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Das Strahlwerkzeug Laser gewinnt zunehmende Bedeutung fiir die indust-
rielle Fertigung. Einhergehend mit seiner Akzeptanz und Verbreitung
wachsen die Anforderungen beziiglich Effizienz und Qualitit an die Geréte
selbst wie auch an die Bearbeitungsprozesse. Gleichzeitig werden immer
neue Anwendungsfelder erschlossen. In diesem Zusammenhang auftreten-
de wissenschaftliche und technische Problemstellungen konnen nur in
partnerschaftlicher Zusammenarbeit zwischen Industrie und Forschungs-
instituten bewiltigt werden.

Das 1986 gegriindete Institut fiir Strahlwerkzeuge der Universitét Stuttgart
(IFSW) beschiftigt sich unter verschiedenen Aspekten und in vielfaltiger
Form mit dem Laser als einem Werkzeug. Wesentliche Schwerpunkte bil-
den die Weiterentwicklung von Strahlquellen, optischen Elementen zur
Strahlfithrung und Strahlformung, Komponenten zur Prozessdurchfithrung
und die Optimierung der Bearbeitungsverfahren. Die Arbeiten umfassen
den Bereich von physikalischen Grundlagen iiber anwendungsorientierte
Aufgabenstellungen bis hin zu praxisnaher Auftragsforschung.

Die Buchreihe ,,Laser in der Materialbearbeitung — Forschungsberichte des
IFSW* soll einen in der Industrie wie in Forschungsinstituten tétigen In-
teressentenkreis iiber abgeschlossene Forschungsarbeiten, Themenschwer-
punkte und Dissertationen informieren. Studenten soll die Méglichkeit der
Wissensvertiefung gegeben werden.
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Kurzfassung der Arbeit

Ultrakurzpuls-Laserstrahlquellen mit hohen Spitzen- und Ausgangsleistungen sind
derzeit Gegenstand zahlreicher Forschungs- und Entwicklungsarbeiten. Diese Laser-
systeme werden zum Beispiel in der Materialbearbeitung, in der Medizin und im wis-
senschaftlichen Bereich eingesetzt. Das Konzept des modengekoppelten Scheibenla-
sers ist dazu pridestiniert, die Anforderungen an hohe Ausgangs- und Pulsspitzenleis-
tungen direkt aus einem Hochleistungsoszillator ohne zusitzliche Verstéirkerstufen zu
ermoglichen.

Durch die Scheibengeometrie des laseraktiven Mediums, typischerweise mit einer Di-
cke im Bereich von 100 bis 300 pm und einem Durchmesser von 6 bis 20 mm, wird
eine effektive Warmeabfuhr erreicht, um gute Strahlqualitidten bei hohen Ausgangs-
leistungen zu erzielen. Durch das diinne laseraktive Medium sind bei hohen Spitzen-
leistungen nichtlineare Effekte vernachldssigbar. Die Kombination aus Scheibenlaser
und séttigbarem Halbleiterspiegel (SESAM) bildet ein System, das iiber die Flachen
der Moden auf der Scheibe und dem SESAM leistungsskalierbar ist. Es ermoglicht
hohe Ausgangsleistungen bei kurzer Pulsdauer.

Im Rahmen der hier vorgestellten Arbeit wurde das Potenzial (neuartiger) Ytterbium-
dotierter Laserkristalle fiir den Einsatz in passiv modengekoppelten Scheibenlaseros-
zillatoren untersucht. Folgende Laserkristalle wurden nach Materialeigenschaften wie
z. B. der thermischen Warmeleitfahigkeit und der Emissionsbandbreite, die hohe Aus-
gangsleistungen und ultrakurze Pulsdauern im Bereich von Pikosekunden (10™'%) und
Femtosekunden (10™"°) ermdglichen, selektiert und eingehender —analysiert:
Yb:Sc,SiOs, Yb:CaGdAIO,, Yb:CaF, und Yb:Lu,Os.

Die Eignung dieser Kristalle im Dauerstrichbetrieb wurde durch maximale Ausgangs-
leistungen von 280 W fiir Yb:Sc,Si0Os, 152 W fiir Yb:CaGdAlO4, 250 W fiir Yb:CaF,
und 670 W fiir Yb:Lu,0; gezeigt. In passiv modengekoppelten Scheibenlaseroszillato-
ren wurde mit Yb:Sc,SiOs eine mittlere Ausgangsleistung von 27,8 W bei einer Puls-
dauer von 298 fs demonstriert. Mit Yb:CaGdAlO4 wurden bei 300 fs 28 W bzw. bei
einer kiirzeren Pulsdauer von 197 fs 20 W demonstriert.
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J/m?
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W/m?
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1

Bezeichnung
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Extended Abstract

Ultrafast laser sources with pico- and femtosecond pulse duration open new prospects
for applications in industry and medicine. In material processing ultra-short pulse du-
rations are used for high-precision material ablation of different materials [1], for ex-
ample processing carbon-fibre reinforced plastics (CFRP) of high quality [2]. In medi-
cine high intensities and short pulse durations are used for ablation and for systematic
influencing of tissues by irradiation [3], respectively. All these applications rely on
reliable, compact, innovative, powerful, and efficient ultrafast laser sources.

For the generation of short laser pulses several mechanisms can be used, which differ
with respect to the achievable pulse durations and pulse energies [4]. This work focus-
es on the generation of femtosecond pulses by means of semiconductor saturable ab-
sorber mirrors (SESAM) [5]. Such devices consist of a semiconductor mirror structure
with an incorporated saturable absorber and exhibit an increase in reflectivity with in-
creasing light intensity.

The combination of SESAM and thin-disk laser allows for a compact and reliable ul-
trafast laser source with high pulse energy and high average output power in a diffrac-
tion-limited beam. The key advantage of the thin-disk technology is thereby the high-
power capability in combination with good beam quality and high optical-to-optical
efficiency due to the nearly one dimensional heat flow. The primary element of a thin-
disk laser is thereby the thin active crystal which has the geometry of a disk with a
thickness of typically 100 to 300 um and a diameter of 6 to 20 mm. The efficient heat
dissipation is achieved due to the high ratio of cooled surface to pumped volume. Due
to the combination of large pump spot and short optical length inside the laser crystal,
the limiting non-linear effects occur at several orders of magnitude higher pulse ener-
gies. Therefore high pulse energies can be achieved without the need for temporal
stretching. The nearly one-dimensional heat dissipation in the axial direction and the
short propagation length through the crystal drastically reduce the thermal lensing ef-
fect compared to rod lasers. A very important property arising from the thin-disk ge-
ometry is power scaling: the output power can e.g. be doubled by doubling the pump
power and the pump area on the disk, leaving the overall pump intensity constant. This
concept also applies for SESAM mode-locked thin disk lasers: here the output power
can be scaled by multiplying the mode areas on gain medium and SESAM by the same
factor [5, 6].



