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Fokus-Shift bei Hochleistungslasern 
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Mode 

Strahldivergenz 

Optik 

Flächen 

Anzahl 

Sauberkeit 

Rauigkeit 

Vergütung 

Material 

Multi-Component 
(BK7) 

Single-Component 
(Quarz) 

Sorte 

OH-Gehalt 

Sonstige Faktoren 
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Lasersysteme 

Laser 

Mode 

Strahldivergenz 

Optik 

Flächen: 

• Anzahl 

• Sauberkeit 

• Rauigkeit 

• Vergütung 

Material: 

• BK7 

• Quarz 

• Sorte 

• OH-Gehalt 

• Sonstige 
Faktoren 
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Durchführung von mehreren Messungen der gleichen 

Objekte auf zwei verschiedenen Lasersystemen: 

System 1: 

 

- 6kW-Faserlaser 

- Multi-Mode 

- 1064nm 

- Ø150μm Faser 

- M² ≈ 13 

System 2: 

 

- 1kW-Faserlaser 

- Single-Mode 

- 1064nm 

- Ø15μm Faser 

- M² = 1,15 
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Aufbau der Testsysteme 

Faserlaser 

 

 

Kollimator  Quarzasphäre  f=120mm 

 

 

 

Testobjekt: Asphären f=200mm aus verschiedenen    

   Materialien und Beschichtungen 

 

 

Kaustik-Messung: Primes Focus Monitor 

 

 

 

Beamdump 
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Laser 

Mode 

Strahldivergenz 

Optik 

Flächen: 

• Anzahl 

• Sauberkeit 

• Rauigkeit 

• Vergütung 

Material: 

• BK7 

• Quarz 

• Sorte 

• OH-Gehalt 

• Sonstige 
Faktoren 
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Anzahl der optischen Flächen 

Laser 

Mode 

Strahldivergenz 

Optik 

Flächen: 

• Anzahl 

• Sauberkeit 

• Rauigkeit 

• Vergütung 

Material: 

• BK7 

• Quarz 

• Sorte 

• OH-Gehalt 

• Sonstige 
Faktoren 
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S6ASS7420/328: 

 

- Asphäre 

- 1 Linse 

- Corning7980 0F  

- Gleiche Vergütung (/328) 

S4LFT2175/328: 

 

- F-Theta-Objektiv 

- 4 Linsen 

- Corning7980 0F 

- Gleiche Vergütung (/328) 
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Anzahl der optischen Flächen 

Laser 

Mode 

Strahldivergenz 

Optik 

Flächen: 

• Anzahl 

• Sauberkeit 

• Rauigkeit 

• Vergütung 

Material: 

• BK7 

• Quarz 

• Sorte 

• OH-Gehalt 

• Sonstige 
Faktoren 
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Der Fokusshift der einzelnen Linsen summiert sich nicht auf. 

Er kann also durch das Objektivdesign teilweise kompensiert 

werden. 
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Sauberkeit 

Laser 

Mode 

Strahldivergenz 

Optik 

Flächen: 

• Anzahl 

• Sauberkeit 

• Rauigkeit 

• Vergütung 

Material: 

• BK7 

• Quarz 

• Sorte 

• OH-Gehalt 

• Sonstige 
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System 1: System 2: 

Keine sichtbaren Ausreißer, keine Auffälligkeiten an Linsen  

 Weitere Untersuchungen notwendig 
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Oberflächenrauigkeit 

Laser 

Mode 

Strahldivergenz 

Optik 

Flächen: 

• Anzahl 

• Sauberkeit 

• Rauigkeit 

• Vergütung 

Material: 

• BK7 

• Quarz 

• Sorte 

• OH-Gehalt 

• Sonstige 
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Momentan wird eine 3-Rauten-Politur eingesetzt. 

 

Der Einfluss der Oberflächenrauigkeit soll mit 

zukünftigen Tests noch geklärt werden. 

 

Der Vergleich „3-Rauten-Politur  SuperPolish“ 

ist geplant. 
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Vergütungen 

Laser 
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Strahldivergenz 

Optik 
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• OH-Gehalt 
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Asphärische Fokussierlinsen f=200 (S6ASS742y/xxx) mit  

3 verschiedenen Vergütungen x: 

/xxx Vergütung Verfahren Gemessen bei: 

/000 Unvergütete Linsen unvergütet 500W, 750W, 1000W 

/328 
MIL-C-48497; 

R<0,15%; 

1030..1090nm; 

IP 

(absorptionsarm)  
1kW, 2.5kW, 5kW 

/329 
MIL-C-48497; 

R<0,15%; 

1030..1090nm; 

E-Beam 

(absorptionsarm) 
1kW, 2.5kW, 5kW 
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Vergütungen 

Laser 

Mode 

Strahldivergenz 

Optik 
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• Anzahl 
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• Sonstige 
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System 1: System 2: 

Mittelwerte von ΔZ in mm Mittelwerte von ΔZ in mm 
Leistung 750W 1000W 2500W 5000W Leistung 600W 1000W 

000 0,079 0,153 - - 000 0,181 0,393 

328 - - 0,180 0,524 328 0,210 0,457 

329 - - 0,176 0,486 329 0,187 0,403 

Normierung von ΔZ über Leistungsdichte und Rayleighlänge: 

Mittelwerte von ΔZ (normiert*1000) 
Mittelwerte von ΔZ 

(normiert*1000) 

Leistung 750W 1000W 2500W 5000W Leistung 600W 1000W 
000 11,576 16,586 - - 000 92,989 113,088 

328 - - 6,727 10,282 328 113,573 127,513 

329 - - 6,771 8,907 329 91,666 113,917 
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Leistungsdichte 

Laser 

Mode 

Strahldivergenz 
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• OH-Gehalt 

• Sonstige 
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System 1: System 2: 
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Gemessene Rayleighlängen 

Laser 

Mode 

Strahldivergenz 

Optik 

Flächen: 
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• Sauberkeit 

• Rauigkeit 

• Vergütung 

Material: 
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• Quarz 

• Sorte 

• OH-Gehalt 

• Sonstige 
Faktoren 

Fachgruppe Laser – 7. Sitzung – 29.11.2010 – Konrad Hentschel 12 

System 1: System 2: 

Errechnete Rayleighlänge: 

2,210mm 
Errechnete Rayleighlänge: 

0,362mm 
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Vergütungen 

Laser 
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System 1: System 2: 

Mittelwerte von ΔZ in mm Mittelwerte von ΔZ in mm 
Leistung 750W 1000W 2500W 5000W Leistung 600W 1000W 

000 0,079 0,153 - - 000 0,181 0,393 

328 - - 0,180 0,524 328 0,210 0,457 

329 - - 0,176 0,486 329 0,187 0,403 

Mittelwerte von ΔZ (normiert*1000) 
Mittelwerte von ΔZ 

(normiert*1000) 

Leistung 750W 1000W 2500W 5000W Leistung 600W 1000W 

000 11,576 16,586 - - 000 92,989 113,088 

328 - - 6,727 10,282 328 113,573 127,513 

329 - - 6,771 8,907 329 91,666 113,917 

Aber: Die IP (/328) – Vergütung ist unempfindlicher gegenüber 

  größeren Einfallswinkeln und hat deutliche Vorteile  

  bei der Haftung und Robustheit 
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Vergleich Winkelabhängigkeit 328  329 

Laser 

Mode 

Strahldivergenz 
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Flächen: 

• Anzahl 

• Sauberkeit 

• Rauigkeit 

• Vergütung 

Material: 
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• Sorte 

• OH-Gehalt 

• Sonstige 
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/328er-Vergütung (IP): 

/329er-Vergütung (E-Beam): 

1064nm 

1064nm 
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Laser 

Mode 

Strahldivergenz 

Optik 
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Material: Ergebnis vorangehender Sitzungen 

Änderung des Fokus-Shifts für folgende Fokussiersysteme 

bei Erhöhung der Laserleistung von 100W auf 1000W: 

System Artikel-Nr. Fokusgrößen

-Änderung 

Fokus-

Shift 

BK7-System S6ASS5090/328 ~ 350% ~ 0,7mm 

Quarzglas-System S6ASS5080/328 ~ 10% ~ 88 μm 

Quarzasphäre S6ASS7480/328 ~ 2% ~ 73 μm 

BK7 um Faktor 8 schlechter als Quarz!  
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Laser 
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Bestätigung der Ergebnisse 

Ähnliche Ergebnisse die Absorption betreffend von der 

„Optical Society of America“ 

Das Material ist nicht alleine Ausschlag gebend für die hohe 

Absorption.  

x 6,5 x 44 

x 53 

x 9,5 
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Weitere Einflüsse 
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Schichtdicken für Absorptionsdifferenz zwischen BK7 und Quarz 

nicht Ausschlag gebend, da diese in gleichem Maße steigen. 

 Grenzflächenabsorption, Near-Surface-Absorption 

Absorptionsdifferenzen bei gleichzeitiger Vergütung 

von BK7 und Quarz: 
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Reduzierung der Absorption durch Tempern 
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 Near-Surface-Absorption ist für großen Teil der Absorption 

verantwortlich. (Quelle: „Substrate effects on absoption of coated surfaces“  

Optical Society of America) 

 Energiereiche (UV-)Strahlung beim Beschichten bricht 

bestehende Verbindungen auf. 

 Die getrennten Ionen verbinden sich neu 

 Lokale Dichteunterschiede 

 Brechzahlunterschiede! 

 

 Reversibel durch Tempern 
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Glassorten 
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Nr. Bezeichnung 
Blasen und 

Einschlüsse 
∆n / ∆T  
in 1/K 

OH-

Gehalt 
in ppm 

Andere 

Verun-

Reinigungen 

7420 Corning 

7980 0F 

≤ 0.03 mm² 9.6 ·10-6 ≤ 1000 ≤ 1 ppm 

7421 Infrasil 302 ≤ 0.10 mm² 9.8 ·10-6 ≤ 8 ≤ 25,9 ppm 

7422 Suprasil 3001 ≤ 0.03 mm² 10.5·10-6 ≤ 1 ≤ 0,065 ppm 

Asphärische Fokussierlinsen f=200 (S6ASS742y/xxx) aus 

verschiedenen Materialien y: 
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Glassorten 
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- Je kleiner der Strahl-

Ø, desto größer der 

Fokusshift 

 

- Sättigung 

 

- Fehlerbalken 

unnorm. ~0,1mm 

 System 1: ±2,5 

 System 2: ±13 

 

- Tendenz erkennbar: 

Infrasil  

Corning & Suprasil  

mit leichtem Vorteil 

für Corning 

 

System 1 (Mittelwerte): 

System 2 (Mittelwerte): 
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OH-Gehalt 
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Vermutung: Hoher OH-Gehalt  großer Fokusshift 

<10ppm 

<1000ppm 

<8ppm 

 

<1000ppm 

<1ppm 

Falsch! 

 

Corning mit 1000ppm, 

scheint besser zu sein 

als Infrasil mit 8ppm. 

 

Im Gegenteil, Patent 

DE112005003308T5 

zählt etliche Schriften 

auf, in denen nach-

gewiesen wurde, dass 

ein OH-Gehalt >50ppm 

das Glas resistenter 

gegenüber lokalen 

Dichteschwankungen 

macht. 
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Fokusdurchmesser 
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System 1 (Mittelwerte): 

System 2 (Mittelwerte): 

- Änderung des 

Durchmessers bei 

beiden Systemen 

etwa im gleichen 

Bereich (2-6%) 

 

- Keine eindeutige 

Aussage möglich, 

welches Material 

oder Vergütung am 

besten ist. 

 

- Unvergütete Linsen 

scheinen Vorteile zu 

haben (System 1: 

<1% für 1000W) 
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Ausblick 
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Weitere Untersuchungen sollen folgen: 

 

 

- Einfluss der Oberflächengüte 

 

- Weitere Separation von Vergütungseffekten zu 

Materialeffekten 
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It is over now! 

Our next exhibition is: 

Photonics West 2011 

25.01. - 27.01.2011 

North Hall / Booth 4608 
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