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Ursprungliche Aufgabenstellung & Wissenschaftlich/technischer Ausgangspunkt:

Das Teilvorhaben im Projekt 'Lasibat' hatte zum Ziel, die Strahlformung und Prozesskontrolle
blauer Diodenlaser im kW-Leistungsbereich fur das Lasersintern keramischer Materialien zur
Herstellung von Festkorper-Batteriezellen zu erforschen und zu entwickeln. Konkret war eine
homogene Linie innerhalb des Bearbeitungsfeldes mit einer Lange von etwa 50mm und weni-
gen Millimetern Breite und einer Gesamtleistung von tber 1kW geplant. Auf3erdem sollte die
Temperatur wahrend des Sinterprozesses innerhalb dieser Linie detektiert und in einer Feed-
back-Schleife zur Steuerung der Laserleistung und damit zur Stabilisierung der Temperatur
verwendet werden.

Ausgangspunkt war der folgende Stand:

1. Begrenzte Verfugbarkeit leistungsstarker blauer Diodenlasersysteme um 450nm

2. Keine geeignete Strahlformungsoptik fur den Leistungsbereich >kW im blauen Spekt-
ralbereich

3. Keine Sensorik, die die Temperatur der gesamten Sinterzone in Echtzeit aufnimmt, um
die Homogenitat des gesinterten Materials wahrend des Vorgangs sicherzustellen

Ablauf des Vorhabens:

Im Projektzeitraum von September 2022 bis August 2025 wurden zwei Lasersysteme entwi-
ckelt und dem Projektpartner ILT zur Verfigung gestellt:

Zum Projektmonat 20 (MS3 — April 2024) war dies zunachst ein 500W-System, das bereits mit
der Strahlformungsoptik und einer vorlaufigen integrierten Sensorik ausgestattet war. Nach
Diskussionen mit den Projektpartnern wurde sich dabei auf die Entwicklung einer Uber den
Antrag hinausgehenden, erweiterten Strahlformungsoptik geeinigt. Diese sollte ein zweidimen-
sionales Feld ermdglichen anstatt einer einfachen Linie, was den Parameterraum des Sinter-
prozesses stark erweiterte und erweiterte Untersuchungen ermdglichte.

Es stellte sich wahrend der Projektlaufzeit heraus, dass die Sensorik in der urspriinglich ge-
planten Form einer IR-Flachenkamera nicht umsetzbar war, weshalb ein Punktsensor



(Quotientenpyrometer) zum Einsatz kam. Mit diesem Messsystem konnte zwar die Laserleis-
tung auf eine zuvor festgelegte Temperatur der Sinterzone geregelt und somit eine gutes Sin-
terergebnis erzielt werden. Eine breite Detektion der Sintertemperatur tiber die gesamte Bear-
beitungszone hinaus war allerdings nicht moglich.

Bis zum Projektmonat 34 (MS5 — Juni 2025) wurde dann ein verbesserter Laserkopf mit einer
Leistung >1kW entwickelt und bereitgestellt. Dieser Laserkopf ersetzte den zuvor im Einsatz
befindlichen Kopf beim Projektpartner ILT um die Prozessgeschwindigkeit des Sintervorgangs
weiter zu skalieren, z.B. durch groRRere Bearbeitungsfelder mit gleicher Intensitat.

Wesentliche Ergebnisse & Zusammenarbeit mit Projektpartnern:
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Abbildung 2: Strahlformungsoptik mit Sensorik (links) und zwei Beispiele von gemessenen 2D-Intensitdtsfeldern (rechts).

Die Zusammenarbeit mit den Partnern Fraunhofer ILT (Aachen) und New Infrared Technolo-
gies (Madrid) ermdglichte die erfolgreiche Integration des Lasers, des Bearbeitungskopfes
(Strahlformung) und der Sensorik in die Anwendungstests und eine praxisnahe Validierung
des Gesamtaufbaus. Die Ergebnisse sind aulRerst wertvoll flr die weitere Konzeptionierung
von Systemen zum Lasersintern mit blauen Strahlquellen.



Abschlussbericht — Teil 2 (Eingehende Darstellung)
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Arbeitspakete aus der Vorhabensbeschreibung

Coherent-Dilas war hauptverantwortlich fir Arbeitspaket 3 des Gesamtprojekts. Die genauere
Einteilung dieses APs und die zeitliche Planung war gemaf Antragsstellung die Folgende:
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Relevante Meilensteine waren MS3 zum Projektmonat 18 (500W-Lasersystem mit
Optik zur Erzeugung einer 50mm Linie und erster Prototyp eines Monitorsystems)
und MS5 zum Projektmonat 30 (1kW-Lasersystem mit fertigem Monitor- und Kontroll-
system)



AP 3.1.1 ,Designanpassung*

Um flar zuklnftige Anforderungen hohere Ausgangsleistungen liefern zu kénnen,
wurde vom Chiphersteller OSRAM eine Anderung der Laserbarrenstruktur der 450nm-
Barren vorgeschlagen. Die Leistungsskalierung sollte dabei hauptsachlich durch eine
Erhohung des Fullfaktors von 7,5% auf 10% erreicht werden, wodurch mehr Leistung
pro Flache zur Verfugung stande (vgl. Abbildung 1).

Abbildung 1: Anderung des Chipdesigns der 450nm Laserbarren (links: altes Design, rechts:
neues Design)

Um diese Leistung sinnvoll verwenden zu kdnnen, ist eine genaue Kollimation der Ein-
zelstrahlen notig, was typischerweise durch die Verwendung von mikrooptischen Lin-
sen FAC (Fast Axis Collimator) und SAC (Slow Axis Collimator) geschieht. Die optima-
len Dimensionen (Brennweiten, Mikrolinsenabstande...) dieser Mikrooptiken ist emp-
findlich von den genauen Barrenparametern (Emitterbreite und -pitch, Nahfeld- und
Fernfeldverteilung) abhangig. Daher missen diese Werte an den realen Barren direkt
gemessen werden. Erste Barrensamples der neuen Generation wurden allerdings erst
im April 2023 (PM 8) geliefert, weshalb die urspriingliche Planung fur dieses AP bereits
stark uberschritten war.

Mit Hilfe der Samples konnten aber die wichtigsten Barrenparameter erfolgreich ermit-
telt werden. Fur die Auslegung der Mikrooptiken (die mal3geblich die erreichbare
Strahlqualitat des Lasers bestimmen) war vor allem die Kenntnis der Fernfeldvertei-
lung (Divergenz) wichtig. Diese wurde fur eine belastbare Statistik an mehrere Barren
gemessen, beispielhaft in Abbildung 2 gezeigt
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Abbildung 2: Fernfeldmessung an ersten Barrensamples

Mit den Ergebnissen wurde die optimale Brennweite von FAC und SAC bestimmt. Die
beste Strahlqualitat wird dabei tendenziell mit jeweils moglichst langer Brennweite er-
reicht. Allerdings steigt dadurch auch die Randausleuchtung der Linsen, was wiederum
Abbildungsfehler und Abschattungsprobleme verursacht. Durch experimentelle und
theoretische Optimierung wurde die FAC-Brennweite auf f=570um und die SAC-
Brennweite auf f=1,05mm festgelegt. In Abbildung 3 ist der schematische Aufbau eines
Barrens auf einer Grundplatte mit FAC und SAC gezeigt.

Abbildung 3: Barren mit FAC und SAC



Mit den so bestimmten Mikrooptiken wurde anschliel3end ein erstes Submodul, beste-
hend aus 9 einzelnen Barren aufgebaut und vermessen. Die Ausgangsleistung Uber-
steigt 300W (Abbildung 4). Der endgultige Laser wird aus 4 solcher Submodule beste-
hen und erreicht damit die geplanten 500W mit Sicherheit.
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Abbildung 4: Ausgangsleistung des ersten Submoduls

Zur weiteren Berechnung der Strahlformung wurde nun der Ausgangsstrahl des Sub-
moduls genauer charakterisiert. Die Messung von Nahfeld, Fernfeld und Strahlqualitat
erlaubt einerseits den Vergleich mit der zuvor durchgefuhrten Simulation und anderer-
seits die weitere Simulation der Strahlgeometrie bis hin zur Faserkopplung (vgl. Abbil-
dung 5).
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Abbildung 5: Nahfeld und Fernfeld des Submoduls. Berechnet (oben) und gemessen (unten)



Die berechnete Verteilung konnte sehr gut im Experiment reproduziert werden. Die im
Experiment erreichte Fast-Axis-Divergenz ist sogar noch etwas besser als aus der Si-
mulation erwartet. Mit diesen Werten lief3 sich nun der weitere Strahlenverlauf optimie-
ren, um die bestmdgliche Fasereinkopplung zu erreichen. Abbildung 6 zeigt den Strah-
lenverlauf aus 4 Submodulen, von denen jeweils 2 geometrisch nebeneinandergelegt,
und anschlielend paarweise polarisationsgekoppelt werden. Als Faser wurde eine
QBH-Faser mit einem Kerndurchmesser von 400um vorgesehen. Zur Optimierung der
Fasereinkopplung mussen die Strahlen auf einen bestimmten Strahldurchmesser auf-
geweitet und anschlieRend mit einer Objektivlinse fokussiert werden. Das Verhaltnis
von Aufweitung zu Fokussierung bestimmt dabei die Effizienz der Kopplung. Weitere
Randbedingungen sind der Bauraum und bestimmte Linsenabstande, da fur die Rea-
lisierung des Lasers ein bestehendes Produktgehause ,1S45“ verwendet werden soll.
Anhand der Simulation konnten somit die genauen Brennweiten der bendtigten Linsen
errechnet werden.
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Abbildung 6: Geometrische Auslegung und Strahlberechnung zur Fasereinkoppplung

Mit diesen Vorbereitungen und Berechnungen war die Designanpassung des Lasers
an die neue Barrenstruktur (und damit AP 3.1.1) abgeschlossen. Fur den Aufbau des
Lasers waren nun weitere Barren vom Lieferanten notig.



AP 3.1.2 ,,Motorgesteuerte Linienoptik*

Wahrend der regelmaligen Treffen und Besprechungen mit den Projektpartnern
wurde relativ schnell klar, dass im Gegensatz zur Antragstellung ein 2-dimensional ein-
stellbares homogenes Laserfeld der urspriinglich vorgesehenen 1-dimensionalen La-
serlinie Uberlegen sei. Dadurch steigen die Flexibilitat und die Variationsmaoglichkeiten
der Prozessparameter wahrend des Lasersinterprozesses, was eine grundlegendere
Untersuchung ermdéglicht. Der zeitliche und finanzielle Mehraufwand wird dabei durch
sonstige Anpassungen im Projektverlauf von Coherent getragen. Aulerdem wurde mit
den Projektpartnern vereinbart, dass die urspringliche Off-Axis Messung der Pro-
zessparameter (Thermokamera) als In-Line Messung ausgelegt werden soll. Das er-
mdglicht ein stabileres Beobachtungsfeld und die perspektivische Verzerrung der Off-
Axis Messung entfallt. Diese Anderungen wurden im Design des Laserkopfes bertick-
sichtigt und ein erstes Konzept erstellt (Abbildung 7).
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Abbildung 7: Schematischer Aufbau des Laserkopfs mit 4 HOMs und In-line Kamera

Um aus der zirkularen Intensitatsverteilung des Strahles aus der Faser ein homoge-
nes, rechteckiges Laserfeld zu generieren, kommen sogenannte Homogenisatoren
(HOM) zum Einsatz. Das sind Mikrolinsenarrays mit einer bestimmten Brennweite und
einem bestimmten Pitch (Abstand der Mikrolinsen). Brennweite und Pitch definieren
die Eigenschaften des Laserfeldes und miussen auf die Anforderungen und Gegeben-
heiten (u.a. Wellenlange) angepasst werden. Durch theoretische Berechnungen wurde
ein Pitch von 1,3 mm und eine Brennweite von 14,4 mm als optimal bestimmt. Abbil-
dung 8 zeigt zwei der vier verwendeten HOMs.



Abbildung 8: Homogenisatoren zur Erzeugung von rechteckigen Intensitatsverteilungen

Zusammen mit der Kollimation (f = 60mm) und der Fokusoptik (f = 300mm) ergibt sich
nun das erforderliche rechteckige, homogene Laserfeld. Es kommt, wie in Abbildung 7
ersichtlich, immer ein HOM-Paar pro Dimension zum Einsatz. Der Abstand der beiden
HOMs bestimmt die GrolRe des Laserfeldes in dieser Dimension. Dadurch lasst sich
das Laserfeld, bei Montage der HOMs auf verfahrbare Schlitten, stufenlos einstellen.

Ziel war eine maximale GroRe des Laserfeldes von ca. 50mm x 50mm. Mit dem ver-
wendeten Setup wurde eine maximale GrolRe von 45mm x 45mm erreicht, was flur alle
Projektpartner als ausreichend angesehen wurde. Die minimale FeldgroRe betrug
3mm x 3mm.
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Abbildung 9: Beispiele des variablen homogenen, rechteckigen Laserfeldes




Abbildung 9 zeigt Beispiele des einstellbaren Laserfeldes mit Angabe des jeweiligen
Zoomfaktors zwischen 0% und 100% und der gemessenen FeldgréfRe in Millimetern.
Mit diesem Setup kénnen quadratische, rechteckige und linienférmige Intensitatsver-
teilungen erzeugt werden. Da zum Zeitpunkt der Aufnahme der im Projekt vorgese-
hene Laser noch nicht bereit war, wurde flr die Messungen ein alternativer Laserpro-
totyp aus F&E-Bestanden von Coherent verwendet.

Die kritischen Parameter des Laserfeldes sind zum einen die Randscharfe und zum
anderen die Starke der Uberschwinger am Rand des Feldes. Beides wird neben den
optischen Eigenschaften der HOMs auch durch die empfindliche Justage der HOM-
Paare zueinander bestimmt. Im vorliegenden Fall wurde das System so aufgebaut,
dass bei einem Zoomfaktor von 50% die steilsten Flanken und die geringsten Uber-
schwinger entstehen. Dadurch ist die Performance bzgl. Homogenitat bei kleinen und
grollen Zoomfaktoren zwar etwas schlechter, aber in Rucksprache mit den Projekt-
partnern wurde der Bereich um 25mm Feldgro3e am interessantesten erachtet.

Um eine Inline-Messung der Temperaturverteilung zu ermoéglichen, war eine 90° Um-
lenkung des Laserstrahls mit einem dichroitischen Spiegel nétig (Abbildung 7). Dieser
lasst die Warmestrahlung aus der Sinter-Bearbeitungszone passieren, wahrend er den
450nm-Laserstrahl reflektiert. Mit einer Abbildungsoptik wird die Warmestrahlung auf
die Thermokamera von Projektpartner NIT abgebildet. Um zunachst ein moglichst
schnelles Vorabergebnis zu erhalten, wurden in der Abbildungsoptik schnell verfug-
bare BK7 Linsen verwendet. Diese weisen typischerweise etwas reduzierte Transmis-
sionseigenschaften fur die infrarote Warmestrahlung auf, fur einen ersten Test war dies
aber ausreichend.
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Abbildung 10: Testaufbau zur Charakterisierung der Abbildung auf die Thermokamera

Abbildung 10 zeigt den Testaufbau zur Charakterisierung der Abbildung auf die Ther-
mokamera. Genau im spateren Arbeitsabstand steht eine perforierte Lochblende aus
Kupfer. Hinter der Kupferblende steht ein Schwarzkoérperstrahler, dessen Temperatur
auf bis zu 900°C einstellbar war. Ziel war es, die kalte Lochblende gegen den warmen
Hintergrund auf der Thermokamera zu sehen.



Ab einer Temperatur von etwa 600°C, liel3en sich die Locher der Blende auf der Ka-
mera erkennen (Abbildung 11). Je héher die Temperatur war, desto besser war der
Kontrast. Abstand und Lage der Lécher auf der Aufnahme erlaubten die Charakterisie-
rung der Abbildung beziglich Abbildungsfehler und VergroRerung. Es gab keine nen-
nenswerten spharischen Aberrationen und die abgebildete FeldgroRe betrug etwa 15,3
mm X 15,3 mm. Die Tatsache, dass die Locher auf der Aufnahme etwas unscharf er-
scheinen, ist der geringen Auflésung von nur 64x64 Pixeln der Kamera geschuldet. Fur
die spatere Anwendung ist dies aber ausreichend.
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Abbildung 11: Thermokameramessung der Lochblende bei einer Schwarzkdrpertemperatur von
860 °C

Der Aufbau und die Charakterisierung der motorgesteuerte Zoom-Optik (und damit AP
3.1.2) war mit diesen Arbeiten abgeschlossen. Mit dem 2-dimensionalen Laserfeld und
der Moglichkeit der Inline-Messung wurde die ursprunglich geplante Funktionalitat des
Laserkopfes Ubertroffen.

Es stellte sich allerdings wahrend der nachfolgenden Arbeiten am Fraunhofer ILT her-
aus, dass die Messung der Sintertemperatur und die Regelung des Laserleistung mit
diesem Setup nicht ausreichend genau erfolgen kann. Die Experimente zeigten eine
erforderliche Genauigkeit von +/- 50°C bei uber 1000°C. Nach mehreren Diskussionen
zwischen NIT, ILT und Coherent wurde sich darauf geeinigt ein Quotientenpyrometer
fur die Regelung einzusetzen und die Kamera nur zur zusatzlichen Analyse zu verwen-
den. Die Kamera wurde daher wieder Off-Axis und das Pyrometer am Abzweig des
Laserkopfes montiert (Abbildung 12).



Abbildung 12: Zoom-Optik im Labor des Fraunhofer ILT mit Inline-Pyrometer und Off-Axis IR-
Kamera

AP 3.1.3 ,,Aufbau des 500W Lasers*

Wie bereits in Abschnitt AP 3.1.1 erwahnt, gab es seitens des Barren-Zulieferers starke
Verzdgerungen. Bereits die Vorabsamples waren erst im PM8 verfugbar, was die De-
signanpassung verzdgerte. Die ersten regularen Barren wurden dann ebenfalls sehr
verspatet geliefert. Die urspringliche Planung ging vom Erhalt der Barren Anfang 2023
aus. Schlussendlich waren die Barren aber erst in PM16 (Dez. 2023) und damit etwa
9 Monate zu spat verfugbar.

Zusatzlich gab es Probleme beim Spalten der Barren. Fir eine Verbesserung der
Strahlqualitat, und damit eine Verbesserung der Fasereinkopplung, kdnnen die Barren
in der Breite halbiert werden. Dies ist ein etabliertes Verfahren bei Coherent und fihrt
typischerweise nicht zu Problemen.



Abbildung 13: Halbieren der Barren zur Steigerung der Strahlqualitat. Gutes Ergebnis, glatte
Kanten (oben). Schlechtes Ergebnis, unsaubere Kanten (unten)

Beim Teilen der Barren wird das Material mit einer Diamantklinge leicht angeritzt und
dann uber einem kleinen Balken gebrochen. Durch die Kristallstruktur des Materials
bricht der Barren typischerweise sehr sauber (Abbildung 13, oben). Bei der ersten Lie-
ferung der neuen Barren konnte dieses Ergebnis nicht mehr reproduziert werden (Ab-
bildung 13, unten). Es zeigten sich schrage Brlche, die die Randemitter beschadigten.
Erst durch weitere Tests und eine Anpassung der Prozessparameter konnte das Bre-
chen wieder mit akzeptabler Ausbeute durchgefihrt werden.

Durch diese Verzégerungen war der Meilenstein 3 zum PM18 (Feb. 2024) gefahrdet.
Nach Rulcksprache mit den Projektpartnern wurde sich daher darauf geeinigt, den La-
ser, der zur Bearbeitung von AP 3.1.2 verwendet wurde, ersatzweise zur Verfiigung zu
stellen. Dieser liefert zwar eine ausreichende Ausgangsleistung, weist aber aufgrund
seines frihen Prototypenstatus eine relativ begrenzte Lebensdauer auf. Trotzdem
konnte damit ein vorlaufiges Gesamtsystem aufgebaut werden in dem alle Kihlsys-
teme, Laserkopf und Netzteile integriert sind (Abbildung 14).

An diesem System wurden dann alle Ansteuerungen und Schaltdynamiken getestet.
Die Laserleistung wird mit Hilfe einer analogen Spannung zwischen 0V und 10V gere-
gelt (Abbildung 15). Die maximal erreichbare Ausgangsleistung lag bei etwa 770W.
Dies stellt allerdings bereits den Grenzbereich der verwendeten Barren dar. Der Ein-
satz der neuen Barrengeneration ist fur héhere Ausgangsleistungen daher unabding-
bar.
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Abbildung 14: Lasersystem mit allen Notwendigen Komponenten
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Abbildung 15: Laserleistung als Funktion der Regelspannung

Zusatzlich zur analogen Regelung zwischen 0V und 10V (Analog In) kann der Laser
noch komplett ein- bzw. ausgeschaltet werden (Laser On, 24V). Die Laserdynamik
beider Schaltprozesse ist in Abbildung 16Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefun-
den werden. dargestellt. Zwischen analogem Eingang und Laserleistung liegt eine
Verzdgerung von etwas mehr als 150us. Die Anstiegszeit der Laserleistung liegt bei
etwa 50us. Das Laser-On Signal wird mit etwa 70us Verzdgerung zum Laser ge-
schleust, das Laser-Off-Signal mit etwa 100us Verzdgerung. Diese Verzégerungen
mussen bei der Auslegung der Regelschleife bertcksichtigt werden und wurden dem
ILT Gbermittelt.
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Abbildung 16: Dynamik des analogen Eingangs (oben) und des Laser-On-Signals (unten)

Das gesamte Lasersystem incl. allem Zubehor (Zoom-Optik, Faser, Verkabelung,..)
wurde im April 2024 an das ILT ausgeliefert, womit AP 3.1.3. und damit MS3 mit einer
kleinen Verzégerung von 2 Monaten abgeschlossen wurde.

Abbildung 17: Auslieferung des Lasersystems im Rahmen von MS3



AP 3.1.4 ,,Aufbau und Test des >1kW Lasersystems*

Die ersten Tests mit den neuen Barrensamples im Rahmen von AP 3.1.1 zeigten dort
bereits eine Ausgangsleistung mehr als 300W pro Modul (Abbildung 4). Eine Kombi-
nation vier solcher Module sollte eine ausreichende Rohleistung generieren, um auch
nach den Verlusten bei der Faserkopplung noch mehr als 1kW aus der Faser zu erhal-
ten.

Nachdem die neue Barrengeneration eingetroffen war und das notwendige Spalten
der Barren wieder reproduzierbar funktionierte (vgl. Abbildung 13), konnten die ersten
Module aufgebaut werden. Allerdings stellte sich dann heraus, dass die Qualitat der
Barren auf einem Wafer, d.h. innerhalb einer Charge, sehr schwankte. Abbildung 18
zeigt die Ausgangsleistung der ersten vier aufgebauten Module. Dabei wurden gezielt
jeweils 2 Module mit Barren von unterschiedlichen Bereichen auf dem Wafer ausge-
wahlt. Die Leistung der Module weicht im Maximum um etwa 16% ab. In gleichem
Male variiert auch die Wellenlange. Die Barren aus dem ,guten® Bereich des Wafers
emittieren etwas kurzwelliger.
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Abbildung 18: Links: Ausgangsleistung der ersten vier Module, aufgebaut mit der neuen Bar-
rengeneration. Die Leistung zwischen den Modulen variiert um etwa 16%. Rechts: Auch die
Wellenlange variiert recht stark zwischen den Modulen.

Um die Ursache des Leistungsunterschieds zu finden, wurden alle einzelnen Emitter
eines Moduls (23 Emitter pro Barren x 9 Barren) auf eine Kamera abgebildet und ver-
messen (Abbildung 19). Idealerweise leuchten alle 207 Emitter des Moduls in gleicher
Intensitat. Das ist fur das Modul SN74471 in Abbildung 19 (links) der Fall. Im Modul
SN74474 aus Abbildung 19 (rechts) sind allerdings mehrere ausgefallene und/oder
schwache Emitter zu erkennen. Etwa 23 defekte Emitter sind erkennbar, d.h. etwa 11%
der Emitter sind schwach oder defekt. Da dies noch nicht den gesamten Leistungsun-
terschied zwischen den Platten erklart, sind vermutlich alle Emitter etwas schwacher
als im ,guten® Modul.

Um die Leistungsanforderung ,1kW aus der Faser“ zu erreichen, ist daher zum gegen-
wartigen Zeitpunkt noch eine sorgfaltige Selektion der Barren vor der Montage in die
Module notwendig. Aber das Potential der neuen Barrengeneration bezlglich Leis-
tungssteigerung ist deutlich erkennbar, da friihere Barren mindestens 25% weniger
Leistung zeigten.
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Abbildung 19: Leuchtende Emitter zweier Module. Links: ,,Gutes®“ Modul (SN74471. Rechts:
»Schlechtes” Modul (SN74474)

Leider kommt die gesteigerte Leistung nur in Einheit mit einer leicht schlechteren
Strahlqualitat. Dies wirkt sich so aus, dass der Faserkerndurchmesser der Transport-
faser nun mind. 400um betragt (friher 200um), was aber bei der hier anvisierten An-
wendung und Verwendung eines Strahlhomogenisators keine wichtige Rolle spielt.

Die 4 aufgebauten Module gingen in den Dauertest, um die Langzeitstabilitat der Bar-
ren und vor allem die Montage und die Sauberkeit beim Aufbau zu charakterisieren.
Sauberkeit der Gehauseteile ist beim Aufbau der blauen Module von herausragender
Bedeutung. Leichte organische Verunreinigung kdnnen Uber die Betriebszeit abgasen
und den Bauraum mit ionisierbaren Molekulen fluten. Diese Molekule werden durch
die hochenergetischen, blauen Photonen ionisiert und lagern sich am Ort der héchsten
Laserintensitat ab. Dies ist typischerweise die Barrenaustrittsfacette, wodurch sich die
Reflexionseigenschaften des vorderen Laserspiegels massiv andert und dadurch die
Leistung des Barrens sinkt. Dies war in der Vergangenheit der Hauptgrund fur die be-
grenzte Lebensdauer unserer blauen Lasersysteme. Im Rahmen des Projekts Lasibat
wurden eine Vielzahl erweiterter Reinigungsprozesse getestet und bewertet. Es
konnte viel Know-How aufgebaut werden, was in der Zukunft helfen wird um zuverlas-

sige, stabile Laser im kurzwelligen Spektralbereich zu realisieren.

Die 4 Module liefen im Test etwas Uber 3000 Stunden und leider verloren alle Module
etwa 12% Leistung innerhalb dieser Zeit (vgl. Abbildung 20). Es wurden wieder alle
Emitter geprift, um zu unterscheiden, ob der Leistungsverlust durch einzelne Emitter-
ausfalle oder eine gleichmafRige Degradation aller Emitter stattfand. Die Anzahl leuch-
tender Emitter ist Gber die gesamte Laufzeit fur jedes Modul konstant. D.h. es trat eine
gleichmaliige Degradation aller Emitter auf. Genauer gesagt, stieg die Laserschwelle

der Barren kontinuierlich an.

Dies ist ein deutliches Zeichen dafiir, dass die Frontfacette der Barren eine Anderung
ihrer Reflexionseigenschaften erfahrt, was wiederum darauf zurlickzufihren ist, dass
Ablagerungen auf der Facette durch ionisierte Organik entstanden. Die Reinigung der
Gehauseteile war bei dieser Messung also noch nicht optimal und musste fur die

nachsten Aufbauten erweitert werden.
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Abbildung 20: Ergebnisse des Dauertests. Es trat ein kontinuierlicher Leistungsverlust auf, der
sich hauptséachlich durch eine Erhdhung der Schwelle begriindet. Die Anzahl leuchtender Emit-
ter blieb Gber die gesamte Zeit konstant.

Um bei den nachsten Modulen die maximale Ausgangsleistung zu erreichen, wurden
die Barren sorgfaltig vorgemessen und selektiert. Schwache Barren konnten somit
frihzeitig aussortiert werden. Durch diese Selektion wurde fir alle Module eine Aus-
gangsleistung von weit GUber 300W erreicht (Abbildung 21).

Ein Barren zeigte allerdings einen Fruhausfall (Barren 6 von 9 auf Modul SN74475),
weshalb dieses Modul eine etwa 11% schwachere Ausgangsleistung zeigte. Insge-
samt sollte die optische Leistung Uber alle 4 Module aber noch ausreichen fur die ge-
planten 1kW, sodass dieses Modul weiterverwendet werden kann.
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Abbildung 21: Ausgangsleistung der Module flir den Laserkopf

Der Laserkopf wurde nun gemaf der theoretischen Optimierung aus AP3.1.1 aufge-
baut. In der Simulation wurde unter optimalen Bedingungen eine optisch-optisch Effi-
zienz im Bereich von nahezu 90% vorhergesagt. Auschlaggebend zum Erreichen die-
ser Effizienz ist neben der Strahlformung der einzelnen Strahlen aber auch die relative
Positionierung der Strahlen zueinander. Alle Teilstrahlen der vier Module (vgl. Abbil-
dung 6) mussen exakt zueinander ausgerichtet sein und genau nebeneinander und
Ubereinander, also in Position und Richtung, verlaufen. Um dies zu erreichen, wurde
eine Justagehilfe entworfen, die statt der Faserfacette ein Kamerasystem beinhaltet,
um die 4 Teilstrahlen auf einer Kamera vorzujustieren. Die Leistungsoptimierung ge-
schah anschlieRend Uber direkte Messung der optischen Faserausgangsleistung.

Die in die Faser eingekoppelte Leistung der einzelnen Module ist in Abbildung 22 dar-
gestellt. In der Abbildung rechts ist die Effizienz der Einkopplung gezeigt. Die Effizienz
nimmt mit steigendem Strom immer weiter ab, was an der Verschlechterung der Strahl-
qualitat der Barren mit steigendem Strom liegt. Bei sehr kleinen Stromen werden die
90% Koppeleffizienz gerade so erreicht. Bei hdheren Stromen fallt die Effizienz im Mit-
tel auf etwa 85% ab. Die 15% Verluste haben unterschiedliche Ursachen, u.a. Polari-
sationsverluste, Transmissions- und Reflexionsverluste von Optiken und Faser oder
NA- und Spotverluste bei der Faserkopplung. Insgesamt liegt die Effizienz im erwarte-
ten Bereich.

Die Gesamtausgangsleistung ist in Abbildung 23 gezeigt. Die 1kW optische Leistung
werden bei einem Strom von etwa 25A erreicht. Die Barren erlauben einen Strom von
bis zu 30A, wodurch noch etwa 20% Leistungsreserve besteht, falls es trotz der nun
guten Reinigung zu einer Degradation kommen sollte.

Kurz vor der Lieferung des Laserkopfs an das ILT in PM30, im Rahmen von MS5, kam
es zu einem Defekt. Daraufhin musste der Laser neu aufgebaut werden. Die Module
konnten wiederverwendet werden, es musste also nur die Faserkopplung erneuert
werden. Trotzdem kam es dadurch zu einer Verzdgerung von 4 Monaten. Der 1kW-
Laser wurde also im PM34 an das ILT ausgeliefert, flihrte dort aber zu keiner Verzo-
gerung im Projektablauf.
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Abbildung 22: Links: Pro Modul in die Faser eingekoppelte optische Leistung. Rechts: Koppel-
effizienz, bezogen auf die Rohleistung der Module.
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Abbildung 23: Gesamtausgangsleistung des 1kW Lasers. Bei etwa 25A Laserstrom wird die er-
forderliche Leistung erreicht.



