kann, um alle auftretenden Effekte

beschreiben zu konnen.

Chromatische Dispersion
Bedingt durch die verschiedenen Frequenzkomponenten eines Pulses (siehe Kapitel 2.1),
erfahren diese aufgrund des frequenzabhéngigen Brechungsindex n(w) unterschiedliche op-

tische Weglidngen bei der Propagation durch ein Medium, d.h., dass der frequenzabhingige

2@Giiltig fiir nicht magnetisches Material.
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Brechungsindex die spektrale Phase verdndert. Dieser Effekt ist linear, da er nicht von dem
zeitlichen Pulsprofil abhangt.

Die in Kapitel 2.1 beschriebene Gl. (2.3), die ein Wellenpaket beschreibt, kann weiter ver-
einfacht werden. Hierfiir wird eine Taylorentwicklung der spektralen Phase ¢(w, z) iiber die
Frequenz w durchgefiihrt. Zur Beschreibung der spektralen Bandbreite des Pulses werden
Aw = w — wp und die zentrale Frequenz wg eingefiihrt.®> Daher wird die Taylorentwicklung

iiber diese durchgefiihrt:

B, 2) = dlan) + 6 (w0) @ — wo) + 56" (w0) @ — w0)? + 50" (wo)(w — )’ + ., (2.10)

mit ¢, "’ und ¢, die die Ableitungen der spektralen Phase beziiglich der Frequenz w
wiedergeben. Fiir die kohdrente Kopplung ist ¢(wp) von besonderer Bedeutung und stellt
einen konstanten Versatz dar, der die Phasenlage des elektrischen Feldes innerhalb der
Einhiillenden darstellt. Fiir die Kombination von zwei UKP bedeutet dies, dass der Term
fiir die Kombination von Puls1 mit Puls2 identisch bzw. ein Vielfaches der Wellenlédnge
sein muss, um konstruktive Interferenz zu erreichen. Hier ist anzumerken, dass bedingt
durch die endliche Breite der Einhiillenden der beiden Pulse, diese ebenfalls in Phase
sein sollten, um fiir das CBC-System eine maximale Kombinationseffizienz zu erreichen
(siche Kapitel 3.1 und 3.5.1). Auferdem ist zu erwihnen, dass in der Literatur oft von der
Propagationskonstante k(w) gesprochen wird, anstatt von der spektralen Phase ¢(w, 2), die
iiber

d(w, z) = —k(w)z (2.11)

verknipft ist. In diesem Zusammenhang wird meist von den Entwicklungskoeffizienten
8" k(w)
Own

0" ¢/0w™ = — [z geschrieben werden kann, und mit Gl. (2.11) folgt

gesprochen, die mit 3, = |lw=w, definiert sind,* sodass fiir GI.(2.10) dquivalent

/C(Z) = Bo+ ,31(01 — wo) + %52(&) — w0)2 + %53(&1 — w0)3 +..5 (2.12)

Mit Gl (2.12) ist der direkte Einfluss auf die spektrale Phase ¢(w, z) erkennbar und die

entsprechenden Einfliisse fiir dispersive Medien der Linge z konnen berticksichtigt werden.

Gruppenverzogerung, Gruppen- und Phasengeschwindigkeit

Werden die Ableitungen in Gl. (2.10) betrachtet, ergibt sich fiir die erste Ableitung ¢’ die

3Mit A = ¢/v kann diese iiber diec Wellenlingendifferenz A angegeben werden. Es folgt: AX = AvA?/c
und wird als spektrale Bandbreite A\ bezeichnet.

4 Giiltig fiir |w — wo| < wo.

®Wegen Fufinote 3 fiir A =~ 1 um und Pulsdauern > 100 fs giiltig [28].
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Gruppenverzogerung GD(w), die die Laufzeit eines Pulses fiir die Strecke z mit

GD(w) = gf = ¢'(wp) = i = b1z (2.13)

beschreibt und in der vy die Gruppengeschwindigkeit mit

1 c 1
vg(w) = Fwo)  nale) B (2.14)

darstellt. Als Gruppenindex wird n, = n(w) + de—E:") bezeichnet. Dieser beschreibt die

Propagationsgeschwindigkeit der Einhiillenden des Pulses. Hierbei ebenfalls relevant ist
die Phasengeschwindigkeit v}, die mit
wo C . wo

’Up: =

d(wo) n(wo) Bo

(2.15)

definiert ist und die Propagationsgeschwindigkeit der Tragerwelle darstellt. Die zweite Ab-
leitung ¢” wird auch die Gruppengeschwindigkeitsdispersion (bzw. zweite Ordnung Disper-
sion) und die dritte Ableitung ¢" die dritte Ordnung Dispersion genannt.

Die beschriebene Frequenzabhiingigkeit der spektralen Phase ¢(w) verursacht Anderungen
des zeitlichen Intensitéits- und Phasenprofils eines Pulses. Dabei ruft eine konstante spek-
trale Phase ¢(w) eine Anderung der Phase der Trigerwelle hervor, wihrend eine lineare
spektrale Phase die Einhiillende im Zeitbereich verschiebt. Ohne Dispersion waren die
Gruppen- und Phasengeschwindigkeit identisch.

Damit lassen sich Anderungen bedingt durch die Dispersion beschreiben. Zudem soll an
dieser Stelle eine der bedeutendsten Anwendungen, die aufgrund der Dispersion mdoglich
wird, genannt werden: die Verstirkung gechirpter Pulse, kurz CPA (engl. Chirped Pulse
Amplification). Dieses Konzept bildet die Grundlage, Pulse mit sehr hohen Pulsspitzenlei-
stungen P .y (Tera-Watt-Bereich oder hoher) zu erzeugen.

Hierfiir wird ausgenutzt, dass fiir einen ultrakurzen Puls polychromatisches Licht (siehe
Kapitel 2.1) vorliegt und damit die vorliegenden Frequenzen durch optische Komponen-
ten unterschiedlich stark gebrochen werden kénnen. Dies verursacht Laufzeitdifferenzen
zwischen den einzelnen Spektralkomponenten des Pulses. Dieser Effekt kann mit der di-

spersiven Verbreiterung beschrieben werden, sodass fiir die Pulsdauer 7(z) nach der Pro-

7(2)? = 792 <1 - <fz§>2> (2.16)

mit der Pulsdauer 7, vor der Propagation.

pagationsstrecke z folgt

Mit einer solchen Anordnung von optischen Komponenten, hauptséchlich Gitter und Pris-
men, lassen sich die Frequenzanteile des ultrakurzen Pulses unterschiedlich verzégern. Es

folgt, dass der Puls zeitlich gestreckt (gechirpter Puls) und wieder komprimiert werden
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kann [9]. Solche Elemente werden entsprechend als Strecker bzw. Kompressor bezeichnet.
Auch in dieser Arbeit werden ausschliefslich gechirpte Pulse verstirkt, da sonst aufgrund
der hohen Pulsspitzenintensititen ausgepriagte nichtlineare Effekte (siehe Kapitel 2.2.2)

auftreten wirden.

2.2.2. Nichtlineare optische Effekte

Bisher ist angenommen worden, dass die Propagation durch ein Medium mit einem fre-
quenzabhéngigen Brechungsindex n(w) beschrieben werden kann (siche Kapitel 2.2.1). Dies
gilt, solange die im Medium erzeugte Polarisation P dem elektrischen Feld F linear folgt
(siehe GL. (2.9)). Fiir Intensititen, wie sie typischerweise bei ultrakurzen Pulsen auftreten,
miissen neben den linearen optischen Effekten auch die nichtlinearen optischen Effekte be-
trachtet werden. Hierbei kann die Polarisation P eines Mediums dem elektrischen Feld E
nicht mehr folgen. Es folgt, dass hohere Ordnungsterme fiir die Beschreibung der tatsachli-
chen Polarisierung P des Materials notwendig werden. Zur Vereinfachung wird hierfiir eine

Taylor-Entwicklung von P(E) durchgefiihrt. Damit wird die Polarisierung P in Gl. (2.9) zu

_, 12 9 =9 -,
P= cXx'E +eoX?E? + eo3E3 + .6 (2.17)
—— ~
lineare Polarisierung nichtlineare Polarisierung

mit den Suszeptibilitdten x". Aus Gl. (2.17) geht hervor, dass aufgrund der hohen Intensi-
téten bzw. hohen elektrischen Felder E, neue elektrische Felder E' (bei evtl. anderen Fre-
quenzen) induziert werden [30]. Damit definiert die Suszeptibilitét x fiir Ordnungen n > 1,
wie stark ein Material auf externe elektrische Felder reagiert und dementsprechend auch,
wie stark die nichtlinearen Effekte in einem Material auftreten. Je nach Symmetrie des
Mediums sind nur bestimmte nichtlineare Effekte moglich. Fiir isotrope Materialien, wie
z.B. Yttrium-Aluminium-Granat, kurz YAG, werden die geraden Terme der Suszeptibilitét
null, sodass Effekte dieser Terme, wie beispielsweise die Frequenzverdopplung im Volumen,
nicht auftreten konnen. Die in dieser Arbeit verwendeten Materialien sind isotrop, sodass
der optische Kerreffekt und die Selbstphasenmodulation (SPM) auftreten, also nur x? re-
levant ist. Diese Effekte konnen die erreichbare UKP-Laserleistung beschréinken und sind
besonders ausgepréagt in optischen Fasern, da hier aufgrund des kleinen Faserkernradiusses

(~ pm) eine hohe Intensitit auftritt.

Optischer Kerreffekt
Der optische Kerreffekt ist ein Prozess der 3. Ordnung, erfordert also x® > 0. Wird an ei-
nem Medium mit dieser Eigenschaft ein elektrisches Feld F angelegt bzw. intensives Licht

eingestrahlt, verdndert sich dessen Brechungsindexn, da das elektrische Feld E eine nicht-

5Gilt fiir Materialien ohne statisches Dipolmoment.
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lineare Auslenkung der Ladungstrager im Medium verursacht. Ein solches Medium nennt
sich Kerrmedium. Fiir die Betrachtung des optischen Kerreffekts werden alle Terme aufser
x! und x? vernachlissigt und aus Gl. (2.17) mit GI. (2.8) und I(t) ~ |E(t)|? folgt

3 3

(2.18)
In GIl. (2.18) stellt ng den linearen Brechungsindex und ng den nichtlinearen Brechungs-
index dar [28|. Der nichtlineare Brechungsindex ny nimmt fiir Gléser Werte in einer Gro-
fenordnung von 10716 — 107 ¢m? /W an und fiir dotierte Gliser 1074 — 10=7 cm?/W
und héngt von der verwendeten Wellenlénge ab [27, 28|. Fiir Gase, wie beispielsweise Luft,
liegt dieser Wert bei 3-107 cm?/W (@ 800 nm) [31] und ist fiir die géingigen Materialien
grofer 0.

Fiir einen Gaufsstrahl und ne # 0 wird ein laterales Brechungsindexprofil instantan ent-
sprechend dem Strahlprofil erzeugt, welches als Kerrlinse auf den Strahl wirkt. Fiir Bre-
chungsindizes no > 0 folgt eine fokussierende und fiir no < 0 eine defokussierende Wirkung.
Dieser Effekt wird auch Selbstfokussierung bzw. Selbstdefokussierung genannt. [32] Tritt
dabei der Effekt der Selbstfokussierung in einem Medium auf, kann dies zu der Zerstorung
des Mediums fithren. Ausschlaggebend hierfiir ist die Pulsspitzenleistung P ax. Erreicht
diese einen kritischen Wert Py, [33], wird die Zerstérung des Mediums wahrscheinlich und

berechnet sich mit
A2
47 nong '

Py = 22 (2.19)

Hierbei liegen die Grenzen fiir Quarzglas mit ng = 1,45 bei einer Wellenlénge von ca. 1 um
bei ~ 4 MW fiir linear polarisiertes Licht und fiir zirkular polarisiertes Licht bei ~ 6 MW
[34].

Selbstphasenmodulation

Neben dem oben beschriebenen Effekt der Selbstfokussierung, die die raumliche Struktur
eines Pulses beeinflusst, erfihrt auch die spektrale Form eines Pulses eine Verdnderung
durch den intensitidtsabhéngigen Brechungsindex n(I). Dieses Verhalten wird Selbstpha-
senmodulation genannt und kann in Folge von z.B. Dispersion auch die zeitliche Form des
Pulses dndern.

Fiir die Phase eines Pulses an der Position z im Medium ergibt sich ¢(z,t) = kz —wot. Mit
der Wellenzahl & und dem intensitétsabhéngigen Brechungsindexn(I) aus Gl. (2.18) folgt

damit fir die Phase des Pulses

2 2mnol (t
o(z,t) = o, 2 ( )z — wot. (2.20)
Ao Ao
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Die Frequenz ergibt sich aus der Phase mit w(t) = 78%?” , sodass fiir die Frequenzw(t)
) 2mng OI(t) (2.21)
w(t) =wo — —z .
077N, ot

folgt und die Frequenz des Pulses zeitabhingig wird. Steigt die Intensitdt an, wird die
Frequenz w(t) bei ng > 0 zu kleinen Frequenzen verschoben. Hier wird von einer Rotver-
schiebung gesprochen, da sich mit 9I(¢)/dt > 0 in Gl. (2.21) die Frequenz w(t) verringert.
Bei fallender Intensitét mit 0I(t)/0t < 0 steigt die Frequenz an und es wird von einer
Blauverschiebung gesprochen. Mit 9I(t)/0t = 0, welches bei dem Maximum eines Pulses
auftritt, nimmt die Frequenz w(t) die Frequenz wy an. Durch diese Zeitabhéngigkeit des
Pulses wird dieser in der Umgebung seines Maximums gechirpt, d.h. es ergibt sich eine

Frequenzénderung innerhalb des Pulses [32].

B-Integral
Ein Maf fiir den nichtlinearen Phasenshift ist das B-Integral und kann demnach auch als
Maf fiir die auftretende Selbstphasenmodulation im Verstérker, und als Einschétzung fiir

die Selbstfokussierung, genutzt werden. Es gilt

_27T L

~T Pmax(z)
Ao Jo

B
Aeff

nal(z)dz mit I(z) = (2.22)
mit L der Lange des Mediums, Pyax(2) der Pulsspitzenleistung abhéngig von der z-Position
und Aeg der effektiven Fliache des Strahls. Fiir ultrakurze Pulse kann das B-Integral Werte
> 1rad annehmen, sodass durch die auftretenden spektralen Modulationen eine Verschlech-
terung der Strahl- und Pulsqualitdt wahrscheinlicher wird. Fiir B-Integral Werte > 10rad
besteht zudem das Risiko der Selbstfokussierung in optischen Fasern, welches zu einer

Uberschreitung der Zerstérungsschwelle in der Faser fiihren kann [35].

2.3. Ultrakurzpulsverstarker

Fiir die Verstéarkung von ultrakurzen Pulsen gibt es verschiedene Konzepte, mit denen sich
die verschiedenen Anforderungen (z.B. eine hohe mittlere Laserleistung) erreichen lassen.
Diese Verstarkerarchitekturen werden hier kurz vorgestellt. Zuséatzlich wird auf die Limitie-
rungen, die iiberwiegend durch thermische Effekte im Lasermedium hervorgerufen werden,
eingegangen.

Fiir ein UKP-System bildet ein Oszillator, der mittels Modenkopplung UKP erzeugt, die
Basis. Hierbei sind Repetitionsraten frep, im MHz- bis GHz-Bereich und mittlere Leistungen
von mW bis W typisch. Anschlieflend werden die so erzeugten Pulse mit Hilfe des CPA-
Konzepts (siche Kapitel 2.2.1) gestreckt. Ein solches System wird in der Literatur oft als
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Seed bezeichnet, da die Laserstrahlung des Seeds verstérkt wird, wihrend die charakteristi-
schen Eigenschaften, wie die zentrale Wellenldnge Ao, unveréndert bleiben. Die Verstérker,
die hierfiir zum Einsatz kommen, weisen verschiedene Architekturen auf, die im folgen-
den beschrieben werden. Der Aufbau eines Stab-Verstirkers ist in Abb2.2, (a) gezeigt.
Aufgrund der 2D-Wérmeabfuhr resultiert mit zunehmender mittlerer Laserleistung eine
thermische Linse und es wird keine beugungsbegrenzte Strahlqualitdt mehr erreicht. Fine
Alternative zu dieser Verstarkerarchitektur ist die Platte (engl. Slab), die in Abb2.2 (b)
dargestellt ist. Diese Geometrie reduziert den Temperaturgradienten in einer Dimension,
sodass eine bessere Warmeabfuhr resultiert [36]. Eine weitere Variante dieser Verstarker-
architektur ist der sogenannte Inno-Slab. Hierbei wird der Strahl in einem Zickzack-Weg
durch den Slab gefiihrt, wie es in Abb2.2 (b) gezeigt ist, sodass die Warmeabfuhr weiter
verbessert werden kann. Wird als Verstarkergeometrie eine Scheibe verwendet, wie sie in
Abb2.2 (c) gezeigt ist, weist diese typischerweise eine Dicke von wenigen 100 um auf und
besitzt einen Durchmesser von mehreren Millimetern. Aufgrund der geringen Dicke wird
eine 1D-Wirmeabfuhr erreicht, wodurch eine Beugungsmakzahl von M? < 1,3, erreicht
werden kann. Des Weiteren konnen die nichtlinearen Effekte durch den groffen Strahldurch-
messer deutlich reduziert werden. Jedoch resultiert durch die geringe Dicke der Scheibe
auch nur eine geringe Verstiarkung. Fiir die Architektur des Faserverstérkers hingegen, die
in Abb. 2.2 (d) gezeigt ist, konnen unter bestimmten Voraussetzungen (siehe Kapitel 2.3.1)
nahezu beugungsbegrenzte Strahlen erreicht werden. Ein solcher Verstiarker kann gut von
allen Seiten iiber eine grofe Fliache gekiihlt werden. Zuséatzlich wird durch die Lénge der
Faser eine hohe Verstarkung erreicht.

In Tab. 2.1 werden die verschiedenen Verstérkerarchitekturen, die es fiir die Festkorperla-
ser gibt, miteinander verglichen. Aus dieser Tabelle geht hervor, dass keine der genannten
Verstarkerarchitekturen in allen Bereichen Vorteile besitzt.

Dennoch sind mit genannten Verstiarkerarchitekturen bereits mittlere Laserleistungen im
kW-Bereich [37] und Pulsenergien im mJ-Bereich [38] erreicht worden. Jedoch ist die gleich-
zeitige Erreichung beider Werte bei einer nahezu beugungsbegrenzten Strahlqualitdt mit

keinem dieser Konzepte einfach bzw. gar nicht realisierbar.

141444 b
- -
Y. @f TSN
Yidvid \AAAARA/ 22222222
(@) (b) (© (d)
Abbildung 2.2.: Schematische  Darstellung  der  moglichen  Festkorper-

Verstarkerarchitekturen fiir UKP-Laser mit der Darstellung des Strahlweges (rot)
und der Warmeabfuhr (blau). (a) Verstérker in Form eines Stabs, (b) eines Slabs, (c) einer
Scheibe und (d) einer Faser.
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/ /
7 um Schutzbeschichtung 7 km
P T Kern
o Mantel —_ | ® / PM-Struktur
n n .
T Kern—— ¥ Mantel
) T
AuRerer Mantel —* Schutzbeschichtung
(@ (b) (c)

Abbildung 2.3.: Schematische Darstellung verschiedener Stufenindexfasern mit ihrem Bre-
chungsindexverlauf. (a) Einzelkernfaser, (b) Doppelkernfaser, (c¢) Faser mit PM-Struktur.

Aus dem vorangegangenen Abschnitt wird deutlich, dass die gezeigten Verstarkerarchitek-
turen auf Grund ihrer Geometrie physikalische Limitierungen aufweisen. Auf diese wird
spater in Kapitel 2.3.2 im Detail eingegangen.

Auf Grund der genannten Herausforderungen gibt es weitere Ansétze, mit denen dennoch
die gewilinschten Zielparameter erreicht werden kénnen. Ein Ansatz ist die kohédrente Kopp-
lung, die in Kapitel 3 beschrieben wird und das Hauptthema dieser Arbeit darstellt. Fir
dieses Konzept eigenen sich grundsétzlich alle hier genannten Verstérkerarchitekturen. Al-
lerdings ist wegen der guten thermo-optischen Eigenschaften und der kompakten Bauweise
die Faser fiir die kohédrente Kopplung besonders interessant und wird daher im néchsten

Kapitel 2.3.1 ausfiihrlicher beschrieben.

2.3.1. Faserverstarker

Fasern, die fiir die Verstarkung von Laserstrahlung verwendet werden, bestehen meistens
aus Ytterbium-dotiertem Glas. Mit diesem Wirtsmaterial resultiert eine Verstarkungsband-
breite von 970 nm bis 1200 nm [39], die besonders vorteilhaft fiir die Verstarkung von UKP
ist. Hierfiir liegt die zentrale Wellenlange Ao meistens bei 1030 nm.

Fiir die Betrachtung des Absorptionsspektrums finden sich zwei Maxima bei 915 nm und
976 nm [39]. In dieser Arbeit wird mit 976 nm gepumpt, d.h. dass eine optische Anregung
des aktiven Mediums erfolgt und die Emission bei der Zentralwellenldnge Ag von 1030 nm
stattfindet. Die Differenz zwischen der Pump- und der Signalwellenldnge wird als Quan-
tendefekt beschrieben und kann hier als gering betrachtet werden. Hierdurch reduziert

sich die Verlustwarme, sodass sich der Wérmeeintrag in der Faser verringert. Neben die-

Geometrie Verstirkung Thermische Linse Nichtlineare Effekte

Scheibe ® © @
Stab A
Slab
Faser © © S

Tabelle 2.1.: Vergleich der Vor- (©) und Nachteile (®) der verschiedenen Verstérkerarchi-
tekturen.
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sen Materialeigenschaften der Faser muss auch die Geometrie beriicksichtigt werden, die
auch einen Einfluss auf die Performance-Eigenschaften hat. In dieser Arbeit werden passi-
ve Fasern, sogenannte Einzelkernfasern, siche Abb. 2.3 (a), und aktive Fasern, sogenannte
Doppelkernfaser, siche Abb. 2.3 (b), verwendet. Diese Doppelkernfasern besitzen zusétzlich
zu dem dotierten Kern einen inneren und duferen Mantel. Dabei wird das Pumplicht im
inneren Mantel gefiihrt. Dies wird aufgrund des geringeren Brechungsindex im &ufseren
Mantel moglich. Die grofe Fliache des inneren Mantels erlaubt zudem die Einkopplung ei-
ner hohen mittleren Pumpleistung in die Faser.

Bei diesen sogenannten Stufenindexfasern fithrt der Brechungsindexunterschied zwischen
dem Brechungsindex des Kernsnger, und dem des (inneren) Mantels nyfantel zu der Exi-
stenz einer oder mehrerer optischer transversaler Moden, die im Kern gefiihrt werden [40].
Die Fiihrungseigenschaften einer Stufenindexfaser lassen sich analytisch kompakt durch

den V-Parameter beschreiben mit

2T

V= )\707dKern\/nKern2 - nManteIQ‘ (223)

Hierbei stellt A\g die zentrale Wellenldnge dar und rgen den Kernradius. Fiir einen V-
Parameter, der zwischen 0 < V' < 2,4048 liegt, fiihrt die Faser nur eine Mode, die Grund-
Mode (Linear polarisiert 01) mit einem Modenfelddurchmesser MFD

Aeff

MFD = . (2.24)
s

Hierbei ist Aeg die effektive Fliche der Grundmode, mit A.g = 7mwo?. Wegen der Eigen-
schaft einer solchen Faser nur die Grund-Mode zu fiihren, wird diese auch als Grund-Mode-
Faser bezeichnet und zeichnet sich durch eine Beugungsmafzahl mit M? ~ 1 aus. Die in
dieser Arbeit verwendeten Fasern fiir das Signallicht sind solche Grund-Mode-Fasern.

Neben diesen Eigenschaften besitzen die Fasern in dieser Arbeit eine PM (Polarization-
maintaining)-Struktur, die die Polarisation in der Faser erhalt. Diese PM-Struktur stellt
zwei Spannungselemente, meist in Form von zwei Stédben parallel um den Kern, dar und ist
in Abb. 2.3 (c) gezeigt. Diese sorgen gezielt fiir Doppelbrechung und solange die Polarisa-
tion des eingestrahlten Lichts auf dieser doppelbrechenden Achsen ausgerichtet ist, bleibt

die Polarisation erhalten.

2.3.2. Limitierungen

Verschiedene Limitierungen fithren dazu, dass die mittlere Laserleistung und die Pulsener-
gie nicht weiter erhoht werden kénnen bzw. die Pulsqualitét, Pulsdauer oder die Strahl-
qualitédt nicht erhalten bleiben kénnen. In diesem Kapitel wird auf die Limitierungen fiir

Faserverstéarker eingegangen.
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Pulsspitzenleistung

Die naheliegendste Limitierung ist die Pulsspitzenleistung Ppax. Fiir UKP erreicht diese
schnell Werte im MW-Bereich, und nichtlineare Effekte, die in Kapitel 2.2.2 beschrieben
werden, werden wahrscheinlicher.

Hierfiir gibt es verschiedene Ansitze, wie das CPA-Konzept oder die Anderung der Geo-
metrie der Faser, damit ein groferer MFD erreicht werden kann und dennoch die Kriterien
fiir den Grundmode-Betrieb erfiillt werden (siehe Gl. (2.23)). Allerdings wird hier, bedingt
durch den Bereich des V-Parameters fiir den Grundmode-Betrieb, bei einem grofien Kernra-
dius die Differenz der Brechungsindizes in Gl. (2.23) sehr klein. Hierbei liegt die realistische
Grenze fiir die Herstellung bei einem Kernradius von ~ 15 ym mit der Wellenldnge von
1030 nm [41]. Diese Grenze lasst sich mittels Luftlocher, die sich um den Kern befinden,
weiter erhOhen. Fasern, die auf diesem Prinzip beruhen, werden Mikrostrukturierte Fasern
genannt, z.B. Photonische Kristall Fasern (PCF) [42] oder die Large-Pitch Fasern (LPF)
[41].

Limitierend bleibt jedoch die Selbstfokussierung (siehe Kapitel 2.2.2), da diese nicht von
der Spitzenintensitét (siehe Gl.(2.19)), sondern nur von der Pulsspitzenleistung abhéngt.
Durch die Biindelung der Strahlung im Kern kann es zu einer Zerstérung der Faser kom-
men (siehe Kapitel 2.2.2). Diese physikalische Grenze lésst sich prinzipiell nicht umgehen.
Der einzige Weg ist, die Wellenlénge zu erhéhen, da diese geméfs Gl. (2.19) quadratisch in
die kritische Pulsspitzenleistung eingehen [37].

Extrahierbare Pulsenergie

Die Energie, die aus einer Faser extrahiert werden kann, ist durch die Anzahl der akti-
ven lonen im Kern begrenzt. Hierfiir liegt es nahe, diese Anzahl zu erhéhen, indem die
Dotierung erhéht wird. Dies ist prinzipiell moglich, jedoch gibt es auch hier eine Grenze,
ab der keine Energie mehr extrahiert werden kann. Diese Grenze wird durch sogenannte
Ausloschungseffekte (quenching effects) hervorgerufen [43].

Allerdings hangt die Dotierung stark von dem Verstarkermedium ab, sodass keine pauscha-
le Grenze genannt werden kann. Zudem ist in [44] gezeigt, dass die extrahierbare Energie

keine Limitierung fiir einen Faserverstéirker darstellt.

Oberflichenschiden

An der Austrittsfliche der Faser konnen durch Oberflachenschiden, z.B. Kratzer oder De-
fekte, Einbrande entstehen [45].

Eine Losung hierfiir stellen Endkappen dar, die an das Faserende gespleifst werden. Hier-
durch weitet sich der Strahl nochmals auf, bis er schlieflich auf die Endfliche der End-

kappe trifft. Es resultiert eine geringere Energiedichte, sodass Oberflaichenschéden nicht
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mehr direkt zu einer Zerstorung fiihren. Die Zerstorungsenergiedichte fiir Quarzglas liegt
bei 40,2 J/cm? fiir eine Wellenlinge von 1064 nm und bei einer Pulsdauer von 20ns [46].
Allerdings ist diese Zerstorungsenergiedichte meistens nicht die tatsédchliche Grenze, auf-
grund der meist notwendigen Antireflexbeschichtung. Diese wird bereits bei einem Bruchteil
der maximalen Zerstorungsdichte von Quarzglas beschadigt, sodass die realistische Zersto-

rungsenergiedichte bei ca. 7J/cm? liegt [46].

Die bisher genannten Limitierungen fithren im Wesentlichen zu einer Begrenzung der ma-
ximal erreichbaren Pulsenergie. Diese lésst sich jedoch durch die genannten Konzepte, wie
die Verwendung einer Faser mit groferem MFD oder einer Endkappe, erhéhen. Es hat
sich herausgestellt, dass die Pulsenergie fiir eine weitere Skalierung nicht der limitierende
Faktor ist, sondern die Grenze die mittlere Laserleistung darstellt, auf die im néchsten

Abschnitt eingegangen wird.

Mittlere Laserleistung

Mit einer zunehmenden mittleren Laserleistung treten vermehrt thermo-optische Effekte in
einer Faser auf. Die Hauptlimitierung hierbei stellt die transversale Modeninstabilitét dar
[11]. Diese fithrt zu einer Verschlechterung der Strahlqualitdt ab einer bestimmten Aus-
gangsleistung [10-12, 47-50]. Die Ursache hierfiir sind die gefiihrten Moden in der Faser,
welche interferieren. Jede Mode sammelt aufgrund unterschiedlicher Phasengeschwindig-
keiten eine andere Phase auf und es kommt zu einem periodischen Interferenzbild entlang
der Faser. Durch thermisch-optische Effekte resultiert das so hervorgerufene Intensitéts-
muster in eine periodische Brechzahlmodulation, die wie ein optisches Gitter wirkt, das
Leistung zwischen den Moden transferiert [49].

Eine Kenngrofe fiir die Schwelle, ab welcher mittleren Laserleistung Modeninstabilitdten
resultieren, ist der MFD. Untersuchungen haben gezeigt, dass mit einem gréfferen MFD
die Leistungsschwelle fiir Modeninstabilitdten abnimmt. So kann gezeigt werden, dass Lei-
stungen von ~ 1kW fiir moderate MFD (< 40 pm) moglich sind [37, 51], jedoch bei grofen
MFD (> 60 pm) die Leistungsschwelle schon bei wenigen 100 W erreicht wird [47]. Hier ist
jedoch zu nennen, dass nicht allein der MFD ausschlaggebend ist. Faktoren wie die Ver-

starkung oder die Dotierung beeinflussen das Auftreten von Modeninstabilitdten [52, 53].

Von den genannten Limitierungen stellt die mittlere Laserleistung die Hauptgrenze fiir Fa-
serverstirker dar, sodass bisher auch fiir gut ausgelegte Fasersrverstéirker lediglich mittlere
Laserleistungen < 0,9kW (mit \g = 1 um) [51] gezeigt wurden. Fiir eine Weitere Skalie-
rung der mittleren Laserleistung sind Konzepte, wie das der kohédrenten Kopplung nétig.
Dies stellt das Hauptthema dieser Arbeit dar und wird im néchsten Kapitel 3 ausfiihrlich

beschrieben.
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2.4. Beugungstheorie

In dieser Arbeit wird ein neuartiges Konzept der kohdrenten Kopplung vorgestellt, bei dem
mehrere Strahlen im Freistrahl-Aufbau kombiniert werden. Fiir die Auslegung und Analyse
eines solchen Systems ist die Berechnung der Strahlpropagation erforderlich. Dies kann mit
Hilfe von analytischen, geometrischen oder numerischen Methoden erfolgen.

Fiir die in dieser Arbeit gezeigten Simulationen werden {iberwiegend numerische Metho-
den angewendet. Um dabei den Berechnungsaufwand gering zu halten sind Néherungen
notwendig. Zu diesen Ndherungen gehoren unter anderem die Ausnutzung der Symmetrien
und die Verwendung von Berechnungsvarianten auf Basis der Fouriertransformation, die
als Propagationsoperatoren bezeichnet werden. Diese Operatoren lassen sich in Integral-

form und auf Basis der Fouriertransformation ausfiihren und werden danach eingeteilt.

Die Formulierung des Beugungsintegrals stellt eine Methode dar, mit deren Anwendung auf
ein vorliegendes elektrisches Feld F(xz,y) in der Ebene z = 0 das elektrische Feld E(a’,y")
am Ort z berechnet werden kann.

Im ersten Schritt soll das elektrische Feld in der Ebene z = 0 genauer betrachtet werden.
Hier wird zur Vereinfachung das elektrische Feld ohne seinen Vektorcharakter betrachtet.
Trifft nun eine ebene Welle geméf Gl. (2.1) am Ort z = 0 auf ein Objekt, wie es in Abb. 2.4
gezeigt ist, kann die Wirkung des Objekts auf die ebene Welle durch eine Transmissions-

funktion 7(z,y) beschrieben werden, sodass sich fiir das transmittierte Feld
E'(z,y,2) = 7(z,y)E(z,y,2 = 0) (2.25)

ergibt. Dabei ist die Transmissionsfunktion im allgemeinen komplexwertig mit 7(z,y) =

a(x,y) exp [ip(x, y)].

Die einfachste Form einer Transmissionsfunktion stellt eine 1D-Blende mit der Blenden-

o6ffnung ap dar und wird in der Literatur meist als Rechteckfunktion bezeichnet fiir die

X X

Ebene Well t 1
ene Welle 1(%y,0). Y y
— >z

7=0 E'(x,y',z)

Abbildung 2.4.: Beugung einer ebenen Welle an einem Objekt, das mit der Transmissi-
onsfunktion 7(x,y) beschrieben wird.
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TBlende (%) comb(x) Tgitter(X)
S R WA S S
2 2

Abbildung 2.5.:  Graphische Darstellung fiir die Faltung der Blenden-
Transmissionsfunktion 7pgjende() der Breite ap mit der Deltafunktion comb(z) der
Periode A. Es resultiert die Transmissionsfunktion eines 1D-Beugungsgitters 7gitter()
mit der Periode A und der Spaltbreite ap.

gilt
1:]z| <ap/2
7_Blellde(x) = rect(m) = (226)
0:|z] >ap/2,
fir die p(z,y) = const. ist. Soll eine solche Transmissionsfunktion periodisch angeord-

net werden, z.B. flir die Realisierung eines Beugungsgitters, wird fiir die mathematische

Beschreibung eine Deltafunktion mit

0o

comb(z) = Y 0 (z —iA) (2.27)

i=—o0

verwendet, in der A die Periode darstellt. Mittels Faltung der Gl. (2.26) mit Gl. (2.27) ergibt
sich die Transmissionsfunktion fiir ein 1D unendlich ausgedehntes Beugungsgitter. Dieser
Zusammenhang ist in Abb. 2.5 gezeigt. Fiir die Betrachtung eines endlichen Beugungsob-
jektes wird die Rechteckfunktion der entsprechenden Breite Ag mit dem Beugungsobjekt
multipliziert und es resultiert ein rdumlich begrenztes Beugungsobjekt der Breite Ag mit
n Beugungsstrukturen der Breite ag. Hiermit kdnnen beliebige periodische Strukturen ma-
thematisch beschrieben werden, wie z.B. Mikrolinsenarrays, die das Hauptthema dieser
Arbeit darstellen und detailliert in Kapitel 4 behandelt werden. Aulerdem ldsst sich hier-

mit der numerische Aufwand verringern, da nur eine Einheitszelle definiert sein muss.

Rayleigh-Sommerfeld-Beugungsintegral

Der erste Propagationsoperator, der hier eingefiihrt wird, ist das Rayleigh-Sommerfeld-
Beugungsintegral. Hierzu wird mit dem Huygensschen Prinzip die Annahme getroffen,
dass sich von jedem Punkt F(z,y,0) unmittelbar hinter dem Objekt eine Kugelwelle aus-
breitet. Diese wird auch Huygenssche Elementarwelle genannt [54]. Um das E-Feld am
Ort E(2',y', z) hinter dem beugenden Objekt zu beschreiben, miissen alle Huygensschen
Elementarwellen integriert werden. Es folgt

r

E(@ .y, 2) = —;\//Et(x,y,O)eXp [ikr] cos(f)dzdy (2.28)
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mit r = /(2' — )2 + (¥ — y)2 + 22 als Abstand zwischen dem Objektpunkt (z,y,0) und
Beobachtungspunkt (2,4, z) und dem Beugungswinkel @ = arccos(z/r). Die Gl. (2.28)
wird als Rayleigh-Sommerfeld-Beugungsintegral bezeichnet [55]. Dieses Integral ist unein-
geschriankt giiltig, besitzt jedoch einen hohen Berechnungsaufwand, sodass Néherungen
hilfreich sind und im néchsten Abschnitt beschrieben werden.

Eine Kennzahl, die als Kriterium dient in welcher Entfernung z, welche Naherungen ange-
wendet werden kann, ist die Fresnel-Zahl F, die mit F' = ap?/(z\) definiert ist. Fiir F < 1
gilt die Fraunhofer-Naherung, bei F' =~ 1 die Fresnel-Naherung und fir /' > 1 gilt die
geometrische Optik.

Fresnel-Niherung

Fiir die GI. (2.28) kann eine Naherung gefunden werden, wenn |z|, |y|, |2], |v/| < 2z gilt.

Dann ist eine paraxiale Naherung moglich und die Gl. (2.28) kann vereinfacht werden. Dazu

wird fiir einen kleinen Beugungswinkel 6 cos(f) =~ 1 genéhert und der Abstand r durch die

Taylorentwicklung der Wurzel r = /(2' — 2)2 + (v — y)2 + 22 = z\/(l +To=y2 gy (Yo8)2
(90’2—;&)2 i (y’2—zy)2

durch eine Abstandsénderung, unkritisch, sodass r ~ z gesetzt werden kann. Es folgt

genshert. Zudem ist eine Anderung der Amplitude, bedingt

ur s z+

By, =2 [ ey 0)exp [k (&' — )2+ (o - y>2)} dardy

iz 2
_exp [ikz] exp 1l<: /2“/2 )
= EY(
iz / / 9,0
exp Z(az +y”)| exp 2 —(zz” 4+ yy'?) | dady. (2.29)

Die GI. (2.29) wird auch als Fresnel-Naherung bezeichnet.

Fraunhofer-Ndherung

Ebenfalls relevant sind Beugungsbilder, die in einem groffen Abstand zum beugenden Ob-

jekt entstehen, auch als Fernfeld bezeichnet. Diese Bedingung ist erfiillt, wenn (xQ—y2)§ <
z gilt. Dann folgt fiir den Term exp [ (2% +y?)] ~ 1 und mit Gl. (2.29) folgt
. 12+y/2
exp [ikz] exp 1k‘ i
E(x',y,2) = P //Et x,y,0)exp [2 (xx +yy )} dzdy. (2.30)
i

Damit ist das Fernfeld durch die Fouriertransformierte der sich ausbreitenden Feldvertei-

lung gegeben.

Winkelspektrum

Werden die oben beschriebenen Operatoren in Integralform auf Basis der Fouriertrans-



20 Kapitel 2. Grundlagen

formation ausgefiihrt, reduziert sich die Berechnungsdauer. Hierfiir muss die Bedingung
erfiillt sein, dass die vorliegende Fliache senkrecht zur Ausbreitungsreichtung liegt, welches
fiir die hier durchgefithrten Simulationen der Fall ist.

Das Winkelspektrum ist ein Operator auf Basis der Fouriertransformation. Das bedeutet,
der Ort r; = (z,y) und die Raumfrequenz v, = (vy,vy) sind durch die 2D-Fourier-
transformation 7 und entsprechender Riicktransformation (inverse Fouriertransformati-

on F 1) miteinander verkniipft. Es folgt fiir die Funktion F(vy, vy) im Frequenzraum

F(an Vy) = .F[f(x,y)(ux, Vy)] (2'31)

und fiir die entsprechende Riicktransformation wieder die Funktion f(z,y) im Ortsraum
mit

fla,y) = B(z,y,0) = F[F(vx, vy)(2,y)]- (2.32)

Dabei gilt fiir die Raumfrequenzen vy = x/(Az) und vy = y/(Az).

Es wird eine Feldverteilung an der Position z = 0 mit E(z,y,0) = f(x,y) (siehe Gl. (2.32)),
die sich in z-Richtung ausbreitet betrachtet. Nach Gl. (2.28) ergibt sich fir E(x,y,z) =
g9(z,y,2) = f(x,y)exp[ik,z] und eine Transferfunktion H(vy,vy) fiir die Propagations-

strecke z mit

2

H (vx,vy) = exp [ik,2] = exp 1271'2\/” (vx? + vy?) (2.33)

A?
ergibt sich. Diese wird als Transferfunktion des freien Raumes bezeichnet. Die Gl.(2.33)

besitzt auch Giiltigkeit fiir homogene optische Substrate mit dem Brechungsindex ns.

Mit GI1.(2.33) lasst sich das Winkelspektrum ebener Wellen formulieren mit

2
E(2,y,2) =F ' | FIE(z,y,0)] exp 12772\/222 — (w2 +v?) | |- (2.34)

Die GI.(2.34) repréasentiert das Rayleigh-Sommerfeld-Beugungsintegral, welches den gering-
sten Einschrankungen unterliegt. Es wird daher hauptséchlich in dieser Arbeit angewendet.

[56]

Fouriertransformation mit einer Linse

Es wird eine diinne Linse angenommen, d.h. ihre Ausdehnung entlang der optischen Achse
wird vernachléssigt und eine paraxiale Naherung ist moglich. Mit der Kenntnis, dass ach-
senparallele Strahlen von einer Linse in ihrem Brennpunkt fokussiert werden, muss deren
Gangunterschied durch die Phasenverschiebung der Linse kompensiert werden. Es folgt fiir

Licht, das durch eine diinne Linse propagiert, eine vom Ort abhéngige Phasenverschiebung
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E(x,y,0) E(x"y", ) ~F(EXY. )
Feldverteilung an Li Beobachtungsebene/
Position z=0 inse Fourierebene
Z A Z = f

Abbildung 2.6.: Fouriertransformation der gesuchten Feldverteilung E(x,y,0) mit einer
Linse. Betragt der Abstand z = f wird dieser Aufbau als 2f-Anordnung bezeichnet.

 mit

o —2"}@2 +y?). (2.35)

Damit kann die Propagation durch eine Linse durch die Multiplikation mit der Transmis-

sionsfunktion der Linse

—ik

27 (z*+y )] (2.36)

TLinse(xa y) = exp |:

beschrieben werden [56|. Fiir diese Transmissionsfunktion ist a(z,y) = 1 und mit ¢(z,y)
resultiert eine Phasenmodulation. Wird in GI. (2.36) y = 0 gesetzt, entspricht dies einer
zylindrischen Linse und ist fiir die spatere Beschreibung der zylindrischen Mikrolinsen in
Kapitel 4.2 relevant. Die beschriebene Fraunhofer-Néherung erzeugt die Fouriertransfor-
mierte einer Feldverteilung in grofser Entfernung, die auch als Fenfeld bezeichnet wird. In
der Praxis ist diese Vorgehensweise jedoch unpraktisch, sodass das Beugungsbild aus dem
Unendlichen mit Hilfe einer Linse in eine endliche Entfernung gebracht werden soll. Dazu
muss festgestellt werden, in welcher Entfernung Az von der Linse die Fouriertransformier-
te der gesuchten Feldverteilung entsteht (siehe Abb.2.6). Das Beugungsbild soll dabei in
einer endlichen Entfernung bestimmt werden, sodass die Fresnel-Néherung aus Gl. (2.29)

verwendet wird. Es folgt

By, Az =SRIFAZ] / /E:cy exp [—% +y)}

CiIMAz 2f
exp {ZXZ (2" =2+ —v) )] dzdy. (2.37)

Wird die Beobachtungsebene von Az in die Brennebene verlegt folgt mit Az = f aus
Gl. (2.37)

e)qi))\[ifﬂexp [ (@2 + 4% } //E:E y,0 exp[ J]f(:m +yy)] dzdy.
(2.38)

E@y,f) =



22 Kapitel 2. Grundlagen

Wird Gl. (2.38) mit Gl.(2.30) verglichen sind diese bis auf einem Phasenfaktor identisch.
Es folgt, dass in der Brennebene einer Linse bei Az = f die Winkelverteilung des Fernfelds
abgebildet wird. Damit wird mit einer Linse eine Fouriertransformation durchgefiihrt. Die
Brennebene nach der Linse wird daher auch Fourierebene genannt, in der das Fernfeld
der gesuchten Feldverteilung abgebildet wird. Der Grund fiir den erwéhnten Phasenfaktor
ist die Propagationsstrecke z vor der Linse (sieche Abb.2.6). Gilt fiir die Propagations-
strecke vor der Linse z = f, entspricht die Feldverteilung in der Fourierebene genau der
Fouriertransformierten der gesuchten Feldverteilung und aus Gl. (2.38) folgt

_exp [i2kf]

E(xla yla f) _W‘F (E(xv Y, 0)) : (239)

Eine solche optische Anordnung wird 2f-Anordnung genannt.
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3 . Koharente Kopplung

ultrakurzer Pulse

In dem folgenden Kapitel werden die Grundlagen fiir die Kombination von UKP mit dem
Konzept der kohérenten Kopplung beschrieben. Dies beinhaltet die bekannten Kombinati-
onsgeometrien und die dazugehdrenden Strahlteilungs- und Strahlkombinationselemente.
Aufserdem werden die verschiedenen Stabilisierungstechniken, die fiir eine effiziente koh&-
rente Kopplung notwendig sind, erklart und die Definition der Kombinationseffizienz sowie

mogliche Einfliisse auf diese eingefiihrt.

3.1. Basiskonzept

Fiir die kohédrente Kopplung von ultrakurzen Pulsen gibt es verschiedene Konzepte [16].
Das Konzept, das fiir diese Arbeit relevant ist, ist die aktive kohdrente Kopplung (kurz
CBC fiir engl. coherent beam combining). Hier werden die mittlere Laserleistung und die
Pulsenergie durch die Uberlagerung bzw. Interferenz mehrerer Strahlen gesteigert. Aus
diesem Grund ist die Kohérenz, d.h. die Interferenzfahigkeit der zu koppelnden Strahlen,
essentiell. Es wird unterschieden zwischen der rdumlichen und zeitlichen Kohédrenz. Von
zeitlicher Kohérenz wird gesprochen, wenn am gleichen Ort, jedoch zu verschiedenen Zeiten
die gleiche Phasenbeziehung vorliegt. Raumliche Kohérenz liegt vor, wenn an verschiede-
nen Orten, jedoch zur gleichen Zeit die Phasenbeziehung identisch ist. Fiir Laserstrahlen
ist die rdumliche und zeitliche Kohérenz meistens gegeben, sodass Interferenz beobachtet
werden kann. Daraus folgt, dass fiir eine effiziente Kopplung bzw. um konstruktive Interfe-
renz zu erzielen, die relativen Phasenabweichungen zwischen den zu koppelnden Strahlen
moglichst gering gehalten werden miissen. Wie ein solches System realisiert werden kann,
ist in Abb. 3.1 gezeigt. Das Basiskonzept eines solchen Aufbaus stellt ein Interferometer,
mit zwei oder mehr Interferometerarmen dar. Das Prinzip der kohdrenten Kopplung von
zwel Laserstrahlquellen ist erstmals von [57] gezeigt worden.

Soll fiir den in Abb. 3.1 gezeigten Aufbau eine méoglichst effiziente Kopplung, die auch Kom-
bination genannt wird, erreicht werden, ist die Realisierung gleichartiger Kanéle ausschlag-
gebend, d.h., dass alle Kanéle die gleichen Eigenschaften besitzen miissen, damit jeder Puls

zu der Kombination beitragen kann. Zu diesen gehoren z.B. die Amplitudenverteilung, die
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Abbildung 3.1.: Prinzip der kohérenten Kopplung [16].

Divergenz, der Strahlradius, die rdumliche Phasenverteilung oder die Repetitionsrate. Aus
diesem Grund befindet sich als Ausgangspunkt in einem CBC-System meist nur ein Seed,
der dann mittels Strahlteiler in mehrere Teilstrahlen aufgeteilt wird (siehe Kapitel 3.3.1
und 3.3.2).

Nach der Strahlteilung folgt fiir jeden erzeugten Teilstrahl ein Phasenmodulator. Diese
konnen z.B. Piezoelemente darstellen, die mit einer Faser umwickelt sind, bei der die Aus-
dehnung des Piezoelementes zu einer Wegléngenédnderung fithrt. Des Weiteren bieten auch
Systeme, die einem Bildschirm dhneln, eine sinnvolle Alternative. Hierzu zédhlen die rdum-
lichen Lichtmodulatoren, kurz SLM fiir engl. spatial light modulator, oder auch Mikrospie-
gelarrays, kurz DMD fiir engl. digital micromirror device. Diese bieten den Vorteil, dass
fiir eine hohe Kanalanzahl lediglich ein Phasenmodulator nétig ist. In Kapitel 3.6.3 wer-
den zudem Methoden fiir die Strahlablenkung vorgestellt, von denen einige ebenfalls als
Phasenmodulatoren eingesetzt werden kénnen. Diese Phasenmodulatoren sind notwendig,
um neben der genannten Bedingung der gleichartigen Kanéle auch die Bedingung fiir die
zeitliche Uberlappung der Pulse zu erfiillen. Das heift, dass die einzelnen Teilstrahlen zeit-
lich in ihren Phasen abgeglichen werden miissen, sodass die optische Wegldngendifferenz
zwischen den Kanélen moglichst 0 bzw. einem ganzzahligen Vielfachen der Wellenldnge
entspricht, sodass konstruktive Interferenz erreicht wird. Zudem sind die Phasenmodulato-
ren mit einer aktiven Stabilisierung verbunden, um wéhrend des Betriebes Schwankungen
der optischen Weglénge in den einzelnen Teilstrahlen, z.B. durch thermische Einfliisse oder
Vibrationen, ausgleichen zu kénnen. Die moglichen aktiven Stabilisierungstechniken wer-
den im Kapitel 3.4 beschrieben.

Nach dem Phasenmodulator folgt ein Verstérker, in dieser Arbeit ein Faserverstérker. Die
verstarkten Teilstrahlen werden auch als Kanal bezeichnet.

Nachdem alle Teilstrahlen verstarkt sind, werden die Strahlen bzw. Kanéle kombiniert.

Hierfiir gibt es zwei bekannte Ansétze, die als Kombinationsgeometrien bezeichnet werden.
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Kombination

Kanale Kanile Kombinierer
-

T —— L ——

 Verstarker 3 g Verstarker 2 gy

Kanale Nahfeld Fernfeld

- FF=50% - . Kanale Nahfeld Fernfeld

(a) (b)

Abbildung 3.2.: Vergleich der Kombinationsgeometrien, die schematisch dargestellt sind,
mit Darstellung der Strahlprofile im Nah- und Fernfeld. (a) Gefacherte Apertur mit den
Strahlprofilen fiir unterschiedliche Fiillfaktoren FF. (b) Gefiillte Apertur mit den Strahl-
profilen.

Dazu zéhlen die gefacherte und die gefillte Apertur. Die schematische Darstellung dieser
Kombinationsgeometrien ist in Abb. 3.2 gezeigt. In den folgenden zwei Kapiteln werden

diese Kombinationsgeometrien ausfiihrlich beschreiben.

3.2. Gefacherte Apertur (Tiled aperture)

Die gefiicherte Apertur (engl. tiled aperture) ist in Abb. 3.2 (a) gezeigt, in der die einzelnen
Kanéle im Nahfeld nebeneinander angeordnet werden. Fiir diese Kombinationsgeometrie
reicht es prinzipiell aus, die Strahlen {iber eine lange Strecke propagieren zu lassen, sodass
durch Beugung ein zentrales Beugungsmaximum im Fernfeld resultiert, vorausgesetzt die
Kanile sind in Phase. Dieses zentrale Beugungsmaximum stellt den kombinierten Strahl
dar. Kompakter wird es mit der Verwendung einer Linse, die in einem 2f-Aufbau verwendet
wird. Mit Hilfe der Linse wird das Fernfeld in die Brennebene der Linse abgebildet (siche
Kapitel 2.4).

Damit findet die Kombination {iber die Linse bzw. die Propagation der Strahlen selbst
statt. Demnach gibt es in diesem Sinne kein zentrales Kombinationselement, wie es fiir die
Strahlteilung existiert.

Durch die einfache Architektur dieser Kombinationsgeometrie eignet sich diese besonders
fir die Kombination einer grofsen Kanalanzahl. Offensichtlich ist jedoch auch, dass die
rdumlichen Eigenschaften des kombinierten Strahls stark von der geometrischen Anordnung

der einzelnen Kanéle abhéngt. Eine Kennzahl fiir diese Abhéngigkeit ist der Fiillfaktor F'F’,
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der mit

2
FF = % (3.1)

definiert ist. Hier stellt d den Abstand zwischen den einzelnen Kanélen dar [16]. Es folgt,
dass fiir einen kleinen Fiillfaktor die Leistung in der zentralen Beugungsordnung bzw. dem
kombinierten Strahl geringer wird und die Nebenordnungen dafiir an Leistung zunehmen
(siche Strahlprofile in Abb. 3.2 (a)). Demnach liegt die maximale theoretische Leistung im
zentralen Beugungsmaximum dann vor, wenn ein Fiillfaktor von 100 % erreicht wird. Aus
diesem Grund wird versucht, mit der gefdcherten Apertur einen moglichst hohen Fiillfak-
tor zu realisieren. Dazu werden die Strahlen nach den Verstarkern meist kollimiert, was
tiber separate Linsen oder auch mittels Mikrolinsenarrays (MLAs) [58-61] realisiert werden
kann. Ein Fillfaktor von 100 % ist jedoch nur theoretisch fiir ein Flat-Top Strahlprofil zu
erreichen. Bei einem Gaufstrahl, der ein unendlich ausgedehntes E-Feld (siehe Gl.(2.4))
besitzt, wird die Leistung, besonders fiir den Fall eines hohen Fiillfaktors, durch die Kolli-
mation bzw. die dafiir eingesetzte Linse abgeschnitten. Die theoretisch maximal mogliche
Effizienz, die mit einem Gaufistrahl erreicht werden kann, liegt bei 76 % [60]. Die in der
Praxis bisher erreichten Effizienzen fiir die Kombination liegen bei < 50 % [59, 60].

3.3. Gefiillte Apertur (Filled aperture)

Die gefiillte Apertur (engl. filled aperture) ist in Abb. 3.2 (b) gezeigt. Hier werden die zu
kombinierenden Kanéle im Nah- und Fernfeld iiberlagert (siche Strahlprofil in Abb. 3.2
(b)). Hierzu ist die Verwendung von mindestens einem Kombinationselement nétig, um die
Strahlen aktiv zu {iberlagern.

Fiir diese Kombinationsgeometrie liegen die Effizienzen bei > 90 %, die auch in der Praxis
erreicht werden [13, 62, 63]. Aufgrund der aktiven Uberlagerung der einzelnen Strahlen ist
diese Methode fiir eine grofie Anzahl an Kanédlen meist aufwendiger, verglichen mit der
gefdcherten Apertur.

Die moglichen Kombinationselemente fiir die gefiillte Apertur werden in Kapitel 3.3.1 und
Kapitel 3.3.2 beschrieben. Da ein optischer Strahlweg umkehrbar ist (Ausnahme optischer
Isolator), stellen die in Kapitel 3.3.1 und Kapitel 3.3.2 aufgefithrten Kombinationselemente
auch Teilungselemente dar. Die dafiir verwendeten Elemente unterscheiden sich in ihren
Wirkprinzipien. So kann die Strahlteilung bzw. -kombination tiber die Polarisation, Refle-
xion oder Refraktion stattfinden.

Neben dem Wirkprinzip fiir die Strahlteilung und -kombination kénnen die dazu eingesetz-

ten Elemente in 1 : 2 oder 1 : N Teiler bzw. Kombinierer eingeteilt werden und sind in den
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nachsten Abschnitten beschrieben.

3.3.1. 1:2 Teilungs- und Kombinationselemente

Die 1:2 Teilungs- und Kombinationselemente kénnen in nicht polarisierende und polarisie-
rende Elemente eingeteilt werden und sind in Abb. 3.3 gezeigt.

Fiir nicht polarisierende Elemente (siche Abb. 3.3 (a)) gilt, dass die E-Felder beider zu kom-
binierenden Pulse in die gleiche Richtung zeigen. Damit héngt die mittlere Laserleistung
und die Pulsenergie von der Verzogerung zwischen den Pulsen ab, sodass die Verluste an
einem anderen Ausgang des Kombinationselementes als dem Kombinationsausgang auftre-
ten. Zu solchen Elementen zéhlen Intensitatsstrahlteiler bzw. Intensitdtskombinierer, die
teilweise reflektiv und transmissiv sind, d.h. auf der einen Seite eine Antireflexbeschichtung
und auf der anderen Seite eine teilweise reflektierende Beschichtung besitzen. Ist ein solcher
Intensitatsstrahlkombinierer zu 50 % reflektiv, miissen die beiden eingehenden Strahlen in
ihrer rdumlichen Phase, Polarisation und ihrem Strahlprofil identisch sein, damit am Kom-
binationsausgang die maximale Leistung resultiert. Je nach Phasendifferenz zwischen den
beiden Eingangsstrahlen dndert sich das Verhéltnis der Leistung zwischen dem Kombina-
tionsausgang und dem Verlustausgang.

Im Vergleich hierzu gibt es die polarisierenden Kombinationselemente (siehe Abb.3.3 (b))
[64], zu denen der Diinnschichtpolarisator (TFP) und der Polarisationsstrahlteiler (PBS)
gehoren. Bei diesen Elementen sind die E-Felder beider kombinierender Pulse orthogonal
zueinander orientiert. Geméf der Fresnel-Arago-Gesetze interferieren diese E-Felder nicht
miteinander, d.h., dass sich bei einer Phasendifferenz der beiden Eingangsstrahlen weder
die Pulsenergie noch die mittlere Laserleistung am Kombinationsausgang éndert. Jedoch
andert sich mit der Phasendifferenz die Polarisation des kombinierten Strahls. So ergibt
sich fiir eine Phasendifferenz von 0 um 45° linear polarisiertes Licht. Fiir andere Pha-
sendifferenzen d¢ resultiert elliptisches oder zirkular polarisiertes Licht. Dieses Verhalten

kann fiir die Phasendetektion und anschliefender aktiver Stabilisierung mit dem H&nsch-

Strahl 2 Strahl 2
> [ ]
T ? ___Analysator___
Strahl 1 Kombinationausgang Strahl 1 ? : A/2 : Kombinationsausgang
III III I SE KRR _I_H_.'
PBS ;;;:l*** PBS:
T
>
«— [ ]
[ ]

Verlustausgang

(a) (b)

Abbildung 3.3.: Vergleich zwischen einem (a) nicht polarisierendem und (b) polarisieren-
dem Strahlteilungs- und Kombinationselement.
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Couillaud-Detektor ausgenutzt werden und ist in Kapitel 3.4 beschrieben. Hieraus folgt,
dass der kombinierte Strahl erst mit Hilfe eines sogenannten Analysators sichtbar wird.
Dieser besteht aus einem A/2-Pldttchen und aus einem PBS/ TFP und ist ebenfalls in
Abb. 3.3 (b) gezeigt. Nach dem Analysator liegt am Kombinationsausgang die nutzbare
Laserleistung an, deren Polarisation unverdndert bleibt. An den Verlustausgang hingegen
gelangen alle Anteile, die nicht miteinander interferieren. Die Kombination mit diesen Ele-
menten ist in [64] gezeigt.

Die polarisierenden und nicht polarisierenden Elemente konnen jedoch immer nur zwei
Strahlen zu einem kombinieren bzw. teilen. Dies fiihrt zu einem kaskadierenden Aufbau,
sodass fiir die Erzeugung von N Strahlen bzw. die Kombination N — 1 Teilungs- bzw.
Kombinationselemente notwendig sind. Dies verursacht einen erheblichen Mehraufwand
fiir die Teilung bzw. Kombination einer grofsen Kanalanzahl. Daher haben sich Elemente
etabliert, die eine 1 : N Strahlteilung bzw. -kombination ermdéglichen und im néchsten

Abschnitt beschrieben werden.

3.3.2. 1:N Teilungs- und Kombinationselemente

Ein 1:N Element, mit dem bereits fiir den Dauerstrich (CW)-Betrieb erfolgreich die Strahl-
kombination von N Strahlen gezeigt worden ist, ist das diffraktive optische Element (DOE)
|65, 66]. Diese Elemente sind bekannt dafiir, einen Eingangsstrahl effizient in mehrere Teil-
strahlen aufzuteilen. Dabei wird die relative Phasenbeziehung der N Ausgangsstrahlen
tiber das Design des Gitters deterministisch angepasst [67]. Aufgrund der reziproken Natur
des Lichtes kann dies umgekehrt genutzt werden, sodass eine Strahlkombination ebenfalls
moglich ist. Dafiir werden N einfallende Strahlen in dem Beugungswinkel der fiir die Strahl-
teilung resultierenden Beugungsordnungen angeordnet. Passen deren Phasenbeziehungen
zu dem Design des DOEs, resultiert im Idealfall ein einzelner Strahl, dessen Nebenordnun-
gen verschwindend gering sind.

Fiir die Verwendung von UKP-Systemen sind diese Elemente aber ungeeignet, da es, be-
dingt durch die grofe spektrale Bandbreite der UKP, bei einem DOE zu einer Winkel-
Dispersion kommt. Diese fithrt dazu, dass der kombinierte Strahl einen Winkel-Chirp er-
hélt. Der Winkel-Chirp fithrt zu einer Wellenfrontverkippung des Pulses, die zu einer Ver-
langerung des Pulses fiithren kann [68]. Aus diesem Grund hat sich diese Variante nicht fiir
die Kombination von UKP durchgesetzt. Jedoch gibt es Ansétze, DOEs dennoch fiir die
Kombination von UKP zu verwenden. Dafiir ist eine Vorkompensation des Chirps fiir jeden
einzelnen Kanal nétig. Dies kann mit einem weiteren Gitter, das in die einzelnen Kanile
gesetzt wird oder mit einem weiteren DOE realisiert werden |69, 70]. Offensichtlich ist, dass
diese Vorkompensationen einen zusétzlichen Aufwand bedeuten, sodass der Vorteil des 1:N

Kombinationselementes sich durch die notwendige Vorkompensation fiir UKP-Systeme als
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(a) (b)

Abbildung 3.4.: Darstellung der 1 : N Kombinationselemente. Hierfiir gibt es den (a) DOE
und den (b) SMS mit seinen reflektiven Zonen.

nicht vorteilhaft erweist.

Neben dieser refraktiven Methode kann auch das Prinzip der Reflexion aus Kapitel 3.3.1
verwendet werden. Ein solches Element wird als Segmentierter Spiegeltrenner (SMS) be-
zeichnet und ist in Abb. 3.4 gezeigt. Dieser SMS besteht aus zwei parallel zueinander ausge-
richteten optischen Elementen. Dabei ist eins der beiden hoch reflektierend und das andere
ist innerhalb verschiedener Zonen teilweise reflektierend. Mit der Bedingung, dass alle Ein-
gangsstrahlen die gleiche Leistung aufweisen, folgt fiir die Reflektivitat R, der Zonenx
R, =1—(1/z), mit x = 1...N,z € Z. Hieraus folgt fiir die erste Zone eine Reflektivitit
von 0 % und fiir die zweite Zone entsprechend eine Reflektivitat von 50 %. Zwischen diesen
beiden Spiegelelementen folgt der Strahl einem Zickzack-Verlauf und nach jeder Zone re-
sultiert eine hohere Leistung fiir den reflektierten Strahl. Nach der letzten Reflexion folgt
der kombinierte Strahl.

In Versuchen konnte gezeigt werden, dass hiermit Effizienzen > 80 % (bei N = 16) mog-
lich sind [71]. Zudem folgt aus der Zonen abhingigen Reflektivitit R,, dass mit einer
steigenden Kanalanzahl N der Unterschied zwischen Ry_1 zu Ry immer geringer wird.
Hierdurch werden die Toleranzen fiir die Herstellung der reflektiven Zonen immer kleiner,
was die Fertigung solcher Bauteile nahezu unmoglich macht. Mit numerischen Verfahren
lasst sich ein SMS designen, der nur 1-3 reflektive Zone(n) aufweist |72|. Hier wird ein
Kompromiss getroffen, sodass sich die Kombinationseffizienz mit einer steigenden Anzahl
an Kanélen verringert. In den Simulationen werden hier Kombinationseffizienzen (siehe
Kapitel 3.5.1) > 80 %, fir N < 25 und einer reflektiven Zone, erreicht. Allerdings stehen

die experimentellen Versuche dazu noch aus.

3.4. Stabilisationstechniken

Fiir alle Kanale, die kombiniert werden, miissen die Wegldngenunterschiede exakt gleich

lang sein, bzw. muss die Phasendifferenz zwischen den einzelnen Kanélen 0 werden. Hierfiir
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werden Phasenmodulatoren eingesetzt (siehe Kapitel 3.1 und 3.6.3). Mit diesen kann der
optische Weglangenunterschied zwischen den einzelnen Kanélen eingestellt werden, sowie
eine aktive Stabilisierung erfolgen, da es z.B. durch thermische Effekte, Luftturbulenzen
oder Vibrationen zu einer zeitlichen Anderung der Phase in den einzelnen Kanilen kommt.
Die verschiedenen Methoden fiir diese aktive Stabilisierung werden im folgenden beschrie-

ben.

Hiansch-Couillaud

Fiir die Kombination von zwei Kanélen mit einem polarisierenden Element resultiert bei
einer Phasendifferenz dp = 0 lineare Polarisation, die sich jedoch fiir dp # 0 (siehe
Kapitel 3.3.1) dndert. Diese Anderung des Polarisationszustandes kann mit dem Hénsch-
Couillaud-Detektor (HC-Detektor) detektiert werden, um daraus auf die Phasendifferenz
zwischen zwei Kanélen zu schliefsen. Das so erzeugte Fehlersignal wird fiir die aktive Rege-
lung des CBC-Systems genutzt [73]. Fiir eine Stabilisierung von N Kanélen werden daher
N — 1 HC-Detektoren benétigt.

LOCSET

LOCSET steht fiir den englischen Begriff ,,Locking of Optical Coherence by Single-detector
Electronic-frequency Tagging. Mit dieser Stabilisierungsmethode wird mit Hilfe der Pha-
senschieber in den Einzelkanélen die Phase aktiv moduliert. Dafiir wird auf jeden Kanal
iiber die Phasenschieber eine leicht unterschiedliche Frequenz, gegeben, sodass die Pha-
se der einzelnen Kanile moduliert wird. Ein Kanal wird hierbei nicht moduliert und gilt
als Referenz. Mit Hilfe einer Photodiode wird das Ausgangssignal gemessen, welches das
Fehlersignal darstellt. Durch die Kenntnis der gewdhlten Modulationsfrequenzen kann die
Richtung bzw. das Vorzeichen der Phase ermittelt werden. Es folgt, dass das Fehlersignal
ein Maximum durchlduft, wenn eine Phasendifferenz von 0 fiir alle Kanile vorliegt [74].
Fiir eine Regelung wird von diesem Fehlersignal die erste Ableitung gebildet, sodass sich
fiir ein Extremum immer 0 ergibt. Auf dieses Signal kann dann geregelt werden. Dieses
Verfahren ist damit unabhéngig von der Kombinationsmethode. Allerdings ist es limitiert
tiber die mogliche Frequenzbandbreite der verwendeten Phasenschieber. In [75] wird die
Annahme getroffen, dass ca. 100 Kanéle mit dieser Technik stabilisiert werden kénnen.
Jedoch besteht eine weitere Losung darin, ein kaskadierendes LOCSET mit mehr als einer

Photodiode zu verwenden, sodass die Kombination von N > 100 Kanélen méglich wird |76].

SPGD
SPGD steht fiir den englischen Begriff ,stochastic parallel-gradient-descend. Fiir dieses
Verfahren werden zuféllige Phasen iiber die Phasenschieber auf die einzelnen Kanéle ein-

gestellt. Es resultiert eine Leistungsdnderung des kombinierten Strahls, die mit einer Pho-
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todiode detektiert wird. Mit einem Algorithmus wird die Leistung maximiert, sodass die
Phasendifferenzen kompensiert werden [77]. Auch dieses Verfahren ist unabhéngig von der
Kombinationsmethode, jedoch ist die Verwendung einer komplexen und dennoch schnellen
Elektronik notwendig. Zudem héngt die Konvergenzzeit linear von der Anzahl der Kanile
ab |78|, sodass die aktive Stabilisierung fiir eine grofte Kanalanzahl zunehmend schwieriger
wird. Dennoch konnte mit diesem Verfahren die bis jetzt hochste Kanalanzahl von 107 [19]
Kanélen kombiniert werden. Bei dem Kombinationssystem handelte es sich jedoch um die

Kombination von CW-Kanélen.

Interferometrische Phasenmessung

Fiir diese Stabilisierungstechnik wird die Kombinationsgeometrie der gefacherten Apertur
benétigt. Dafiir wird ein geringer Leistungsteil (~ mW) der Einzelkanile vor der Kombi-
nation abgegriffen, z.B. mit einem Strahlteiler, und anschlieffend mit einem Referenzstrahl
tiberlagert. Hierdurch wird fiir jeden einzelnen Kanal ein Interferogramm (Streifenmuster)
erzeugt, dass je nach Phasenlage des Einzelkanals einen unterschiedlichen Kontrast auf-
weist. Mit Hilfe eines Algorithmus, der den Korrelationskoeffizienten ausnutzt, kann die
Phase ermittelt werden [59, 79]. Ein maximaler Kontrast bedeutet hierbei, dass der Kor-
relationskoeffizient 1 wird und der Referenzstrahl mit dem untersuchten Einzelkanal in
Phase ist. Ist der Kontrast jedoch minimal, bzw. nicht mehr vorhanden, entspricht dies
einem Korrelationskoeflizienten von 0 und der Referenzkanal und der Einzelkanal sind so-
weit voneinander entfernt, dass sie aufserhalb der Kohérenzldnge liegen.

Mit dieser Stabilisierungsmethode konnte die kohdrente Kopplung von UKP fiir 61 Kanile
realisiert werden und eine Kombinationseffizienz (siche Kapitel 3.5.1) von 16 % wurde er-

reicht. [58].

Kiinstliche Intelligenz

In den letzten Jahren ist die Moglichkeit, tiber kiinstliche Intelligenz (KI) eine Stabilisierung
zu realisieren, immer prasenter geworden. Mehrere Publikationen beschreiben mogliche Me-
thoden, die auf KI beruhen [80-82|. Hierbei werden verschiedene Algorithmen angewendet,
mit denen die Konvergenzzeit niedrig gehalten werden soll, auch bei einer grofen Anzahl
an Kandlen. Mit diesem Verfahren konnte bereits die Stabilisierung von 81 [83] Kanélen

gezeigt werden. Jedoch sind auch hier lediglich CW-Kanéle kombiniert worden.

3.5. Qualitat der Kombination

Fiir den Idealfall resultiert fiir die Kombination von N Verstérkern eine Leistungs- und
Energiesteigerung um den Faktor N. Dies trifft jedoch nur zu, wenn es sich um eine per-

fekte raumliche Uberlagerung handelt und die spektralen Intensitéits- und Phasenprofile
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der Pulse identisch sind. In der Realitét tritt dieser Fall jedoch nie auf. Durch Langenun-
terschiede der dispersiven Elemente, z.B. der Fasern, treten fiir jeden Kanal nichtlineare
Effekte auf, die zu unterschiedlichen spektralen Phasenprofilen filhren und damit die er-
reichbare Kombinationseffizienz begrenzen [84]. Das Gleiche gilt fiir eine rdumliche Fehl-
anpassung der Strahlen, wie z.B. unterschiedliche Strahldurchmesser [85, 86].

Neben den Qualitdtsmerkmalen fiir einen UKP-Laser, wie die Strahlqualitit und die Puls-
qualitédt, ist ebenfalls die erreichte Effizienz fiir die Bestimmung der Qualitit des Kombi-
nationsprozesses relevant. Hierbei wird zwischen der Kombinationseffizienz und der Syste-

meffizienz unterschieden, die wie folgt definiert sind.

3.5.1. Definitionen fur die Effizienz

Fiir die Bestimmung der Qualitdt der Kombination wird iiberwiegend von der Kombina-
tionseffizienz gesprochen. Diese betrachtet nur Effekte, die mit dem Kombinationsprozess

der Pulse und Strahlen verbunden sind. Fiir diese folgt
> Pm

P comb

Tlcomb = 1-— (3.2)

Pcomp stellt die kombinierte Leistung dar, d.h., dass es ist die Leistung am Kombinations-
ausgang (siehe Abb. 3.3) bzw. die Leistung im zentralen Maximum beim DOE oder bei der
gefdcherten Apertur (sieche Abb.3.2 (a)) darstellt. Py, sind die resultierenden Leistungen
an den Verlustausgéngen (siche Abb.3.3) bzw. die Leistung in den Nebenordnungenm
beim DOE und bei der geficherten Apertur.

Die Systemeflizienz hingegen definiert die Effizienz des kompletten Systems, sodass hier
z.B. auch Leistungsverluste durch Depolarisation beriicksichtigt werden.

Die Systemeffizienz 1)y [87] ergibt sich aus dem Verhéltnis der Summe der Leistung der

Einzelkanale P, vor dem Kombinationselement zu der kombinierten Leistung Peomb:

Pcomb
sys — . 3.3
n Y Z-Pchm ( )

Mit der Kombinationseffizienz und der Systemeflizienz ist jedoch keine Differenzierung
der zeitlichen (Fehlanpassung der Pulsprofile) und raumlichen Effekte (Fehlanpassung der
Strahlprofile) moglich. Hierfiir ist z.B. eine Pulsanalyse iiber eine FROG (engl. Frequency-
resolved optical gating)-Messung [88] oder Autokorrelationsmessung notig, wie auch eine
Strahlqualitdtsmessung fiir die Beurteilung des Strahlprofils [89]. Nur mit der Angabe

dieser Messung kann die Qualitdt des Kombinationsprozesses beurteilt werden.
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3.5.2. Einflusse auf die Kombinationseffizienz

Bei Fehlanpassungen reduziert sich die Kombinationseffizienz. Diese konnen fiir das zeit-
liche Pulsprofil oder fiir das rdumliche Strahlprofil auftreten. Hierfiir haben verschiedene
Quellen diese Fehlanpassungen bereits untersucht und sollen kurz zusammengefasst wer-

den.

Raumliche Fehlanpassungen

Fiir die rdumliche Fehlanpassung sind bereits Untersuchungen fiir die kohérente Kombi-
nation durchgefiihrt worden. Dabei sind relative Fehlanpassungen der absoluten Leistung,
Strahlgrofe, Strahllagestabilitidt (Pointing) und der Divergenz fiir die Kombination von
zwei Kanélen untersucht worden. Hierfiir ergibt sich ein quadratischer Finfluss auf die
Kombinationseffizienz. Es folgt, dass fiir diese Parameter eine Abweichung von ~ 10%
zu einem Verlust der Kombinationseffizienz von ~ 1% fiihrt. Ausgenommen ist hier die
mittlere Laserleistung. Diese kann in einem Kanal um ~ 20 % von den anderen Kanélen
abweichen und die zu erwarteten Verluste fiir die Kombinationseffizienz liegen dann bei
~ 1%. [85, 86].

Weitere Untersuchungen fiir die gefiillte Apertur haben gezeigt, dass eine Abweichung der
Strahlgrofse von ~ 20 %, der laterale Versatz von ~ 10 %, die optische Weglédngendifferenz
in Bezug auf die Rayleighlange mit ~ 30 % und die absolute Leistung sogar mit ~ 50 %
zu einem Verlust der Kombinationseffizienz von ~ 1% fiihren [90]. Fiir ein CBC-System
folgt, dass mit einem entsprechenden Design des Kombinationssystems hohe Kombinations-
effizienzen erreicht werden konnen, sodass rdumliche Fehlanpassungen keine limitierende

Begrenzung fiir ein CBC-System darstellen.

Zeitliche Fehlanpassungen

Fiir zeitliche Fehlanpassungen ist die Betrachtung der spektralen Phase in Gl. (2.10) mit
Gl (2.11) bzw. GI.(2.12) hilfreich. Aus dieser ergeben sich fiir die Terme folgende Zu-
sammenhéange: der 1. Term stellt die optische Weglangendifferenz dar, der 2. Term den
Unterschied im B-Integral zwischen den Pulsen und der 3. Term die Dispersion, die durch
Léngenunterschiede zwischen dispersiven Elementen verursacht wird (siehe Kapitel 2.2).
Im néchsten Schritt wird die Kombinationseffizienz definiert, die resultiert, wenn zwei Pulse
— Puls 1 und Puls 2 — miteinander interferieren, z.B. mit einem 1:2 Kombinationselement
(siehe Kapitel 3.3.1). Es ergibt sich die Kombinationseffizienz ncomy, fiir jede spektrale Kom-
ponente

Tcomb (w) = (1 =+ cos (¢Pulsl (w) - ¢Pu152 (W))) -7 (34)

N

"Herleitung iiber Addition von zwei E-Feldern [44, 84|
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Anschliefsend wird iiber den kompletten spektralen Bereich integriert, bei dem zusétzlich

eine Gewichtung mit dem spektralen Intensitatsprofil s(w) erfolgt, sodass sich

o0

S s(w)ncomn (w)dw
77comb:_Oo o (3.5)
_f s(w)dw

ergibt. Ausgehend von Gl. (3.5) und Gl. (2.10) und mit der Annahme, dass die kombinierten
Kanéle ein identisches Strahlprofil besitzen (z.B. geméfs Gl. (2.4)), konnen Simulationen ba-
sierend auf dem Fourier-Split-Step Verfahren |91, 92| durchgefiihrt werden. Aufserdem wird
zusétzlich fur die Untersuchung der Kombination von mehreren Kandlen N die Gl.(3.2)
bendtigt.

In [44] werden diese Simulationen fiir die gefiillte Apertur durchgefiihrt. Fiir diese Simulati-
on ist das Verhalten eines CBC-Systems auf eine steigende Kanalanzahl N gezeigt. Hierfiir
werden verschiedene mittlere Effizienzen 7combay angenommen, die z.B. durch eine nicht
perfekte Anpassung der optischen Wegliange resultieren (Verluste durch die Kombinations-
elemente selbst werden nicht beriicksichtigt). Aus diesen Graphen ldsst sich entnehmen,
dass fir N — oo die Kombinationseffizienz auf den Wert 219compay — 1 konvergiert und
damit der Kombinationsprozess selbst keine Limitierung darstellt.

Ebenfalls wird in [44] das Verhalten fiir die Kombination von zwei Pulsen mit gauffor-
migem spektralen Profil mittels gefiillter Apertur untersucht. Hierbei ist die resultierende
Kombinationseffizienz abhéngig von der spektralen Bandbreite und der optischen Weglén-
gendifferenz aufgetragen. Fiir die Wegldngendifferenz werden immer ganzzahlige Vielfache
der zentralen Wellenlénge angenommen, damit konstruktive Interferenz resultiert. Diese
Simulation wird gewéahlt, da in [44] gezeigt ist, dass die Kombinationseffizienz ncomp nur
von der spektralen Bandbreite und der optischen Wegléangendifferenz abhéngt. Aus der
gezeigten Simulation wird deutlich, dass die spektrale Bandbreite einen starken Einfluss
auf die Kombinationseffizienz hat. Dieses Verhalten lasst sich iiber den zeitlichen Bereich
erkliren, da mit einer hoheren spektralen Bandbreite der transform-limitierte Puls (Grenze
fiir die Pulsdauer, die sich aus dem gegebenen spektralen Profil ergibt) kiirzer wird und
damit die optische Weglingendifferenz einen gréferen Einfluss auf die zeitliche Uberlap-
pung der Pulse hat.

Aus den gezeigten Simulationen in [44, 90| wird ersichtlich, dass kleinste Abweichungen
zu hohen Verlusten der Kombinationseffizienz fithren kénnen. Allerdings lassen sich diese
Verluste durch ein sorgfiltig gewédhltes CBC-System gering halten, sodass Kombinations-
effizienzen > 90% mit der gefiillten Apertur moglich sind. Dies zeigen auch die bisher
durchgefiihrten Versuche, bei denen auch fiir eine grofe Anzahl an Kanélen (N = 16)

Kombinationseffizienzen in diesem Bereich erzielt werden (siehe Kapitel 3.6).



Kapitel 3. Kohéarente Kopplung ultrakurzer Pulse 35
.  CBC (gefillte A) ol
2 04t # 10} * CBC (gefacherte A.) G g B
2 «? - Linearer Faserverstérker| |- # | ®x f
2 tonk Den® =2 e i
2} 1 x I L
T e S 107 | o !
3 | o 8 |
ﬂ b E *

§ 10% P g 10°¢ i g
= I o
= .
1072 ’ ; ; ' ; ’ 102 ’ ’ - ' ; ;
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Jahr Jahr
(@ (b)

Abbildung 3.5.: Entwicklung der UKP-Systeme. (a) Mittlere Laserleistung iiber die Jahre.
(b) Pulsenergie tiber die Jahre [13, 17, 18, 37, 51, 5863, 69, 70, 93—119].

3.6. Stand der Technik

Fiir die Entwicklung von UKP-Systemen gibt es verschiedene Moglichkeiten, die intrin-
sischen Limitierungen zu umgehen. Hierbei werden die linearen Faserverstiarker mit dem
Konzept der kohéarenten Kopplung verglichen.

Auferdem werden die Standardsysteme fiir die Strahlablenkung bzw. Phasenmodulation

vorgestellt und mit dem Konzept der Strahlablenkung mittels CBC verglichen.

3.6.1. Faserbasierte UKP-Systeme

Der erste UKP-Laser ist in den neunziger Jahren verdffentlicht worden [93, 94|. Seitdem
konnte die erreichbare mittlere Laserleistung und die Pulsenergie um mehrere Grofen-
ordnungen gesteigert werden. Jedoch ist aus der Abb.3.5 (a) und (b) fiir den linearen
Faserverstérker (orange Kreise) zu erkennen, dass der zu Beginn wachsende Verlauf der
mittleren Laserleistung und der Pulsenergie sich in den letzten Jahren nur noch seitwérts
bewegt hat. Dies liegt vor allem an den intrinsischen Limitierungen, die in Kapitel 2.3.2
beschrieben werden. Hierdurch sind nur noch Leistungssteigerungen moglich, wenn grund-
legende Anderungen an dem UKP-System, wie die Anderung der Zentralwellenléinge, oder
neue Konzepte, wie das der kohdrenten Kopplung, angewendet werden.

Der Ansatz, die zentrale Wellenldnge zu dndern, ist fiir den maximalen Leistungswert, der
in Abb.3.5 (a) fur das Jahr 2018 zu erkennen ist, angewendet worden. Bei diesem Wert
wird von der typischen Zentralwellenlinge von ~ 1pum abgewichen und stattdessen bei
einer Zentralwellenldnge von 2 ym gearbeitet. Hiermit wird eine mittlere Laserleistung von
1,06 kW bei einer nahezu beugungsbegrenzten Strahlqualitiat [37] erreicht. Dies stellt die
bis jetzt hochste mittlere Laserleistung fiir ein faserbasiertes UKP-System dar, bei dem le-
diglich ein Verstarker zum Einsatz kommt. Im Vergleich hierzu liegt die maximal erreichte

mittlere Laserleistung, die mit einem Verstérker erreicht wurde fiir eine Zentralwellenlange
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Abbildung 3.6.: Entwicklung der kohédrenten Kopplung fiir UKP-Systeme. (a) Kanalanzahl
N iiber die Jahre. (b) Kombinationseffizienz 7ncomp tiber die Anzahl der Kanéle fir die
gefiillte [13, 17, 18, 62, 63, 69, 70, 95-102] und die geficherte Apertur [58-61, 103-106].

von ~ 1 pm bei 830 W [51].

3.6.2. CBC basierte UKP-Systeme

Neben der gezeigten Entwicklung der UKP-Systeme ist in Abb. 3.6 (a) und (b) auch die
Entwicklung der CBC-Systeme in Bezug auf die Anzahl der Kanéle und der erreichbaren
Kombinationseffizienz, gezeigt. Hierbei wird deutlich, dass die Anzahl der Kanéle deutlich
gesteigert werden konnte. Dies liegt vor allem daran, dass neue effektivere Methoden fiir die
aktive Stabilisierung (siehe Kapitel 3.4) und eine schnellere Elektronik dafiir sorgen, dass
auch die Stabilisierung fiir eine hohe Kanalanzahl gewéhrleistet werden kann. So ist bereits
fiir ein CW-System die aktive Stabilisierung von 107 Kanélen mit der geficherten Apertur
gezeigt worden [19]. Ebenfalls fallt fir die Abb.3.6 (a) auf, dass eine hohe Kanalanzahl
(> 16) immer mit der gefdcherten Apertur realisiert worden ist, was sich durch den hohen
Mehraufwand, der fiir die gefiillte Apertur notwendig ist (siche Kapitel 3.3), erklaren lasst.
Mit der Betrachtung von Abb. 3.6 (b) wird der Kompromiss deutlich, der bei der gefécher-
ten Apertur gemacht wird. Eine hohe Kanalanzahl kann zwar relativ einfach, verglichen
mit der gefiillten Apertur, kombiniert werden jedoch nur mit Verlusten fiir die Kombi-
nationseffizienz. Diese sinkt fiir eine hohe Anzahl an Kanélen auf unter 20 %. Verglichen
mit der gefiillten Apertur, bei der Kombinationseffizienzen von meist iiber 80 % erreicht
werden, sind die so erreichbaren Werte fiir die mittlere Laserleistung und die Pulsenergie
bei der geficherten Apertur gering (siche Abb.3.5 (a) und (b)).

Es folgt, dass die gefiillte Apertur trotz der geringeren Anzahl an Kanélen wesentlich
effizienter ist, was dazu fiihrt, dass mit dieser Kombinationsgeometrie die bisherigen Spit-
zenwerte fiir CBC-Systeme erreicht worden sind. So liegt fiir die mittlere Laserleistung der
Rekord bei 10,4kW [17] und fiir die Pulsenergie bei 23 mJ [18|. Zusammenfassend stellt
sich die Frage, ob ein Kombinationselement realisiert werden kann, bei dem viele Kanéile

kombiniert werden kénnen, ohne Einbufsen fiir die Kombinationseffizienz. Basierend auf
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dieser Fragestellung wird in dieser Arbeit ein Konzept entwickelt, das die Kombination
von vielen Kanélen ermoglicht, ohne grofsere Verluste fiir die Kombinationseffizienz. Es
kann sogar gezeigt werden, dass die theoretische Kombinationseffizienz mit einer héheren
Anzahl an Kanilen gesteigert werden kann.

In Kapitel4 wird dieses Konzept beschrieben und analysiert. Anschliefend folgen experi-

mentelle Demonstrationen in Kapitel 5, die die Machbarkeit dieses Verfahrens untersuchen.

3.6.3. Strahlablenkungssysteme

Fiir verschiedene Laseranwendungen, wie das Abtragen und Markieren, ist die Strahlablen-
kung eine wichtige Fahigkeit. Die verschiedenen elektromechanischen und elektrooptischen
Methoden fiir die Strahlablenkung werden hier vorgestellt. Um jedoch das volle Potential
von Laserstrahlquellen mit Repetitionsraten im MHz-Bereich [120] ausschopfen zu konnen,
sind Ablenkgeschwindigkeiten in der Grofenordnung von 1000rad/s @1 um [121] nétig.
Aus diesem Grund ist eine hochdynamische Regelung solcher Lasersysteme von grofsem

Interesse.

Standardsysteme fiir die Strahlablenkung und Phasenmodulation

Die in der Praxis verwendeten Standard-Strahlablenksysteme sind iberwiegend elektrome-
chanisch.

Hierflir werden optische Linsen, Galvanometer oder spiegelbasierte Scanner, wie Piezos-
canner oder Mikro-Elektro-Mechanische-Systeme (MEMS), verwendet. Diese Strahlablen-
kungssysteme besitzen typische Ablenkgeschwindigkeiten von 100rad/s [122].

In Abb.3.7 (a) ist ein Galvanometer Scanner gezeigt. Hierbei sind je zwei Galvanometer
(x- und y-Achse), welche eine mechanische Drehbewegung proportional zum elektrischen
Strom erzeugen, mit einem Spiegel verkniipft, sodass verschiedene Strahlpositionen ange-
fahren werden konnen.

Die Ablenkgeschwindigkeit solcher Systeme sind begrenzt durch die Masse der zu bewe-
genden Teile, wie z.B. rotierende Spiegel. Aus diesem Grund werden massenfreie Techno-
logien ohne bewegende Teile entwickelt. Zu diesen massenfreien Strahlablenkern gehéren
unter anderem der elektrooptische Ablenker (EOD), gezeigt in Abb.3.7 (b), der akusto-
optische Ablenker (AOD), siehe Abb.3.7 (c) und das optische Phasenarray (OPA), das
in Abb.3.7 (d) gezeigt ist. EODs und AODs sind optische Festkorperablenker, beste-
hend aus einem Kristall, die auf dem elektrooptischen und akustooptischen Effekt ba-
sieren. Bei dem EOD wird durch das Anlegen einer elektrischen Spannung an den Kri-

stall ein Brechungsindexgradient erzeugt, der zu einer Ablenkung des Strahls fiihrt (sie-



38 Kapitel 3. Kohéarente Kopplung ultrakurzer Pulse

Elektrode
I Brechungsindexgradient
Cr) Strahl n|ng

g
Kristall
Elektrode
(a) (b)
Emitter
Absorber \ Y
\\ )
L%
(o)
/97' Strahl o \' %
,,,,,,, \Y %
= . \ °
sual =" ===l )
— +—] s \
1 Akustische \\
Kristall Schallwelle \

Elektrode
=
Elektrode asen-
schieber

(c) (d)

Abbildung 3.7.: Darstellung der verschiedenen Strahlablenkungssysteme. (a) Galvanome-
ter Scanner, (b) EOD, (¢) AOD und (d) OPA.

he Abb.3.7 (b)). Wird an einem AOD eine Spannung an das Piezoelement angelegt,
breitet sich eine akustische Schallwelle im Kristall aus, die ein optisches Gitter erzeugt.
An diesem Gitter wird der einfallende Strahl gebeugt (siehe Abb.3.7 (c)). Fiir klassi-
sche OPAs, wird ein Strahl in mehrere Kanéle aufgeteilt und in jedem dieser Kané-
le befindet sich ein Phasenschieber. Wird die Phase linear auf die Kanéile verteilt, re-
sultiert am Ausgang (Emitter) eine Anderung der Strahlrichtung. [123]. Fiir eine linea-
re Phase, wie es in Abb.3.7 (d) gezeigt ist, resultiert entsprechend eine Strahlablen-
kung. Solche Systeme erreichen typischerweise Ablenkgeschwindigkeiten im Bereich von
~ 10%rad/s [121].

Allerdings kann ein EOD nur bei geringen mittleren Laserleistungen (~ mW) [124] ver-
wendet werden. Ein AOD kann zwar fiir hohe mittlere Laserleistungen eingesetzt werden,
jedoch wird dann fiir das verwendete Medium eine gréfsere Apertur notig. Aufgrund der
endlichen Schallgeschwindigkeit im Medium verkiirzt dies wiederum die Schaltzeit, sodass
die Ablenkung von hohen mittleren Laserleistungen mit Einbufien in der Ablenkgeschwin-

digkeit verbunden ist.

Strahlablenkung mittels CBC

Neben der reinen Betrachtung der Kombination bietet ein CBC-System zudem die Még-
lichkeit, die Leistung in dem kombinierten Strahl gezielt iiber die Phase zu steuern. Die
Einstellung der Phasen kann hierbei mit den oben beschriebenen Standardsystemen erfol-

gen, die sich dann idealerweise auf der niedrigen Leistungsseite des CBC-Systems befinden,
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sodass die Phasenmodulatoren ihre volle Leistungsfahigkeit ausnutzen kénnen.

Fiir die gefiillte Apertur sind Amplitudenmodulationen moglich, bei denen iiber eine ge-
zielte Fehlanpassung der Phasen ein Teil der Leistung am Verlustausgang (siche Abb. 3.3
(b)) abgefiihrt wird [18]. Fiir die geficherte Apertur hingegen kénnen mit der Wahl der
Phase Strahlformungen und -ablenkungen realisiert werden. Dabei wird das Prinzip des
OPAs angewendet, sodass eine lineare Phase zu einer Strahlablenkung des kombinierten
Strahls fiihrt. Ebenso kann eine passende Phasenwahl auch zu einer Strahlformung, wie
z.B. einem Donut, fiihren. Jedoch werden fiir die Strahlformung und fiir die Strahlablen-
kung hohe Verluste fiir die Kombinationseffizienz in Kauf genommen [125, 126].

Die in dieser Arbeit vorgestellte Methode bietet eine &hnliche Moglichkeit der Strahlfor-
mung und -ablenkung und wird in Kapitel4.3 beschrieben, in Kapitel 5.2 wird eine ex-
perimentelle Demonstration gezeigt. Zudem wird in Kapitel 4.5.1 die hier neu entwickelte

Methode zur Strahlformung und -ablenkung mit der geficherten Apertur verglichen.
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4 . Koharente Kopplung mit

Mikrolinsenarrays

In diesem Kapitel wird ein neuartiger Ansatz vorgestellt, der die Vorteile der im Kapitel 3
beschriebenen Kombinationsgeometrien, der geficherten und gefiillten Apertur, vereint.
Hierbei kann der in den néchsten Abschnitten eingefiihrte Kombinationsansatz keiner der
beiden bekannten Kombinationsgeometrien zugeordnet werden. Aus diesem Grund wird
ein neuer Begriff fiir diese Kombinationsgeometrie eingefiihrt: die gemischte Apertur. Bei
dieser Kombinationsgeometrie werden als Strahlkombinationselement ein oder mehrere Mi-
krolinsenarrays, kurz MLAs, verwendet. In den néchsten Abschnitten wird der Ansatz der
gemischten Apertur beschrieben. Hierfiir werden im ersten Schritt die Eigenschaften und
die Anwendungsgebiete der ML As erklart. Dabei wird das Anwendungsgebiet der Strahl-
homogenisierung mit MLAs genauer betrachtet, da dies die Grundlage bildet fiir das neue
Kombinationskonzept in dieser Arbeit. Anschliefend wird der Ansatz des neuen Konzeptes
beschrieben und gezeigt, dass durch die passende Wahl der Systemparameter Kombinati-
onseffizienzen > 90 % erreicht werden kénnen. Des Weiteren kann zusétzlich zur Strahl-
kombination eine hochdynamische Strahlablenkung und -formung realisiert werden, was

ebenfalls in den folgenden Abschnitten erkldrt wird.

4.1. Anwendungen von MLAs

Eine reihenartige Anordnung von Mikrolinsen wird als Mikrolinsenarray (MLA) bezeichnet.
Solche MLAs sind Standardkomponenten und kénnen aus Quarzglas hergestellt werden, so-
dass sie sich auch fiir den Hochleistungsbereich (kW-Bereich) eignen. Zudem gibt es diese in
verschiedenen Ausfithrungen, bei denen sich die Anordnung der Mikrolinsen unterscheidet,

sodass sich eine Vielzahl von Anwendungsgebieten ergibt:
e Kollimation von Laserdioden [127]
e Strahlhomogenisierung und -formung fiir Laser- und Beleuchtungssysteme [23]

e Faserkopplung [128]

e Abbildende Systeme [129] und Sensoren (z.B. Shack-Hartmann-Sensor) [130]



42 Kapitel 4. Kohéarente Kopplung mit Mikrolinsenarrays

A\
8

al. 2
e
5308

@ |/
T/
B ROC ROC | | /7 RrRoc Roc, \|_|

@) (b) (c) (d) (e)

Abbildung 4.1.: Verschiedene Arten von MLAs: (a) sphérisch, (b) zylindrisch, (c) Facetten,
(d) gekreuzt und (e) quadratisch.

Die verschiedenen Ausfiihrungen der MLAs sind in Abb. 4.1 gezeigt. Dort ist der Pitch a
und der Kriimmungsradius ROC' eingezeichnet. Je nach Art des MLAs kann sowohl der
Pitch a und der Krimmungsradius ROC' an der Vorder- bzw. Riickseite oder auch in x-
bzw. y-Ebene des MLAs unterschiedlich sein (sieche Abb.4.1). Die sphérischen MLAs in
Abb. 4.1 (a) werden iiberwiegend fiir die Faserkopplung und fiir Sensoren verwendet. Ein
weiteres Einsatzgebiet dieser MLAs ist die kohédrente Kopplung, bei der die Verstérker-
kanéile mit Hilfe der gefacherten Apertur kombiniert werden. Hierbei werden die einzelnen
Kanéle mittels sphérischen MLAs kollimiert [58-60, 131], um so den Fiillfaktor zu vergro-
fsern und damit eine Steigerung der Kombinationseffizienz zu erreichen (siehe Kapitel 3.2).
Die restlichen MLAs in Abb. 4.1 (b)-(e) werden vorzugsweise fiir die Strahlhomogenisierung
und Strahlformung verwendet. Die Strahlhomogeniserung mit zylindrischen und quadrati-
schen MLAs wird im néchsten Abschnitt ausfiithrlich beschrieben.

In dieser Arbeit wird fiir die Auslegung der durchgefiihrten Versuche und fiir Toleranz-
analysen ein Modell fiir die MLAs bendétigt. Hierfiir kann zur Bestimmung der effektiven
Brennweite des MLAs fyra die geometrische Optik zu Hilfe genommen werden, mit der
fiir ein diinnes MLA mit den Kriimmungsradien ROC1 und ROC>, das aus dem Substrat
mit dem Brechungsindex ng besteht und umgeben ist von Luft, die Linsenschleiferformel

mit

fMlLA = (1) (Rolcl B Rc;cg) ! (4.1)
gilt [132)].

Fiir die Annahme, dass es sich um ein ML A mit einer planen Flache (ROCy — c0) handelt,
wie in Abb. 4.1 (a),(b),(d) und (e), vereinfacht sich Gl. (4.1) zu

ROC

fyra = 1 (4.2)
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Auferdem konnen mit Hilfe der geometrischen Optik Wegldngenunterschiede und geome-
trische Grofen, wie z.B. die Kantenldngen der resultierenden Fléche bei der Strahlhomo-
genisierung bestimmt werden.

Neben der geometrischen Betrachtung konnen jedoch die auftretenden Beugungs- und In-
terferenzeffekte mit MLAs nur wellenoptisch erklart werden. Dazu wird fiir die durchge-
fithrten Simulationen die N&herung fiir diinne Elemente angenommen und die Transmissi-
onsfunktion einer Linse (siehe Kapitel 2.4), die mit der periodischen Delta-Funktion gefaltet
wird, verwendet. Die Propagation erfolgt dann stufenweise mit der Fraunhofer-Naherung
(sieche Kapitel 2.4) als Propagationsoperator und der Split-Step-Fourier-Methode.

Als Ergebnis der Simulationen resultiert eine komplexe Matrix, die die diskretisierte kom-
plexe Amplitudenverteilung des elektrischen Feldes ist. Aus dieser komplexen Amplitude
kann die Intensitit I(z) ~ |E(z)|? und die Phase ¢(z) = arg(F(z)) berechnet werden.

4.1.1. Strahlhomogenisierung mit MLAs

Als Strahlhomogenisierer wird ein optisches Element bezeichnet, das einen einfallenden
Strahl, z.B. mit gaufférmiger Intensitétsverteilung, in eine homogene Intensitétsverteilung
umwandelt. Fiir konventionelle Strahlhomogenisierer, die auf ML As basieren, gibt es zwei

mogliche Konfigurationen, den einstufigen und zweistufigen Aufbau.

Einstufiger Strahlhomogenisierer

Der einstufige Strahlhomogenisierer besteht meist aus einem zylindrischen oder quadrati-
schen MLA, das den einfallenden Strahl mit dem Strahlradius wj, in mehrere Teilstrah-
len aufteilt. Anschliefsend folgt eine sphérische Linse, die in einem Abstand von > fyra
steht und die erzeugten Teilstrahlen in die Brennebene der sphérischen Linse iiberlagert.
Diese Linse fiihrt eine zweidimensionale Fouriertransformation durch und wird daher als
Fourierlinse F'L bezeichnet. In der Brennebene dieser Fourierlinse F'L, auch Fourierebene
genannt, resultiert das Strahlprofil des Strahlhomogenisierers und stellt das Fernfeld des
ersten MLAs dar (siehe Kapitel 2.4). Hierbei ist zu beachten, dass in den néchsten Ab-
schnitten auf ein weiteres Fernfeld des ersten MLAs eingegangen wird. Dieses Fernfeld
befindet sich an der Position der Brennweite fyia des ersten MLAs und kann demnach
auch als Fourierebene bezeichnet werden. Diese wird zum besseren Verstandnis immer als
Brennebene des ersten MLAs bezeichnet.

Das Strahlprofil des Strahlhomogenisierers hidngt von der Art des MLAs ab. Fiir zylin-
drische MLAs resultiert eine Linie, wohingegen quadratische MLAs zu einem Rechteck
fiihren. Die Kantenlingen des Rechteckes Dgp, , Dpp, bzw. die Lange der Linie kann iiber
die geometrische Optik ermittelt werden. Diese hdngen von der verwendeten Brennweite

der Fourierlinse frr, und dem MLA mit dem jeweiligen Pitch ay, ay, und der Brennweite des
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Abbildung 4.2.: (a) Aufbau mit dargestelltem geometrischen Strahlengang eines einstu-
figen Strahlhomogenisierers mit quadratischem MLA. Die schwarzen Linien kennzeichnen
die Randstrahlen und die gestrichelten roten Linien stellen die zentralen Strahlen der ein-
zelnen Strahlbiindel dar. (b) Strahlprofil eines einstufigen Strahlhomogenisierers, der mit
einer inkohéarenten bzw. kohdrenten Strahlquelle ausgeleuchtet wird.

MLAS fura ab, sodass sich

ax - frL ay - frL
, Dpr, =
Jvra fyra

Dyr, = (4.3)
ergibt [23]. Der beschriebene Aufbau dieses Strahlhomogenisierers mit quadratischen MLAs

ist in Abb. 4.2 (a) gezeigt und wird als einstufiger Strahlhomogenisierer bezeichnet.

Zweistufiger Strahlhomogenisierer

Fiir die zweite mogliche Konfiguration eines Strahlhomogenisierers wird ein zweites MLA
in die Brennebene des ersten MLAs gesetzt. Diese Konfiguration basiert auf dem Beleuch-
tungsprinzip von Kohler [22]. Dabei verhélt sich das zweite MLA in Verbindung mit der
Fourierlinse wie ein Array aus Objektivlinsen, das die erzeugten Teilstrahlen des ersten
MLAs in die Fourierebene abbildet. Ein solcher Aufbau wird als zweistufiger Strahlhomo-
genisierer bezeichnet und ist in Abb. 4.3 (a) gezeigt [22],[133].

Der Unterschied zwischen den Strahlhomogenisierern wird deutlich, wenn die Strahlprofile
verglichen werden. Diese sind in Abb. 4.2 (b) und Abb. 4.3 (b) fiir eine inkohérente und ko-
hérente Strahlquelle (siehe Kapitel 3.1) dargestellt. Fiir das Strahlprofil der inkohérenten
Strahlquelle ist die Homogenitét des einstufigen Strahlhomogenisierers herabgesetzt gegen-
iiber dem zweistufigen System. Der Hauptgrund sind Beugungseffekte, aufgrund der Fesnel-

beugung am MLA [22|. Fiir den Fall, dass die inkohérente Strahlquelle gegen eine kohérente
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Abbildung 4.3.: (a) Aufbau mit dargestelltem geometrischen Strahlengang eines zweistufi-
gen Strahlhomogenisierers mit quadratischem MLA. Die schwarzen Linien zeigen die Rand-
strahlen und die rot gestrichelten die Hauptstrahlen. Die pinken gestrichelten Linien stellen
die zentralen Strahlen der Strahlbiindel dar. (b) Strahlprofil eines zweistufigen Strahlho-
mogenisierers, der mit einer inkoh&drenten bzw. kohdrenten Strahlquelle ausgeleuchtet wird.

Strahlquelle ausgetauscht wird dndert sich das Strahlprofil deutlich. Die so hervorgerufenen
Beugungs- und Interferenzeffekte an den Mikrolinsen beeintrachtigen die Homogenitéat des
Strahlprofils. In Folge dessen resultiert innerhalb eines Rechtecks ein Punktemuster in der
Fourierebene und ist in den Abb.4.2 (b) und 4.3 (b) gezeigt [22-24]. Aus der Abbildung
zeigt sich, dass die so erzeugten Strahlen fiir den einstufigen Strahlhomogenisierer in ihrer
Intensitdt variieren, wohingegen fiir den zweistufigen Strahlhomogenisierer sich die Intensi-
tatsverteilung der einzelnen Strahlen grofstenteils gleichméfig verhalten. Es folgt, dass fiir
eine kohérente Strahlquelle eine Strahlteilung mit dem Aufbau eines Strahlhomogenisierers
realisiert werden kann. Dabei wird der zweistufige Strahlhomogenisierer im folgenden niaher
betrachtet, da die Homogenitéat der Einzelstrahlen zueinander im Vergleich zum einstufigen
Strahlhomogenisierer besser ist.

Der Grund fiir die homogenere Intensitatsverteilung des zweistufigen Strahlhomogenisierers
ist das zweite MLA und basiert auf dem Konzept der Kohlerschen Beleuchtung {134, 135].
Ein solches Beleuchtungssystem ist aus der Mikroskopie bekannt [136] und wurde von Au-
gust Kohler im 19. Jahrhundert entwickelt, um eine gleichméfige Beleuchtung zu erreichen.
Dieses System erlaubt eine homogene Ausleuchtung der Zielebene (bei dem Strahlhomoge-
nisierer ist dies die Fourierebene), unabhéngig von Form, Ausdehnung und Winkelbereich
der Lichtquelle bzw. des Eingangsstrahls [137]. Hieraus folgt eine homogene Verteilung der

Intensitét in der Fourierebene und damit auch eine hohere Effizienz fiir das System [138].
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Abbildung 4.4.: Aufbau mit dargestelltem geometrischen Strahlengang, mit dem ein
Strahlhomogenisierer, -teiler und -kombinierer realisiert wird. Fiir den Strahlhomogeni-
sierer resultiert eine homogen ausgeleuchtete Flache. Mit dem Strahlteiler werden einzelne
Spots erzeugt, die wiederum fiir die Strahlkombination die einzelnen Kanéle (siehe Kapi-
tel 3.1) darstellen.

4.2. Strahlteilung und -kombination mit
MLASs

Im vorangegangenen Kapitel wurden zwei Konfigurationen fiir einen Strahlhomogenisierer
beschrieben, mit denen einzelne Spots resultieren, wenn eine kohérente Strahlquelle ver-
wendet wird. Grund hierfiir sind Beugungs- und Interferenzeffekte an den Mikrolinsen, die
in diesem Kapitel ndher beschrieben werden. Diese Effekte konnen mit angepassten Para-
metern dafiir verwendet werden eine gleichméfige Strahlteilung zu erreichen und sind die
Voraussetzung fiir eine effiziente Strahlteilung und -kombination mit MLAs.

Das Grundprinzip fiir die Strahlkombination ist, den Strahlweg der beschriebenen Strahl-
teilung umzukehren, sodass wieder ein einzelner Strahl resultiert. Dieses Prinzip ist in
Abb. 4.4 zusammengefasst gezeigt.

Wird der dargestellte Aufbau von links nach rechts betrachtet und eine inkohérente Licht-
quelle verwendet, resultiert der beschriebene Strahlhomogenisierer aus Kapitel 4.1.1, der ei-
ne rechteckige homogene Flache mit den Kantenlédngen Dy X Dpry erzeugt. Fiir die gleiche
Propagationsrichtung mit kohérenter Lichtquelle fungiert dieser Aufbau als Strahlteiler, der
N Strahlen erzeugt, die sich gleichméfig innerhalb des Rechteckprofils Dppy X Dypy vertei-
len. Die so erzeugten Strahlen konnen als Eingangsstrahlen fiir Laserverstarker (beschrieben
in Kapitel 2.3) genutzt werden und stellen damit die Einzelkanéle in einem CBC-System
dar, in dem N Kanile zu einem einzigen Strahl kombiniert werden (siehe Kapitel 3.1).
Ein solches CBC-System lésst sich mit umgekehrter Propagationsrichtung, d.h., dass die

Betrachtung in Abb. 4.4 von rechts nach links erfolgt, realisieren. Damit dndert sich die
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Abbildung 4.5.: MLA interpretiert als Gitter mit dem eingezeichneten geometrischen
Strahlengang. Zudem ist die Weglédngendifferenz s und der Beugungswinkel © mit ein-
gezeichnet. Die Eigenschaft der Mikrolinsen ist noch nicht mit beriicksichtigt worden.

Anwendung des Strahlhomogenisierers zu einem Strahlkombinationselement, das N Kané-
le kombiniert, wie es in Kapitel 3.3.2 beschrieben ist.

Die Anzahl N der erzeugten bzw. zu kombinierenden Kanéle muss so gewéhlt werden,
dass immer eine ganzzahlige Anzahl resultiert, d.h., dass alle erzeugten Kanéle die gleiche
Leistung aufweisen. Die Systemparameter, die zu einer gleichméfigen Intensitétsverteilung
innerhalb der generierten Einzelkanéle N fiithren, miissen dementsprechend gewéhlt werden
und eine effiziente Strahlkombination, wie in Abb. 4.4 gezeigt, erfolgt.

Fiir die Wahl der Systemparameter, ist es hilfreich die Beugungs- und Interferenzeffekte
zu betrachten, die zu dieser Spotverteilung fiihren. Die Beugungseffekte sind hierbei durch
die Apertur der Mikrolinsen verursacht. Durch die periodische Anordnung der Mikrolin-
sen resultieren mehrere Teilstrahlen, die sich dann tiberlagern, was als Interferenzeffekt
bezeichnet wird. Durch diese Effekte breitet sich das Licht hinter dem MLA in nahezu alle
Richtungen aus, d.h., dass ausgehend von den Pupillen der Mikrolinsen Elementarwellen
(Huygenssche Elementarwellen) [54] resultieren, die dann miteinander interferieren (siehe
Kapitel 2.4). Dadurch ergibt sich keine gleichméfige Intensitétsverteilung mehr. Stattdes-
sen werden je nach relativer Phasenlage der benachbarten Elementarwellen Modulationen
in der Intensitdtsverteilung iiber einen Winkel © beobachtet. Die hierfiir ausschlaggeben-
de Grofe ist die Wegldngendifferenz ds, die zwischen zwei benachbarten Elementarwellen
entsteht, da diese die relative Phasenlage bestimmt.

Werden die Elementarwellen benachbarter Mikrolinsen fiir einen Winkel © betrachtet, wie

es in Abb. 4.5 dargestellt ist, ergibt sich fiir die Weglédngendifferenz §s
0s =sin(0) - a. (4.4)

Aus GI. (4.4) folgt, dass immer dann konstruktive Interferenz resultiert, wenn der Win-

kel © gerade so grofs ist, dass die Wegléngendifferenz s ein ganzzahliges Vielfaches der
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Abbildung 4.6.: Simulation der normierten Intensitédtsverteilung {iber den Beugungswin-
kel ©, fiir ein typisches zylindrisches MLA (a = 500 um, fypa = 69,6 mm). Das MLA wird
mit einem kollimierten kohédrenten Strahl mit wj, = 1,1 mm) beleuchtet.

Wellenldnge A ist (6s = n - A, mit n = £0, 41, ...). Es folgt
ds=sin(®)-a=n-\(n=0,=£1,..). (4.5)

Die GI. (4.5) stellt die allgemein bekannte Gittergleichung dar. In dieser ist a die Periode
des Gitters, d.h., dass bei Ausleuchtung eines MLAs die Periode den Pitcha des MLAs
darstellt. Der Winkel ©, der sich fiir ein Beugungsmaximum ergibt, wird Beugungswinkel
genannt.

Je nach Auslegung des Systems resultiert nicht nur ein Hauptmaximum, sondern mehre-
re Maxima m. Ordnung, wie es in Abb.4.5 schematisch dargestellt ist. Es folgt fiir den
Beugungswinkel m. Ordnung ©,,, mit der Kleinwinkelndherung

A
a

Om=m-—,(m=0,%£1,...). (4.6)

Fiir weitere Betrachtungen werden im Verlauf dieser Arbeit Simulationen angefertigt, die
mit Hilfe der Beugungstheorie und mit den beschriebenen Propagationsoperatoren aus
dem Kapitel 2.4 durchgefiihrt werden. Aufterdem wird fiir die zylindrischen Mikrolinsenar-
rays eine Transmissionsfunktion benétigt. Hierzu wird die Transmissionsfunktion der Linse
(siehe GI.(2.36)) mit der Deltafunktion (siehe Gl. (2.27)), in der die Periode dem Pitch a
entspricht, gefaltet und es folgt

TMLA(.CE, y) = TLinse(x7 O) & COIIlb(:IZ)

— exp[ ik 1:2] @iioa(x—m). (4.7)

2fmLA

Mit Hilfe dieser Simulation wird das resultierende Fernfeld aus dem Aufbau in Abb.4.5
simuliert und ist in Abb.4.6 gezeigt. Hierbei sind mehrere Beugungsmaxima bzw. Beu-
gungsordnungen verschiedener m. Ordnungen zu erkennen. Das zentrale Maximum stellt
die 0. Beugungsordnung dar.

Bis hierhin sind nur die periodischen Eigenschaften des MLAs betrachtet worden, die den
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Abbildung 4.7.: Simulation des Beugungsbildes, das in der Brennebene des ersten MLAs
resultiert. Die Intensitatsverteilung, die in dieser Ebene resultiert, ist rot dargestellt. Zudem
ist der Eingangsstrahl w;, mit eingezeichnet und als rot gestrichelte Linie dargestellt. Die
Hauptmaxima resultieren im Abstand des Pitches a, der hier 500 um betréagt.

Eigenschaften eines Gitters gleichen. Neben diesen Eigenschaften miissen auch die Eigen-
schaften der Mikrolinsen selbst, d.h. deren Brennweite fyi,o und numerische Apertur N A,
beriicksichtigt werden. Aufgrund der Eigenschaften der Mikrolinsen wird ebenfalls ein Fern-
feld in die Brennebene des ersten MLAs abgebildet, das durch die periodische Anordnung
der Mikrolinsen entsteht und ist in Abb. 4.7 gezeigt. Hierbei werden die identischen Para-
meter wie in Abb. 4.6 verwendet.
Wird dieses Beugungsbild betrachtet, resultieren die Hauptmaxima nicht mehr an der Po-
sition des Beugungswinkels, wie in Abb.4.6, sondern im Abstand des Pitchesa. Dieses
Verhalten kann mit der geometrischen Optik beschrieben werden. Durch die zylindrischen
Mikrolinsen mit der Brennweite fyr,a resultieren elliptische Foki in der Brennebene des ers-
ten MLAs, die ihr Maximum im Zentrum der jeweiligen Mikrolinse haben, d.h. im Abstand
des Pitchesa. Zu beachten ist, dass das resultierende Beugungsbild in der Brennebene des
ersten MLAs nicht allein iiber die geometrische Optik erklart werden kann. Die resultie-
renden Nebenmaxima, die auch in Abb.4.7 zu erkennen sind, sind Beugungseffekte und
kénnen nur iiber die Wellenoptik erklart werden.
Fiir eine bessere Veranschaulichung dieser Beugungseffekte ist der schematische Strahlen-
gang fiir diesen Bereich des MLLAs in Abb. 4.8 mit dem dazugehorigen Beugungswinkel ©
und der numerischen Apertur N A der Mikrolinsen gezeigt. Fiir die numerische Apertur N A
gilt

a

NA= ———.
2- fmLa

(4.8)
Hierbei resultiert immer dann ein Minimum, wenn die Weglangendifferenz dsyra = A/2
entspricht und es wird von destruktiver Interferenz gesprochen. Betriagt die Weglangendif-
ferenz dsyra = A, liegt konstruktive Interferenz vor und ein Hauptmaximum resultiert.

Fiir die Entstehung eines Hauptmaximums wird der Winkel betrachtet, unter dem ein
Hauptmaximum resultiert. Das hieraus resultierende Dreieck ist in Abb.4.8 (b) gezeigt.

Die Ankathete entspricht dem Pitchabstand a und die Gegenkathete der Brennweite der

Mikrolinsen fyir,a. Somit ergibt sich fiir den Winkel das Zweifache der numerischen Aper-
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Abbildung 4.8.: (a) Schematischer Strahlengang fiir die Propagation eines Strahls durch
ein MLA. In der Brennebene des MLAs resultiert ein zusétzliches Beugungsbild. (b) Resul-
tierende Weglidngendifferenz dsyira, die fiir die Hauptmaxima in der Brennebene des ersten
MLAs entstehen.
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Abbildung 4.9.: Simulation der Beugungsbilder, die in der Brennebene des ersten MLAs
fiir ganzzahlige n (n =2, n = 3, n = 5 und n = o0) resultieren. Es wird ein Pitcha von
500 pm und ein Eingangsstrahl wi, = 1,1 mm gewé&hlt, der mit eingezeichnet ist (I (win)).

tur NA der Mikrolinsen mit
a

Omax = NA-2=

fuvra (4.9)

und definiert den maximal moglichen Winkel ©,,x. Wird der Winkel aus Gl. (4.9) in die
Gl. (4.5) eingesetzt und nach n umgestellt, ergibt sich

a?

Die Gl. (4.10) gilt als erfiillt, wenn die charakteristischen Grofen des MLAs so gewéhlt
werden, dass bei Ausleuchtung mit der Wellenldnge A ein ganzzahliges Vielfaches von n
resultiert.

Das Beugungsbild in der Brennebene des ersten MLAs fiir ganzzahlige n ist in Abb. 4.9
gezeigt. Die Beugungsbilder aus Abb. 4.9 gleichen dem eines Beugungsgitters, das mit ei-
ner ebenen Welle beleuchtet wird, und sind in Abb. 4.10 fiir verschiedene Spaltanzahlen n

(n=1,n=2,n=3,n=>5und n=00) gezeigt. Fiir diese Simulation wird die Transmis-
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Abbildung 4.10.: Simulation der Beugungsbilder eines Einfachspalts (n = 1), Doppelspalts
(n = 2), Dreifachspalts (n = 3), Flinffachspalts (n = 5) und Gitters mit unendlich vie-
len Spalten (n — o0). Als Eingangsstrahl liegt eine ebene Welle vor. Der Spaltabstand b
entspricht dem Pitch ¢ mit 500 um. Fir die Spaltgrofse B wird B = 150 um gewahlt.

sionsfunktion einer Blende (siehe Gl. (2.26)) mit einer periodischen Deltafunktion (siehe
Gl. (2.27)) gefaltet und als Propagationsoperator das Winkelspektrum angewendet (siche
Kapitel 2.4). Fiir den Vergleich der Beugungsbilder aus Abb. 4.9 und Abb. 4.10 ist ein iden-
tisches Verhalten erkennbar. Soll ein einzelner Strahl (n = 1) mit dem MLA resultieren,
verhélt sich das ML A wie eine Planplatte und die Einhiillende in Abb. 4.9 stellt gerade den
Eingangsstrahl mit dem Strahlradius wi, dar. Mit einem Einfachspalt verglichen, der mit
einer ebenen Welle ausgeleuchtet wird, resultiert auch eine Einhiillende, die jedoch durch
Beugungseffekte leichte Nebenordnungen besitzt. Fiir n > 1 gleichen die Beugungsbilder
des MLAs (siehe Abb. 4.9) ebenfalls dem des Gitters (sieche Abb. 4.10). So lasst sich fiir den
Dreifachspalt zwischen dem 0. Hauptmaximum und dem +1. Hauptmaximum jeweils ein
Nebenmaximum erkennen. Dabei befinden sich diese Nebenmaxima an den Positionen, an
denen die Minima des Doppelspalts liegen. Dieses Verhalten l&sst sich anschaulich erklaren,
indem die Wegléngendifferenz d; betrachtet wird, die zwischen zwei Spalten resultiert. Fir
den Spalt eins und zwei, bzw. zwei und drei, resultiert zwar destruktive Interferenz, wenn
die Weglangendifferenz d; = A/2 entspricht, jedoch gelangt vom dritten bzw. ersten Spalt
noch Intensitat zwischen die beiden Hauptmaxima, sodass sich ein Nebenmaximum bildet.
Daher entstehen diese Nebenmaxima bei dem Beugungsbild des Doppelspalts nicht. Damit
resultieren immer n — 2 Nebenmaxima, wobei n der Anzahl der Spalten entspricht, was
ebenfalls fiir die Ordnung n = 5 in Abb.4.10 zu erkennen ist. Analog verhélt es sich fiir
das MLA (siche Abb.4.9).

Diese Eigenschaft bildet die Grundlage fiir eine homogene Strahlteilung, mit der die er-
zeugten Teilstrahlen alle die gleichen Eigenschaften besitzen.

Des Weiteren konnen aus Abb.4.9 und 4.10 weitere Zusammenhénge zwischen dem Beu-
gungsgitter und dem MLA abgeleitet werden. Hier ist zu erkennen, dass mit zunehmendem
n die Hauptmaxima schérfer und die Nebenmaxima von ihrer Amplitude geringer werden.
Vom Beugungsgitter ist dieses Verhalten bekannt und erklart sich dadurch, dass bei einem

groflen n jede noch so kleine Abweichung von der Bedingung fiir konstruktive Interferenz
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zwischen benachbarten Teilstrahlen zu einer vollstdndigen Ausloschung, sprich destruktiven
Interferenz, fiihrt. Noch anschaulicher wird es fiir ein MLA. Hier lasst sich das Verhalten
der schérferen Maxima durch die damit kleinere Brennweite der MLAs (sieche Gl. (4.10))
und dem damit verbundenen kleineren Strahlradius in der Brennebenewyi,a des MLAs
erklaren. Neben dieser Erklarung gilt jedoch auch hier, dass bei einer Auslegung fiir grofse
n schon kleine Abweichungen von der Bedingung fiir konstruktive Interferenz zu destruk-
tiver Interferenz fiithren, sodass die Maxima scharfer werden. Diese Konsequenz ist fiir die
Praxis relevant und wird in Kapitel 4.5.1 genauer behandelt.

Fiir ein besseres Verstdndnis, was die Variablen fiir die Strahlteilung bzw. Strahlkombi-
nation mittels MLAs bedeutet, ist in Abb.4.11 das resultierende Fernfeld des MLAs fir
verschiedene ganzzahlige n aufgetragen. Hierbei wird die Konfiguration eines einstufigen
Strahlhomogenisierers, Abb. 4.11 (einstufiger Aufbau), mit dem eines zweistufigen Strahl-
homogenisierers, Abb.4.11 (zweistufiger Aufbau), verglichen. Fiir die Berechnung beider
Beugungsbilder wird ein fester Pitch von a¢ = 500 um gewéhlt. Ebenfalls wird die Brenn-
weite fyra angepasst, sodass immer ein ganzzahliges n resultiert. Auferdem wird ein Ein-
gangsstrahl 2w, von 1mm gewédhlt, sodass a < 2wy, gilt, damit Beugungs- und Interfe-
renzeffekte hervorgerufen werden. Aus der Abb. 4.11 geht fiir den einstufigen Aufbau (pink
gestrichelte Linie) hervor, dass keine homogene Verteilung der Strahlen erreicht werden
kann. Anders verhalt es sich fiir den zweistufigen Aufbau in Abb.4.11 (rote gepunktete
Linie). Hier resultiert mit der Konfiguration des zweistufigen Strahlhomogenisierers eine
homogene Verteilung der Strahlen und n entspricht gerade der Anzahl V. Eine Ausnahme
ist die Ordnung bei der n = 0 gewédhlt wird. Hier wirkt das MLA wie eine Planplatte,
sodass der Eingangsstrahl dem Ausgangsstrahl entspricht und ein einzelner Strahl, wie fiir
die Ordnung n = 1, jedoch ohne das Auftreten von Beugungseffekten, resultiert.
Zusammenfassend gilt fiir die Anzahl der generierten bzw. zu kombinierenden Strahlen N

die Bedingung mit

CL2

" faea N

Fiir eine effiziente Strahlteilung und damit auch Strahlkombination muss die Gl. (4.11) er-

N (N=1,2,.). (4.11)

fiillt sein.

Zudem ist zu erwdhnen, dass eine Strahlteilung, fiir die eine gerade Anzahl an Teil-
strahlen resultieren soll, mit der gezeigten Konfiguration nicht méglich ist, da dazu die
0. Beugungsordnung destruktiv interferieren muss. Hierfiir gibt es jedoch Lésungsansétze,
die im Kapitel4.2.1 und Kapitel 4.3 diskutiert werden.

Neben der Bedingung fiir die Anzahl der Strahlen N in GI.(4.11) sind weitere Grofen
notwendig, um ein Strahlteilungs- bzw. Strahlkombinationssystem auszulegen. Diese Gro-
flen konnen strahlengeometrisch hergeleitet werden. Die hier gezeigten Grofen gelten fiir

einen Aufbau mit zylindrischen und quadratischen MLAs und sind fiir beide Konfigura-
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Abbildung 4.11.: Simulation der normierten Intensitétsverteilung iiber den Beugungswin-
kel ©, mit verschiedenen n (n = 0,n = 1,n = 3) fiir den Aufbau mit einem einstufigen
Strahlhomogenisierer (rosa gestrichelte Linie) und einem zweistufigen Strahlhomogenisierer
(rote gepunktete Linie) mit jeweils passend gewéhlten Systemparametern, d.h. fir n = 0
wird fyna = 0o, n = 1 wird fyra = 242, 7mm, fiir n = 3 ergibt sich fypa = 80,9 mm.
Es wird von einer kohérenten Laserstrahlquelle ausgegangen.

tionen, dem einstufigen und zweistufigen System, giiltig. Diese Betrachtung ist zuléssig,
da im zweistufigen Aufbau das zweite MLA wie ein Array aus Objektivlinsen wirkt, das
die durch das erste MLA erzeugten Teilstrahlen im Fernfeld {iberlagert und daher deren
Abmessungen nicht beeinflusst.

Die erste Grofse, die betrachtet wird, ist die Position der einzelnen zu kombinierenden Kané-
le bzw. sind die Positionen, an denen die erzeugten Teilstrahlen im Fernfeld resultieren.
Hierfiir kann der Aufbau, wie in Kapitel 4.1.1 beschrieben, fiir den zweistufigen Strahlho-
mogenisierer verwendet werden. Fiir diesen wird das Fernfeld mit einer Fourierlinse fr,

abgebildet, sodass sich fiir die Position der Spotsxy, bzw. ym

A
Ty =m- frL - —,(m=0,£1,...) (4.12a)

X

A
Ym = m - [FL - a—,(sz,:l:l,...) (4.12b)
y
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ergibt. Weiterhin ergibt sich damit ein konstanter Abstand Az bzw. Aygpie zwischen

den Spots mit

A

Axsplit = fFL . ; (413&)
A

Aysplit = frL - —. (4.13b)
Qy

Aufserdem ist die Strahlgrofie relevant, die die jeweiligen Kanéle aufweisen miissen, damit
eine effiziente Kombination erreicht werden kann. Hierbei folgt fiir die Strahltaille

FFy -\ FFy -\

Wsplit = —5—— " JFL =
SPH 2-ay ! 2 ay

- frL. (4.14)

Eine weitere relevante Grofse, die auch fiir ein CBC-System mit der gefdcherten Apertur
(siehe Kapitel 3.2) verwendet wird, ist der resultierende Fiillfaktor F'F in x- und y-Richtung
mit F'Fy und F'Fy. Dieser stellt die Abstédnde der zu kombinierenden Kanéle Azgplit, Aysplit
im Verhaltnis zur Strahlgréfe 2wgpiie dar und es gilt analog zur Gl. (3.1)

o 2- Wsplit

FF, = 4.15a
* Aszplit ( )

2 - Weplit
FF, = =2, 4.15b
Y Aysplit ( )

Des Weiteren kann der Strahlradiuswq,s berechnet werden, der sich an der Position des
ersten MLAs befindet bzw. der Strahlradius, der bendtigt wird, um eine entsprechende
Strahlteilung w;, zu realisieren (Annahme: Verwendung der gleichen Fourierlinse F'L fiir
die Strahlteilung und Strahlkombination). Diese ist abhéingig vom gewéhlten Fiillfaktor F'F’

und berechnet sich mit
2-a

_— 4.1
FF -7 (4.16)

Wout = Win =

Fiir die Separierung der unerwiinschten Beugungsordnungen wird der kombinierte Strahl
mit einer weiteren Fourierlinse mit der Brennweite fyr,,, ins Fernfeld abgebildet. Hier-

mit folgt fiir den Abstand des kombinierten Strahls zu den weiteren Beugungsordnun-

gen A.%‘, Ycomb

A

Axcomb = ; : fFLout (417&)
A

AYcomb = — - fFLout (4.17b)
ay

und fiir den Strahlradius des kombinierten Strahls weomp, ergibt sich

FL
Weomb = Wsplit - fPLout . (4.18)
frL
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Mit den genannten Gleichungen kénnen alle Systemparameter fiir die Strahlteilung und
die Strahlkombination berechnet werden. Neben diesen Parametern sind auch die Foki,
die in der Brennebene des ersten MLAs resultieren, relevant. Diese Foki stellen mit dem

Strahlradius wy,a eine Limitierung im Hochleistungsbetrieb dar und ergeben sich mit

A2

WMLA, = —— - fmra (4.19a)
A2

wMLA, = - fura, (4.19Db)
y

wobei zwischen einem 1D- und 2D-Aufbau (siehe Kapitel 4.1) unterschieden werden muss.
Fiir den 1D-Aufbau ergibt sich fiir die Teilstrahlen ein elliptisches Strahlprofil mit wy,a,
und wMpA, = Win. Fir den 2D-Aufbau bei gleichem Pitch a in x- und y-Richtung folgt

WMLAx = WMLA, -

Fiir die Bestimmung der Effizienz der Strahlteilung gp1;; und Strahlkombination 7comp, wird
die Intensitédtsverteilung im Fernfeld betrachtet. Alle unerwiinschten Beugungsordnungen
werden als Effizienzverlust angesehen, was im weiteren Verlauf als Randfeld bezeichnet

wird. Es ergibt sich fiir die Teilungseffizienz

DFFX/2 DFFy/2

f Isplit($7y)dwdyv
—Dpp, /2 =Dpp, /2

f f Isplit(ajv y)dﬂ?dy,

—00 —O0

Tlsplit = (420)

Hierbei ist Igpiit(x,y) die Intensitétsverteilung im Fernfeld fiir die Strahlteilung und die
Intensitétsverteilung im Fernfeld fiir die Strahlkombination ist Icompb(z,y). Die Kombina-

tionseflizienz 7ncomp Wird mit

ATeomb/2  AYeomb /2
Icomb(x7 y)dxdya
—AZeomb/2 ~AYcomb/2

f f Icomb(x7y)dxdya

—00 —O0

Tlcomb = (421)

definiert.
Die Systemeffizienz )5y [87] ergibt sich aus dem Verhéltnis der Summe der Leistung der
Einzelkanéle P, zu der kombinierten Leistung nach Abschneiden des Randfeldes Peomp

und analog zur Gl. (3.3) folgt
Pcomb

= = 4.22
Nsys Z P ( )
m

Zusammenfassend ist in Abb.4.12 der schematische Aufbau beginnend mit der Strahl-
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MLA1 MLA2 FL ST FL;, MLA2 MLA1 FLout SK

Weomb

1D

.
2Wsplit — -

YT—'
X
® o
2 27 35 S
LN J

Axsplit ‘_’

Abbildung 4.12.: Strahlengeometrische Darstellung des Systems fiir die Strahlteilung mit
anschliefender Strahlkombination mit zylindrischen (1D-Aufbau) und quadratischen (2D-
Aufbau) MLAs. Der Aufbau basiert auf einem zweistufigen Strahlhomogenisierer. Alle
relevanten Gréfken sowie der geometrische Strahlengang sind fiir den 1D und 2D-Aufbau
gekennzeichnet. Die schwarzen Linien stellen die Randstrahlen und die pinken gestrichelten
die Hauptstrahlen dar. ST zeigt die Ebene, in der die Strahlteilung stattfindet und SK stellt
die Ebene dar, in der die Kombination erfolgt.

teilung bis zur Strahlkombination gezeigt. Ergénzend zu Abb.4.12 ist in Abb.4.13 die
Intensitatsverteilung fiir die relevanten Abschnitte dargestellt. Der erste Abschnitt stellt
den Eingangsstrahlw;, fiir die Strahlteilung dar. Anschliefend folgt die Erzeugung der
Teilstrahlen wyr,a, die durch das erste MLA resultieren und in dessen Brennebene, d.h.
an der Position des MLA 2, entstehen. Danach findet die Strahlteilung statt, bei der die
Einzelstrahlen in der Teilungsebene wgpyi; an der Position ST abgebildet werden. Damit
bildet die Position ST den Ausgangspunkt fiir die anschliefende Strahlkombination. Bei
der weiteren Propagation in z-Richtung interferieren die erzeugten Einzelkanile erneut
miteinander. Fiir die gekennzeichnete Position MLA 2 bedeutet dies, dass eine identische
Intensitatsverteilung vorliegt wie bei der vorherigen Position MLA 2 fiir die Strahlteilung
(Annahme: perfekte Strahlkombination, d.h. ncomp = 100 %). Dementsprechend resultieren
an Position MLA 2 fiir die Strahlkombination erneut die Teilstrahlen wyr,a. Das bedeutet,
dass fiir den Ausgangsstrahl wqy; an Position MLA 1 wieder der Eingangsstrahl w;, resul-
tiert fiir den Fall, dass von einer perfekten Strahlkombination ausgegangen wird. Im letzten
Schritt wird der Ausgangsstrahl wqy; mit Hilfe einer Fourierlinse F' Lyt in das Fernfeld ab-
gebildet, um die unerwiinschten Beugungsordnungen zu separieren. Im weiteren Verlauf
wird die Ebene, in der die Strahlteilung stattfindet, als Teilungsebene ST bezeichnet und
die Ebene, in der die Strahlkombination erfolgt, wird Kombinationsebene SK genannt.

Neben den genannten Abschnitten mit den jeweiligen Intensitétsverteilungen ist auch die

Intensitétsverteilung fiir die z-Propagation gezeigt.
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Abbildung 4.13.: (a) Simulation der 2D-Intensitétsverteilung in x- und y-Richtung fiir
den Aufbau in Abb.4.12. (b) Simulation der Intensitétsverteilung fiir die z-Propagation
im y-Schnitt und (c) x-Schnitt. Fiir eine bessere Ubersicht wird fiir jeden Abschnitt die
Intensitét fiir den jeweiligen Bereich normiert. Die hierfiir verwendeten Systemparameter
sind in Tab. 4.1 aufgelistet. (Verwendete Phasen siche Anhang A.3)

Zusammenfassend wird ein System zur Strahlkombination gezeigt, in dem die Kanile so
angeordnet sind, wie fiir die Geometrie der geficherten Apertur. Jedoch ist ein zentra-
les Kombinationselement, hier das Paar MLAs, im Fernfeld der Einzelkanéle positioniert.
Dieses sorgt dafiir, dass auch bei einem geringen Fiillfaktor (F'F < 50 %) hohe Kombinati-
onseffizienzen moglich sind. Das bedeutet, dass die zu kombinierenden Einzelkanéle zwar im
Nahfeld nebeneinander angeordnet werden, wie bei der gefacherten Apertur, sich jedoch
im Fernfeld ein Kombinationselement befindet, was wiederum den Aufbau der gefiillten

Apertur widerspiegelt (siche Kapitel 3.3). Jedoch wird mit dem verwendeten Kombinati-

Strahlteilung
Gewéhlte Parameter \ Resultierende Parameter
Ao Syra a frL FF | N Win ATgplic  Weplit
1030nm  80,9mm 500 pm 0,5m 30% | 3 1,lmm 1mm  155um
Strahlkombination
)\O fMLA a fFL = fFLout FF N Wout Axcomb Weomb
1030nm  80,9mm 500 um 0,5m 30% | 3 1,1lmm 1mm  155um

Tabelle 4.1.: Gewahlte Systemparameter fiir die Strahlteilung und Strahlkombination mit-
tels MLAs, die fiir die Abb. 4.13 verwendet werden.
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MLAs

Kanale Kandle PBS Kanale i It
» Verstarker 1 gy
Verstarier 2 g
[Verstarker 3 pame —

(a) (b) ©

Abbildung 4.14.: Schematischer Vergleich der verschiedenen Kombinationsgeometrien. (a)
Gefacherte Apertur, (b) gefiillte Apertur und (c) gemischte Apertur. Der rote Pfeil stellt
den kombinierten Strahl dar. Die schwarzen parallelen Linien stellen die Propagation in
das Fernfeld, z.B. mittels Fourierlinse, dar.

onselement der kombinierte Strahl nicht im Nah- und Fernfeld iiberlagert. Damit ist keine
eindeutige Zuordnung fiir eine der beiden bekannten Aperturen moglich und das vorgestell-
te Konzept stellt somit eine Mischung aus beiden bekannten Geometrien dar. Aus diesem
Grund wird die beschriebene Kombinationsmethode als gemischte Apertur bezeichnet. Die
gemischte Apertur vereint somit die Vorteile der gefidcherten und der gefiillten Apertur
(siche Kapitel 3).

Fiir ein reales CBC-System mit Verstédrkern ist statt der oben gezeigten Strahlteilung mit
anschlieffender Kombination nur die Strahlkombination relevant. Fiir diesen Fall sind die
drei Kombinationsgeometrien in Abb. 4.14 schematisch gezeigt. Hierbei stellen die blauen
Kastchen die einzelnen Verstarker dar, die jeweils mit einer Linse, grau dargestellt, kolli-
miert werden. Das Kombinationselement ist mit der Farbe Magenta gezeigt, und die zwei
parallelen Linien in Abb.4.14 (a) und (c) stellen eine Abbildung des Fernfeldes dar, die
z.B. mit einer Linse erfolgen kann (siehe Kapitel 2.4). Aus dieser Abbildung wird deutlich,
dass die gemischte Apertur zu Beginn der Architektur der gefacherten Apertur gleicht,
jedoch ein zentrales Kombinationselement, die MLAs, verwendet werden, sodass eine neue

Kombinationsgeometrie resultiert.

4.2.1. Phasenanpassung fiir die Strahlkombination mit MLAs

Nachdem die Bedingungen fiir die Systemparameter der ML As und fiir die zu kombinieren-
den Kanile feststehen, sollen nun die resultierenden Phasenunterschiede d¢ zwischen den
Einzelkanalen genauer betrachtet werden. Diese resultieren aufgrund der unterschiedlichen
Wegléngenunterschiede ds, die die Strahlen bei der Propagation fiir die Strahlkombination
bzw. Strahlteilung mittels MLAs erfahren.

Resultierende Phasen fiir die Einzelkanile

Zum besseren Versténdnis dieser Phasenunterschiede wird die Propagation fiir die Strahl-
teilung betrachtet. Der geometrische Strahlengang fiir die Strahlteilung mit einem MLA
ist in Abb.4.15 (a) mit dem eines Beugungsgitters in Abb.4.15 (b) gegeniibergestellt.

In Abb.4.15 (a) wird der einfallende Strahl durch das MLA in mehrere Teilstrahlen aufge-
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Brennebene
MLA MLA Fernfeld

(a)

Gitter Fernfeld

R \
1B e-im=1
e

(b)

6s =sin(6,,) -b=m-2

Abbildung 4.15.: (a) Geometrischer Strahlengang fiir ein MLA. (b) Geometrischer Strah-
lengang eines Beugungsgitters.

teilt und in dessen Brennebene (Brennebene MLA 1) fokussiert. Die Teilstrahlen erfahren
auf dieser Strecke die Weglangendifferenz dsyipa, die einem Vielfachen der Wellenldange
entspricht (siehe Kapitel 4.1.1). Die resultierenden Hauptmaxima in der Brennebene (siehe
Kapitel 4.2) besitzen daher die gleichen relativen Phasen.

Dieses Verhalten lasst sich mit dem Beugungsgitter vergleichen und ist in Abb.4.15 (b)
gezeigt. Hierfiir besitzen die resultierenden Hauptmaxima im Fernfeld ebenfalls die glei-
che relative Phase, da die Wegléngendifferenz s immer einem Vielfachen von A entspricht.
Wird in Abb.4.15 (a) das Fernfeld betrachtet, unterscheiden sich die erzeugten Strahlen
in ihrer Phase. Diese Phasenunterschiede konnen durch die weitere Propagation der er-
zeugten Teilstrahlen in die Brennebene des MLAs erklart werden, da diese nun unter dem
Beugungswinkel © weiter propagieren. Hierdurch erfahren die Strahlen eine zusétzliche
Wegléangendifferenz dx. Abhéngig von dieser Weglangendifferenz §x resultieren verschiede-
ne Phasenunterschiede fiir die Beugungsordnungen m.

Diese Wegléngendifferenz dz kann fiir die entsprechende Beugungsordnung m aus der Abb.
4.15 (a) geometrisch hergeleitet werden und ergibt sich aus der Differenz der Strecke x und
der Brennweite des MLAs fyra. Fiir die Ermittlung der Strecke x wird ein Dreieck aufge-
spannt. In diesem ist mit dem gegebenen Beugungswinkel © die Ankathete die Brennweite

des MLAs fyra und die Gegenkathete die Strecke d. Es folgt mit dem Satz des Pythagoras
fiir die Strecke x = \/ fypa2 + A2, in der A = tan(6y,) - fvpa und 6, = A -m/a entspricht.
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Fir die Weglidngendifferenz dx der entsprechenden Beugungsordnung m gilt

)\2_ 2
(5x(m) == \/fMLA2 + tan ( a;n ) . fMLA2 — fMLAa (m = 0, :|:1, vy :I:mmax). (423)

A2-m?

Mit der Kleinwinkelniherung und der Bedingung, dass fypa? > ( A fua?) gilt,
kann die Taylorentwicklung fiir die Wurzel ¢v/1 4+ 22 mit ¢(1+ %) angewendet werden und

Gl. (4.23) kann vereinfacht werden zu

)\2 . m2
5$(m> ~ fMLA : <1 + 2@2) - fMLA

(4.24)

)\2 . m2

~ fMLA - 53 J(m = 0,%£1, ..., £Mmax).
Fiir die Ermittlung der Phase gilt
2
op = Tﬂ - 0. (4.25)

Wird der Weglangenunterschied dx(m) mit Gl. (4.24) in die Gl. (4.25) eingesetzt, ergibt sich

fiir die Phase der entsprechenden Beugungsordnung dp(m) mit

‘fMLA')\'mQ

dp(m) = 5 J(m=0,=£1, ..., +mmax).- (4.26)
a
Mit GI. (4.11) folgt
m2
dp(m) =m- =, (m = 0,1, .., Eiax) (4.27)
bzw. mit Gl. (4.6)
Sp(m) = % - faina - €2 m2, (m =0, =1, ..., £Mmmax)- (4.28)

Damit erfdhrt jede Beugungsordnungm die Phase dp(m). Diese Phase gilt es zu kompen-
sieren, damit ein kombinierter Strahl resultiert. Damit gilt fiir die Kombination mit MLAs,

unabhéngig von der verwendeten Methode fiir die Strahlteilung, fiir einen 2D Aufbau:
T
do(mg, my) = Y fura - (©2-m2 + @Z . mf/) (4.29)

mit my, = £0, £1, ..., My pax ymax - Fiir die 2D-Strahlkombination entspricht m, und m,,
der jeweiligen Beugungsordnungm in der x- bzw. y-Ebene und entsprechend ©, und O,
dem jeweiligen Beugungswinkel in der x- bzw. y-Ebene.

Die Phasen, die wihrend der Strahlteilung und anschliefender Strahlkombination fiir die

einzelnen Ebenen vorliegen, werden fiir die Parameter in Tab.4.1 simuliert und sind in
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Abbildung 4.16.: Simulation der (a) Strahlprofile und (b) Phasen fiir verschiedene Ebenen
bei der Strahlteilung und -kombination. Es werden die Parameter aus Tab. 4.1 verwendet.

Abb. 4.16 gezeigt.

Hierbei ist zu beachten, dass filir die Strahlteilung und die anschliefsende Strahlkombinati-
on mit MLAs, die Strahlen gerade die doppelte Wegléngenénderung erfahren, sodass die
Phasenanpassung aus Gl. (4.28) bzw. Gl. (4.29) zweimal angewendet werden muss. Hieraus

folgt fiir die bendtigten Phasen

™ 7r
dp(my, my) = X fura - (©2-m2 + @z . mz) Y furea - (©2-m?2 + @z : mg) . (4.30)

Phasenanpassung ST Phasenanpassung SK

Mit GI. (4.29) sind die Phasen bekannt, die bei einer Strahlkombination fiir die Einzel-
kandle notig sind, um eine hohe Kombinationseffizienz zu erzielen. Im Gegensatz zu den
bekannten Kombinationsgeometrien (siehe Kapitel 3.3.1 und 3.3.2), bei denen fiir eine ho-
he Kombinationseffizienz die Phasendifferenz zwischen den Einzelkanélen d¢ = 0 betragen
muss, gilt fiir den Ansatz der gemischten Apertur, dass die Phasen der Einzelkanéle gera-
de GI. (4.29) entsprechen miissen. Die Anpassung der Phasen der Einzelkanéle kann dabei
direkt mit der aktiven Stabilisierung, z.B. iiber LOCSET (siehe Kapitel 3.4), erfolgen.

Im n&chsten Abschnitt wird beschrieben, wie sich eine Abweichung der Phasenwahl auf die

Kombination auswirkt und welche Anwendungen sich hiermit ergeben.

Abweichung fiir die Phasen der Einzelkanile

Im néchsten Schritt wird die Kombination von zwei Strahlen mit einem MLA betrachtet.
Aufgrund der nun vorliegenden Symmetrie erfahren beide Strahlen den gleichen Weglén-
genunterschied, sprich sie sind in Phase. Die Simulation hierzu ist in Abb.4.17 gezeigt
und die verwendeten Parameter sind in Tab.4.2 aufgefiithrt. Die Abbildung zeigt, dass
bei zwei Strahlen, die in Phase sind, am Ausgang bzw. in der Kombinationsebene wieder
zwei Strahlen resultieren. Damit liegt in der Kombinationsebene wieder der Eingangszu-
stand vor. Beide Strahlen interferieren aufgrund ihrer gleichen Phase konstruktiv. Fiir eine

Kombination ist es aber notig, dass einer der Strahlen destruktiv interferiert, d.h., dass fir
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Eingangsstrahlen
Gewihlte Parameter ‘ Resultierende Parameter
Ao N FF frL Weplit  Agplit
1030 nm 2 30%  0,5m 155 pm  1mm
Strahlkombination
Ao JFmra a JFLowe FF | N wour  AZcomb  Weomb

1030nm  121,3mm 500pm 0,5m 30%

2 11lmm I1Imm  155pum

Tabelle 4.2.: Gewihlte Parameter fiir die Eingangsstrahlen und Strahlkombination mit
MLASs fiir die Abb. 4.17. Es wird der Aufbau eines zweistufigen Strahlhomogenisierers ver-

wendet.
; m
2 2 "

Kombinationsebene

m 1
. %0 . ios
o 0
2 0 2 2 2

Phase /rad
Phase /rad

Norm. Intensitat /1
©

0
x /mm x/mm x /mm

4 MLA2 MLA1 Flout
g s
E 2 =
c 2
S 0 I 05 < (b)
= =
e 2 £
> z

4

z- Posmon /m

Abbildung 4.17.: (a) Simulation fiir die Kombination von zwei Strahlen (Kanéile), die mit-
tels zweistufigem Aufbau kombiniert werden (Kombinationsebene). Hierbei sind die Phasen
nicht angepasst worden. (b) Simulation der Intensititsverteilung iiber die z-Position, bei
der fiir jeden Abschnitt die Intensitatsverteilung normiert wird. Es werden die Parameter
aus Tab. 4.2 verwendet.

einen Strahl geméf Gl. (4.27) die Phase —m/2 gewihlt werden muss. Des Weiteren muss
die Deklarierung fiir die Strahlen bzw. Beugungsordnungen definiert werden, da nicht ein-
deutig ist, was die 0.Beugungsordnung darstellt. Die Anordnung und die dazugehorige
Deklarierung der Beugungsordnungen, bzw. der Eingangsstrahlen ist in Abb. 4.18 gezeigt.

Aufgrund der Deklarierung miissen die Gl. (4.27) und Gl. (4.29) angepasst werden und es
folgt

T
Op(ma,my) = =5 - fura - (05 - (me = 1)* + 6 - (my = 1)%)

_ - (4.31)
= — (Mg — 1)+ — (my — 1)%, (g, = 0, %1, ...).

Die Herleitung hierfiir ist im Anhang A.1 gezeigt.
In einer weiteren Simulation, gezeigt in Abb.4.19, werden die Phasen entsprechend aus

Gl. (4.31) mit 6p(0,0) = —7/2 und d¢(0,1) = 0 verwendet und die Kombination erfolgt
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Abbildung 4.18.: Anordnung fiir eine (a) ungerade und (b) gerade Kanalanzahl/
Verstarkeranzahl, bei der m, , die Position der Eingangskanéle definiert. Diese Definition
beschreibt zudem die moglichen Positionen/ Beugungsordnungen fiir die Strahlkombinati-
on und stellt entsprechend auch die diskreten Positionen n, , fiir die Strahlformung und
-ablenkung dar. Hinweis: die Deklaration erfolgt nach der Benennung der Beugungsord-
nungen.

wieder an der Position der 0. Beugungsordnung. Aus den Abbildungen 4.17 und 4.19 folgt,
dass iiber die Einstellung der Phasen die Leistung in der jeweiligen Beugungsordnung vari-
iert werden kann. Dieses Verhalten soll weiter untersucht werden. Dafiir wird die Phase der
1. Beugungsordnung auf 0 gesetzt und die Phase der 0. Beugungsordnung von —m bis +7
variiert. Die Ergebnisse sind in Abb. 4.20 zusammengefasst. Diese Abbildung zeigt, dass
sich die Kombinationseffizienz in der 0. Beugungsordnung wie ein Sinus verhélt und die
1. Beugungsordnung gerade wie ein Sinus, der um 7 verschoben ist. In dieser Abbildung
sind die entsprechenden eingestellten Phasen und dazugehorige Strahlprofile gezeigt.

Aus der Abb. 4.20 folgt, dass die Strahlkombination auch in einer anderen Beugungsord-
nung stattfinden kann. Genauer gesagt: werden zwei Kanale mq o, mg o kombiniert, resultie-
ren am Kombinationsausgang zwei Beugungsordnungen ng o, no 0, in denen der kombinierte
Strahl abgelenkt oder wieder geteilt werden kann.

Mit dieser Kombinationsmethode kann somit eine diskrete dynamische Strahlablenkung
bzw. eine Umschaltung zwischen den Beugungsordnungen und eine Strahlformung, die
wieder zu einer Strahlteilung fithrt, erreicht werden.

Mit einer steigenden Kanalanzahl steigen auch die méglichen Positionen, in die der kombi-
nierte Strahl abgelenkt bzw. geteilt werden kann. Hierdurch wird die Einstellung der Phasen
in den Einzelkanilen zunehmend komplexer. Dieser Fall ist jedoch fiir die Strahlformung
besonders interessant, da jede einzelne Beugungsordnung als ein Pixel aufgefasst werden
kann, sodass beliebige Muster denkbar sind. Dieses Verhalten wird im néchsten Abschnitt
untersucht und es wird gezeigt, dass sich filir bestimmte Leistungsverteilungen analytische
Losungen fiir die Phasenwahl der Einzelkanile herleiten lassen. Durch die Kenntnis der
Phasen fiir die Einzelkanéle kann wahrend der aktiven Stabilisierung eine hochdynamische
Strahlablenkung und -formung erfolgen, die dabei wesentlich schneller ist als die aktive
Stabilisierung (< 10 kHz).
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Abbildung 4.19.: (a) Simulation fiir die Kombination von zwei Strahlen (Kanile), die
mit einem zweistufigem Aufbaus kombiniert werden (Kombinationsebene). Hierfiir sind
die Phasen geméaf Gl. (4.31) angepasst worden. (b) Simulation der Intensitdtsverteilung
iiber die z-Position, bei der fiir jeden Abschnitt die Intensitatsverteilung normiert wird. Es
werden die Parameter aus Tab. 4.2 verwendet. (Phasen aufgelistet in Anhang A.3)

4.3. Strahlformung und -ablenkung mit
MLASs

Das vorangegangene Kapitel hat gezeigt, dass durch die Einstellung der Phasen der ein-
zelnen Kanéle eine diskrete Strahlablenkung bzw. Strahlformung erreicht werden kann.
Dies ist anhand der Kombination von zwei Kanélen gezeigt worden. Wird im néchsten
Schritt die Anzahl der zu kombinierenden Kanéile erhoht, steigen auch die Moglichkeiten
fiir die Wahl der Phasen der einzelnen Kanéle, mit denen eine Strahlablenkung oder -
formung erreicht wird. Dazu wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit die Strahlablenkung
bzw. Strahlformung als Kombinationsmuster bezeichnet.

Im ersten Schritt soll eine analytische Formel fiir die Strahlablenkung gefunden werden.
Hierfir wird die Gl. (4.29) betrachtet. In dieser ist die Phase bzw. Wegldngendifferenz in
Bezug auf die zentrale 0. Beugungsordnung als Referenz abgeleitet, vgl. Gl. (4.23). Soll nun
die Strahlablenkung in einer beliebigen Beugungsordnung erfolgen, so verschiebt sich die
Referenz — gleichbedeutend mit der Beriicksichtigung einer anderen Beugungsordnung in
der Bragg-Gleichung [139] und die Gl. (4.29) erweitert sich zu

T . .

0p(Ma, myloaa = =5« fura - (07 - (ma +2)” + Oy - (my +iy)°) (4.32a)
™

6p(May My )even = DY fMLa -

(02 (my +iy — 1)2+©2- (my +i, — 1)?),  (4.32b)
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Abbildung 4.20.: Simulation der Strahlkombination fiir zwei Kanéle mit dem Ansatz der
gemischten Apertur. Hierbei ist die Kombinationseffizienz ncomp, iiber die Phase ¢ aufgetra-
gen. Die verwendeten Parameter hierfiir sind in Tab. 4.2 aufgefiihrt.

in der mit i, , eine ganzzahlige Konstante eingefiihrt wird, die die gewiinschte Strahlablenk-
position definiert (sieche Abb.4.18). Die Gl. (4.32a) definiert die Phasen fiir eine ungerade
und GI. (4.32b) fur eine gerade Kanalanzahl N.

Wird lediglich die Phase betrachtet, die zu Gl. (4.29) bzw. Gl. (4.31) hinzugekommen ist,
ergibt sich

dp(Mmg, My)odd = — ; - fMLA * (@i g (2-mg i) + @f/ iy (2-my + zy)) (4.33a)
590(mxa my)even = - ; : fMLA : (@i g (2 My — (2 - Zx))
+ 02 iy (2-my — (2—1iy))). (4.33b)

Mit den Phasen aus Gl. (4.33a) und Gl. (4.33b) kann mittels Addition auf die bereits vor-
liegenden Phasen, die ein bestimmtes Kombinationsmuster ergeben, dieses Kombinations-
muster um 4, , verschoben werden. Dieses Prinzip ist in Abb.4.21 fiir N = 5 x 5 gezeigt.

Die hierfiir verwendeten Phasen sind im Anhang A.3 aufgefiihrt.

Neben der Strahlablenkung wird aus der Abb. 4.20 auch ersichtlich, dass die Leistung der
0. Beugungsordnung variiert werden kann. Dabei gelangt diese Leistung in die nebenste-
hende Beugungsordnung. Hierfiir kénnen ebenfalls die Gl. (4.32) bzw. Gl. (4.33) verwendet

werden, mit dem Unterschied, dass die Variable i, , nicht nur ganze Zahlen annehmen
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Abbildung 4.21.: Simulation fiir die Strahlformung von 5 x 5 Strahlen, die mit den Phasen
X (Phasen aufgelistet in Anhang A.3) zu einem Viereck kombiniert werden. Anschliefsend
wird zu den Phasen X die Phasen aus Gl. (4.33a) addiert, um so das Kombinationsmuster
in x- und y-Richtung um den Faktor i¢; = 3 und i, = —3 zu verschieben. (Parameter:
Ao = 1030nm, N = 5, a = 500 pm, fyvpa = 48,5 pum, FF = 30%, wepit = 155 pm,
Azgplis = 155 pm, frL = frLo,, = 0,5m)

kann, sondern auch fiir reelle Zahlen giiltig ist. Zusammenfassend folgt fiir die Konstante
gyt

b Strahlablenkung: (_il‘max,ymax S il‘ay S ixmamymax) 7ix7y €z

o Leistungsverteilung: (—izmax, ymax < 2,y < lzmax, ymax) » bz,y € R

e 50:50 Strahlteiler: (—izpax, ymax < foy < femax, ymax) » boy € Q

Fiir die Ermittlung der Ablenkgeschwindigkeit 6, die mit einem solchen System realisiert
werden kann, muss die kleinstmogliche diskrete Einheit betrachtet werden, mit der der
kombinierte Spot geschaltet werden kann. Dies stellt den Beugungswinkel 8 dar, sodass

sich die Ablenkgeschwindigkeit mit

é = fshifter -0 (434>

ergibt, in der fgpifter die Schaltfrequenz des Phasenschiebers ist. Durch die Verwendung
schneller Phasenschieber, wie z.B. EOMs (siche Kapitel 3.6.3), die auf der niedrigen Leis-
tungsseite des CBC-Systems integriert werden, kann der kombinierte Strahl hochdynamisch

diskret abgelenkt bzw. geformt werden.
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4.4. Spezialtalle bei der Strahlteilung

bzw. -kombination mittels MLAs

In diesem Kapitel werden praxisrelevante Sonderkonfigurationen beschrieben, die mit der
Strahlteilung und -kombination mit MLAs méglich sind.

Dafiir wird von der bevorzugten Konfiguration mit zwei MLAs, die in Kapitel4.1.1 be-
schriebenen wurde, abgewichen und stattdessen zusétzliche optische Elemente eingesetzt,
mit denen die Erzeugung einer geraden Anzahl an Strahlen und eine variable Einstellung

der Kanalanzahl moglich wird.

4.4.1. Erzeugung einer geraden Anzahl an Spots mit MLAs

Die erste Konfiguration, die hier vorgestellt wird, beschreibt die Strahlteilung mit MLAs
fiir eine gerade Anzahl von Strahlen. Fiir die Strahlkombination ist bereits in Kapitel 4.2.1
beschrieben worden, wie mit Hilfe der Phasenschieber eine gerade Kanalanzahl kombiniert
werden kann.

Fiir die Strahlteilung existiert diese Mo6glichkeit jedoch nicht, sodass der Einsatz eines zu-
sitzlichen Phasenelements notig wird. Dabei werden die Systemparameter fiir die MLAs
entsprechend der gewiinschten Anzahl gewéhlt. Anschlieffend folgt nach dem zweiten MLA
das Phasenelement, um die 0. Beugungsordnung destruktiv interferieren zu lassen. Eine
Herausforderung dieser Methode ist die Fertigung des Phasenelements, da es sich nicht um

ein Standardelement handelt und die Genauigkeit im Wellenl&ngenbereich liegen muss.

Eine weitere Moglichkeit fiir die Erzeugung einer geraden Kanalanzahl besteht darin, die
Weglangendifferenz dsypa gezielt zu verdndern. Hierfiir kann eine zusétzliche Linse L, die
vor dem ersten MLA positioniert wird, eingesetzt werden. Hierdurch erfahrt der Eingangs-
strahl eine Konvergenz, die zu einer Anderung von §syp,a fithrt. Der Strahlengang hierzu ist
in Abb. 4.22 gezeigt. Durch die numerische Apertur der Linse N Ay, wird die Wegléangendif-
ferenz dsya verandert. Fiir eine bessere Ubersichtlichkeit wird diese Weglangendifferenz
im folgenden ds;, genannt und ist in Abb.4.22 mit eingezeichnet. Im néachsten Schritt
werden die Systemparameter fiir die MLAs so gewéhlt, dass eine ungerade Anzahl N re-
sultiert (siche Kapitel 4.2). Damit eine gerade Anzahl resultiert, muss ein Nebenmaximum
destruktiv interferieren (siehe Abb.4.8). Hierfiir muss die Weglangendifferenz dsy, gerade
A/2 entsprechen, sodass sich

(4.35)

dsy, =sin(Or) - a = %
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Abbildung 4.22.: Geometrische Darstellung des Strahlengangs, wenn ein Aufbau mit MLAs
mit einem konvergenten Eingangsstrahl ausgeleuchtet wird. Hierbei wird die Konvergenz
mit einer Eingangslinse L erzeugt, die direkt vor dem 1. MLA positioniert wird.

ergibt. Dabei wird der Winkel Oy, in Gl. (4.35) mit der Linse L erzeugt und stellt die nu-

merische Apertur der Linse N Ay, dar, die mit

NAp, =

, 4.36
> (4.36)
gegeben ist. Wird der Winkel N Ay, der Gl. (4.36) in die Gl. (4.35) fiir den Winkel O, ein-

gesetzt, folgt fiir die Brennweite der Linse f1,

CL2

fiL = < (4.37)

Mit Gl. (4.37) ist nun die Brennweite bekannt, mit der N — 1 Strahlen erzeugt werden
konnen. Die Simulation hierzu ist in Abb.4.23 fiir eine 1D- und 2D-Strahlteilung gezeigt.
Hierfiir werden die Parameter aus Tab. 4.1 verwendet, sodass statt drei Strahlen zwei Strah-
len bzw. fiir die 2D-Strahlteilung entsprechend vier Strahlen resultieren. Aus der Abb. 4.23
ist fiir die 1D-Strahlteilung zu erkennen, dass elliptische Spots in der Teilungsebene resul-
tieren, bei denen jedoch die Strahlqualitdt erhalten bleibt. Diese elliptischen Spots resul-
tieren aus der Sammellinse, die sowohl fiir die x- als auch fiir y-Ebene die Brennweite f1,
aufpriagt. Durch den Einsatz von zylindrischen MLAs findet jedoch fiir eine der Ebenen
keine Beugung statt, sodass eine zylindrische Linse am Eingang notwendig ist, damit statt
eines elliptischen ein rundes Strahlprofil resultiert.

Fiir die 2D-Strahlteilung hingegen sind runde Spots erkennbar, da hier in beiden x- und
y-Ebenen durch die quadratischen MLAs Beugung stattfindet.

Der hier aufgezeigte Weg beschreibt die Moglichkeit N — 1 Strahlen zu erzeugen. Mit
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Abbildung 4.23.: Simulation der Strahlteilung, bei der eine gerade Anzahl an Strahlen
N — 1 resultiert. (a) 1D-Strahlprofil (b) Horizontaler-Schnitt fir den 1D- und 2D-Aufbau.
(¢) 2D-Strahlprofil. Fiir diese Simulation werden die Parameter aus Tab. 4.1 verwendet und
fiir die Linse vor dem ersten MLA wird eine Brennweite von f1, = 242, 6 mm gew&hlt.
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Abbildung 4.24.: Simulation der Strahlteilung, bei der eine gerade Anzahl an Strahlen
N + 1 resultiert. (a) 1D-Strahlprofil (b) Horizontaler Schnitt fiir den 1D-und 2D-Aufbau.
(¢) 2D-Strahlprofil. Fiir diese Simulation werden die Parameter aus Tab. 4.1 verwendet und
fiir die Linse vor dem ersten MLA wird eine Brennweite von f1, = 242, 6 mm gew&hlt.

dem identischem Ansatz besteht jedoch auch die Moglichkeit, einen zusétzlichen Spot, d.h.
N + 1 Strahlen, zu realisieren, sodass ebenfalls eine gerade Anzahl resultiert. Dafiir muss
der Eingangsstrahl nun divergent abgelenkt werden, damit ein zusétzliches Nebenmaxi-
mum resultiert. Demnach muss statt der Sammellinse eine Zerstreuungslinse verwendet
werden, sodass sich lediglich das Vorzeichen in Gl. (4.37) dndert und eine negative Brenn-
weite resultiert.

Dies wird ebenfalls mit den Parametern aus Tab. 4.1 fiir den 1D- und 2D-Fall simuliert und

ist in Abb. 4.24 gezeigt. Hierbei ist zu erkennen, dass fiir die 1D-Strahlteilung vier Spots
und fiir die 2D-Strahlteilung 16 Spots resultieren.

4.4.2. Konfigurationen mit MLAs fiir die Strahlteilung und

-kombination

Neben der bereits vorgestellten Konfiguration mit zwei MLAs sind auch Konfigurationen

mit einem oder mehr als zwei MLAs moglich und kénnen sich fiir die Praxis als sinnvoll

erweisen.

CBC-Aufbau mit einem MLA
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Abbildung 4.25.: Simulation fiir die Strahlkombination mit einem MLA (pink) und mit
zwei MLAs (rot). (Parameter: Ao = 1030nm, N = 5, a = 500 um, fypa = 48,5 pm,
FF = 30%, wepiiy = 155 pm, Azgylie = 155 pm, frr, = frr., = 0,5m)
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Abbildung 4.26.: Simulation fiir eine unterschiedliche Anzahl an Strahlen N in x- und
y-Richtung. (Parameter: Ny = 3, Ny = 5, ax = 500 um, ay = 650 pm, fyra = 48, 5mm,
frL =0,5m)

In Kapitel4.2 ist bereits auf den einstufigen Strahlhomogenisierer eingegangen worden.
Dieser hat sich dort fiir die Strahlteilung als ungeeignet dargestellt, da keine gleichmé-
kige Intensitdtsverteilung zwischen den erzeugten Strahlen resultiert. Im Gegensatz zu
der Strahlteilung kann die Verwendung von einem MLA jedoch fiir die Strahlkombina-
tion sinnvoll sein. Hierbei wird davon ausgegangen, dass bei der Strahlkombination am
Eingang bereits N Kanile mit jeweils gleicher Leistung vorliegen. Dieses Verhalten wird
mit den Parametern aus Tab. 4.1 simuliert und wird in Abb. 4.25 mit den Ergebnissen fiir
die Strahlkombination mit zwei MLAs verglichen. Fiir die Strahlkombination mit einem
MLA ergibt sich eine Kombinationseffizienz von 86 %. Damit ist die erreichte Kombinati-
onseffizienz im Vergleich zu zwei MLAs um 12 % geringer. Dieses Verhalten ist durch die
Eigenschaft des einstufigen Strahlhomogenisierers (siche Kapitel4.1.1) zu erwarten. Den-
noch ist dieser Aufbau besonders fiir den Hochleistungsbereich interessant, da sich kein
MLA mehr im Fokus befindet. Zusétzlich entfallt die Justage des zweiten MLAs, sodass
hier Fehlanpassungen vermieden werden konnen. Das Verhalten dieser Fehlanpassungen

auf die Kombinationseffizienz wird im weiteren Verlauf des Kapitels noch untersucht.

2D-Aufbau mit unterschiedlichem Pitch
Eine weitere Moglichkeit fiir die 2D-Strahlteilung bzw. 2D-Strahlkombination besteht dar-
in, MLAs wie in Abb.4.1(d) dargestellt zu verwenden. Hierfiir wird der Pitch ay in x-
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Richtung anders gewahlt als der Pitch ay in y-Richtung. Dabei muss die Brennweite des
MLAs in x-Richtung der Brennweite des MLAs in y-Richtung entsprechen (fyrax =

fvray = fmra), sodass fiir den Pitch ay baw. ax

Qy = \/Nx'fMLA'A (4.38&)
Gy = \/Ny'fMLA‘/\ (438]:))

gilt. Hierbei stellt Ny die Kanalanzahl in y-Richtung dar und entsprechend Ny die Ka-
nalanzahl in x-Richtung. Eine Simulation hierfiir ist in Abb. 4.26 gezeigt. Hierfiir werden
die Parameter fiir die x-Richtung aus Tab.4.1 fiir die Strahlteilung verwendet. Fiir die
y-Richtung verdndert sich aus Tab.4.1 lediglich der Pitcha, sodass fiir den Pitch in y-
Richtung ay = 650 um gewahlt wird.

Mit den dargestellten Konfigurationen ist eine variable Einstellung der Kanalanzahl fiir die
Strahlteilung und fiir die Strahlkombination méglich, sodass eine hohe Flexibilitit erreicht

werden kann.

4.5. Qualitat des Kombinationsprozesses

In den vorangegangen Kapiteln wurde die Strahlkombination mit MLAs beschrieben. Ob-
wohl hierbei von einer perfekten Strahlkombination ausgegangen wird, betrigt die Kom-
binationseffizienz nicht 100 %. Dieses Verhalten soll in diesem Kapitel betrachtet werden.
Hierfiir wird die theoretisch maximal erreichbare Kombinationseffizienz fiir eine unter-
schiedliche Kanalanzahl N und fiir verschiedene Fiillfaktoren F'F' bestimmt.

Auferdem wurden das Verhalten fiir den Ausfall einzelner Kanéle, sowie der Einfluss auf
Fehlanpassungen der Strahl- und Pulsparameter in Bezug auf die Kombinationseffizienz

und die Strahlqualitdt untersucht.

4.5.1. Definition der Kombinationseffizienz

In Kapitel 4.2 wird in Gl. (4.21) die Ermittlung der Kombinationseffizienz beschrieben.
Hierbei stellt die 0. Beugungsordnung die Ordnung dar, in der die Kombination stattfin-
det. Aus dem Kapitel 4.3 geht jedoch hervor, dass die Strahlkombination auch an einem

anderen Ort, d.h. in einer der benachbarten Beugungsordnungen, stattfinden kann und aus
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GL. (4.21) folgt

Azcomb(mx""%) chomb(m)"i'%)
Icomb(x, y)dl”dy’

A330011’1b(mx_%) Amcomb(my_%) 8

0o 00
f f Icomb (:E, y)d.’Edy,

—00 —O0

Tlcomb = (4.39)

Mit Gl. (4.39) und GI. (4.21) wird bisher nur die Kombinationseffizienz fiir eine Wellenldnge
betrachtet, d.h., dass von einer unendlich schmalen spektralen Bandbreite ausgegangen
wird. Soll jedoch die Kombinationseffizienz neomp fiir die komplette spektrale Bandbreite

betrachtet werden, gilt
o ffooo Tlcomb (W)S(U.))dw
Tlcomb foo s(w)dw

—0o0

(4.40)

mit dem normierten spektralen Intensitatsprofil s(w).

Mit Gl. (4.39) kann nun die Kombinationseffizienz fiir die verschiedenen Positionen, die
mit der Strahlablenkung resultieren (siehe Kapitel 4.3), ermittelt werden. Dazu wird die
Kombinationseffizienz fiir die Strahlablenkung mit dem Ansatz der gemischten Apertur
und der geficherten Apertur verglichen. Hierbei funktioniert der Ansatz der gefdcherten
Apertur wie ein OPA (siehe Kapitel 3.6.3), bei dem das Anlegen einer linearen Phase auf
die einzelnen Kanéle zu einem Versatz des kombinierten Strahls fiihrt. Das Ergebnis aus
der Simulation ist in Abb. 4.27 gezeigt, bei der die Kombinationseffizienz iiber den Beu-
gungswinkel aufgetragen ist. Aufterdem ist der Intensitéatsverlauf iiber den Beugungswinkel
fiir die Kombination an der Position ©,, = Omrad und ©,, = 2mrad dargestellt. Die pin-
ken Kreise stellen die Positionen dar, an denen die Kombination mit dem Ansatz der
gemischten Apertur stattfindet. Die moglichen Positionen fiir die Strahlkombination mit
dem Ansatz der gefdcherten Apertur sind mit einer orangen Linie dargestellt. Hierbei wird
der Strahl innerhalb der Einhiillenden bewegt, sodass eine kontinuierliche Ablenkung, je-
doch verbunden mit einem hohen Effizienzverlust, resultiert. Anders verhélt es sich fiir den
Ansatz mit der gemischten Apertur, fiir die die Kombinationseffizienz auch fiir die dufseren
Positionen bei > 90 % liegt, jedoch kann die Strahlablenkung nur an den Positionen der
Beugungsordnungen stattfinden. Dies wird fiir die gezeigten Intensitétsverlaufe besonders

deutlich.

Verhalten des CBC-Systems fiir eine steigende Kanalanzahl

Als néchstes wird das Verhalten der Kombinationseffizienz auf eine steigende Kanalanzahl
N und fiir unterschiedliche Fiillfaktoren F'F' untersucht. Fiir diese Simulationen werden
MLASs mit einem Pitch von 500 um verwendet und die Brennweite der ML As &ndert sich

entsprechend mit der Kanalanzahl N. Es wird angenommen, dass die MLAs mit mono-

8Gilt fiir ein unendlich schmales spektrales Intensitétsprofil
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Abbildung 4.27.: Simulation der Strahlablenkung fiir die Kombinationsgeometrien gefa-
cherte und gemischte Apertur. (a) Theoretisch maximal erreichbare Kombinationseffizi-
enz Neomb iber den Beugungswinkel ©,,. (b) Intensitatsverteilung tiber den Beugungswin-
kel ©,, fiir die Kombination in der 0. Beugungsordnung. (c¢) Intensitétsverteilung tiber den
Beugungswinkel ©,,, fir die Kombination in der 1.Beugungsordnung (bzw. an Position
©,, = 2mrad). Parameter: \g = 1030nm, N = 5 x 5, FF = 50%, Azgie = 400 pm,
Weplit = 100 um, frr, = 0,5mm. Parameter fiir MLAs: fypa = 48,5 pm, a = 500 pm.

chromatischem Licht der Wellenldnge 1030 nm beleuchtet werden und ein gaufférmiger
Strahl vorliegt. Die Phasen fiir die jeweilige Kanalanzahl N werden nach GI. (4.29) ange-
passt. Das Ergebnis ist in Abb. 4.28 fiir verschiedene Fiillfaktoren mit der Konfiguration
fiir ein MLA (a) und zwei MLAs (b) gezeigt. Hierzu muss der Hinweis gegeben werden,
dass die Linien nur représentativ gewahlt worden sind, da die Kanalanzahl N nur ganz-
zahlige Werte annehmen kann. Die angegebene Kanalanzahl N entspricht hier immer der
Anzahl N x 1 fiir einen 1D-Aufbau. Fiir einen 2D-Aufbau mit N x N Kanélen resultieren
somit N? Kanile. Daraus folgt fiir die Kombinationseffizienz Neomby, Mit den gegebenen
Kombinationseffizienzen n¢omb,, aus der Abb. 4.28

(4.41)

2
Tlcombop = (ncomb1D) :

Fiir beide Konfigurationen konvergiert die Kombinationseffizienz fiir die Anzahl der Kanéa-
le N — oo gegen einen festen Wert von 100 %. Dies lasst sich dadurch erklaren, dass fiir

N — 00 jede noch so kleine Abweichung von der Bedingung fiir konstruktive Interferenz
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Abbildung 4.28.: Simulation der theoretisch maximal erreichbaren Kombinationseffizienz
Neomb Uber die Kanalanzahl N fiir verschiedene Fiillfaktoren F'F'. (a) Kombination mit
einem MLA (einstufiger Aufbau). (b) Kombination mit zwei MLAs (zweistufiger Aufbau).

zwischen benachbarten Teilstrahlen zu einer vollstandigen Ausléschung, sprich destrukti-
ven Interferenz, fiihrt (siehe Kapitel 4.2) und eine perfekte Strahlkombination wird erreicht.
Neben diesem Verhalten ist in der Abb. 4.28 zu erkennen, dass die Kombinationseffizienz
steigt, wenn der Fiillfaktor F'F' herabgesetzt wird. Hierdurch wird die Einhiillende, mit der
die MLAs ausgeleuchtet werden, geméf Gl. (4.15) immer grofer. Es folgt, dass sich die An-
zahl der Hauptmaxima erhoht, sodass der Einfluss der endlichen Breite der Hauptmaxima
fiir die Strahlkombination geringer wird. Fiir den theoretischen Fall, dass der Fiillfaktor
0% entspricht, wird die Einhiillende auf dem MLA unendlich grof bzw. es resultieren un-
endlich viele Hauptmaxima. Damit wird der Einfluss der endlich breiten Hauptmaxima
unendlich klein und es resultiert eine theoretische Kombinationseffizienz von 100 %. Fiir
alle anderen Fille ist die maximal erreichbare Kombinationseffizienz ncomp < 100 %.

Damit unterscheidet sich der Ansatz der gemischten Apertur von dem bekannten Ansatz
mit der gefiillten Apertur (siehe Kapitel 3.5.2). Hier konvergiert fiir die Kombinationsgeo-
metrie der gefiillten Apertur die Kombinationseffizienz fiir N — oo auf den festen Wert

2ncombav -1 [44]

Verhalten des CBC-Systems auf Kanalausfille

Mit einer steigenden Kanalanzahl steigt auch die Wahrscheinlichkeit, dass ein oder mehrere
Kanile ausfallen kénnen. Dieses Verhalten auf ein CBC-System, das auf der gemischten
Apertur beruht, wird in Abb. 4.29 untersucht. Hierfiir werden die gleichen Bedingungen wie

in Abb.4.28 angenommen und es ist wieder der Aufbau mit einem MLA (siehe Abb.4.29
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Abbildung 4.29.: Simulation der theoretisch maximal erreichbaren Kombinationseffizienz
Neomb Uber die Kanalanzahl N, fiir eine unterschiedliche Anzahl von Kanalausfillen. (a)
Kombination mit einem MLA (einstufiger Aufbau). (b) Kombination mit zwei MLAs (zwei-
stufiger Aufbau). Fiir alle Simulationen ist ein Fiillfaktor von 10 % verwendet worden.

(a)) und zwei MLAs (sieche Abb.4.29 (b)) gezeigt. Fiir beide Simulationen wird der Fiill-
faktor auf 10 % gesetzt und fiir den einzelnen Kanalausfall immer die 0. Beugungsordnung
ausgewahlt, da hier der Einfluss auf die Kombinationseffizienz am groften wird.

Fiir die Simulationen, bei denen mehr als ein Kanal ausfillt (prozentualer Ausfall von
Kanélen), werden die Orte fiir die Kanalausfille immer beginnend von der 0. Beugungs-
ordnung aufsteigend gewahlt. Zudem muss angemerkt werden, dass immer nur der prozen-
tuale Ausfall von Kanélen simuliert werden kann, bei dem eine ganze Anzahl an Kanélen
ausfallt. Aufserdem wird der Leistungsverlust durch den Ausfall eines Kanals nicht fiir die
Kombinationseffizienz beriicksichtigt, d.h., dass wenn ein Kanal ausfillt die vorhandenen
restlichen Kanile eine Eingangsleistung von 100 % repréasentieren.

Des Weiteren wird fiir eine bessere Vergleichbarkeit in Abb.4.29 die maximal mdogliche
Kombinationseffizienz fiir eine Kombination ohne Kanalausfall (rote Linie) mit dargestellt.
Fiir beide Abbildungen 4.29 (a) und (b) beginnt die pink gestrichelte Linie, die den Ausfall
eines einzelnen Kanals darstellt, bei einer Kombinationseffizienz von 0%, da fir N = 1
am Eingang keine Leistung mehr anliegt. Anschliefend folgt die Kombination fiir zwei
Kanaile, bei der jedoch nur ein Kanal am Eingang aktiv ist. Hierdurch steigt die Kombina-
tionseffizienz erst an und sinkt fiir drei Kanéle (N = 3) wieder. Erst hier kann von einer
Kombination gesprochen werden und der tatséchliche Einfluss eines Kanalausfalls auf die
Kombinationseffizienz wird deutlich. Fiir beide Abbildungen 4.29 (a) und (b) wird mit ei-

ner steigenden Kanalanzahl der Einfluss eines Kanalausfalls immer geringer. Bleibt jedoch
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Eingangsstrahlen
Gewihlte Parameter ‘ Resultierende Parameter
Ao N FF frL Weplit Axgpit
1030 nm 2 10%  0,5m 51.5 um 1 mm
Strahlkombination
Ao Jvra a fFLowe FF | N Wout AZcomb  Weomb

1030nm  121,3mm 500pum 0,5m 10% | 2 3,18 mm 1mm  51,5um

Tabelle 4.3.: Gewahlte Parameter fiir die Simulation, bei der zwei Strahlen bzw. Kanile
kombiniert werden.

der prozentuale Anteil der ausgefallenen Kanéle gleich, steigt die Kombinationseffizienz
auch bei einer hoheren Anzahl nicht weiter an.

Interessant ist zudem das Verhalten fir die Abb.4.29 (a). Hier wird fiir eine niedrigere
Kanalanzahl eine hohere maximal mogliche Kombinationseffizienz erreicht, wie fiir zwei
MLAs. Ein moéglicher Grund hierfiir ist, dass bereits durch die geringere maximale Kom-
binationseffizienz der Ausfall eines Kanals nicht so stark ins Gewicht fallt, wie bei einem
Aufbau mit zwei MLAs. Dieses Verhalten dndert sich jedoch bei einer Kanalanzahl von
N ~ 5 und es wird wieder eine hohere Kombinationseffizienz mit zwei MLAs erreicht.
Fiir die gezeigten Simulationen in diesem Kapitel folgt, dass mit einer steigenden Kanalan-
zahl N und Fiillfaktor F'F' die Kombinationseffizienz 7comp fiir beide Konfigurationen mit
einem und zwei MLAs ansteigt. Aufserdem fiihrt ein Kanalausfall fiir die Strahlkombination
mit dem Ansatz der gemischten Apertur zu keinem erhéhten Verlust der Kombinationsef-

fizienz Meomb-

4.5.2. Einfluss der Strahl- und Pulsparameter

Als Néchstes wird das Verhalten der Kombinationseffizienz auf Fehlanpassungen unter-
sucht, bei denen die rdumlichen Strahlparameter von den Soll-Werten abweichen. Die fiir
diese Simulation verwendeten Parameter sind in Tab. 4.3 aufgefiihrt und es wird ein Gauf-
strahl nach Gl. (2.4) angenommen. Fiir die Simulationen werden die Phasen immer ange-
passt und als Kombinationselemente werden zwei MLAs verwendet, da bei der geringen
Anzahl von zwei Kanélen die Kombinationseffizienz mit einem MLA mit 83 % zu gering
ausfallt (siche Abb. 4.28 (b)). Fiir die Simulationen ergibt sich somit fiir die theoretisch ma-
ximal erreichbare Kombinationseffizienz ncomp von zwei Kanélen 95 % (siehe Abb. 4.28 (a)).
Aufserdem wird im weiteren Verlauf von Strahl1 bzw. Kanal 1 und Strahl2 bzw. Kanal 2
gesprochen. Fiir den Strahl 1 werden die Soll-Werte aus Tab. 4.3 angenommen und Strahl 2
stellt den Strahl mit der entsprechenden Fehlanpassung dar. Die gewéhlten Fehlanpassun-
gen sind in Abb. 4.30 (a) dargestellt und zu diesen gehoren die Verkippung «, die optische
Weglangendifferenz Az, der Strahlgrofe wgpiito, die Leistung P2 und die Verschiebung Ax.
Hierbei ist in Rot der Strahl 2 dargestellt, bei dem die Fehlanpassungen eingestellt werden.
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Abbildung 4.30.: (a) Einfliisse der rdumlichen Fehlanpassungen zwischen zwei Eingangs-
kandlen bzw. Strahlen auf die Kombinationseffizienz 7comp. Hierbei stellt Rot den Strahl
dar, der in der Simulation von den Soll-Werten (schwarz) abweicht. (b) Simulation fiir
eine Anderung der Strahlgrofe 2wsplit2 und einer Verkippung a fiir den Strahl2. (c) Simu-
lation fiir eine Leistungséinderung Po und die optische Weglangendifferenz Az (Anderung
der Strahltaillenlage zo) fiir den Strahl2. (d) Simulation fiir eine Anderung der Strahlgro-
fe 2wgplir2 und der Verschiebung Ax fiir den Strahl 2. Es werden die Parameter aus Tab. 4.3

verwendet.

Allgemein gilt fiir die Simulationen, dass die Strahlparameter durch die Kanéle definiert
sind und es wird angenommen, dass diese iiber die einzelnen Pulse hinweg konstant blei-
ben. In der ersten Simulation wird das Verhalten gezeigt, das auftritt, wenn der Strahl 2
um den Winkel @ im Bezug auf Strahl1 verkippt wird und dessen Strahlgrofe wgpiito im
Vergleich zu der idealen Strahlgréfe wgpiis von Strahl1 abweicht. Dies ist in Abb.4.30 (b)
gezeigt. Hier wird mit einer Verkippung < 3mrad und einer Strahlinderung um das 2, 5-
fache immer noch eine Kombinationseffizienz > 90 % erreicht.

Im néchsten Fall wird eine Fehlanpassung der optischen Wegléangendifferenz Az (die Pha-
se wird hierbei immer angepasst) und einer Leistungsénderung Py/P; simuliert und ist
in Abb.4.30 (c) dargestellt. Fiir eine optische Weglédngendifferenz, die innerhalb der Ray-
leighlédnge 2R liegt, wird eine Kombinationseffizienz von 90 % erreicht. Fiir eine Leistungs-

anderung von +60 % liegt die Kombinationseffizienz ebenfalls iiber 90 %. Damit stellen
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Leistungsschwankungen fiir diese Kombinationsmethode keinen limitierenden Faktor dar.
Neben diesem Verhalten ist auch die Anderung interessant, bei der sich eine zusitzliche la-
terale Verschiebung Azqpie ergibt. Dieses Verhalten ist in Abb. 4.30 (d) gezeigt. Die laterale
Verschiebung eines Kanals fiihrt zu einer schnellen Abnahme der Kombinationseffizienz,
sodass bei einer relativen Abweichung der lateralen Verschiebung von Azgpyi = 2,5 % die
Kombinationseffizienz auf 90 % sinkt. Dieses Verhalten lisst sich dadurch erklaren, dass
schon durch eine kleine laterale Verschiebung eine deutliche Anderung des Interferenzmu-
sters stattfindet.

Diese gezeigten Simulationen sind in Anlehnung an die Quellen [85, 86, 90] gemacht worden
(siche Kapitel 3.5.2). Zusammenfassend lisst sich hier eine Ahnlichkeit mit der gefiillten
Apertur [90] feststellen.

Bisher sind nur die rdumlichen Fehlanpassungen auf die Kombinationseffizienz untersucht
worden. Fiir ein UKP-System sind jedoch auch die Pulsparameter, d.h. die zeitlichen Ein-
fliisse, relevant. Hierfiir wird die oben genannte Simulation verwendet. Damit jedoch die
zeitlichen Einfliisse untersucht werden kénnen, muss ein System betrachtet werden, bei
dem das Spektrum nicht unendlich schmal ist. Hierfiir wird die Simulation mit den jewei-
ligen spektralen Anteilen durchgefiihrt. Anschlieftend wird die Kombinationseffizienz mit
Gl. (4.40) ermittelt. Fiir die Simulationen wird eine spektrale Bandbreite A\ von 10 nm
verwendet und fiir die Pulsform ein gaulformiger transformlimitierter Puls angenommen.
Die erste Simulation soll zeigen, ob die Kombinationsmethode mit MLAs auch fiir ultrakur-
ze Pulse geeignet ist. Dafiir wird die spektrale Bandbreite und die optische Wegléngendiffe-
renz erh6ht und der Einfluss auf die Kombinationseffizienz betrachtet. Dies ist in Abb. 4.31
(a) gezeigt. Hierfiir wird immer der Fall betrachtet, bei der die optische Weglangendiffe-
renz ein Vielfaches der zentralen Wellenldnge \y betréagt, d.h., dass die Phasenanpassung
weiterhin gilt. Wie zu erwarten nimmt die Kombinationseffizienz schneller ab, wenn sich
die spektrale Bandbreite erhoht, da der transformlimitierte Puls kiirzer wird. Diese Simu-
lation ldsst sich mit der Simulation aus [44], in dem dieses Verhalten fiir den Ansatz der
gefiillten Apertur simuliert wurde, vergleichen. Hierbei dhnelt sich das Verhalten, sodass
die Schlussfolgerung getroffen werden kann, dass mit der gemischten Apertur auch ultra-
kurze Pulse kombiniert werden kénnen.

Ebenfalls soll untersucht werden, welche Auswirkung die Pulsdauer auf die Kombinati-
onseffizienz hat. Fiir diese Simulation werden wieder die Systemparameter aus Tab. 4.2
angenommen. Die Ergebnisse fiir diese Simulation sind in Abb.4.31 (b) gezeigt. In dieser
Abbildung ist die Kombinationseffizienz ncomp, tiber die zeitliche Verzogerung T aufgetragen.
Diese Verzogerung wird auf die Pulsdauer Ty normiert. Das Ergebnis ist ein periodischer
Verlauf der Kombinationseffizienz (pinke gestrichelte Linie) fiir die verschiedenen optischen
Wegléngendifferenzen. Hierdurch &ndert sich die Phasenbeziehung zwischen den beiden

zu kombinierenden Kanélen, sodass abwechselnd fiir die Kombination konstruktive und
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Abbildung 4.31.: (a) Simulation der theoretisch maximal erreichbaren Kombinationseffi-
zienz 7eomp fur die Kombination von zwei Kanélen bei unterschiedlichen spektralen Band-
breiten und fiir verschiedene Verzogerungen. (b) Simulation der theoretisch maximal er-
reichbaren Kombinationseffizienz ¢omp fiir die Kombination von zwei Kanélen iiber die
Verzogerung 7, bei der verschiedene Pulsdauern (7, 27y und 37p) angenommen werden.
Es werden die Parameter aus Tab. 4.3 verwendet.

destruktive Interferenz eintritt. Die Einhiillende von diesem periodischen Verlauf (durch-
gezogene pinke Linie) stellt damit die Kombination mit angepassten Phasen dar, sodass
konstruktive Interferenz resultiert. Zusétzlich zu diesem Verlauf sind auch die Verldufe
mit verdoppelter (tiirkise gestrichelte Linie) und verdreifachter (blau gepunktete Linie)
Pulsdauer gezeigt. Wie zu erwarten wird mit zunehmender Pulsdauer der Einfluss auf die
Verzogerung geringer, da sich ldngere Pulse auch iiber einen ldngeren Zeitraum "sehen
"konnen. Ebenfalls kann aus der Abbildung entnommen werden, dass die dargestellten
Verlaufe, trotz konstruktiver Interferenz, mit einer steigenden Verzdgerung, abnehmen.
Wird dieser Verlauf weitergefiihrt betragt die Kombinationseffizienz ab einem gewissen
Zeitpunkt nur noch 50 % und sinkt nicht mehr weiter. An diesem Zeitpunkt sind die bei-
den zu kombinierenden Pulse soweit voneinander entfernt, dass sie nicht mehr miteinander
interferieren konnen, d.h., das sich einer der Pulse auferhalb der Kohérenzlange befindet.
Dieses Verhalten ist mit der Simulation aus der aus [90] vergleichbar.

In einer weiteren Simulation wird das Verhalten der Strahlkombination untersucht, wenn
SPM (siche Kapitel2.2.2) fiir die Kanéle resultiert. Hierfiir werden verschiedene SPM-
Amplituden mit der gleichen SPM-Form, in den Kanélen fiir die Kombination von zwei
Kanéilen angenommen. Das Ergebnis der Simulation ist in Abb.4.32 dargestellt und es zeigt
sich, dass fiir die identischen SPM-Amplituden in den Kanélen die Kombinationseffizienz
nicht beeinflusst wird. Resultiert jedoch eine Differenz von 13 rad, wird das spektrale Pro-
fil so stark beeinflusst, dass die Kanéle nicht mehr miteinander interferieren, d.h., dass
am Kombinationsausgang zwei Strahlen und damit eine Kombinationseffizienz von 50 %

resultieren. Fiir einen Faserverstérker liegen die typischen Werte zwischen 1rad — 10rad
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Abbildung 4.32.: Simulation fiir den Einfluss von SPM auf die Kombinationseffizienz ncomp -
Es werden die Parameter aus Tab. 4.3 verwendet.

(Abschétzung fiir die Stérke der SPM mit Gl. (2.22)). Damit ist eine Differenz der SPM-
Amplitude, die bei 13 rad liegt, sehr grof und fiir die Praxis so nicht zu erwarten. Dennoch
ist fiir die Abb.4.32 die Skala fiir die Stéarke der SPM bis 15rad gewéhlt worden, um die
Grenze darzustellen ab der keine Kombination mehr stattfindet.

Wird in diesem Zusammenhang der Einfluss der Linge eines Faserverstirkers betrachtet,
kann diese in der Praxis auf ca. 1 cm genau angepasst werden. Vorausgesetzt jeder Kanal
weist die gleichen Eigenschaften auf und ein B-Integral von 10rad wird abgeschétzt, ent-
spricht die Lingendifferenz von +1cm einer Anderung des B-Integrals von ca. 40, 3 rad.
Fiir den ungiinstigsten Fall ergibt sich so fiir die Kombination von zwei Kanélen eine
Differenz im B-Integral von ~ 0,6 rad und mit Abb. 4.32 ergibt sich hiermit eine Kombina-
tionseffizienz von 94 %. Damit stellt dieser Unterschied gerade einmal einen Verlust fiir die
Kombinationseffizienz von einem Prozent dar. Es folgt, dass SPM fiir ein sorgfiltig ausge-
legtes CBC-System keinen limitierenden Faktor fiir die erreichbare Kombinationseffizienz

darstellt.

Aus den Untersuchungen in diesem Kapitel stellt sich die Frage, welche der genannten
Einfliisse fiir ein CBC-System am kritischsten ist bzw. ob diese kritischer werden kénnen
als ein Kanalausfall. Aus diesem Grund werden weitere Simulationen mit den Parametern
aus Tab. 4.3 durchgefiihrt und die entsprechenden Fehlanpassungen eingestellt um diese
dann mit einem Kanalausfall zu vergleichen. Das Ergebnis stellt diesmal einen Graphen
dar, in dem die Systemeffizienz iiber die Kanalanzahl aufgetragen wird und ist in Abb. 4.33
gezeigt. Die Systemeffizienz wird gewéhlt, da ein Kanalausfall zu einem Leistungsverlust
am Eingang fiihrt, sodass am Ausgang fiir die Kombination entsprechend eine geringere

Gesamtleistung vorliegt. Die Kombination ohne Fehlanpassungen ist mit der roten Linie
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Abbildung 4.33.: Simulation der theoretisch maximal erreichbaren Kombinationseffizienz
Neomb Uber der Kanalanzahl N fiir verschiedene Fehlanpassungen. Es werden die Parameter
aus Tab. 4.3 verwendet.

dargestellt und die pinke gestrichelte Linie zeigt den Verlauf fiir einen Kanalausfall. Die
blau gepunktete Linie zeigt den Verlauf fiir den Ausfall eines Phasenschiebers, d.h., dass
die Phase fiir diesen Kanal d¢ = 0 betrégt. Hierfiir wird der Kanal der 1. Beugungsordnung
ausgewahlt. Im Vergleich zu einem Kanalausfall ist die erreichte Systemeffizienz jedoch im-
mer noch hoher. Allerdings kann in dieser Simulation nicht berticksichtigt werden, dass
z.B. durch thermische Fluktuationen eine zeitliche Anderung der Phase resultiert. Dies
fiihrt zu einer Modulation der Ausgangsleistung, sodass es sinnvoll sein kann diesen Kanal
gezielt auszuschalten um Leistungsschwankungen zu vermeiden und dadurch eine bessere
Leistungsstabilitit zu erreichen. Neben diesem Verhalten ist in Abb. 4.33 auch die Fehlan-
passung des Abstands Az und der Strahlgrofe wgpiy gezeigt. Diese Fehlanpassungen
flihren zu einem &hnlichen Effizienzverlust ab N > 10, wie bei einem Kanalausfall, und
haben damit einen stérkeren Einfluss als eine Fehlanpassung der Wegldnge Azr und der
Verkippung ov. Zudem fiihrt eine Fehlanpassung des Abstands zu einer Herabsetzung der
Strahlqualitat (siche Kapitel4.5.4), sodass das Ausschalten des betreffenden Kanals sich

in der Praxis als sinnvoll erweisen kann.

Zusammenfassend lésst sich aus den gezeigten Simulationen schliefsen, dass der Ansatz
der gemischten Apertur ein &hnliches Verhalten wie die bekannten Kombinationsgeometri-
en (siehe Kapitel 3.2 und 3.3) beziiglich der Fehlanpassungen aufweist. Ebenfalls ist gezeigt

worden, dass sich diese Methode auch fiir die Kombination von ultrakurzen Pulsen eignet.
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Abbildung 4.34.: (a) Schematische Beschreibung der untersuchten Abweichungen. Simu-
lationen fiir die theoretisch maximal erreichbare Kombinationseffizienz. (b) Das MLA 1 ist
zum MLA 2 um den Winkel aypp,a verkippt und dieses wird lateral um den Abstand Ax,
verschoben. (c¢) Die Grofe des Pitchesa dndert sich um Aa (fiir alle Mikrolinsen) und die
Brennweite um A fypa von dem MLA 1. (d) Die Verkippung des MLAs appa iiber eine
Anderung des Abstandes dd zwischen den MLAs. Es werden die Parameter aus Tab. 4.3
verwendet.

4.5.3. Einfluss der verwendeten Elemente fiir die Kombination

Im néchsten Schritt werden die Einfliisse auf die Kombinationseffizienz untersucht, wenn
die verwendeten optischen Elemente (hier MLA und FL) von der Soll-Position (Verkippung
der MLAS) bzw. von der Soll-Eigenschaft (z.B. Brennweite der MLAs) abweichen.
Hierfiir werden erneut die Parameter aus dem Kapitel 4.5.2 verwendet. Dafiir ist zu be-
achten, dass immer die Eigenschaften des MLA 1 verdndert werden und das MLA 2 die
Soll-Eigenschaften behélt. Diese Konfiguration ist gewéhlt worden, da nur das MLA 1 die
eigentliche Kombination ermdoglicht. Das MLA 2 dient lediglich dazu, die Effizienz mittels
des Prinzips der Kohlerschen Beleuchtung (siehe Kapitel 4.2) zu erhéhen.

Die moglichen Fehlanpassungen, die fiir das MLA simuliert werden, sind in Abb.4.34 (a)
dargestellt. In den weiteren Abbildungen4.34 (b) - (d) sind die entsprechenden Einfliisse
auf die Kombinationseffizienz gezeigt. Fiir die Abb. 4.34 (b) ist ein deutlicher Verlust fiir die



Kapitel 4. Kohédrente Kopplung mit Mikrolinsenarrays 83

Kombinationseffizienz zu erkennen. Es folgt fiir den zweistufigen Aufbau, dass bei einem
Versatz zwischen den MLAs von 8% die Kombinationseffizienz auf < 90% sinkt. Dabei
wird ein Minimum der Kombinationseffizienz erreicht, wenn der Versatz gerade der Halfte
des Pitchabstandes entspricht. Da der Aufbau achsensymmetrisch ist, nimmt die Kombina-
tionseflizienz hiernach wieder zu, bis sie wieder ihren Ursprungswert erreicht hat. Ebenfalls
gezeigt ist die Verkippung, die einen nicht zu vernachléssigenden Einfluss auf die Kombina-
tionseffizienz hervorruft. Bereits bei 30 mrad (ca. 1,7°) wird fiir die Kombinationseffizienz
nur noch ein Wert von 90 % erreicht. Aufserdem ist in Abb.4.34 (c) die Abweichung fiir
ein ML A, bei dem der Pitch und die Brennweite nicht den Sollwerten entsprechen, gezeigt.
Da aus Abb.4.34 (b) bereits hervorgegangen ist, dass ein Pitchversatz zu hohen Verlusten
fiihrt, ist auch die Anderung der Pitchgrofe (Pitchgréke aller Mikrolinsen wird gefindert)
fiir die Kombinationseffizienz kritisch. Es folgt, dass fiir Kombinationseffizienzen > 90 %
die Pitchdifferenz nicht grofer als 1% werden darf. Hierbei ist zu erwdhnen, dass beson-
ders fiir den Aufbau mit zwei MLAs, diese Fehlanpassung einen erheblichen Einfluss auf
die Kombinationseffizienz hat, da sowohl die Pitchdifferenz und der daraus resultierende
Pitchversatz zu Verlusten fithren. Im Vergleich hierzu sinkt die Kombinationseffizienz erst
auf 90 % bei der Verwendung von einem MLA, wenn die Pitchdifferenz 5% betragt. Fiir
die Fertigung von MLAs liegt die Genauigkeit des Pitches bei 0, 5%0 [140], sodass eine Ab-
weichung des Pitches hier als unkritisch zu bewerten ist.

Fiir das Verhalten der Brennweite wird deutlich, dass die Toleranz hier wesentlich grofer
ist. Selbst bei einer Abweichung von 10 % wird eine Kombinationseffizienz > 90 % erreicht.
Die Fertigungstoleranzen hierfiir liegen deutlich unter diesem Wert [140]. Zudem ist hier ein
asymmetrisches Verhalten erkennbar. Dieses resultiert aus der weiteren Propagation der
erzeugten Teilstrahlen durch das erste MLA. Fiir eine kleinere Brennweite interferieren die
erzeugten Teilstrahlen frither miteinander als fiir eine grofere Brennweite. Da jedoch der
Abstand zwischen den beiden MLASs identisch bleibt, resultiert an der Position des zweiten
MLASs ein unterschiedliches Interferenzmuster, sodass ein symmetrisches Verhalten nicht
mehr vorausgesetzt werden kann.

In der letzten Grafik in Abb.4.34 (d) ist eine Fehlanpassung des Abstandes zwischen den
MLASs und die Verkippung eines MLAs gezeigt. Fiir den Abstand sind Abweichungen von
20 % moglich, sodass immer noch eine Kombinationseffizienz von 90 % erzielt wird. Damit
ist auch der Abstand kein limitierender Faktor fiir einen Aufbau mit zwei MLAs. In einer
weiteren Abbildung4.35 (a) ist der Einfluss gezeigt, den die resultierenden Abstédnde zwi-
schen den Kanélen und der Fourierlinse F'L bzw. dem MLA auf die Kombinationseffizienz
haben. Zu erkennen ist, dass der Abstand zwischen dem MLA und der Fourierlinse Asyy,a
kaum einen Einfluss auf die Kombinationseffizienz hat. Ein ganz anderes Verhalten ergibt
sich fiir den Abstand zwischen den Kanélen und der Fourierlinse Ascy,. Hier fiithrt eine Ab-

weichung von nur wenigen Prozenten zu einem erheblichen Effizienzverlust. Hauptursache
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Abbildung 4.35.: Simulation der theoretisch maximal erreichbaren Kombinationseffizienz
fir den Einfluss der Abstande zwischen den Kanéalen Ascy, — Fourierlinse — MLA Asypa-
Es werden die Parameter aus Tab. 4.3 verwendet.

fiir dieses Verhalten ist die Interferenz zwischen den zwei Kanélen. Ist die Propagations-
strecke zu der Fourierlinse Asg, zu kurz bzw. zu lang, resultiert ein Interferenzmuster, das
nicht den Bedingungen fiir die Kombination entspricht. Hierdurch resultiert an der Positi-
on des MLA 2 nicht mehr das Beugungsbild aus Kapitel 4.2 (siehe Abb. 4.8 und Abb. 4.9).
Im Gegensatz zu der Strecke Asyra @ndert sich das Interferenzmuster nicht mehr, da es
nur noch auf das MLA 1 abgebildet wird, wodurch sich dieses unterschiedliche Verhalten
erkldren lasst.

Resultiert eine Abweichung der Brennweite fiir die Fourierlinse A f1,, sind die gegebenen
Absténde zwischen den Kanélen Azgpi¢ nicht mehr passend und miissten entsprechend der
Brennweite fp;, angepasst werden. Genau dieses Verhalten ist in Abb.4.35 (b) gezeigt.
Wird der Abstand angepasst, resultiert wieder die maximale Kombinationseffizienz fiir das
gegebene CBC-System. Wie hier zu erkennen ist, ist dieses Verhalten nicht ganz symme-
trisch, da die Brennweite der Fourierlinse dafiir sorgt, dass sich der Abstand zwischen den
beiden Kanilen verschiebt. In der Simulation ist jedoch immer nur fiir einen Kanal der Ab-
stand angepasst worden, sodass auch mit einer groferen Abweichung der Brennweite der
Verluste fiir die Kombinationseffizienz nicht mehr komplett kompensiert werden kénnen.
Es folgt, dass die Brennweite der Fourierlinse fgr, innerhalb einer Toleranz von 2,5 % lie-
gen muss, damit fiir die Kombinationseffizienz > 90 % erreicht wird. Fiir Standardlinsen
werden iiblicherweise Genauigkeit von +1 % [141] erreicht, sodass fiir die Auslegung eines

sorgfiltig ausgelegten CBC-Systems dieses Verhalten keinen limitierenden Faktor darstellt.
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Die in diesem Kapitel dargestellten Simulationen zeigen, dass bei der Verwendung von
zwei MLAs die Positionierung des zweiten MLAs prézise erfolgen muss, damit eine Kombi-
nationseffizienz von > 90% erreicht wird. Die Hauptlimitierung hierbei stellt der Versatz
und die Verkippung eines der MLAs dar. Fiir typische Parameter, wie sie in Tab. 4.3 auf-
gefiihrt sind, reicht eine Verkippung von einigen wenigen Grad und ein Pitchversatz im
pm-Bereich aus, um die Kombinationseffizienz auf unter 80 % sinken zu lassen. Verglichen
mit der Abb.4.28, bei der die maximal mogliche Kombinationseffizienz tiber die Kanal-
anzahl fiir ein MLA gezeigt ist, wird deutlich, dass die Verwendung von zwei MLAs nur
noch sinnvoll ist, wenn eine geringe Kanalanzahl (N < 5) kombiniert wird, da ansonsten
die Einfliisse einer fehlerhaften Ausrichtung grofer sind als der erzielte Gewinn fiir die
Kombinationseffizienz.

Der kritischste Punkt fiir das vorgestellte CBC-System stellt der Abstand zwischen den
Kanilen und der Fourierlinse dar. Hier resultiert schon bei einer Abweichung von £2 %
nur noch eine Kombinationseffizienz von 90 %. Aus diesem Grund ist es hier sinnvoll eine
moglichst grofe Fourierlinse zu verwenden, damit die Absténde besser eingestellt werden
konnen. Der Abstand zwischen der Fourierlinse und dem MLA kann hingegen minimiert
werden, um einen moglichst kompakten Aufbau zu erhalten, da hier selbst bei einer Ab-

weichung von £100 % fiir die Kombinationseffizienz immer noch > 90 % erreicht wird.

4.5.4. Strahlqualitat fiir die Kombination mit MLAs

Die in den vorherigen Kapiteln beschriebenen Fehlanpassungen fithren nicht nur zu ei-
nem Verlust der Effizienz, sondern beeinflussen auch die Strahlqualitdt des kombinierten
Strahls. Fiir einen Vergleich der Strahlqualitdt wird eine ideale Strahlkombination mit
verschiedenen Fehlanpassungen simuliert. Dafiir wird der in Kapitel 2.1 beschriebene kom-
plexe Strahlparameter verwendet, mit dem die Strahltaille an verschiedenen z-Positionen
ermittelt wird. Hierfiir werden die Parameter aus Tab. 4.3 und eine spektrale Bandbreite
von 10nm angenommen. Die Simulationen sind in Abb.4.36 gezeigt. In Abb.4.36 (a) ist
die Strahlqualitét gezeigt, die sich fiir eine ideale Kombination ergibt, fiir die eine nahezu
beugungsbegrenzte Strahlqualitéat erreicht wird. Daneben ist die Strahlqualitat aufgefiihrt,
die sich fiir einen Versatz des zweiten MLAs Az, ergibt, wenn nur noch ncomp = 90 %
erreicht wird. Aus der Abb.4.34 (b) geht hervor, dass minimale Abweichungen zu einem
deutlichen Verlust der Kombinationseffizienz fiihren, die Strahlqualitét bleibt hiervon je-
doch unberiihrt. Anders verhélt es sich fiir die Abb.4.36 (c), hier wird ein Versatz des
Eingangskanals Az simuliert, sodass sich wieder ncomp = 90 % ergibt. Es zeigt sich, dass
die Strahlqualitét in der Achse beeinflusst wird, in der auch der Versatz resultiert. Durch
die rdumliche Fehlanpassung des Eingangskanals verschmiert der kombinierte Strahl, da die

Leistung zu einem Ort gelangen kann, der fiir die ideale Strahlkombination nicht existiert.
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Ahnlich verhilt es sich mit einer Fehlanpassung der Brennweite der Fourierlinse fpy,, die
in Abb.4.36 (d) gezeigt ist. Jedoch &ndert sich durch die Fehlanpassung der Brennweite
der Fourierlinse fiir alle Kanile der Abstand Axgp)i¢. Hierdurch verschmiert das Strahlpro-
fil in beide Richtungen gleichméfig, sodass ein elliptisches Strahlprofil resultiert und die
Strahlqualitét erhalten bleibt.

Ein weiterer Aspekt ist die Verkippung des zweiten MLAs, die in Abb.4.36 (e) dargestellt
ist. Die Verkippung verursacht ebenfalls ein elliptisches Strahlprofil und die Strahlqualitét
bleibt erneut erhalten, sodass mit einer zusétzlichen zylindrischen Linse wieder ein runder
Spot erzeugt werden kann. Hier ist jedoch anzumerken, dass es besonders auf den Grad
der Verkippung ankommt, wie stark das Strahlprofil beeinflusst wird.

In Abb.4.36 (f) wird der Einfluss der spektralen Breite auf die Strahlqualitiat dargestellt.
Dafiir wird eine grofse spektrale Breite von AA = 100 nm angenommen, um ein Verschmie-
ren des kombinierten Spots beobachten zu kénnen, da fiir die verschiedenen Wellenldngen
im Spektrum der Ort der Kombination geméf Gl. (4.17) abweichen muss. Jedoch wird
trotz dieser groften gewihlten spektralen Bandbreite eine vergleichsweise gute Strahlquali-
tat erreicht. Hier muss jedoch bertiicksichtigt werden, dass nur eine geringe Kanalanzahl mit
N = 2 Kanélen betrachtet wird. Fiir eine grofte Kanalanzahl N wird die notwendige Brenn-
weite der MLAs fypa nach Gl. (4.11) geringer, sodass der Einfluss der spektralen Breite
auf das CBC-System kritischer werden kann. Diesem Effekt kann jedoch mit der Wahl ei-
nes groferen Pitches entgegengewirkt werden und wird daher nicht weiter betrachtet. Aus
den Simulationen fiir die Strahlqualitit geht hervor, dass der Versatz der Eingangsstrahlen
und die Brennweite der Fourierlinse kritisch sind. Eine Moglichkeit dieses Verhalten zu ver-
bessern ist die Verwendung von Fourierlinsen mit langen Brennweiten. Hierdurch werden
die absoluten Fehler grofier, die eine einfachere Fertigung ermdglichen, sodass Toleranzen

besser eingehalten werden konnen.
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Abbildung 4.36.: Einfluss der Fehlanpassungen auf die Strahlqualitét. (a) Ideale Strahl-
kombination (b) Versatz des zweiten MLAs Ax,. (¢) Fehlanpassung des Strahlversatzes Ax.
(d) Fehlanpassung der Brennweite der Fourierlinse A fgr,. (e) Fehlanpassung der Verkip-
pung eines MLAs aypa. (f) Einfluss der spektralen Bandbreite, wenn diese AX = 100 nm
betrigt. Es werden die Parameter aus Tab. 4.3 verwendet.
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Komb.- #Komb.- Max. Komb.- Amplituden- Strahl- .
. . . formung/ Besonderheiten
geometrie elemente effizienz modulation
-ablenkung
Gefiichert . . Nlim Neomb = 100 %
efdcherte s ja ja —oo
Apertur 0 [16] 76% [60] [125, 126] [125, 126] [85, 142]
Tlcomb = f(FF)
Gefiillt 90 % NI eom =
efullte 9 > 0 . . —oo
Apertur | 110 [13, 62, 63] ja [18] nem 2ncombav — 1 [44]
Neomb 7 f(F'F)
i li comb = 100 %
Gemischte 1 > 90% ja diskret N Teomb 0
Apertur Neomb ~ f(F'F')

8 Die in der Praxis bisher erreichten Kombinationseffizienzen liegen bei < 50 % [59, 60].
9 Mit Einschriinkungen ist Verwendung von einem Kombinationselement méglich (siche Kapitel 3.3.2).

Tabelle 4.4.: Eigenschaften der verschiedenen Kombinationsgeometrien. Mit der Kanalan-
zahl N, der Kombinationseffizienz 7comp und dem Fiillfaktor F'F'.

In Kapitel4 ist die neue Kombinationsgeometrie, die gemischte Apertur, vorgestellt wor-

den. Die gefundenen Erkenntnisse sind in Tab. 4.4 zusammengefasst und werden dort mit

den beiden bekannten Kombinationsgeometrien (siche Kapitel 3.3), der gefiillten und ge-

facherten Apertur, verglichen. Aus Tab. 4.4 geht hervor, dass mit der gemischten Apertur

die Vorteile beider bekannten Kombinationsgeometrien vereint werden. So kann mit der

gemischten Apertur eine theoretisch maximale Kombinationseffizienz von > 90 % mit nur

einem Kombinationselement erreicht werden. Zudem ist die maximale Kombinationseffizi-

enz nahezu unabhéngig vom Fiillfaktor.
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5. Experimentelle
Demonstration der

koharenten Kopplung mit
MLASs

In diesem Kapitel wird die Strahlkombinationstechnik der gemischten Apertur (siehe Ka-
pitel 4) experimentell demonstriert.

Fiir diese Experimente wird im ersten Teil ein Grundsatzbeweis durchgefiihrt, der die
gezeigten Simulationen in Kapitel 4 beweisen soll. Hierfiir werden die Strahlteilung und
Strahlkombination mit MLA im Freistrahl-Aufbau demonstriert und charakterisiert. Dazu
erfolgt die Phasenanpassung einfachheitshalber mit einem SLM, sodass eine flexible Ein-
stellung der Phasen der Einzelkanéle mdoglich ist. Mit dem gleichen Aufbau wird anschlie-
flend die experimentelle Demonstration der dynamischen Strahlkombination, die ebenfalls
in Kapitel 4.3 beschrieben worden ist, gezeigt. Im Anschluss an dieses Experiment werden
die beschriebenen Sonderkonfigurationen aus dem Kapitel 4.4.2 bewiesen und mit der Si-
mulation verglichen. Im letzten Versuch dieser Arbeit werden fiinf Faserverstéarker mit dem

Ansatz der gemischten Apertur kombiniert, komprimiert und anschlieftend charakterisiert.

5.1. Strahlteilung und -kombination im
Freistrahl-Aufbau

In diesem Kapitel wird ein Grundsatzbeweis der vorgestellten Strahlteilung und Strahl-
kombination mit MLAs aus dem Kapitel 4 in einem Freistrahl-Aufbau demonstriert. Hierzu
wird zuerst eine Strahlmatrix von 5 x 1 (1D-Aufbau) bzw. 5 x 5 (2D-Aufbau) erzeugt, die
dann wieder zu einem Strahl kombiniert wird.

Fiir diesen Grundsatzbeweis stehen Standard-MLAs mit einer Brennweite von fypa =
46, 7mm und einem Pitch a = 500 ym zur Verfiigung. Damit resultieren geméafs Gl. (4.11)
eine Anzahl von 5,22 Spots fiir die Strahlteilung bzw. 5,22 Kanéle, die wieder mit den

MLASs kombiniert werden. Fiir die Kombination von fiinf Strahlen ist jedoch eine Brennwei-
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Abbildung 5.1.: Darstellung des Versuchaufbaus fiir die Strahlteilung und -kombination
basierend auf der gemischten Apertur von 5 x 1 bzw. 5 x 5 Strahlen. Aufserdem sind fiir
die relevanten Ebenen die simulierten Strahlprofile gezeigt.

FL

te von fypa = 48,5 mm notig, sodass die verwendete Brennweite um 4 % von der idealen
Brennweite abweicht. Mit der Simulation aus der Abb. 4.34 (c), wird jedoch deutlich, dass
eine so geringe Abweichung von fyr,a zu weniger als 1 % Verlust der Kombinationseffizienz
fiihrt. Aus diesem Grund stellen die verwendeten MLAs keine Limitierung fiir die Kombi-
nationseffizienz dar.

Fiir alle durchgefiihrten Experimente werden identische MLAs verwendet. Es wird ledig-
lich zwischen einem 1D-Aufbau, bei dem 5 x 1 Strahlen kombiniert werden, und einem
2D-Aufbau, bei dem 5 x 5 Strahlen kombiniert werden, unterschieden.

Der Aufbau, der fiir diese Strahlteilung und die anschlieffende Strahlkombination verwen-
det wird, ist in Abb. 5.1 gezeigt. Zudem sind hier fiir die relevanten Ebenen, die simulier-
ten Strahlprofile (Ausgangsstrahl am Oszillator, Eingangsstrahl am ersten MLA Strahlen
in der Teilungsebene und der kombinierte Strahl in der Kombinationsebene), gezeigt. In
Abb. 5.2 ist zusétzlich ein Bild des Aufbaus im Labor dargestellt. In beiden Abbildun-
gen (Abb.5.1 und Abb.5.2) startet der Aufbau mit einem modengekoppelten Oszillator,
der auf einer Repetitionsrate frep, von 50 MHz lauft, eine Bandbreite AN von 10nm be-
sitzt und dessen zentrale Wellenlénge A9 = 1030 nm betréagt. Vom Oszillator aus wird der
Strahl zuerst geformt. Dazu wird der Strahl mit einem Teleskop kollimiert und auf einen
Strahltaillenradius wi, von 0,93 mm gebracht. Aufgrund des Strahlradius ergibt sich fiir
das System mit Gl. (4.16) ein Fiillfaktor von 34 %. Dieser Strahlengang ist in beiden Ab-
bildungen rot gekennzeichnet.

Nach der Strahlformung erfolgt die Strahlteilung, die mit einer orangen Linie dargestellt
ist. Hierfiir wird der kollimierte Strahl mit zwei zylindrischen MLAs (siehe Abb.4.1 (b))
geméfs der Abb.4.4 in mehrere Teilstrahlen aufgeteilt. Das Fernfeld wird mit einer Fou-
rierlinse fyy, in die Teilungsebene abgebildet. Mit der Fourierlinse stehen nun auch die
Grofen fiir die Strahlteilung fest, sodass sich fiir den Strahlradius der erzeugten Einzel-

strahlen wgpyiy = 175 pm (siehe Gl. (4.14)) ergibt und fiir die Abstédnde zwischen den er-
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Abbildung 5.2.: Versuchaufbau im Labor: Strahlformung, Strahlteilung und Strahlkombi-
nation von 5 x 1 bzw. 5 x 5 Strahlen.
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Abbildung 5.3.: Experimentelle Ergebnisse fiir (a) 5 x 1 und (b) 5 x 5 Strahlen. Links: Ka-
meraaufnahme an der Position der Teilungsebene. Mitte: x-Schnitt und Rechts: y-Schnitt
von der Simulation (rot) und dem Experiment (pink, gestrichelt). (Parameter: Tab.5.1)

zeugten Einzelstrahlen Azg,ie = 1 mm (siehe Gl. (4.13)) resultiert.

Fiir die 2D-Strahlteilung bzw. auch fiir die 2D-Kombination wird jeweils ein weiteres zy-
lindrisches ML A direkt hinter dem ersten MLA um 90 ° gedreht positioniert, sodass diese
Konfiguration dem eines quadratischen MLAs (siehe Abb. 4.1 (e)) entspricht.

Die Ergebnisse der Strahlteilung aus diesem Experiment sind fiir den 1D- und 2D-Aufbau in
Abb. 5.3 gezeigt. Hierzu sind zusétzlich die Simulationen mit aufgefithrt und die Teilungs-
effizienz ngp)i¢, die sich mit der Strahlteilung aus Gl. (4.20) ergibt. Hierbei ist zu erkennen,
dass die Simulations- und die Versuchsergebnisse nahezu identisch sind. Aufserdem ist hier
zu erkennen, dass es aufgrund der nicht perfekten Brennweite fy,a der verwendeten MLAs
zu einem geringen Effizienzverlust kommt, da statt der 5 x 5 Strahlen 5,22 x 5,22 Strahlen
resultieren. Diese zusétzlichen Strahlen sind als schwache Nebenordnungen in Abb. 5.3 zu
erkennen und tragen lediglich 2 % zur Gesamtleistung bei. Fiir die erzeugten Einzelstrahlen

wird zudem die Strahlqualitit und die Leistung im Verhéltnis zu den anderen Einzelstrah-
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Abbildung 5.4.: Absolute Phasen fiir (a) 5 x 1 und (b) 5 x 5 Strahlen, die auf den SLM
gegeben werden, um eine Phasenanpassung der einzelnen Kanéle zu erzielen. (c) Zeigt
den x- und y-Schnitt der Phasenbilder (a) und (b). Oben: Phasenbilder, wenn nur die
Strahlkombination mit MLAs erfolgt. Unten: Phasenbilder, wenn sowohl die Strahlteilung
und die Strahlkombination mit MLAs erfolgen.

len bestimmt. Hierbei lag die gemessene Beugungsmafizahl fiir alle Einzelstrahlen zwischen
1,10 < M? < 1,16, und fiir das Leistungsverhiltnis der einzelnen Strahlen wird fiir den
1D-Aufbau ~ 20 % bzw. fiir den 2D-Aufbau von ~ 4 % erreicht.

Im néchsten Schritt erfolgt die Phasenanpassung der einzelnen Kanéle, um eine effiziente
Strahlkombination zu erméglichen. Dafiir wird in der Teilungsebene ein SLM positioniert.
Dieser dient dazu, die absoluten Phasen auf die Einzelkanéle zu pragen. Der Einsatz des
SLMs ist hier besonders hilfreich, da nur ein Element benétigt wird, um alle Phasen der 25
erzeugten Einzelstrahlen flexibel einstellen zu kénnen. Daher wird seine langsame Schalt-
geschwindigkeit, verglichen mit dem AOD oder EOD (siehe Kapitel 3.6.3), fiir die ersten
Grundsatzbeweise in Kauf genommen.

Die entsprechenden Phasen, die auf den SLM gegeben werden, werden mit Gl. (4.30) be-
rechnet, da in diesem Aufbau sowohl die Strahlteilung als auch die Strahlkombination
mit MLAs erfolgt. Die Phasen, die auf den SLM projiziert werden, befinden sich an den
Positionen geméfs Gl. (4.13) und sind in Abb.5.4 gezeigt. Hierbei sind in Abb.5.4 auch
die Phasen gezeigt, die benotigt werden, wenn lediglich die Strahlkombination mit MLAs,
nicht jedoch die Strahlteilung erfolgt, sodass sich die Phasen geméf Gl.(4.29) ergeben.
Neben der Einstellung der absoluten Phasen fiir die Kombination ist es auch notwendig
ein Gitter auf den SLM abzubilden um die durch den SLM hervorgerufenen unerwiinschten
Beugungsordnungen zu minimieren und damit eine gute Strahlqualitidt zu gewéhrleisten.
In Abb. 5.4 unten ist zu erkennen, dass die Phasen fiir die 2. Ordnung positiv sind, obwohl
mit Gl. (4.30) fiir die £2. Ordnung eine Phase von —5, 02 resultiert. Der Grund hierfiir ist,

dass nur Phasen innerhalb von —m bis +7 erlaubt sind, sodass fiir Phasen, die —7 un-
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Abbildung 5.5.: Experimentelle Ergebnisse fiir die Strahlkombination ohne Phasenanpas-
sung mit (a) 5 x 1 und (b) 5 x 5 Strahlen. Links: Kameraaufnahme an der Position der
Kombinationsebene. Mitte: x-Schnitt und Rechts: y-Schnitt von Simulation (rot) und Ex-
periment (pink, gestrichelt). (Parameter: Tab.5.1)

terschreiten bzw. +m iiberschreiten, eine Umrechnung erfolgen muss. Das bedeutet z.B.,
dass fiir die +2. Ordnung mit einer Phase von —5,02 der Umrechnungsfaktor 27 addiert
werden muss und sich damit eine Phase von +1,26rad ergibt. Diese Umrechnung ist fiir
alle Phasen notig, bei denen mit den entsprechenden Gleichungen Phasen resultieren, die
nicht zwischen —m bis +7 liegen.

Nach der Phasenanpassung mittels SLM erfolgt die Strahlkombination. Der Strahlweg ist
in Pink dargestellt. Die Strahlkombination entspricht in dem Aufbau aus der Abb.5.1
der Strahlteilung in Riickwértsrichtung, sodass hier die identische Fourierlinse F'L;, mit
frL, = 0,5m wie fiir die Strahlteilung verwendet wird. Zudem folgt zuerst das MLA 2 und
dann das MLA 1. Auch hier wird das Fernfeld mit einer Fourierlinse F' Loy mit frpr,,, =
0,5m in die Kombinationsebene abgebildet, d.h., dass der Abstand in der Kombinati-
onsebene der Strahlen dxcomp = O0Zgplit = 1mm ist. Dasselbe gilt fiir den Strahlradi-
US Weomp Mit 175 pm. Dieses Beugungsgitter ist aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht
mit in Abb.5.4 gezeigt. Im Anhang A.2 sind die originalen Phasenbilder, die fiir den
Aufbau in Abb. 5.2 benétigt werden, gezeigt. Des Weiteren ist das zu erkennende \/2-
Verzégerungsplittchen nétig, um die richtige Polarisation am SLM vorliegen zu haben und
damit eine hohe Beugungseffizienz des SLMs zu erzielen.

Fiir die Betrachtung der Kombinationsebene wird zudem eine Blende positioniert, mit der
die Kombinationseffizienz 7comp im Experiment ermittelt wird. Aufferdem wird eine zusétz-
liche Linse und eine Kamera in den Strahlengang gestellt um die Kombinationsebene auf
dem Kamerachip komplett abbilden zu kénnen.

Das Ergebnis fiir die 1D- und 2D-Strahlkombination und fiir nicht angepasste Phasen ist
in Abb. 5.5 gezeigt. Hierfiir wird auf den SLM ein einheitliches Bild, d.h. nur ein Gitter
(sieche Anhang A.2 (a)), gegeben, sodass jeder der Strahlen keine zusétzliche absolute Phase

erfahrt. In Abb.5.5 sind auch die Kombinationseffizienzen n¢omn angegeben, die deutlich
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Abbildung 5.6.: Experimentelle Ergebnisse fiir die Strahlkombination mit Phasenanpas-
sung fiir (a) 5 x 1 und (b) 5 x 5 Strahlen. Links: Kameraaufnahme an der Position der
Kombinationsebene. Mitte: x-Schnitt und Rechts: y-Schnitt von Simulation (rot) und Ex-
periment (pink, gestrichelt). In Video 1" ist eine Kameraaufnahme gezeigt, die die 2D-
Strahlkombination mit und ohne Phasenanpassung zeigt. (Parameter: Tab. 5.1)

"Video 1: https://figshare.com /articles/media/2D _Coherent beam _combining/13083590

von einer gewlinschten Kombinationseffizienz mit neomp > 90 % abweichen, da hier keine
Phasenanpassung erfolgt ist. Die Ergebnisse fiir die Abb. 5.5 passen jedoch zu den durch-
gefiihrten Simulationen.

Erfolgt eine Phasenanpassung mit den angegebenen Phasen aus Abb. 5.4 (original Phasen-
bilder siche Anhang A.2 (b) und (c)), resultiert fiir die 0. Beugungsordnung ein Maximum.
Das Ergebnis hierfiir ist in Abb. 5.6 fiir die 1D- und 2D-Strahlkombination dargestellt.
Auch hier stimmen die Ergebnisse der Simulation und des Experiments {iberein und fiir
die Kombinationseffizienz ncomp ergibt sich ein Wert > 90 %.

Fiir die hier durchgefiihrten Experimente ist zu erwéhnen, dass keine aktive Phasenstabi-
lisierung (siehe Kapitel 3.4) notig ist. Dies liegt zum einen daran, dass der gezeigte Aufbau
rein passiv durchgefiihrt wird, d.h. ohne Verstérkersystem, und dass die Strahlen nahezu
auf der gesamten Strecke iiberlagert sind. Lediglich in der Teilungs- und Kombinationsebe-
ne sind die Strahlen voneinander getrennt, sodass lediglich hier die Moglichkeit besteht,
dass die einzelnen Kanile unterschiedliche Einfliisse erfahren. Dieses Verhalten dndert sich
jedoch, sobald Verstarker zum Einsatz kommen, was in Kapitel 5.4 gezeigt wird.

Eine Zusammenfassung der Systemgrofen fiir die Strahlteilung und -kombination ist in

Tab. 5.1 gezeigt. Alle genannten Grofen in dieser Tabelle sind analog in Abb. 4.12 gezeigt.


https://figshare.com/articles/media/2D_Coherent_beam_combining/13083590
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Strahlteilung
Gewéhlte Parameter ‘ Resultierende Parameter
Ao fumra a frL FF | N Win AZgplit  Wsplit
1030nm  46.5mm 500 pm 0,5m 34% | ~5 0,93mm 1mm  175um
Strahlkombination
Ao fMLA a fFLin = fFLout FF N Wout A-rcomb Wcomb
1030nm  46,5mm 500 pm 0,5m 34% | ~5 0,93mm 1mm  175um

Tabelle 5.1.: Gewihlte Parameter fiir die Strahlteilung und -kombination mittels MLAs,
die fiir die experimentelle Demonstration verwendet werden.

5.2. Dynamische Strahlkombination im
Freistrahl-Aufbau

Im vorherigen Kapitel wurde der Grundsatzbeweis der Strahlkombination mit dem An-
satz der gemischten Apertur gezeigt. Nun soll der Grundsatzbeweis fiir die im Kapitel 4.3
beschriebene dynamische Strahlkombination mit dem gleichen Aufbau aus Kapitel 5.1 ge-
testet werden. Aus diesem Grund &ndern sich die Systemparameter (sieche Tab.5.1) und
der gezeigte Laboraufbau (siehe Abb. 5.2) nicht. Lediglich die Phasen werden mit Hilfe des
SLMs veréndert. Als erstes soll hier die diskrete 1D-Strahlablenkung in verschiedene Beu-
gungsordnungen gezeigt werden. Hierzu werden die Phasen aus Gl. (4.32a) verwendet. Zu
beachten ist, dass aufgrund der vorangegangenen Strahlteilung mittels MLAs die Phasen
aus Gl. (4.28) zusitzlich zur Gl. (4.32a) addiert werden miissen. Mit diesen Phasen erfolgt
dann die Strahlkombination an verschiedenen Positionen. Dabei sind die moglichen Po-
sitionen durch die Eingangsstrahlen in der Teilungsebene vorgegeben (siche Kapitel 4.3).
Das bedeutet fiir den Aufbau aus Kapitel 5.1, dass die Positionen (-2,0), (-1,0), (0,0), (1,0)
und (2,0) moglich sind. Die Strahlkombination fiir diese Positionen ist in Abb.5.7 mit
den dazugehodrigen Phasen gezeigt. Zudem sind die Kombinationseffizienzen ncomn, geméfs
Gl. (4.21) fiir jede Position mit aufgefiihrt. Dabei kann aus Abb. 5.7 entnommen werden,
dass fiir jede Position eine dhnliche Kombinationseffizienz wie fiir die Strahlkombination an
der 0. Beugungsordnung erreicht werden kann. In Abb. 5.7 ist zudem ein Video eingefiihrt,
das die diskrete Strahlablenkung fiir den 2D-Aufbau zeigt, da dieser nur schwer mit einer
Abbildung nachzuvollziehen ist. Die verwendeten Phasen aus der Abb. 5.8 und dem Video
sind im Anhang A.3 ausfiihrlich aufgelistet.

Im néchsten Schritt erfolgt die 1D-Strahlformung. Die dafiir notwendigen Phasen, werden
mit Hilfe eines nichtlinearen Optimierungsalgorithmus in Matlab (fminsearch) ermittelt.
Die experimentellen Ergebnisse sind in Abb. 5.8 gezeigt. Hierbei zeigt die Abb. 5.8 (a) die
Erzeugung von zwei Strahlen mit gleicher Intensitat. Diese Strahlform wird mit den Phasen
aus Gl. (4.32a) mit ix = —0,5 und iy = 0 erzeugt. Fiir alle weiteren Strahlformen wird fiir

die Ermittlung der Phasen der erwéhnte Optimierungsalgorithmus verwendet.
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Abbildung 5.7.: Strahlablenkung mit MLAs. Ablenkung in die (a) —2. (b) —1. (c) 0. (d) 1.
und (e) 2. Beugungsordnung. Links: Experimentelle Ergebnisse. Mitte: Verwendete Phasen
auf dem SLM. Rechts: x-Schnitte der Simulationen und der Experimente. Das Video 2
zeigt eine Kameraaufnahme der experimentellen Demonstration fiir die 2D Strahlkombi-
nation. (Parameter: Tab. 5.1)

"Video 2: https://figshare.com /articles/media/Dynamic_coherent beam combining with MLAs
Beam deflection /13102097

Als néchstes sind drei, vier und fiinf Strahlen mit gleicher Intensitdt in Abb.5.8 (b)-(e)
gezeigt. Ebenfalls dargestellt ist in Abb. 5.8 (e) das Ausblenden eines Spots, in dem Fall die
1. Beugungsordnung. Zum Schluss ist am Beispiel eines Leistungskeils gezeigt, dass auch
die Leistung/ Intensitét der einzelnen Spots variiert werden kann. Bei diesem wird begin-
nend mit der —2. Beugungsordnung der relative Leistungsanteil um je 20 % erhoht. Fir
eine Charakterisierung der Effizienz der Strahlformen wird die Mustereffizienz npat einge-
fiihrt. Diese gibt das Verhéltnis zwischen den Intensitéten an, die sich in den unerwiinschten
Beugungsordnungen [ ,yt,, und den gewiinschten Beugungsordnungen I,,,, befinden, sodass
folgt

Z Ioutm

Tlpatt = mzli . (5.1)

Diese Mustereffizienz npat¢ ist in Abb. 5.8 fiir alle Strahlformen mit angegeben. Sowohl fiir
die Mustereffizienz und fiir die gezeigten horizontalen Schnitte fallen geringe Abweichungen
von der Simulation auf. Diese kénnen auf minimale Abweichungen der Abstédnde zwischen
den MLAs und zwischen den MLAs und der Fourierlinse zuriickgefiihrt werden. Abwei-

chungen von den idealen Abstéinden fithren zu Anderungen der theoretisch ermittelten


https://figshare.com/articles/media/Dynamic_coherent_beam_combining_with_MLAs_Beam_deflection_/13102097
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Abbildung 5.8.: 1D-Strahlformung mit MLAs fiir verschiedene Muster. (a) Zwei Strahlen
(b) drei Strahlen (c) vier Strahlen (d) fiinf Strahlen (e) ein Strahl ausgeblendet und (f)
Leistungskeil von 20 % - 100 %. Links: Experimentelle Ergebnisse. Mitte: Verwendete Pha-
sen auf dem SLM. Rechts: x-Schnitte der Simulationen und der Experimente. Das Video
3" zeigt eine Kameraaufnahme von diesem Experiment. (Parameter: Tab. 5.1)

“Video 3: https://figshare.com /articles/media/Beam _shaping_with CBC/13123049

Phasen, sodass die berechneten Phasen nicht mehr mit den tatséchlich benétigten Phasen
im Experiment iibereinstimmen.

Analog zu der in Abb.5.7 und Abb. 5.8 dargestellten Situation wird das Intensitétsprofil
fiir die Strahlpropagation entlang des Kombinations-Aufbaus (Propagation in z-Richtung)
simuliert. Dabei wird die Gewichtsverteilung des Intensitétsprofils fiir jeden Bereich ange-
passt, um eine logarithmische Skalierung zu vermeiden. Diese Simulation ist in Abb. 5.9
und in einem Link mit dem dazugehorigen Video gezeigt. Hiermit soll verdeutlicht werden,
dass iiber die Steuerung der Phase die Strahlkombination so beeinflusst werden kann, dass
die gewlinschte Strahlablenkung und -formung realisiert wird.

Im letzten Schritt wird die Strahlformung mit dem 2D-Aufbau realisiert. Hierfiir werden
exemplarisch fiinf Formen fiir das Experiment gewahlt. Die experimentellen Ergebnisse und
ein Video sind in Abb.5.10 unten aufgefiihrt, inklusive der dazugehorigen Phasen (siehe
Abb.5.10, oben) und Simulationen (sieche Abb.5.10, mitte). Fiir diese Experimente fallt

auf, dass sich die Phasen iiberwiegend spiegelsymmetrisch verhalten. Leichte Abweichungen


https://figshare.com/articles/media/Beam_shaping_with_CBC/13123049
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Abbildung 5.9.: Wellenoptische Simulation fiir die Strahlpropagation entlang des
Kombinations-Aufbaus (Propagation in z-Richtung). Der kombinierte Strahl wird tiber die
entsprechende Phasenwahl der Eingangskanéile in die —2. Beugungsordnung abgelenkt. In
Video 4" ist diese Simulation analog zu Abb. 5.7 und Abb. 5.8 gezeigt. (Parameter: Tab. 5.1)

*Video 4: https://figshare.com /articles/media/Animated _simulation of the beam
propagation in_z-direction for mixed aperture approach/14046491
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Abbildung 5.10.: 2D-Strahlformung mit MLAs fiir verschiedene Muster. (a) Vertikale Linie
(b) Horizontale Linie (c¢) Diagonale von links unten nach rechts oben (d) Diagonale von
links oben nach rechts unten (e) Plus. Oben: Verwendete Phasen fiir die erzeugten Muster.
Mitte: Simulierte Ergebnisse fiir die 2D-Strahlformung. Unten: Experimentelle Ergebnisse.
Das Video 5" zeigt die Kameraaufnahme von diesem Experiment. (Parameter: Tab. 5.1)

“Video 5: https://figshare.com /articles/media/Dynamic_coherent beam combining with MLAs
Beam shaping /13123040

hiervon sind auf den Optimierungsalgorithmus zurilickzufiihren. In Kapitel 4.3 ist bereits

beschrieben worden, dass sich bei einer symmetrischen Form auch die Phasen so verhalten,


https://figshare.com/articles/media/Animated_simulation_of_the_beam_propagation_in_z-direction_for_mixed_aperture_approach/14046491
https://figshare.com/articles/media/Dynamic_coherent_beam_combining_with_MLAs_Beam_shaping_/13123040
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was hier fiir das Experiment deutlich zu erkennen ist.

Mit den in diesem Kapitel gezeigten Experimenten wird mit einem Freistrahl-Aufbau ge-
zeigt, dass liber die Phasen der Einzelkanile der kombinierte Strahl diskret abgelenkt bzw.
dieser wieder aufgeteilt werden kann. Fiir die Ansteuerung der Phasen wird ein SLM ver-
wendet, der eine Moglichkeit darstellt, die Phasen der 25 erzeugten Strahlen einfach zu
dndern. Jedoch eignet sich dieser nicht fiir eine hochdynamische Strahlablenkung und ist
auch fiir den Hochleistungsbetrieb ungeeignet. Fiir die erste Demonstration, dass die in
Kapitel 4.3 simulierte Strahlablenkung und -formung moglich ist, reicht jedoch der SLM
als Phasenelement. Fiir Hochleistungsexperimente bei denen eine hochdynamische Strahl-
ablenkung erfolgen soll, bieten die EOMs das grofite Potential. Diese konnen in jeden einzel-
nen Kanal noch vor dem Hauptverstarker positioniert werden. Hierdurch werden die EOMs
nur fiir einen niedrigen Leistungsbereich (mW) eingesetzt. Durch ihre Schaltfrequenz im
GHz-Bereich kénnen die Phasen und damit der kombinierte Strahl hochdynamisch abge-

lenkt und geformt werden.

5.3. Spezialtille der Strahlteilung und

-kombination im Freistrahl-Aufbau

In Kapitel 4.4 sind Spezialfille fiir die Strahlteilung und Strahlkombination mit MLAs

beschrieben worden. Diese sollen nun experimentell untersucht werden.

Erzeugung einer geraden Anzahl an Strahlen mit MLAs

In Kapitel4.1.1 ist die Herleitung gezeigt, mit der sich eine gerade Anzahl an Spots mit
MLASs realisieren ldsst, wenn die optischen Wegléngen mit Hilfe einer Linse so verdndert
werden, dass gerade die 0. Beugungsordnung destruktiv interferiert. Dies soll hier expe-
rimentell gepriift werden. Hierfiir wird der in Kapitel 5.1 beschriebene Aufbau verwendet
und eine Linse vor dem ersten MLA positioniert. Mit Gl. (4.37) resultiert fiir die Linse
eine Brennweite f1, von 243 mm, mit der statt fiinf Strahlen dann vier Strahlen resultie-
ren. Fiir den Versuch stand eine Sammellinse mit einer Brennweite von f1, = 240 mm zur
Verfiigung. Die Ergebnisse sind fiir den 1D- und 2D-Aufbau in Abb.5.11 gezeigt. Dabei
ist fiir den 1D-Aufbau in Abb.5.11 (a) das erwartete elliptische Strahlprofil aufgrund der
Verwendung einer Sammellinse (siehe Kapitel 4.3) erkennbar. Wird dieser Aufbau fiir die
2D-Konfiguration realisiert, resultieren die erwarteten 16 nahezu beugungsbegrenzten run-
den Strahlen, die in Abb.5.11 (b) gezeigt sind.

Strahlkombination mit einem MLA

Im nachsten Schritt wird die Strahlkombination mit einem MLA betrachtet. Hierfiir wird
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Abbildung 5.11.: Experimentelle Ergebnisse fiir die Erzeugung einer geraden Anzahl an
Strahlen mit MLAs fiir (a) den 1D Fall und (b) den 2D Fall. Es werden vier Strahlen
erzeugt. Links: Kamera Aufnahme Mitte: x-Schnitt, der die Simulation mit dem Expe-
riment vergleicht Rechts: y-Schnitt, der die Simulation mit dem Experiment vergleicht.
(Parameter: Tab.5.1 mit f1, = 240 mm)
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Abbildung 5.12.: Experimentelle Ergebnisse fiir die Strahlkombination mit einem MLA.
(a) Kameraaufnahme. (b) Horizontaler Schnitt, der die Simulation mit dem Experiment
vergleicht. (c¢) Vertikaler Schnitt, der die Simulation mit dem Experiment vergleicht.

der Aufbau aus Kapitel 5.1 verwendet, jedoch ohne das zweite MLA. Das Ziel dieses Auf-
baus ist es, zu zeigen, dass die erreichte Kombinationseffizienz mit den Simulationen aus
Kapitel 4.5.2 iibereinstimmt. Die Ergebnisse sind in Abb.5.12 gezeigt. Zu erkennen ist,
dass die ermittelte Kombinationseffizienz um 8 % von dem simulierten Wert abweicht. Der
grofte Effizienzverlust ist in horizontaler Richtung zu erkennen. Theoretisch sollten fiir
diesen Aufbau die horizontale und vertikale Richtung die identischen Verluste aufweisen,
sodass hier davon ausgegangen werden kann, dass die Ausrichtung der zwei verwendeten
zylindrischen MLAs, die fiir den 2D-Aufbau notwendig sind, nicht optimal ist. Wird nur die
Kombinationseffizienz fiir den vertikalen Schnitt betrachtet, ergibt sich ncomp = 91 %. Mit
Gl. (4.41) folgt damit eine Kombinationseffizienz fiir den 2D-Aufbau von 7neompop = 86 %.
Es folgt, dass auch die experimentellen Ergebnisse zeigen, dass eine Strahlkombination mit
nur einem MLA bzw. mit dem Prinzip des einstufigen Strahlhomogenisierers realisierbar

ist.
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Abbildung 5.13.: Experimentelle Ergebnisse fiir die Strahlkombination mit einem MLA.
(a) Kameraaufnahme. (b) Horizontaler Schnitt, der die Simulation mit dem Experiment
vergleicht. (c¢) Vertikaler Schnitt, der die Simulation mit dem Experiment vergleicht.

Verhalten der gemischten Apertur auf Kanalausfille

In einem CBC-System fiihrt ein Kanalausfall zu einer Verringerung der Kombinationsefhi-
zienz und ist in Kapitel 4.5.1 beschrieben worden. Dieses Verhalten soll auch experimentell
gepriift werden. Dazu wird der 2D-Aufbau verwendet und im ersten Schritt ein einzelner
Kanal an Position (-2,2) in der Teilungsebene ausgeblendet. Das Ergebnis zeigt Abb. 5.13
(a) inklusive der dazugehorigen Simulation. Hierbei stimmen Simulation und Experiment
gut tiberein, zudem hat der einzelne Kanalausfall kaum einen Einfluss auf die Kombina-
tionseffizienz mit 88 %, verglichen mit dem 2D-Aufbau, bei dem ohne Kanalausfall eine
Kombinationseffizienz von 91 % erreicht wird. Fiir die Bestimmung der Kombinationsef-
fizienz wird Gl. (4.21) verwendet, d.h., dass der Leistungsverlust des Kanals nicht mit in
die Berechnung eingeht. Im néchsten Schritt werden mehrere Kanéle ausgeblendet. Dafiir
werden fiinf Kanéle, die sich am Rand der Strahlmatrix befinden, in vertikaler und hori-
zontaler Richtung ausgeblendet. Diese Ergebnisse sind in Abb.5.13 (b) fiir die vertikale
Richtung und in Abb. 5.13 (c) fiir die horizontale Richtung gezeigt. Wie zu erwarten resul-
tiert der jeweilige Effizienzverlust gerade in die Richtung, die nicht ausgeblendet wird. Aus
der Abb.5.13 geht hervor, dass durch Kanalausfille die Strahlkombination nur geringfiigig

beeinflusst wird.
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Abbildung 5.14.: Schematischer Aufbau fiir die Kombination von Faserverstérkern basie-
rend auf der gemischten Apertur.

5.4. Strahlkombination von
Faserverstarkern

Im letzten Abschnitt dieses Kapitels wird das beschriebene Konzept zur kohérenten Kopp-
lung mit Faserverstirkern aufgebaut. Hierzu wird eine detaillierte Beschreibung des Sy-
stems gegeben, die Leistungsparameter werden vorgestellt und die technischen Grenzen
sowie das weitere Potential fiir die Leistungsskalierung werden diskutiert.

Der schematische Aufbau ist in Abb. 5.14 gezeigt. Fiir diesen CBC-Aufbau wird ein femto-
sekunden modengekoppelter Faseroszillator mit mehreren Vorverstiarkerstufen verwendet,
der Pulse mit einer Repetitionsrate von 50 MHz emittiert. Eine schematische Darstellung
des Seedaufbaus ist in Abb. 5.15 gezeigt. Hierbei werden die erzeugten Pulse des Oszillators
mit einem faserbasierten Bragg-Gitter auf 0,5ns gestreckt. Anschliefsend folgen zwei Vor-
verstirkerstufen mit Isolator. Nach diesem befindet sich ein fasergekoppelter AOM, mit
dem die Repetitionsrate auf ganzzahlige Vielfache von 50 MHz eingestellt werden kann.
Fiir dieses Experiment wird eine Repetitionsrate von 25 MHz gewéhlt, um die auftreten-
den nichtlinearen Effekte auf der insgesamt 15 m langen Faserstrecke gering zu halten. Am
Ende dieser Verstérkerkette liefert der Seed eine Bandbreite von ~ 7,5 nm bei einer zentra-
len Wellenlénge von 1032 nm. Das Spektrum nach den Vorverstéarkerstufen ist in Abb.5.16
gezeigt.

Der Seed wird iiber einen faserbasierten 1 : 5 Strahlteiler in flinf Kanéle aufgeteilt. An-
schliefsend folgt fiir jeden Kanal eine faserbasierte variable Verzdgerungsstrecke, mit der die
Weglangendifferenz im mm-Bereich angepasst werden kann, um eine grobe Anpassung der
Wegléngendifferenz der Einzelkanile zu ermdoglichen. Nach dieser Anpassung folgen, mit
Ausnahme eines Referenzkanals, die Phasenschieber, mit denen die aktive Stabilisierung
durchgefiihrt wird. Diese Phasenelemente bestehen aus einem Piezoelement, umwickelt mit
einer Faser, und konnen im einstelligen kHz Bereich angesteuert werden.

Nach den Phasenschiebern folgen fiinf Hauptverstarker, bestehend aus einer (2,00+0,01) m
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Abbildung 5.15.: Schematischer Aufbau des Seeds. In blau sind die aktiven Fasern und in
orange die passiven Fasern dargestellt.
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Abbildung 5.16.: Seedspektrum bei 25 MHz.

polarisationserhaltenden Ytterbium-dotierten Stufenindexfaser (siche Kapitel 2.3.1) mit ei-
nem MFD von 10,5 pm, die einen Manteldurchmesser von 125 ym (0,08 Numerische Aper-
tur) besitzt. Fiir jeden Hauptverstéarker resultiert eine Seedleistung von ~ 30 mW und diese
werden in Richtung Signal gepumpt. Die maximale Pumpleistung betrdgt 20 W, geliefert
von fasergekoppelten wellenldngenstabilisierten Dioden auf 976 nm. Vor der eigentlichen
Kombination wird jeder Hauptverstarker bis zu einer mittleren Laserleistung von 10+1W
getestet und die entsprechenden Ansteuerungsstrome notiert, sodass fiir jeden Kanal ei-
ne nahezu identische Ausgangsleistung erreicht wird. Die Abweichung der Leistung von
10 % ist auf Schwankungen des Wirkungsgrades der Pumpdioden zuriickzufiihren. Der re-
sultierende Kombinationsverlust aufgrund einer Fehlanpassung der Leistung ist jedoch in
Abb. 4.30 (c) untersucht worden und betrégt bei 10 % weniger als 1 %.

Nach jedem Hauptverstarker folgt zum Schutz der einzelnen Kanile ein weiterer Isola-

Festgelegte Parameter

Ao fumra a FFLow Axspiit Weplit IV
1032nm  46,5mm 500 um 267 mm 127pm  5,25um 5

Resultierende Parameter

fFLm FF Wout Axcomb Wcomb
61,16mm 83% 0,93mm 0,55mm 22,7 um

Tabelle 5.2.: Parameter fiir die Strahlkombination mittels MLAs, die fiir die kohérente
Kopplung von 5 Faserverstarkern verwendet werden.
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tor. Nach diesem werden die Fasern in eine V-férmige Nut, genannt V-Groove, eingelegt
und fixiert. In dieser liegen die einzelnen Fasern 127 pm auseinander. Mit dem MFD und
dem Abstand der eingelegten Fasern in der V-Groove ist das CBC-System definiert (sie-
he Kapitel 4.2) und fiir die Kombination ergeben sich die in Tab. 5.2 aufgefithrten Werte.
Die eigentliche Kombination erfolgt nach der V-Groove und ist mit den pinken Pfeilen in
Abb.5.14 dargestellt. Fiir diese werden eine Fourierlinse fgr,, und ein MLA verwendet.
Hierbei wird der einstufige Aufbau gewéhlt, da aus Kapitel 4.5 hervorgegangen ist, dass der
Gewinn fiir die Kombinationseffizienz fiir den zweistufigen Aufbau bei einer Anzahl von
fiinf Kanélen nicht iiberwiegt im Vergleich zu den Verlusten fiir die Justage des zweiten
MLAs. Zudem ist fiir die Praxis auch nur diese Konfiguration relevant, da fiir den Hoch-
leistungsbetrieb das zweite MLA im Fokus des ersten MLAs zerstért werden kénnte. Nach
der Kombination erfolgt eine 2f-Abbildung (siche Kapitel 2.4) mit einer Fourierlinse frr,,,,
um die unerwiinschten Nebenordnungen zu separieren.

Hervorgerufen durch die interferometrische Uberlagerung der Einzelkanile ist der Aufbau
anfillig auf Storungen, wie z.B. mechanische Vibrationen, und erfordert eine aktive Sta-
bilisierung. Diese erfolgt mit dem LOCSET Verfahren (sieche Kapitel 3.4). Hierfiir werden
die Modulationsfrequenzen beginnend bei 3kHz mit einem 100 Hz Abstand bis 3,4 kHz
eingestellt, sodass die Modulationsfrequenzen héher als die typischen Frequenzen der Pha-
senstérungen jedoch niedriger als die Grenze der Steuerelektronik sind.

Die so hervorgerufenen Intensitatsschwankungen werden mit einer Photodiode detektiert.
Hierfiir wird iiber einen Strahlteiler ein minimaler Teil der Leistung zu einer Photodiode
gefiihrt. Das so erzeugte Fehlersignal wird fiir die Stabilisierung des Systems genutzt.

Die restliche Leistung wird zu einem Kompressor (siche Kapitel 2.2.2) gefiihrt. Fiir beide
Strahlwege wird zusétzlich eine Blende in der Brennebene der Fourierlinse positioniert,
sodass nur die erwiinschte 0. Beugungsordnung zur Photodiode bzw. zum Kompressor ge-
langt. Hierfiir werden Keramiklochblenden mit einem Aufsendurchmesser von 12,7 mm und
einem Lochdurchmesser von 150 ym eingesetzt.

Mit dem gezeigten Aufbau aus Abb. 5.14 geht hervor, dass das CBC-System bis zu den ein-
zelnen Kanalausgéngen faserbasiert ist und ein kompakter und robuster Aufbau realisiert
werden kann. Die eigentliche Kombination findet dann im Freistrahl statt und die Kombi-
nationsstrecke betrégt ~ 120 mm und kann damit fiir die Kombination von fiinf Kanélen
ebenfalls kompakt realisiert werden.

Fiir eine erste Bewertung der experimentellen Demonstration mit fiinf Faserverstarkern
auf Basis der gemischten Apertur, werden die Absolutwerte fiir die entsprechenden Fehlan-
passungen (siehe Kapitel4.5) des gegebenen Systems ermittelt. Die Ergebnisse, bei denen
die Kombinationseffizienz 7¢omp um 1% sinkt, sind in Tab. 5.3 aufgefiihrt. Mit Tab. 5.3
wird das CBC-System angepasst, sodass eine méglichst hohe Kombinationseffizienz erreicht

wird. Hierbei werden alle Abstdnde mit einem Prézisions-Stahlmafstab eingestellt. Zuletzt
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Strahl- und Pulsparameter

Azgplit/ m Weplit/ ppm Az/mm a/mrad Pgplit,,, /Psplis/W — AOPD /g
(127+1)  (5,25+4,2)  (0+33) (0+1,2) (1,5+0,2) (0+12))
Optische Elemente
fumpa/mm a/pum amLa/mrad frL/mm Asch/mm AsymLa/mm
(48,5+6,1) (500 % 5) (0+£12)  (61,16+0,5)  (61,1+1,1) (12,6 +8,2)

Tabelle 5.3.: Fehlanpassungen der Strahl- und Pulsparameter und der verwendeten opti-
schen Elemente fiir einen Verlust der Kombinationseffizienz von jeweils 1%. Es sind die
Werte des Experiments mit fiinf Faserverstarkern (siehe Tab.5.2) verwendet worden.
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Abbildung 5.17.: Leistung {iber der Zeit mit ausgeschalteter und eingeschalteter Regelung
bei einer mittleren Laserleistung von 6 W.

wird der Abstand scy eingestellt, sodass eine maximale Kombinationseffizienz resultiert,
da hier schon eine geringe Abweichung zu einem Verlust fiir die Kombinationseffizienz fithrt
(siche Kapitel 4.5.3).

Nach erfolgter Justage des CBC-Systems wird die Ausgangsleistung des kombinierten
Strahls gemessen, hierfiir wird die Leistung mit aus- und eingeschalteter Stabilisierung
aufgenommen und ist in Abb.5.17 gezeigt. Hierbei sind die Phasenstérungen durch die
Fluktuation erkennbar, die jedoch mit eingeschalteter aktiver Stabilisierung verschwinden,
sodass die Leistung fiir die 0. Beugungsordnung maximal wird und eine mittlere Laserlei-
stung von 6 W gemessen wird. In jedem Kanal wird dafiir die Leistung auf ~ 1,5 W ein-
gestellt. Damit ergibt sich eine Verstarkung fiir jeden Kanal von 17dB und ein B-Integral
von ~ 5,5rad. In Abb. 5.18 sind die experimentellen Ergebnisse fiir die Strahlkombination
mit aktiver Stabilisierung bei einer erreichten mittleren Laserleistung von 6 W (vor dem
Kompressor) gezeigt. Hierfiir ist ein Kamerabild des kombinierten Strahls und des horizon-
talen Schnitts fiir die Ermittlung der Kombinationseffizienz gezeigt. Aus dieser Graphik
geht hervor, dass eine Kombinationseffizienz von 83,2 % erreicht wird. Die theoretische
Effizienz liegt hier bei 86,0 % und ist damit geringer als fiir die gezeigten Simulationen
in Abb.4.28 (a). Der Grund hierfiir sind Fehlanpassungen des CBC-Systems. Hierzu z&hlt
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Abbildung 5.18.: Experimentelle Ergebnisse und Video 6" fiir die Strahlkombination ver-
glichen mit der Simulation bei 6 W mittlerer Laserleistung fiir den kombinierten Spot. (a)
Horizontaler-Schnitt des Intensitdtsprofils in der Kombinationsebene fiir die Simulation
und das durchgefiihrte Experiment. (b) Experimentelles Ergebnis des Strahlprofils in der
Kombinationsebene.

*Video 6: https://figshare.com /articles/media/Coherent beam Combining with MLAs/13102079

unter anderem der Abstand Axzgpie = 127 pm mit dem eine Brennweite von 60,16 mm
notwendig wird. Fiir die Versuche liegt jedoch nur eine Brennweite von 61,06 mm vor, mit
der ein Axzgpliy = 126 pm resultiert und aus Tab. 5.3 folgt, dass ein Verlust von 1% fiir die
Kombinationseffizienz zu erwarten ist.

Des Weiteren ist der hier gezeigte CBC-Aufbau gegeniiber Stérungen, wie z.B. Schritte
oder Gerdusche sehr empfindlich, sodass davon abgesehen wird, die Leistung weiter zu
erh6hen. Durch diese Stérungen kann es zu einer vollen Leistungsablenkung in einer der
anderen Beugungsordnungen als die 0. Beugungsordnung kommen. Aufgrund des gerin-
gen Fillfaktors mit 8,3 % ist eine kleine Brennweite der Fourierlinse mit 276 mm gewahlt
worden, damit der Bereich, in dem sich die resultierenden Beugungsordnungen befinden,
mit Dpp = 2,8mm (siehe GIl. (4.3)) nicht zu grof wird. Hierdurch resultiert jedoch ein
kleiner Strahlradius fiir die erzeugten Beugungsordnungen mit weomp = 51 pm, sodass ei-
ne Zerstorung der Keramikblende moglich ist. Hiermit wird jedoch sichergestellt, dass die
verwendeten optischen Elemente ausreichend grof sind.

Nach der Leistungsmessung erfolgt die Messung der Strahlqualitdt fiir den kombinierten
Strahl nach dem Kompressor, die sich als nahezu beugungsbegrenzt mit einem maximalen
M?-Wert von 1, 1, wie aus der ISO-konformen Messung in Abb. 5.19 ersichtlich wird, ergibt.
Das eingefiigte Bild zeigt das entsprechende Strahlprofil eines nahezu beugungsbegrenzten
Gaufs-Strahls.


https://figshare.com/articles/media/Coherent_beam_Combining_with_MLAs/13102079
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Abbildung 5.19.: M?-Messung des kombinierten Strahls nach dem Kompressor geméf ISO
11146 mit einem Bild des Strahlprofils in der Ebene der Strahltaille.

0 T T - T —
51

A0 \ 4

——Kombiniert AA=5,8nm
Einzelkanal AA=5,9nm

Norm. Spektrale Leistung /dB

| | L

1025 1030 1035 1040 1045
Wellenlange /nm

Abbildung 5.20.: Spektrum fiir kombinierten Strahl bei 6 W und Spektrum fiir einen
Einzelkanal bei 1,5 W (Repetitionsrate: 25 MHz).

Die optischen Spektren des kombinierten Strahls und eines Einzelkanals sind in Abb. 5.20
gezeigt. Hier ist zu erkennen, dass sich das Spektrum des Einzel- und des kombinierten Ka-
nals dhneln, sodass folgt, dass die auftretenden SPM-Amplituden in den einzelnen Kanélen
ahnlich sind und hierdurch kein Verlust fiir die Kombinationseffizienz (siehe Abb. 4.32) zu
erwarten ist. Der kombinierte Strahl wird anschliefend mit einem Gitter-Kompressor kom-
primiert. Die Effizienz des verwendeten Kompressors betragt 80 %, sodass sich nach dem
Kompressor eine mittlere Laserleistung von 4,8 W ergibt. Die Pulsdauer wird mittels nicht-
kollinearer Intensitdtsautokorrelation charakterisiert, die in Abb.5.21 dargestellt ist. Fiir
den kombinierten Strahl wird eine Autokorrelationsfunktion (ACF) von 709 fs gemessen,
fiir die eine sech?-Pulsform angenommen wird. Damit ergibt sich ein Umrechnungsfaktor
von 0,65 und eine Pulsdauer von 460 fs wird ermittelt. Die gemessene Pulsdauer weicht je-

doch von der Pulsdauer des transformlimitierten Pulses mit 290 fs, die aus Abb. 5.20 (pink)
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Abbildung 5.21.: Gemessene Pulsdauer fiir eine nicht-kollineare Intensitéits-

Autokorrelation mit sech?-Fit.

ermittelt worden ist, ab. Ein Grund hierfir kénnen nichtlineare Effekte wie z.B SPM sein,
die bei dem gegeben B-Integral mit ~ 5,5 rad wahrscheinlich werden. Hierdurch resultie-
ren fiir die spektrale Phase hohere Ordnungsterme (siehe Kapitel 2.2), die nicht mit dem
Kompressor kompensiert werden kénnen.

Als néchstes wird die Stabilitdt des CBC-Systems untersucht. Hierfiir wird eine Leistungs-
stabilitdtsmessung [143, 144| durchgefiihrt und ist in Abb. 5.22 gezeigt. Mit einer verstérk-
ten Photodiode, einem 10 kHz-Tiefpassfilter und einem Oszilloskop in DC 50 €2-Terminie-
rung werden mehrere Zeitreihen der Ausgangsintensitét fiir verschiedene Situationen auf-
genommen. Die Fourier-Analyse liefert die Leistungsspektraldichte (PSD, siche Abb. 5.22
(a)), die nach Integration das relative Intensitatsrauschen (RIN, siehe Abb.5.22 (b)) er-
gibt. Das RIN eines einzelnen Kanals mit 0,9 % und des kombinierten Strahls bei voller
Leistung mit 1,8 % ist im Frequenzbereich von 1 Hz bis 10 kHz sehr gering. Das Rauschen
des kombinierten Strahls hat zwei fast gleich grofse Beitrédge. Zum einen die LOCSET-
Modulationsfrequenzen zwischen 3 kHz und 3,4 kHz und deren Oberwellen und zum ande-
ren einen breiten niederfrequenten Beitrag unterhalb von 1 kHz. Der Beitrag der Modulati-
onsfrequenzen kann nicht verhindert werden, jedoch wére eine Reduzierung durch die Wahl
hoherer Modulationsfrequenzen und damit eine Reduzierung der Modulationsamplituden
moglich. Die hier verwendeten Phasenschieber haben ihre Resonanzfrequenz bei ~ 7kHz,
sodass ein Mittelweg gewihlt worden ist.

Auferdem geht aus der Abb.5.22 hervor, dass die Frequenzen mit dem grofiten Verlust
unterhalb von lediglich 10 Hz liegen. Aus diesem Grund ist fiir die Frequenzbandbreite zwi-
schen den Modulationsfrequenzen 100 Hz gewahlt worden. Zusammenfassend zeigt die Lei-
stungsstabilitdtsmessung, dass die meisten Verluste durch die aktive Stabilisierung selbst
bzw. den Modulationsfrequenzen hervorgerufen werden. Abhilfe kann mit Phasenschiebern,
die in einem hoheren Frequenzbereich arbeiten und damit eine geringere Amplitude fiir die
Modulationsfrequenzen benétigen, geschaffen werden.

In diesem Kapitel ist ein ultraschnelles Lasersystem basierend auf der kohérenten Kopp-
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Abbildung 5.22.: Leistungsstabilitdt fiir den kombinierten Strahl und Einzelkanal. (a)
Spektrale Leistungsdichte und (b) integrierte spektrale Leistungsdichte.

lung mit dem Ansatz der gemischten Apertur fiir fiinf Ytterbium-dotierten Stufenindex-
Faserverstarker realisiert worden.

Mit dem System ist eine mittlere Laserleistung von 6 W bei einer hohen Kombinationsef-
fizienz von 83,2 % mit einer Beugungsmafzahl von M? < 1,1 und ultrakurzen Pulsen von
460 fs Dauer erreicht worden.

Hiermit ist die Machbarkeit von Strahlkombinationssystemen basierend auf der gemisch-
ten Apertur demonstriert worden. Zum Zeitpunkt dieser Arbeit stellt dies das erste CBC-
System dar, bei dem ein MLA als Kombinationselement fiir fiinf Kanéle eingesetzt wird.
Mit diesem System ist eine Kombinationseffizienz von > 80 % erreicht worden. Zudem
konnte in Kapitel 5.2 gezeigt werden, dass sich ein solches System fiir eine hochdynami-
sche Strahlablenkung eignet. Es folgt, dass eine potentielle Skalierung der Kanéle und eine
Strahlablenkung im GHz-Bereich mit dem gezeigten System bei gleichzeitiger Erreichung
hoher Kombinationseffizienzen realisierbar ist.

Jedoch sind weitere Stabilisierungsmafinahmen notwendig, um eine ungewollte Strahlablen-
kung in andere Beugungsordnungen zu vermeiden. Eine Losung hierfiir stellen zusatzliche
Stabilisierungsmafinahmen dar, die bereits fiir CBC-Systeme etabliert sind, wie die Stabi-
lisierung der Gruppengeschwindigkeit [145] und die Strahllagestabilisierung [146].

Ein weiterer Punkt ist die hohe eingestellte Repetitionsrate mit 25 MHz des CBC-Systems,
um die Nichtlinearitdten gering zu halten. Hier wére der Einsatz von Hohlkernfasern denk-
bar, sodass auch niedrigere Repetitionsraten eingestellt werden konnen. Erste Versuche
hierzu sind bereits fiir einen faserbasierten Phasenschieber gemacht worden. Dabei wird
eine Hohlkernfaser um einen Piezo gewickelt. Es hat sich gezeigt, dass sich ein linearer

Zusammenhang zwischen der eingestellten Spannung und der Wegldngenénderung ergibt.
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Ebenfalls konnte das System nur bis zu einer mittleren Laserleistung von 6 W betrieben
werden, da sonst eine Zerstorung der Keramikblende moglich war. Abhilfe konnen hier Fa-
sern bieten, die einen grofseren MFD aufweisen. Jedoch auch die Kollimation mit runden
MLA (siche Kapitel4.1) stellt eine Moglichkeit dar, den Fiillfaktor zu erhéhen, sodass sich
der Abstand Dgg verringert.

Das hier gezeigte CBC-System koénnte mit der in Kapitel 4.3 beschriebenen Strahlformung
und -ablenkung fiir die Materialbearbeitung, bei der der kombinierte Strahl hochdyna-
misch abgelenkt wird, genutzt werden. Zudem konnen fiir eine weitere Skalierung des ge-
zeigten CBC-Systems auch Multikernfasern verwendet werden. Diese wurden bereits fiir
CBC-Systeme mit dem Ansatz der gefacherten Apertur [60]| und der gefiillten Apertur [71]
gezeigt. Mit dem Ansatz der gemischten Apertur wére hier ein sehr kompakter Aufbau bei

gleichzeitiger Erreichung einer hohen Kombinationseffizienz maoglich.
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6 . Zusammenfassung und
Ausblick

In dieser Arbeit ist ein neues Konzept zur Leistungsskalierung von ultrakurzen Pulsen ein-
gefiithrt und charakterisiert worden. Das vorgestellte Konzept stellt dabei eine Mischung
aus den beiden bekannten Kombinationsgeometrien, der gefiillten Apertur und der gefé-
cherten Apertur, dar und wird aus diesem Grund als gemischte Apertur bezeichnet. Der
Aufbau und die Strahlprofile dieser Kombinationsgeometrien sind in Abb. 6.1 gezeigt.

Die bekannten Kombinationsgeometrien bieten unterschiedliche Vorteile, sodass mit dem
Ansatz der gefiillten Apertur sehr hohe Kombinationseffizienzen > 90 % erreicht werden
und der Ansatz der gefdcherten Apertur eine einfache Kombination von einer grofsen Ka-
nalanzahl > 100 erméglicht. Zudem ermdéglicht die geficherte Apertur, iiber die Einstellung
der Phasen in den Einzelkanélen eine Strahlformung und -ablenkung [125, 126]. Fiir das
neue Konzept der kohéarenten Kopplung wurde gezeigt, dass sich mit dieser neuen Kombina-
tionsgeometrie die beschriebenen Vorteile der bekannten Kombinationsgeometrien vereinen

lassen. Dafiir wurde eine effiziente Kombinationsgeometrie, die gemischte Apertur, von ul-

gefacherte Apertur gefiillte Apertur gemischte Apertur
. MLAs
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Abbildung 6.1.: Zusammenfassung der verschiedenen Kombinationsgeometrien fiir einen
CBC-Aufbau. (a) Gefdcherte Apertur, (b) gefiillte Apertur, (c) gemischte Apertur mit
dem schematischen Aufbau (oben) und den resultierenden Strahlprofilen (unten). Hier
sind die Eingangskanéle gezeigt, die kombiniert werden (SK). Die roten Pfeile stellen die
resultierende Kombinationseffizienz dar. Ebenfalls ist die Strahlformung und -ablenkung
fiir die geféicherte und die gemischte Apertur gezeigt.
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trakurzen Pulsen mit einem zentralen Kombinationselement vorgestellt, die auf bekannter
Technologie zur Strahlkombination und Strahlhomogenisierung aufbaut.

Hierfiir werden die einzelnen Kanéle im Nahfeld nebeneinander angeordnet und im Fern-
feld wird ein zentrales Kombinationselement platziert. Dieses kann mindestens ein wohl-
definiertes Mikrolinsenarray (MLA) sein. Es ergibt sich ein Aufbau, der die Geometrie der
gefécherten Apertur aufweist und dennoch ein Kombinationselement besitzt. Aus diesem
Grund stellt diese Methode eine Mischung aus den beiden bekannten Kombinationsgeome-
trien dar, sodass der Begriff der gemischten Apertur fiir diesen neuen Ansatz eingefiihrt
wird. Mit dieser neuen Kombinationsgeometrie konnte in einem ersten Grundsatzbeweis ei-
ne Kombinationseffizienz > 90 %, auch mit geringem Fiillfaktor (< 10 %), erreicht werden.
Dies ist nach bestem Wissen das erste Mal, dass wohldefinierte MLAs als Kombinations-
element eingesetzt worden sind. Wohldefiniert bedeutet in dem Fall, dass fiir das MLA die

folgende Bedingung gelten muss

a2

e —
fura - A

(N =1,2,..), (6.1)

in der N die Kanalanzahl, a der Pitch, A die Wellenldnge und fyra die Brennweite des
MLAs darstellt. Toleranzrechnungen hierzu haben gezeigt, dass die erreichte Kombinati-
onseffizienz lediglich um ein Prozent abnimmt, wenn die Bedingung in Gl. (6.1) um +20 %
abweicht, sodass sich diese Bedingung auch in der Praxis problemlos umsetzen lésst.

Fiir die Kombination mit dem Ansatz der gemischten Apertur sind zwei mogliche Kon-
figurationen vorgestellt worden, die auf einem und zwei MLAs beruhen. Mit zwei MLAs
konnte gezeigt werden, dass auch mit einer geringen Kanalanzahl (N < 10) schon Kom-
binationseffizienzen > 90 % erreicht werden. Jedoch steht bei der Konfiguration mit zwei
MLAs das zweite MLA im Fokus des ersten, sodass eine Zerstorung des zweiten MLAs
gerade fiir den Hochleistungsbetrieb wahrscheinlich wird. Zudem konnten in Simulationen
gezeigt werden, dass der Aufbau mit zwei MLAs sehr empfindlich auf Dejustage ist. Es
folgt, dass die Verwendung von zwei MLAs nur sinnvoll ist, wenn eine geringe Kanalanzahl
(N < 5) kombiniert wird, da ansonsten die Einfliisse einer fehlerhaften Ausrichtung grofer
sind als der erzielte Gewinn fiir die Kombinationseffizienz. Bereits ab einer Kanalanzahl
von N = 10 wird mit einem MLA ebenfalls eine Kombinationseffizienz von > 90 % erreicht.
Neben der Auslegung eines CBC-Systems mit dem Ansatz der gemischten Apertur sind
auch mogliche Fehlanpassungen auf das neuartige Kombinationssystem untersucht worden.
Hierbei hat sich herausgestellt, dass die notwendigen Toleranzen fiir eine Kombinations-
effizienz > 90 % keine Limitierung in Bezug auf die Fertigung der verwendeten optischen
Elemente darstellt. Ebenfalls bleibt die Strahlqualitdt auch fiir eine hohe spektrale Band-
breite (AX ~ 100 nm) nahezu erhalten, sodass sich der Ansatz der gemischten Apertur fiir

die Kombination ultrakurzer Pulse eignet.
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Schlieflich wurden fiinf Faserverstirker mit dem Ansatz der gemischten Apertur kombi-
niert. Hierfiir sind die Rohstrahlen der einzelnen Verstarker mit einer Linse ins Fernfeld
abgebildet und anschliefend mit einem MLA kombiniert worden. Mit diesem Aufbau ist
eine Kombinationseffizienz von 83,2 % (Simulation: 86 %) und eine nahezu beugungsbe-
grenzte Strahlqualitit, d.h. M? < 1,1 erreicht worden. Der Grund fiir die geringere Kom-
binationseffizienz ist die Verwendung von nur einem MLA als Kombinationselement.
Neben dem Aspekt der Leistungsskalierung fiir ultrakurze Pulse auf Basis der kohérenten
Kopplung ist auch untersucht worden, ob das vorgestellte Konzept als optisches Phasen-
array (OPA) genutzt werden kann. Hierfiir wurden die Phasen hergeleitet, mit denen eine
diskrete Ablenkung des kombinierten Strahls resultiert. Dies ist mit einem Grundsatzbe-
weis untersucht worden, bei dem der kombinierte Strahl mit einer nahezu gleich hohen
Kombinationseffizienz in eine andere Beugungsordnung abgelenkt werden konnte (siehe
Abb.6.1 (c)). Ebenfalls ist hiermit auch eine diskrete Strahlformung moglich, sodass z.B.
eine vertikale Linie bestehend aus mehreren Strahlen resultiert (sieche Abb.6.1 (c)).

Mit dem gezeigten Aufbau konnten in Zukunft die bereits erreichten Ergebnisse der ge-
facherten Apertur einfach realisierbar gesteigert werden, in dem ein entsprechendes defi-
niertes MLA in den Strahlengang positioniert wird. Hiermit kénnen die bisher erreichten
Kombinationseffizienzen von ~ 50% auf ~ 90% erhoht werden. Neben diesem Aspekt
ist auch eine weitere Skalierung des gezeigten CBC-Systems basierend auf Multikernfasern
denkbar. Diese sind bereits fiir CBC-Systeme mit dem Ansatz der gefdcherten Apertur [60]
und der gefiillten Apertur [71] gezeigt worden. Mit Hilfe dieser Ansétze, kombiniert mit dem
Ansatz der gemischten Apertur, kann die Realisierbarkeit des Laser-Teilchenbeschleuniger,
bei dem bis zu 10.000 Fasern kombiniert werden sollen [15], weiter voran gebracht werden.
Das vorgestellte Konzept wurde fiir niedrige mittlere Laserleistungen gezeigt, kann je-
doch fiir hohere mittlere Laserleistungen skaliert werden. Dies kann durch den Einsatz
von weiteren Stabilisierungsmethoden erreicht werden, sodass das System unempfindlicher
auf Stérungen reagiert. Zudem sind nur geringe Ablenkgeschwindigkeiten fiir die diskrete
Strahlablenkung bzw. -formung gezeigt worden. Dennoch besitzt das gezeigte Konzept das
Potenzial fiir eine weitere Skalierung der diskreten Ablenkgeschwindigkeit, indem statt des
verwendeten SLM ein EOM in jeden Kanal integriert wird [121]. Aufgrund der Einstellung
der Phasen vor den Hauptverstéarkern kann so eine einzigartige, neuartige Lichtquelle mit
direkter Strahlformung und -ablenkung im GHz-Bereich fiir den Hochleistungsbereich rea-
lisiert werden. Es folgt, dass mit dem vorgestellten Konzept Ablenkgeschwindigkeiten im
Bereich von ~ 10%rad/s méglich und damit deutlich schneller als die Standardablenksy-
steme mit 100rad/s [121] sind. Hiermit bietet das vorgestellte Konzept eine Moglichkeit
die wachsenden mittleren Laserleistungen auf die Werkstiicke umzusetzen. Damit ist es fiir

die optische Schaltung und Materialbearbeitung von hoher Relevanz.
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A. Anhang

A.1. Herleitung der Phasen fiir eine

gerade Anzahl an Kanalen

Aus geometrischen Griinden ist es ungewdhnlich eine gerade Anzahl an Beugungsordnungen
zu erzeugen. Dennoch wird in dieser Arbeit die Moglichkeit fiir die Kombination einer
geraden Kanalanzahl N, , mit MLAs gezeigt. In diesem Fall ist die grundlegende Beziehung
(vgl. Gl. (4.27)), ebenfalls giiltig. Da jedoch keine 0. Beugungsordnung existiert, d.h. keine

Brennebene
MLA 1 MLA1 Fernfeld Fernfeld
|

= Ungerade N

(a) (b)
Abbildung A.1.: Herleitung fiir die Gl. (4.31), fiir eine gerade Anzahl an Strahlen.

zentrale Beugungsordnung, muss der tatséchliche Beugungswinkel um 6,,, /2 kompensiert
werden, siehe Schema in Abb. A.1 und entsprechende Winkeldefinitionen. Eine Moglichkeit
diese Winkelkorrektur umzusetzen besteht darin die Beugungsordnung m, , virtuell zu
reduzieren, indem eine halbe Beugungsordnung abgezogen wird. Die gleiche Reduktion
muss auf die jeweilige Beugungsordnung n, , angewendet werden. Wird diese Korrektur in

Gl. (4.27) eingesetzt folgt

2 2
—T 1 1 —T 1 1
Op(maymy) = 1= (me = 5 +ne =5 ) + 5= (my =5 +ny =5
4 Ny

(A1)
—Tr —Tr
= Fy(ml«—l-nx—lf—l—ﬁy(my—l—ny—lf
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Mit n,, = 0 folgt fiir die Strahlkombination in die 0. Beugungsordnung dann

Splma, my) = 5~ (ma = 1) + 5= (my = 1)°, (A.2)

welches gerade der Gl. (4.31) entspricht.

A.2. Verwendete Phasenbilder fiir SLM
bei der Strahlkombination mit MLAs

In Abb. A.2 sind exemplarisch die Phasenbilder auf dem SLM gezeigt, die fiir die Strahl-
kombination, basierend auf der gemischten Apertur, verwendet werden. In Abb. A.2 (a) ist
das Bild auf dem SLM gezeigt, welches fiir die Abb. 5.5 verwendet wird. Die Abb. A.2 (b)
zeigt das Phasenbild fiir die Abb 5.6 (a) und Abb. A.2 (c) stellt das Phasenbild dar, das in
Abb 5.6 (b) eingesetzt wird.

i

(a) (b) (c)

Abbildung A.2.: Erzeugte Phasenbilder fiir den SLM um die Phasen fiir die einzelnen
Kanile einzustellen. (a) Gitter ohne Phasenanpassung, (b) Gitter mit Phasen aus Gl. (4.30)
fir den 1D-Aufbau und (c) Gitter mit Phasen aus Gl. (4.30) fiir den 2D-Aufbau.

A.3. Eingestellte Phasen in den

Experimenten

Die aufgefithrten Phasen sind nach der folgenden Anordnung aufgefiihrt:

— 1D-Aufbau

[(—2:0)(=1:0)(0:0)(1:0)(2:0)]

— 2D-Aufbau

[(—2:=2)(=2:=1)(=2:0)(=2:1)(—=2:2)(—1:=2)(—=1: —=1)(—=1:0)(—1:1)(—=1:2)(0:
—2)(0: =1)(0:0)(0:1)(0:2)(1:=2)(1: =1)(1:0)(1:1)(1:2)(2:=2)(2: —=1)(2:0)(2:
1)(2:2)]
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Name ‘ Abbildung ‘ Phasen
N=2
Stab. 1D ST und SK | Abb.4.19 | [—1.57 + 0]
N=3
Stab. 1D ST und SK | Abb.4.13 | [—1.04 4+ 0 — 1.04]
N=5
Form 2D Viereck (oben, Abb.4.21 [-7.85 —7.85 —9.11 — 11.62 — 15.39 —
links) 4.08 — 4.08 — 5.34 — 7.85 — 11.62 —
1.57 —1.57 —2.83 —5.34 — 9.11 —
0.31 — 0.31 — 1.57 — 4.08 — 7.85 —
0.31 — 0.31 — 1.57 — 4.08 — 7.85]
Form 2D Viereck (unten, Abb.4.21 [-19.16—15.39—12.88—11.62—11.62—
rechts) 19.16 — 15.39 — 12.88 — 11.62 — 11.62 —
20.42 — 16.65 — 14.14 — 12.88 — 12.88 —
22.93 —19.16 — 16.65 — 15.39 — 15.39 —
26.70 — 22.93 — 20.42 — 19.16 — 19.16]
Stab. 1D ST und SK | Abb.5.6 (a) | [-5.03 - 1.26 4 0.00 — 1.26 — 5.03]
Stab. 2D ST und SK Abb. 5.6 (b) [~10.05 — 6.28 — 5.03 — 6.28 — 10.05 —
6.28 —2.51 — 1.26 — 2.51 — 6.28 —
5.03 — 1.26 + 0.00 — 1.26 — 5.03 —
6.28 — 2.51 — 1.26 — 2.51 — 6.28 —
10.05 — 6.28 — 5.03 — 6.28 — 10.05
Scan 1D -2 ST und SK | Abb.5.7 (a) | [-12.57 - 6.28 — 2.51 — 1.26 — 2.51]
Scan 1D -1 ST und SK | Abb.5.7 (b) | [-8.17—3.14—0.63 — 0.63 — 3.14]
Scan 1D 0 ST und SK | Abb.5.7 (c) | [-5.03 —1.26 + 0.00 — 1.26 — 5.03]
Scan 1D 1 ST und SK | Abb.5.7 (d) | [-3.14-0.63 —0.63 — 3.14 — 8.17]
Scan 1D 2 ST und SK | Abb. 5.7 (e) | [-2.51—1.26 — 2.51 — 6.28 — 12.57]
Scan 2D (-2:-2) ST und SK Abb.5.7 (a) [—25.13 — 18.85 — 15.08 — 13.82 —
15.08 — 18.85 — 12.57 — 8.80 — 7.54 —
8.80 — 15.08 — 8.80 — 5.03 — 3.77 —
5.03 — 13.82 — 7.54 — 3.77 — 2.51 —
3.77 — 15.08 — 8.80 — 5.03 — 3.77 — 5.03]
Scan 2D (-2:-1) ST und SK Abb. 5.7 (b) [-20.73 — 15.71 — 13.19 — 13.19 —
15.71 — 14.45 — 9.42 — 6.91 — 6.91 —
9.42 — 10.68 — 5.65 — 3.14 — 3.14 —
5.65 —9.42 — 4.40 — 1.88 — 1.88 —
4.40 — 10.68 — 5.65 — 3.14 — 3.14 — 5.65]
Scan 2D (-2:0) ST und SK Abb. 5.7 (c) [-17.59 — 13.82 — 12.57 — 13.82 —

17.59 —11.31 — 7.54 — 6.28 — 7.54 —
11.31 - 7.54 —3.77 - 2.51 — 3.77 —
7.54 —6.28 — 2.51 — 1.26 — 2.51 —

6.28 —7.54 —3.77 —2.51 — 3.77 — 7.54
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Name Abbildung ‘ Phasen
N=5
Scan 2D (-2:1) ST und SK Abb. 5.7 (d) [—15.71 — 13.19 — 13.19 — 15.71 —

20.73 —9.42 -6.91 —6.91 — 9.42 —

14.45 — 5.65 — 3.14 — 3.14 — 5.65 —

10.68 —4.40 — 1.88 — 1.88 — 4.40 —
9.42 — 5.65 — 3.14 — 3.14 — 5.65 — 10.68]

Scan 2D (-2:2) ST und SK

Abb.5.7 (e) [—15.08 — 13.82 — 15.08 — 18.85 —
25.13 — 8.80 — 7.54 — 8.80 — 12.57 —
18.85 —5.03 — 3.77 — 5.03 — 8.80 —
15.08 — 3.77 — 2.51 — 3.77 — 7.54 —

13.82—-5.03—3.77—5.03 —8.80 — 15.08]

Scan 2D (-1:-2) ST und SK

Abb.5.7 (a) [~20.73 — 14.45 — 10.68 — 9.42 —
10.68 — 15.71 — 9.42 — 5.65 — 4.40 —
5.65—13.19 — 6.91 — 3.14 — 1.88 —
3.14—13.19— 6.91 — 3.14 — 1.88 —

3.14 — 15.71 — 9.42 — 5.65 — 4.40 — 5.65]

Scan 2D (-1:-1) ST und SK

Abb.5.7 (b) [~16.34 — 11.31 — 8.80 — 8.80 — 11.31 —
11.31 — 6.28 — 3.77 — 3.77 — 6.28 —
8.80 — 3.77 — 1.26 — 1.26 — 3.77 —
8.80 — 3.77 — 1.26 — 1.26 — 3.77 —
11.31 — 6.28 — 3.77 — 3.77 — 6.28]

Scan 2D (-1:0) ST und SK

Abb.5.7 (c) [-13.19 — 9.42 — 8.17 — 9.42 — 13.19 —
8.17 —4.40 — 3.14 — 4.40 — 8.17 —
5.65 —1.88 —0.63 — 1.88 — 5.65 —
5.65 —1.88 — 0.63 — 1.88 — 5.65 —
8.17 —4.40 — 3.14 — 4.40 — 8.17]

Scan 2D (-1:1) ST und SK

Abb.5.7 (d) [—11.31 — 8.80 — 8.80 — 11.31 — 16.34 —
6.28 — 3.77 — 3.77 — 6.28 — 11.31 —
3.77 = 1.26 — 1.26 — 3.77 — 8.80 —
3.77 - 1.26 — 1.26 — 3.77 — 8.80 —
6.28 — 3.77 — 3.77 — 6.28 — 11.31]

Scan 2D (-1:2) ST und SK

Abb.5.7 (e) [~10.68 — 9.42 — 10.68 — 14.45 — 20.73 —
5.65 — 4.40 — 5.65 — 9.42 — 15.71 —
314 —1.88 —3.14 — 6.91 — 13.19 —
314 —1.88 —3.14 — 6.91 — 13.19 —
5.65 — 4.40 — 5.65 — 9.42 — 15.71]

Scan 2D (0:-2) ST und SK

Abb.5.7 (a) [~17.59 — 11.31 — 7.54 — 6.28 — 7.54 —
13.82 — 7.54 — 3.77 — 2.51 — 3.77 —
12.57 — 6.28 — 2.51 — 1.26 — 2.51 —
13.82 — 7.54 — 3.77 — 2.51 — 3.77 —
17.59 — 11.31 — 7.54 — 6.28 — 7.54]

Scan 2D (0:-1) ST und SK

Abb.5.7 (b) [~13.19 — 8.17 — 5.65 — 5.65 — 8.17 —
9.42 — 4.40 — 1.88 — 1.88 — 4.40 —
8.17 —3.14 —0.63 — 0.63 — 3.14 —
9.42 — 4.40 — 1.88 — 1.88 — 4.40 —
13.19 — 8.17 — 5.65 — 5.65 — 8.17]
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Name ‘ Abbildung ‘ Phasen
N=5
Scan 2D (0:0) ST und SK Abb.5.7 (c) [-10.05 — 6.28 — 5.03 — 6.28 — 10.05 —

6.28 —2.51 —1.26 — 2.51 — 6.28 —
5.03 —1.26 — 0.00 — 1.26 — 5.03 —
6.28 —2.51 —1.26 — 2.51 — 6.28 —
10.05 — 6.28 — 5.03 — 6.28 — 10.05]

Scan 2D (0:1) ST und SK Abb. 5.7 (d) [-8.17 — 5.65 — 5.65 — 8.17 — 13.19 —
4.40 —1.88 —1.88 —4.40 — 9.42 —
3.14-0.63 - 0.63 — 3.14 — 8.17 —
4.40 —1.88 —1.88 —4.40 — 9.42 —
8.17 — 5.65 — 5.65 — 8.17 — 13.19]

Scan 2D (0:2) ST und SK Abb.5.7 (e) [-7.54 —6.28 — 7.54 — 11.31 — 17.59 —
3.77—251—-3.77 —7.54 - 13.82 —
2.51 —1.26 — 2.51 — 6.28 — 12.57 —
3.77 —251 -3.771 —7.54 - 13.82 —
7.54 — 6.28 — 7.54 — 11.31 — 17.59]

Scan 2D (1:-2) ST und SK Abb.5.7 (a) [~15.71 — 9.42 — 5.65 — 4.40 — 5.65 —
13.19 — 6.91 — 3.14 — 1.88 — 3.14 —
13.19 —6.91 — 3.14 — 1.88 — 3.14 —
15.71 — 9.42 — 5.65 — 4.40 — 5.65 —

20.73 — 14.45 — 10.68 — 9.42 — 10.68)

Scan 2D (1:-1) ST und SK Abb.5.7 (b) [~11.31 — 6.28 — 3.77 — 3.77 — 6.28 —
8.80 — 3.77 — 1.26 — 1.26 — 3.77 —
8.80 — 3.77 — 1.26 — 1.26 — 3.77 —
11.31 — 6.28 — 3.77 — 3.77 — 6.28 —
16.34 — 11.31 — 8.80 — 8.80 — 11.31]

Scan 2D (1:0) ST und SK Abb. 5.7 (c) [-8.17 —4.40 — 3.14 — 4.40 — 8.17 —
5.65 —1.88 —0.63 — 1.88 — 5.65 —
5.65 —1.88 — 0.63 — 1.88 — 5.65 —
8.17—4.40 — 3.14 — 4.40 — 8.17 —
13.19 — 9.42 — 8.17 — 9.42 — 13.19]

Scan 2D (1:1) ST und SK Abb.5.7 (d) [-6.28 — 3.77 — 3.77 — 6.28 — 11.31 —
3.77—1.26 —1.26 — 3.77 — 8.80 —
3.77—-1.26 —1.26 — 3.77 — 8.80 —
6.28 —3.77 —3.77 — 6.28 — 11.31 —
11.31 — 8.80 — 8.80 — 11.31 — 16.34]

Scan 2D (1:2) ST und SK Abb. 5.7 (e) [—5.65 — 4.40 — 5.65 — 9.42 — 15.71 —
3.14—-188—-3.14 -6.91 — 13.19 —
3.14 -188-3.14 -6.91 — 13.19 —
5.65 —4.40 — 5.65 — 9.42 — 15.71 —

10.68 — 9.42 — 10.68 — 14.45 — 20.73]

Scan 2D (2:-2) ST und SK Abb.5.7 (a) [~15.08 — 8.80 — 5.03 — 3.77 — 5.03 —
13.82 — 7.54 — 3.77 — 2.51 — 3.77 —
15.08 — 8.80 — 5.03 — 3.77 — 5.03 —
18.85 — 12.57 — 8.80 — 7.54 — 8.80 —

25.13 — 18.85 — 15.08 — 13.82 — 15.08]
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Name | Abbildung | Phasen
N=5
Scan 2D (2:-1) ST und SK Abb.5.7 (b) [-10.68 — 5.65 — 3.14 — 3.14 — 5.65 —
9.42 —4.40 — 1.88 — 1.88 — 4.40 —
10.68 — 5.65 — 3.14 — 3.14 — 5.65 —
14.45-9.42 - 6.91 — 6.91 — 9.42 —
20.73 — 15.71 — 13.19 — 13.19 — 15.71]
Scan 2D (2:0) ST und SK Abb. 5.7 (c) [-7.54 —3.77 —2.51 — 3.77 — 7.54 —
6.28 —2.51 —1.26 — 2.51 — 6.28 —
7.54 —3.77—2.51 —3.77 — 7.54 —
11.31 —7.54 - 6.28 = 7.54 —11.31 —
17.59 — 13.82 — 12.57 — 13.82 — 17.59]
Scan 2D (2:1) ST und SK Abb.5.7 (d) [~5.65 — 3.14 — 3.14 — 5.65 — 10.68 —
4.40 —1.88 —1.88 —4.40 — 9.42 —
5.65 —3.14 — 3.14 — 5.65 — 10.68 —
9.42 —6.91 —6.91 —9.42 — 14.45 —
15.71 — 13.19 — 13.19 — 15.71 — 20.73]
Scan 2D (2:2) ST und SK Abb.5.7 (e) [-5.03 — 3.77 — 5.03 — 8.80 — 15.08 —
3.77—2.51 —3.77 —7.54 —13.82 —
5.03 —3.77 — 5.03 — 8.80 — 15.08 —
8.80 — 7.54 — 8.80 — 12.57 — 18.85 —
15.08 — 13.82 — 15.08 — 18.85 — 25.13]
Form 1D 2Spots ST und SK | Abb.5.8 (a) | [-6.44—2.04 —0.16 — 0.79 — 3.93]
Form 1D 3Spots ST und SK | Abb.5.8 (b) | [-1.12—-1.4740.24 — 1.47 — 1.12]
Form 1D 4Spots ST und SK | Abb.5.8 (¢) | [+3.13+1.94 4+ 1.00 — 1.14 — 2.77]
Form 1D 5Spots ST und SK | Abb.5.8 (d) | [-0.08 = 1.154 0.03 — 2.54 — 2.73]
Form 1D 1 ausgeblendet ST Abb. 5.8 (e) [+2.98 — 3.13 + 2.989 + 3.14 + 0.09]
und SK
Form 1D Leistungskeil ST Abb.5.8 (f) [-1.74 + 0.54 — 1.002.89 — 0.01]
und SK
Form 2D Vertikaler Strich ST Abb.5.10 (a) [+0.54 + 1.00 4 1.07 + 1.200.58 —
und SK 0.72—-0.51 —-1.08 - 0.72 —1.01 —
0.21 4+ 0.49 + 0.32 4+ 0.20 + 0.00 —
1.77 - 0.88 — 1.01 — 0.70 — 1.45 +
0.78 +1.07 + 1.27 + 1.30 + 0.66]
Form 2D Horizontaler Strich Abb.5.10 (b) [+0.64 —1.42 —0.04 — 1.02 4 0.651.33 —
ST und SK 0.70+0.17—-0.704+1.24 +1.22-0.92 +
0.30—-0.94+1.024+1.02—-0.71+0.42 —
0.67+40.990.75—1.81-0.31—0.544-0.47]
Form 2D Diagonale 2 ST und Abb.5.10 (c) [+2.03 +0.37 +1.92 — 0.32 — 0.88 +

SK

0.10 — 1.35 - 2.01 +1.25 — 0.291.99 —
1.68 —2.65 — 1.652.19 — 0.59 + 1.13 —
1.88 -1.12-0.23 - 0.75 — 0.63 +
1.90 + 0.26 + 2.69]
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Name

Abbildung

Phasen

N=5

Form 2D Diagonale 1 Strich
ST und SK

Abb.5.10 (d)

[—0.33 — 0.49 + 1.99 4 1.03 4 2.43 —
0.58 4+ 0.73 — 1.66 — 1.02 + 0.61 +
2.10 — 1.53 — 2.89 — 1.60 + 2.21 +
0.92 — 1.15 — 1.63 + 1.00 — 0.26 +

2.14 + 0.50 + 1.85 — 0.43 — 0.62]

Form 2D Plus ST und SK

Abb.5.10 (e)

[+2.27 +1.60 — 0.01 + 1.62 + 2.13 +
1.64 + 0.31 +2.07 + 0.30 + 1.65 —
0124187 —-1.784+1.77 — 0.04 +
1.69 + 0.27 + 2.09 4+ 0.26 4- 1.63 +

2.16 + 1.66 + 0.00 + 1.70 + 2.13]

Stab. 1D SK

Abb.5.18

[—2.51 — 0.63 + 0.00 — 0.63 — 2.51]
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