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Im Fokus

Scheibenlaserentwicklung fiir Forschung

und Industrie

Scheibenlaser haben sich im letzten Jahrzehnt zunehmend als hochbrillante, effiziente
und zuverlissige Hochleistungs-Lasersysteme in der Industrie etabliert. Hervorgerufen
wurde dies im Wesentlichen durch die geringen thermooptischen Effekte im verwende-
ten, diinnen Laserkristall, die gute Skalierbarkeit des Konzepts und die hohen Steckdo-
senwirkungsgrade dieses Lasertyps von mehr als 30 %, sowie die problemlose Ubertra-
gung ihrer Laserstrahlung bei 1030 nm mittels Lichtleitkabel zum Werkstiick iiber Di-
stanzen von bis zu 100 m. Weitere Vorteile liegen in der Unempfindlichkeit gegeniiber
Riickreflexen, was insbesondere fiir den Einsatz in der Materialbearbeitung ein aus-
schlaggebender Parameter ist. Gepulst lassen sich mit Scheibenlasern Wiederholraten
bis in den MHz-Bereich erreichen und sehr effiziente Verstirkersysteme mit fs-, ps- oder

ns-Pulsen realisieren.

Ausgangspunkt der Scheibenlaserent-
wicklung war dabei die Arbeitsgruppe
um Dr. A. Giesen am Institut fiir Strahl-
werkzeuge (IFSW) der Universitdt Stutt-
gart, welche — seit der Erfindung zusam-
men mit dem Institut fiir Technische Phy-
sik der DLR im Jahre 1993 — dieses La-
serkonzept innerhalb weniger Jahre bis
zur Reife fiir industrieclle Anwendungen
brachte.  Zahlreiche  Firmen (z.B.
TRUMPE, Jenoptik, RofinSinar, Preno-
vatec, Time-Bandwidth Products, Inno-
vavent) erreichten in den letzten zehn
Jahren den Durchbruch zur Markteinfiih-
rung von verschiedensten Scheibenlaser-
systemen. Diverse Serienprodukte sind
gegenwartig sowohl bei kleinen Leistun-
gen (z.B. Scheibenlasermodul in Abb. 1)
als auch im Multi-kW-Bereich erhéltlich
(z.B. siche Abb. 3). Die kommerziell ver-
fligbaren Multi-kW-Scheibenlasersyste-
me arbeiten ausschlieBlich mit Yb:YAG
als laseraktivem Material und werden mit
Laserdioden bei einer Wellenldnge von
940 nm mit relativ niedrigen Leistungs-
dichten (unter 8 kW/cm?) gepumpt. Mit
hochster Strahlqualitdt, d.h. im Grund-
modebetrieb, sind Scheibenlaser bis heu-
te jedoch nur bis 100 W Ausgangsleis-
tung kommerziell verfiigbar.

Im Multimodebetrieb sind Scheibenlaser-
systeme mit 16 kW Ausgangsleistung aus
4 Scheiben erhdltlich. Mit nur einer
Scheibe konnten bereits mehr als 6 kW
demonstriert werden. Das Interesse der
Industrie liegt momentan in der weiteren
Verbesserung der Strahlqualitdt, um La-
seranwendungen mit Strahlpropagationen

28 LASER MAGAZIN 3/2010

iiber groBere Distanzen wie das Remote-
schneiden und -schweillen noch effizien-
ter zu machen. Bei hoéherer Brillanz der
Laserstrahlung lésst sich zudem die Ein-
kopplung in kleinere Faserdurchmesser
realisieren sowie das prazise Schneiden
noch feinerer Strukturen bewerkstelli-
gen.

Ein weiterer Trend ist in Richtung Ultra-
kurzpuls-Scheibenlasersysteme zu ver-
zeichnen. Schwerpunkte der Anwendung
liegen, neben dem Automobilbau, in der
Solar- und Mikroelektronikindustrie. In
diesen Bereichen hat die Bearbeitung
von Halbleitermaterialien, sowie Glas-
und Keramikwerkstoffen eine grofle Be-
deutung, bei denen — neben ihren Pulsei-
genschaften — auch die Wellenlénge eine
wichtige Rolle spielt.

Der Scheibenlaser und dessen Grenzen
Scheibenlaser bieten die gewiinschte
Kombination von optischer Leistung im
Kilowattbereich mit hoher Fokussierbar-
keit der Strahlung, was durch um Gro-

Benordnungen geringere thermisch indu-
zierte Aberrationen im Vergleich zu kon-
ventionellen Stablasersystemen moglich
ist. Neben der sehr geringen optischen
Weglange durch den Laserkristall spielt
dabei die effiziente, eindimensionale
Kiihlung der laseraktiven Scheibe paral-
lel zur Resonatorachse eine zentrale Rol-
le, die darauf basiert, dass der Abstand
zwischen Warmequelle und Warmesenke
sehr gering ist. Dies ermdglicht auch die
Skalierung zu hoheren Leistungen iiber
die VergroBerung des Pumpstrahldurch-
messers, wobei die Leistungsdichte kon-
stant gehalten wird. Theoretische Be-
rechnungen und experimentelle Untersu-
chungen des Scheibenlasers in den ver-
gangenen Jahren haben gezeigt, dass
Ausgangsleistungen von weit mehr als
10 kW aus einer Scheibe realisiert wer-
den konnen. Im Hinblick auf die erziel-
bare Strahlqualitdt gibt es im Multi-kW-
Bereich zwei limitierende Faktoren. Zum
einen die nicht mehr vernachldssigbaren
thermisch induzierten Phasenfrontstérun-

Abb. I:
Scheibenlasermodul
vom [FSW in der
Ausfiihrung bis 200 W
Pumpleistung
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gen am Ubergang von gepumpten zum
ungepumpten Bereich in der Laserschei-
be, und zum anderen die Luftturbulenzen
in der Pumpkavitit. Durch Beherrschung
dieser beiden Effekte kann die Strahlqua-
litdt und Effizienz von Multi-kW-Schei-
benlasern weiter gesteigert werden.

Abb. 2: Interferometerbild eines asphdri-
schen Spiegels zur Phasenfrontkompen-
sation

Scheibenlaser im cw- und Femtose-
kunden-Betrieb

Im kontinuierlichen Betrieb liegt ein Fo-
kus der Scheibenlaserentwicklung am
IFSW bei der Verbesserung der Brillanz
im Hochleistungsbereich durch statische
(siche Abb. 2), aktiv regelbare, sowie ad-
aptive Kompensation der asphérischen
Phasenfrontdeformation in der Scheibe.
Hierbei gilt es, die Konzepte fiir Defor-
mationen im 100 nm-Bereich und hin-
sichtlich hoher resonatorinterner Leistun-
gen zu optimieren. Weitere gegenwartige
Arbeiten am IFSW konzentrieren sich
auf die Entwicklung von Grundmode-
scheibenlasern im kW-Bereich. Dabei
werden Pumpkonzepte auf der "Zero-
Phonon-Line" angestrebt, sowie neue ak-
tive Lasermaterialien wie z.B. Yb:Lu203
flir den mittleren Leistungsbereich cha-
rakterisiert und optimiert. Die Auswahl
der neuen aktiven Lasermaterialien fiir
den Scheibenlaser wird neben den ther-
mischen Eigenschaften anhand ihrer Pa-
rameter fiir den Einsatz in passiv moden-
gekoppelten  Femtosekunden-Systemen
bestimmt. Der erste Schritt ist dabei im-
mer die Leistungsoptimierung im Grund-
modebetrieb.
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Scheibenlaser im Nano- und Pikose-
kunden-Pulsbetrieb

Gepulste Scheibenlasersysteme werden
in der Mikromaterialbearbeitung fiir Be-
schriftungsanwendungen und auch zu-
nehmend zur Bearbeitung von Photovol-
taikelementen eingesetzt. Durch Fre-
quenzvervielfachung stehen zur Bearbei-
tung Scheibenlaser mit Wellenléngen im
spektralen Bereich von IR bis UV zur
Verfiigung. Beispielsweise wurde am
IFSW ein Scheibenlaser zur hochproduk-
tiven Materialbearbeitung mit einzelpuls-
genauer Umschaltung zwischen ns- und
ps- Pulsen entwickelt. Das System ist
hierbei als regenerativer Scheibenlaser-
verstarker konzipiert und liefert 8 ns
oder 5,5 ps lange Pulse im Bereich von

Abb. 3: Blick in ein vakuumtaugliches
2 kW IFSW Pumpmodul

0,3- 2,3 mJ bei 1030 nm und Pulswieder-
holraten von 5 bis 206 kHz.

Ein wichtiges Ziel der Arbeiten zum ps-
Pulsbetrieb besteht in der Erhéhung der
mittleren Leistung der Lasersysteme von
derzeit etwa 50 W in den kW-Bereich;
diese Leistungen werden beispielsweise
fiir das Schneiden von Verbundmateriali-
en und das grofflachige Strukturieren
von Druck- und Prigewalzen benétigt.
Der Fokus der Untersuchungen am
IFSW fiir den ns-Pulsbetrieb liegt derzeit
auf der Entwicklung eines Scheibenla-
sersystems bei 515 nm Wellenldnge zum
Laserdotieren von Solarzellen. Dazu
werden innovative Ansdtze zur Leis-
tungsskalierung von  giitegeschalteten
Scheibenlasern mit resonatorinterner
Frequenzverdopplung untersucht. Fiir
den Dotierungsprozess miissen insbeson-
dere Pulsdauer und Pulsform optimiert
werden.

Technologieentwicklung und -transfer
Das IFSW bietet in allen Scheibenlaser-
bereichen Auftragsentwicklungen an, bei
denen Scheibenlasersysteme speziell an

Abb. 4: Vom Kristall zur kontaktierten
Scheibe

die Wiinsche des Kunden angepasst wer-
den. Es konnen Scheibenlasermodule fiir
den kontinuierlichen Betrieb, gepulste
Systeme (fs-ns), single-frequency oder
auch frequenzverdoppelt realisiert wer-
den. In Verbindung mit den Pumpmodu-
len (sieche Abb. 1 und 3) sind montierte
Laserkristallscheiben verfiigbar (siche
Abb. 4). Diese werden fiir jede spezifi-
sche Betriebsbedingung optimiert und
einzeln qualifiziert. Fiir jede Anforde-
rung kdnnen wir die optimierte Kombi-
nation aus Beschichtungen, Wiarmesen-
ken und Kontaktierungstechniken anbie-
ten. Die fertig montierten Scheiben wer-
den in mehreren Schritten nach
standardisierten Verfahren optisch und
thermisch gepriift und fiir die spezifi-
schen Betriebsbedingungen qualifiziert.
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