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Leistungsskalierung von Lasern

Echte Skalierbarkeit bedeutet weit mehr als eine
einfache Erhohung der Leistung

® O, |eistungsskalierbarkeit ist ein wich-
tiges Konzept, welches gewisse Laserde-
signs auszeichnet, andere dagegen nicht.
Was genau bedeutet jedoch Leistungs-
skalierung? Welche Bedeutung hat sie fiir
die Praxis? Und welche Methoden wer-
den verwendet?

Hoher, weiter, schneller — bei Lasern bedeu-
tet dies oft das Streben nach hoheren Aus-
gangsleistungen. In diesem Zusammenhang
istin der wissenschaftlichen und technischen
Literatur haufig von Leistungsskalierung
(engl. power scaling) die Rede — leider aber
in vielen Fallen ohne Beachtung dessen, was
das Wort eigentlich bedeutet. Eine genauere
Kenntnis des Konzepts der Leistungsskalie-
rung ist sehr nitzlich, insbesondere fiir den
Vergleich von Konstruktionsprinzipien im
Hinblick auf ihr Potenzial fiir weitere Verbes-
serungen. Deshalb verdient das Prinzip der
Skalierung eine vertiefte Beschaftigung.

Echte Skalierbarkeit eines Lasersystems [1]
bedeutet weit mehr, als dass mit konse-
quenter Optimierung noch mehr an Leis-
tung herauszuholen sein sollte: Es geht um
die Existenz eines genau beschreibbaren sys-
tematischen Verfahrens, welches im Prinzip
in wiederholbarer Weise erlaubt, aus einem
gegebenen Laserdesign ein anderes zu er-
halten, das z. B. doppelt so viel Ausgangsleis-
tung liefert — und dies wohlgemerkt, ohne
die wesentlichen Probleme zu verstarken.
Beispielsweise darf die Skalierungsprozedur
nicht dazu fiihren, dass ohnehin schon recht
hohe optische Intensitdten noch héher wer-
den und man damit beim Skalieren bald die
Zerstorschwelle von Materialien tiberschrei-
tet. Auch die kritischen Anforderungen an
benotigte Komponenten — etwa betreffend
die , brightness” von Pumpdioden — diirfen
nicht immer schwerer zu erfiillen sein. Man
kann also nicht von Leistungsskalierung
sprechen, wenn die Strahlen zweier linear
polarisierter Pumpdioden an einem Polarisa-
tor kombiniert werden (weil dieses Verfahren
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zu einem unpolarisierten Pumpstrahl fuhrt,
also nicht wiederholbar ist), oder wenn bei
Verdopplung der Leistung die Intensitat im
Lasermedium von 40 auf 80 % der Zerstor-
schwelle steigt.

Eine echte Skalierungsprozedur kann klar
formuliert werden, etwa in der folgenden
Form:

Um die Ausgangsleistung des urspriinglichen
Laserdesigns zu verdoppeln, verdopple man
die Pumpleistung und die Modenfldche des La-
serstrahls im Verstdrkungsmedium, reduziere
den Parameter X auf die Hdlfte und halte Pa-
rameter Y konstant, woraus ersichtlich hervor-
geht, dass man den wesentlichen Limitationen
LT und L2 nicht deutlich néher kommt.
Praktisch alle grundlegenden Aspekte der
Leistungsskalierung lassen sich auf Verstar-
kersysteme Ubertragen, weswegen eine
getrennte Diskussion flir Verstarker (etwa
regenerative Verstarker fir ultrakurze Pulse)
nicht notwendig ist. Ebenfalls ergeben sich
ahnliche Gesichtspunkte, wenn die Skalie-
rung anderer Parameter diskutiert wird, z. B.
der Repetitionsrate von gltegeschalteten
oder modengekoppelten Lasern.

Kombination von Strahlen

Beginnen wir mit einem konzeptionell
einfachen, wenn auch nicht sehr attrak-
tiven Verfahren der Leistungsskalierung,
angewandt auf Faserlaser. Um die n-fache
Leistung des einzelnen Lasers zu erhalten,
kombiniere man die Faserenden von n glei-
chen Lasern so, dass ihre Endflachen in einer
Ebene dicht aneinander liegen und die Aus-
gangsstrahlen zu einem Strahl verschmel-
zen. Offensichtlich kann man dieses Verfah-
ren im Prinzip beliebig weit treiben, da dann
lediglich mehr Faserlaser der bereits existie-
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b)

ABBILDUNG 1: a) Kombination von Strahlen einzelner Laser an Strahlteilern: Die nach
oben gehenden Strahlen werden durch destruktive Interferenz am Strahlteiler weitge-
hend unterdriickt; b) Kombination von Strahlen mit seitlicher Verschiebung: Es entsteht
ein kombinierter Strahl mit groRerer Flache, aber kleinerer Divergenz.
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ABBILDUNG 2: a) Geometrie des Stablasers: Die

Wairme (Pfeile in orange) flieBt trans-

versal zur Strahlrichtung ab, was eine thermische Linse mit Aberrationen erzeugt; b)
Geometrie des Scheibenlasers: Die Warme flie3t in Strahlrichtung in den Kiihlkorper

ab.

renden Art benétigt werden. Allerdings wird o
die Strahlqualitdt des kombinierten Strahls
mit zunehmendem n immer schlechter (da
die emittierende Flache ansteigt, wahrend
die Strahldivergenz etwa gleich bleibt), und
die brightness liegt sogar weit unter der des
einzelnen Faserlasers.
Es gibt jedoch Moglichkeiten, Strahlen so zu
kombinieren, dass die Strahlqualitat erhal-
ten bleibt: °
® Wenn es sich um axial einmodige Laser
(single frequency lasers) mit stabiler line-
arer Polarisation handelt, konnen ihre
Strahlen mit gewdhnlichen Strahlteilern
(mit geeigneten Reflektivitaten) kombi-
niert werden, wenn die relative Phase der
Strahlen stabilisiert werden kann — etwa
mit Hilfe geeigneter optischer Riickkopp-
lung, oder mit einem automatischen
Regelsystem. Es gibt Methoden dieser
Art, die nicht einmal einmodigen Betrieb
voraussetzen. Die nach oben gehenden
Strahlen in Abb. Ta werden durch de-
struktive Interferenz am Strahlteiler weit-
gehend unterdriickt.

In @hnlicher Weise ist es moglich, Laser-
strahlen so nebeneinander zu setzen,
dass ein kombinierter Strahl mit grolRerer
Flache, aber kleinerer Divergenz entsteht
(Abb. 1b). Auch hier ist eine phasen-
starre Kopplung polarisierter Strahlen
notwendig; sonst nimmt die Strahldi-
vergenz nicht ab, und die Strahlqualitat
verschlechtert sich.

Wenn alle Laser unterschiedliche Emissi-
onswellenlangen haben, kann man ihre
Strahlen mit dichroitischen Spiegeln
kombinieren. In Abbildung 1a ist dann
jeder Spiegel so beschaffen, dass er die
von links kommenden Strahlen aufgrund
ihrer Wellenlange durchlasst, den von un-
ten kommenden Strahl jedoch reflektiert.
Dieses Verfahren setzt freilich der Zahl
kombinierbarer Strahlen eine Grenze
— die allerdings hoch sein kann, wenn
die Strahlen schmalbandig und die Laser
breit abstimmbar sind.
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Leistungsskalierung am einzelnen
Laser: Stab- vs. Scheibenlaser

Die Erhohung der Anzahl von Lasern bei der
oben diskutierten Methode der Skalierung
hat naturlich praktische Nachteile. Man halt
deswegen Ausschau nach Verfahren, die
die Leistung eines einzelnen Lasers skalier-
bar machen. Freilich erkennt man, dass die
meisten Lasertypen nicht leistungsskalier-
bar sind. Dies sei am Beispiel des Stablasers,
basierend auf Nd:YAG, erlautert. Im Prinzip
kann man hohere Leistungen ohne hohere
Intensitaten im Laserkristall erhalten, indem
man die Modenflidchen in Proportion zur
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ABBILDUNG 3: a) Leistungserhohung bei einem nicht skalierbaren Lasertyp fiihrt einen
oder mehrere kritische Parameter unweigerlich aus dem erlaubten Bereich heraus. Die
vertikale Linie markiert die Leistungsgrenze. Diese kann durch diverse MaRnahmen
noch ein Stiick weit verschiebbar sein; b) Leistungserhhung bei einem skalierbaren
Lasertyp bringt den kritischsten Parameter kaum naher an die erlaubte Grenze. Es gibt
in der Praxis jedoch andere Parameter (untere Linie), die bei wesentlichen hoheren
Leistungen schlieBlich die Skalierbarkeit begrenzen werden.

Pump- und Ausgangsleistung vergroRert.
Jedoch werden dann sowohl die Tempera-
tur im Laserkristall als auch die schadlichen
thermischen Effekte immer starker, sodass
die Strahlqualitat bei hohen Leistungen ver-
schlechtert wird. Wichtig sind insbesondere
die Aberrationen der thermischen Linse so-
wie thermisch induzierte Depolarisationsef-
fekte. Es sind diverse Methoden bekannt, um
solche Effekte zu reduzieren; beispielsweise
kann man eine besonders gleichmaRige
Pumpverteilung anwenden (was die Aber-
rationen der thermischen Linse reduziert),
den Laserkristall stark kiihlen (wodurch die
Warmeleitfahigkeit zunimmt) oder ein ver-
bessertes Resonatordesign einsetzen (was
den Einfluss der Aberrationen auf die Strahl-
qualitat reduziert [2]). Solche MaRRnahmen
erlauben z. T. erhebliche Verbesserungen
von Lasersystemen. Eine echte Leistungs-
skalierbarkeit ergibt sich hieraus aber nicht,
da diese MalRnahmen nicht wiederholbar
sind.

Anders sieht es bei Scheibenlasern [1, 2]
(thin disk lasers) aus. Hier hat der Laserkris-
tall die Form einer diinnen Scheibe, die auf
einem Kihlkérper montiert ist (Abb. 2b).
Das zu verstarkende Laserlicht wird an einer
Beschichtung zwischen Scheibe und Kiihl-
korper reflektiert. Die entstehende Warme
wird im Wesentlichen in Strahlrichtung
— nicht etwa in transversaler Richtung, wie
beim Stablaser — in den Kiihlkorper geleitet.
Da die Scheibendicke (typisch 100 pm) klein
ist im Vergleich zum Strahldurchmesser,
fihrt z. B. eine Verdopplung der Pumpleis-
tung bei gleichzeitiger Verdopplung der
Modenflache nicht zu einer wesentlichen
Temperaturerhohung im Laserkristall. (Man
beachte, dass die gekiihlte Flache ebenfalls
zunimmt.) Die transversalen Temperatur-
gradienten werden sogar schwacher, hier-
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mit auch die Brechkraft der thermischen
Linse; dies gleicht allerdings gerade die ho-
here Empfindlichkeit einer groReren Mode
auf Linsenwirkungen aus. Die Erhaltung der
Strahlqualitdt ist somit lber einen weiten
Bereich von Leistungen mdoglich — abseh-
bar auch weit iber die heute erreichbaren
Leistungen hinaus.

Der Scheibenlaser bleibt sogar leistungs-
skalierbar, wenn er mit Hilfe eines sattig-
baren Halbleiterspiegels (SESAMs) passiv
modengekoppelt wird, um ultrakurze Pulse
zu erzeugen [3]. Der SESAM hat namlich
die gleiche Geometrie und wird insbeson-
dere nicht wesentlich heiller, wenn die
Modenflache hieraus genauso skaliert wird.
Die Skalierungsprozedur sieht dann so aus,
dass man die Ausgangsleistung verdoppelt,
indem man die doppelte Pumpleistung an-
wendet, die Modenflachen in der Scheibe
und auf dem SESAM (wie auch auf anderen
Komponenten) verdoppelt sowie die Schei-
bendicke und die Resonatorlange konstant
hélt. Man kann sehen, dass dies die Spitzen-
intensitaten der Pulse nicht vergroRert, auch
nicht die Pulse verlangert und (was nicht
ganz offensichtlich ist) dass die Neigung
zu so genannten Q-switching-Instabilitaten
ebenfalls nicht zunimmt.

Freilich wird auch beim Scheibenlaser die
Skalierbarkeit irgendwo ihre Grenzen fin-
den. Die mechanische Belastung des Kristalls
nimmt beim Skalieren zu, und die Aufbrin-
gung der Scheibe auf den Kihlkorper mit
guter Warmeleitfahigkeit, geringer Verspan-
nung und guter Reproduzierbarkeit ist nicht
ganz einfach. Solche Probleme konnen al-
lerdings durch weitere Reduktion der Schei-
bendicke, mit einigen technischen Kniffen
und evtl. durch Verbindung der dotierten
Scheibe mit einer undotierten dickeren
Scheibe beherrscht werden. Bei groflen

Modenradien in diinnen Scheiben wird ir-
gendwann die Verstarkung in transversaler
Richtung so grol}, dass erhebliche Verluste
durch verstarkte Spontanemission (amplified
spontaneous emission, ASE) entstehen — ein
echtes Problem, welches fir diinnere Schei-
ben noch starker wird, allerdings erst bei
Leistungen von vielen Kilowatt pro Scheibe
auftritt. Beim modengekoppelten Laser er-
geben sich schon bei geringeren Leistungen
Probleme mit der Dispersionskompensation
bei hohen Leistungen; die hieraus entste-
henden Grenzen sind allerdings noch nicht
bekannt.

Kombination von Laserkopfen

Fir Stablaser gibt es ferner die Methode,
mehrere Laserkdpfe (also Laserkristalle mit
Pump- und Kiihlvorrichtungen) in einem
einzelnen Laserresonator zu kombinieren.
Bei geeignetem Resonatordesign (z. B. mit
»periodischen Resonatoren”) lasst sich im
Prinzip erreichen, dass thermische Strahl-
verzerrungen bei Erhohung der Anzahl von
Laserkopfen nicht zunehmen. Dieses Verfah-
ren wurde allerdings noch nicht sehr weit
getrieben. Denkbar (und vereinzelt prakti-
ziert) ist ebenfalls, die Aberrationen einzel-
ner Laserkopfe zu kompensieren, z. B. mit
Hilfe adaptiver Optik.

Natirlich lasst sich dieses Verfahren auch
fuir Scheibenlaser anwenden — und dies be-
sonders einfach, da die thermischen Effekte
in den Scheiben ohnehin relativ schwach
sind. Die genannte Begrenzung durch ASE
gilt natlrlich fir jeden Scheibenlaserkopf
einzeln und begrenzt die Kombination von
Leistungen nicht. Somit ist klar, dass die
Grenze fiir einen Scheibenlaser mit mehre-
ren Laserkdpfen ein Vielfaches derjenigen
des einzelnen Lasers sein wird. Es werden
bereits Scheibenlaser mit mehrfachen La-
serkopfen produziert, wobei allerdings die
Skalierungsgrenzen fiir die einzelnen Laser-
kdpfe noch nicht erreicht sind.

Ein praktischer Vorteil der Verwendung
mehrfacher Laserkopfe ist natirlich, dass
dieser modulare Ansatz die Realisierung ver-
schiedener Leistungen auf der Basis eines
einzigen Typs von Laserkopf ermdglicht.
Andererseits sind Produktionskosten und
Raumbedarf in der Regel hoher als bei Lo-
sungen mit einem einzigen Laserkopf.

Faserlaser und Faserverstarker

Die Leistung aus einer Faser mit feststehen-
der Modenflache zu erhoéhen, ist flir echte
Leistungsskalierung keine Option, da hierbei
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die optischen Intensitdten in der Faser im-
mer weiter zunehmen. Die heute erreichten
Intensitaten sind bereits sehr hoch; auch
wenn die Zerstorschwelle der Fasern noch
etwas hoher ist, wirken sich diverse Nichtli-
nearitaten (z. B. der Raman-Effekt) oft bereits
limitierend aus. Voraussetzung fiir echte Ska-
lierung ware also, dass die Modenflache wie
beim Scheibenlaser mitskaliert wird. Dem
sind jedoch enge Grenzen gesetzt, zumin-
dest wenn die Strahlqualitat erhalten blei-
ben soll: Man braucht dann namlich in der
Regel eine einmodige Faser, und die damit
erreichbare Modenfldche ist vorlaufig und
vielleicht auch langerfristig auf die GroRen-
ordnung von 1000 um? begrenzt. Das ,, Fiih-
rungsvermogen” der Faser wird bei grofRen
Flachen namlich immer schwacher, sodass
die geflihrte Mode extrem empfindlich z. B.
auf Biegen, aber auch auf Fluktuationen der
Zusammensetzung des Glases reagiert. Fir
mehrmodige Fasern, die einmodig betrie-
ben werden, gelten dhnliche (etwas héhere)
Grenzen.

Man erkennt, dass der gewaltige Fortschritt
der letzten Jahre betreffend die von Faser-
lasern erzeugten Leistungen eindeutig nicht
das Resultat von Leistungsskalierung ist:
Insbesondere wurden die optischen Inten-
sitaten drastisch erhoht, und ein Spielraum
fuir wesentliche weitere Steigerungen bleibt
hier nicht; man stol3t bereits an die Grenzen
betreffend die Zerstorschwelle und Nichtli-
nearitaten. Ebenfalls stark erhéht wurde die
dissipierte Leistung pro Meter Faserlange.
Hier besteht zumindest mit Wasserkiihlung
der Faser noch eine deutliche Steigerungs-
moglichkeit, aber nur in Verbindung mit
Modenflachen, die fiir sehr gute Strahlqua-
litat zu grol} werden. Es sei deswegen trotz
der beeindruckenden Fortschritte der letz-
ten Jahre die Prognose gewagt, dass sich
zwar die Leistung pro Faser noch deutlich
steigern lasst, aber dies nur mit schlechterer
Strahlqualitat, wahrend fir die Leistung bei
beugungsbegrenzter Strahlqualitat keine
sehr starken Verbesserungen mehr méglich
zu sein scheinen: Die Grenze wird vermut-
lich unterhalb von 10 kW liegen.
Selbstverstandlich gelten diese Grenzen
nicht fir Systeme, die Licht aus vielen Fasern
kombinieren (siehe oben); jedoch fehlen
diesen einige der wesentlichen Vorteile, die
bisherige Faserlaser auszeichnen.

Zusammenfassung

Es wurde gezeigt, dass Leistungsskalierung
von Lasern ein ziemlich klar (wenn auch
nicht vollkommen prézise) definiertes Kon-
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zept ist, welches sich jedoch nur auf ausge-

wihlte Typen von Lasern anwenden lasst.

Zu diesen existiert eine Skalierungsprozedur,

die weitere Steigerungen der Leistungen er-

laubt, ohne den wichtigsten Grenzen naher
zu kommen. Freilich werden fiir jeden An-
satz friiher oder spéter irgendwelche Gren-
zen auftauchen; insofern ist Skalierbarkeit
in der Praxis immer auf einen (oft weiten)

Bereich von Leistungen begrenzt. Dies wird

von Abbildung 3a und 3b illustriert. Interes-

santerweise sind die Grenzen der Skalierbar-
keit haufig vollig andere, als zu Beginn der

Entwicklung gesehen wurden. So werden sie

fur Scheibenlaser guter Strahlqualitat nicht

durch die thermische Linsenwirkung gesetzt

(die bei Stablasern limitierend wirkt), son-

dern vermutlich durch ASE.

Man mag sich fragen, ob die Skalierbarkeit

wie hier diskutiert nicht ein akademisch inte-

ressanter Aspekt ist, der jedoch in der Praxis
weniger wichtig ist als die praktisch erzielte
hochste Leistung fiir einen Typ von Laser.

Jedoch ist flir die Beurteilung des Potenzials

einer Technologie sehr wichtig zu erkennen,

ob eine realistische Skalierungsprozedur
existiert oder aber eine Grenze schon nahe
ist, der man bei weiteren Steigerungen der

Leistung unweigerlich noch naher kommen

wird. In jedem Fall erfordert die Beurtei-

lung solcher Grenzen eine genaue Kenntnis
der jeweiligen Technologie sowie die Be-
ricksichtigung der gesetzten Randbedin-
gungen. Wichtig ist insbesondere, ob die

Strahlqualitét erhalten bleiben muss und ob

die Wirkung von Nichtlinearitdten in ahn-

licher Weise begrenzt werden muss.
e
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