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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen 
Hochleistungs-Faserlaserverstärker mit einer Laser-
wellenlänge von 1060 bis 1100 nm und einer mittle-
ren Laserleistung von über 500 W bei nahezu beu-
gungsbegrenzter Strahlqualität, einen entsprechen-
den Faserlaseroszillator sowie eine Laserbearbei-
tungsmaschine mit einem solchen Faserlaseroszilla-
tor.

Stand der Technik

[0002] Kontinuierliche Laserstrahlung mit nahezu 
beugungsbegrenzter Strahlqualität lässt sich nach 
dem gegenwärtigen Stand der Technik mit einzelnen 
Laserdioden nur bei geringen Ausgangsleistungen (<
1 W) erzielen. Eine Leistungsskalierung durch kohä-
rente Kopplung vieler Dioden ist grundsätzlich mög-
lich, eine Realisierung im Multiwattbereich steht je-
doch noch aus.

[0003] Um höhere Grundmodeleistungen mit gutem 
elektro-optischem Wirkungsgrad (10-30 %) im Spek-
talbereich um 1 μm zu erzielen, sind gegenwärtig mit 
Laserdioden gepumpte Festkörperlaser erforderlich. 
Unter Verwendung von Laserübergängen mit gerin-
ger thermischer Besetzung des unteren Laserni-
veaus (sog. Vierniveausysteme) sowie ausreichen-
der Lebensdauer des oberen Laserniveaus und mit 
nicht zu geringen Absorptions- und Emissionsquer-
schnitten kann bereits mit Pumpquellen mäßiger Bril-
lanz ein effizienter Grundmodebetrieb realisiert wer-
den. Entscheidend hierfür ist, dass nur geringe ther-
mooptische Effekte ("thermische Linse") im laserakti-
ven Medium auftreten. Bei Verwendung von stab- 
oder quaderförmigen Geometrien des laseraktiven 
Mediums ist dies nur bis zu etwa 5 bis 20 W Aus-
gangsleistung pro laseraktivem Element gewährleis-
tet. Bei Grundmodeleistungen oberhalb von ca. 20 W 
pro Kristall ist bei einem Stablaser aufgrund von ther-
mooptischen Effekten ein Grundmodebetrieb nur mit 
Einbußen im Wirkungsgrad und im dynamischen Sta-
bilitätsbereich möglich; ein seitengepumpter 
Nd:YAG-Stab erreicht bei sorgfältig homogenisierter 
Pumplichtverteilung maximal rund 80 W Grundmode-
leistung mit etwa 20 % optisch-optischem Wirkungs-
grad.

[0004] Eine Grundmodeleistung von über 100 W 
aus einem einzelnen laseraktiven Medium lässt sich 
mit guter Effizienz (> 40 % optisch-optisch) nur mit 
Hilfe einer optimierten Geometrie des laseraktiven 
Mediums erzielen; hierbei kommt entweder ein 
Scheibenlaser oder ein Faserlaser in Betracht. Der 
Scheibenlaser weist aufgrund seines axialen, zur Re-
sonatorstrahlung parallelen Wärmeflusses und sei-
ner extrem kurzen optischen Weglänge stark redu-
zierte thermooptische Effekte auf, während der Fa-
serlaser aufgrund der Wellenleitung der Laserstrah-

lung unempfindlich gegen thermooptische Effekte ist. 
Beide Geometrien benötigen eine relativ hohe Bril-
lanz der Pumpstrahlung; ein typischer Wert für einen 
Yb:YAG-Scheibenlaser liegt bei etwa 5 
kW/(mm·rad)2, während ein einseitig endgepumpter 
Faserlaser mit 100 W Ausgangsleistung bei einem ty-
pischen Pumpkerndurchmesser von 0,4 mm und ei-
ner numerischen Apertur von 0,45 ca. 20 
kW/(mm·rad)2 benötigt. Die Skalierung der Aus-
gangsleistung erfolgt beim Scheibenlaser mit annä-
hernd konstanter Brillanz der Pumpstrahlung, wobei 
die Strahlqualität bei gutem Wirkungsgrad nur bis 
rund 200 W beugungsbegrenzt gehalten werden 
kann. Die Ausgangsleistung des Faserlasers kann 
durch beidseitiges Pumpen bei gleicher Brillanz des 
Pumplichts auf ca. 200 W verdoppelt werden. Eine 
weitere Steigerung der Leistung ist möglich, erfordert 
aber eine proportionale Erhöhung der Brillanz des 
Pumplichts, sofern der Durchmesser und die numeri-
sche Apertur des Pumpkerns konstant gehalten wer-
den. Somit stellen Hochleistungs-Faserlaser mit Aus-
gangsleistungen über 500 W bei nahezu beugungs-
begrenzter Strahlqualität sehr hohe Anforderungen 
an die Brillanz der Pumplichtquelle(n). Die Bril-
lanz-Anforderungen können durch Erhöhung der nu-
merischen Apertur des Pumpkerns oder durch Erhö-
hung des Pumpkerndurchmessers reduziert werden.

[0005] Bekannte Hochleistungs-Faserlaser werden 
mit aufwändig strahlgeformten Laserdiodenarrays 
hoher Brillanz endgepumpt. Die Wellenlänge des 
Pumplichts beträgt üblicherweise 980 oder 915 nm. 
Mit zunehmender Ausgangsleistung steigt die erfor-
derliche Brillanz des Pumplichts, wodurch der Auf-
wand für die Strahlformung der Laserdioden eben-
falls ansteigt. Hochleistungslaserdiodenarrays 
("Stacks") mit einer guten Fast-Axis-Kollimation wei-
sen eine Brillanz von ca. 10-20 kW/(mm·rad)2 auf, so 
dass für einen diodengepumpten Faserlaser mit 1 kW 
Ausgangsleistung weitere Maßnahmen für eine ca. 
fünf- bis zehnfache Brillanzerhöhung erforderlich 
sind. Hierzu zählen z.B. Polarisationskopplung, 
Slow-Axis-Kollimation und Wellenlängenmultiplex. 
Aufgrund der erforderlichen mehrstufigen optischen 
Transformationen ist der elektrisch-optische Wir-
kungsgrad dieser Pumplichtquellen mit hoher Brillanz 
erheblich geringer als der einer einfachen Pumplicht-
quelle. Gleichzeitig erhöht der benötigte optische 
Aufwand die Kosten der Pumplichtquellen sehr stark.

Aufgabenstellung

[0006] Demgegenüber ist es die Aufgabe der vorlie-
genden Erfindung, einen Hochleistungs-Faserlaser-
verstärker mit einer mittleren Leistung von über 500 
W zu entwickeln, bei dem keine aufwändige Strahl-
formung des Pumplichts notwendig ist und bei dem 
eine nahezu beugungsbegrenzte Strahlqualität im 
stabilen Grundmodebetrieb erreicht wird.
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[0007] Diese Aufgabe wird erfindungsgemäß gelöst 
durch einen Faserlaserverstärker mit einer Laserwel-
lenlänge von 1060 bis 1100 nm und einer mittleren 
Laserleistung von über 500 W, umfassend eine 
Double-Clad-Laserfaser, die einen separaten laser-
aktiven Faserkern mit einem Außendurchmesser von 
mindestens 20 μm und einen den Faserkern umge-
benden Pumpkern mit einem Außendurchmesser 
von mindestens 50 μm aufweist, und einen Ytterbi-
um-dotierten Festkörperlaser, der Pumplicht mit einer 
Wellenlänge von etwa 1030 nm, einer Strahlqualität 
von M2 < ca. 30 und einer Laserleistung von mindes-
tens ca. 600 Watt emittiert, zum Pumpen der Doub-
le-Clad-Laserfaser.

[0008] Optisch angeregte Hochleistungs-Festkör-
perlaser als Pumpquelle bieten den Vorteil, dass die 
verfügbare Brillanz des Pumplichts des Hochleis-
tungs-Festkörperlasers von über 5 MW/(mm·rad)2 er-
heblich über dem minimal erforderlichen Wert für den 
Hochleistungs-Faserlaser liegt. Die Verwendung von 
Laserfasern mit separatem Pumpkern und laserakti-
vem Faserkern (sog. Double-Clad-Fasern) ermög-
licht die Verwendung von Pumplicht, das eine deut-
lich geringere Brillanz aufweist als die Laserstrahlung 
am Faserausgang. Während bei Single-Mode-Fa-
sern bereits mit beugungsbegrenzter Strahlqualität in 
den laseraktiven Kern gepumpt werden muss, erlau-
ben Double-Clad-Fasern den Einsatz von Multimo-
de-Festkörperlasern als Pumpquelle und somit höhe-
re Ausgangsleistungen der Pumpstrahlung. Außer-
dem erlauben es Double-Clad-Fasern, höhere 
Pumpleistungen in die Laserfaser einzukoppeln, 
ohne die Laserfaser durch eine zu hohe Leistungs-
dichte im laseraktiven Kern zu zerstören.

[0009] Der Pumpkern der Double-Clad-Faser ist ty-
pischerweise erheblich (ca. 2- bis 50-fach) größer als 
der aktive Single-Mode-Faserkern; außerdem weist 
der Pumpkern eine ca. 2- bis 10-fach größere nume-
rische Apertur als der Single-Mode-Kern auf. Insge-
samt – also durch den größeren Kerndurchmesser in 
Verbindung mit der höheren numerischen Apertur 
des Pumpkerns – reduziert sich die Anforderung an 
die Strahlqualität des Pumplichts durch die Verwen-
dung des separaten Pumpkerns typischerweise um 
einen Faktor 10 bis 200 gegenüber dem direkten 
Pumpen in einen Single-Mode-Faserkern.

[0010] Zur Vermeidung bzw. Reduzierung von – bei 
hohen Laserleistungen auftretenden – nichtlinearen 
Effekten (z.B. Raman-Effekt) in der Laserfaser ist es 
wünschenswert, die Faserlänge möglichst kurz zu 
halten. Um trotzdem die Wärmeerzeugung pro Län-
geneinheit in der Laserfaser zu begrenzen, muss die 
relative Wärmeerzeugung (Wärmeleistung bezogen 
auf die Pumpleistung) in der Laserfaser minimiert 
werden. Um eine hohe Pumplichtabsorption bei 
gleichzeitig geringstmöglicher Wärmeentwicklung zu 
erreichen, wird erfindungsgemäß vorgeschlagen, 

den Quantendefekt (Stokes-Shift) zwischen der Län-
genwelle der Pumpstrahlung und der Längenwelle 
der Laserstrahlung so gering wie möglich zu halten. 
Dazu wird vorzugsweise ein bei etwa 1030 nm emit-
tierender Festköperlaser, insbesondere ein dioden-
gepumpter Yb:YAG-Scheibenlaser, als Pumplicht-
quelle für eine z.B. mit Ytterbium dotierte Laserfaser 
mit einer Emissionswellenlänge von 1060 – 1100 nm 
gewählt. Bei einer Pumpwellenlänge von 1030 nm 
und einer Emissionswellenlänge von 1080 nm be-
trägt die relative Wärmeerzeugung (ohne Berück-
sichtigung parasitärer Verluste, z.B. durch nichtstrah-
lende Effekte) lediglich 4,6%. Aufgrund des geringen 
Quantendefekts ergibt sich eine hohe Effizienz des 
Faserlasers, und ein differentieller optisch-optischer 
Wirkungsgrad von über 80% ist möglich.

[0011] Bei Verwendung eines Yb:YAG-Festkörper-
lasers ergibt sich eine Pumpwellenlänge von ca. 
1030 nm. Diese Wellenlänge eignet sich für das 
Pumpen eines Faserlaserverstärkers mit Ytterbium- 
oder Neodym-dotiertem Quarzglas als laseraktivem 
Faserkern. Zwar ist bei 1030 nm der Absorptions-
querschnitt des Ytterbium- oder Neodym-dotierten 
Faserlaserverstärkers erheblich geringer als bei den 
bisher üblichen Pumpwellenlängen von 980 nm und 
915 nm für Ytterbium bzw. 808 nm für Neodym, dies 
wird jedoch dadurch ausgeglichen, dass bei Verwen-
dung einer Pumpquelle mit guter Strahlqualität und 
hoher Brillanz, insbesondere eines Scheibenlasers, 
ein kleiner Pumpkerndurchmesser der Laserfaser 
gewählt werden kann. Die Wärmerzeugung in der Fa-
ser ist beim Pumpen mit 1030 nm nur etwa halb so 
groß wie beim Pumpen mit 980 nm. Da die Anregung 
nicht aus dem Grundzustand, sondern aus einem re-
lativ schwach thermisch besetzten Niveau erfolgt, 
nimmt die Absorption des Pumplichts mit steigender 
Temperatur stark zu. Die bei einem Quasi-Dreini-
veausystem stark ausgeprägte spontane Emission 
(Fluoreszenz) benötigt zusätzliche Pumpleistung, der 
keine Nutzleistung gegenübersteht. Sofern die 
Pumpwellenlänge – wie bei den üblichen Pumpüber-
gängen aus dem Grundzustand – kürzer als die mitt-
lere Fluoreszenzwellenlänge ist, bedeutet dies eine 
zusätzliche thermische Belastung des laseraktiven 
Mediums. Ist jedoch – wie bei dem erfindungsgemä-
ßen Faserlaser mit bei 1030 nm gepumptem 
Yb:Quarzglas als laseraktivem Medium – die Fluores-
zenzstrahlung kurzwelliger als die Pumpstrahlung, so 
führt dies zu einer Kühlung des Lasermediums, die 
die thermische Belastung senkt.

[0012] Das erfindungsgemäße Pumpkonzept, d.h. 
die Verwendung eines Hochleistungs-Festkörperla-
sers mit einer Wellenlänge von 1030 nm und einer 
hohen Strahlqualität von M2 < 30 zum Pumpen einer 
Double-Clad-Laserfaser mit einer Laserwellenlänge 
von 1060 – 1100 nm, hat folgende Vorteile: 
• Die Ausgangsleistung des Faserlaserverstär-
kers ist nicht durch die maximal verfügbare Bril-
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lanz der Pumpquelle begrenzt.
• Während die Wellenlänge von Laserdioden er-
heblichen statistischen sowie dynamischen 
Schwankungen aufgrund von Herstellungstole-
ranzen und Änderungen der Halbleitertemperatur 
(Erwärmung durch Verlustleistung, Kühlmitteltem-
peratur) unterliegt, ist die Wellenlänge des Fest-
körper-Pumplasers vergleichsweise stabil; die 
spektrale Emissionsbreite des Festkörperlasers 
ist ebenfalls erheblich geringer als die typischer 
Hochleistungslaserdioden. Somit ist die Absorpti-
on der Festkörperlaserstrahlung in der Laserfaser 
konstanter und typischerweise höher als die von 
Laserdioden der gleichen Nennwellenlänge. Der 
Faserlaser kann mit der stabileren Pumpquelle 
günstiger ausgelegt und effizienter betrieben wer-
den.
• Einseitiges Endpumpen des Faserlaserverstär-
kers ist aufgrund der hohen Leistungsdichte des 
Pumplasers möglich.
• Der geringe Quantendefekt hält die thermische 
Belastung der Laserfaser auch bei hoher Pump-
leistung und geringer Faserlänge im tolerierbaren 
Bereich (< 100 W/m), so dass es nicht zu einer 
Zerstörung der Laserfaser kommt, und führt zu ei-
nem hohen optisch-optischen Wirkungsgrad.
• Aufgrund der hohen Strahlqualität des Pumpla-
sers kann der Pumpkerndurchmesser der Laser-
faser klein gewählt werden, was eine gute 
Pumplichtabsorption ermöglicht und die Kosten 
des Faserlaserverstärkers reduziert.
• Die hohe Pumpleistungsdichte des 
Yb:YAG-Festkörperlasers und die dadurch be-
dingte hohe Pumplichtabsorption der Laserfaser 
ermöglichen eine kurze Faserlänge und damit die 
Begrenzung unerwünschter nichtlinearer Effekte 
in der Laserfaser.
• Die hohe Strahlqualität des Pumplasers erlaubt 
eine geringe numerische Apertur des Pumpkerns, 
so dass Quarzglas als Mantel für den Pumpkern 
verwendet werden kann. Dies verbessert die Ver-
lustarmut des Faserlasers und erhöht seine Wi-
derstandsfähigkeit gegen hohe Pumpleistungs-
dichten und damit seine Zuverlässigkeit.
• Das Risiko einer Zerstörung der Laserfaser 
durch Amplitudenfluktuationen, beispielsweise 
durch Rückwirkungen aus einem angeschlosse-
nen Laserlichtkabel oder aus dem Materialbear-
beitungsprozess, ist gemindert, da die Verstär-
kung im Lasermedium des Faserlaserverstärkers 
aufgrund des Ausbleichens der Absorption bei ho-
her Pumpleistungsdichte begrenzt ist. Das Aus-
bleichen ist durch das Pumpen direkt in das obere 
Laserniveau stark ausgeprägt. Die thermische 
Besetzung des unteren Laserniveaus trägt eben-
falls zur Reduzierung der Verstärkung bei.
• Wird ein gütegeschalteter Festkörperlaser als 
Pumplaser genutzt, bietet dies die Möglichkeit zur 
Speicherung von Energie im Pumplaser. Damit ist 
es möglich, hohe Spitzenleistung der Pumpquelle 

bei moderater Dioden(-spitzen-)leistung zu erzie-
len.
• Der Pumplaser kann alternativ auch direkt zur 
Materialbearbeitung eingesetzt werden, wobei ein 
Umschalten zwischen Bearbeitung mit Pumplaser 
und mit Faserlaser sehr schnell (< 100 ms) erfol-
gen kann.

[0013] Vorzugsweise ist der Festkörperlaser ein di-
odengepumpter Yb:YAG-Scheibenlaser und besteht 
der Faserkern aus vollständig oder teilweise mit la-
seraktiven Ionen, bevorzugt Neodym3+ und/oder 
Ytterbium3+, dotiertem Quarzglas. Wenn der Faser-
kern außer den laseraktiven Ionen keine weiteren 
Dotierungen enthält, so maximiert dies die Belastbar-
keit der Faser.

[0014] Alternativ ist der Faserkern neben den laser-
aktiven Ionen vollständig oder teilweise mit weiteren 
Ionen, beispielsweise Ge4+- oder F-, dotiert, um eine 
gewünschte Differenz der Brechungsindizes zwi-
schen dem laseraktiven Faserkern und dem Pump-
kern zu erzielen.

[0015] Vorteilhafterweise besteht der den laserakti-
ven Faserkern umgebende Pumpkern aus Quarz-
glas, das ganz oder teilweise mit Ionen, insbesonde-
re Ge4+ oder F-, dotiert sein kann und/oder periodisch 
angeordnete luftgefüllte Hohlräume enthalten kann, 
um eine gewünschte Differenz der Brechungsindizes 
zwischen dem laseraktiven Faserkern und dem 
Pumpkern zu erzielen.

[0016] Vorzugsweise weist die Double-Clad-Laser-
faser einen den Pumpkern umgebenden Quarzglas-
mantel auf, der ganz oder teilweise mit Ionen, insbe-
sondere F-, dotiert sein kann und/oder periodisch an-
geordnete luftgefüllte Hohlräume enthalten kann, um 
eine gewünschte numerischen Apertur des Pump-
kerns zu erzielen.

[0017] Bei besonders bevorzugten Ausführungsfor-
men der Erfindung ist der Außendurchmesser des la-
seraktiven Faserkerns kleiner als ca. 50 μm und der 
Außendurchmesser des Pumpkerns kleiner als 300 
μm, insbesondere kleiner als 200 μm. Der den Pump-
kern umgebende Quarzglasmantel weist vorzugswei-
se einen Außendurchmesser zwischen 100 μm und 
600 μm, insbesondere zwischen 100 μm und 400 μm, 
auf. Die numerische Apertur des Pumpkerns liegt 
zwischen 0,15 und 0,7, insbesondere zwischen 0,2 
und 0,35.

[0018] Um die Polarisation der in den Faserkern ein-
gekoppelten und verstärkten Strahlung im Wesentli-
chen zu erhalten, können in die Laserfaser Spannung 
inzuzierende, nicht rotationssymmetrischen Struktu-
ren eingebracht sein.

[0019] Eine günstige Ausführungsform der Erfin-
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dung sieht vor, dass der Ytterbium-dotierte Festkör-
perlaser über eine (passive) Lichtleitfaser an die 
Double-Clad-Laserfaser gekoppelt ist.

[0020] Vorzugsweise ist im Strahlengang zwischen 
Festkörperlaser und Laserfaser ein verkippter dichro-
itischer Spiegel so angeordnet, dass reflektierte 
Strahlung aus der Laserfaser nicht in den Pumplaser 
gelangt. Der dichroitische Spiegel kann gleichzeitig 
zur Ein- bzw. Auskopplung der zu verstärkenden bzw. 
verstärkten Strahlung in den bzw. aus dem Faserkern 
dienen.

[0021] Der Ytterbium-dotierte Festkörperlaser kann 
moduliert, insbesondere gütegeschaltet werden, um 
hohe Spitzenleistungen der Laserausgangsstrahlung 
zu erreichen.

[0022] Der erfindungsgemäße Faserlaserverstärker 
kann mit geeigneten Resonatorspiegeln als Faserla-
seroszillator eingesetzt werden. Dabei sind die Reso-
natorspiegel vorzugsweise als Fiber-Bragg-Grating 
der Laserfaser ausgebildet. Alternativ kann einer der 
Resonatorspiegel mit dem dichroitischen Spiegel 
zum Schutz des Pumplasers vor Rückkopplung von 
Strahlung identisch sein.

[0023] Die Erfindung betrifft auch eine Laserbear-
beitungsmaschine mit einem wie oben ausgebildeten 
Faserlaseroszillator als Bearbeitungslaser. Dadurch 
wird eine bessere Strahlqualität erreicht, vorzugswei-
se eine nahezu beugungsbegrenzter Strahlqualität 
(Grundmode, M2 < 1,5) für Laser mit mittleren Leis-
tungen von über 500 W.

[0024] Vorteilhafterweise ist bei einer solchen La-
serbearbeitungsmaschine der Festkörperlaser auch 
direkt als Bearbeitungslaser einsetzbar.

Ausführungsbeispiel

[0025] Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich 
aus der Beschreibung und der Zeichnung. Ebenso 
können die vorstehend genannten und die noch wei-
ter aufgeführten Merkmale je für sich oder zu mehre-
ren in beliebigen Kombinationen Verwendung finden. 
Die gezeigten und beschriebenen Ausführungsfor-
men sind nicht als abschließende Aufzählung zu ver-
stehen, sondern haben vielmehr beispielhaften Cha-
rakter für die Schilderung der Erfindung. Es zeigen:

[0026] Fig. 1 schematisch den Aufbau des erfin-
dungsgemäßen Hochleistungs-Faserlaserverstär-
kers;

[0027] Fig. 2 den Querschnitt der Laserfaser des 
Hochleistungs-Faserlaserverstärkers gemäß II-II in 
Fig. 1; und

[0028] Fig. 3 schematisch den Aufbau des erfin-

dungsgemäßen Hochleistungs-Faserlaseroszillators; 
und

[0029] Fig. 1 zeigt schematisch den Aufbau des er-
findungsgemäßen Hochleistungs-Faserlaserverstär-
kers 1, der eine Double-Clad-Laserfaser 2 und einen 
Festkörperlaser 3 zum Pumpen der Double-Clad-La-
serfaser 2 umfasst.

[0030] Der Festkörperlaser 3 ist ein diodengepump-
ter Ytterbium-dotierter Scheibenlaser, der Pumplicht 
4 mit einer Wellenlänge von etwa 1030 nm, einer 
Strahlqualität von M2 < 30 und einer Laserleistung 
von mindestens 600 Watt emittiert.

[0031] Die Double-Clad-Laserfaser 2 hat, wie in 
Fig. 2 gezeigt, einen separaten laseraktiven Faser-
kern 5 mit einem Außendurchmesser von mindes-
tens 20 μm, einen den Faserkern 5 umgebenden 
Pumpkern 6 mit einem Außendurchmesser von min-
destens 50 μm sowie einen äußeren Quarzglas-Man-
tel 7, der den Pumpkern 6 umschließt. Der Faserkern 
5 besteht aus mit Ytterbium und/oder Neodym dotier-
tem Quarzglas und emittiert im Bereich von 1060 bis 
1100 nm. Der Faserkern 5 ist so ausgeführt, dass die 
Querschnittsfläche des Grundmodes möglichst groß
ausfällt, wobei ein typischer Grundmodedurchmes-
ser ca. 30 μm ist. Die für die Wellenleitung erforderli-
chen Brechzahlunterschiede zwischen inneren und 
äußeren Glasschichten werden entweder durch ge-
eignete Dotierung des Quarzglases (Germanium für 
hohen Brechungsindex, Fluor für geringen Bre-
chungsindex) oder durch Strukturierung des Glases 
(periodisch angeordnete Luft-„Poren", PCF-Faser) 
erzielt. Die numerische Apertur (N.A.) des Pump-
kerns 6 liegt im Bereich 0,2-0,35 (Quarzglasmantel). 
Durch Kodotierung des Faserkerns 5 kann die nume-
rische Apertur angepasst werden. Das wird bei hoher 
Yb-Dotierung notwendig, um bei großen Querschnit-
ten trotzdem den Grundmode zu erzielen. In die La-
serfaser 2 können Spannung induzierende, nicht ro-
tationssymmetrische Strukturen 16 eingebracht wer-
den. Die Laserfaser 2 wird vorzugsweise mit einem 
definierten Biegeradius aufgewickelt, um die Verluste 
für die höheren Transversalmoden zu erhöhen und 
so ihr Anschwingen zu verhindern. Die aktive Laser-
faser 2 benötigt eine Kühlung; dies kann beispiels-
weise durch Anblasen der Laserfaser 2 mit Luft erfol-
gen. Alternativ kommt koaxiales Umströmen mit ei-
nem Kühlmedium (z.B. Luft) oder die Montage auf 
bzw. Einbettung in einen Kühlkörper (z.B. wasserge-
kühlter Metallzylinder) in Frage.

[0032] Das Pumplicht 4 wird über ein Laserlichtka-
bel 15 und Linsen 8 oder alternativ über eine ange-
spleißte passive Faser einseitig in die Laserfaser 2
eingekoppelt. Die Rückwirkung in den Festkörperla-
ser 3 wird durch einen im kollimierten Pumpstrahl 
verkippt angeordneten dichroitischen Spiegel 11 ver-
hindert. Über diesen dichroitischen Spiegel 11 wird 
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auch die im Faserlaserverstärker 1 aus der unver-
stärkten Strahlung 12 erzeugte verstärkte Strahlung 
13 ausgekoppelt.

[0033] Fig. 3 zeigt schematisch den Aufbau des er-
findungsgemäßen Hochleistungs-Faserlaseroszilla-
tors 100. Ein Fiber-Bragg-Grating am pumplasersei-
tigen Ende der Laserfaser 2 bildet den Endspiegel 9
des Faserlaseroszillatorresonators, dessen Auskop-
pelspiegel 10 durch ein Fiber-Bragg-Grating oder 
mittels Fresnel-Reflexion der Faserendfläche gebil-
det ist. Alternativ können der Endspiegel und der 
Auskoppelspiegel auch als separate Bauteile ausge-
führt sein, hierbei bestehen mehrere Optionen: z.B. 
im optischen Kontakt mit der Faserendfläche befind-
liche Spiegel (Butt-Coupling), im Abstand ihres 
Krümmungsradius vom Faserende angeordnete 
Konkavspiegel oder Planspiegel im kollimierten 
Pumpstrahl. Der Ausgangslaserstrahl 14 des Faser-
laseroszillators 100 hat eine Laserwellenlänge von 
1060 bis 1100 nm und eine mittlere Laserleistung von 
über 500 W bei nahezu beugungsbegrenzter Strahl-
qualität. Die Laserfaser 2 kann Spannungen induzie-
rende, nicht rotationssymmetrische Strukturen 16
aufweisen, um die Polarisation von in den Faserkern 
5 eingekoppelter und verstärkter Strahlung im We-
sentlichen zu erhalten.

[0034] Die Laserfaser 2 kann in ein Laserlichtkabel 
oder in die hinter dem Laserlichtkabel angeordnete 
Bearbeitungsoptik einer Laserbearbeitungsmaschine 
integriert sein. Der Ytterbium-dotierte Scheibenlaser 
weist typischerweise mehrere Abgänge für die Aus-
gangsstrahlung auf. An einen dieser Abgänge ist der 
Faserlaseroszillator oder -verstärker angeschlossen, 
weitere Abgänge können über Laserlichtkabel direkt 
an Bearbeitungsoptiken angeschlossen sein, so dass 
die Ausgangsstrahlung des Scheibenlasers sowohl 
als Pumpstrahlung für den Faserlaserverstärker oder 
-oszillator als auch direkt zur Materialbearbeitung ge-
nutzt werden kann. Prinzipiell können auch mehrere 
Faserlaser – entweder simultan durch Aufteilung der 
verfügbaren Pumpleistung, oder zeitlich nacheinan-
der – mit einem einzelnen Festkörperlaser gepumpt 
werden.

Patentansprüche

1.  Hochleistungs-Faserlaserverstärker (1) mit ei-
ner Laserwellenlänge von 1060 bis 1100 nm und ei-
ner mittleren Laserleistung von über 500 W und an-
nähernd beugungsbegrenzter Strahlqualität (M2 <
1,5), umfassend:  
eine Double-Clad-Laserfaser (2), die einen separa-
ten laseraktiven Faserkern (5) mit einem Außen-
durchmesser von mindestens 20 μm und einen den 
Faserkern (5) umgebenden Pumpkern (6) mit einem 
Außendurchmesser von mindestens 50 μm aufweist, 
und  
einen Ytterbium-dotierten Festkörperlaser (3), der 

Pumplicht (4) mit einer Wellenlänge von etwa 1030 
nm, einer Strahlqualität von M2 < ca. 30 und  
einer Laserleistung von mindestens ca. 600 Watt 
emittiert, zum Pumpen der Double-Clad-Laserfaser 
(2).

2.  Faserlaserverstärker nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass der Festkörperlaser (3) 
ein diodengepumpter Yb:YAG-Scheibenlaser ist.

3.  Faserlaserverstärker nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Faserkern (5) aus 
vollständig oder teilweise mit laseraktiven Ionen do-
tiertem Quarzglas besteht.

4.  Faserlaserverstärker nach einem der vorher-
gehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Faserkern (5) vollständig oder teilweise mit 
Ytterbium3+-Ionen dotiert ist.

5.  Faserlaserverstärker nach einem der vorher-
gehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Faserkern (5) vollständig oder teilweise mit 
Neodym3+-Ionen dotiert ist.

6.  Faserlaserverstärker nach einem der vorher-
gehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Faserkern (5) sowohl mit Neodym3+-Ionen 
als auch mit Ytterbium3+-Ionen dotiert ist, wobei die 
unterschiedlichen Ionen entweder im gleichen 
(Teil-)Volumen vorgesehen oder vollständig oder teil-
weise räumlich getrennt sind.

7.  Faserlaserverstärker nach einem der vorher-
gehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, 
dass der laseraktive Faserkern (5) vollständig oder 
teilweise mit weiteren Ionen, insbesondere Ge4+ oder 
F-, dotiert ist.

8.  Faserlaserverstärker nach einem der vorher-
gehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Pumpkern (6) aus Quarzglas besteht.

9.  Faserlaserverstärker nach einem der vorher-
gehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Pumpkern (6) vollständig oder teilweise mit 
Ionen, insbesondere Ge4+ oder F-, dotiert ist.

10.  Faserlaserverstärker nach einem der vorher-
gehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Pumpkern (6) kleine, periodisch angeordne-
te, luftgefüllte Hohlräume enthält.

11.  Faserlaserverstärker nach einem der vorher-
gehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Laserfaser (2) einen den Pumpkern (6) um-
gebenden Pumpmantel (7) aufweist.

12.  Faserlaserverstärker nach Anspruch 11, da-
durch gekennzeichnet, dass der Pumpmantel (7) aus 
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Quarzglas besteht.

13.  Faserlaserverstärker nach Anspruch 11 oder 
12, dadurch gekennzeichnet, dass der Pumpmantel 
(7) vollständig oder teilweise mit Ionen, insbesondere 
F-, dotiert ist.

14.  Faserlaserverstärker nach einem der Ansprü-
che 11 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Pumpmantel (7) luftgefüllte Hohlräume enthält.

15.  Faserlaserverstärker nach einem der vorher-
gehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Außendurchmesser des laseraktiven Faser-
kerns (5) kleiner als ca. 50 μm ist.

16.  Faserlaserverstärker nach einem der vorher-
gehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Außendurchmesser des Pumpkerns (6) 
kleiner als 300 μm, insbesondere kleiner als 200 μm 
ist.

17.  Faserlaserverstärker nach einem der Ansprü-
che 11 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Pumpmantel (7) einen Außendurchmesser zwischen 
100 μm und 600 μm, insbesondere zwischen 100 μm 
und 400 μm, aufweist.

18.  Faserlaserverstärker nach einem der vorher-
gehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die numerische Apertur des Pumpkerns (6) zwi-
schen 0,15 und 0,7, insbesondere zwischen 0,2 und 
0,35, liegt.

19.  Faserlaserverstärker nach einem der vorher-
gehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Laserfaser (2) die Polarisation der in den Fa-
serkern (5) eingekoppelten und verstärkten Strah-
lung im Wesentlichen erhält.

20.  Faserlaserverstärker nach Anspruch 19, da-
durch gekennzeichnet, dass die Laserfaser (2) zur 
Polarisationserhaltung Spannungen induzierende, 
nicht rotationssymmetrische Strukturen (16) auf-
weist.

21.  Faserlaserverstärker nach einem der vorher-
gehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Festkörperlaser (3) über eine Lichtleitfaser 
(15) an die Laserfaser (2) gekoppelt ist.

22.  Faserlaserverstärker nach einem der vorher-
gehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, 
dass ein dichroitischer Spiegel (11) zwischen Fest-
körperlaser (3) und Laserfaser (2) angeordnet ist.

23.  Faserlaserverstärker nach einem der vorher-
gehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Festkörperlaser (3) moduliert, insbesondere 
gütegeschaltet, ist.

24.  Hochleistungs-Faserlaseroszillator (100) mit 
einem Faserlaserverstärker (1) nach einem der vor-
hergehenden Ansprüche, wobei die Laserfaser (2) 
zwischen Resonatorspiegeln (9, 10) angeordnet ist.

25.  Faserlaseroszillator nach Anspruch 24, da-
durch gekennzeichnet, dass ein zwischen Festkör-
perlaser (3) und Laserfaser (2) angeordneter Reso-
natorspiegel (9) als dichroitischer Spiegel ausgebil-
det ist.

26.  Faserlaseroszillator nach Anspruch 24 oder 
25, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens einer 
der Resonatorspiegel (9, 10) ein Fiber-Bragg-Grating 
ist.

27.  Laserbearbeitungsmaschine mit einem Fa-
serlaseroszillator (100) nach einem der Ansprüche 
24 bis 26 als Bearbeitungslaser.

28.  Laserbearbeitungsmaschine nach Anspruch 
27, bei der der Festkörperlaser (3) auch direkt zur 
Materialbearbeitung vorgesehen ist.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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