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Die Verfugbarkeit von Dio-
denlasern as Pumpstrahlungs-
quelle bietet vollig neue Mog-
lichkeiten zur Steigerung der
Effizienz, der Kompaktheit
und der Zuverldssigkeit von
Lasersystemen. Neben der
spektralen Schmalbandigkeit
nutzen neue Laserkonzepte
wie der Scheibenlaser zusétz-
lichdie-imVergleichzuBlitz-
und Bogenlampen - gute Fo-
kussierbarkeit der Dioden-
strahlquellen aus.

DasPrinzip

Alslaseraktives Medium wird
eine duinne Scheibe verwendet
mit typischen Dicken von
wenigen hundert
Mikrometern. Sie wird von
einer Seite fléachig gekihlt und
von der anderen mit
Diodenlasern quasi-endge-
pumpt. Dabei wird die
Pumpstrahlung durch ein
kompaktes Spiegelsystem

mehrfach auf den Kristall
abgebildet, so dal3 trotz der
diunnen Scheibe eine hohe
Absorption im Kristall
erreicht wird. Die Rickseite
der Kristalscheibe ist ver-
spiegelt und dient so als
Endspiegel oder Umlenk-
spiegel imLaserresonator.

Der Vorteil der Scheiben-
geometrie liegt zum einen
darin, dall die Kuhlung
parallel zur Ausbreitungs-
richtung des Laserstrahls im
Resonator, also in axialer
Richtung erfolgt. Infolge-
dessen bildet sich hier ein nur
sehr geringer radialer
Temperaturgradient aus, der
im Gegensatz dazu in
konventionellen Laserstédben
Zu einer asphérischen ther-
mischen Linse und damit zu
einer Verschlechterung der
Strahlqualitéat fuhrt. Zum
anderen wird durch das grof3e
Verhaltnis von gekuhlter
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Abb.1: Modellrechnungen zum Wrkungsgrad des Yb: YAG-

Scheibenlasers

Im Fokus
Der Scheibenlaser - eine neue, vielseitige Strahlquelle

Der Scheibenlaser ist ein neuartiges Konzept fir diodenge-
pumpte Festkorperlaser, das erlaubt, gleichzeitig einen
hohen Wirkungsgrad und eine gute Fokussierbarkeit der
Laserstrahlung zu realisieren. Seit der Demonstration des
Prinzips 1993 konntedie Ausgangsleistung bisheuteauf Gber
1 kW gesteigert werden, so dal3 der industrielle Einsatz des
Scheibenlasers fir das Schneiden und Schweil3en von
Metallen in greifbare Nahe gertickt ist. Gleichzeitig konnte
gezeigt werden, dal3 sich der Scheibenlaser fir verschiedene
L asermaterialien und Betriebsarten eignet.

Abb. 2: Experimentelle Realisierung eines Yb: YAG-
Scheibenlasers mit 500 W Ausgangsl eistung

Oberflache zu laseraktivem
Volumen eine sehr effiziente
Abfuhr der erzeugten Verlust-
warme und damit trotz der
hohen absorbierten Volumen-
leistungsdichte eine geringe
mittlere Kristalltemperatur
erzielt. Dadurch wird der
Einsatz von laseraktiven
Materialien wie z.B. Yb:YAG
maoglich, die auch als "Quasi-
Drei-Niveau-Systeme" be-
zeichnet werden. Diese sind
den konventionell verwen-
deten Vier-Niveau-Systemen
wie Nd:YAG im Wirkungs-
grad prinzipiell Uberlegen,
ihre Effizienz nimmt jedoch
mit steigender Temperatur ab.

ExperimentelleUmsetzung

Der Wirkungsgrad des
Y b:YAG-Scheibenlasers
hangt stark von der Anzahl der
Pumpstrahlungsdurchgéange
durch den Kristall ab: je mehr
Durchgénge, desto dinner
kann der Kristall bei gleicher
absorbierter Pump-leistung ge-
wahlt werden und desto hther
wird derWirkungsgrad.Nume-
rische Modellierungen zeigen,
dal bel Raumtemperatur der
Wirkungsgrad bei Verwen-

dung von 16 Pumplichtdurch-
géangen auf tiber 50 % ansteigt
(s. Abb. 1). Daher wurde eine
entsprechende Pumpoptik kon-
Zipiert, die eine einfache Rea-
liserung von 16 und mehr
Durchgangen erlaubt.
Kernstiick der Pumpoptik ist
ein Parabolspiegel, der die
Pumpstrahlungsquelle auf den
Kristall abbildet. Strahlung,
die nicht absorbiert wurde,
wird von der verspiegelten
Kristallrlickseite reflektiert,
trifft wieder auf den Parabol-
spiegel und wird dort kolli-
miert. Durch ein Dachkant-
prisma wird die kollimierte
Strahlung seitlich versetzt auf
den Parabolspiegel zuriickre-
flektiert und wieder auf den
Kristall abgebildet. Mit drei
Prismen und einem Planspie-
gel, der nach 8 Durchgéangen
fr ein nochmaliges Durchlau-
fen der Pumpoptik in umge-
kehrter Richtung sorgt, lassen
sich so 16 Pumplichtdurch-
gangerealisieren.

Strahlqualitat

Experimente zur Abhéangig-
keit des optischen Wirkungs-
grades von der erzielbaren



Strahlqualité wurden bei einer
Pumpleistung von 65 W
durchgefiihrt. Dabei wurdeein
linearer Resonator mit der Kris-
tallscheibe als Endspiegel ver-
wendet. Durch die Wahl ver-
schiedener Krimmungsradien
desResonatorspiegel sund ver-
schiedene Resonatorl&ngen
wurde das Verhdltnis von
Grundmoderadius zum ge-
pumpten Durchmesser auf
dem Kristall variiert. Es zeigt
sich, dal3dieAusgangsleistung
und damit der Wirkungsgrad
nahezu unabhéngig vom ge-
wéhlten Resonator und damit
vonder erzielten Strahlqualitét
sind (s.Abb. 3).Ausdiesen Er-
gebnissen &% sich ablesen,
daid die Beugungsverluste an
der thermischen Linse der
Kristallscheibe tatsachlich
sehr gering sind und der Schei-
benlaser gute Strahlqualitét
mit einem hohen Wirkungs-
grad zu verbinden erlaubt.

HoheAusgangsleistungen

Unter Verwendung einer 230
nmm dicken Kristallscheibeund
einer Pumpleistung von 1050
W auseinemDiodenarray wur-

de bisher eine maximale Lei-
stung von 500 W auseiner ein-
zelnen Scheibe erzielt, wobei
der optisch-optische Wir-
kungsgrad bel 47 % liegt (s.
Abb. 4).

Noch hohere Leistungen las-
sensicherreichen,wenn meh-
rere Kristallscheiben in eéinem
Resonator optisch hinterein-
ander gekoppelt werden. In
Abb. 4 ist dargestellt, wie bei
einer Pumpleistung von etwa
550 W pro Kristall die Aus-
gangdeistung in etwa propor-
tional zur Anzahl der Kristalle
ansteigt. Auf diese Weisewur-
de mit 4 Kristallen bei einem
optisch-optischen Wirkungs-
grad von 48 % eine Ausgangs-
leistung von 1070 W erreicht -
die zur Zeit hdchste publizier-
te Ausgangsleistung fur
Yh:YAG-Laser.

Alternative Wellenldngen
und Betriebsarten

Infolge der prinzipiell gerin-
gen spannungsinduzierten
Doppelbrechung in der Kris-
tallscheibe 1803t sich durch fre-
guenzselektive Elemente im
Resonator longitudinaler

<60 -
% so R
350—‘° ® ool .
(7] L

2

< 40} i,
2]
£

3oL - -

1 2 3 4 5 67 10
M

Abb. 3: Abhangigkeit des optisch-optischen Wirkungsgrades
von der Srahlqualitat bei Kiihlung des Kristalls auf
Raumtemperatur und 65 W Pumpl eistung
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Abb. 4: Ausgangsleistung und Wirkungsgrad bei Verwendung
von einem und mehreren Kristallen im Resonator

"Single-Frequency"-Betrieb
mit hohem Wirkungsgrad er-
reichen. In friheren Experi-
menten mit acht Pumpstrah-
lungsdurchgéngen konnten so
Ausgangsleistungen von 28 W
mit einem optischen Wir-
kungsgrad von 31 % erreicht
werden.
"Single-Frequency"-Strah-
lung eignet sich besonders zur
effizienten Frequenzkonversi-
on. Durch resonatorinterne
Frequenzverdopplung konn-
ten so rund 7 W griine Laser-
strahlung mit "Single-
Frequency"-Eigenschaften er-
zeugt werden.

Das Schelbenlaserdesign ist
auch fur bisher gebréuchliche
Lasermaterialien geeignet. So
wurden mit Nd:YAG 45 W
Ausgangsleistung mit einem
optisch-optischen Wirkungs-
grad von 51 % erzeugt. Auch
Nd:YVO, und Tm:YAG konn-
ten bisher erfolgreich einge-
Setztwerden.

Hochste Leistung 1070 W h=48% |[T=15°C |[Mp=16
Hoéchster Wirkungsgrad 29,7 W h=64% T=-74°C |Mp=8
Hochste TEMo-L eistung 97TW h=39% |T=-8°C |Mp=8
“Single-Frequency” 27, 7TW h=31% T=-20°C [Mp=8
SF frequenzverdoppelt (515 nm) 6,9W h=155% |T=15°C |Mp=16
Regenerativer Verstérker 190 nJ 2,3ps 750 Hz Mp=8
Nd:YAG cw (1,06 nm) 45 W h=51% |T=15°C |Mp=16
Nd:YAG Q-Switch 2mJ 145ns 10 kHz Mp= 16
Nd:YVO, (1,06 nm) 135w h=33% ([T=15°C |[Mp=8
Tm:YAG (2 mm) 4w h=21% |T=-17°C |Mp=8

Tab. 1: Bisher erzielte Ergebnisse mit dem Scheibenlaser bei unterschiedlicher Anzahl von
Pumpstrahlungsdurchgéngen M,

Pulsbetrieb ist mit dem Schei-
benlaser ebenfallsmoglich. Im
Einsatz as regenerativer Ver-
starker sind modengekoppelte
Pulse auf Pulsenergien von
190 mJ bei Pulsdauern von 2,3
ps verstdrkt worden. Im Q-
Switch-Betrieb mit Nd:YAG
wurden bisher 20 W mittlere
Leistung mit Pulsenergien von
2mJerzeugt.

Die Arbeiten zum Scheibenla-
ser wurden vom Bundesminis-
terium fur Bildung und For-
schung im Rahmen der Pro-
jekte 13N6364, 13N6365 und
13N7300gefordert.
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