
Auf der Basis des Brechzahlgradientenglases BGG 31 [1], das
bislang für die Herstellung von Bauteilen der optischen Nach-
richtentechnik eingeführt ist, stellen wir einen 1 %-Strahltei-

ler als Diffraktives Optisches Element (DOE) für den Einsatz in einem
Nd:YAG-Leistungslaser vor. Das neuartige DOE aus Glas kann in Ver-
bindung mit einem Leistungsmeßsystem in einem Laser genutzt
werden. Aufgrund der eingeprägten Brechkraft kann das Bauele-
ment, wie wir zeigen, auch auf sehr direkte Weise für die perma-
nente Strahlanalyse eines Nd:YAG-Lasers eingesetzt werden.

Technologie

Die Basistechnologie für die Herstellung dieser DOE aus Glas ist der
thermische Ionenaustausch, eine Technologie, die für die Herstel-
lung von integriert-optischen Bauelementen aus Glas eingeführt ist.
Ein entsprechendes Substratglas wird mit einer Dünnschicht-Maske
aus Titan oder Chrom versehen und beispielsweise in eine Silberni-
trat-Schmelze gegeben (Bild 1). An den Stellen, an denen die Mas-
kierung durchlässig ist, findet in der Salzschmelze ein Austausch der
glaseigenen Na-Ionen gegen die Ionen der Schmelze statt. Der Bre-
chungsindex wird dabei lokal angehoben: es entsteht ein Brech-
zahlgradient im Glas.
Brechzahlgradientengläser [1] sind an den Prozess des thermischen
Ionenaustausches in besonderer Weise angepasst: durch den Io-
nenaustausch entstehen praktisch keine mechanischen Spannun-
gen im Glas. Gleichzeitig ist der Reintransmissionsgrad dieser Glä-
ser, die bisher in der optischen Nachrichtentechnik Anwendung fin-
den, sehr hoch.
Werden unterschiedliche Maskenöffnungen in der Dünnschicht-
Maske verwendet, so ergeben sich je nach Wahl der Prozesspara-
meter verschiedene Diffusionstiefen. Durch geeignete Pixelung und
Strukturgebung der Maske lässt sich dieser Effekt nutzen, um flä-
chige Phasenverlaufselemente herzustellen [2].

DOEs aus Brechzahlgradientenglas

In wieweit sich der Ionenaustausch auch für die Herstellung von
DOEs eignet, wurde von den Autoren im Rahmen eines anwen-
dungsorientierten Entwicklungsprogrammes untersucht. Die funk-
tionstragenden diffraktiven Strukturen des DOE bilden dabei ein op-
tisches Phasengitter im Glas, das die Strukturinformation der Dünn-
schicht-Maske enthält.
Als Substratglas für die Herstellung von DOEs wurde das Schott-Glas
BGG 31 ausgewählt. Zum einen lassen sich in dem Glas aufgrund
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Bild 1 Prinzip des thermischen Ionenaustausches in Glas

Bild 2: DOE aus Glas: Funktionsmuster des 1%-Strahlteilers für die
Anwendung in Nd:YAG-Lasersystemen

des Silber-Ionenaustausches relativ hohe Brechzahlgradienten reali-
sieren; darüber hinaus bewies das Glas eine sehr hohe Strahlungs-
festigkeit gegenüber dem Nd:YAG-Laser, was eine Reihe von Tests
zeigten.
Die für die Strukturierung eingesetzten Masken leiten wir aus syn-
thetischen Hologrammen ab. Die optische Funktion des DOE wird
dabei zunächst mit dem Computer als synthetisches Hologramm si-



Zusätzlich zu der Strahlteilungsfunktion
wurde dem DOE eine Brechkraft von einigen
Dioptrien eingeprägt. Diese optische Funk-
tion entspricht der einer off-axis Linse (off-
axis Asphäre). Der ausgekoppelte Strahl wird
entsprechend fokussiert. Im Brennpunkt des
ausgekoppelten Strahles wird ein Bild des La-
serfokus in der ersten Beugungsordnung be-
obachtet. Dazu wurde der 1 %-Strahlteiler
direkt hinter den Laser-Resonator in den
Strahl eingesetzt. Der Strahldurchmesser be-
trägt an dieser Stelle etwa 6 mm. Der trans-

mittierte Strahl bleibt bis auf eine Abschwächung im Prozentbereich
unbeeinflusst.
Der 1 %-Strahlteiler kam im regulären Betrieb des Nd:YAG-Lasers
beim Laserschneiden zum Einsatz. Die Pulsenergie betrug etwa 2 J.
Die dargestellte Bildfolge (Bild 4) wurde mit einer CCD-Kamera im
Brennpunkt des abgeteilten Strahles aufgenommen. Für die weiter-

gehende Auswertung des elektronischen Bildes und die Analyse der
Strahlparameter verwendeten wir ein handelsübliches System der
Firma Coherent.

Homogenität des 1%-Strahlteilers

Die durch die thermische Diffusion erzielte Phasenmodulation in
BGG 31–Substraten ist in weiten Parameterbereichen von den Struk-
turdimensionen der Maske abhängig. Um so höher die Linienfre-
quenz des eingeschriebenen Phasengitters ist, um so geringer wird
der erzielbare Phasenhub. Für die beschriebene Anwendung des
1 %-Strahlteilers kann dies zu unerwünschten Abhängigkeiten füh-
ren. Um den 1 %-Strahlteiler in der optischen Messtechnik einset-
zen zu können, muss der Strahlteilungsgrad über der Fläche kon-
stant sein. Dem wurde durch die Strukturierung und die Wahl der
Prozessparameter Rechnung getragen.
Die Prüfung des Strahlteilers in bezug auf die Homogenität erfolg-
te mit Hilfe eines telezentrischen Laser-Scan-Verfahrens. Dabei wur-
de die freie Fläche des DOE mit einem Laser abgetastet und der lo-
kale Wert des Beugungswirkungsgrades gemessen.
Der Einsatz eines He-Ne-Lasers für die Abtastung des DOE verein-
facht den messtechnischen Aufbau und die Durchführung der Mes-
sung. Mit der in bezug auf die Anwendung kürzeren Wellenlänge
erzielt man an dem 1 %-Strahlteiler einen um den Faktor 2,3 hö-
heren (lokalen) Beugungswirkungsgrad. Das Verhältnis wurde durch
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� Off-axis Winkel (I1) : 0,1 rad – 0,2 rad
� Strahlteilungsgrad (I1 / I0) : ≤ 1,0 % (bei 1064 nm)

� Transmission (I0) : > 9 7,8 % (bei 1064 nm)
� Aberrationen (I0) : < λ/4 (bei 633 nm)

� Oberflächen : AR-beschichtet (Ion-Plating)
� Durchmesser DOE : 7 mm ∅ (10 mm x 10 mm)
� Brennweite (f1) : 300 mm (bei 1064 nm)

Tabelle 1: Spezifikation unserer Funktionsmuster eines 1%-Strahl-
teilers

muliert und anschließend wird eine Druckmaske erzeugt. Als Druck-
maske haben wir Fotoklischees in der Formatgröße DIN A3 oder grö-
ßer eingesetzt. Diese Vorlagen wurden mit gängigen Methoden der
Mikrolithographie auf die gewünschte Größe des DOEs reduziert.
Bild 2 zeigt eines der hergestellten DOEs aus BGG 31, die zur wei-
teren messtechnischen Erprobung und besseren Handhabung in ei-
ne 25 mm-Zentrierfassung eingesetzt wurden. Die Dicke des Sub-
stratglases beträgt 2 mm. Phasengitter mit einem Durchmesser von
2 mm bis 16 mm wurden bisher realisiert.

Neuartiger 1%-Strahlteiler

Als Anwendung mit Produktpotenzial stellen wir einen neuartigen
1 %-Strahlteiler vor, der auf der beschriebenen Herstelltechnologie
basiert (Bild 3). Das DOE ist für Anwendungen im Nd:YAG-Laser mit
hohen Leistungen konzipiert und kann zur Strahlteilung in Verbin-
dung mit dem Leistungsmeßsystem im Laser eingesetzt werden.
Der Laserstrahl I soll durch das Strahlteilerelement möglichst wenig
geschwächt werden. Das wird durch einen kleinen, eingeprägten
Strahlteilungsgrad von unter 1 % erreicht. Beide Planoberflächen
werden zusätzlich entspiegelt. Mit Hilfe der Ion-Plating-Technologie
erzielt man besonders widerstandsfähige Anti-Reflex-Vergütungen.
Der Strahlteiler mit den in Tabelle 1 angegebenen Spezifikationen
ist unempfindlich gegenüber Abweichungen im Montagewinkel.
Bei kleinen Winkeln, etwa unterhalb von 0,2 rad, ist der Strahltei-
lungsgrad praktisch polarisationsunabhängig. Der Strahlteilungs-
grad ist ein eingeprägter Parameter, der über die Prozessparameter
und die holografische Maske festgelegt wird.
Die durch das DOE aus Glas erzeugten Phasenfehler sind sehr ge-
ring und für diese Anwendung vernachlässigbar. Die bisher erzeug-
ten Funktionsmuster des 1 %-Strahlteilers haben wir mit einem Twy-
man-Green-Interferometer in bezug auf die Phasenaberrationen
untersucht. Die Phasenaberration in Transmission spezifizieren wir
mit maximal ein Viertel der Wellenlänge (für He-Ne-Laser, 633 nm).

Laserstrahl-Monitoring

Zur Messung und Überwachung der Strahlleistung des Lasers wird
die Leistung des abgeteilten Strahles I1 mit Hilfe eines Pyro-Detek-
tors erfasst.

Bild 3: Aufbau und Wirkungsweise des 1%-Strahlteilers

Bild 4: Einsatz des neuartigen 1%-Strahlenteilers für die Laser-
Strahlanalyse an einem Nd:YAG-Laser. Die Spotdiagramme sind mit-
tels Falschfarben (Spektralfarben) dargestellt.



Vergleichsmessun-
gen mit dem Nd:
YAG-Laser experi-
mentell ermittelt
(ohne Glasdispersion
ergibt sich theore-
tisch etwa der Faktor
2,8).
Der lokale Wert des
Beugungswirkungs-
grades, im Bild 5 mit
I1 / I0 bezeichnet, va-
riiert auf spezifische
Weise um einige Pro-
zent. Die Inhomoge-
nitäten korrelieren
weitgehend mit Mo-
ire-Strukturen (Pixel-

Aliasing) in der Druckmaske. Diese schwach ausgebildeten Artefak-
te in der Druckmaske sind augenscheinlich auf die Überlagerung der
holografischen Struktur mit der Pixelstruktur des Fotoplotters
(30 µm) zurückzuführen. Durch eine verbesserte Maskentechnik
wollen wir diese Artefakte zukünftig reduzieren oder gänzlich aus-
schließen.

Ausblick

Das Ziel der Arbeitsgruppe an der Fachhochschule Oldenburg-Ost-
friesland-Wilhelmshaven ist die Entwicklung weiterer innovativer
technischer Anwendungen auf der Basis dieser neuartigen DOEs aus
Glas. So wird zum Beispiel an die gezielte Strahlformung für das La-
ser-Schneiden oder Laser-Schweißen mit dem Nd.YAG-Laser ge-
dacht. Auch Anwendungen auf dem Gebiet der Lichttechnik und
im optischen Gerätebau sind denkbar. Die planare Fertigungstech-
nologie dieser DOEs verspricht eine einfache Überführung der Bau-
elemente in eine Serienproduktion bei marktfähigen Stückkosten.
Für das Design und die praktische Umsetzung neuartiger Anwen-
dungen sind Partner aus der Industrie gefragt.
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