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< (57) Abstract: The invention relates to a high-power fibre laser amplifier (1) having a laser shaft length of between 1060 to 1100
nm, average laser power of more than 500 W and an approximate diffraction-limiting beam quality (M? <1,5). The inventive high

) power fibre laser amplifier comprises a double-clad-laser fibre (2) which has a separate laser active fibre core (5) having an outer

¥ diameter of at least 20 ?m, a pump core (6) which surrounds the fibre core (5) and which has an outer diameter of at least 50 ?m.

€%} The inventive high power fibre laser amplifier also comprises a ytterbium-doped solid body laser (3) which emits the pump light (4),
having a wave length of approximately 1030 nm, beam quality of M? < approx. 30 and laser power of at least approximately 600

= Watts, which is used to pump the double-clad laser fibre (2).

~

& (57) Zusammenfassung: Ein Hochleistungs-Faserlaserverstirker (1) mit einer Laserwellenlédnge von 1060 bis 1100 nm und einer
& mittleren Laserleistung von iiber 500 W und anniihernd beugungsbegrenzter Strahlqualitit (M2 <1,5) umfasst eine Double-Clad-La-
O gerfaser (2), die einen separaten laseraktiven Faserkern (5) mit einem AuBendurchmesser von mindestens 20 um und einen den
Faserkern (5) umgebenden Pumpkern (6) mit einem AuBendurchmesser von mindestens 50 um aufweist, und einen Ytterbium-do-
tierten Festkorperlaser (3), der Pumplicht (4) mit einer Wellenliinge von etwa 1030 nm, einer Strahlqualitit von M? < ca. 30 und
g einer Laserleistung von mindestens ca. 600 Watt emittiert, zum Pumpen der Double-Clad-Laserfaser (2).



WO 2005/122345 Al

OO0 N A

SM, SY, T], TM, TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC,
VN, YU, ZA, ZM, ZW.

(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiigbare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
GH, GM, KE, LS, MW, MZ, NA, SD, SL, SZ, TZ, UG,
ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU,
TJ, TM), europdisches (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK,
EE, ES, F1, FR, GB, GR, HU, IE, IS, IT, LT, LU, MC, NL,

PL, PT, RO, SE, SI, SK, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, (I,
CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Veroffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht

Zur Erklirung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab-
kiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co-
des and Abbreviations") am Anfang jeder reguliren Ausgabe der
PCT-Gazette verwiesen.



10

15

20

25

30

WO 2005/122345 PCT/EP2005/005970

Anmelder:

TRUMPF Laser GmbH + Co. KG
Aichhalder Str. 39
D-78713 Schramberg

Vertreter:

Kohler Schmid Mébus
Patentanwélte
Ruppmannstr. 27
D-70565 Stuttgart

Hochleistunas-Faseriaserverstarker und -Faserlaseroszillator

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Hochleistungs-Faserlaserverstérker mit einer
Laserwellenlénge von 1060 bis 1100 nm und einer mittleren Laserleistung von uber
500 W bei nahezu beugungsbegrenzter Strahlqualitét, einen entsprechenden
Faserlaseroszillator sowie eine Laserbearbeitungsmaschine mit einem solchen

Faserlaseroszillator.

Kontinuierliche Laserstrahlung mit nahezu beugungsbegrenzter Strahlqualitat lasst
sich nach dem gegenwartigen Stand der Technik mit einzeinen Laserdioden nur bei
geringen Ausgangsleistungen (< 1 W) erzielen. Eine Leistungsskalierung durch
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koharente Kopplung vieler Dioden ist grundsatzlich méglich, eine Realisierung im

_Multiwattbereich steht jedoch noch aus.

Um héhere Grundmodeleistungen mit gute"m elektro-optischem Wirkungsgrad (10-30
%) im Spektalbereich um 1 pm zu erzielen, sind gegenwartig mit Laserdioden
gepumpte Festkérperlaser erforderlich. Unter Verwendung von Laseriibergangen mit
geringer thermischer Besetzung des unteren Laserniveaus (sog. Vierniveausysteme)
sowie ausreichender Lebensdauer des oberen Laserniveaus und mit nicht zu
geringen Absorptions- und Emissionsquerschnitten kann bereits mit Pumpquellen
méBiger Brillanz ein effizienter Grundmodebetrieb realisiert werden. Entscheidend
hierfur ist, dass nur geringe thermooptische Effekte ("thermische Linse") im
laseraktiven Medium auftreten. Bei Verwendung von stab- oder quaderformigen
Geometrien des laseraktiven Mediums ist dies nur bis zu etwa 5 bis 20 W
Ausgangsleistung pro laseraktivem Element gewéhrleistet. Bei Grundmodeleistungen
oberhalb von ca. 20 W pro Kristall ist bei einem Stablaser aufgrund von
thermooptischen Effekten ein Grundmodebetrieb nur mit Einbuen im Wirkungsgrad
und im dynamischen Stabilitatsbereich maglich; ein seitengepumpter Nd:YAG-Stab
erreicht bei sorgfaltig homogenisierter Pumplichtverteilung maximal rund 80 W
Grundmodeleistung mit etwa 20 % optisch-optischem Wirkungsgrad.

Eine Grundmodeleistung von tiber 100 W aus einem einzeinen laseraktiven Medium
lasst sich mit guter Effizienz (> 40 % optisch-optisch) nur mit Hilfe einer optimierten
Geometrie des laseraktiven Mediums erzielen; hierbei kommt entweder ein
Scheibenlaser oder ein Faserlaser in Betracht. Der Scheibenlaser weist aufgrund
seines axialen, zur Resonatorstrahlung paralielen Warmeflusses und seiner extrem
kurzen optischen Weglange stark reduzierte thermooptische Effekte auf, wahrend
der Faserlaser aufgrund der Wellenleitung der Laserstrahlung unempfindlich gegen
thermooptische Effekte ist. Beide Geometrien bendtigen eine relativ hohe Brillanz der
Pumpstrahlung; ein typischer Wert fur einen Yb:YAG-Scheibenlaser liegt bei etwa 5
kWi/(mm-rad)?, wahrend ein einseitig endgepumpter Faserlaser mit 100 W
Ausgangsleistung bei einem typischen Pumpkerndurchmesser von 0,4 mm und einer
numerischen Apertur von 0,45 ca. 20 kW/(mm-rad)? benétigt. Die Skalierung der
Ausgangsleistung erfolgt beim Scheibenlaser mit annahernd konstanter Brillanz der
Pumpstrahlung, wobei die Strahlqualitét bei gutem Wirkungsgrad nur bis rund 200 W
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beugungsbegrenzt gehalten werden kann. Die Ausgangsleistung des Faserlasers
kann durch beidseitiges Pumpen bei gleicher Brillanz des Pumplichts auf ca. 200 W
verdoppelt werden. Eine weitere Steigerung der Leistung ist m&glich, erfordert aber
eine proportionale Erhéhung der Briflanz des Pumplichts, sofern der Durchmesser
und die numerische Apertur des Pumpkerns konstant gehalten werden. Somit stellen
Hochleistungs-Faserlaser mit Ausgangsleistungen {iber 500 W bei nahezu
beugungsbegrenzter Strahiqualitat sehr hohe Anforderungen an die Brillanz der
Pumplichtquelle(n). Die Brillanz-Anforderungen kénnen durch Erhdhung der
numerischen Apertur des Pumpkerns oder durch Erhohung des

Pumpkerndurchmessers reduziert werden.

Bekannte Hochleistungs-Faserlaser werden mit aufwandig strahlgeformten
Laserdiodenarrays hoher Brillanz endgepumpt. Die Wellenlange des Pumplichts
betréagt tblicherweise 980 oder 915 nm. Mit zunehmender Ausgangsleistung steigt
die erforderliche Brillanz des Pumplichts, wodurch der Aufwand fur die Strahlformung
der Laserdioden ebenfalls ansteigt. Hochleistungslaserdiodenarrays ("Stacks") mit
giner guten Fast-Axis-Kollimation weisen eine Brillanz von ca. 10-20 kW/(mm-rad)?
auf, so dass fur einen diodengepumpten Faserlaser mit 1 KW Ausgangsieistung
weitere MaRnahmen fiir eine ca. funf- bis zehnfache Brillanzerhéhung erforderlich
sind. Hierzu zahlen z.B. Polarisationskopplung, Slow-Axis-Kollimation und
Welleniangenmultiplex. Aufgrund der erforderlichen mehrstufigen optischen
Transformationen ist der elektrisch-optische Wirkungsgrad dieser Pumplichtquellen
mit hoher Brillanz erheblich geringer als der einer einfachen Pumplichtquelle.
Gleichzeitig erhdht der bendtigte optische Aufwand die Kosten der Pumplichtquellen

sehr stark.

Demgegeniiber ist es die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen Hochleistungs-
Faserlaserverstarker mit einer mittleren Leistung von tiber 500 W zu entwickeln, bei
dem keine aufwandige Strahlformung des Pumplichts notwendig ist und bei dem eine
nahezu beugungsbegrenzte Strahiqualitat im stabilen Grundmodebetrieb erreicht

wird.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf gelost durch einen Faserlaserverstarker mit
einer Laserwellenlange von 1060 bis 1100 nm und einer mittleren Laserleistung von
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tber 500 W, umfassend eine Double-Clad-Laserfaser, die einen separaten
laseraktiven Faserkern mit einem AuBendurchmesser von mindestens 20 pm und
einen den Faserkern umgebenden Pumpkern mit einem AuRendurchmesser von
mindestens 50 pm aufweist, und eir:en Yttérbium-dotierten Festkorperlaser, der
Pumplicht mit einer Wellenlange von etwa 1030 nm, einer Strahlqualitat von M? < ca.
30 und einer Laserleistung von mindestens ca. 600 Watt emittiert, zum Pumpen der

Double-Clad-Laserfaser.

Optisch angeregte Hochleistungs-Festkérperlaser als Pumpquelie bieten den Vorteil,
dass die verfugbare Brillanz des Pumplichts des Hochleistungs-Festkérperlasers von
tiber 5 MW/(mm-rad)? erheblich iiber dem minimal erforderlichen Wert fur den
Hochleistungs-Faserlaser liegt. Die Verwendung von Laserfasern mit separatem
Pumpkermn und laseraktivem Faserkern (sog. Double-Clad-Fasern) ermdglicht die
Verwendung von Pumplicht, das eine deutlich geringere Brillanz aufweist als die
Laserstrahlung am Faserausgang. Wahrend bei Single-Mode-Fasern bereits mit
beugungsbegrenzter Strahlqualitat in den laseraktiven Kern gepumpt werden muss,
erlauben Double-Clad-Fasern den Einsatz von Multimode-Festkdrperlasern als
Pumpgquelie und somit hdhere Ausgangsleistungen der Pumpstrahlung. Aufierdem
erlauben es Double-Clad-Fasern, héhere Pumpleistungen in die Laserfaser
einzukoppeln, ohne die Laserfaser durch eine zu hohe Leistungsdichte im

laseraktiven Kern zu zerstéren.

Der Pumpkern der Double-Clad-Faser ist typischerweise erheblich (ca. 2- bis 50-
fach) groRer als der aktive Single-Mode-Faserkern; aulerdem weist der Pumpkern
eine ca. 2- bis 10-fach groRere numerische Apertur als der Single-Mode-Kern auf.
Insgesamt — also durch den gréReren Kerndurchmesser in Verbindung mit der
héheren numerischen Apertur des Pumpkerns — reduziert sich die Anforderung an
die Strahlqualitat des Pumplichts durch die Verwendung des separaten Pumpkerns
typischerweise um einen Faktor 10 bis 200 gegeniiber dem direkten Pumpen in

einen Single-Mode-Faserkern.

Zur Vermeidung bzw. Reduzierung von — bei hohen Laserleistungen auftretenden —
nichtlinearen Effekten (z.B. Raman-Effekt) in der Laserfaser ist es wiinschenswert,

die Faserlange moglichst kurz zu halten. Um trotzdem die Warmeerzeugung pro
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Langeneinheit in der Laserfaser zu begrenzen, muss die relative Warmeerzeugung
(Warmeleistung bezogen auf die Pumpleistung) in der Laserfaser minimiert werden.
Um eine hohe Pumplichtabsorption bei gleichzeitig geringstmdglicher
Warmeentwicklung zu erreichen, wird erfir'\dungsgeméfs vorgeschlagen, den
Quantendefekt (Stokes-Shift) zwischen der Lé‘\ngenwelle der Pumpstrahlung und der
Langenwelle der Laserstrahlung so gering wie moglich zu halten. Dazu wird
vorzugsweise ein bei etwa 1030 nm emittierender Festkoperlaser, insbesondere €in
diodengepumpter Yb:YAG-Scheibenlaser, als Pumplichtquelle fur eine z.B. mit
Yiterbium dotierte Laserfaser mit einer Emissionswellenlénge von 1060 - 1100 nm
gewahit. Bei einer Pumpwellenlange von 1030 nm und einer Emissionswelleniange
von 1080 nm betragt die relative Warmeerzeugung (ohne Berlicksichtigung
parasitarer Verluste, z.B. durch nichtstrahlende Effekte) lediglich 4,6%. Aufgrund des
geringen Quantendefekts ergibt sich eine hohe Effizienz des Faserlasers, und ein
differentieller optisch-optischer Wirkungsgrad von tber 80% ist moglich.

Bei Verwendung eines Yb:YAG-Festkorperlasers ergibt sich eine Pumpwellenlénge
von ca. 1030 nm. Diese Wellenlénge eignet sich fur das Pumpen eines
Faserlaserverstarkers mit Ytterbium- oder Neodym-dotiertem Quarzglas als
laseraktivem Faserkern. Zwar ist bei 1030 nm der Absorptionsquerschnitt des
Ytterbium- oder Neodym-dotierten Faserlaserverstarkers erheblich geringer als bei
den bisher tblichen Pumpwellenléngen von 980 nm und 915 nm far Yiterbium bzw.
808 nm fiir Neodym, dies wird jedoch dadurch ausgeglichen, dass bei Verwendung
einer Pumpquelle mit guter Strahlqualitét und hoher Brillanz, insbesondere eines
Scheibenlasers, ein kieiner Pumpkerndurchmesser der Laserfaser gewahlt werden
kann. Die Warmerzeugung in der Faser ist beim Pumpen mit 1030 nm nur etwa halb
so grof® wie beim Pumpen mit 980 nm. Da die Anregung nicht aus dem
Grundzustand, sondern aus einem relativ schwach thermisch besetzien Niveau
erfolgt, nimmt die Absorption des Pumplichts mit steigender Temperatur stark zu. Die
bei einem Quasi-Dreiniveausystem stark ausgeprégte spontane Emission
(Fluoreszenz) bendtigt zusétzliche Pumpleistung, der keine Nutzleistung
gegenubersteht. Sofern die Pumpwellenlénge - wie bei den tiblichen
Pumpiibergéngen aus dem Grundzustand - kiirzer als die mittlere
Fluoreszenzwellenlange ist, bedeutet dies eine zusatzliche thermische Belastung des

laseraktiven Mediums. Ist jedoch - wie bei dem erfindungsgemafen Faserlaser mit
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bei 1030 nm gepumptem Yb:Quarzglas als laseraktivem Medium - die

Fluoreszenzstrahlung kurzwelliger als die Pumpstrahlung, so fihrt dies zu einer

Kuhlung des Lasermediums, die die thermische Belastung senkt.

Das erfindungsgeméafRe Pumpkonzept, d.h. die Verwendung eines Hochleistungs-
Festkérperlasers mit einer Wellenlange von 1030 nm und einer hohen Strahlqualitat
von M2 < 30 zum Pumpen einer Double-Clad-Laserfaser mit einer Laserwellenlange

von 1060 - 1100 nm, hat folgende Vorteile:

Die Ausgangsleistung des Faserlaserverstarkers ist nicht durch die maximal
verfugbare Brillanz der Pumpquelle begrenzt.

Wihrend die Welienléange von Laserdioden erheblichen statistischen sowie
dynamischen Schwankungen aufgrund von Herstellungstoleranzen und
Anderungen der Halbleitertemperatur (Erwarmung durch Verlustleistung,
Kihimitteltemperatur) unterliegt, ist die Wellenlénge des Festkorper-Pumplasers
vergleichsweise stabil; die spekirale Emissionsbreite des Festkorperlasers ist
ebenfalls erheblich geringer als die typischer Hochleistungslaserdioden. Somit ist
die Absorption der Festkérperlaserstrahlung in der Laserfaser konstanter und
typischerweise hoher als die von Laserdioden der gleichen Nennwellenlange.
Der Faserlaser kann mit der stabileren Pumpquelle giinstiger ausgelegt und
effizienter betrieben werden.

Einseitiges Endpumpen des Faserlaserverstarkers ist aufgrund der hohen
Leistungsdichte des Pumplasers maglich.

Der geringe Quantendefekt hélt die thermische Belastung der Laserfaser auch
bei hoher Pumpleistung und geringer Faserlange im tolerierbaren Bereich (<
100 W/m), so dass es nicht zu einer Zerstorung der Laserfaser kommt, und flhrt
zu einem hohen optisch-optischen Wirkungsgrad.

Aufgrund der hohen Strahiqualitat des Pumplasers kann der
Pumpkerndurchmesser der | aserfaser klein gewahlt werden, was eine gute
Pumplichtabsorption erméglicht und die Kosten des Faserlaserverstérkers
reduziert.

Die hohe Pumpleistungsdichte des Yb:YAG-Festkorperlasers und die dadurch
bedingte hohe Pumplichtabsorption der Laserfaser ermoglichen eine kurze
Faserlange und damit die Begrenzung unerwiinschter nichtlinearer Effekte in der

Laserfaser.
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« Die hohe Strahlqualitst des Pumplasers erlaubt eine geringe numerische Apertur
des Pumpkerns, so dass Quarzglas als Mantel fur den Pumpkern verwendet
werden kann. Dies verbessert die Verlustarmut des Faserlasers und erhéht
seine Widerstandsfahigkeit gegen hoi;e Pumpleistungsdichten und damit seine
Zuverlassigkeit.

e Das Risiko einer Zerstdrung der Laserfaser durch Amplitudenfluktuationen,
beispielsweise durch Ruckwirkungen aus einem angeschlossenen
Laserlichtkabel oder aus dem Materialbearbeitungsprozess, ist gemindert, da die
Verstarkung im Lasermedium des Faserlaserverstarkers aufgrund des
Ausbleichens der Absorption bei hoher Pumpleistungsdichte begrenzt ist. Das
Ausbleichen ist durch das Pumpen direkt in das obere Laserniveau stark
ausgepragt. Die thermische Besetzung des unteren Laserniveaus tragt ebenfalls
zur Reduzierung der Verstarkung bei.

e Wird ein glitegeschalteter Festkdrperlaser als Pumplaser genutzt, bietet dies die
Maglichkeit zur Speicherung von Energie im Pumplaser. Damit ist es mdglich,
hohe Spitzenleistung der Pumpquelle bei moderater Dioden(-spitzen-)leistung zu
erzielen.

e Der Pumplaser kann alternativ auch direkt zur Materialbearbeitung eingesetzt
werden, wobei ein Umschalten zwischen Bearbeitung mit Pumplaser und mit

Faserlaser sehr schnell (< 100 ms) erfolgen kann.

Vorzugsweise ist der Festkorperlaser ein diodengepumpter Yb:YAG-Scheibenlaser
und besteht der Faserkern aus volistandig oder teilweise mit laseraktiven lonen,
bevorzugt Neodym®* und/oder Yiterbium*, dotiertem Quarzglas. Wenn der
Faserkern auRer den laseraktiven lonen keine weiteren Dotierungen enthalt, so

maximiert dies die Belastbarkeit der Faser.

Alternativ ist der Faserkern neben den laseraktiven lonen vollstandig oder teilweise
mit weiteren lonen, beispielsweise Ge*'- oder F", dotiert, um eine gewiinschte
Differenz der Brechungsindizes zwischen dem laseraktiven Faserkern und dem

Pumpkern zu erzielen.

Vorteilhafterweise besteht der den laseraktiven Faserkern umgebende Pumpkern
aus Quarzglas, das ganz oder teilweise mit lonen, insbesondere Ge** oder F", dotiert



10

15

20

25

30

WO 2005/122345 PCT/EP2005/005970

sein kann und/oder periodisch angeordnete luftgefllite Hohiraume enthalten kann,
um eine gewiinschte Differenz der Brechungsindizes zwischen dem laseraktiven

Faserkern und dem Pumpkern zu erzielen.

Vorzugsweise weist die Double-Clad-Laserfaser einen den Pumpkern umgebenden
Quarzglasmantel auf, der ganz oder teilweise mit lonen, insbesondere F°, dotiert sein
kann und/oder periodisch angeordnete luftgefiilite Hohlraume enthalten kann, um
eine gewiinschte numerischen Apertur des Pumpkerns zu erzielen. '

Bei besonders bevorzugten Ausfithrungsformen der Erfindung ist der
AuBendurchmesser des laseraktiven Faserkerns kleiner als ca. 50 pm und der
Aukendurchmesser des Pumpkerns kieiner als 300 pym, insbesondere kleiner als 200
um. Der den Pumpkern umgebende Quarzglasmantel weist vorzugsweise einen
AuRendurchmesser zwischen 100 um und 600 pm, insbesondere zwischen 100 pm
und 400 um, auf. Die numerische Apertur des Pumpkerns liegt zwischen 0,15 und

0,7, insbesondere zwischen 0,2 und 0,35.

Um die Polarisation der in den Faserkern eingekoppelten und verstérkten Strahlung
im Wesentlichen zu erhalten, kénnen in die Laserfaser Spannung inzuzierende, nicht

rotationssymmetrischen Strukturen eingebracht sein.

Eine gunstige Ausfiihrungsform der Erfindung sieht vor, dass der Ytterbium-dotierte

Festkérperlaser Uber eine (passive) Lichtleitfaser an die Double-Clad-Laserfaser

gekoppelt ist.

Vorzugsweise ist im Strahlengang zwischen Festkérperlaser und Laserfaser ein
verkippter dichroitischer Spiegel so angeordnet, dass reflektierte Strahlung aus der
Laserfaser nicht in den Pumplaser gelangt. Der dichroitische Spiegel kann
gleichzeitig zur Ein- bzw. Auskopplung der zu verstérkenden bzw. verstarkten

Strahlung in den bzw. aus dem Faserkern dienen.

Der Ytterbium-dotierte Festkérperlaser kann moduliert, insbesondere gltegeschaltet
werden, um hohe Spitzenleistungen der Laserausgangsstrahlung zu erreichen.
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Der erfindungsgemafie Faserlaserverstarker kann mit geeigneten Resonatorspiegeln
als Faserlaseroszillator eingesetzt werden. Dabei sind die Resonatorspiegel
vorzugsweise als Fiber-Bragg-Grating der Laserfaser ausgebildet. Alternativ kann
einer der Resonatorspiegel mit dem dichroitischen Spiegel zum Schutz des

Pumplasers vor Rickkopplung von Strahlung identisch sein.

Die Erfindung betrifft auch eine Laserbearbeitungsmaschine mit einem wie oben
ausgehildeten Faserlaseroszillator als Bearbeitungslaser. Dadurch wird eine bessere
Strahlqualitat erreicht, vorzugsweise eine nahezu beugungsbegrenzter Strahlqualitat
(Grundmode, M? < 1,5) fur Laser mit mittleren Leistungen von tber 500 W.
Vorteilhafterweise ist bei einer solchen Laserbearbeitungsmaschine der

Festkorperlaser auch direkt als Bearbeitungslaser einsetzbar.

Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der Beschreibung und der
Zeichnung. Ebenso kénnen die vorstehend genannten und die noch weiter
aufgefithrten Merkmale je fur sich oder zu mehreren in beliebigen Kombinationen
Verwendung finden. Die gezeigten und beschriebenen Ausfiihrungsformen sind nicht

als abschlieende Aufzéhlung zu verstehen, sondern haben vielmehr beispielhaften

Charakter fiir die Schilderung der Erfindung. Es zeigen:

Fig. 1  schematisch den Aufbau des erfindungsgemafen Hochleistungs-
Faserlaserverstarkers;

Fig.2 den Querschnitt der Laserfaser des Hochleistungs-Faserlaserverstérkers
gemaB II-l in Fig. 1; und ‘

Fig. 3 schematisch den Aufbau des erfindungsgemaRen Hochleistungs-

Faserlaseroszillators; und

Fig. 1 zeigt schematisch den Aufbau des erfindungsgemafen Hochleistungs-
Faserlaserverstérkers 1, der eine Double-Clad-Laserfaser 2 und einen
Festkérperlaser 3 zum Pumpen der Double-Clad-Laserfaser 2 umfasst.

Der Festkorperlaser 3 ist ein diodengepumpter Yiterbium-dotierter Scheibenlaser,
der Pumplicht 4 mit einer Wellenlange von etwa 1030 nm, einer Strahiqualitat von M?
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< 30 und einer Laserleistung von mindestens 600 Watt emittiert.

Die Double-Clad-Laserfaser 2 hat, wie in Fig. 2 gezeigt, einen separaten laseraktiven
Faserkern 5 mit einem AuBendurchmesser'von mindestens 20 um, einen den
Faserkern 5 umgebenden Pumpkern & mit einem Aufendurchmesser von
mindestens 50 um sowie einen &uBeren Quarzglas-Mantel 7, der den Pumpkern 6
umschlieRt. Der Faserkern 5 besteht aus mit Ytterbium und/oder Neodym dotiertem
Quarzglas und emittiert im Bereich von 1060 bis 1100 nm. Der Faserkern 5 ist so
ausgefhrt, dass die Querschnittsfléche des Grundmodes moglichst groR ausfallt,
wobei ein typischer Grundmodedurchmesser ca. 30 um ist. Die fir die Wellenleitung
erforderlichen Brechzahlunterschiede zwischen inneren und aueren Glasschichten
werden entweder durch geeignete Dotierung des Quarzglases (Germanium fir
hohen Brechungsindex, Fluor fir geringen Brechungsindex) oder durch
Strukturierung des Glases (periodisch angeordnete Luft-,Poren®, PCF-Faser) erzielt.
Die numerische Apertur .(N.A.) des Pumpkerns 6 liegt im Bereich 0,2-0,35
(Quarzglasmantel). Durch Kodotierung des Faserkerns 5 kann die numerische
Apertur angepasst werden. Das wird bei hoher Yb-Dotierung notwendig, um bei
groen Querschnitten trotzdem den Grundmode zu erzielen. In die Laserfaser 2
kénnen Spannung induzierende, nicht rotationssymmetrische Strukturen 16
eingebracht werden. Die Laserfaser 2 wird vorzugsweise mit einem definierten
Biegeradius aufgewickelt, um die Verluste fur die hdheren Transversalmoden zu
erhdhen und so ihr Anschwingen zu verhindern. Die aktive Laserfaser 2 benétigt eine
Kilhlung; dies kann beispielsweise durch Anblasen der Laserfaser 2 mit Luft erfoigen.
Alternativ kommt koaxiales Umstrémen mit einem Kiihimedium (z.B. Luft) oder die
Montage auf bzw. Einbettung in einen Kiihlkdrper (z.B. wassergekihiter

Metallzylinder) in Frage.

Das Pumplicht 4 wird {iber ein Laserlichtkabel 15 und Linsen 8 oder alternativ Giber
eine angespleiRte passive Faser einseitig in die Laserfaser 2 eingekoppelt. Die
Riickwirkung in den Festkérperiaser 3 wird durch einen im kollimierten Pumpstrahl
verkippt angeordneten dichroitischen Spiegel 11 verhindert. Uber diesen
dichroitischen Spiegel 11 wird auch die im Faserlaserverstarker 1 aus der
unverstarkten Strahlung 12 erzeugte verstarkte Strahlung 13 ausgekoppelt.
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Fig. 3 zeigt schematisch den Aufbau des erfindungsgemafen Hochleistungs-
Faserlaseroszillators 100. Ein Fiber-Bragg-Grating am pumplaserseitigen Ende der
Laserfaser 2 bildet den Endspiegel 9 des Faserlaseroszillatorresonators, dessen
Auskoppelspiegel 10 durch ein Fiber-Bragg-Grating oder mittels Fresnel-Reflexion
der Faserendflache gebildet ist. Alternativ kénnen der Endspiegel und der
Auskoppelspiege! auch als separate Bauteile ausgefiihrt sein, hierbei bestehen
mehrere Optionen: z.B. im optischen Kontakt mit der Faserendfliache befindliche
Spiegel! (Butt-Coupling), im Abstand ihres Kriimmungsradius vom Faserende
angeordnete Konkavspiegel oder Planspiegel im kollimierten Pumpstrahl. Der
Ausgangslaserstrahl 14 des Faserlaseroszillators 100 hat eine Laserwellenlange von
1060 bis 1100 nm und eine mittlere Laserleistung von tber 500 W bei nahezu
beugungsbegrenzter Strahlqualitét. Die Laserfaser 2 kann Spannungen
induzierende, nicht rotationssymmetrische Strukturen 16 aufweisen, um die
Polarisation von in den Faserkern 5 eingekoppelter und verstérkter Strahlung im

Wesentlichen zu erhalten.

Die Laserfaser 2 kann in ein Laserlichtkabel oder in die hinter dem Laserlichtkabel
angeordnete Bearbeitungsoptik einer Laserbearbeitungsmaschine integriert sein. Der
Yiterbium-dotierte Scheibenlaser weist typischerweise mehrere Abgange fur die
Ausgangsstrahlung auf. An einen dieser Abgange ist der Faserlaseroszillator oder
-verstarker angeschlossen, weitere Abgénge kénnen uber Laserlichtkabel direkt an
Bearbeitungsoptiken angeschiossen sein, so dass die Ausgangsstrahlung des
Scheibenlasers sowoh! als Pumpstrahlung fir den Faserlaserverstarker oder
_oszillator als auch direkt zur Materialbearbeitung genutzt werden kann. Prinzipiell
kénnen auch mehrere Faserlaser — entweder simultan durch Aufteilung der

verfligbaren Pumpleistung, oder zeitlich nacheinander — mit einem einzeinen

Festkorperlaser gepumpt werden.
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Patentanspriiche

Hochleistungs-Faserlaserverstarker (1) mit einer Laserwellenldange von 1060
bis 1100 nm und einer mittleren Laserleistung von tiber 500 W und
annahernd beugungsbegrenzter Strahlqualitat (M? <1,5), umfassend:

eine Double-Clad-Laserfaser (2), die einen separaten laseraktiven Faserkern
(5) mit einem AuRendurchmesser von mindestens 20 um und einen den
Faserkern (5) umgebenden Pumpkern (6) mit einem Aursendufchmesser von
mindestens 50 ym aufweist, und

einen Ytterbium-dotierten Festkorperlaser (3), der Pumplicht (4) mit einer
Wellenlange von etwa 1030 nm, einer Strahiqualitat von M? < ca. 30 und
einer Laserleistung von mindestens ca. 600 Watt emittiert, zum Pumpen der
Double-Clad-Laserfaser (2).

Faserlaserverstarker nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
Festkorperlaser (3) ein diodengepumpter Yb:YAG-Scheibenlaser ist.

Faserlaserverstarker nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass der Faserkern (5) aus volistandig oder teilweise mit laseraktiven lonen

dotiertem Quarzglas besteht.

Faserlaserverstarker nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Faserkern (5) vollstandig oder teilweise mit

Yiterbium® -lonen dotiert ist.

Faserlaserverstarker nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass der Faserkern (5) volistandig oder teilweise mit

'Neodym®-lonen dotiert ist.
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Faserlaserverstirker nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Faserkern (5) sowohl mit Neodym3+-lonen als
auch mit Ytterbium®*-lonen dotiert ist, wobei die unterschiedlichen lonen
entweder im gleichen (Teil-)Volumen vorgesehen oder vollstédndig oder

teilweise raumlich getrennt sind.

Faserlaserverstirker nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass der laseraktive Faserkern (5) vollsténdig oder

teilweise mit weiteren lonen, insbesondere Ge** oder F", dotiert ist.

Faserlaserverstarker nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass der Pumpkern (6) aus Quarzglas besteht.

Faserlaserverstarker nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Pumpkern (6) volistéindig oder teilweise mit lonen,

insbesondere Ge** oder F, dotiert ist.

Faserlaserverstarker nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Pumpkern (6) kleine, periodisch angeordnete,

luftgefullte Hohiraume enthélt.

Faserlaserverstarker nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Laserfaser (2) einen den Pumpkern (6)

umgebenden Pumpmantel (7) aufweist.

Faserlaserverstarker nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass der

Pumpmantel (7) aus Quarzglas besteht.

Faserlaserverstarker nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet,
dass der Pumpmantel (7) vollstandig oder teilweise mit lonen, insbesondere

F-, dotiert ist.

Faserlaserverstirker nach einem der Anspriiche 11 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, dass der Pumpmantel (7) luftgefilite Hohlraume enthalt.

PCT/EP2005/005970
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Faserlaserverstarker nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Auflendurchmesser des laseraktiven Faserkerns

(5) kleiner als ca. 50 pm ist.

Faserlaserverstérker nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der AuRendurchmesser des Pumpkerns (6) kleiner als

300 pm, insbesondere kleiner als 200 pm ist.

Faserlaserverstéarker nach einem der Anspriiche 11 bis 16, dadurch
gekennzeichnet, dass der Pumpmantel (7) einen AuRendurchmesser
zwischen 100 um und 600 pm, insbesondere zwischen 100 pm und 400 pm,

aufweist.

Faserlaserverstarker nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die numerische Apertur des Pumpkerns (6) zwischen
0,15 und 0,7, insbesondere zwischen 0,2 und 0,35, liegt.

Faserlaserverstérker nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Laserfaser (2) die Polarisation der in den
Faserkern (5) eingekoppelten und verstarkten Strahlung im Wesentlichen

erhélt.

Faserlaserverstarker nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass die
Laserfaser (2) zur Polarisationserhaltung Spannungen induzierende, nicht

rotationssymmetrische Strukturen (16) aufweist.

Faserlaserverstarker nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Festkdrperlaser (3) Uiber eine Lichtleitfaser (15) an

die Laserfaser (2) gekoppelt ist.

Faserlaserverstarker nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass ein dichroitischer Spiegel (11) zwischen
Festkorperlaser (3) und Laserfaser (2) angeordnet ist.
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Faserlaserverstarker nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Festkorperlaser (3) moduliert, insbesondere

gltegeschaltet, ist.

Hochleistungs-Faserlaseroszillator (100) mit einem Faserlaserverstarker (1)
nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Laserfaser (2)

zwischen Resonatorspiegeln (9, 10) angeordnet ist.

Faserlaseroszillator nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dass ein
zwischen Festkérperlaser (3) und Laserfaser (2) angeordneter
Resonatorspiegel (9) als dichroitischer Spiegel ausgebildet ist.

Faserlaseroszillator nach Anspruch 24 oder 25, dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens einer der Resonatorspiegel (9, 10) ein Fiber-Bragg-Grating

ist.

Laserbearbeitungsmaschine mit einem Faserlaseroszillator (100) nach

einem der Anspriiche 24 bis 26 als Bearbeitungslaser.

Laserbearbeitungsmaschine nach Anspruch 27, bei der der Festkorperlaser

(3) auch direkt zur Materialbearbeitung vorgesehen ist.
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