Fokus-Shift bel Hochleistungslasern
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Fokus-Shift bel Hochleistungslasern
Mogliche Ursachen

Mode
Laser

Strahldivergenz

Anzabhl

Sauberkeit
Flachen

Einfluss-Parameter

Rauigkeit

Vergutung

Multi-Component
(BKY) Sorte

Single-Component OH-Gehalt

Material

(Quarz)

Sonstige Faktoren

HEmade

in Q\/ t
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Fokus-Shift bel Hochleistungslasern

Lasersysteme

Laser

Strahldivergenz

Optik

"Flachen: - 6kW-Faserlaser - 1kW-Faserlaser
* Anzahl - Multi-Mode - Single-Mode
B gaU_bekfk_f't - 1064nm - 1064nm

) V:ggutfr']g - @150um Faser - @15um Faser
\_ - M2=13 - M2=1,15

/Material:

* BK7
* Quarz
» Sorte
* OH-Gehalt

» Sonstige
. Faktoren )

HEmade

Min QL
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Fokus-Shift bel Hochleistungslasern

Aufbau der Testsysteme

Laser

Strahldivergenz

Optik

[Flachen:
* Anzahl
— * Sauberkeit
» Rauigkeit
» Vergutung

\_

Testobjekt: Aspharen f=200mm aus verschiedenen
Materialien und Beschichtungen

/Material:

* BK7
* Quarz
» Sorte

* OH-Gehalt v
» Sonstige
. Faktoren ) J Beamdump

HEmade

Min QL
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Kaustik-Messung: Primes Focus Monitor




Fokus-Shift bel Hochleistungslasern

Anzahl der optischen Flachen

Strahldivergenz

Optik

Flachen:
« Anzahl Rayleighldange

i Rayleighlange
In mm
» Sauberkeit
I i 0,500 =——54LFT2175 328
» Rauigkeit ’ SN_114367
: Vergutung ) 0,400 +§EAslzf;ég_3z9_
'Material: b 0,300 4 —
* BK7
* Quarz 0,200
« Sorte 0,100
* OH-Gehalt
* Sonstige 0,000 . . Leistung in W
. Faktoren ) 200 600 1000

HEmade B
in @ UUE
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Fokus-Shift bel Hochleistungslasern

Anzahl der optischen Flachen

Laser

Mode Fokusshift in Rayleighlangen

Strahldivergenz

Optik

——S41FT2175 328 _
SN_114367

Flachen:
——S6ASS7420 329
© An Zahl U,GUU —

: _SN_154938
— « Sauberkeit / /
0,400

» Rauigkeit

- Vergiitung / /
L ) 0,200 /
/Material: ) 0,000 . : Leistung in W

« BK7 200 600 1000
* Quarz
| g‘:tg hal Der Fokusshift der einzelnen Linsen summiert sich nicht auf.
. Son'stiz eat Er kann also durch das Objektivdesign teilweise kompensiert
. Faktoren werden.
Emade ~ A

in Q\/ ‘
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Fokus-Shift bel Hochleistungslasern

Sauberkeit

Laser

——S56AS57420 328 SN 154972 Staub
—<—56AS57420_329 SN 154938
_ —¥—S56ASS7421 328 SN 154936
F"i:‘l"::::ft —0—S6AS57421 329 SN_154988
——S6ASS7421 229 SN_ 154988

Fokusshifting,  <eass7420 328 SN 154972 Staub

0’700mm —8—56A557420 328 SN 154973

—he=SEASST7A20 329 SN_154938
== S5EASS7421_000_SN_154937
—0—56A557421_328 SN_154990 ®
—+—S6ASS7421 329 SN_154935
——S6ASS7421 329 SN 154988
———56A557422 000 SN 154960

Strahldivergenz

—4—S56AS557422 328 SN_154964
——S6AS57422_328_SN_154965
== S56AS557422 329 SN_154970

Optik

0,500

Flachen:

——S6ASS7422 000 SN 154961
~B—S6ASS7422 328 SN_154964
—d—=S6AS57422 328 SN 154965

0,400

4
3

S6AS57423_000_SN_154962
S56AS557423_000_SN_154963
S6ASS7424_000_SN_154967 £ |

* Anzahl

—#=S56AS557422 329 SN_154971

P
» Sauberkeit ——56ASS7423 000 SN 154962 // /
- Rauigkei g /
» Vergutung
k 0,200 0,200
'Material:
* BK7 0,100 - 0,100
H ° .Q;artz 0000 4 | Leistungsstl.lfle 0.000 ‘ | ‘ Leistunlg inW
orte ’ T 2 3 ' 200 400 600 800 1000
* OH-Gehalt
> SOneiye Keine sichtbaren Ausreil3er, keine Auffalligkeiten an Linsen

. Faktoren )

- Weitere Untersuchungen notwendig
Emade

=il
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Fokus-Shift bel Hochleistungslasern

Oberflachenrauigkeit

Laser

Strahldivergenz

Optik

FfChe;f zuktnftigen Tests noch geklart werden.
* Anza

— * Sauberkeit : _ .
- Rauigkeit Der Vergleich ,3-Rauten-Politur <& SuperPolish

§ Vergiitung J Ist geplant.

/Material:

* BK7
* Quarz
» Sorte
* OH-Gehalt

» Sonstige
. Faktoren )

HEmade

Min QL
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Fokus-Shift bel Hochleistungslasern

Vergutungen
Laser
XXX
X
Optik

Flachen:

* Anzahl

» Sauberkeit
» Rauigkeit
* Vergutung

MIL-C-48497;
R<0,15%;
1030..1090nm:;

IP
(absorptionsarm)

1kW, 2.5kW, 5kwW

Material:

* BK7
* Quarz
» Sorte
* OH-Gehalt

» Sonstige
Faktoren

HEmade
in
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Fokus-Shift bel Hochleistungslasern

Vergutungen

Laser

_MOde Mittelwerte von AZ in mm Mittelwerte von AZ in mm
Strahldivergenz

e 0,150
0,176

"Flachen:
* Anzahl
— * Sauberkeit

- Rauigkeit Normierung von AZ lber Leistungsdichte und Rayleighlange

\. verottung Mittelwerte von AZ

"Material: (normiert*1000)

* BKY

- Quarz 92,989/113,088
. Sorte 113,573/127,513
* OH-Gehalt
» Sonstige

. Faktoren )

Emade
: - Shlk
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Fokus-Shift bel Hochleistungslasern

Leistungsdichte

Strahldivergenz é—?iStUHSSdiChte in W/mm? Leistungsdichte in W/mm?

Optik

Flachen:
* Anzahl

» Sauberkeit /
» Rauigkeit 10 /
* Vergutun

\_ : $ y / /

a : 5 ¥
Material:

S
/ '
e BK7 Leistung _ Leistung

0 T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000

[ S B & N = s . Ve

* Quarz
» Sorte
* OH-Gehalt

» Sonstige
. Faktoren )

0 200 400 600 300 1000

Emade -
=
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Fokus-Shift bel Hochleistungslasern

Laser

Strahldivergenz

Optik

Flachen:

* Anzahl
- « Sauberkeit
» Rauigkeit
* Vergutun
N g g

/Material:

* BK7

* Quarz
» Sorte
* OH-Gehalt
» Sonstige

Rayleighlédnge in mm

2,50

2,45

2,40

2,35

/‘ Leistung
T I I I T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Gemessene Rayleighlangen

Rayleighlange in mm

0,405

0,400

0,395

Leistung

0

200 400

600

800 1000

. Faktoren )

HEmade
in
Germany

Errechnete Rayleighlange:

2,210mm

Errechnete Rayleighlange:

0,362mm
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Fokus-Shift bel Hochleistungslasern

Laser

Mode

Strahldivergenz

(Flachen:
* Anzahl
— « Sauberkeit
» Rauigkeit

* Vergutung
\_

/Material:

* BK7
* Quarz
» Sorte
* OH-Gehalt

» Sonstige
. Faktoren

/

HEmade

Vergutungen

Mittelwerte von AZ in mm Mittelwerte von AZ in mm

0,180 10,524
0,176 10,486

Mittelwerte von AZ
(normiert*1000)

11,576

92,989/113,088
113,573/127,513

Aber: Die IP (/328) — Vergutung ist unempfindlicher gegentber
grofReren Einfallswinkeln und hat deutliche Vorteile
bei der Haftung und Robustheit

| Sk
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Fokus-Shift bel Hochleistungslasern
Vergleich Winkelabhangigkeit 328 < 329

_/328e_r-Ver _Utun | IP): |
= Mode | /328er-Vergutung (IP):
STt

Strahldivergenz

1 30¢°
\I o°

1020 1030 1040 1050 1060 1070 1080 1090 1100 1110

Optik

Flachen:
e Anzahl 0.8 - : : . . . . :
* Sauberkeit - /329er-Vergutung (E-Beam):
» Rauigkeit 0.4 4 _ _ _ _ _ _ _
* Vergutun
N g g

| 00_____.————~_
[ . . \ T T T T T T T T T
Material: 1000 1012 1024 1036 1048 1060 1072 1084 1096 1108 1120

B 1064nm

* Quarz
» Sorte
* OH-Gehalt

» Sonstige
. Faktoren )

Emade I
=
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Fokus-Shift bel Hochleistungslasern

Material: Ergebnis vorangehender Sitzungen

Laser
Optik
Flachen: Anaerung
» Sauberkeit
* Rauigkeit Quarzglas-System S6ASS5080/328 ~ 10% ~ 88 um

Y Quarasphire  S6ASSTABOSZ8 2% ~73um.

Material:
« BK7

* Quarz BK7 um Faktor 8 schlechter als Quarz!
» Sorte

* OH-Gehalt

» Sonstige
Faktoren

HEmade
in
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Fokus-Shift bel Hochleistungslasern

Bestatigung der Ergebnisse

Laser

Mode

Strahldivergenz

Coating Material, Deposition Technique, and Optical Thickness

Sio, Ta,0; Bare
Optik EB IAD  IAD IP Substrate
Typical
» 3\/2 3M/2 \/2 31/2 31/2 31/2 31/2 Values
Flachen:
Substrate material ?
* Anzahl Fused silica 85 58 29 71 76 & 90 4 8
—— « Sauberkeit CaF, X 44 X 965 15
. o BK7 390 2450 340 2930 29 52
Rawgkelt S 360 3420 52
* Vergiltung BK7 2770 X 53 o2
/ C 20-36 330 310 1540 69
) ol N C 20-36 1460 69
Material: Evaporation 1 2 3 4 5 6 7
* BK7
e Q;aftz Das Material ist nicht alleine Ausschlag gebend flr die hohe
* Sorte -
e Absorption.
» Sonstige
. Faktoren
=
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Fokus-Shift bel Hochleistungslasern

Weitere Einfiusse

Laser
Strahldivergenz g 3500 _
. T 3000 [
Optlk g .
.. § 25005_ L 2 Si0, (C grids)
Flachen: ‘:- 2000 : I:aéﬁgégggs)
e Anzahl % 1500 A TiO, (Mo grids)
— * Sauberkeit 2 ;
- Rauigkeit g ]
* Vergutun 500 |
Utkak 5 “"/* e
f ; \ 01 | I VO N N S T A N TR AT P M
Material: 0 10 20 30 4 50 60 70 80
« BK7
* Quarz Evaporation time (min)
) g‘:té hal Schichtdicken fir Absorptionsdifferenz zwischen BK7 und Quarz
° =) e a . . . . .
- Sonstige nicht Ausschlag gebend, da diese in gleichem Malie steigen.
. Faktoren | > Grenzflachenabsorption, Near-Surface-Absorption

HEmade — =

in Q\/
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Fokus-Shift bel Hochleistungslasern

Reduzierung der Absorption durch Tempern

Laser

Strahldivergenz

Optik

[Flachen:
* Anzahl

— * Sauberkeit
» Rauigkeit
» Vergutung

\_

/Material:
* BK7
* Quarz

» Sorte
* OH-Gehalt

Coating Material, Deposition Technique, Substrate, and Optical Thickness

Ta,0;

IAD

Si0, EB
Fused Silica BK7 Fused Silica Fused Silica
4H 6H 6H 8H 4H 4H 4H 6L

Before anneal- 3260 3200 3770 3300 50 1870 51 85
ing (x10%)
After annealing

(x1079)
Annealing con- 48 h, 400°C 48 h, 400°C 48 h, 400°C 48 h, 400°C 48 h, 400 °C 45 min, 200 °C 45 min, 200 °C 24 h, 250 °C
ditions

90 105 100 110 34 750 41 49

» Sonstige
. Faktoren )

HEmade
in
Germany
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- Near-Surface-Absorption ist flr grof3en 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 lonen verbinden sich neu

- Lokale Dichteunterschiede

- Brechzahlunterschiede!

- Reversibel durch Tempern




Fokus-Shift bel Hochleistungslasern

Glassorten

Laser

Mode XXX

Strahldivergenz
Optik

Flachen: Blasen und An | AT

. : Bezeichnun ' . : -
Anzahl Nr zeichnung Einschliisse in UK Gehalt Verun

« Sauberkeit inppm  Reinigungen

» Rauigkeit
» Vergutung

Material: 7421 Infrasil 302 <0.10 mm? 9.8 -10-6 <8 < 25,9 ppm

* Quarz

* Sorte
* OH-Gehalt

» Sonstige
Faktoren

—=I
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Fokus-Shift bel Hochleistungslasern

Glassorten

Fokusshift (normiert)  System 1 (Mittelwerte):
-

| Mode [ _—
Strahidivergenz |

Strahldivergenz & —e—Coming
/—// ——Infrasil
Opt|k ///k = Suprasil

Flachen:

e Anzahl
. T T T ™ Leistung in W
» Sauberkeit 3000 2000 5000

- Rauigkeit ) ) : D E
. Verg'gutung Fokusshift (normiert) - System 2 (Mittelwerte): - oy o Bl
/ —
120 — .
PMaterial: N /.;__ o - Tendenz erkennbar:
100 f I N
. BK7 //r Infrasi
Cornin, e g
- Quarz # Va " |  Corning & Suprasil 7
~| - Sorte 60 // o Suprasil mit leichtem Vorteil
* OH-Gehalt 1 fir Corning
« Sonstige
. Faktoren 20
0 \ \ T T Leistung in W

200 400 600 800 1000
Emade —
Sl
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Fokus-Shift bel Hochleistungslasern
OH-Gehalt

Laser

Fokusshift (normiert)
14

Mode

" Mode |
Strahidivergenz || —oeem
/

Strahldivergenz

<1000pp
Optik <lppm

Flachen: ///( —4—Corning

—l—Infrasil

° Anzahl == Suprasil

— » Sauberkeit 0 . . .  Leistung in W ! -
- Rauigkeit 1000 2000 2000 4000 2000 DE112005003308T5
|+ Vergutung 1o xusshift (normiert) . zahlt etliche Schriften
_—— —»<10ppm i -
PMaterial: N 120 e ec1000ppm auf, in denen nach
. BK7 100 o - gewiesen wurde, dass
=$=—Cornin .
- Quarz 80 /4 D ein OH-Gehalt >50ppm
— +Sorte 0 VA4 e suprasi das Glas resistenter
: gH-G_eha't Ny gegeniber lokalen
 Sonstige 20 .
| Fakioren 0 / | | | R Dichteschwankungen
200 400 600 800 1000 maCht
Emade B 1 T
Hin Q\/u 1
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Fokus-Shift bel Hochleistungslasern

Fokusdurchmesser

AR/R in pm System 1 (Mittelwerte):

Laser

Strahldivergenz 4%

3% ——Corning

Opt| k —i—Infrasil

2%

== Suprasil
Flachen:

* Anzahl

— - Sauberkeit Pyl 2000 2000 1000 o g W welches Materia
* Rauigkeit . ()
. Verg'gutung OR/Rinpm  System 2 (Mittelwerte): oder Verguitung am
L y, o besten ist.
( o _ N 5%
Material: / —e—000 ) _
« BK7 % - Unve_rgutete L|r_13en
* Quarz . // ——329 scheinen Vorteile zu
| - Sorte /l/ —8Coming haben (System 1:
* OH-Gehalt 2% i ——Infrasil .
- . <1% fir 1000W
c SonStige —o—Suprasil )
| Faktoren e
0% Leistung in W

200 400 600 800 1000
Emade ™
in Q\/ u tt
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| « Sauberkeit

Fokus-Shift bel Hochleistungslasern
Ausblick

Laser

Mode

Strahldivergenz

Optik

/Flachen:
* Anzahl

» Rauigkeit
» Vergutung
\

V. N

/Material:

* BK7

* Quarz
» Sorte
* OH-Gehalt
» Sonstige

\ Faktoren )

HEmade
in

- Weitere Separation von Vergutungseffekten zu
Materialeffekten
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Fokus-Shift bel Hochleistungslasern

It IS over now!

Our next.exhibition Is:
Photonics West 2011

L-.._

25,07, - 27,011,201,
Moren rlall / Sooin) 26503
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