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Modengekoppelte Scheibenlaser am IFSW

Das Institut fiir Strahlwerkzeuge (IFSW) der Universitit Stuttgart arbeitet an SESAM (englisch: Semiconductor
Saturable Absorber Mirror) modengekoppelten Scheibenlasern mit unterschiedlichen Yb-dotierten Laserkris-
tallen. Dabei konnten mehrere Rekorde in der mittleren Leistung und Pulsenergie bei Pulsdauern unter 300 fs
erzielt werden. In einem Projekt mit der Firma Batop GmbH wurden SESAMs mit erhéhten Zerstérschwellen
fiir den Einsatz im modengekoppelten Scheibenlaser entwickelt und im Laser getestet.

Modengekoppelte  Scheibenlaseroszil-
latoren erméglichen die effiziente Er-
zeugung von Licht-Pulsen mit Energien
im Bereich von etwa 1 uJ bis 80 pJ bei
Pulsdauern deutlich unter 1 ps und sehr
hohen Repetitionsraten von vielen MHz.
Daher sind diese Oszillatoren sehr gut
geeignete Strahlquellen fiir vielféltige
Anwendungen in der Materialbearbei-
tung. Zwei Beispiele sind das Modifizie-
ren von Oberflaicheneigenschaften, um
die Benetzungscharakteristik zu veran-
dern oder das Erzeugen von ,Black Si-
licon“ fir Sensoren und Photovoltaik-
zellen. Weiterhin eignen sich modenge-
koppelte Scheibenlaser mit etwa 100 W
Ausgangsleistung als ,Seedlaser” fir
Scheibenlaser-Multipassverstarker, um
den Ausgangsstrahl direkt auf 1 kW zu
verstarken. Somit kénnen aufwandigere
Laserarchitekturen mit Zwischenver-
starkern vermieden werden.

Die bislang hdchsten mittleren Aus-
gangsleistungen und  Pulsenergien

wurden mit dem etablierten Kiristall

Abbildung 2: Thermokamerabild eines
SAMs im Laserbetrieb: Im zeitlichen Mit-
tel erwarmt sich der SAM nur um einige
Kelvin, aber in der Zeitphase kurz nach
der Reflektion des ps-Pulses sind sehr
hohe Temperaturen zu erwarten.

Yb:YAG demonstriert. Jedoch eignet
sich Yb:YAG im SESAM-modengekop-
pelten Betrieb aufgrund der begrenzten
spektralen Bandbreite nicht zur Erzeu-
gung von Pulsen mit deutlich unter
500 fs Pulsdauer. Das IFSW hat daher
in den letzten finf Jahren seinen
Schwerpunkt bei der Weiterentwicklung
von SESAM-modengekoppelten Schei-
benlasern auf den Einsatz und die Un-
tersuchung neuer Ytterbium-dotierter
Kristalle gesetzt.

Das IFSW hat Materialien wie Yb:CAL-
GO [1], Yb:SSO [2] und Yb:CaF, [3] im
modengekoppelten Scheibenlaser und
insbesondere bei Pulsdauern von unter
300 fs untersucht. Hierbei konnten so-
wohl hohe mittlere Leistungen von bis
zu 28 W (Yb:CALGO, Yb:SSO) bei mo-
deraten Repetitionsraten (21-27 MHz)
als auch hohe Spitzenleistungen von bis
zu 5,5 MW (Yb:CaF,) bei niedrigeren
Repetitionsraten (10 MHz) demonstriert
werden. Diese vielversprechenden Er-
gebnisse bilden eine Grundlage fir das
Ziel, die Kiristalleigenschaften von
Yb:CALGO, Yb:SSO und Yb:CaF, wei-
ter zu verbessern.

Durch die Zunahme der Pulsenergien
im Resonator steigen auch die Anfor-
derungen an die zum Modenkoppeln
eingesetzten SESAMSs. Die Firma Batop
GmbH hat daher im Rahmen des ZIM-
Projekts ,Langzeitstabile sattigbare Ab-
sorberspiegel fur den Hochleistungsla-
serbetrieb - LangSAM" ihre SESAMs in
Kooperation mit dem IFSW weiterent-
wickelt. Kennzeichnend fir diese SE-
SAMs ist die erhohte Anzahl von Ab-
sorberschichten. Dabei wurden drei bis
funf Absorberschichten im SAM raum-
lich verteilt gewachsen (SAM ist ein
Markenname fiir von der BATOP GmbH
hergestellte séattigbare Halbleiterabsor-
berspiegel). Auf den Halbleiter-SAM
wurden zuséatzliche dielektrische
Schichten aufgebracht, wodurch die In-
tensitdt der Pulse im SAM abge-
schwécht werden kann. Diese Struktur
mit mehreren Absorbern und dielektri-
scher Beschichtung fiihrt zu einer deut-
lichen Reduzierung der Intensitat und

Abbildung 1: Fluoreszierende Yb:CaF,-
Scheibe im Pumpmodul [3].

der Spitzentemperatur in den Absor-
bern, wodurch wesentlich hohere Zer-
storschwellen zu erwarten sind. Weiter-
hin eignen sich die so hergestellten
SAMs besser fiir den Einsatz im mo-
dengekoppelten Scheibenlaser, da ein
+Rollover* der Sattigung, und somit eine
Stérung des Modenkoppelns, erst bei
deutlich héheren Fluenzen auftritt.
Dabei miissen sowohl die resultierende
Absorption als auch die Sattigungsflu-
enz des SAMs auf die im Scheibenlaser
notwendigen Werte angepasst werden.
Die neuentwickelten SAMs wurden am
IFSW im modengekoppelten Betrieb
charakterisiert. Hierzu wurde ein auf
Yb:YAG basierender Scheibenlaser
verwendet. Zum Pumpen wurde ein fa-
sergekoppelter Diodenlaser eingesetzt,
welcher bei einer Wellenlange von etwa
940 nm emittiert. Darliber hinaus wur-
den Messungen der laserinduzierten
Zerstérschwellen am ,Institut Fresnel® in
Zusammenarbeit mit Laurent Gallais
durchgefiihrt. Dabei ergab sich eine
Steigerung der Zerstérschwelle um
einen Faktor von bis 1,7 fir SESAMs
mit drei Absorbern sowie einem Faktor
2,4 fiir SAMs mit fiinf Absorbern.

Im Mittelpunkt der Untersuchung im
modengekoppelten Betrieb stand die
Frage, ob der Laser bei vergleichbaren
Laserparametern  betrieben werden
kann, wenn ein ,Standard-Referenz-
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Abbildung 3: Autokorrelation der Pulse bei einer mittleren Leistung von 101,7 W sowie das zugehérige Spektrum. Zusétzlich sind
die Intensitatsverteilung im Strahl und ein Kamerabild des Pumpflecks auf der Scheibe abgebildet.

SAM“ mit einem Absorber durch einen
SAM mit mehreren Absorbern ersetzt
wird. Bei gleichbleibenden Laserpara-
metern ergibt sich entsprechend eine
geringere thermische Belastung in den
Absorbern. Daher kann eine verlangerte
Lebensdauer des SESAMs erwartet
werden. Der direkte Austausch eines
Referenz-SAMs durch SAMs mit drei
Absorberschichten gelang bei mittleren
Ausgangsleistungen von etwa 10 W bis
25 W sowie in einem weiteren Aufbau
mit angepasstem Resonator bei einer
mittleren Ausgangsleistung von 70 W.
Dabei wurde der Pumpfleckdurchmes-
ser von 2,3 mm auf 3,5 mm erhéht und
der Strahldurchmesser auf dem Absor-
berspiegel von 0,9 mm auf etwa 1,4 mm
vergroBert.

Im Rahmen des Projekts wurde eine
mittlere Ausgangsleistung von 102 W
erzielt, was ein sehr gutes Ergebnis fir
Standard Yb:YAG-Oszillatoren in Um-
gebungsatmosphéare darstellt. Die opti-
sche Effizienz betrug etwa 27%. Bei ei-
ner Repetitionsrate von 54,6 MHz ergab
sich eine Pulsenergie von etwa 1,86 pJ.
Die Pulsdauer von etwa 850 fs wurde
mit einem Autokorrelator gemessen.
Folglich betrug die Spitzenleistung der
Pulse etwa 1,94 MW. Das gemessene
Spektrum hatte eine Halbwertsbreite
von etwa 1,7 nm und das Zeit-Band-
breitenprodukt war dementsprechend
bei etwa 0,40, was auf einen leichten
,Chirp”® der Ausgangspulse hinweist.
Weitere Steigerungen der Ausgangs-
leistung werden in Zukunft méglich sein,
wenn SAMs mit weiter verbesserter
Homogenitat der Krimmung eine wei-

tere VergroBerung des Strahldurch-
messers auf dem SESAM ermdglichen.
Auch beim Einsatz der SAMs in mo-
dengekoppelten Scheibenlasern mit
bspw. Yb:CaF, werden weitere Steige-
rungen der realisierbaren Pulsenergien
bei sub-300 fs Pulsdauer erwartet.

Die Aktivitditen am IFSW resultierten in
mehreren Rekordergebnissen mit SE-
SAM-modengekoppelten  Scheibenla-
sern bei Pulsdauern unter 300 fs. Wei-
terhin konnte im Projekt ,LangSAM*
erstmals mit kommerziell erhéltlichen
SESAMs eine Ausgangsleistung von
tiber 100 W aus einem modengekop-
pelten Scheibenlaseroszillator demons-
triert werden. Die im Projekt entwickel-
ten SAMs sind bei der Batop GmbH er-
haltlich und ermdglichen Steigerungen
der erzielbaren Pulsenergien und mitt-
leren Leistungen in modengekoppelten
Bulk- und Scheibenlasersystemen.

Diese Arbeit wurde vom Bundesminis-
terium fiir Wirtschaft und Energie (BM-
Wi) im Rahmen des ZIM-Projekts
,LangSAM* gefordert.
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