
In den vergangenen Jahren wurden ver-
stärkt Ultrakurzpulslaser (Femtosekun-
den bis Pikosekunden Pulsdauer) in der
Lasermaterialbearbeitung eingesetzt.
Darunter fallen Anwendungen wie z.B.
Mikrostukturierungen von Oberflächen
oder das Bohren kleinster Löcher. Zu-
nehmendes Interesse besteht in der Ver-
wendung von UKP-Lasern zum effizien-
ten Schneiden und Strukturieren von
Kohlenstofffaserverstärkten-Kunststof-
fen (CFK), um zum einen dem Werk-
zeugverschleiß konventioneller Techni-
ken entgegen zu wirken und zum ande-
ren hohe Präzisionen und Prozessge-
schwindigkeiten zu ermöglichen. Der
grundlegende Vorteil der Verwendung
von ultrakurzen Laserpulsen besteht dar-
in, dass eine kalte Ablation stattfinden
kann. Die Wärme wird nicht über eine
lange Zeitdauer in das Bauteil einge-
bracht und so eine relativ große Schädi-
gungszone erzeugt, sondern der Puls
verdampft das Material in sehr kurzer
Zeit ohne bedeutenden Wärmetransport.
Dies erlaubt sehr große Präzisionen und
wird insbesondere bei CFK benötigt, da
die Kunststoffmatrix einen sehr viel
tieferen Schmelzpunkt und Wärmeleit-
koeffizienten besitzt als die Kohlenstoff-
fasern. Dadurch wird beim Trennen von
CFK mit cw-Lasern eine sehr hohe

Scheibenlaserbasis gliedern sich in rege-
nerative Verstärker unter Einsatz von
optischen Schaltern und Systeme in de-
nen der zu verstärkende Strahl rein geo-
metrisch mehrfach über die gepumpte
Scheibe gefaltet wird - so genannte Mul-
tipassverstärker - um die erforderliche
Verstärkung zu erreichen. Regenerative
Verstärker können sehr hohe Verstär-
kungsfaktoren erzeugen, sind aber ohne
Chirped Pulse Amplification (CPA) bei
ultrakurzen Pulsen in ihrer Ausgangs-
leistung begrenzt. Multipassverstärker
hingegen besitzen diese Limitierungen
nicht und sind prinzipiell für Multi-kW
Anwendungen geeignet, zeigen aller-
dings geringere Verstärkungsfaktoren.
Darum ist es notwendig, dass der zu ver-
stärkende Strahl (Seed) bereits genügend
Ausgangsleistung besitzt.
Am IFSW wurde nun, in Zusammenar-
beit mit der Trumpf Laser GmbH, der
Ausgangsstrahl eines modifizierten
kommerziellen TruMicro 5050 mittels
einer Multipassgeometire verstärkt. Der
Seedlaser hat eine Ausgangsleistung von
115 W bei einer Pulsrepetitionsrate von
300 kHz. Die Pulsdauer beträgt 6.5 ps

Schädigung erzeugt, was durch die An-
wendung von UKP-Systemen vermieden
werden kann. Für diesen Prozess ist es
nötig, dass die Pulsenergie hoch genug
ist um über die Abtragsschwelle zu ge-
langen. Gleichzeitig ermöglicht eine ho-
he mittlere Ausgangsleistung höhere
Prozessgeschwindigkeiten und damit ei-
ne höhere Produktivität.
In den letzten Jahren wurden verschie-
dene Konzepte zur Leistungsskalierung
von UKP-Lasern entwickelt. Die direkte
Extraktion aus modengekoppelten Os-
zillatoren wird derzeit auf Ausgangsleis-
tungen kleiner 300 W begrenzt durch die
hohen Intensitäten und damit verbunde-
nen Nichtlinearitäten innerhalb der Ka-
vität. Deshalb werden zur weiteren Leis-
tungsskalierung verschiedene Verstär-
kerkonzepte eingesetzt. Die Konzepte
basieren auf verschiedenen Geometrien
des laseraktiven Mediums, wie photoni-
sche Kristallfasern, Slabs, sowie Schei-
ben. Mittels einer Slabverstärkerkette
konnten am ILT in Aachen bereits maxi-
male Ausgangsleistungen von 1 ,1 kW bei
55 µJ Pulsenergie und 615 fs Pulsdauer
demonstriert werden. Systeme auf

Durchbruch mit UKP-Lasern am IFSW

Am Institut für Strahlwerkzeuge (IFSW) der Universität Stuttgart wurde, in Kooperation mit der Trumpf Laser GmbH,

ein Scheibenlaserverstärker entwickelt, mit welchem 8 ps Pulse erzeugt werden mit einer Pulsenergie von 4,7 mJ und einer

Durchschnittsleistung von 1,4 kW bei einer Wellenlänge von 1030 nm. Durch Frequenzkonversion in einem LBO-Kristall

gelang es mehr als 800 W Durchschnittsleistung im grünen Spektralbereich zu erzeugen. Weiterhin wurde in einem bisher

einmaligen Experiment, in Kooperation mit der Abteilung für Verfahrensentwicklung des IFSW, die infrarote Strahlung

eingesetzt, um CFK hochpräzise mit nie dagewesener Produktivität zu schneiden.

Abb. 2: Foto des Aufbaus zur Frequenz­
verdopplung.

Entwicklung und erstmalige Anwendung eines Pikosekundenlasers mit
1 ,4 kWAusgangsleistung und Pulsenergien im Millijoule-Bereich

Abb. 1: Foto der Spiegelmatrix zur Faltung des Strahlengangs im Multi­
passverstärker. Es werden 40 Spiegel eingesetzt, welche einzeln justierbar
auf einer gekühlten Kupferplatte angebracht sind.



In einem weiteren Experiment wurde der
Ausgangssstrahl des Multipassverstär-
kers verwendet um Frequenzverdopp-
lung in einem LBO-Kristall zu erzielen
(siehe Abb. 2). Hier konnte bei einer
Eingangsleistung von 1170 W bei
1030 nm eine Ausgangsleistung nach
dem Kristall von 820 W bei 515 nm er-
reicht werden. Dies entspricht einer
Konversionseffizienz von ca. 70 % und
ist ebenfalls die bisher höchste berichtete
Ausgangsleistung von UKP-Lasern im
grünen Spektralbereich.
Weiterhin wurde von einem Team des
IFSW (Laser- und Verfahrensentwick-
lung) der infrarote Ausgangsstrahl (ohne
den Frequenzverdopplungskristall) ver-
wendet, um erstmalig mit UKP-Lasern
im kW-Bereich CFK zu bearbeiten. Hier
ist insbesondere die, im Vergleich zu auf
anderen Konzepten basierenden Syste-
men, hohe Pulsenergie von Vorteil. Der
linear polarisierte Strahl wurde mittels
eines in einem motorisierten Drehhalter
befindlichen λ/2-Plättchens und eines
Dünnschichtpolarisators zwischen
Strahlsumpf und Bearbeitungsanlage
umgeschaltet. Der Scanner in der Anlage
erreichte eine maximale Geschwindig-
keit von 30 m/s und der Fokusdurch-
messer betrug 100 µm. Das zu bearbei-
tende CFK-Werkstück hatte eine Dicke
von 2 mm. Es wurden Rechtecke in der
Größe 20 cm x 10 cm nach insgesamt
2100 Überfahrten des Laserstrahls
ausgeschnitten.. Dabei wurde nach je-
weils 100 Überfahrten eine Abkühlpause
vorgenommen, um der Wärmeakkumu-
lation im Bauteil durch den Puls der
vorherigen Überfahrt entgegen zu wir-
ken, wobei die Abkühlpausen für den
Zuschnitt anderer Bauteile Verwendung
finden können. Es zeigte sich, dass die
Wärmeschädigung an den Schnittkanten
im Bereich weniger Mikrometer liegt
(siehe Abb. 3). Insgesamt konnte in die-
sen Versuchen eine nie dagewesene Pro-
duktivität für die Bearbeitung von CFK
demonstriert werden.
In weiteren Experimenten wurde das
Schneiden von Metallblechen und das
Oberflächenstrukturieren verschiedener
Materialien, wie Glas, Plexiglas, Kera-
miken, Stahl, Kupfer und Aluminium
untersucht. Die Ergebnisse werden der-
zeit ausgewertet und demnächst veröf-
fentlicht.

und die Pulsenergie 383 µJ. Dieser Strahl
wird nun geometrisch über den gepum-
peten Bereich eines Yb:YAG-Scheiben-
laserkristalls gefaltet. Der Kristall ist auf
einer Diamantwärmesenke aufgeklebt
und befindet sich innerhalb eines am
IFSW kommerziell erhältlichen "G1 -
Moduls". Dieses ermöglicht 24 Durch-
gänge des Pumplichts durch die Scheibe.
Die Pumpdioden sind eine Entwicklung
der Trumpf Laser GmbH und emittieren
2,7 kW Laserleistung bei einer Wellen-
länge von 969 nm. Diese Pumpwellen-
länge ermöglicht eine Reduzierung der
thermischen Effekte auf der Scheibe
durch Verringerung des Quantendefekts
um 48 % im Vergleich zu der konventio-
nellen Pumpwellenlänge von 940 nm.
Die geometrische Faltung des Seedlaser-
übergangs über die Scheibe erfolgt nun
mittels 40 Spiegeln, welche auf einem
wassergekühlten Kupferhalter aufge-
bracht und einzeln justierbar sind und
der Scheibe gegenüberstehen (siehe Abb.
1 ). Dies ermöglicht zunächst 20 Reflek-
tionen des Seedstrahls auf der Scheibe.
Da der Seedstrahl linear polarisiert ist,
wird mit Hilfe eines Endspiegels und
geeigneter Polarisationsoptik der Strahl
noch einmal rückwärts durch den Ver-
stärker geschickt und so die Anzahl der
Durchgänge durch die Scheibe verdop-
pelt auf ingesamt 40. Dies hat den Vor-
teil, die Extraktion der Energie von der
Scheibe zu erhöhen und somit eine hö-
here gesamte Ausgangsleistung zu erzie-
len.
In den Untersuchungen wurde eine ma-
ximale Ausgangsleistung von 1420 W
bei der maximalen Pumpleistung von
2,7 kW demonstriert. Bei der vom Seed-
laser vorgegebenen Repetitionsrate von
300 kHz entspricht dies einer Pulsener-
gie von 4,7 mJ. Die Messung wird be-
gleitet durch einen langfristigen Drift des
Ausgangsstrahls über ca. 6-8 Minuten,
was vermutlich durch eine langsame Er-
wärmung der verwendeten Komponenten
einhergeht und Gegenstand weiterer
Verbesserungen sein wird. Die Pulsdauer
nach dem Verstärker ist bei Zugrundele-
gung eines gaußschen zeitlichen Puls-
profils kleiner als 8 ps. Die gemessene
Beugungsmaßzahl, M², ist kleiner als
1 ,4. Dies ist die bislang höchste gemes-
sene Ausgangsleistung eines UKP-La-
sers.

Zusammenfassend wurde ein UKP-Mul-
tipassverstärkersystem entwickelt mit
einer Ausgangsleistung von 1 ,4 kW, ei-
ner Pulsdauer kleiner als 8 ps und einer
Pulsenergie von 4,7 mJ. Diese Rekord-
ausgangsleistung wurde verwendet um
durch Frequenzverdopplung 820 W
Ausgangsleistung bei 515 nm zu erzeu-
gen. In ersten Untersuchungen wurden
mit dem System bei 1030 nm Material-
bearbeitungsexperimente, hauptsächlich
mit CFK, durchgeführt, was zu nie da-
gewesener Produktivität bei guter
Schnittqualität führte.
Neben weiteren Materialbearbeitungsex-
perimenten wird der Fokus weiterer Ar-
beiten auf der Weiterentwicklung des
Verstärkers liegen, insbesondere der
weiteren Skalierung der Ausgangsleis-
tung, der Verbesserung der Langzeitsta-
bilität durch verbesserte Kühlung, sowie
weitere Experimente zur Frequenzver-
vielfachung.
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Abb. 3: Foto des ausgeschnittenen
Rechtecks aus einer 2 mm dicken CFK­
Probe. Die Schnittkanten weisen nur eine
geringe Schädigung auf.




