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Der Scheibenlaser: von der ldee Im Fokus

bis zur Serienreife
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Die Markteinfiihrung des
Scheibenlasers in den ver-
schiedensten Leistungsklas-
sen zeigt, wie konsequent das
Konzept der diodenlaserge-
pumpten Scheibe in den
letzten Jahren verfolgt wurde
und schlieBlich in serienreife
Produkte miindete.

So stehen heute Scheibenla-
sersysteme im Leistungsbe-
reich weniger Watt bis zu
Kilowatt fiir die industrielle
und wissenschaftliche An-
wendung zur Verfiigung.
Dabei wird der Scheibenlaser
nicht nur vorhandene Laser-
systeme aufgrund seiner
Eigenschaften verdrdngen
konnen, er bietet vor allem die
Maoglichkeit, neue Anwen-
dungsfelder zu erschliefen.
Die stetige Weiterentwicklung
und die Ausnutzung des bei
weitem noch nicht ausge-
schopften Potenzials, das der

Scheibenlaser bietet, ist
kiinftig Aufgabe der Physiker
und Ingenieure.

Das Prinzip

Zu den groBten Starken des
Scheibenlasers gehorten zwei-
fellos die exzellente Strahl-
qualitit. Bedingt durch die
flachige Kiihlung der Riick-
seite des wenige hundert
Mikrometer diinnen Laser-
kristalls, entstchen Tempe-
raturgradienten vorwiegend in
axialer Richtung, d.h. in
Richtung des Laserstrahles.
Diese haben jedoch kaum
Einfluss auf den Laserstrahl
selbst, d.h. es treten nur sehr
geringe thermische Linsen-
effekte und asphirische An-
teile im Brechungsindexprofil
auf.

Gepumpt wird der Kristall in
einer quasi-endgepumpten
Anordnung, d.h. der Pump-

Abb. 1: Laserleistung und Beugungsmafzahl eines OEM-

Scheibenlasers.

Abb.2: Am IFSW demonstrierte Daten (Juni 2003).

strahl féllt unter einem Winkel
zur Oberfldchennormalen auf
den Kristall. Der nichtabsor-
bierte Anteil der Pumpstrah-
lung wird in einem optischen
System, bestehend aus
Umlenkprismen und Para-
bolspiegel, mehrmals auf den
Kristall abgebildet. Die
Vorderseite des Kristalls ist
daher sowohl fiir die Laser-
wellenlédnge als auch fiir die
Pumpwellenldnge entspiegelt,
wihrend die Riickseite beide
Wellenldngen reflektiert. Das
vorwiegend eingesetzte Ma-
terial ist zur Zeit Yb:YAG bei
einer Wellenldnge von 1030
nm.

Scheibenlaser im cw-Betrieb
Im kontinuierlichen Betrieb
sind bis zu 4 Kilowatt Aus-
gangsleistung mit hervor-
ragender Strahlqualitéit gezeigt
worden, die in naher Zukunft
auch kommerziell zur Verfii-

Ischaft fiir Strahlwerkzeuge
mbH vertrieben werden.

Bei ciner Ausgangsleistung
von 89 W wird eine optisch-
optische Effizienz von 47
Prozent erreicht. Die Beu-
gungsmaflizahl M? liegt bei
1,04. Auch eine Ausgangs-
leistung von 101 W mit einem
M2 von 1,14 wurde mit diesem
System erzielt. Mit noch
hoherer Pumpleistung werden
in naher Zukunft auch
Laserleistungen von weit iiber
100 W nahezu beugungs-
begrenzt erreichbar sein.

Scheibenlaser im Puls-
betrieb

Weiterer Schwerpunkt der
Arbeiten ist die Unter-
suchung der Pulsbarkeit von
Scheibenlasern und die damit
erzielbaren Spezifikationen.
Insbesondere fiir die Verbren-
nungsdiagnostik, die Luft-
und Raumfahrttechnik und die
Medizintechnik wurden
Scheibenlaserpulssysteme
entwickelt, die den Bereich

gung stehen werden. Auch
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10 ns wurde in einem rege-
nerativen Verstirker 25 mlJ
Pulsenergie bei einer Repe-
titionsrate von 1 kHz demon-
striert. Bei gleicher Wieder-
holrate wurde mit einer
Pulslédnge von ca. 5 ps eine
Energie von 5 mJ extrahiert,
ebenfalls mit einem rege-
nerativen Verstarker.

Die Technologie der rege-
nerativen Verstidrkung ist die
vorwiegende Art der Pulser-
zeugung fiir den Scheibenlaser
fiir Pulslédngen von kleiner 100
ns bis in den fs-Bereich. Dabei
werden Pulse geringer Energie
in einem Seed-Laser erzeugt,
z.B. mittels modengekop-
pelten Lasern. Auch das He-
rausschneiden von ns-Pulsen
aus einem cw-Strahl wird
angewandt (Puls-Slicer). Nach
dem Durchlaufen einer Sepa-
rationseinheit, in dem der
Seed-Strahl von dem ver-
starkten Strahl getrennt wird,
wird der Puls des Seed-Lasers
in einem Verstdrkerresonator
gefangen und zu vielfachen
Umldufen gezwungen. Dabei
wird der Puls bei jedem
Durchlaufen des gepumpten
Lasermaterials verstarkt und
schlieBlich bei ausreichend
hoher Energie ausgekoppelt.
Typische Verstirkungen er-
reichen den Faktor 10°-10’.

Da der Verstirker auf der
Scheibenlasertechnologie
basiert, bleibt die sehr gute
Strahlqualitdt des Seed-Lasers
erhalten.

Die Verstiarkersysteme zeich-
nen sich besonders durch hohe

erzielbare Pulsenergien bei
gleichzeitig hohen Repeti-
tionsraten aus, die in der
jeweiligen Zeitdoméne zu sehr
groflen Spitzenleistungen
fiihren .Die exzellente Strahl-
qualitét fiihrt zu extrem guter
Fokussierbarkeit. So kdénnen
hochste Leistungsdichten
erreicht werden, die aufgrund
der hohen Repetitionsraten in
schneller Folge abgerufen
werden kdnnen.
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bereits jetzt schon sehr hohen
Effizienz des Scheibenlasers
ist ebenso Ziel, erreichbar
durch den Einsatz neuartiger
optischer Materialien.

Im Pulsbetrieb steht das Uber-
schreiten der 100 mJ-Marke
bei 1 kHz Repetitionsrate im
Bereich weniger ns im Mittel-
punkt.

Weiterhin wird der Einsatz
von alternativen laseraktiven
Materialien untersucht wer-nz
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Abb.3: Funktionsprinzip eines regenerativen Scheibenlaser-

verstirkers.

Die FGSW bietet in Zusam-
menarbeit mit dem IFSW
Auftragsentwicklungen an,
bei denen gepulste Scheiben-
lasersysteme hochster Strahl-
qualitdt speziell an die
Kundenwiinsche angepasst
werden.

Zukiinftige Entwicklungen
Im kontinuierlichen Betrieb
wird eine Steigerung der
Grundmode-Leistung bis in
den kW-Bereich angestrebt.
Eine weitere Erhohung der

Abb.4: OEM-Scheibenlaser, angeboten iiber die Forschungs-
gesellschaft fiir Strahlwerkzeuge mbH.

den, wie z.B. Yb-dotierte
Wolframate. Erste Ergebnisse
sind in Bezug auf ecine
gesteigerte Effizienz und
Einsatz im Pulsbetrieb viel-
versprechend.

Technologietransfer

In einer Zusammenarbeit mit
dem IFSW, den Erfindern der
Scheibenlasertechnologie, hat
die FGSW Scheibenlaser-
module und OEM-Laser ent-
wickelt, die erstmalig auf der
Lasermesse 2003 in Miinchen
der Offentlichkeit prisentiert
wurden. Das Augenmerk liegt
dabei darauf, aufbauend auf
einem modularen System, den
Anwendern einen Einstieg in
die Scheibenlasertechnologie
zu ermoglichen, um von den
Vorteilen wie hochste Strahl-
qualitdt bei exzellentem Wir-
kungsgrad zu profitieren.

Mit Hilfe dieser Module
koénnen u.a. kontinuierliche,
gepulste, single-frequency
oder auch frequenzverdop-
pelte Systeme realisiert
werden.

Im Mittelpunkt der angebo-
tenen Produktpalette steht das

Hrell—

Scheibenmodul, das aus der
qualifizierten Kristallscheibe,
der Optik fiir die Mehrfach-
abbildung und einer Wasser-
kithlung besteht. Fiir das Be-
treiben bendtigt man Pump-
dioden und eine entspre-
chende Einkoppeloptik, die
auf Wunsch auch bereits fertig
aufgebaut lieferbar sind.
Resonatoren, aufgebaut auf
eine Grundplatte ergéinzen die
Module, bis hin zu Grund-
mode-OEM-Scheibenlasern
verschiedenster Leistungen.
Zusatzlich zu den ausge-
zeichneten optischen Eigen-
schaften besitzt dieses System
eine sehr hohe mechanische
Stabilitdt. Ein erfolgreicher
Test wurde fiir die Luft- und
Raumfahrttechnik im Fallturm
Bremen durchgefiihrt, bei dem
ein Single-Frequency-Schei-
benlaser in Betrieb aus 110 m
Hohe abgeworfen wurde.

Die Stuttgarter Lasertage
2003

Auf den Stuttgarter Laser-
tagen am 25. und 26.
September 2003 - eine be-
deutende Tagung zur Stand-
ortbestimmung der Laser-
technologie in der industrie-
llen Materialbearbeitung -
werden Vertreter aus Industrie
und Forschung iiber Stand und
aktuelle Anwendung des
Scheibenlasers berichten.
Ausfiihrliche Informationen
finden Sie im Internet unter
“www.slt.uni-stuttgart.de®.
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