
Die Herausforderung

Hochleistungslaser werden als flexibles
und effizientes Werkzeug für unter-
schiedlichste Anwendungen eingesetzt.
In einer Reihe von Arbeiten konnte ge-
zeigt werden, dass hierbei die Effizienz
und Qualität der Prozesse deutlich ge-
steigert werden kann, wenn ein Bearbei-
tungslaserstrahl mit optimiertem Polari-
sationszustand eingesetzt wird. So konn-
ten z. B. beim Schneiden von Metallble-
chen die Prozesseffizienz (bis zu 40 %
mehr Schnittgeschwindigkeit) und die
Qualität der Schnittkante mit radialer
Polarisation deutlich verbessert werden.

Daher sind neuartige diffraktive Konzep-
te zur Polarisationsformung und die Im-
plementierung der entsprechenden Pro-
zesskette für die kostengünstige Herstel-
lung der optischen Hochleistungslaser-
komponenten für zukünftige, effiziente
Materialbearbeitungs- und Schweißpro-
zesse in der Lasertechnik von hohem
Interesse.

Die effiziente Erzeugung solcher Polari-
sationszustände in Hochleistungsschei-

benlasern ist allerdings bisher noch nicht
gelungen. Diese kann prinzipiell Resona-
tor-intern oder -extern (durch Polarisa-
tionskonversion) erfolgen. Die derzeit
kommerziell erhältlichen Polarisations-
konverter sind wegen ihrer geringen
Transmissionswerte (50–90 %) und Scha-
densschwelle nicht hochleistungstaug-
lich. Resonator-interne Konzepte für den
Hochleistungsscheibenlaser zur effizien-
ten Generierung dieser Polarisationszu-
stände sind aktuell nicht am Markt er-
hältlich.

Die Innovationsidee

Das Ziel des IGF-Projekts SubWell war
die Erforschung neuartiger Designs und
Konzepte zur Polarisationsformung und
die Implementierung einer Prozesskette
für die kostengünstige Herstellung ent-
sprechender optischer Hochleistungsla-
serkomponenten. Hierbei handelt es sich
um neuartige diffraktive Sub-Wellenlän-
genstrukturen.

Insgesamt sollten drei verschiedene Ty-
pen von Polarisationskonverter im Pro-
jekt untersucht werden. Zwei der Kom-
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Links: Erzielte Ausgangsleistung und optische Effizienz des Lasers über die Pumpleistung mit 
HR-Endspiegel (Vergleichsaufbau) und mit GWM. Rechts: Das Intensitätsprofil des erzeugten 
Laserstrahls bei Einsatz des GWMs (links oben) sowie nach Transmission durch einen 
Polarisationsfilter (Pfeilrichtung = Durchlassorientierung).

ponenten waren für den Resonator-in-
ternen Einsatz im Lasersystem ange-
dacht (Gitterendspiegel, engl. grating
waveguide mirror, kz. GWM, und Gitter-
auskoppelspiegel, engl. grating wave-
guide output coupler, kz. GWOC). Die
dritte Komponente sollte eine Resona-
tor-externe Polarisationsformung er-
möglichen.

Die Ergebnisse

In dem IGF-Projekt SubWell wurden un-
terschiedliche Designs und Konzepte für
die Erzeugung radialer Polarisationszu-
stände in Hochleistungslasern sowie die
Prozesskette zu deren effizienten Her-
stellung entwickelt. Es konnte nachge-
wiesen werden, dass mit dem interfe-
renzlithographischen SBIL-Verfahren und
unterschiedlichen Rezepten für das an-
schließende reaktive Ionenätzen in ver-
schiedenen Materialien (SiO2 und Ta2O5)
Elemente zur Polarisationsformung ge-
fertigt werden können.

Die erzeugten Demonstratorelemente
(Resonator-intern einsetzbare Gitter-
spiegel und Gitterauskoppler) wurden in
Experimenten in Hochleistungsscheiben-
lasersystemen erfolgreich integriert und
getestet. Mit den Gitterspiegeln konnte
Laserstrahlung mit max. 980 W Aus-
gangsleistung, einem radialen Polarisa-
tionsgrad von > 95 % und einer opti-
schen Effizienz von ca. 53 % erzeugt wer-
den. Mit dem Gitterauskoppler konnte
radiale Laserstrahlung mit einer maxima-
len Ausgangsleistung von 750 W erreicht
werden. Dies wurde weltweit erstmalig
demonstriert und beweist die Leistungs-
fähigkeit des gewählten Ansatzes.

Für die Herstellung Resonator-externer
Polarisationskonverter wurde das SMILE-
Konzept erarbeitet. In der Prozessopti-
mierung zur Herstellung der Elemente
wurden große Fortschritte gemacht.

Die Verwertung

KMU-Nutzen
Laserbearbeitungsprozesse werden in
immer mehr Branchen, z. B. in der Auto-
mobilindustrie, dem Maschinenbau, der
Elektronikindustrie und der Medizintech-
nik eingesetzt. Da die Projektergebnisse
eine hohe Relevanz für die gesamte pho-
tonische Prozesskette haben, können
insbesondere KMU mit den Ergebnissen
marktgerecht und flexibel Systeme für
applikations- und kundenspezifische An-
wendungen zur Verfügung stellen.

In SubWell wurde eine neuartige Her-
stellungsmethode im Bereich der effizi-
enten und damit kostengünstigen Gene-
rierung von leistungsfähigen Gitterstruk-
turen mit Dimensionen im Bereich weni-
ger hundert Nanometer entwickelt. Dies
kann von Komponentenherstellern,
meist spezialisierte kleine und mittel-
ständische Unternehmen, direkt für die
Fertigung von neuartigen Polarisations-
formern genutzt werden.

Durch den Einsatz der Laserkomponen-
ten ist zu erwarten, dass sich Bearbei-
tungszeiten beim Laserbohren, -schnei-
den und -tiefschweißen reduzieren, so-
wie sich Energieeinsparungen und Quali-
tätsverbesserungen ergeben.

Bisherige Umsetzung
Eine Umsetzung der Ergebnisse konnte
im Rahmen bilateraler Kooperationen
mit Industriepartnern angestoßen wer-
den. Hierfür wurden auf der im Projekt
angepassten Laserbelichtungsanlage so-
wie auf den am ITO vorhandenen Pro-
zessierungsanlagen die entwickelten Po-
larisationsselektoren bis zur Kleinserie
gefertigt. Durch die dadurch gegebene
Verfügbarkeit von Polarisationselektoren
kann die neue Strahlformungstechnolo-
gie nun zeit- und kosteneffizient in In-
dustrieunternehmen absorbiert werden.

Gemeinsam stärken wir die Innovations-
kraft des Mittelstands und den Fachkräf-
tenachwuchs in Deutschland.

Projektbegleitende akademische 
Abschlussarbeiten
[Master] Oliver Schwanke: Realisierung 

eines Stepped Masked Interference
Lithography Exposure (SMILE)-Aufbaus

Das Programm „Industrielle Ge-
meinschaftsforschung“ (IGF) ...
... fördert Studien zur industriellen Mach-
barkeit von Innovationsideen und be-
schleunigt so Technologietrends. Dazu 
arbeiten Wissenschaft, Industrie und 
Politik zusammen:

0 Das BMWi fördert vorwettbewerbliche, 
innovationsorientierte Forschung mit 
dem IGF-Programm. 

1 Industrie und Wissenschaftler entwi-
ckeln Innovationsideen und geben 
Projektimpulse.

2 AiF-Forschungsvereinigungen, wie die 
F.O.M., finden Forschungspartner.

3 Wissenschaftler von je 1-3 Forschungs-
einrichtungen schreiben Förderanträge.

4 Industrieunternehmen beraten bei der 
Entwicklung der Anträge.

5 Die Forschungsvereinigungen optimie-
ren die Qualität der Vorhaben und der 
Anträge und reichen die Anträge ein.

6 Die Arbeitsgemeinschaft industrieller 
Forschungsvereinigungen (AiF) lässt die 
Anträge durch Experten aus Industrie 
und Wissenschaft begutachten.

7 Das BMWi finanziert die Forschungs-
kosten bis max. 250/500/750 T EUR.

8 Die Industrie teilt sich die Administra-
tionskosten.

9 Die Wissenschaftler der Forschungsein-
richtungen führen die Forschung durch.

10  Die Forschungsvereinigungen stellen 
einen regen Technologietransfer zwi-
schen den Forschungseinrichtungen
und den 10-15 Unternehmen eines pro-
jektbegleitenden Industrieausschusses
mit mindestens 50 % KMU sicher.

11  Die Industrie steuert das Projekt mit, 
berät während der Forschungsphase, 
validiert die Ergebnisse, absorbiert sie 
und verwertet sie.
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Für eine ausführlichere Fassung des Ab-
schlussberichts wenden Sie sich bitte an: 
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