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Lasertechnik
Mit neuen Strahlquellen und erweiterten Parametern
zu innovativen Anwendungen

Andreas Ostendorf

» Den Rest meines Lebens mdchte ich damit zubringen,
daruber nachzudenken, was Licht ist. (Albert Einstein)

Als Arthur L. Schawlow, ein Wissenschaftler bei den Bell Labs, und Charles H. Townes,
beratend fur die Bell Labs tatig, 1958 den Laser erfanden und diesen auf der Grundlage
von Einsteins Quantenmechanik von 1917 zur spontanen und stimulierten Emission be-
rechneten, ahnten sie noch nicht, welchen dynamischen Verlauf diese Entwicklung je-
mals nehmen wirde. lhre Veroffentlichung ,,Infrared and Optical Masers* in der Fach-
zeitschrift Physical Review hat nicht nur ein vollstandig neues wissenschaftliches Feld er-
offnet, sondern in der Retrospektive auch einen Multimilliarden-Dollar Markt hervorge-
bracht. Ihre wissenschaftlichen Arbeiten hatten keineswegs den Plan, ein Gerat zu ent-
wickeln, das einmal zahlreiche Technologien von der Medizin bis zur Telekommunika-
tion revolutionieren sollte. Ihre Absicht war es vielmehr, nach einer Lésung fur ein kon-
kretes Problem zu suchen. Mit Hilfe der Mikrowellen-Spektroskopie wollten sie moleku-
lare Strukturen studieren und analysieren. Zwei Jahre spéter, 1960, realisierte Theodore
H. Maiman bei Hughes Aircraft Company den ersten Laser mit einem Rubinstab, und ein
Jahr darauf erfanden Ali Javan, William R. Bennett, Jr. und Donald Herriott, ebenfalls bei
den Bell Labs, den ersten Helium-Neon-Laser. Im selben Jahr entwickelte Robert J. Col-
lins das Prinzip der Guteschaltung zur Erzeugung kurzer Laserpulse bis in den Nanose-
kunden-Bereich. Bereits 1965 wurden durch Modenkopplung erste ultrakurze Pulse im
Pikosekunden-Bereich (1 billionstel sek) erzeugt. So wurde in den letzten 40 Jahren auf-
grund dieser ersten Pionierarbeiten das Feld der Anwendungen durch neue Laserparame-
ter kontinuierlich erweitert. Flr ihre Arbeiten erhielten Townes 1964 und Schawlow 1981

den Nobelpreis.

Laser haben sich heute ein breites Wissenschafts-
und Anwendungsspektrum erobert. Dies reicht
von der Produktions- und Fertigungstechnik tiber
die Disziplinen Medizin, Biotechnologie, MeR-
technik, Kommunikationstechnik bis hin zur Un-
terhaltungselektronik. Nachdem die Grundlagen
von Einstein bis Schawlow in den Jahren 1917 bis
1958 erarbeitet wurden, kamen in der Folgezeit
immer neue Lasermaterialien hinzu. Das Wellen-
langenspektrum fir Laserstrahlung wurde vom
fernen Infrarot-Bereich bis in den Ultraviolett-Be-
reich sukzessive erweitert. Daneben ist es mit Me-
thoden der nichtlinearen Optik heute méglich, Fre-
quenzen zu vervielfachen und damit noch vorhan-
dene Lucken im Spektrum zu schlieRen. Die ge-
genwartig verfiighare Breite des Spektrums von
Laserwellenlangen erstreckt sich tiber nahezu 10
Oktaven von 10 Mikrometer bis 10 Nanometer.
Die Lasertechniken wurden von der Glteschaltung
bis zur Modenkopplung weiterentwickelt. Damit
stehen gepulste Strahlungsquellen mit Pulsdauern

bis hinunter zu einigen Femtosekunden (10™%s) zur
Verfugung [1]. Die zugehdrigen Pulsleistungen
kénnen dabei Grolenordnungen von Terawatt er-
reichen. Bei kontinuierlich emittierenden Lasersy-
stemen, d.h. ungepulsten Systemen, stehen heute
mehrere Kilowatt Ausgangsleistung mit sehr guter
Strahlqualitadt zur Verfligung. Derartige Strahl-
quellen lassen sich bei kleineren Leistungen stabi-
lisieren und hinsichtlich der Bandbreite minimie-
ren. Hierdurch eréffnen sich neue Anwendungen
auch in der ultraprazisen Meftechnik. Im Folgen-
den wird anhand von vier Beispielen gezeigt, wie
die ErschlieBung neuer Erkenntnisse zu immer
neuen Anwendungen gefiihrt hat.

Von Nanosekunden zu Femtosekunden-
Laserpulsen

Bereits 1963 wurde das Prinzip der Glteschaltung
des Laserresonators angewandt, um Nanosekun-
den (ns)-Laserpulse (107 s) zu erzeugen. Eine Ver-
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klrzung der Pulse bis in den Pikosekunden (ps)-
Bereich (10 s) und darunter gelang 1965 durch
die Modenkopplung. Das Grundprinzip der Mo-
denkopplung beruht auf einem schnellen Ver-
schlul, der jedes Mal, wenn der im Resonator um-
laufende Puls auf den Verschluf® trifft, gedffnet
und anschlieBend wieder geschlossen wird. Dabei
gelangen die einzelnen longitudinalen Resonator-
moden, d.h. die angeschwungenen Wellenléngen,
in eine feste Phasenbeziehung. Diese phasenbezo-
gene Kopplung fiihrt im Gegensatz zu einer stati-
stischen zu einer in den Pulsen sehr viel intensive-
ren Uberlagerung der einzelnen Wellenlangen.
Unterschieden wird dabei zwischen aktiver und
passiver Modenkopplung. Bei der aktiven Moden-
kopplung wird der Verschlul? extern gesteuert. Bei
der heute Uberwiegend eingesetzten passiven Mo-
denkopplung wird der Verschlu durch den Puls
selbst aktiviert. Derartige Komponenten sind z.B.
séttigbare Absorber, die auf dem Ausbleichen ei-
nes Farbstoffes bei gentigend hohen Intensitaten
basieren. Mit diesem Verfahren kénnen Pulsdau-
ern bis unter 20 Femtosekunden (fs) (20-10™ s) er-
zeugt werden.

Die Anwendung von Femtosekundenpulsen hat
groRe Vorteile in der zeitaufgelosten Untersu-
chung ultraschneller Prozesse z. B. in der chemi-
sche Reaktionskinetik. Bedeutsam ist die Wech-
selwirkung ultrakurzer Laserpulse mit unter-
schiedlichen Materialien. Bei der Absorption in
Metallen [2] kommt es zundchst zur Energiekopp-
lung der einfallenden Strahlung in das Elektronen-
system. Die freien Elektronen werden beschleu-
nigt, es folgt eine StoRionisation. Der Absorption
folgt die schnelle Energierelaxation innerhalb des
Elektronensystems (GréRenordnung 10 fs) und der
Waérmetransport in den Festkdrper. Im Gegensatz
zu langeren Laserpulsen verlaufen diese Prozesse
bei Femtosekundenpulsen nicht im Gleichge-
wichtszustand, d.h. es kommt nicht zur Ausbil-
dung einer Gleichgewichtstemperatur zwischen
Elektronen und Festkorpergitter. Bei dielektri-
schen und halbleitenden Werkstoffen ist dieser
ProzeR analog, da die mit den Femtosekundenpul-
sen verbundenen hohen Intensitaten eine Multi-
photonenabsorption erméglichen, d.h. es werden
zunéchst ausreichend freie Elektronen erzeugt, die
den o.a. Prozel3 wie bei Metallen anstof3en. Dies
fuhrt zu einer bedeutenden Eigenschaft von Fem-

tosekundenlasern, da bei ausreichender Intensitat
alle Werkstoffklassen mit nahezu gleicher Prazi-
sion bearbeitet werden kénnen (Abb. 1). Das Aus-
bleiben einer stationdren Gleichgewichtstempera-
tur flhrt dazu, daf das Material nahezu abrupt in

Mikromaterialbearbeitung

« Stoffe hoher Transmission (Glas)

» Stoffe hoher Warmeleitung (Metalle)

« temperaturkritische (organische) Stoffe

Wolfram

ein Mikroplasma transformiert wird, welches ex-
pandiert und infolgedessen zu einem Materialab-
trag flhrt. Eine durch thermische Diffusion im
Festkorpergitter verursachte schmelzflissige Pha-
se, welche die Reproduzierbarkeit der Abtragsgeo-
metrie in der Regel einschrankt, wird bei diesem
Verfahren nahezu unterdriickt. Die erreichbare
Prazision beim Materialabtrag mit Femtosekun-
den-Laserpulsen reicht bis in den Nanometerbe-
reich.

Von Ultraviolett-Lasern zu extremen
Ultraviolett-Quellen

Im elektromagnetischen Spektrum findet sich zwi-
schen dem Vakuum-Ultraviolett (VUV)-Bereich
und den weichen Réntgenstrahlen eine bis vor kur-
zem wenig genutzte Region: Das extreme Ultra-
violett (EUV) (Abb. 2). Wahrend sich natlrliche
Strahlungsquellen fir EUV-Strahlung nur im
Weltraum finden, wurde dieser Spektralbereich
auf der Erde erst in den 50er Jahren des vergange-
nen Jahrhunderts durch die Entdeckung der Syn-
chrotronstrahlung zugénglich. Die kurze Wellen-
lange ermdglicht die Fokussierung der Strahlung
und die Bearbeitung von Strukturen im Nanome-

Wellenlange
1 um 100 nm 10 nm 1nm 1 nm 0,01 nm
R . Harte R8nlgenstmhling
v Weiche Refiljenstrahlung
SiL Ck Ok SiK Cug
i 1 L 1 1 1
1eV 10eV 100 eV 1 keV 10 keV 100 ke
Pholonenenergie
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Abb. 1

Durch Wechselwir-
kung ultrakurzer La-
serpulse mit Materie
lassen sich nahezu
alle Werkstoffe mit
hochster Prazision
strukturieren. Neben
Metallen mit hoher
Warme- und Elektro-
nenleitfahigkeit (z.B.
Kupfer) kdnnen
Halbleiter und Mate-
rialien mit Bandltike
(Glas, Polymere, Ke-
ramik, etc.) bearbei-
tet werden

Abb. 2

Ausschnitt aus dem
elektromagnetischen
Soektrum. Verfligba-
re Laserstrahlung
reicht vom fernen In-
frarotbereich (10,6
pum: CO,-Laser) bis
in den VUV-Bereich
(157 nm: F,-Laser).
Fur die Herstellung
von Strukturen mit
wenigen zehn Nano-
metern werden Be-
lichtungsquellen im
EUV-Spektralbe-
reich bendtigt
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terbereich. Besondere Beachtung hat dieser Spek-
tralbereich in den letzten Jahren durch die Mikro-
chiplithographie erhalten. Da die bisher genutzten
UV-Wellenlangen der Excimer-Laser (308 nm,
248 nm, 193 nm und 157 nm) bis an die physikali-
schen Grenzen ausgereizt sind, wird auf der Suche
nach geeigneten Wellenlangen zur Herstellung
Kleinster Strukturen die Nutzung von elektroma-
gnetischer Strahlung bis hinunter zu einer Wellen-
lange von 13,5 nm angestrebt.

Generell herrscht im EUV-Bereich noch erhebli-
cher Forschungs- und Entwicklungsbedarf. Indu-
strie und Universitdten suchen mit Hochdruck
nach geeigneten Strahlquellenkonzepten fir die je-
weiligen Anwendungen. Das Spektrum der Anfor-
derungen reicht dabei von schmalbandiger mono-
chromatischer Strahlung flir die Photoelektronen-
spektroskopie bis zu breitbandiger intensiver
Strahlung fir die Projektionslithographie im EUV-
Bereich.

Neben Synchrotrons und Réntgenrohren sind dich-
te heiBe Plasmen bis zu Temperaturen von
220.000 K (20 eV) Strahlungsquellen im EUV.
Wahrend Synchrotrons den Grofforschungsein-
richtungen vorbehalten bleiben, kénnen EUV-
Réhren und Plasmastrahlungsquellen durchaus
kompakt aufgebaut werden.
Plasmastrahlungsquellen werden durch elektrische
Gasentladungen oder durch die Beleuchtung von
Materie mit Strahlung hoher Intensitat realisiert
[3]. Hier kommen besonders laserproduzierte Plas-
men zum Einsatz: Gepulste Laserstrahlung mit In-
tensitaten groRer als 10 W/ecm? wird auf eine Tar-
getoberfldche eingestrahlt. Die Wechselwirkung
der Strahlung mit dem Target fuhrt zur Bildung ei-
nes Plasmas. Aus diesem Plasma werden Brems-
strahlung, Rekombinationsstrahlung und eine cha-
rakteristische Linienstrahlung entsprechend der
elektronischen Ubergange emittiert. In die Charak-
teristik der Strahlung gehen sowohl die Eigen-
schaften des Targets als auch die der Laserstrah-
lung ein. Dieses Konzept wird besonders fur die
EUV-Lithographie verfolgt, da erwartet wird, daf
es auf die bendtigten hohen Leistungen skaliert
werden kann. Geringere Leistungen, wie sie z.B.
fur die Entwicklung von Optiken benétigt werden,
lassen sich in einem deutlich kompakteren Aufbau
mittels Elektronenrohren mit Silizium-Targets er-
zeugen. Dem Mangel an Strahlungsquellen stand
bis vor kurzem ein ebensolcher Mangel an Optiken
entgegen. Da fiir Wellenlangen kiirzer als 100 nm
keine transparenten Materialien zur Verfligung
stehen, konnen traditionelle Linsenoptiken nicht
gefertigt werden. Auch die Effizienz reflektiver
Optiken ist geringer als beispielsweise im sichtba-
ren Spektralbereich. Genutzt werden komplexe re-
flektive Optiken, die aus Mehrschichtsystemen be-
stehen. Die Anforderungen — besonders an die
Oberflachenqualitat — sind dabei enorm. Nach er-
heblichen Forschungsanstrengungen kénnen heute
in sehr aufwendigen Herstellungsprozessen Spie-

gel mit Reflektivitaten um 70% bei 13,5 nm herge-
stellt werden.

Eine groRe Zahl moglicher EUV-Anwendungen
wartet im Labor auf breiten Einsatz. Dazu zéhlen
beispielsweise die EUV-Mikroskopie, die Absorp-
tionsspektroskopie, die direkte Strukturierung im
Nanometerbereich und die Photoelektronenspek-
troskopie. In der Photoelektronenspektroskopie
wechselwirkt monochromatische Strahlung mit
Materie und lést durch den photoelektrischen Ef-
fekt gebundene Elektronen aus den inneren Scha-
len der Atome. Die ausgeldsten Elektronen werden
dann energieselektiv nachgewiesen.

Bedingt durch das groRe kommerzielle Interesse
liegt das Hauptaugenmerk derzeit im Bereich der
Halbleiter-Lithographie. Im Jahr 2005 wird der er-
ste Prototyp eines Wafer-Belichtungsautomaten
mit einer EUV-Belichtungsquelle erwartet. Die
Marktreife fir Halbleiterstrukturen, die mit EUV-
Strahlung erzeugt werden, wird nach den Planen
der Halbleiterhersteller bis 2009 angestrebt. Bis
dahin sind noch viele technische Probleme zu 16-
sen.

Hohe Laserleistungen mit verbesserter
Strahlqualitat

Die Entwicklung von Dauerstrichlasern, d.h. kon-
tinuierlich emittierenden Lasern, mit hohen Aus-
gangsleistungen hat in der jiingsten Zeit grofe
Fortschritte gemacht. Dabei lag der Fokus weniger
auf einer Erzielung immer hoherer Ausgangslei-
stungen (ber 6 kW, sondern mehr auf der Optimie-
rung der Strahlqualitat bei Leistungen von 2-6 kW.
Insbesondere im Bereich der Festkorperlaser
(FKL) wurden hier bestehende Limitierungen
durch neue Laserkonzepte Uiberwunden [4].

Die auch fur die Zukunft Erfolg versprechenden
Konzepte sind hierbei der Faserlaser und der
Scheibenlaser. (Abb. 3) In beiden Fallen wurde die
Entwicklung von immer leistungsfahigeren Laser-
dioden als Pumpquellen getrieben. Im Fall des
Scheibenlasers wurde der bisher stérende Effekt
der thermischen Linsenwirkung im Laserkristall
durch eine effiziente Kuhlung des aktiven Medi-
ums in Form einer diinnen Scheibe (typ. d=100
um) minimiert. Durch geeignete Anordnung der
Pumpstrahlung werden bis zu sechszehn Durch-
laufe eines Pumpstrahls durch die Scheibe reali-
siert, die zu einer hohen Absorption der Pumplei-
stung trotz der geringen Dicke des Mediums fiih-
ren. Ferner sind Pumpwellenlange (940 nm) und
Laserwellenlange (1030 nm) im Spektrum naher
zusammen gerlckt, so dal8 die Verlustleistung im
Medium reduziert wurde. So wird ein optischer
Wirkungsgrad von (ber 60% erreicht. Bei Faserla-
sern wird der Kern einer Lichtleitfaser mit laserak-
tiven Materialien dotiert. Im Gegensatz zum
Scheibenlaser wird der thermische Verlust beim
Faserlaser nicht Uber die Stirnflache, sondern tber
die Mantelflache abgefiihrt. Eine Faser besitzt bei
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sion of Radiation ,,Lichtverstér-
kung durch angeregte Strah-
lungsemission* Grundlage des
Laserprinzips ist die Anregung
einer stehenden Welle in einem
Resonator zwischen einem re-
flektiven und einem teildurchlas-
sigen Spiegel in einem homoge-
nen Medium. Durch externe
Energiezufuhr (z.B. Lichtein-
strahlung oder elektrische Energie) werden
Elektronen im Medium auf ein héheres Ener-
gieniveau angehoben  (Besetzungsinversion
durch das sog. Pumpen). Kehren diese Elektro-
nen in ein tieferes Energieniveau zuriick, so
entsteht durch das dabei ausgesandte Licht eine
sich verstarkende zwischen den Spiegeln ste-
hende Welle, die durch den teildurchlassigen
Spiegel entweder kontinuierlich (Dauerstrichla-
ser) oder gepulst (Pulslaser) austreten kann. Je
nach Lasermedium wird zwischen Festkorper-
lasern (z.B. Nd:YAG) und Gaslasern (z.B. CO,)
unterschieden. Laser erzeugen kohérente, mo-
nochromatische, sehr intensive und scharf ge-
bundelte Lichtstrahlen.

Nichtlineare Optik: Die hohen Leistungs-
dichten, die mit heutigen Lasern erzeugt wer-
den kénnen, ermdéglichen Effekte, die tber die
optischen Phanomene der klassischen Physik
hinausgehen. Von besonderer Bedeutung ist
die Intensitatsabhéngigkeit des Brechungsin-
dexes, die z.B. den Kerr-Linsen-Effekt be-
griindet. Dabei ruft eine intensitatsabhangige
Modulation des Brechungsindexes im Materi-
al eine Linsenwirkung hervor. Ein weiteres
Beispiel flir die Nutzung von nichtlinearen Ef-
fekten in der Lasertechnik ist die Frequenz-
konversion, d.h. die Vervielfaltigung der opti-
schen Lichtfrequenz.

a) o)
Fump- Fump-
Indium e Hahng aktivar Lasarkarn
— | e
( _HIE ' b Laserstranl -
!
i Brachungs P
umpkerm
Warmeseanka - AUshoppaisplagel index
¥ristallscheibe Fump-
etrahlung
Erklarungstafel
} . Anregung
Laser: Abk. fiir engl. Light Am-  Endspiegel Austrittsspiegel
plification by Stimulated Emis- R = 100 % R =100 %

Anregung

Resonator

Guteschaltung: Bei der Giteschaltung wird
Uber einen schnellen Schalter im Resonator
ein Pulsbetrieb mit sehr hohen Pulsleistungen
und kurzen Pulsdauern bewirkt. Der zundchst
geschlossene Schalter bewirkt ein Anregen
ohne Entladung durch den Laserbetrieb. Beim
Offnen wird die gespeicherte Energie schlag-
artig Uber den teildurchlassigen Spiegel in
Form eines Laserpulses ausgekoppelt.
Modenkopplung: Das Prinzip der Moden-
kopplung basiert auf der phasengekoppelten
Uberlagerung moglichst vieler angeschwunge-
ner Laserwellenldngen innerhalb einer defi-
nierten Bandbreite. Modengekoppelte Laser-
pulse sind in der Regel extrem kurz und verfi-
gen Uber sehr hohe Pulsleistungen. Die Erzeu-
gung einer konstanten Phase zwischen den ein-
zelnen Wellenldngen geschieht in der Regel
aktiv oder passiv Uber nichtlineare optische
Komponenten.

Projektions-Lithographie: Bei der Herstel-
lung von mikroelektronischen Schaltkreisen auf
Halbleitern wird das Schaltungsdesign in der
Regel Uber eine Lichtprojektion verkleinert auf
den Halbleiter Ubertragen. Die Integrations-
dichte ist dabei mit abnehmender Belichtungs-
wellenldnge zunehmend, d.h. je kleiner die ver-
wendete Belichtungswellenlénge, desto gerin-
ger die theoretisch minimalen Strukturen.
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Abb. 3

Prinz pskizze Schei-
benlaser (a) und Fa-
serlaser (b). Beim
Scheibenlaser erfolgt
eine Kihlung tber
die Stirnseite der
diinnen aktiv dotier-
ten Scheibe, so dai3
die Srahlqualitat
nicht durch thermi-
sche Effekte negativ
beeinfluf3t wird.
Beim Faserlaser
wird die Srahlquali-
tét durch den Faser-
aufbau vorgegeben.
Die Warmeabfuhr
erfolgt Uber die
Mantelflache
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Abb. 4

Leistung und Srahl-
qualitat verschiede-
ner Lasersysteme.
Die Grafik zeigt die
konkurrierenden An-
satze Scheiben- und
Faserlaser. Fur An-
wendungen in der
Ebeneist der CO,-
Laser aufgrund sei-
nes ginstigen Preis/
Leistungsverhaltnis-
ses haufig tberlegen.
Dreidimensionale
Anwendungen wie
im Fahrzeugbau er-
fordern jedoch in der
Regel fasergefuhrte
Systeme im Nahin-
frarotbereich wie
Scheiben- oder Fa-
serlaser

Abb. 5

Vorteile von Lasern
mit verbesserter
Srahlqualitat. Heute
noch vorwiegend
eingesetzte lampen-
gepumpte Laser (in
grau) sind fur viele
Anwendungen limi-
tiert. Zukunftige dio-
dengepumpte Laser
(inrot) lassen sich
durchihre gute
Srahlqualitat besser
fokussieren und 6ff-
nen damit neue An-
wendungen

kit [ o ]

SH D e e

einer langen Wechselwirkungsléange fiir Pump-
strahlung ein auBerordentlich giinstiges VVerhéltnis
von Oberflache zu Volumen. Der Mechanismus
des optischen Pumpens wird durch neuartige
Technologien der Leistungseinspeisung und durch
spezielle Geometrien des Faserkerns optimiert.
Dabei wird die eingekoppelte Pumpleistung nicht
mehr durch die Faserendflachen limitiert, sondern
kann Uber einen als Pumpkern wirkenden Faser-
mantel zugefihrt werden. Die damit erzielte Lei-
stung betragt gegenwaértig bis zu 500 W aus einer
Faser mit einem Kerndurchmesser von 25 um. Die
erzielten Strahlqualitdten verschiedener Lasersy-
steme sind in Abb. 4 dargestellt.

Der Begriff Strahlqualitit definiert die Fokussier-
barkeit der Laserstrahlung und wird quantitativ im
Strahlparameterprodukt angegeben. Dieses Pro-
dukt setzt sich aus dem Divergenzwinkel und dem
Durchmesser des Lichtstrahls beim Austritt aus
dem Laser zusammen und ist eine fur einen Laser
charakteristische GroRe. Eine hohe Leistungsdichte
kann nur durch eine gute Fokussierbarkeit erreicht
werden. Mit einer erhéhten Strahlqualitét erschlie-
Ren sich vielfaltige neue Anwendungsfelder. Drei
typische Nutzungsmoglichkeiten sind in Abb. 5
dargestellt.

lampengepumpte Festkérperlaser

w, « 1 = 25 mm mrad (Stab)

]|
“T¢

hohere Fokussierbarkeit

diodengepumpte Festkérperlaser
neuester Generation

w, « =10 mm mrad (Stab)

W, « 1 =3 mm mrad (Scheibe)

Zundchst kann bei gleichbleibender Optik ein klei-
nerer Fokus und damit eine hohere Leistungsdichte
erzielt werden. In der Automobilindustrie und im
Flugzeugbau sind verzugminimierte Schweifinahte
von grofler Bedeutung. Durch die héhere Strahl-
qualitét 14Rt sich die Laserstrahlung auf einen Kklei-
neren Spot fokussieren, was zu einer kleineren
Wérmeeinfluizone fiihrt und damit zu einem gerin-
geren Verzug des Bauteils. Aullerdem kann die
Schweilgeschwindigkeit deutlich erhdht werden.
Ein weiterer Nutzen verbesserter Strahlqualitat ist
die Vergroerung des Arbeitsabstandes. Bei kon-
stantem Fokusdurchmesser kann die Brennweite
der Fokussierung erh6ht werden (Abb. 5 Mitte).
Diese Zielsetzung wird bei Scannersystemen ver-
folgt. Hier kdnnen die Positionier- und Nebenzei-
ten minimiert werden, indem der Laserstrahl nicht
durch Roboter tber das Werksttick gefiihrt wird,
sondern Uber Spiegelsysteme nahezu tragheitslos
bewegt wird. Inshesondere bei Anwendungen wie
dem Schweiflen von kurzen Steppnéhten werden
die Produktionszeiten durch die Scannernutzung
um ca. 50% reduziert. Die Grol3e des Arbeitsfelds
wird in diesem Fall von der Brennweite der Optik
begrenzt, so dal’ eine hohe Strahlqualitat automa-
tisch ein grolles Arbeitsfeld z.B. fir Schweil3pro-
zesse ermdglicht (Abb. 6).

Ein dritter, weniger haufiger Vorteil liegt in der
Verschlankung der Optik. Bei gleichen optischen
Abstanden und Fokusgroen kann der Durchmes-
ser der Strahlfihrung reduziert werden, was zu
leichteren und handlicheren Optiksystemen fiihrt.
Dies ist insbesondere bei der Miniaturisierung von
Bearbeitungsstationen von Interesse.

Aus diesen Anwendungsfeldern erklért sich die
gesteigerte Nachfrage nach Lasersystemen, die ei-
ne Laserleistung im Bereich mehrerer Kilowatt bei
gleichzeitig sehr hoher Strahlqualitét besitzen. Ein

|

kleinerer Fokusdurchmesser

—_—

ardRerer Arbeitsabstand

B |

schlankere Optik

Quelle: Rofin-Sinar
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zusétzliches Qualitatsmerkmal sowohl des Schei-
benlasers als auch des Faserlasers ist die hohe Fle-
xibilitat, die beide Systeme durch einfache Strahl-
fuhrung Gber Lichtwellenleiter haben.

Hochstabile Lasersysteme fiir die
Gravitationswellenastronomie

Die allgemeine Relativitatstheorie ist Albert Ein-
steins Theorie der Schwerkraft von 1915. Sie be-
schreibt die Gravitation nicht als Kraft, sondern als
Aspekt der Geometrie des Raum-Zeit-Kontinuums
(,Raumzeit*). Sterne und Galaxien rufen eine
Kriimmung dieser Raumzeit hervor; Licht und
Materie sind gezwungen, durch den so verzerrten
Raum zu laufen und der Krimmung zu folgen. Da
sich alle Massen in Bewegung befinden, &ndert
sich die Geometrie der Raumzeit standig. Die da-
bei auftretenden Anderungen des Gravitationsfel-
des konnen sich nur mit endlicher Geschwindig-
keit ausbreiten. Das fuhrt zwangslaufig zu einer
als Welle fortschreitenden Erscheinung. Sie dufert
sich in der Verformung der Raumzeit, d.h. in einer
periodischen Abstandsénderung zwischen benach-
barten Probemassen — den Gravitationswellen. Un-
ter den vielen bestandenen Tests der allgemeinen
Relativitatstheorie ist es besonders die VVoraussage
von Gravitationswellen, die noch der Bestatigung
durch einen direkten Nachweis harrt. Der experi-
mentelle Nachweis besteht aufgrund der periodi-
schen Abstandsénderung ,,nur* in einer einfachen
Langenmessung. Beobachtbare Gravitationswel-
len werden jedoch nur von kompakten kosmischen
Objekten und Vorgéngen mit groen Beschleuni-
gungen erzeugt, z.B. Sternexplosionen (Superno-
vae), superschwere Schwarze Ldcher oder schnell
umeinander kreisende Neutronensterne [5].

Selbst wenn diese Quellen in der Milchstralle oder
einer Nachbargalaxis liegen, rufen sie auf der Erde
relative La&ngen&nderungen von bestenfalls nur
10" hervor, typischerweise sogar nur 10, d.h. ei-
ne Strecke von 3 km Léange andert sich nur um ein
Tausendstel eines Protonendurchmessers. Zur
Messung derart kleiner Signale sind Interferometer
vom Michelson-Typ ideal geeignet. Sie messen
die Verschiebung zwischen zwei Lichtwellen, die
gleichzeitig die unter einem rechten Winkel ste-
henden Interferometerarme durchlaufen. Verén-
dert eine Gravitationswelle die Lénge der beiden
Arme (Stauchung und Streckung), so ergibt sich

Srahledar A E gz peegel

Akademie-Journal 1/2004

17

Mogiche BegDefuncEDeraIche

Strahiquelle |Strahlgualitat
[mm x mrad]
Lampenge- In Anhars T cier Srohioueie
pumpter FKL 5 S S
o -
Dicdenge- 12
pumplas FEL
— -1 ——
Scheinenizser 5
s
R
e =

eine Phasenverschiebung. Die Verschiebung ent-
spricht dem Lé&ngenunterschied §, beider Arme.
Die Dehnung des Raumes h, kann somit beschrie-
ben werden als

h=2~é,

<10

wobei Z der Lénge der Interferometerarme ent-
spricht (Abb. 7).

Mit Hilfe von Interferometern, die eine Armlénge
von bis zu 4 km aufweisen, soll die benétigte Mel3-
empfindlichkeit erzielt werden. Die zum Erreichen
dieser Empfindlichkeit bendtigte zirkulierende La-
serleistung muR dabei einige 100 kW betragen. Ei-
ne solche Laserleistung 1kt sich nur mit Hilfe von
Interferometer internen speziellen Fabry-Perot Re-
sonatoren und einer brillanten Hochleistungslaser-
strahlquelle erreichen. Die Entwicklung derart
hochspezifischer Laserstrahlquellen erfordert neue
Wege auf dem Gebiet der Laserentwicklung. So
muf das Lasersystem fur den ,,advanced LIGO*
Detektor bei einer Ausgangsleistung von ca.
200 W einen nahezu beugungsbegrenzten Strahl
aufweisen, d.h. der theoretisch optimalen Strahl-
qualitdt sehr nahe kommen. Weiterhin muf
eine  Amplituden- und Frequenzstabilitdt von
2.10°Hz/ Hz und 10Hz/\/Hz jeweils bei 10Hz er-
reicht werden.

Physiker und Ingenieure entwickeln derzeit in
weltweiten Teams Lasersysteme, die den enormen
meltechnischen Anforderungen gewachsen sind.

.

&

—S—

-

Abb. 6

Erweiterung des Be-
arbeitungsraumes bei
der Scannerbearbei-
tung mit variabler
Strahlqualitat. Far
|lampengepumpte
Festkorperlaser sind
bei einer schnellen
Scannerbearbeitung
nur kurze Brennwel -
ten einsetzbar. Das
Arbeitsfeld ist daher
vergleichsweise klein.
Mit besserer Strahl-
qualitat kdnnen lan-
gere Brennweiten fur
die Fokussierlinse
genutzt werden. Der
Arbeitsraumist damit
grofier

Abb. 7

a) Aufbau eines Gra-
vitationswel lendetek-
torsin Formeines
Michel son-Interfero-
meters. b, ¢) Stre-
kung bzw. Stauchung
der Interferometer-
armewie sie von ei-
ner Gravitationswel-
le ausgel 6st wiirden
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Herzstiick dieser Systeme sind hochstabile Laser,
die auf einem Miniatur-Einkristall-Laser (Miser)
aufbauen. Der Miser verfligt Uber eine groRe In-
tensitats-und Frequenzstabilitat, ist jedoch in sei-
ner Ausgangsleistung auf ca. 2 W begrenzt. Die
Ausgangsleistung des Misers reicht daher nicht
aus, um die erforderliche Detektorenempfindlich-
keit zu erreichen. So muR dessen Leistung durch
weitere Lasersysteme erhoht werden. Fir den
deutsch-britischen GEO 600 Detektor wird der
Miser-Laser genutzt, um seine Stabilitatseigen-
schaften mittels ,,injection-locking* auf eine Lei-
stungslaserstufe zu Ubertragen. Fir den GEO 600
Detektor wurden so 12W, fir den VIRGO Detek-
tor mehr als 20 W erreicht. Fiir das Erreichen des
200 W Lasersystems wird eine weitere Hochlei-
stungsstufe an die schon vorhandene 12 W Stufe
gekoppelt [6].

Die Anwendung dieser hochspezifischen Strahlquel-
len kénnte in Zukunft auch in anderen Bereichen der
Grundlagenforschung wie z. B. der Spektroskopie
liegen. Sicher ist jedoch, daf mit wissenschaftlichen
Anwendungen wie dem Gravitationswellenexperi-
ment neue Felder z.B. in der Astronomie eroffnet
werden, die in den ndchsten Jahrzehnten immer
empfindlichere MeRinstrumente und somit Laser-
strahlquellen hochster Stabilitat bendtigen.

Anschrift des Verfassers:
Dr.-Ing. Andreas Ostendorf
Laser Zentrum Hannover e.V.
Hollerithallee 8

30419 Hannover
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