
Als der Laser vor nicht einmal 50 Jahren erfunden wurde 
spottete man, dass der Laser eine Lösung auf der Suche nach 
einem Problem sei. Mittlerweile hat sich viel verändert und 
viele Herausforderungen und Anwendungen der Fertigungs-
technik, der Messtechnik und der Medizintechnik wären 
ohne den Laser nicht mehr zu realisieren. Viele Prozesse ver-
langen von der Strahlquelle bestimmte Eigenschaften, die ein 
für die jeweilige Anwendung optimiertes Lasersystem erfor-
dern. Die Entwicklung solch eines maßgeschneiderten Laser-
systems war Mittelpunkt der Zusammenarbeit des Instituts 
für Strahlwerkzeuge der Universität Stuttgart mit der Firma 
Jenoptik Laser, Optik, Systeme GmbH. Ziel war die Reali-
sierung einer Laserstrahlquelle für die Flachbildschirm-
Industrie.

Gepulster Scheibenlaser im grünen Spektralbereich -  
Eine maßgeschneiderte Lösung für die 
Flachbildschirmindustrie

der Scheibenlasertechnologie 
entwickelt und realisiert.
Das Konzept des Scheiben-
lasers wurde vor 15 Jahren am 
Institut für Strahlwerkzeuge 
der Universität Stuttgart und 
dem Institut für Technische 
Physik des DLR entwickelt. 
Bei einem Scheibenlaser wird 
als Verstärkungsmedium eine 
dünne Kristallscheibe einge-
setzt, die mit ihrer verspiegel-
ten Rückseite auf einer 
gekühlten Wärmesenke aufge-
bracht ist. Als Kristall kommt 
YAG, ein Yttrium-Alumi-
nium-Granat, zum Einsatz, der 
mit Ytterbium dotiert ist. Die 
Pumpleistung wird über 
Laserdioden in den Kristall 
eingebracht. Vorteil der weni-
ger als 0,2 mm dicken Kristall-
scheibe ist die gute Wärme-
abfuhr über die gesamte 
Rückseite der Scheibe. In die-
sem Design lassen sich hohe 
Laserleistungen bei gleichzei-
tig hohem Wirkungsgrad und 
guter Strahlqualität erzielen. 
Für die Erzeugung der grünen 
gepulsten Strahlung wird die 
Laserscheibe in einen Reso-
nator eingebaut, der in Abbil-
dung 1 dargestellt ist. Der 
Resonator wird von hochre-

flektierenden Spiegeln (HR) 
und einem Polarisator (thin 
film polarizer, TFP), der nur 
eine Polarisationsrichtung 
reflektiert, gebildet. Neben 
dem Laserkristall befinden 
sich noch zwei weitere 
Kristalle im Resonator. Einer 
ist ein BBO Kristall. Dieser 
Kristall fungiert als schneller 
Schalter im Laserresonator. 
Wird eine elektrische Span-
nung an diesen Kristall 
angelegt, dreht der Kristall die 
Polarisation der Laserstrah-
lung, die dann nicht mehr am 
Polarisator reflektiert wird 
sondern durch diesen aus dem 
Resonator ausgekoppelt wird. 
Der zweite Kristall besteht aus 
Lithiumborat (LBO). Dieser 
nichtlineare Kristall wandelt 
einen Teile der infraroten 
Strahlung bei 1030 nm, die in 
der Yb:YAG Scheibe erzeugt 
wird, in sichtbares, grünes 
Licht bei 515 nm um.
Zu Beginn eines Verstär-
kungszyklus liegt keine Span-
nung an dem BBO Kristall an. 
Der Resonator ist geschlossen. 
Durch spontane Emission 
strahlt die Yb:YAG Scheibe 
ständig infrarote Strahlung ab, 
die nun in dem geschlossenen 

Bei der Herstellung der Flach-
bildschirme wird auf einem 
Glassubstrat eine Schicht aus 
amorphem Silizium aufge-
bracht, in die dann die Transis-
toren zur Ansteuerung der ein-
zelnen Pixel integriert werden. 
Schnell schaltbare  Transisto-
ren verlangen jedoch ein 
kristallines Substrat. Dazu  
muss zunächst die amorphe 
Siliziumschicht in eine poly-
kristalline Schicht umgewan-
delt werden. Dieser Prozess-
schritt ist mit dem Laser reali-
sierbar. Dazu wird ein gepuls-
ter Laserstrahl zu einem  
schmalen linienförmigen 
Fokus auf die Siliziumober-
fläche fokussiert. Diese Linie 
ist typischerweise in einer 
Richtung lediglich 5 µm breit, 
während sie sich in die andere 
Richtung über einige Milli-
meter bis Zentimeter erstreckt. 
Durch den Laserpuls wird die 
typischerweise 50 nm dünne 
Siliziumschicht aufgeschmol-
zen und erstarrt unter Bildung 
einer polykristallinen Struktur. 
Durch ein Abrastern der 
gesamten Werkstückoberflä-
che können so große Flächen 
umgewandelt werden. Damit 
ein großer Teil der Pulsenergie 
zur Erwärmung des Materials 
genutzt werden kann, muss die 

Absorption der Laserstrahlung 
ausreichend hoch sein. Die 
gebräuchlichsten Festkörper-
laser emittieren Strahlung bei 
einer Wellenlänge von etwa 
1 µm, bei der Silizium leider 
einer sehr geringe Absorption 
aufweist. Für die Strahlquelle 
sind daher Wellenlängen im 
grünen oder ultravioletten 
Spektralbereich, wo die Ab-
sorption von Silizium deutlich 
höher ist, vorteilhaft. Zur Zeit 
werden Excimer-Laser im 
ultravioletten Spektralbereich 
eingesetzt, deren maximale 
Pulswiederholrate jedoch bei 
wenigen Kilohertz liegt. 
Damit die Werkstücke schnell 
und wirtschaftlich bearbeitet 
werden können muß die 
Pulswiederholrate hoch, mög-
lichst im Bereich zwischen 50 
kHz und 100 kHz liegen. Da 
der Prozess eine Energie von 
einigen Millijoule pro Puls 
verlangt ergibt sich daraus eine 
erforderliche mittlere Leistung 
der Strahlquelle von etwa 
100 W bis 200 W. Die zeitliche 
Länge der Pulse ist für diese 
Anwendung sehr kritisch und 
liegt im Bereich von 300 ns 
optimal für den Krisalli-
sationsprozess. Ein Lasersys-
tem, das all diese Anforderun-
gen erfüllt, wurde auf Basis Abb. 1: Aufbau des Laserresonators.
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Pulsaufbau gestoppt und der 
infrarote Puls im Resonator 
gelöscht. Über die Zeitspanne, 
die man dem Puls für die 
Verstärkung  erlaubt, lässt sich 
die Pulsdauer der grünen 
Ausgangspulse einstellen.

werden. Da die Wandlung in 
den grünen Spektralbereich 
energieabhängig ist, kann bei 
der niedrigeren Pulswieder-
holrate f  von 50 kHz eine P

höhere Ausgangsleistung bei 
gleicher Pumpleistung erzielt 

Resonator weiter verstärkt 
wird. Im Resonator baut sich 
ein Laserpuls auf. Ein Teil 
dieser Strahlung wird im LBO 
Kristall in grünes Licht 
gewandelt, das durch einen für 
grünes Licht hochtransmissi-
ven (HT) Spiegel aus dem 
Resonator ausgekoppelt wird. 
Haben die grünen Pulse die 
gewünschte Länge erreicht, 
muss der Pulsaufbau unterbro-
chen werden. Dies geschieht 
mit dem schnellen elektroopti-
schen Schalter, dem BBO 
Kristall. An den Kristall wird 
nun eine Hochspannung von 
etwa 3 kV angelegt. Die 
Polarisation des Strahles wird 
dadurch gedreht und der 
resonatorinterne infrarote 
Strahl wird durch den Pola-
risator aus dem Resonator 
ausgekoppelt. Die Verluste für 
den Resonator sind dadurch so 
groß, dass der im Resonator 
umlaufende infrarote Puls 
zusammenbricht. Mit ihm 
bricht dann folglich auch der 
grüne Puls zusammen. Somit 
lässt sich die Pulsdauer der 
Ausgangsstrahlen präzise 
einstellen und steuern.
In Abbildung 2 ist der zeitliche 
Verlauf der einzelnen Pulse 
dargestellt. Man erkennt, wie 
sich während der Verstär-
kungszeit ein infraroter Puls 
im Resonator aufbauen kann, 
der in einen grünen Puls 
gewandelt wird. Die blaue 
Kurve zeigt den Trigger für 
den BBO Kristall. Beim 
Abfallen der Kurve wird die 
Spannung an den Kristall 
angelegt. Dadurch wird der 

Die Erkenntnisse, die im 
Rahmen dieser Kooperation 
während des Aufbaus und den 
Versuchen gewonnen wurden, 
konnten schnell in ein Produkt 
umgesetzt werden. Anfang 
diesen Jahres stellte die Jenop-
tik Laser, Optik, Systeme 
GmbH einen gepulsten grünen 
Scheibenlaser basierend auf 
dieser Technologie als eines 
ihrer neuen Produkte vor. Mit 
dem Scheibenlaserkonzept 
konnten die Eigenschaften der 
Strahlquelle an die jeweilige 
Anwendung angepasst wer-
den.

Abb. 2: Pulsaufbau im Resonator.

Abb. 4: Grüner Laserstrahl  im Resonator.
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werden. In dieser Abbildung 
ist auch  dargestellt, wie die 
Verstärkungszeit angepasst 
werden muss, um für die 
verschiedenen Pulswieder-
holraten und Pumpleistungen 
die Pulslänge konstant bei den 
gewünschten 300 ns zu halten. 
Da bei höherer Pumpleistung 
die Verstärkung im Laser-
kristall zunimmt, kann sich der 
Puls im Resonator schneller 
aufbauen. Damit dennoch die 
Pulslänge der Ausgangspulse 
nicht zunimmt, muss die 
Verstärkung früher beendet 
werden. 
Abbildung 4 zeigt den grünen 
Strahl im Resonator. Rechts im 
Bild ist der für beide Wellen-
längen hochreflektierende 
Endspiegel sowie davor der 
Halter für den LBO Kristall zu 
erkennen.

 

Abbildung 3 zeigt, wie die 
mittlere Ausgangsleistung der 
grünen Laserpulse in Abhäng-
igkeit von der eingestrahlten 
Pumpleistung zunimmt. Eine 
Ausgangsleistung von über 
100 W konnte demonstriert 

Abb. 3: Ausgangsleistung des Lasersystems.
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