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Das Strahlwerkzeug Laser gewinnt zunehmende Bedeutung für die indust-
rielle Fertigung. Einhergehend mit seiner Akzeptanz und Verbreitung 
wachsen die Anforderungen bezüglich Effizienz und Qualität an die Geräte 
selbst wie auch an die Bearbeitungsprozesse. Gleichzeitig werden immer 
neue Anwendungsfelder erschlossen. In diesem Zusammenhang auftreten-
de wissenschaftliche und technische Problemstellungen können nur in 
partnerschaftlicher Zusammenarbeit zwischen Industrie und Forschungs-
instituten bewältigt werden. 
 
Das 1986 gegründete Institut für Strahlwerkzeuge der Universität Stuttgart 
(IFSW) beschäftigt sich unter verschiedenen Aspekten und in vielfältiger 
Form mit dem Laser als einem Werkzeug. Wesentliche Schwerpunkte bil-
den die Weiterentwicklung von Strahlquellen, optischen Elementen zur 
Strahlführung und Strahlformung, Komponenten zur Prozessdurchführung 
und die Optimierung der Bearbeitungsverfahren. Die Arbeiten umfassen 
den Bereich von physikalischen Grundlagen über anwendungsorientierte 
Aufgabenstellungen bis hin zu praxisnaher Auftragsforschung. 
 
Die Buchreihe „Laser in der Materialbearbeitung – Forschungsberichte des 
IFSW“ soll einen in der Industrie wie in Forschungsinstituten tätigen In-
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punkte und Dissertationen informieren. Studenten soll die Möglichkeit der 
Wissensvertiefung gegeben werden.  
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Liste der verwendeten Symbole

Symbol Bedeutung Einheit

Aj Amplitude des elektrischen Felds der Frequenzkomponente j V/m

c Vakuumlichtgeschwindigkeit m/s

db,d4�x,y Laserstrahldurchmesser nach ISO 11146 mm

deff Effektivwert des nichtlinearen Koeffizienten pm/V

dpump Durchmesser des optisch angeregten Bereichs mm

Ej Elektrisches Feld der Frequenzkomponente j V/m

Ep Pulsenergie �J, mJ

frep Repetitionsrate kHz

ft optische Frequenz THz

h Wärmeübergangskoeffizient W/(m2 ·K)

I Intensität W/cm2

j Index der Frequenzkomponenten 1

kj Wellenvektor der Frequenzkomponente j 1/m

KM Modulationskontrast 1

Lp Länge des Stabs mm

M2 Beugungsmaßzahl nach ISO 11146, M2 =
√

M2
xM

2
y 1

M2
x,M

2
Hor. Beugungsmaßzahl in horizontaler Achsenrichtung 1

M2
y,M

2
Vert. Beugungsmaßzahl in vertikaler Achsenrichtung 1

n Brechungsindex 1

N Teiler (AOM) 1

P,Pav Mittlere Leistung W

PH Deponierte Heizleistung W

Ppump Pumpleistung W

P515nm Mittlere Leistung bei 515 nm W

P1030nm Mittlere Leistung bei 1030 nm W

Rp Radius der Heizleistungsverteilung mm

Rs Radius des Stabs mm

t Zeitvariable s

T0 Absoluttemperatur in der Mitte des Stabs K

TC Absoluttemperatur an der Mantelfläche des Stabs K
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Symbol Bedeutung Einheit

V Leistungsverhältnis 1

x Ortskoordinate in horizontale Richtung m

y Ortskoordinate in vertikale Richtung m

z Ortskoordinate in Propagationsrichtung m

�n n-photon Absorptionskoeffizient cm2n–3/Wn–1

�� Linearer Absorptionskoeffizient bei Vakuumwellenlänge � 1/cm

�� Zwei-Photonen-Absorptionskoeffizient bei Vakuumwellenlänge � cm/GW

�� Drei-Photonen-Absorptionskoeffizient bei Vakuumwellenlänge � cm3/GW2

�� Vier-Photonen-Absorptionskoeffizient bei Vakuumwellenlänge � cm5/GW3

�� Strahlrichtungsstabilität nach ISO 11670 rad

� Strahllagestabilität nach ISO 11670 mm

�k Phasenfehlanpassung 1/mm

�n Differenz des Brechungsindex 1

�T Temperaturerhöhung K

�LBO Emissionskoeffizient von Lithiumtriborat 1

� Anteilige Wärmelast 1

	 Polar-Schnittwinkel des nichtlinearen Kristalls ◦

� Vakuumwellenlänge nm

�th Wärmeleitfähigkeit W/(m ·K)


 Pulsdauer ps,fs

� Azimut-Schnittwinkel des nichtlinearen Kristalls ◦

�(I) Intensitätsabhängige Gesamtabsorption 1/cm
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Abkürzung Bedeutung

ACF engl.: Autocorrelation function

AOM Akustooptischer Modulator

AOI engl.: Angle of incidence

AR engl.: Anti reflection

BBO �-Bariumborat (Ba(BO2)2)

CBC engl.: Coherent beam combination

CPA engl.: Chirped pulse amplification

CW engl.: Continuous wave

DC engl.: Dichroic Mirror

EOM Elektrooptischer Modulator

FEM Finite-Elemente-Methode

FFT engl.: Fast Fourier transform

FROG engl.: Frequency-resolved optical gating

FF Fernfeld

FWHM engl.: Full width at half maximum

GDD engl.: Group delay dispersion

GTI Gires-Tournois Interferometer

HR engl.: High reflective

HWP engl.: Half-wave plate

IFSW Institut für Strahlwerkzeuge

IR Infrarot

LBO Lithiumtriborat (LiB3O5)

NF Nahfeld

NIR engl.: Near-infrared

OPL engl.: Optical path length

PV engl. Peak-to-Valley

RMP engl.: Retroreflecting mirror pair

SH engl.: Second harmonic

SHG engl.: Second-harmonic generation

STD Standardabweichung

TDMPA engl.: Thin-disk multipass amplifier

TFP engl.: Thin-film polarizer

TH engl.: Third harmonic

THG engl.: Third-harmonic generation

TPA engl.: Two-photon absorption
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Abkürzung Bedeutung

UV Ultraviolett

VIS Sichtbar

XUV engl.: extreme ultraviolet

ZPL engl.: Zero-phonon line



Kurzfassung

Der Ultrakurzpulslaser hat sich als vielseitiges Werkzeug in Wissenschaft und Indus-

trie etabliert. Das Spektrum der Anwendungen reicht von der Grundlagenforschung

über die Medizintechnik bis hin zu hochpräziser Materialbearbeitung. Dieses breite

Anwendungsspektrum verlangt nach einer hohen Flexibilität bei den Strahl- und

Pulsparametern. Auf der Scheibenlaser-Architektur basierende Multipassverstärker

vereinen mit dem passiven Verstärkeransatz eben jene hohe Flexibilität mit dem

Vorteil der Scheibenlasertechnologie, hochbrillante Strahlung bei hoher mittlerer

Leistung erzeugen zu können.

Diese Arbeit baut auf den Vorarbeiten in Referenz [1] auf und hatte die Wei-

terentwicklung der Scheibenlaser-Multipassverstärker zum Ziel. Neben der Ver-

besserung der Strahlqualität bei hoher mittlerer Leistung und der Verkürzung

der Pulsdauer, waren praktische Aspekte, wie etwa die Reduktion des Bauraums,

die schnelle Modulation der Repetitionsrate und Pulsenergie sowie die Untersu-

chung der Strahllagestabilität zentrale Bestandteile der Arbeit. Diese Ziele wur-

den durch die Entwicklung von insgesamt drei unterschiedlichen Scheibenlaser-

Multipassverstärkern erreicht. Durch die Nutzung eines neuen Schemas zur geo-

metrischen Faltung des Strahlengangs wurde ein sehr kompakter Bauraum des

Verstärkers von ca. � 430mmx570mm erzielt. Im Zuge dieser Experimente wurde

zusätzlich ein Konzept zur Vermeidung von Dejustage durch thermooptisch indu-

zierte Wellenfrontstörungen in der erwärmten Umgebungsluft vor der Laserscheibe

(sog.
”
Airwedge“) entwickelt.

In einem zweiten, für den langzeitstabilen Betrieb bei hoher mittlerer Leistung ent-

wickelten Scheibenlaser-Multipassverstärker wurde die chirped-pulse-amplification

(CPA)-freie Verstärkung von Laserpulsen mit einer Pulsdauer von � = 260fs de-

monstriert. Bei einer mittleren Leistung Pav von mehr als 500W wurden nahezu

Zeit-Bandbreite-limitierte Laserpulse mit nahezu beugungsbegrenzter Strahlqualität

und einer Pulsdauer von 294 fs bei einer Pulsenergie von Ep = 413�J erzeugt, was

einer Pulsspitzenleistung von 1.17GW entspricht. Dieses Ergebnis stellt derzeit

die kürzeste Pulsdauer für einen Yb:YAG basierten Laserverstärker (Pav > 200W)

ohne weitere Pulskompression dar.

Mit einem leistungsstärkeren Seedlaser (Pav = 127W,M2 = 1.28,� = 470fs,Ep =

254�J) wurde im selben Verstärkeraufbau durch die Nutzung nichtlinearer Effekte
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die spektrale Bandbreite der Laserpulse erhöht. Die erzeugten Laserpulse waren

nach Verlassen des Verstärkers auf eine Pulsdauer von ca. 700 fs gestreckt und wiesen

eine Pulsenergie von 2.12mJ auf. Die Beugungsmaßzahl betrug M2 = 1.43. Das

so erzeugte Spektrum unterstützte eine Zeit-Bandbreite-limitierte Pulsdauer von

69 fs. Die mittlere Leistung betrug 1059W. Die Nutzung von dispersiven Spiegeln

ermöglichte die Kompression auf eine Pulsdauer von 97 fs full width at half maxi-

mum (FWHM) unter Annahme eines Sech2-Pulsprofils. Bei der Pulskompression

wurde eine leistungsabhängige Degradation der Beugungsmaßzahl aufgrund von

Erwärmung der dispersiven Spiegel festgestellt. Um eine starke Verschlechterung

der Strahlqualität zu vermeiden, wurde die mittlere Leistung auf 306W limitiert.

An diesem Betriebspunkt wurde eine Beugungsmaßzahl von M2 = 1.46 gemessen.

Die Pulsenergie der komprimierten Pulse betrug 1.22mJ.

Durch Implementierung von Polarisationsmultiplexing wurde die schnelle Modula-

tion (>1MHz) von Pulsenergie und Repetitionsrate bei mehr als 1 kW mittlerer

Leistung mit einem Kontrast von KM = 484 : 1 demonstriert. Zusätzlich wurde die

Verstärkung von Pulssalven (sog.
”
Bursts“) mit einer Intraburstrepetitionsrate von

ca. 40MHz und bis zu 7 Intraburstpulsen untersucht. Es wurde die weitgehende

Erhaltung des zeitlichen Intensitätsprofils der eingestrahlten Pulssalven festgestellt.

Untersuchungen zur Stabilität der Ausgangsleistung ergaben bei Betrieb mit einer

mittleren Leistung von mehr als 1 kW eine Standardabweichung von 3.49W, bzw.

0.35%. Die Strahlrichtungsstabilität betrug weniger als 15�rad, die Strahllagestabi-

lität weniger als 75�m.

In einem letzten experimentellen Aufbau wurde die Verbesserung der Strahlqualität

bei hoher mittlerer Leistung untersucht. Hierzu wurde ein zweistufiger Verstärker-

aufbau genutzt. Zentraler Bestandteil der Optimierung war die Reduktion span-

nungsinduzierter Deformationen der optischen Oberflächen durch die mechanischen

Halterungen. Zusätzlich erwies sich die Nutzung vergleichsweise kleiner Strahl-

durchmesser (2.9mm ≤ d4� ≤ 4.3mm) in Kombination mit einer systematischen

Verteilung der Laserstrahlen auf dem angeregten Bereich als vorteilhaft, um die

pumpleistungsabhängige Degradation der Strahlqualität in der zweiten Verstärker-

stufe gering zu halten.

Mit einer Ausgangsleistung von 435W aus der ersten Verstärkerstufe, wurde durch

weitere Verstärkung in der zweiten Stufe bis zu einer Ausgangsleistung von 1840W

(Ppump = 3050W) die Beugungsmaßzahl des eingestrahlten Laserstrahls erhalten

(M2 = 1.34). Aufgrund pumpleistungsabhängiger mechanischer Verformungen der

Halterung der Laserscheibe, welche zu Dejustage des optischen Systems führten,

wurde die Ausgangsleistung der zweiten Verstärkerstufe bei einer Beugungsmaßzahl

von M2 = 1.46 auf ca. 2050W limitiert. An diesem Betriebspunkt betrug die Puls-
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energie 6.83mJ und die Pulsdauer 7.7 ps.

Ein weiteres Ziel der Arbeit bestand darin, durch Frequenzkonversion die vorteil-

haften Eigenschaften der infraroten Laserpulse in den sichtbaren und ultravioletten

Spektralbereich zu übertragen.

Im Rahmen der Untersuchungen zur Frequenzkonversion wurde Multiphotonenab-

sorption (nichtlineare Absorption) in den nichtlinearen Kristallen als limitierender

Faktor identifiziert. Hierbei sind sowohl die den Absorptionsgrad bestimmende

Pulsspitzenintensität als auch die mittlere Leistung von Bedeutung. Aufgrund der

höheren Photonenenergie ist insbesondere die Erzeugung von UV-Strahlung kritisch,

jedoch können bei gleichzeitig hoher Pulsspitzenintensität und mittlerer Leistung

auch bei der Frequenzverdopplung bereits merkliche Störungen auftreten.

Durch Frequenzverdopplung von 7.7 ps kurzen infraroten Laserpulsen in einem

Lithiumtriborat (LBO)-Kristall wurden mehr als 1.4 kW mittlere Leistung mit

nahezu beugungsbegrenzter Strahlqualität (M2 = 1.41) bei einer Wellenlänge von

515 nm erzeugt. Bei dieser Ausgangsleistung wurden eine Konversionseffizienz von

71% und eine Pulsenergie von 4.87mJ erreicht. Dieses Ergebnis stellt derzeit die

höchste mittlere Leistung für Laser mit nahezu beugungsbegrenzter Strahlqualität

mit Emission im sichtbaren Spektralbereich dar.

Durch Frequenzverdopplung unterschiedlicher Lasersysteme konnte der Stand der

Technik für Hochleistungsultrakurzpulslaser mit Pulsdauern unterhalb einer Piko-

sekunde im sichtbaren Spektralbereich hin zu höherer Pulsenergie (Ep = 740�J,

Pav = 370W, � = 800fs) als auch hin zu kürzeren Pulsdauern (� = 310fs, Pav =

282W, Ep = 220�J) erweitert werden.

Für die Frequenzkonversion in den UV-Bereich wurde die Frequenzverdopplung

und nachfolgende Summenfrequenzerzeugung in zwei aufeinanderfolgenden LBO-

Kristallen genutzt. Durch Frequenzverdreifachung von ca. 6.8 ps kurzen infraroten

Laserpulsen wurde nahezu beugungsbegrenzte Strahlqualität (M2 = 1.30) bei einer

mittleren Leistung von 137W erzielt. Durch einen vergleichbaren experimentellen

Aufbau wurde die Frequenzverdreifachung von ca. 600 fs kurzen infraroten Laser-

pulsen demonstriert. In diesem Parameterbereich wurde eine mittlere Leistung von

bis zu 100W bei mäßiger Degradation der Beugungsmaßzahl (M2 = 1.53) erzielt.

In beiden Experimenten wurde die Erwärmung des nichtlinearen Kristalls durch

Multiphotonenabsorption festgestellt, welche zu zunehmender Verschlechterung der

Strahlqualität führte.

Darüber hinaus wurden die entwickelten Infrarotlasersysteme zum Abtrag von Sili-

zium und Diamant eingesetzt. Bei der Bearbeitung von Silizium wurde von Holder

et al. [2] eine Steigerung der Materialabtragsrate um mehr als den Faktor 400 ge-

genüber dem Stand der Technik bei gleichzeitig hervorragender Oberflächenrauheit
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von Sa ≤ 0.6�m erzielt. Bei der Politur polykristallinen Diamants erzielten Scalbert

et al. [3] eine Produktivitätssteigerung um den Faktor 16 gegenüber dem Stand

der Technik bei gleichzeitiger Reduktion der Oberflächenrauheit. Beide Ergebnisse

profitierten von der Kombination aus hoher mittlerer Leistung, kurzer Pulsdauer

und hoher Pulsenergie. In beiden Untersuchungen war die Optimierung von Repeti-

tionsrate und Anzahl der Pulse in den Pulssalven von zentraler Bedeutung für die

optimale Prozessgestaltung.



Extended Abstract

Ultrafast lasers have established as a versatile tool in science and industry. The

spectrum of applications ranges from basic research and medical technology to

high-precision material processing in the scientific and industrial sectors. This wide

range of applications demands high flexibility in terms of beam and pulse parameters.

Thin-Disk laser based multipass amplifiers combine the benefits of high flexibility of

a passive amplifier with the advantages of the thin-disk laser technology to generate

highly brilliant laser beams at high average power.

This thesis builds on the previous work in reference [1] and aimed to improve

thin-disk multipass amplifiers. In addition to improving the beam quality at high

average power and shortening the pulse duration, practical aspects such as reducing

the footprint, fast modulation of repetition rate and pulse energy, as well as the

investigation of the beam position and pointing stability were in the scope of the

work. These goals were achieved by developing a total of three different thin-disk

multipass amplifiers. By using a new scheme for geometric folding of the beam path,

a very compact footprint of approx. � 430mmx570mm was realized. Furthermore,

a concept for avoiding misalignment due to thermo-optically induced wavefront

distortions in the heated ambient air in front of the laser disk (so-called
”
airwedge“)

was developed.

In a second multipass amplifier, which was developed for long-term stable operation

at high average power, CPA-free amplification of laser pulses with a pulse duration

of 260 fs was demonstrated. At an average power of more than 500W, close to

time-bandwidth-limited laser pulses with near diffraction-limited beam quality and a

pulse duration of 294 fs were obtained. The pulse energy was as high as 413 �J, which

corresponds to a pulse peak power of 1.17GW. This result currently represents the

shortest pulse duration for a Yb:YAG-based laser amplifier (Pav > 200W) without

additional nonlinear pulse compression.

Together with a more powerful seed laser (Pav = 127W,M2 = 1.28,�= 470fs,Ep =

254�J) the same amplifier setup was used to extend the spectral bandwidth of the

laser pulses by exploiting nonlinear effects. At the exit of the laser amplifier the

laser pulses were stretched to a pulse duration of about 700 fs, while supporting a

time-bandwidth-limited pulse duration of 69 fs. The beam propagation factor was

M2 = 1.43. The average power was 1059W, while the pulse energy was 2.12mJ.
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The use of dispersive mirrors allowed compression down to a pulse duration of

97 fs FWHM (sech2) at a pulse energy of 1.22mJ. To avoid power-dependent beam

quality degradation, which was caused by heating of the dispersive mirrors, the

average power was limited to 306W. At this operating point the beam propagation

factor was M2 = 1.46.

The fast modulation (>1MHz) of the pulse energy and the repetition rate was

demonstrated through the implementation of polarization multiplexing at more

than 1 kW of average power with a contrast of KM = 484 : 1. In addition, the

amplification of pulse bursts with an intraburst repetition rate of about 40MHz

and up to 7 intraburst pulses was investigated. It was measured that the temporal

intensity profile of the incident burst pulse was almost preserved throughout the

amplification.

A measurement of the output power stability resulted in a standard deviation of

3.49W, corresponding to 0.35%, when operating at an average power exceeding

1 kW. The beam directional stability was better than 15�rad, and the beam position

stability was better than 75�m.

The improvement of the beam quality at high average power was investigated in

the last experimental setup. A two-stage amplifier setup was used for this purpose.

A central aspect in the optimization of the beam quality was the reduction of

stress-induced deformation of the optical surfaces by the mechanical mounts. The

use of comparatively small beam diameters (2.9mm≤ d4�≤ 4.3mm) in combination

with a systematic distribution of the laser beams on the pumped region of the gain

medium proved to be advantageous in the second amplifier stage to keep the pump

power dependent degradation of the beam quality low.

Further amplification in the second stage up to an output power of 1840W (Ppump=

3050W) was possible with an output power of 435W from the first amplifier

stage without degrading the beam propagation factor of the injected laser beam

(M2 = 1.34). Due to pump power-dependent mechanical deformation of the mount

of the laser disk, which led to misalignment of the optical path, the output power

of the second amplifier stage was limited to about 2050W at a beam propagation

factor of M2 = 1.46. At this output power, the pulse energy was 6.83mJ and the

pulse duration was 7.7 ps.

Another goal of this thesis was to transfer the advantageous properties of the

infrared laser pulses into the visible and ultraviolet spectral range by using nonlinear

frequency conversion.

Multiphoton absorption in the nonlinear crystals was identified as a limiting factor

in the frequency conversion. For this effect the absorption coefficient depends on

the pulse peak intensity of the laser pulses. Therefore the heat load is determined
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not only by the average power, but also by the peak intensity of the laser pulses.

Due to the higher photon energy, the generation of UV radiation is particularly

critical. Noticeable multiphoton absorption was however also observed for frequency

doubling of lasers with simultaneously high peak intensity and average power.

Frequency doubling of 7.7 ps short infrared laser pulses by means of an LBO crystal

resulted in more than 1.4 kW of average power with nearly diffraction-limited beam

quality (M2 = 1.41) at a wavelength of 515 nm. A conversion efficiency of 71% and

a pulse energy of 4.87mJ were obtained at this output power. This result currently

represents the highest average power for lasers with near diffraction-limited beam

quality with emission in the visible spectral range.

The state of the art for high-power ultrafast lasers with subpicosecond pulse duration

in the visible spectral range could be extended towards higher pulse energies

(Ep = 740�J, Pav = 370W, � = 800fs) as well as towards shorter pulse durations

(�=310fs, Pav=282W, Ep=220�J) by frequency doubling of different laser systems.

Frequency doubling and subsequent sum frequency generation in two consecutive

LBO crystals was used for frequency conversion to the UV region. Frequency tripling

of approximately 6.8 ps short infrared laser pulses yielded near diffraction-limited

beam quality (M2 = 1.30) at an average power of 137W. Frequency tripling of

approximately 600 fs short infrared laser pulses was investigated in a comparable

experimental setup. An average power of up to 100W could be obtained for this

range of parameters with moderate degradation of the beam propagation factor

(M2 = 1.53). The heating of the nonlinear crystal due to multiphoton absorption

was observed in both experiments. The resulting thermo-optical effects led to

degradation of the beam quality.

The developed infrared laser systems were used to process silicon and diamond. In

the case of silicon machining, Holder et al. [2] could increase the material removal

rate by more than a factor of 400 compared to the state of the art while maintaining

excellent surface roughness of Sa ≤ 0.6�m. For polishing polycrystalline diamond,

Scalbert et al. [3] achieved an increase in productivity by a factor of 16 compared

to the state of the art while reducing the surface roughness. Both investigations

benefited from the combination of high average power, short pulse duration, and

high pulse energy. Both studies relied on the optimization of the repetition rate and

the number of pulses in the pulse bursts to optimize the ablation process for best

results.



1 Einleitung

1.1 Motivation

Der Ultrakurzpulslaser hat sich als vielseitiges Werkzeug für Anwendungen in der

Grundlagenforschung, der Medizin- und Fertigungstechnik etabliert. In der Laser-

materialbearbeitung bietet der bei Ablationsprozessen äußert geringe Wärmeeintrag

in das Werkstück Vorteile für Hochpräzisionsanwendungen, wodurch der Ultrakurz-

pulslaser Anwendungen ermöglicht, für welche der klassischen Dauerstrichlaser nicht

geeignet ist. Aufgrund der hohen Pulsspitzenleistung sind zusätzlich Applikationen

möglich, wie etwa die Bearbeitung innerhalb eines transparenten Volumens, welche

mit dem Dauerstrichlaser ebenfalls nicht möglich sind [4, 5]. Das Spektrum der

Anwendungen reicht vom Bohren von Mikrolöchern, über das Abtragen und Funktio-

nalisieren von Oberflächen, dem Trennen und Schweißen transparenter Materialien

bis hin zur Fertigung vollständiger mikrofluidischer und -optischer Systeme für die

”
Lab-on-a-Chip“ Technologie [4, 6–9]. Dieses breite Anwendungsspektrum verlangt

nach einer hohen Flexibilität bei den Strahl- und Pulsparametern. Neben der die

Produktivität bestimmenden mittleren Leistung sind eine Vielzahl weiterer Faktoren

relevant. Zur vollen Ausschöpfung des Potenzials des Alleinstellungsmerkmals des

Ultrakurzpulslasers – dem präzisen Materialabtrag bei minimaler Wärmeentwick-

lung – ist neben der Strahlquelle an sich, ein Modulator zur schnellen Manipulation

von Pulsenergie und Repetitionsrate des Laserstrahls unerlässlich. Dieser beruht

auf transmissiven optischen Elementen, wodurch bei hoher mittlerer- und Puls-

spitzenleistung zunehmend thermische und nichtlineare Effekte dominieren [10].

Zusätzlich zu den
”
klassischen“ Laserparametern Strahlqualität, Pulsenergie, Puls-

dauer und Repetitionsrate, gewinnt für die ideale Prozessgestaltung die gezielte

zeitliche Formung des Pulszugs zu Pulssalven an Bedeutung. Hierdurch kann die

erzielbare Oberflächenqualität sowie die Effizienz von Ablationsprozessen, und damit

die Produktivität, maximiert werden [11,12].

In den letzten Jahren hat sich die mittlere Leistung und Pulsspitzenleistung von

Ultrakurzpulslasern stark erhöht, wodurch Konzepte, welche auf der isolierten Be-

trachtung der einzelnen Funktionsbausteine, wie etwa Strahlquelle, Modulator und

strahlformendes Element, beruhen, zunehmend an Grenzen stoßen. Ein vielverspre-
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chender Ansatz zur Lösung dieser Problematik bietet die gezielte Ausnutzung der

hohen Flexibilität einer passiven Verstärkerarchitektur zur Integration dieser Funk-

tionalitäten. Multipassverstärker auf Basis der Scheibenlasertechnologie verbinden

die hohe Flexibilität eines passiven, hochleistungstauglichen Verstärkerkonzepts mit

den vorteilhaften Eigenschaften des Scheibenlasers zur Erzeugung hoher Ausgangs-

leistung bei hervorragender Strahlqualität.

Neben den weit verbreiteten Infrarotlasern bieten Laser mit Emission im sichtbaren

und ultravioletten Spektralbereich spezifische Vorteile für eine Vielzahl von An-

wendungen. Bei gleichbleibender Beugungsmaßzahl und Divergenz kann durch die

kürzere Wellenlänge ein kleinerer Strahltaillendurchmesser und somit eine feinere

Struktur erzeugt werden [13,14]. Auch die Absorptionscharakteristiken industriell

relevanter Materialien hängen stark von der Wellenlänge ab. So ist beispielsweise

unter Normaleinfall die lineare Absorption von Kupfer im grünen Spektralbereich

etwa sieben Mal höher als im infraroten Spektralbereich, wodurch sich Vorteile in

der Prozessgestaltung ergeben und sich die für den Bearbeitungsprozess erforderliche

Laserleistung erheblich reduziert [15,16]. Auch für die Bearbeitung transparenter

Materialien ist die Nutzung kurzwelliger Strahlungsquellen interessant. Durch die

höhere Photonenenergie nimmt die Zahl der benötigten Photonen zur Überbrückung

der (Quasi-)Bandlücke ab, wodurch die Wahrscheinlichkeit für die Multiphotonen-

absorption steigt und die Absorption effektiv zunimmt [17,18].

Zusätzlich zur Verbesserung etablierter Anwendungen in der Lasermaterialbear-

beitung erschließt sich mit der Entwicklung leistungsstarker, kurzwelliger, Ultra-

kurzpulslaser ein ganzes Spektrum wissenschaftlicher Anwendungen, welche auf

der Erzeugung von extrem ultravioletter Strahlung mittels hoher Harmonischer

beruhen [19–21].

1.2 Struktur der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung von Scheibenlaser-Multipassverstärkern

zur Verstärkung ultrakurzer Laserpulse im nahen Infrarot sowie von Frequenz-

konversionsprozessen zur Erschließung des sichtbaren und ultravioletten Spektral-

bereichs. Im ersten Kapitel wird zunächst der Stand der Technik vorgestellt, die

Forschungsbedarfe aufgezeigt und anschließend die Zielsetzung abgeleitet.

Die Kapitel 2 bis 4 umfassen den kumulativen Teil der Dissertation, welcher vorwie-

gend aus Veröffentlichungen in Fachzeitschriften besteht und ausgewählte Experi-

mente beschreibt. Kapitel 2 beinhaltet ein Konzept zur kompakten geometrischen

Faltung eines Multipassverstärkers sowie eine Methode zur Vermeidung von Dejus-
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tage aufgrund natürlicher Konvektion an der heißen, ungekühlten Oberfläche der

Laserscheibe. In Kapitel 3 werden Ergebnisse zur Verstärkung von Laserpulsen mit

einer Pulsdauer unterhalb einer Pikosekunde vorgestellt. In diesem Themenbereich

werden Experimente zur CPA-freien Verstärkung von 260 fs kurzen Laserpulsen

sowie zur spektralen Verbreiterung innerhalb des Verstärkers bei einer Ausgangsleis-

tung oberhalb von einem Kilowatt vorgestellt. Weitere Schwerpunkte dieses Kapitels

stellen ein skalierbares Konzept zur schnellen Modulation der Repetitionsrate und

Pulsenergie bei hoher mittlerer Leistung sowie die Verstärkung von Pulssalven dar.

Untersuchungen zur Strahllage- und Leistungsstabilität schließen den Themenbe-

reich ab. Neben der Optimierung eines Multipassverstärkers auf hohe Strahlqualität

bei hoher mittlerer Leistung umfasst Kapitel 4 die Frequenzkonversion in den

sichtbaren und ultravioletten Spektralbereich. Eine zentrale Rolle spielt hierbei die

Untersuchung des insbesondere im Bereich gleichzeitig hoher Pulsspitzenintensität,

mittlerer Leistung und Photonenenergie auftretenden Effekts der nichtlinearen

Absorption in den Konversionskristallen.

Im letzten Kapitel werden die erzielten Ergebnisse zusammengefasst und in den

wissenschaftlichen Kontext eingeordnet. Ein Überblick über die Anwendungen der

entwickelten Lasersysteme und ein Ausblick schließen das Kapitel ab.

1.3 Stand der Technik und Zielsetzung

1.3.1 Hochleistungs-Ultrakurzpulslaser im infraroten Spektralbereich

Leistungsstarke Ultrakurzpulslaser können auf Basis unterschiedlicher Laserkon-

zepte und Laserarchitekturen realisiert werden. Eine Gemeinsamkeit der Konzepte

besteht in der nahezu ausschließlichen Nutzung von Ytterbium dotierten Kristallen

oder Gläsern und der damit verknüpften Emission im nahen Infrarot bei einer

Wellenlänge von ca. 1 �m. Insbesondere die Granat-Kristalle Yttrium-Aluminium-

Granat (YAG) und Lutetium-Aluminium-Granat (LuAG) haben sich, aufgrund

von vorteilhaften thermischen und spektroskopischen Eigenschaften sowie deren

Verfügbarkeit in hoher optischer Qualität, etabliert.

Grundsätzlich ist bei den Konzepten zwischen Laseroszillatoren und Laserverstär-

kern zu unterscheiden. Neben dieser Unterscheidung ist eine Unterteilung nach

der genutzten Laserarchitektur sinnvoll, da sich hier charakteristische Vorteile hin-

sichtlich der Pulsparameter und Strahleigenschaften ergeben. Insbesondere Faser-,

Innoslab- und Scheibenlaser sind aufgrund ihres Designs zur Reduktion thermischer

Effekte für die Erzeugung hoher Ausgangsleistungen geeignet. Im Bereich modenge-



19

koppelter Oszillatoren liefern derzeit Scheibenlaser die höchsten Ausgangsleistungen

und Pulsenergien. Je nach Verfahren zur Modenkopplung liegt die Pulsdauer im

Bereich von wenigen hundert Femtosekunden bis hin zu wenigen Pikosekunden. In

den letzten Jahren wurden Yb:YAG basierte Oszillatoren mit Ausgangsleistungen

bis zu wenigen hundert Watt demonstriert [22–24]. Durch die hohen Repetitionsra-

ten im Bereich von typischerweise mehreren zehn Megahertz liegt die Pulsenergie

dabei häufig im Bereich von wenigen 10 Mikrojoule. Aufgrund dieser vergleichsweise

geringen Pulsenergie sowie der geringen Flexibilität bezüglich der Pulsparameter

sind Ultrakurzpuls-Laseroszillatoren für die Lasermaterialbearbeitung von unterge-

ordneter Bedeutung.

Durch Entkopplung der komplexen physikalischen Vorgänge der Pulserzeugung in

einem Oszillator von der Leistungs- bzw. Energieskalierung in einem nachfolgenden

Verstärker bieten sich zahlreiche Vorteile. Neben der einfacheren Skalierung der

Ausgangsleistung bzw. Pulsenergie kann durch die resonatorexterne Strahl- und

Pulsformung die Flexibilität hinsichtlich der erzielbaren Laserparameter signifikant

erhöht werden. Weiterhin kann durch den Einsatz von optischen Modulatoren und

Elementen vor der Verstärkerstufe die Strahl- oder Pulsformung bei geringer mitt-

lerer Leistung und Pulsspitzenleistung erfolgen, wodurch nachteilige thermische

und nichtlineare Effekte stark reduziert werden. Durch die gezielte Manipulati-

on der Puls- und Strahleigenschaften sowie die Nutzung von nachgeschalteten

Laserverstärkern konnte in den letzten Jahren eine hohe Parametervielfalt bei

gleichzeitiger hoher mittlerer Leistung erzielt werden. Nach der erstmaligen De-

monstration von Ultrakurzpulslasern mit einer mittleren Leistung von mehr als

einem Kilowatt [25, 26], wurden nur wenige Jahre später bereits Laserverstärker

mit Ausgangsleistungen im Bereich von einem Kilowatt und Pulsenergien von

mehreren hundert Millijoule [27, 28] oder Pulsdauern im Bereich von wenigen hun-

dert Femtosekunden [29] demonstriert. Neben der Skalierung der Ausgangsleistung

und Pulsparameter wurden ebenfalls leistungsstarke Laser mit einer sehr hohen

Repetitionsrate im Gigahertz-Bereich [30] oder mit zylindersymmetrischen Polarisa-

tionszuständen demonstriert [31].

Während alle Laserverstärker der Skalierung der mittleren Leistung bzw. Pulsenergie

dienen, bieten die verschiedenen Laserarchitekturen und Verstärkerkonzepte charak-

teristische Vor- und Nachteile hinsichtlich der erzielbaren Laserparameter, Kosten,

Komplexität und Platzbedarf. Die folgenden Unterabschnitte stellen den Stand der

Technik der wichtigsten Verstärkerarchitekturen für die Erzeugung hoher mittlerer

Leistung bei nahezu beugungsbegrenzter Strahlqualität sowie die charakteristischen

Vor- und Nachteile der jeweiligen Architektur vor.
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1.3.1.1 Faserverstärker

Faserlaser bieten Vorteile hinsichtlich der thermischen Eigenschaften sowie der

Strahlqualität, welche durch die Wellenleiterstruktur definiert ist. Für Stufenin-

dexfasern, welche ausschließlich den Grundmode führen, liegt bei einer Wellenlänge

von 1064nm und einer NA von 0.05 der maximale Faserkerndurchmesser bei ca.

16�m [32]. Die weitere Vergrößerung des Faserkerndurchmessers durch eine Re-

duktion der NA ist herstellungsbedingt schwierig und würde die Führung des

Lichts im Wellenleiter beeinträchtigen [33]. Die aus der geringen Modenfläche

resultierende hohe Intensität sowie die lange Interaktionsstrecke innerhalb der Fa-

ser, ermöglichen eine effiziente Verstärkung bei einem hohem Verstärkungsfaktor.

Gleichzeitig führen diese Eigenschaften bereits bei moderaten Leistungen zu aus-

geprägten nichtlinearen optischen Effekten. Zur Reduktion der Intensität wird bei

ultrakurz-gepulsten Systemen auf die
”
chirped pulse amplficiation“ (CPA) Technik

zurückgegriffen [34]. Diese Methode nutzt die gezielte Manipulation der spektralen

Phase, um die Laserpulse vor dem Verstärker zeitlich zu verlängern und so die

Intensität zu reduzieren (sog. Strecken). Nach Verlassen des Verstärkers wird die

Phase der Spektralanteile des verstärkten Laserpulse erneut modifiziert, wodurch

die Pulsdauer wieder verringert wird (sog. Kompression) [34–36]. Um die notwen-

digen Streckfaktoren und die damit verknüpfte Dispersion und Kosten in den für

die CPA-Technik genutzten Streckern und Kompressoren zu reduzieren, werden

mikro-strukturierte Fasern mit einer erhöhten Modenfläche und sehr geringen nu-

merischen Aperturen genutzt. Durch die Vergrößerung der Querschnittsfläche der

Moden können nichtlineare Effekte deutlich reduziert, jedoch auch weitere Moden

geführt werden [33, 36, 37]. Insbesondere bei hoher mittlerer Leistung kann dies

zu dem Effekt der Modeninstabilität führen. Dieser beschreibt die schwellenartig

einsetzende Verschlechterung der Strahlqualität bei nur geringfügiger Erhöhung der

Ausgangsleistung und wird durch eine unerwünschte Kopplung zwischen der Grund-

mode und höheren transversalen Moden verursacht [33,37–41].Während nichtlineare

Effekte die Pulsspitzenleistung und Pulsspitzenintensität limitieren, limitiert die

Modeninstabilität die mittlere Leistung von Faserverstärkern [33]. Zur Skalierung

der mittleren Leistung faserbasierter Laserverstärker wird derzeit auf die kohärente

(interferometrische) Kopplung mehrerer Verstärker zurückgegriffen (engl. Coherent

beam combination, CBC). Die mittlere Leistung des einzelnen Verstärkers ist durch

die transversale Modeninstabilität limitiert, wohingegen die Ausgangsleistung des

Gesamtsystems durch die Anzahl der gekoppelten Verstärkerkanäle limitiert ist [42].

Durch die Kombination dieser Techniken konnten im Zeitraum der Erstellung dieser

Arbeit Lasersysteme mit mittlerer Leistung von 3.5 kW (M2
x = 1.24, M2

y = 1.10), bzw.
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10.4 kW (M2
x = 1.20, M2

y = 1.15) demonstriert werden [43,44]. Insbesondere bei hoher

mittlerer Leistung im Multi-Kilowatt Bereich werden derzeit hohe Repetitionsraten

von 80MHz genutzt, wodurch die Pulsenergie typischerweise bei wenigen zehn bis

hundert Mikrojoule liegt. Aufgrund der hohen spektralen Verstärkungsbandbreite

in Yb:Glas wurden trotz der sehr hohen Verstärkungsfaktoren Pulsdauern von

430 fs [43] bzw. 254 fs [44] erzielt.

Trotz der hohen Komplexität der genannten Techniken und den damit verbunde-

nen Kosten, bietet die Faserarchitektur aufgrund der hohen Strahlqualität und

kurzen Pulsdauern bei gleichzeitig hoher mittlerer Leistung insbesondere Vorteile

im Bereich geringer Pulsenergie von etwa zehn Mikrojoule pro Verstärkerkanal. In

einer kürzlich erschienen Publikation [45] wurde durch die gezielte Manipulation

der spektralen Phase und Amplitude des Seedlasers der Gain-Narrowing Effekt

in nachfolgenden Faserverstärkern minimiert. Hierdurch konnte die Bandbreite

von Yb:Glas weitestgehend ausgenutzt werden, wodurch nach Kompression nahezu

Zeit-Bandbreite-limitierte Pulse mit einer Pulsdauer von 120 fs erzielt wurden. Das

System basierte auf 16 kohärent gekoppelten Faserverstärkern und lieferte nach

Kompression eine Pulsenergie von 10mJ bei einer mittleren Leistung von 1006W.

Die Beugungsmaßzahl betrug nach Kopplung der 16 Verstärkerkanäle und nachfol-

gender Kompression der Laserpulse M2
x = 1.16, bzw. M2

y = 1.09.

Durch die Nutzung weiterer Techniken zur Reduktion nichtlinearer Effekte können

noch höhere Pulsenergien erreicht werden, gleichzeitig erhöht sich aber auch die

Komplexität des Aufbaus. Ein Beispiel hierfür ist das Aufteilen eines einzelnen

Laserpulses in mehrere zeitlich verzögerte Kopien mit geringerer Energie, nach-

folgendes Verstärken der Pulskopien und eine anschließende Rekombination zu

einem einzigen Laserpuls (engl.: Divided Pulse Amplification, DPA) [46]. Durch die

kohärente Kopplung von zwölf faserbasierten Verstärkerkanälen und die Aufteilung

des jeweils einzelnen Pulses in acht Puls-Replikas, konnte, nach Rekombination

der insgesamt 96 Puls-Replikas in einem Multipass-Zellen-basierten Aufbau, eine

Pulsenergie von 23mJ bei einer mittleren Leistung bis zu 674W erreicht werden [47].

Nach der Kompression eines abgeschwächten Pulses, welcher nur über einen Teil der

Pulsenergie verfügte, wurde eine Pulsdauer von 235 fs gemessen. Die Beugungsmaß-

zahl wurde nicht spezifiziert. Derzeit werden CPA, DPA und CBC, insbesondere in

Kombination, in Faserverstärkern genutzt. Prinzipiell sind diese Techniken jedoch

universell einsetzbar und nicht auf eine bestimmte Laserarchitektur beschränkt [42].
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1.3.1.2 Innoslabverstärker

Verstärker auf Basis der Innoslab-Geometrie bieten insbesondere die Vorteile ho-

her Verstärkung bei gleichzeitig kompakter Bauweise und Ausgangsleistungen im

Bereich von 10-1000W. Ausführliche Übersichten über die Innoslab-Technologie

sowie Skalierungsbetrachtungen finden sich in den Referenzen [48,49]. Im Vergleich

zu Faserlasern bietet die Innoslab Architektur aufgrund der größeren Strahldurch-

messer und damit geringeren Intensitäten insbesondere Vorteile hinsichtlich der

reduzierten nichtlinearen Effekte. So kann bei einer Pulsdauer von ca. 1 ps eine

Pulsenergie von bis zu ca. 50 �J erzielt werden, bevor nichtlineare Effekte sich

auswirken. Aufgrund des komplexen Zusammenspiels aus instabilem Resonator zur

Erzeugung des Mehrfachdurchgangs und dem Einfluss benachbarter Strahlen im

Verstärkermedium, weisen Innoslabverstärker im Fernfeld ein charakteristisches,

”
sinc“-ähnliches, Beugungsmuster in Richtung einer Transversalachse (slow-axis) auf,

welches von einer Verschlechterung der Strahlqualität in dieser Achse begleitet wird.

Zur Erzeugung nahezu beugungsbegrenzter Strahlqualität werden daher zusätzliche

Raumfrequenzfilter in dieser Achse eingesetzt, welche mit einem Leistungsverlust

von ca. 10% einhergehen [48].

Auf Basis eines zweistufigen Innoslabverstärkers wurde ein Ultrakurzpulslaser mit

1.1 kW mittlerer Leistung mit einer Pulsdauer von 615 fs und einer Repetitionsra-

te von 20MHz demonstriert, was einer Pulsenergie von 55 �J entspricht [25]. Die

Beugungsmaßzahl betrug bei dieser Ausgangsleistung M2
x = 1.5 und M2

y = 2.7. Ein

ebenfalls bei einer Repetitionsrate von 20MHz betriebenes, zweistufiges System lie-

ferte 46.5 �J an Pulsenergie bei einer etwas geringeren Ausgangsleistung von 930W

und einer Pulsdauer von 800 fs, jedoch einer deutlich verbesserten Beugungsmaßzahl

von M2
x = 1.42 und M2

y = 1.09 [48]. In [50] wird von einem CPA-basierten Verstärker

berichtet, welcher eine Pulsenergie von 54mJ bei einer Repetitionsrate von 10 kHz

lieferte. Bei der mittleren Leistung von 540W wurde dabei eine exzellente Beugungs-

maßzahl von M2
x =M2

y = 1.1 gemessen. Die Pulsdauer betrug nach Kompression

1.5 ps.

1.3.1.3 Scheibenlaserverstärker

Im Gegensatz zu Faser- und Innoslabverstärkern weisen Scheibenlaserverstärker

einen sehr hohen Verstärkungskoeffizienten auf. Aufgrund der sehr geringen Dicke

des laseraktiven Mediums von typischerweise etwa 100 �m, ergibt sich jedoch eine

geringe Verstärkung pro Durchgang. Für die effiziente Verstärkung sind daher

mehrere Durchgänge durch das laseraktive Medium erforderlich. Hierfür haben sich
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zwei Verstärkerkonzepte etabliert, regenerative Verstärker und Multipassverstärker.

Regenerative Verstärker
Regenerative Verstärker bestehen aus einer Kavität und einem optischen Schalter,

für gewöhnlich ein elektrooptischer Modulator (EOM), zur Ein- und Auskopplung

von Pulsen. Zu Beginn des Verstärkungsvorgangs wird ein vom Seedlaser emit-

tierter Laserpuls über den EOM in die Kavität eingekoppelt. Der Laserpuls läuft

anschließend in der Kavität um und wird verstärkt, bevor er durch den EOM wieder

ausgekoppelt wird. Auf diese Weise ergibt sich eine hohe Flexibilität bezüglich

der Anzahl der Durchgänge des Pulses durch das laseraktive Medium, wodurch

eine hohe Gesamtverstärkung bereits bei geringer Seedlaser-Leistung von 100mW

ermöglicht wird [51, 52]. Zur Reduktion nichtlinearer Effekte in den Kristallen

des EOMs ist in der Regel CPA erforderlich. Der EOM und die benötigte schnell

schaltende Hochspannungselektronik sind bei diesem Konzept limitierende Faktoren.

Die maximale Repetitionsrate des Verstärkers ist aufgrund der Hochspannungselek-

tronik sowie störender elektrooptischer Effekte in den Kristallen des Modulators

begrenzt. Diese liegt typischerweise unterhalb von einem Megahertz, bei Systemen

mit sehr hoher mittlerer Leistung oder Pulsenergie oft im Bereich weniger zehn

Kilohertz [28, 53]. Die Vorteile dieser Verstärkerarchitektur liegen bei den hohen

Verstärkungsfaktoren und Pulsenergien bei gleichzeitig hoher Strahlqualität. Im

Bereich hoher Repetitionsraten wird in [52] von einem CPA-freien regenerativen

Verstärker berichtet, welcher eine Pulsenergie von 2mJ bei einer Repetitionsrate von

100 kHz und einer Beugungsmaßzahl von M2 < 1.4 lieferte. Diese hohe Pulsenergie

wurde durch ein Resonatordesign ermöglicht, welches große Modenabmessungen

erlaubt, wodurch die Intensität gesenkt und folglich nichtlineare Effekte reduziert

werden. Die ausgekoppelten Laserpulse wiesen signifikante spektrale Verbreiterung

durch Selbstphasenmodulation sowie eine Pulsdauer von 1.4 ps auf. Durch eine

effiziente (97% Transmission) nachfolgende Kompression mittels dispersiver Spiegel

wurde die Pulsdauer auf 210 fs reduziert.

Bei Repetitionsraten unterhalb von 20 kHz wurden mit CPA-basierten regenera-

tiven Scheibenlaserverstärkern sehr hohe Pulsenergien bei gleichzeitig sehr hohen

mittleren Leistungen demonstriert. Bei einer nahezu beugungsbegrenzten Strahl-

qualität von M2
x = 1.10 und M2

y = 1.09 wurde eine Pulsenergie von 206mJ bei einer

Repetitionsrate von 5 kHz demonstriert, was einer mittleren Leistung von 1.03 kW

entspricht. Die Pulsdauer betrug nach Kompression ca. 1.1 ps [28]. In Referenz [53]

wird ebenfalls von einer Pulsenergie von 200mJ bei einer Repetitionsrate von 5 kHz

und einer Beugungsmaßzahl von M2
x = 1.16 und M2

y = 1.14 berichtet. Die theore-
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tisch erzielbare Pulsdauer wird mit 600 fs spezifiziert, die experimentell erreichte

Pulsdauer jedoch nicht angegeben. Bei Betrieb mit einer Repetitionsrate von 20 kHz

wurde eine Pulsenergie von 95mJ erreicht. Die Strahlqualität und die Pulsdauer

wurden an diesem Betriebspunkt nicht quantifiziert.

Multipassverstärker
Im Gegensatz zu regenerativen Verstärkern nutzen Multipassverstärker eine geome-

trische Faltung des Strahlengangs, um den Laserstrahl mehrfach über das laseraktive

Medium zu lenken. Hierdurch ergibt sich der Vorteil, dass der Modulator entfällt,

wodurch ein passiver Verstärkeraufbau entsteht. Zusätzlich wird ein, bis auf die

Propagation durch das laseraktive Medium, rein reflektiver Verstärkeraufbau ermög-

licht, wodurch thermooptische und nichtlineare Effekte auf ein Minimum reduziert

werden können. Darüber hinaus bietet ein passiver Verstärker maximale Flexibilität

bezüglich der Repetitionsrate sowie möglicher Strahlformung. Im Gegenzug ist die

Anzahl der Durchgänge durch das laseraktive Medium durch die Geometrie fixiert,

wodurch eine Erhöhung der Anzahl der Durchgänge im Einfachdurchgang durch

den Verstärker in der Regel nur durch eine Erhöhung der Anzahl der optischen

Faltungselemente erreicht werden kann. Die Anzahl möglicher Faltungselemente im

Verstärker ist durch praktische Randbedingungen limitiert, wodurch die Anforderun-

gen in Bezug auf die Ausgangsleistung des Seedlasers zunehmen. Insbesondere für

Multipassverstärker auf Basis der Scheibenlasertechnologie, stellt dies aufgrund der

geringen Verstärkung pro Durchgang durch die Laserscheibe eine Herausforderung

dar. Im Zuge einer vorherigen Arbeit wurde am Institut für Strahlwerkzeuge (IFSW)

ein Konzept zur Nutzung von Scheibenlaser basierten Multipassverstärkern für ul-

trakurze Laserpulse erarbeitet, welches die Erzeugung hoher Ausgangsleistungen

im Kilowatt-Bereich ermöglichte [1]. In der dazu angefertigten Dissertation findet

sich eine detaillierte Beschreibung des Verstärkerkonzepts sowie die ausführliche

Diskussion spezifischer Vor- und Nachteile möglicher Schemata zur Propagation

des Seedlaserstrahls durch den Verstärker. Durch das in jener Arbeit genutzte

Konzept der quasi-kollimierten freien Propagation [1], werden vergleichsweise große

Strahldurchmesser von mehreren Millimetern, bei gleichzeitiger Vermeidung von Zwi-

schenfokussen ermöglicht. Durch die Kombination des Multipassverstärker-Konzepts

mit den Vorteilen der Scheibenlaserarchitektur, bieten sich insbesondere Vorteile

hinsichtlich der Nutzung als letzte Verstärkerstufe zur Erreichung sehr hoher Aus-

gangsleistung und Pulsspitzenleistung bei gleichzeitig hoher Strahlqualität.

Auf Basis von Scheibenlaser Multipassverstärkern wurde bereits eine mittlere Leis-

tung von 1.4 kW bei einer Beugungsmaßzahl von M2 = 1.4 demonstriert. Die Puls-
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energie betrug 4.7mJ bei einer Pulsdauer von ca. 7.7 ps und einer Repetitionsrate

von 300 kHz [54]. In einem Einfachdurchgang durch den Verstärker wurden durch

die verwendete Spiegelmatrix 20 Reflexionen an der hochreflektierenden Seite der

Laserscheibe ermöglicht. Durch die Nutzung eines polarisations-basierten Doppel-

durchgangs wurde die Anzahl der Reflexionen auf 40 erhöht. In einem weiteren

experimentellen Aufbau wurden durch die Nutzung einer größeren Spiegelmatrix

60 Reflexionen im Doppeldurchgang ermöglicht. Mit diesem Aufbau wurde eine

Ausgangsleistung von 2 kW demonstriert. Das Strahlprofil wies deutliche Aberra-

tionen auf, welche zu einer starken Verschlechterung der Strahlqualität führten,

welche jedoch nicht weiter quantifiziert wurde [55]. Die Pulsenergie betrug 6.7mJ,

die Pulsdauer wurde mit unter 10 ps angenommen. In beiden Experimenten wurde

ein Seedlaser mit 6.5 ps Pulsdauer, einer Repetitionsrate von 300 kHz und einer

mittleren Leistung von 115W genutzt.

Nach Abschluss der Experimente für die vorliegende Arbeit wurde ein Experiment

bekannt [56], in welchem ein zweistufiger Scheibenlaser Multipassverstärker genutzt

wurde. Das Konzept basiert ebenfalls auf der quasi-kollimierten freien Propagation,

nutzt jedoch eine kompakte, monolithische, Spiegelmatrix welche 18 Reflexionen in

einem Einfachdurchgang ermöglicht. Das System basierte auf der seriellen Nutzung

zweier baugleicher Verstärkerzellen. Die erste der beiden Zellen wurde mit einem

polarisations-basierten Doppeldurchgang genutzt und ermöglichte 36 Reflexionen

an der Laserscheibe. Anschließend wurde der verstärkte Strahl in die zweite Zelle

eingekoppelt, welche in einem Einfachdurchgang mit 18 Reflexionen an der Laser-

scheibe genutzt wurde. Für die Experimente wurde ein Seedlaser mit einer mittleren

Leistung von 20W genutzt. Bei einer Beugungsmaßzahl von M2 = 1.5 wurde bei

einer Repetitionsrate von 400 kHz eine mittlere Leistung von 1.5 kW erzielt, was

einer Pulsenergie von 3.75mJ entspricht. Durch eine veränderte Justage wurde die

Ausgangsleistung auf 1.9 kW erhöht, jedoch die Beugungsmaßzahl auf M2 = 2.3

verschlechtert. Die Pulsenergie betrug 4.75mJ, die Pulsdauer wurde bei diesem

Betriebspunkt mit 1.3 ps quantifiziert. In derselben Veröffentlichung wurde auch

die Verstärkung von Pulssalven berichtet. Diese bestanden aus vier Pulsen mit

einer Intraburstrepetitionsrate von 50MHz, was einem zeitlichen Abstand von 20 ns

zwischen den Pulsen entspricht. Die Interburstrepetitionsrate betrug 25 kHz. Die

Burstenergie wurde mit 46.7mJ (bzw. 11.7mJ Pulsenergie) angegeben, was einer

mittleren Leistung von ca. 1200W entspricht. Die Pulsdauer und Strahlqualität

wurden für diesen Betrieb nicht spezifiziert.

Im Bereich von Pulsdauern unterhalb 1 ps wurde eine mittlere Leistung von 400W

bei einer Repetitionsrate von 200 kHz und einer Pulsenergie von 2mJ berichtet [57].

Die Pulsdauer betrug 885 fs, womit eine Pulsspitzenleistung von ca. 2GW erzielt wur-
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de. Aufgrund der hohen Pulsspitzenleistung wurde in diesem Experiment spektrale

Verbreiterung durch Selbstphasenmodulation beobachtet. Durch die nachfolgende

Pulskompression in einem auf dispersiven Spiegeln basierenden Pulskompressor

wurde eine Pulsdauer von � < 140fs bei sonst gleichen Parametern [58] erzielt.

Der in diesen Experimenten genutzte Seedlaser lieferte 805 fs kurze Pulse bei einer

Repetitionsrate von 200 kHz und einer mittleren Leistung von 40W.

Darüber hinaus wurde die Verstärkung von Laserpulsen mit einer mittleren Leis-

tung von 630W auf 1.5 kW bei einer Beugungsmaßzahl von M2
x = 1.5 und M2

y = 2.0

demonstriert [59]. Die Repetitionsrate betrug 40MHz was einer Pulsenergie von

37.5 �J entspricht. Die Pulsdauer betrug 710 fs.

Neben den beschriebenen Verstärkern, welche ausschließlich linear polarisierte Laser-

pulse emittierten, wurden Multipassverstärker auch für die Verstärkung zylindrisch

polarisierter Laserpulse eingesetzt. Für diesen Zweck wird in der Regel auf ein strahl-

formendes Element zwischen dem Seedlaser und dem Verstärker zurückgegriffen,

welches die Konversion eines linear polarisierten Gaußstrahles in einen radial- oder

azimutal polarisierten Strahl mit ringförmigem Intensitätsprofil ermöglicht. Da es

sich hierbei um eine polarisationsbezogene Strahlformung des eingestrahlten Laser-

strahls handelt, ist die Verstärkung radial- und azimutal polarisierter Laserstrahlen

bei der Nutzung eines optisch isotropen Lasermaterials wie Yb:YAG weitestgehend

analog zu der Verstärkung eines linear polarisierten Laserstrahls mit einer identi-

schen Intensitätsverteilung. Wie ebenfalls in Referenz [57] beschrieben wurde der

bereits beschriebene Verstärker in einem Einfachdurchgang (30 Reflexionen an der

Laserscheibe) genutzt, um radial polarisierte Strahlung bei einer mittleren Leistung

von 235W zu erzeugen. Die Repetitionsrate lag ebenfalls bei 200 kHz, was einer

Pulsenergie von 1.2mJ und einer Pulsspitzenleistung von 1.2GW entspricht. Für die

Emission von radial polarisierten Pulsen wurde eine Pulsdauer von 888 fs gemessen,

welche nahezu identisch ist mit der zuvor gemessenen Pulsdauer von 885 fs für linear

polarisierte Pulse.

Durch die Nutzung des in [54] beschriebenen experimentellen Aufbaus – jedoch,

aufgrund des zylindrischen Polarisationszustandes in einem Einfachdurchgang durch

den Multipassverstärker (20 Reflexionen an der Laserscheibe) – wurde eine Aus-

gangsleistung von 635W erreicht [31]. Bei der Repetitionsrate von 300 kHz entspricht

dies einer Pulsenergie von 2.1mJ. Die Pulsdauer wurde aufgrund der hohen Ähn-

lichkeit zu den in Referenz [54] beschriebenen Experimenten auf ca. 8 ps geschätzt,

was einer Pulsspitzenleistung von ca. 240MW entspräche.

Darüber hinaus wurden Scheibenlaser basierte Multipassverstärker für die Ver-

stärkung von Dauerstrich-Lasern (engl. continuous-wave Laser), Laserpulsen mit

Pulsdauern im Nanosekundenbereich sowie Ultrakurzpulslasern mit sehr hoher
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Energie verwendet. Teisset et al. [60] berichteten von der Verstärkung eines 7 kW

continuous-wave multimode Lasers auf eine sehr hohe mittlere Leistung von 20 kW

bei einer Extraktionseffizienz von 59%. Dieses Ergebnis wurde durch die Nutzung

zweier seriell geschalteter Multipassverstärker, welche jeweils in einem Einfachdurch-

gang genutzt wurden, realisiert. Diese Multipassverstärker basierten auf derselben

monolithischen Bauweise wie in Referenz [56] beschrieben und ermöglichten jeweils

18 Reflexionen an der Laserscheibe in einem Einfachdurchgang. Ebenfalls in Refe-

renz [60] wird zusätzlich von der Verstärkung eines gepulsten multimodigen Lasers

berichtet, welcher 20 ns lange Pulse bei einer mittleren Leistung von 1 kW emittierte.

Dieser wurde in einem Einfachdurchgang durch eine monolithische Multipass-Zelle

auf eine mittlere Leistung von 3 kW verstärkt, was einer Pulsenergie von 300mJ

entspricht. Die Extraktionseffizienz betrug mehr als 40%. In Referenz [61] wurde

von einem Experiment berichtet, in welchem ein einstufiger Multipassverstärker in

einem Einfachdurchgang genutzt wird, um Strahlung mit einer Ausgangsleistung

von 10.1 kW und einer Beugungsmaßzahl von M2 = 1.76 zu erzeugen. Als Seedlaser

dienten zwei continuous-wave Scheibenlaser-Oszillatoren, welche mittels eines Dünn-

schichtpolarisators inkohärent kombiniert wurden. Der kombinierte Laserstrahl wies

eine Beugungsmaßzahl von M2 = 1.54 und eine mittlere Leistung 6.4 kW auf. Die

Spiegelmatrix basierte ebenfalls auf der in Referenz [56] vorgestellten monolithischen

Bauweise und ermöglichte 18 Reflexionen an der Laserscheibe in einem Einfach-

durchgang.

Das Konzept der am IFSW genutzten Multipassverstärker Spiegelmatrix wurde

ursprünglich ebenfalls für die Verstärkung von Nanosekunden-Pulsen [62] für die

Experimente zur Messung des Protonen-Radius [63] entwickelt. Weiterhin wer-

den Scheibenlaser basierte Multipassverstärker als Endstufen-Verstärker für die

Erzeugung hoch energetischer, ultrakurzer Laserpulse für wissenschaftliche Zwecke,

wie etwa für Experimente in Teilchenbeschleunigern [64–66] oder in der Atmo-

sphärenforschung [67] eingesetzt. Schulz et al. [66] nutzten zwei seriell geschaltete

und jeweils aus zwei Spiegelarrays bestehende Multipassverstärker. Beide Multi-

passverstärker ermöglichten sieben Reflexionen an der Laserscheibe und enthielten

in einem der Spiegel-Arrays neben planen Spiegeln auch defokussierende Spiegel,

um die fokussierende Wirkung der Laserscheibe zu kompensieren. Der Seedlaser

bestand aus einem Oszillator sowie mehreren nachfolgenden Yb-basierten Faserver-

stärkern und zwei Innoslabverstärkern. Die Verstärkerkette wurde zur Verstärkung

von Pulssalven mit einer Dauer von 800�s, einer Intraburstrepetitionsrate von

100 kHz und einer Interburstrepetitionsrate von 10Hz eingesetzt. Auf diese Weise

wurde eine Burst-Pulsenergie von 140mJ sowie eine mittlere Leistung von 112W

erzielt. Die theoretisch erzielbare Pulsdauer der komprimierten Laserpulse liegt im
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Sub-Pikosekunden-Bereich, die experimentell erzielte Pulsdauer wurde jedoch nicht

angegeben.

Ebenfalls auf Basis eines zweistufigen Multipassverstärkers wurde die Verstärkung

von auf 1 ns gestreckten Laserpulsen mit einer Pulsenergie von 240mJ auf eine

Energie von 800mJ gezeigt [67]. Nach Kompression in einem Gitter-Kompressor

(Treacy-Typ [68]) wurde eine Pulsdauer von 920 fs sowie eine Pulsenergie von 720mJ

gemessen. Bei der Repetitionsrate von 1 kHz entspricht dies einer mittleren Leistung

von 720W. Die Beugungsmaßzahl betrug M2 ≈ 2.1.

Neben den beschriebenen Lasersystemen, welche bei Raumtemperatur betrieben

wurden, werden zur Steigerung der Leistungsfähigkeit Yb-basierte Laser teilwei-

se auch mit kryogenischer Kühlung (typischer Temperaturbereich ≈ 80-100K)

betrieben. Aufgrund der in diesem Temperaturbereich stark verbesserten spektro-

skopischen [69] und thermischen [70] Eigenschaften von Yb:YAG lassen sich diese

Systeme nicht sinnvoll mit bei Raumtemperatur betrieben Systemen vergleichen,

weshalb jene Systeme in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet werden.

1.3.1.4 Fazit

Aus dem Stand der Technik zeigen sich die charakteristischen Eigenschaften der

einzelnen Verstärkerarchitekturen:

Faserverstärker ermöglichen eine exzellente Strahlqualität und unterstützen eine

sehr kurze Pulsdauer. Je nach verwendetem Fasertyp ist entweder die Erzeugung

einer hohen mittleren Leistung oder einer hohen Pulsenergie möglich. Im Vergleich

zu anderen Verstärkerarchitekturen ist die mit einem einzelnen Faserverstärker er-

zielbare Pulsenergie deutlich geringer. Die gleichzeitige Maximierung der mittleren

Leistung und der Pulsenergie ist komplex und erfordert einen hohen technischen

Aufwand.

Innoslabverstärker ermöglichen hohe Verstärkungsfaktoren bei gleichzeitig kom-

pakter Bauweise. Bei diesem Verstärkertyp besteht der Kompromiss zwischen einer

hohen Ausgangsleistung und einer hohen Strahlqualität. Bei nahezu beugungsbe-

grenzter Strahlqualität liegt die Ausgangsleistung typischerweise unterhalb von

1 kW.

Regenerative Scheibenlaserverstärker liefern eine hohe Strahlqualität bei gleich-

zeitig hoher mittlerer Leistung und Pulsenergie. Bauartbedingt ist die Flexibilität

in Hinblick auf die maximale Repetitionsrate, die zeitliche Formung des Pulszugs

und den Polarisationszustand beschränkt.

Scheibenlaser-Multipassverstärker ermöglichen eine sehr hohe mittlere Leistung
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bei gleichzeitig hoher Strahlqualität und Pulsenergie. Durch die äußert geringen

nichtlinearen Effekte ist es möglich, hohe Pulsspitzenleistungen ohne den Einsatz

der CPA-Technologie zu erzeugen, wodurch die Komplexität und die Investitions-

kosten reduziert werden. Die Kombination dieser Eigenschaften mit der sehr hohen

Flexibilität hinsichtlich der Formung des Pulszugs, der Repetitionsrate und des

Polarisationszustandes bietet eine ideale Plattform für die Lasermaterialbearbeitung.

Aufgrund dieser vorteilhaften Eigenschaften sollen Scheibenlaser-Multipassverstärker

in dieser Arbeit näher untersucht werden. Den positiven Eigenschaften stehen ein

geringer Verstärkungsfaktor sowie eine hohe Empfindlichkeit des Strahlengangs

bezüglich Dejustage gegenüber.

1.3.1.5 Forschungsbedarf und Zielsetzung

Bei den in Abschnitt 1.3.1.3 vorgestellten Multipassverstärkern handelt es sich zu-

meist um Laborprototypen. Aufgrund fehlender Möglichkeiten zur Modulation der

Repetitionsrate und Pulsenergie sowie der häufig geringen Langzeitstabilität sind

diese nur sehr eingeschränkt für Applikationen in einer Laserbearbeitungsanlage

nutzbar. Da die Anforderungen in Bezug auf die Laserparameter je nach Bear-

beitungsprozess variieren ist die hohe Flexibilität der Multipassverstärker äußert

vorteilhaft für die Lasermaterialbearbeitung. Dieses Potenzial wurde in den bisheri-

gen Laborprototypen noch nicht ausgeschöpft. Neben flexiblen Laserparametern ist

zusätzlich die flexible Formung des Pulszugs in Pulssalven sinnvoll, um optimale

Prozesse für den Abtrag von Oberflächen zu realisieren.

Aufgrund des verwendeten Faltungskonzepts weisen bisherige Multipassverstärker

Abmessungen von etwa 1.5m x1.0m x0.5m auf. Dies erschwert die Integration des

Verstärkers in einer Laserbearbeitungsanlage oder eine Verstärkerkette. Gleichzei-

tig führt das bisher verwendete Faltungskonzept zu langen Propagationsstrecken

(>150m) innerhalb des Verstärkers. Infolgedessen ist der Strahlengang sensitiv in

Bezug auf Winkelfehler, welche beispielsweise durch geringfügige Dejustage oder

Luftturbulenzen entstehen können. Solche Luftturbulenzen entstehen beispielsweise

durch natürliche Konvektion an heißen Oberflächen, wie etwa dem gepumpten Be-

reich der Laserscheibe. Zur Erweiterung der Nutzbarkeit von Multipassverstärkern

wurden daher die in Tabelle 1.1 aufgeführten Ziele definiert.

Für die Realisierung eines Lasermaterialbearbeitungsprozesses sind die Laser- und

Pulsparameter von entscheidender Bedeutung. Insbesondere profitieren eine Vielzahl

wissenschaftlicher und industrieller Applikationen von einer hohen Strahlqualität,
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Tabelle 1.1: Zielsetzung zur Erweiterung der Nutzbarkeit von Multipassverstärkern.

Ziel Kapitel

Demonstration eines Konzepts zur kompakten geometrischen Fal-

tung des Strahlengangs zur Verringerung des Platzbedarfs.
2

Untersuchung eines Konzepts zur Reduktion von Störeinflüssen

aufgrund von natürlicher Konvektion an der Laserscheibe.
2

Demonstration der Verstärkung von Pulssalven mit flexibler Anzahl

von Pulsen bei einer mittleren Leistung im Kilowatt-Bereich.
3.1

Untersuchung der Stabilität von Ausgangsleistung und Strahllage

bei einer mittleren Leistung im Kilowatt-Bereich.
3.1, 3.2.3

Demonstration eines Konzepts zur Modulation der Pulsenergie und

Repetitionsrate im Bereich von einem Megahertz bei Ausgangsleis-

tungen im Kilowatt-Bereich.

3.1, 3.2.4

Pulsenergie und mittleren Leistung sowie einer kurzen Pulsdauer. Aus dem Stand

der Technik zeigt sich, dass hier weiterer Forschungsbedarf im Bereich der Mul-

tipassverstärker besteht. Die Ergebnisse in Referenz [55] verdeutlichen, dass die

Verbesserung der Strahlqualität bei hoher mittlerer Leistung notwendig ist. Wei-

terhin emittieren die bisherigen Systeme mit Ausgangsleistungen oberhalb von

einem Kilowatt Pulse mit einer Pulsdauer von ca. zehn Pikosekunden. Um eine

optimale Prozessgestaltung bei der Lasermaterialbearbeitung zu ermöglichen ist

die Verkürzung der Pulsdauer in den Bereich unterhalb von einer Pikosekunde

notwendig.

Die weitere Verkürzung der Pulsdauer zu weniger als 100 Femtosekunden sowie

die gleichzeitige Steigerung der Ausgangsleistung in den Bereich von einem Ki-

lowatt eröffnet zusätzliche Möglichkeiten für die Lasermaterialbearbeitung. Die

Referenzen [57] und [58] zeigen erhebliches Potenzial auf, diesen Bereich durch ein

zusätzliches Kompressionsmodul nach dem Multipassverstärker zu erschließen.

Ausgehend von diesen Forschungsbedarfen wurden für diese Arbeit die in Tabelle

1.2 gelisteten Ziele definiert. Diese sind in Abbildung 1.1 als schraffierte Zielbereiche

zusammen mit dem Stand der Technik zu Ultrakurzpulslasern sowie den in dieser

Arbeit erzielten Ergebnissen zusammengefasst.
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Tabelle 1.2: Zielsetzung zur Erweiterung des Parameterraums von Multipassverstär-

kern.

Ziel Kapitel

Verstärkung von Laserpulsen mit einer Pulsdauer unterhalb von 500

Femtosekunden und einer mittleren Leistung von 50 Watt auf eine

mittlere Leistung von 500 Watt.

3.1

Demonstration einer mittleren Leistung von 1 Kilowatt für Laser-

pulse mit einer Pulsdauer unterhalb von einer Pikosekunde.
3.2

Untersuchung der Nutzbarkeit von spektraler Verbreiterung im

Scheibenlaser-Multipassverstärker zur Erzeugung von Pulsdauern

unterhalb von 100 Femtosekunden bei einer mittleren Leistung von

bis zu 1 Kilowatt.

3.2.2

Demonstration nahezu beugungsbegrenzter Strahlqualität bei einer

mittleren Leistung von bis zu 2 Kilowatt für Pulsdauern im Bereich

von 10 Pikosekunden.

4.1

1.3.2 Hochleistungslaser im sichtbaren und ultravioletten Spektral-

bereich

Die bekannten laseraktiven Medien mit Emissionslinien im sichtbaren (VIS) und

ultravioletten (UV) Spektralbereich sind nicht für einen effizienten Laserbetrieb

bei hoher mittlerer Leistung geeignet. Gleichzeitig stehen leistungsstarke und effi-

ziente Laser mit Emission im nahen Infrarot sowie nichtlineare Kristalle in hoher

Qualität zur Verfügung. Daher bieten sich zur Erschließung der VIS und UV Spek-

tralbereiche die nichtlinearen optischen Prozesse der Summenfrequenzerzeugung

und Frequenzverdopplung an, welche auf der nichtlinearen Suszeptibilität zweiter

Ordnung basieren. Bereits bei moderaten Intensitäten und kurzen Wechselwirkungs-

strecken von wenigen Millimetern bis Zentimetern sind hohe Konversionseffizienzen

erzielbar. Auf Basis dieser Prozesse konnten effiziente Laserstrahlquellen hoher

Ausgangsleistung vom Dauerstrichbetrieb bis hin zum ultrakurz gepulsten Betrieb

demonstriert werden. Durch Frequenzverdopplung der Strahlung eines Yb-basierten

Infrarotlasers, welche bei einer Wellenlänge von 1030 nm zentriert ist, kann der

grüne Spektralbereich bei einer Wellenlänge von 515 nm erschlossen werden. Durch

anschließende Summenfrequenzerzeugung mit der infraroten Laserstrahlung und

der erzeugten sichtbaren Laserstrahlung bei der zweiten Harmonischen Frequenz,

kann frequenzverdreifachte Laserstrahlung erzeugt werden, welche im Beispielfall

eine Wellenlänge von 343.3 nm aufweist. Im Gegensatz zum Prozess der stimulierten
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Abbildung 1.1: Stand der Technik und in dieser Arbeit erzielte Ergebnisse für

Ytterbium-basierte Ultrakurzpulslaser. Die definierten Zielbereiche sind schraffiert

eingezeichnet.

Emission, sind die genannten nichtlinearen Prozesse parametrischer Natur. Das

bedeutet, dass die Energie der involvierten Strahlungsfelder nicht in elektronische

Energieniveaus im Material zwischengespeichert wird, sondern durchgehend im

Strahlungsfeld verbleibt. Hierdurch ergibt sich der Vorteil, dass prozessbedingt

keine Energie im Material als Verlustwärme zurückbleibt und prinzipiell sehr leis-

tungsstarke Laser mit hoher Strahlqualität realisiert werden können. Im Bereich der

Hochleistungslaser finden aufgrund ihrer hervorragenden optischen Qualität und
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geringen Absorption nahezu ausschließlich die nichtlinearen Kristalle �-Bariumborat

(BBO) und Lithiumtriborat (LBO) Verwendung. Der folgende Abschnitt beschreibt

den Stand der Technik für Hochleistungslaser im sichtbaren und ultravioletten

Spektralbereich.

1.3.2.1 Frequenzverdopplung von Hochleistungslaserstrahlen

Die Beschreibung des Standes der Technik in diesem Abschnitt ist auf hohe Laser-

leistungen ab 100W im grünen Spektralbereich begrenzt. Laser mit sehr hoher

Pulsenergie und Pulsspitzenleistung bei moderater mittlerer Leistung, welche bei-

spielsweise für das Pumpen optisch parametrischer Verstärker verwendet werden,

liegen außerhalb des Rahmens der Betrachtung. Ein umfassender Überblick über

dieser Technologie ist in Referenz [71] zu finden.

Durch resonatorinterne Frequenzverdopplung in einem Dauerstrich-betriebenen

(CW) Yb:YAG-Scheibenlaser wurde sichtbare Laserstrahlung mit einer mittleren

Leistung von 300W und einer nahezu beugungsbegrenzten Strahlqualität mit einer

Beugungsmaßzahl von M2 = 1.35 gezeigt. Der Betrieb bei höherer Ausgangsleis-

tung führte zu einer deutlichen Verschlechterung der Strahlqualität [72]. In einer

nachfolgenden Arbeit konnte die Ausgangsleistung auf bis zu 419W bei einer auf

die Pumpleistung bezogenen Effizienz von 45.5% und einer Beugungsmaßzahl von

M2
x = 1.28 und M2

y = 1.36 in horizontaler (x) beziehungsweise vertikaler (y) Richtung

erhöht werden. Auf Basis eines CW-betriebenen Faserlasers mit schmalbandiger

Emission wurde ein Strahl mit einer mittleren Leistung von 356W bei einer Wel-

lenlänge vom 532 nm erzeugt. Die Konversionseffizienz betrug ca. 35%. Es ist

hervorzuheben, dass dieses Ergebnis durch resonatorexterne Frequenzkonversion mit

einem Einfachdurchgang durch einen nicht-kritisch phasenangepassten LBO-Kristall

erreicht wurde. Es wurde von einer nahezu beugungsbegrenzten Strahlqualität

ohne signifikante Degradation des Strahlprofils berichtet, diese wurde jedoch nicht

genauer spezifiziert [73]. In einem nachfolgenden Experiment mit einer ebenfalls

CW-betriebenen Infrarotquelle mit einer Leistung von ca. 2 kW wurde eine Aus-

gangsleistung von 1 kW bei 532 nm bei einer Konversionseffizienz von 54% erzielt.

Eine auf der Messerschneide-Methode basierende Messung der Strahlqualität ergab

eine Beugungsmaßzahl von M2 = 1.01 [74]. Dies stellt die derzeit höchste mittlere

Leistung für ein Lasersystem mit nahezu beugungsbegrenzter Strahlqualität im

sichtbaren Spektralbereich dar. Im Multimode-CW-Betrieb wurde in einem Schei-

benlaser durch resonatorinterne Frequenzverdopplung eine mittlere Leistung von

mehr als 2 kW im grünen Spektralbereich bei einer Beugungsmaßzahl von M2 = 36.6

(Strahlparameterprodukt 6 mm*mrad bei �= 515nm) gezeigt [75]. Dies stellt die
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derzeit höchste mittlere Leistung für ein Lasersystem im sichtbaren Spektralbereich

dar. Bei einer Pulsdauer von 300 ns wurde auf Basis eines gütegeschalteten multimo-

de Scheibenlaseroszillators eine mittlere Leistung von 1.8 kW bei einer Wellenlänge

von 515 nm demonstriert. Bezogen auf die Pumpleistung wurde eine Effizienz von

30% berichtet. Die Repetitionsrate betrug 20 kHz, was einer Pulsenergie von 90mJ

entspricht. Die Strahlqualität der bei einer Wellenlänge von 515 nm erzeugten Strah-

lung wurde nicht angegeben [76]. Dies stellt die derzeit höchste mittlere Leistung für

ein gepulstes Lasersystem im sichtbaren Spektralbereich dar. Im Pulsdauerbereich

von ca. einer Nanosekunde konnte auf Basis eines Faserlasers eine mittlere Leistung

von 700W erreicht werden. Bei der verwendeten Repetitionsrate von 150MHz

entspricht dies einer Pulsenergie von ca. 4.7�J. Es wurde keine Beugungsmaßzahl

spezifiziert, jedoch von einer nahezu beugungsbegrenzten Strahlqualität ohne si-

gnifikante Störungen im Strahlprofil berichtet [77]. In Referenz [78] ist ein auf

CPA und CBC basierender Faserlaser beschrieben, welcher für die nachfolgende

Frequenzverdopplung genutzt wurde. Der Faserlaser emittierte 285 ps lange Pulse

bei einer Repetitionsrate von 10MHz und einer Wellenlänge von 1040 nm in zwei

Ausgangskanäle. Jeder dieser beiden Ausgangskanäle bestand aus vier kohärent

gekoppelten Verstärkerkanälen und lieferte jeweils eine mittlere Leistung von 450W

bzw. 500W. Durch die Erzeugung der zweiten Harmonischen der beiden separaten

Kanäle und die nachfolgende polarisationsbasierte Überlagerung, wurde bei der

Wellenlänge von 520 nm eine kombinierte Leistung von 600W bei einer Beugungs-

maßzahl von M2 = 1.3 erzielt.

Im Bereich ultrakurzer Pulse wurde durch Frequenzkonversion der ca. 8 ps kur-

zen Laserpulse des in Abschnitt 1.3.1.3 beschriebenen, am IFSW entwickelten,

Scheibenlaser-Multipassverstärkers [54] eine mittlere Leistung von bis zu 820W bei

einer Repetitionsrate von 300 kHz und einer Zentralwellenlänge von 515 nm erzielt.

Bei dieser Ausgangsleistung waren starke Aberrationen im Strahlprofil erkennbar.

Die Strahlqualität wurde mit einer Beugungsmaßzahl von M2
x = 1.53 in der horizon-

talen und M2
y = 1.99 in der vertikalen Strahlachse angegeben. Dies stellt die derzeit

höchste mittlere Leistung für einen Ultrakurzpulslaser im sichtbaren Spektralbereich

dar. Bis zu einer mittleren Leistung von 500W wurde von geringen thermischen

Aberrationen im Strahlprofil berichtet, jedoch keine Beugungsmaßzahl angegeben.

Durch Frequenzverdopplung der Strahlung eines mehrstufigen Innoslabverstärkers,

welcher infrarote Laserpulse mit einer Pulsdauer von 860 fs bei einer Repetitionsrate

von 20MHz und einer Ausgangsleistung von 900W emittierte, konnte eine Ausgangs-

leistung von 445W im grünen Spektralbereich gezeigt werden, was einer Pulsenergie

von 22�J entspricht. Die Pulsdauer der frequenzkonvertierten Ausgangspulse bei

515 nm betrug 733 fs. Die Beugungsmaßzahl wurde mit M2
x = 1.42 in der horizonta-
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len bzw. M2
y = 1.19 in der vertikalen Achse angegeben [79]. Dies stellt die derzeit

höchste mittlere Leistung für einen Ultrakurzpulslaser mit nahezu beugungsbegrenz-

ter Strahlqualität im sichtbaren Spektralbereich dar. Durch Frequenzkonversion

von 470 fs kurzen Laserpulsen, welche eine Pulsenergie von 39�J (Pav = 205W,)

aufwiesen und von einem CPA-basierten Faserverstärker emittiert wurden, konn-

ten bis zu 26�J an Pulsenergie bei einer mittleren Leistung von 135W und einer

Wellenlänge von 520 nm bei gleichzeitig exzellenter Strahlqualität (M2 = 1.13) de-

monstriert werden [80]. Bei einer sehr hohen Repetitionsrate von 1.3GHz wurde

durch Frequenzverdopplung der Laserstrahlung eines Faserverstärkers mit einer Aus-

gangsleistung von 167W bei einer Wellenlänge von 1040 nm eine mittlere Leistung

von 124W bei einer Wellenlänge von 520 nm bei gleichzeitig hoher Strahlqualität

(M2 = 1.14) demonstriert [30]. Die Pulsdauer der frequenzverdoppelten Pulse betrug

1.05 ps.

1.3.2.2 Frequenzverdreifachung von Hochleistungslaserstrahlen

Die Beschreibung des Standes der Technik in diesem Abschnitt ist auf Laser-

leistungen ab 50W im ultravioletten Spektralbereich begrenzt.

Im ultravioletten Spektralbereich wurden Laserstrahlquellen hoher Ausgangsleistung

für Pulsdauern unterhalb von wenigen hundert Nanosekunden bis hin zu wenigen

hundert Femtosekunden demonstriert. Die effiziente Frequenzverdreifachung bei

hoher mittlerer Leistung erfolgt derzeit ausschließlich durch Frequenzverdopplung

und nachfolgende Summenfrequenzerzeugung.

Durch Frequenzverdreifachung der Strahlung eines
”
Cavity-Dumped“ Multimode-

Scheibenlasers, konnte eine mittlere Leistung von bis zu 500W bei einer Zentral-

wellenlänge von 343 nm demonstriert werden. Die Repetitionsrate war 20 kHz, die

Pulsdauer im UV war kürzer als 20 ns. Bezogen auf die einfallende Leistung bei der

fundamentalen Frequenz betrug die Konversionseffizienz 22%. Die Strahlqualität

wurde nicht quantifiziert [76]. Dies stellt die derzeit höchste mittlere Leistung für

ein gepulstes Lasersystem im ultravioletten Spektralbereich dar. Im Pulsdauerbe-

reich unterhalb einer Nanosekunde konnte mit dem bereits oben beschriebenen

Faserlasersystem aus Referenz [78] durch Polarisationsüberlagerung zweier separat

konvertierter Laserstrahlen eine mittlere Leistung von 300W bei einer Zentralwel-

lenlänge von 347 nm und einer Repetitionsrate von 10MHz erzielt werden. Die

Konversionseffizienz betrug 40% bezogen auf die eingestrahlte Leistung im in-

fraroten Spektralbereich. Die Beugungsmaßzahl des ultravioletten Strahls betrug

M2 = 1.3. Dies stellt die derzeit höchste mittlere Leistung für ein Lasersystem mit

nahezu beugungsbegrenzter Strahlqualität im ultravioletten Spektralbereich dar.
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Durch Frequenzverdreifachung der Laserstrahlung eines Faserverstärkers, welcher

im infraroten Spektralbereich 291W an mittlerer Leistung bei einer Repetitionsrate

von 80MHz und einer Pulsdauer von 40 ps emittierte, konnte eine mittlere Leistung

von bis zu 63W bei �= 343nm erzielt werden [81]. Die Beugungsmaßzahl wurde mit

M2 < 1.2 angegeben. Im Pulsdauerbereich unterhalb von 10 Pikosekunden wurde

durch Frequenzverdreifachung der Strahlung des Scheibenlaser-Multipassverstärkers

aus Referenz [54] eine mittlere Leistung von bis zu 234 Wgezeigt. Bei dieser

Ausgangsleistung wurde von starken Aberrationen im Intensitätsprofil berichtet,

jedoch keine Beugungsmaßzahl quantifiziert. Dies stellt die derzeit höchste mittlere

Leistung für einen Ultrakurzpulslaser im ultravioletten Spektralbereich dar. Im

Sub-Pikosekunden Bereich wurde durch Frequenzkonversion der Laserstrahlung

eines auf CPA und CBC basierenden, acht-kanaligen Faserverstärkers eine mittlere

Leistung von bis zu 100W bei einer Pulsdauer von 730 fs und einer Repetitionsrate

von 3.5MHz gezeigt. Die Konversionseffizienz betrug 16.1% bezogen auf die einge-

strahlte Leistung bei der Fundamentalfrequenz. Die Strahlqualität war mit einer

Beugungsmaßzahl von M2 = 1.35 nahezu beugungsbegrenzt. Die Autoren konnten

dieses bemerkenswerte Ergebnis durch die Reduktion der thermischen Effekte in

einem BBO-Kristall mittels auf die Aperturen gebondeter Saphirwärmesenken erzie-

len [82]. Dies stellt die derzeit höchste mittlere Leistung für einen Ultrakurzpulslaser

mit nahezu beugungsbegrenzter Strahlqualität im ultravioletten Spektralbereich

dar. In derselben Veröffentlichung konnte, ebenfalls durch die Verwendung dieser

Kompositstruktur, eine mittlere Leistung von bis zu 51W bei einer Pulsdauer von

110 fs und einer Repetitionsrate von 10MHz gezeigt werden. Mit einer Beugungs-

maßzahl von M2 = 1.2 war die Strahlqualität ebenfalls nahezu beugungsbegrenzt.

Die Konversionseffizienz betrug in diesem Experiment 8%.

1.3.2.3 Fazit

Sowohl bei der Frequenzverdopplung als auch bei der Frequenzverdreifachung wur-

den hohe Ausgangsleistungen oberhalb von 100W erzielt. Für Ultrakurzpulslaser

mit nahezu beugungsbegrenzter Strahlqualität liegt der Leistungsrekord bei 445W

im VIS Spektralbereich und bei 100W im UV Spektralbereich. Bei deutlichen

Störungen im Strahlprofil wurden mittlere Leistungen von bis zu 820W im VIS und

234W im UV Spektralbereich erzeugt. Die höchste Ausgangsleistung bei gleichzei-

tig nahezu beugungsbegrenzter Strahlqualität wurde im VIS Spektralbereich mit

einem Dauerstrichlaser erzeugt und liegt bei 1 kW. Die derzeit höchste mittlere

Leistung für ein Lasersystem mit nahezu beugungsbegrenzter Strahlqualität im UV

Spektralbereich beträgt 300W und wurde mit einem gepulsten Lasersystem erreicht.
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Dieses lieferte Pulse mit einer Pulsdauer von 285 Pikosekunden.

Trotz der parametrischen Natur der nichtlinearen Konversionsprozesse lässt sich

aus dem Stand der Technik erkennen, dass die Skalierung zu hohen Ausgangsleis-

tungen sowie die Erzeugung nahezu beugungsbegrenzter Strahlqualität zentrale

Schwierigkeiten darstellen. Insbesondere im UV Spektralbereich erfordert die Er-

zeugung nahezu beugungsbegrenzter Strahlung bei hoher Leistung und gleichzeitig

ultrakurzen Pulsdauern eine spezielle Kompositstruktur des nichtlinearen Mediums

zur Reduktion thermischer Effekte. Ohne diese Kompositstruktur degradiert die

Beugungsmaßzahl bereits bei Ausgangsleistungen im Bereich von 40W erheblich.

1.3.2.4 Forschungsbedarf und Zielsetzung

Vorherige Arbeiten [54, 78, 79, 82, 83] weisen auf eine Vielzahl möglicher Limitierun-

gen bei der Erzeugung hoher mittlerer Leistung im sichtbaren und ultravioletten

Spektralbereich hin. Insbesondere thermooptische Effekte aufgrund von Absorption

in den nichtlinearen Kristallen werden in den genannten Referenzen sowohl für die

Frequenzverdopplung als auch die Frequenzverdreifachung als Limitierung vermutet.

Die für Hochleistungsanwendungen etablierten Kristalle LBO und BBO weisen

sehr geringe Absorptionskoeffizienten im Bereich von wenigen zehn bis hundert

Millionstel pro Zentimeter (ppm/cm) im infraroten, sichtbaren und ultravioletten

Spektralbereich [79, 84, 85] auf. Thermische Simulationen, welche diese Absorpti-

onswerte und die in den Referenzen [54, 79, 82, 83] verwendeten Laserleistungen

zugrunde legen, zeigen, dass nur ein sehr geringer Anteil der Laserleistung in Wärme

umgewandelt wird und keine signifikante Temperaturerhöhung zu erwarten wäre. Ex-

perimentelle Untersuchungen in den Referenzen [82,83] hingegen zeigen signifikante

Verbesserungen der Strahlqualität und Ausgangsleistung, welche durch ein verbes-

sertes thermisches Management durch die Nutzung transparenter Wärmesenken auf

dem nichtlinearen Kristall erzielt wurden. Es sind daher weitere Untersuchungen

der thermischen Limitierungen notwendig, um die Diskrepanz zwischen Experiment

und Simulation zu erklären.

Aus dem Stand der Technik ist weiterhin zu erkennen, dass für die Lasermaterial-

bearbeitung weiterer Forschungsbedarf in Bezug auf den Parameterraum besteht.

Hier sind sowohl die Verbesserung der Strahlqualität bei hoher mittlerer Leistung

als auch die weitere Erhöhung der mittleren Leistung im VIS und UV Bereich wün-

schenswert. Weiterhin ist der für viele Laserapplikationen interessante Bereich von

Pulsdauern unterhalb von einer Pikosekunde und Pulsenergien von mehr als 100�J

weitestgehend unerschlossen. Aus diesen Forschungsbedarfen wurde die in Tabelle 1.3

definierte Zielsetzung abgeleitet. Die Abbildungen 1.2 und 1.3 zeigen die Zielbereiche
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(schraffiert dargestellt), den Stand der Technik bei der Frequenzverdopplung und

der Frequenzverdreifachung von Laserstrahlung Ytterbium- und Neodym-basierter

Hochleistungsultrakurzpulslaser sowie die in dieser Arbeit erzielten Ergebnisse.

Tabelle 1.3: Zielsetzung zur Frequenzkonversion.

Ziel Kapitel

Demonstration einer mittleren Leistung von 200 Watt bei nahezu

beugungsbegrenzter Strahlqualität für Pulsdauern unterhalb von

500 Femtosekunden im VIS Spektralbereich.

3.1

Demonstration einer mittleren Leistung oberhalb von 1 Kilowatt

bei nahezu beugungsbegrenzter Strahlqualität für Pulsdauern im

Bereich von 10 Pikosekunden im VIS Spektralbereich.

4.1

Demonstration eines Ultrakurzpulslasers mit nahezu beugungsbe-

grenzter Strahlqualität und einer mittleren Leistung von 100 Watt

im UV Spektralbereich.

4.2, 4.3

Untersuchung von thermischen Limitierungen bei der Frequenzkon-

version ultrakurzer Laserpulse bei hoher mittlerer Leistung.
4.2, 4.3
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<500 fs 10 ps

Abbildung 1.2: Stand der Technik und in dieser Arbeit erzielte Ergebnisse für Ultra-

kurzpulslaser mit Emission im grünen Spektralbereich. Die definierten Zielbereiche

sind schraffiert eingezeichnet.
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Abbildung 1.3: Stand der Technik und in dieser Arbeit erzielte Ergebnisse für

Ultrakurzpulslaser mit Emission im ultravioletten Spektralbereich. Der definierte

Zielbereich ist schraffiert eingezeichnet.
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Abstract

We report on an approach for a compact ultrafast thin-disk multipass laser amplifier

making use of a highly compact geometric folding scheme. The setup is also suitable

to minimize the effects caused by natural convection of hot air in front of the

thin-disk on the amplified laser beam as it facilitates to orient the laser disk with

its axis in the vertical direction. The efficacy of this approach is analyzed with

finite-element method simulations of the heated laser crystal in ambient air with

different orientations of the thin laser disk. The experiments confirm a significant

improvement of the amplifier performance in terms of stability and an increase

of the output power with nearly diffraction-limited beam quality (M2 ≤ 1.4) by a

factor of 3 with respect to the conventional orientation of the laser disk.

1. Introduction
Laser material processing with ultrashort laser pulses has been a rapidly growing

field in recent years. Several promising applications demand high average power

in order to increase productivity as well as for high pulse energies to allow for

multispot parallel processing [2.1]. In particular, processing at low repetition rates in

the range of several tens of kilohertz is promising since thermal damage induced by

heat accumulation caused by consecutive pulses can be effectively avoided [2.2,2.3].

By now, several laser architectures are suited to deliver average power in the kW

range [2.4–2.8]. Due to the completely passive approach, the low number of trans-

missive optics, and the possibility to scale the beam diameter to reduce nonlinear

effects, the thin-disk based multipass amplifier (TDMPA) scheme is a promising

† Die Inhalte dieses Kapitel wurden in [86] veröffentlicht und unterliegen der

”
CCBY4.0 creative commons“ Lizenz (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).
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architecture to reach very high output power and energy [2.9–2.12]. However, due

to the deflection of the laser beam, which is caused by the heated ambient air in

front of the surface of the pumped laser crystal by natural convection (referred

to as “air-wedge” in the following), the output power that can be achieved in the

TDMPA architecture is limited to a few hundreds of watts, if no compensating

element is used, such as introduced in Ref. 2.11. In contrast to thin-disk based

regenerative amplifiers, which are based on a cavity and therefore can be realigned

with the end mirror to compensate for pump power-dependent misalignment, the

realignment of a TDMPA during high power operation is particularly critical due

to the long propagation length of the signal beam in the amplifier. To maintain

the alignment of the beam path, the TDMPA architecture, therefore, relies on

passive compensation strategies. For this reason, state-of-the-art TDMPAs require

a retroreflecting mirror pair (RMP) in order to minimize the deflection of the

laser beam caused by the air-wedge effect [2.11]. But even with the RMP, residual

pump power-dependent air-wedge induced misalignment is usually observed. Other

approaches, such as the operation in vacuum or a helium atmosphere, demonstrated

to reduce thermo-optical wavefront aberrations in an oscillator and should also be

applicable to TDMPAs but increase the complexity of the overall system [2.13,2.14].

For laser resonators operating in continuous wave, a passive compensation based on

a grating end mirror in Littrow configuration has been successfully demonstrated

[2.15]. But as this concept requires the feedback of a resonator to allow for a shift in

the oscillating wavelength to correct for an air-wedge induced change of the angle

of incidence on the grating, this approach cannot be applied to TDMPAs. Another

common approach to reduce the pump power-dependent misalignment caused by the

air-wedge effect is the reduction of the temperature of the laser crystal by reducing

the heat generated during the pumping process of the laser active medium. This

is accomplished by a reduction of the quantum defect by pumping directly in the

upper laser level, which is usually referred to as “zero phonon line pumping (ZPL)”

[2.11,2.14,2.16–2.19]. For Yb:YAG-based systems, the pump spectrum, in this case,

needs to be locked to 969 nm (∼ 3nm FWHM) instead of 940 nm (∼ 15nm FWHM)

[2.17]. Although ZPL significantly reduces the heat load, it can neither completely

avoid heating of the laser crystal nor the resulting thermally induced effects.

In this paper, we report on an ultrafast thin-disk multipass laser amplifier in which

the misalignment effects caused by the heated air in front of the pumped thin-disk

crystal are mitigated by orienting the disk with its axis in vertical direction. The

efficacy of the approach was proven by comparing the same amplifier with the thin

laser disk mounted in two different orientations and showed that the setup with

the disk facing downward allows to reach a higher output power with an improved
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beam quality and stability of the output power and pointing of the laser system

without the necessity for any compensating optical elements, such as the RMP even

without resorting to ZPL-pumping or operation in a different ambient gas.

2. Simulation of Natural Convection at the Thin-Disk Crystal
In order to model the optical effects of natural convection on the laser beam, we

used the finite-element method in COMSOL-Multiphysics to simulate the heated

laser crystal in ambient air. The model comprises the heat transfer in solids to

model the temperature distribution in the optically pumped thin disk and fluid

dynamics to simulate the heat transfer due to natural convection and the flow of

the ambient gas. The change of the refractive index of the ambient gas was deter-

mined based on the calculated temperature distribution in the air. The temperature

dependence of the refractive index of air at a wavelength of 1030 nm was taken into

account by nAir = 1+2.83707 ·10–4 – 7.88613 ·10–7 ·T, where T is the temperature

of the air in �C. This formula was obtained by a linear fit of the data given in

Ref. 2.20. An atmospheric pressure of 1 atm and a relative humidity of 20% were

assumed. To illustrate the optical effect of the heated air on an incident laser beam,

the distribution of the refractive index is then used to calculate the varying optical

path lengths (OPLs).

The simulations were carried out assuming a thin disk with a thickness of 110 �m

and a diameter of 15mm. The optically pumped region was modeled as a circular

area on the surface of the disk with a constant temperature of 80 �C. The disk

is mounted on a 2mm thick diamond heat sink with a diameter of 20mm. The

thermal contact between the heat sink and the thin-disk is assumed to be ideal. The

cooling was modeled by a constant temperature of 17 �C on the backside surface

of the diamond heat sink. The thin-disk on the heat sink is located in the center

of a 40x40x40mm3 cube of air, which has open boundaries to all sides. In order

to model the buoyancy caused by natural convection, a volume force was defined

that is acting on the gas volume. This volume force depends on the mass density,

which in turn depends on the temperature of the gas, and can be expressed as

fv = F/V = � · g, with the force F, the volume V, the gravitational acceleration

g = 9.81m/s2 and the density of the gas �.

As illustrated in Fig. 2.1, usually, the thin-disk is implemented with its surface

normal oriented perpendicularly to the gravitational acceleration and the laser

beam incident in the horizontal direction (referred to as horizontal configuration

H in the following). According to the coordinate system shown in the figure, the

gravitational acceleration is oriented in the direction -y and the laser beam axis is

parallel to the z axis. For this configuration H, Fig. 2.2 shows two cross sections
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Fig. 2.1: Schematic illustration of the thin disk in its conventional orientation

facing in horizontal direction (configuration H ). The arrow marked “g” indicates the

direction of gravitational acceleration, which determines the direction of convection.

The surface normal of the laser crystal coincides with the propagation axis of the

laser beam (z axis).

of the calculated temperature distribution in the ambient air. The temperature

distribution in the vertical (y-z) plane is shown in Fig. 2.2(a) and the one in the

horizontal (x-z) plane in Fig. 2.2(b). As can be seen in Fig. 2.2(a), due to the

natural convection, a temperature gradient in the direction of the gravitational

acceleration is observed. This gradient causes, with respect to the axis of the laser

beam (z-axis), an asymmetric temperature distribution in the vertical plane. In

contrast, the temperature distribution in the horizontal plane, shown in Fig. 2.2(b),

is symmetric with respect to the axis of the laser beam.

Due to buoyancy, the gravitational acceleration determines the direction of the

natural convection and with it the direction of the temperature gradient in the

ambient air. When mounting the thin-disk with its surface normal in a direction

parallel to the gravitational acceleration instead, the direction of natural convection

and with it the temperature gradient occur parallel to a vertically incident laser

beam. The z axis is now vertically oriented in the direction of the gravitational

acceleration, as shown in the sketch of this arrangement in Fig. 2.3 (referred to as

vertical configuration V in the following).

The temperature distribution in the ambient air for a disk mounted in configuration

V is shown in Fig. 2.4(a) for the y-z plane and Fig. 2.4(b) for the x-z plane, respec-

tively. In contrast to the situation in configuration H, the temperature distribution

is now found to be almost rotationally symmetric with respect to the axis of the
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Fig. 2.2: Distribution of the temperature of the ambient air (a) in the vertical (y-z)

and (b) in the horizontal (x-z) sectional plane for configuration H.

Fig. 2.3: Schematic illustration of the thin disk mounted in the vertical configuration

V. The axis of the laser beam is parallel to the gravitational acceleration.
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laser beam.

To further illustrate the difference between the beam distortions induced by the two

different configurations, Fig. 2.5 shows the varying OPL occurring in the y-z [Fig.

2.5(a)] and the x-z [Fig. 2.5(b)] sectional planes for both configurations, whereas

the pumped area is centered at x = y = 0.

Due to the thermal dispersion of air, a change of the temperature results in a change

of the OPL. While a constant OPL across the beam only leads to an overall phase

delay, a linear variation of the OPL across the beam causes an angular deflection of

the beam. As depicted in Fig. 2.5(a), the temperature distribution in the y-z plane

of configuration H results in a linear variation of the OPL (illustrated by the black

dashed line), which leads to angular deflection of the beam in the vertical direction.

In contrast, the distribution of the OPL occurring in configuration V is symmetric

Fig. 2.4: Distribution of the temperature of the ambient air in the (a) y-z and (b)

x-z sectional plane for a disk mounted in configuration V.

Fig. 2.5: (a) Calculated distribution of the OPL in the y-z (a) and the x-z (b) plane.

The pumped area is centered at x = y = 0 and extends to ±2.4mm. The insets

indicate the corresponding planes, as shown in Figs. 2.2 and 2.4.



47

and therefore does not lead to angular deflection of an incident beam. Hence, when

the laser crystal is oriented to face in the vertical direction (configuration V ), the

lateral misalignment of the beam can be avoided.

This advantage of orienting the thin disk facing in a vertical direction was con-

firmed also by experimental investigations, as reported in the following sections.

The experiments were carried out with a geometric folding scheme of the TDMPA,

which allows for more compact setup. While it was not designed to be operated at

power beyond the order of 100 W, it was yet suitable to compare the two above

discussed configurations and demonstrate the efficacy to improve the performance

of the amplifier by orienting the thin-disk laser facing in vertical direction.

3. Experimental Setup
The seed laser used in our experiments emitted 6.5 ps long pulses (FWHM, assuming

a Gaussian temporal shape) at a central wavelength of 1030 nm. It was operated

with a repetition rate of 30 kHz. The available average power was limited to 11W.

The beam propagation factor was M2 < 1.2. The thin-disk laser crystal used in the

amplifier was a 11 at% Yb:YAG disk with a diameter of 12mm and a thickness of

110 �m, glued on a diamond heat sink. The diameter of the pumped area on the

disk was ≈4.8mm. The radius of curvature of the disk was ≈20m concave. The

crystal was placed in a 24-pass pump module and pumped at a central wavelength

of 940 nm. The pump module used in this experiment is not sealed on the backside

to avoid trapping of hot air in the module.

The side view of the amplifier is schematically illustrated in Fig. 2.6, and the beam

path of the whole experimental setup is depicted in Fig. 2.7. To fold the beam path

multiple times over the thin-disk crystal, a new rotationally symmetric arrangement

was used, comprising 30 adjustable plane high-reflective (HR) mirrors for an angle

of incidence (AOI) of 0◦ on an outer ring and another 30 fixed plane HR mirrors

(AOI 45◦) on an inner ring. The compact footprint is achieved by using the inner

ring of mirrors to unfold the solid angle onto the outer ring of mirrors. In the present

setup, the diameter of the outer ring is 430mm and the distance between the plane

with the outer ring of folding mirrors and the thin-disk laser crystal is 570mm.

Accordingly, the overall beam path length is significantly reduced as well compared

to the previous TDMPA [2.9–2.12] since no additional folding optics in the vicinity

of the thin-disk [mirrors M1, M(20–21), M(40–41), RMP] are required to fold the

beam to different positions on the mirror array.

The propagation of the seed beam through the amplifier is based on a quasi-

collimated free-space-propagation scheme, as it is presented in Refs. 2.9–2.12. This

scheme utilizes one or more curved optics in each pass (typically the thin-disk) inside
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Fig. 2.6: Concept of the compact multipass amplifier. The beam path of the pump

and seed beam is indicated by orange and red arrows, respectively. The HR mirrors

(AOI 45◦) mounted in the inner ring unfold the solid angle onto the outer ring,

where HR mirrors (AOI 0◦) are mounted in adjustable mirror holders to fold the

beam multiple times over the thin-disk.

the multipass amplifier to counteract the beam divergence due to the propagation

distance. As a result, the beam diameter does not remain constant but modulates

over the propagation distance within a certain range. To enable this propagation

scheme with a high overlap of the seed beam bundle and the pumped area, the

linearly polarized incident seed beam is adapted to a collimated beam diameter of

≈2.75mm by means of a telescope consisting of the two curved mirrors shown in

Fig. 2.7. The beam path through the multipass folding optics depicted in Fig. 2.7

follows the numbering of the optical elements: The seed beam first reaches (the

adjustable) mirror 1, where it is reflected toward (the fixed) mirror 2 in the inner

ring. Mirror 2 is oriented in such a way that the beam is reflected onto the center

of the thin-disk laser crystal. After a reflection from the backside of the disk, the

beam is reflected to the fixed mirror 3 on the opposite side of the inner ring and

is consequently reflected to mirror 4 on the outer ring. Mirror 4 is then used to

direct the beam to mirror 5, which in turn is adjusted to reflect the beam to mirror

6. From here, the beam is again directed to the center of the thin-disk, where it

is reflected toward mirror 7. This scheme is continued until mirror 59 is reached.

After the reflection from mirror 59, the beam passes a quarter-wave plate and

subsequently the end-mirror 60, which reflects the beam back along the same path.

Hence, the beam with its polarization rotated by 90◦ propagates back through the

complete system passing all the elements again in reverse order. With the present

setup, one obtains a total of 30 reflections at the backside of the thin-disk laser
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Fig. 2.7: Schematic top view of the experimental setup of the multipass amplifier

showing the two ring arrays of mirrors and the thin-disk laser crystal. The numbering

of the components indicates the order in which they are being passed by the seed

laser. The amplified output beam is separated from the incident seed using a thin-

film polarizer (TFP), as the polarization of the amplified beam is rotated by 90◦ by

the quarter-wave ( /4) plate in front of mirror 60. The dashed line indicates the

housing of the multipass setup.

crystal. The total length of the beam path in this multipass amplifier amounts to

≈60m. It is possible to increase the number of passes in the multipass amplifier by

adding additional pairs of rings or by increasing the diameter of the rings.

In order to protect the multipass setup from dust and external airflows, the setup

was housed, as indicated by the dashed line in Fig. 2.7. It is worth mentioning that

the presented optical setup is very sensitive to pump power-dependent misalignment

as the optical layout does not form nor include a passive compensation of angular

deflection of the laser beam comparable to the RMP in Refs. 2.9–2.12.

4. Experimental Results
The efficacy of the strategy to orient the thin-disk laser crystal facing downward is

shown in the following section by a direct comparison of the amplification results

achieved in configuration H and V.
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4.1 Amplification Performance
Figure 2.8 shows the output power and the optical efficiency of the amplifier in

the two configurations H and V. The insets show the intensity distribution of the

output beams. The numbers next to the arrows give the values of the measured

M2 (according to ISO 11146). All power measurements were performed with the

same power meter, which, according to the certificate of calibration, has a relative

measurement error of -0.5%. In configuration H, only 30W of output power was

achieved with M2 ≤ 1.4. With the seed power of 11W subtracted, this corresponds

to an optical efficiency of 11.8%. A further increase of the pump power led to a

significant lateral displacement of the beams at the location of the disk, which was

accompanied by increasingly strong distortions of the output beam’s intensity profile

and an increase of the M2 > 1.4. This displacement of the beams on the thin-disk

was observed and described also in previous publications for multipass amplifiers

[2.11] and high power thin- disk oscillators in fundamental-mode operation [2.15].

Up to an output power of about 84W, the beam in the investigated setup is only

displaced and distorted but reaches a steady state at every power level within

seconds. When the output power in configuration H exceeded 84W, the beams

Fig. 2.8: Output power and optical efficiency (seed power subtracted) of the amplifier

in configuration H (black) and V (red). The insets show the far-field intensity

distributions of the amplified laser beam at the corresponding pump power. Solid

arrow lines indicate M2 ≤ 1.4, while dashed arrow lines indicate M2 > 1.4 in at least

one transverse axis of the caustic.
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incident on the thin disk were observed to undergo an almost periodic fluctuating

movement. Due to the strong transient fluctuations in the beam intensity profile, it

was not possible to obtain a reliable measurement of the M2 in this situation and a

further increase of the power was not attempted to avoid damaging the components.

The strong periodic fluctuation of the beam in configuration H also has an impact

on the output power, which is illustrated in Fig. 2.9, where the measured output

power of the two configurations at a pump power of 415W is shown as tracked over

a duration of about 120 s.

With configuration V, it was possible to achieve an output power of 92W with M2

still ≤ 1.4. This corresponds to 3.1mJ of pulse energy. The M2 was measured to be

1.4 and 1.3 in the major and minor axis, respectively. The beam caustic measured at

this point of operation is shown in Fig. 2.10 together with the intensity distribution

of the near and far field.

Comparing the output power that can be achieved with the same beam quality of

M2 = 1.4 shows that the output power achieved with configuration V is approxima-

tely three times the one obtained from configuration H. The normalized intensity

autocorrelation trace and spectrum of the pulses amplified with the configuration

V are presented in Figs. 2.11(a) and 2.11(b), respectively. Assuming a Gaussian

temporal profile, a pulse duration of 7.4 ps (FWHM) was measured at an output

power of 92W. This corresponds to a peak power of 0.39GW.

The present setup with the new ring-shaped arrangement of the folding mirror

Fig. 2.9: Output power versus time at 415W of pump power for operation of the

amplifier in configuration H and V.
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was not designed for significantly higher power. At output power exceeding about

100W, a slow lateral drift of the beams was therefore observed that set in after

some minutes of operation. After switching off the pump laser, the beams returned

to their initial positions within a few minutes. This long-time scale indicates that

the drift is caused by thermomechanical deformations of the whole setup and not

by the air-wedge effect that leads to a much faster (seconds) shift of the beams to a

new position at each change of the pump power.

4.2 Long-Term Stability
The long-term power and pointing stability of configuration V were measured at an

output power of 91W. As it was not possible to operate the amplifier in configuration

H at a comparable power level for a longer time, its stability performance was

recorded at a pump power of 260W, which corresponds to 50W of output power

(but M2 = 1.45/1.3) for comparison. In both cases, the long-term measurement of

the output power started ≈20min after setting the pump power to the specified

value. The results are shown in Fig. 2.12. Infrequently appearing power spikes are

observed for configuration V, whereas in configuration H, a strong noise with a

similar magnitude is observed. The peak-to-valley deviation observed during the

tracked 20min was 7.9 and 6.4W for configuration H and V, respectively. This

corresponds to a relative power deviation of 15.7% and 7.0% for the H and the V

Fig. 2.10: Beam quality measurement at an output power of 92W in configuration

V. The insets depict the intensity distributions of the amplified beam.
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Fig. 2.11: (a) Autocorrelation trace and fit at 92W of average output power in

configuration V. From the autocorrelation trace the pulse duration was determined

to be 7.4 ps (FWHM, assuming a Gaussian temporal shape). (b) Normalized spectra

of the unamplified seed laser before and after the amplifier and the amplified beam

at 92W of output power in configuration V.

configuration, respectively. Still, for the same time interval, the standard deviation

of the power was determined to be 1.25W for configuration H. Normalized to the

average power of 50.3W, this corresponds to a relative power fluctuation of 2.48%.

In configuration V, the standard deviation was found to be 0.56W. Normalized

to the average power of 91.4W, this corresponds to 0.61%. This shows that the

long-term stability of the output power of the amplifier operated in configuration V

was significantly improved as it avoids the air-wedge effect in front of the thin laser

disk. The origin of the residual power spikes observed in configuration V could not

be determined entirely but is suspected to be related to the mechanical stability of

the prototype experimental setup.

To compare the long-term performance of the amplifier in terms of beam pointing

stability (according to DIN EN ISO 11670), a camera was placed in the focal plane

of a lens with a focal length of fLens = 100mm. To reduce influences of the ambiance,

the camera was located close to the output of the amplifier at a distance of ≈50 cm

from the TFP of the amplifier. The measurement was performed at the same time

as the long-term measurement of the output power presented in Fig. 2.12. The

results of the measurements are shown as a point distribution in Fig. 2.13. The

temporal evolution of the beam’s position as evaluated along the major/minor axis

of this distribution is shown in Figs. 2.14(a) and 2.14(b). According to DIN EN

ISO 11670, the angular stability is characterized by x,y = 2
s x,y
f , where fLens is

the focal length of the used lens and s
x,y

is the standard deviation in the major

and minor axis of the distribution of the recorded beam positions, respectively. For
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operation in configuration H, the angular stability �� was 18.1 �rad in the minor axis

and 36.1 �rad in the major axis. Operated in configuration V, the angular stability

of the amplifier was 12.4 �rad in the minor axis and 28.0 �rad in the major axis.

Compared to configuration H, this corresponds to a reduction of more than 22% in

the major and 31% in the minor axis.

Fig. 2.12: Long-term measurement of the output power of the amplifier operated at

an average output power of 91.4W in configuration V and 50.3W in configuration

H. Measurements were carried out with the same device, sampling rate, and time

intervals, respectively.
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Fig. 2.13: Beam positions on a camera that was placed in the focal plane of a lens.

The x-axis coincides with the horizontal direction in the laboratory system.

Fig. 2.14: Beam positions on a camera chip in dependence of the time for the

major (a) and minor (b) axis of the distributions shown in Fig. 2.13. For improved

illustration, an offset of 5 m was added to the data of configuration V in both plots.

5. Conclusion
At pump power below 200W, the amplification performance (output power and

efficiency) of the multipass thin-disk laser amplifier was observed not to depend on

whether the thin disk is oriented in horizontal or vertical direction. At higher pump

power, the performance of the amplifier operated with the disk facing downwards was

significantly superior to the one with the disk facing in horizontal direction, not only

with respect to output power and efficiency but also in terms of power stability and

pointing stability. Comparing the output power that can be reached at reasonably
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good beam quality of M2 ≤ 1.4, a vertically facing disk is also clearly superior

and allows to reach a power of three times the one possible with a horizontally

oriented axis of the disk. With the disk facing downward, the power stability of the

amplifier was improved by more than a factor of 2, whereas the pointing stability

was improved by more than 20% at almost twice the output power.

In conclusion, these results show that the performance of a multipass thin-disk

amplifier can significantly be improved by orienting the thin-disk laser crystal with

its axis in a vertical direction to avoid a beam misalignment caused by convection

of the hot air in front of the pumped thin-disk laser crystal.

Future work will focus on the implementation of this compensation concept for

power scaling of TDMPA operated at multi kW-levels as well as a more detailed

analysis of the air-wedge effect in terms of experiments and simulations.
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Abstract

We report on a kW-class ultrafast laser amplifier emitting sub-300 fs pulses with a

pulse peak power exceeding 1 GW. It is based on the direct amplification of 260 fs

pulses in a versatile thin-disk multipass amplifier which provides fast modulation

of the amplified beam on the workpiece by the implementation of a novel and

robust polarization multiplexing scheme for the seed beam that is launched into

the amplifier. Furthermore, the laser can be operated in a single-pulse or burst

mode with a variable number of pulses per burst. Second harmonic conversion of

the amplified beam by means of a lithium triborate crystal additionally led to an

output power of up to 282 W in the green spectral range.

1. Introduction
Within the last years, material processing with ultrashort laser pulses has been

a rapidly growing field. Especially surface structuring or texturing is a promising

process to manufacture a variety of technical surfaces, surfaces with special properties

(e.g. superhydrophobicity) or lab-on-chip devices [3.1.1–3.1.7]. Among these, a high

surface quality with a low surface roughness is crucial for many applications. To

achieve a high surface quality while maintaining a high process speed, i.e. an

efficient ablation process, a short pulse duration of a few hundred fs is required

† Die Inhalte dieses Abschnitts wurden in [87] veröffentlicht und unterliegen der

”
CCBY4.0 creative commons“ Lizenz (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).
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[3.1.8,3.1.9]. To further increase the efficiency of the ablation process, shaping

pulse trains into bursts consisting of several short pulses with a high intra-burst

repetition rate was shown to be beneficial [3.1.8,3.1.10–3.1.12]. While these pulse

characteristics are required to enable or optimize the ablation process, a high average

power is required to increase the productivity to industrial scales [3.1.13,3.1.14].

Moreover, achieving these properties at an adapted wavelength offers additional

interesting possibilities for a wide range of applications. For instance the absorption

in the visible spectral region is significantly increased for a variety of materials

such as copper [3.1.15–3.1.17]. Additionally, the use of shorter wavelengths in

material processing offers additional benefits such as a smaller focal spot size for

the production of small-scale structures or enhanced nonlinear absorption. Despite

the ongoing intense research activities on the development of infrared high-power

ultrafast lasers, only a few high-power laser sources were reported for the visible

spectral region [3.1.18–3.1.21]. Especially for pulse durations below 500 fs, sources

of visible laser radiation with a power exceeding 100 watt and a pulse energy of 50

microjoule were not reported so far.

The shortest pulse durations with average powers in the order of 1 kW so far were

achieved with different approaches. Based on the fiber amplifier architecture, laser

pulses shorter than 275 fs and 1mJ of energy per pulse were generated while the

average power was 1 kW [3.1.22]. Recently, the same group demonstrated a fiber

amplifier system with an average power of 3.5 kW which emitted pulses with a

pulse duration of 430 fs and an energy of 44 �J per pulse [3.1.23]. Due to the broad

gain bandwidth of Yb:glass, it is possible to achieve a short pulse duration without

exploiting nonlinear broadening mechanisms. However, to avoid modal instabilities

and excessive nonlinearities due to the comparatively small cross-sectional area

of the mode in the fiber, this architecture relies on coherent beam combination

(CBC) and chirped pulse amplification (CPA). A different approach is the use of

the well-established Yb:YAG laser gain material in the Innoslab or the regenerative

thin-disk amplifier architecture. These systems reach high average and pulse peak

power without relying on CBC but often require CPA to avoid excessive nonlinearity

in the slab gain medium or the Pockels cell when the pulse peak power exceeds

a few hundred MW. In these CPA-based systems, the minimum obtainable pulse

duration is determined by the gain narrowing effect and the spectral bandwidth of

the gain medium. Due to the comparatively narrow gain bandwidth of Yb:YAG, the

achievable pulse duration typically ranges from approx. 600 fs to 1 ps. A possible

approach to reduce the pulse duration of the pulses generated with these systems

is the exploitation of self-phase modulation in either the amplifier itself or in a

subsequent nonlinear broadening stage and the compression of the pulses in a
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subsequent pulse compressor [3.1.24–3.1.26]. Using the latter approach, a pulse

duration of 210 fs was demonstrated for an Yb:YAG thin-disk regenerative amplifier,

where a compression stage with a dispersion of approx. –60000fs2 was required

[3.1.27]. In contrast to the previously mentioned architectures, thin-disk based

multipass amplifiers employ a minimum number of transmissive optical elements, a

short path length in solid material as well as a comparatively large beam diameter

in the amplifier. The advantage of this architecture is that it is less susceptible to

nonlinear effects, which makes it especially attractive for the amplification of lasers

pulses to high peak power [3.1.28]. Using this approach, up to approx. 2GW of

pulse peak power were already demonstrated without the need for CPA and CBC

[3.1.29]. In this case the pulse duration of approx. 800 fs of the amplified pulses

remained almost unaltered when compared to the seed pulses, but a moderate

increase of the spectral bandwidth was observed due to self-phase modulation.

Using a subsequent compressor stage with a dispersion of approx. –23100fs2, these

pulses were compressed to a pulse duration of approx. 136 fs [3.1.30].

Another challenge arises when lasers with high average power and high peak power

need to be modulated in a fast manner to allow for high-precision material processing.

As the commonly used high-power suitable acousto-optic modulators (AOM) and

electro-optic modulators consist of one or more blocks of solid material with typical

lengths of more than 20mm per block, a large beam diameter is required to reduce

the intensity and avoid excessive nonlinearity or damage of the modulator. However,

with increasing apertures, the switching speed of both types of modulators is reduced,

effectively limiting the maximum repetition rate of the laser system [3.1.31,3.1.32].

In this paper, we therefore report on a Yb:YAG based thin-disk multipass laser

amplifier which delivers sub-300-fs laser pulses with a peak power exceeding 1GW

by direct amplification of 260-fs seed pulses without the need of CPA and which

allows for a high flexibility concerning shaping of pulse trains and modulation of

the high-power beam. The amplifier delivers close to bandwidth-limited pulses with

a pulse duration of 294 fs and a pulse energy of 413 �J at an average output power

of 528W with a close to diffraction limited beam quality. To our knowledge, this

is the shortest pulse duration directly obtained from a high-power Yb:YAG laser

amplifier. Using a modulation scheme based on polarization multiplexing, which

enables the modulation of the repetition rate and the pulse energy of the amplified

beam by modulating the beam of the seed laser, the thermal and nonlinear effects

were effectively avoided. Additionally, the system is capable to emit bursts of pulses

with an intra-burst repetition rate of 41MHz and varying number of intra-burst

pulses.

Finally we report on the generation of pulses with a close to diffraction limited
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beam quality at a wavelength of 515 nm with a pulse energy of 220 �J and average

output power of 282W. The pulse duration of the frequency-doubled pulses was

313 fs. To our knowledge, this is the highest output power reported to date for

sub-500 fs laser pulses in the visible spectral range.

2. Experimental implementation
The experimental setup is illustrated in Fig. 3.1. The seed laser was a Satsuma HP

3 (Amplitude Systèmes) which was modified to match the spectral gain bandwidth

of Yb:YAG and was operated at a repetition rate of 1278 kHz. Furthermore, the

0th order port of the Satsuma’s internal acousto-optic modulator (AOM) was made

accessible to implement a polarization-based multiplexing scheme to allow for a fast

modulation of the repetition rate and pulse energy similar to the approach presented

in [3.1.31]. In addition to single-pulse operation, it is possible to operate the seed

laser in burst mode operation. In burst mode operation, the beam parameters and

the power of the seed laser remain constant but instead of a single pulse, packages

consisting of a few pulses separated by 24.4 ns are emitted while the repetition

rate of the bursts is kept at 1278 kHz. The number of intra-burst pulses in our

experiments was variable from N=1 (single-pulse operation) to a maximum of N=7.

While the energy EB contained in the whole burst is independent from the chosen

number N of intra-burst pulses, the energy of the individual intra-burst pulses

amounts to approx. EB/N. In Fig. 3.1, the path of the beam from the AOMs’ 1st

order port is shown in red (referred to as primary beam in the following) while

the path of the beam from the AOMs’ 0th order port is indicated in blue (referred

to as secondary beam in the following). The primary and secondary beam are

both vertically polarized immediately behind the AOM. While the pulses of the

secondary beam remain uncompressed and directly exit the seed laser, the pulses of

the primary beam are directed to an internal grating compressor and compressed to

a pulse duration of 266 fs. When the seed laser was operated at maximum power in

the primary beam, the output power and beam quality factor of the primary beam

after the grating compressor were measured to be 50W and M2 < 1.2, respectively.

Due to the limited diffraction efficiency of the AOM, operation of the seed laser

at maximum power in the primary beam leads to a residual power of 5W in the

secondary beam.

To enable the modulation of the high-power (primary) beam without the detrimen-

tal influence of a changing power extraction on the gain in the multipass thin-disk

amplifier, the primary and secondary beam are recombined using a thin-film po-

larizer (TFP) and a half-wave plate (HWP). As a consequence, the recombined

beam consists of a sequence of (burst) pulses with alternating orthogonal state of
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Fig. 3.1: Top-view of the experimental setup. The red and blue color indicate the

primary and secondary beam path, respectively. AOM: Acousto-optic modulator,

Comp: Pulse compressor, HWP: Half-wave plate, TFP: Thin-film polarizer, RMP:

Retro-reflecting mirror pair .

polarization. Pulses of the primary beam are horizontally polarized, while those of

the secondary beam are vertically polarized when entering the multipass amplifier.

With this scheme, it is possible to modulate the repetition rate and the pulse energy

in the primary (red) output port of the amplifier independently by changing the

repetition rate and the modulator efficiency, respectively. As this scheme transfers

the AOMs modulation to a modulation of the polarization of the individual bursts,

the amplifier is always seeded with a sufficiently powerful beam to continuously

extract the stored energy in the gain medium which effectively avoids gain dynamic

effects.

It should be pointed out that this scheme works both for single-pulse and burst-mode

operation but the modulation occurs from burst to burst (at 1278 kHz). Hence, the

bursts are modulated as whole and no modulation of the individual intra-burst

pulses is applied in the present setup.

A 125 m thick Yb:YAG disk with a doping of 11 at.% was used as the gain medi-

um in the multipass amplifier stage. The disk has a diameter of 17mm and was

mounted on a diamond heat sink with a diameter of 23mm. The disk was placed

in a 24-pass pump cavity and pumped with a commercial DILAS Laser diode at

a central wavelength of 969 nm. The thin disk has a concave radius of curvature
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of approximately 20m and is the only curved optical element in the multipass

amplifier. Using two mirrors before the multipass amplifier, one concave with a

radius of curvature of 8m and one convex with a radius of curvature of 5m, the

beam size and divergence of the seed laser beam are adapted to fit to the pump spot

diameter of approx. 5.4mm on the thin-disk and to allow for a free propagation

[3.1.33]. After this adaption of the beam size, the beam is directed multiple times

over the gain medium using an array of 80 individually adjustable plane HR mirrors

in combination with a retro-reflecting mirror pair (RMP) and a central folding

mirror (M1). This multipass scheme allows for 40 reflections at the back side of the

thin-disk within a single pass through the amplifier. After this, the amplified pulses

pass a second TFP which separates the pulses from the primary and the secondary

beam according to their polarization and enables the modulation of the primary

output beam (red) as previously described.

3. Experimental results at the fundamental wavelength (IR)
3.1 Amplification performance with single pulses at 1278 kHz
As mentioned above, operating the seed laser at the repetition rate of 1278 kHz and

maximum pulse energy on the primary beam leads to an average power of 50W in

the primary beam and 5W of residual power in the secondary beam. Amplifying

the combined beam in the multipass amplifier led to an output beam with 528W

of average power in the horizontally polarized primary beam after the separator

TFP, which corresponds to 413 �J energy per pulse. With the seed power of 50W

subtracted and normalized to the pump power of 1132W of the multipass amplifier,

the extraction efficiency amounts to 42.2%. At the same time the average power of

the amplified residual secondary beam was measured to be 55W after the separator

TFP. Fig. 3.2 shows the output power and extraction efficiency of the amplified

primary beam as measured after the separator TFP.

The beam quality of the amplified primary output beam was measured to be close

to diffraction limited (M2
x = 1.27/M2

y = 1.20) using a commercial Spiricon M2-200s

device. Fig. 3.3 shows the caustic recorded at maximum output power. The insets

show the spatial intensity distributions in the indicated planes of the caustic.

The pulse duration of the amplified pulses was optimized to a minimum value of

294 fs (FWHM) at the maximum output power of 528W by adjusting the integrated

grating compressor of the seed laser. To our knowledge, this is the shortest pulse du-

ration obtained from a high-power Yb:YAG amplifier without nonlinear broadening

and recompression stages. At this compressor setting, the pulse duration (FWHM) of

the seed laser pulses was measured to be 266 fs. The FROG traces and the retrieved

temporal intensity and phase curves of the seed and the amplified laser pulses are
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Fig. 3.2: Output power and extraction efficiency of the amplified primary beam

measured after the separator TFP.

Fig. 3.3: Caustic and selected beam intensity profiles of the amplified primary

output beam measured at maximum power.
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shown in Fig. 3.4a–c and d–f, respectively. While the FROG measurement of the

seed laser pulses indicates a negative pre-chirp with a group delay dispersion (GDD)

of approx. –7900fs2, the measurement of the amplified output pulses indicates a

GDD of 413fs2. The minimum pulse duration of the amplified pulses was estimated

to be 272 fs by assuming a flat spectral phase. With this, the ratio between the

calculated minimum pulse duration and the measured pulse duration is 92.5%,

confirming a well compressed pulse at the exit of the amplifier. Using the temporal

pulse shape from Fig. 3.4(f) and the pulse energy of 413 �J, the pulse peak power is

found to be 1.17GW.

Fig. 3.5(a) and (b) show the spectra of the seed and the amplified laser pulses. The

spectrum of the amplified laser pulses shown in Fig. 3.5(a) exhibits gain-narrowing

due to the Yb:YAG gain spectrum, when compared to the spectrum of the seed

pulses. Analyzing the same spectra in logarithmic scale, shown in Fig. 3.5(b), the

appearance of new spectral components is visible at wavelengths below approx.

1026 nm and above approx. 1038 nm. This indicates the onset of weak nonlinear

broadening due to self-phase modulation, although no characteristic modulation of

the spectrum is observed yet.

The amplifier’s long-term stability was characterized by recording the output power

a) b) c)

d) e) f)

Fig. 3.4: Measured (a, d) and retrieved (b, e) FROG traces, as well as reconstructed

temporal intensity and phase (c, f) of the seed and amplified laser pulses (primary

beam).
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a) b)

Fig. 3.5: Spectra of the seed and the amplified laser beam recorded at maximum

output power in linear (a) and logarithmic (b) scale.

as well as the beam position and angle of the primary beam during several hours

while the multipass thin-disk amplifier was operated at the nominal pump power

of 1132W. As shown in Fig. 3.6, the output power was monitored during approx.

570min. The result shows that even abrupt interruptions of the pumping power

(blue circles) have no damaging effect and the laser resumes with the same perfor-

mance after switching on the full pumping power again. Although a slow thermal

drift is observed within the first four hours of operation, which leads to an increase

of the output power from 513W to 528W, the M2 was not affected significantly.

This was confirmed by two measurements of the M2 which were recorded at the

start and before the end of the long-term measurement as indicated by the purple

marks in Fig. 3.6(a). The measured output power during the 330min long time

interval indicated by the red rectangle in Fig. 3.6(a) is shown in more detail in Fig.

3.6(b). During this interval the standard deviation (STD) of the power was 1.26W,

while the Peak-to-Valley (PV) deviation was 19W. Normalized to the average power

of 527.8W, this corresponds to a relative power fluctuation of approx. 0.24% and a

relative PV deviation of 3.6%.

The laser beam positional and angular stability was recorded by means of two

cameras, as defined by DINEN ISO11670. The first camera was placed in the focal

plane of a lens with a focal length of 150mm to measure the angular stability. The

second camera was placed at a distance of approx. 2m from the exit aperture of

the amplifier to measure the positional stability at this location. The pointing was

recorded for 240min, starting at minute 240 of the long-term experiment shown in

Fig. 3.6(a). Fig. 3.7 shows the beam’s position and angle as a scatter plot over the
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a) b)

Fig. 3.6: Measurement of the output power, (a) during the complete time interval

of more than 9 h and (b) during the last 330min.

whole duration of the measurement. Fig. 3.8 shows the temporal evolution of the

position and the angle of the beam as evaluated along the major/minor axis of the

recorded distributions. According to DINEN ISO11670, the angular stability ��

is characterized by ��x,y = 2
s�x,y
f , where f is the focal length of the used lens and

s�x,y is the standard deviation of the distribution in the direction of the major and

a) b)

Fig. 3.7: Distribution of the beam position (a) and angle (b) over the complete

measurement interval.



68

a) b)

Fig. 3.8: Temporal evolution of the beam position (a) and angle (b) of the data

shown in Fig. 3.7.

minor axis, respectively. With this, the angular stability was found to be 8.1 �rad

in the minor and 15.2 �rad in the major axis. Similarly, the positional stability is

defined as �x,y = 4sx,y, where sx,y is the standard deviation of the distribution

in the major and minor axis, respectively. The positional stability was found to

be 328.8 �m in the major and 223.7 �m in the minor axis. This strong difference

between the positional and angular stability is suspected to be caused by the long

propagation length of approx. 175m in the multipass amplifier, which transforms

small angular deviations into comparatively high positional deviations.

3.2 Modulation and burst mode operation
Operating the multipass thin-disk amplifier at the pump power of approx. 1130W,

the polarization multiplexing scheme was used to modulate the repetition rate

and the pulse energy of the amplified beam by means of the seed lasers’ internal

AOM as described in Section 2. The output power of the primary and secondary

beam after the amplifier obtained with varying modulator efficiency and repetition
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rate is shown in Fig. 3.9. While both parameters vary the average power, the

modulator efficiency affects the energy per burst, whereas the repetition rate affects

the number of consecutive bursts in the primary and secondary beams. According

to Fig. 3.9, an increase of the total power is observed when either the modulator

efficiency or the repetition rate is increased. This slight increase of the power is due

to slight differences between the beam parameters and alignment of the primary

and secondary beam and the optimization for best performance when operating the

system with the full power in the primary beam.

Fig. 3.10 shows trains of single pulses of the two beams when the AOM was

operated with a repetition rate of 320 kHz and maximum efficiency and with the

amplifier operated at the nominal pump power of 1130W. The trace was recorded

by a photodiode that was connected to an oscilloscope and located behind a HR

mirror. At the repetition rate of 320 kHz every fourth pulse emitted from the seed

laser is picked to the primary beam. At this condition the power of the primary

beam was measured to be 134W and the one from the secondary beam was 394W.

It is seen from Fig. 3.10 that for each pulse that is switched to the primary beam

there is also a simultaneous pulse in the secondary beam with reduced energy. The

reason for this is that the diffraction efficiency of the AOM in the primary beam

(1st order port) is limited to approx. 87%. However, when the pulses are directed

to the secondary beam, no pulses could be detected with the photodiode in the

primary beam path. A measurement of the residual power in the primary beam

confirms a contrast higher than 250:1, which is mainly determined by the contrast

a) b)

Fig. 3.9: Output power of the primary and secondary beams in dependence of (a)

the modulator efficiency (at the nominal repetition rate of 1278 kHz) and (b) the

repetition rate (at full efficiency of the AOM). Lines are added for eye-guiding.
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of the used separator TFP and depolarization in the amplifier.

The trace of one burst consisting of five intra-burst pulses recorded before and after

the multipass amplifier is shown in Fig. 3.11. The amplifier was again seeded at

a repetition rate of 1278 kHz. The modulator was set to direct the pulses to the

primary beam with maximum efficiency and the multipass thin-disk amplifier was

pumped with a power of 1130W. The decreasing energy from the first to the last

intra-burst pulses is a property of the seed laser and is suspected to be caused by

gain saturation effects in the seed lasers’ last amplifier stage which is not subject of

the present study. As this decrease of intra-burst pulse energy is more pronounced

with increasing number of pulses per burst, our investigations were limited to a ma-

ximum of 7 intra-burst pulses although a higher number of pulses would be possible.

Fig. 3.10: Pulse train of the amplified laser pulses in the two beams when the AOM

is operated at a repetition rate of 320 kHz and maximum efficiency.
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Fig. 3.11: Oscilloscope trace of laser bursts with 5 intra-burst pulses before and

after the amplifier in the primary beam. The modulator parameters were set to

1280 kHz and maximum deflection efficiency into the primary beam.

4. Second harmonic generation
The output of the amplifier in single-pulse operation was converted to the visible

spectral region by means of second-harmonic generation (SHG) with a 10 � 10

� 1mm3 Lithium triborate (LBO) crystal from Cristal Laser. The corresponding

setup is shown in Fig. 3.12. The LBO crystal was cut for collinear type I (oo-e)

phase matching at �= 90◦ and �= 13.2◦ and temperature stabilized to 37◦C. Both
apertures of the crystal were AR coated for the fundamental and second harmonic

wavelength. The incident average power was adjusted by a half-wave plate (HWP)

and a TFP. A second HWP was used to optimize the direction of the polarization

of the beam at the nonlinear crystal. After this second HWP the beam was focused

by means of a concave mirror with a curvature of 3m. The LBO crystal was located

slightly before the focal point where the beam had a diameter of approx. 950 �m.

After the nonlinear crystal, the frequency-doubled and the residual fundamental

beam were separated by means of two dichroic mirrors (DC).

Using this setup, a frequency-doubled beam with an average power of 282W was

generated from 516W of incident power at the fundamental wavelength. This

corresponds to a conversion efficiency of approx. 54%. With the repetition rate of

1278 kHz, the energy per pulse amounts to 220 �J. The results are summarized in

Fig. 3.13. The M2 was measured to be M2
x = 1.42/M2

y = 1.39 at 282W of frequency-
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doubled output power. The beam caustic at this output power is shown in Fig. 3.14.

The pulse duration of the frequency-doubled pulses was measured by means of a two-

photon absorption (TPA) based autocorrelator. At 276W of output power, the pulse

duration was 309 fs (FWHM), assuming a squared hyperbolic secant pulse shape.

The autocorrelation trace of this measurement is shown in Fig. 3.15(a). The spectrum

of the generated pulses is shown in Fig. 3.15(b) and was recorded at an output

power of 282W. From the spectral bandwidth, a bandwidth-limited pulse duration

of approx. 90 fs is estimated. To the best of our knowledge, the demonstrated output

power of 282W is the highest output power and correspondingly the highest pulse

energy reported for a high-power laser system delivering sub-500 fs pulses in the

visible spectral region. Although not explicitly reported, we expect a similar output

power but lower pulse energy in the visible spectral region in ref. [3.1.34].

TFPHWP HWP

Power Head
Infrared

10x10x1mm³
LBO Type I

DC DC

Beam Dump

Beam Analysis

cav 3m

Fig. 3.12: Experimental setup used for second harmonic generation. HWP: Half-wave

plate, TFP: Thin-film polarizer, LBO: Lithium Triborate, DC: Dichroic mirror.
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Fig. 3.13: Output power and conversion efficiency of the SHG experiment.

Fig. 3.14: Caustic of the second harmonic beam at maximum output power.
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a) b)

Fig. 3.15: Autocorrelation trace with sech2 fit (a) and spectrum (b) of the second

harmonic pulses. The solid line is drawn to serve as a guide for the eye.

5. Conclusion and outlook
In conclusion, we demonstrated a long-term stable ultrafast laser amplifier exceeding

500W of output power which directly delivers 294 fs pulses with a pulse energy

of 413 �J at a repetition rate of 1.28MHz and a close to diffraction limited beam

quality. The experiments show that the Yb:YAG based thin-disk multipass amplifier

architecture supports the direct amplification of laser pulses with a broad spectral

bandwidth and pulse peak powers exceeding 1GW without significantly increasing

the pulse duration at a moderate amplification factor of approx. 10. Additionally, we

demonstrated the modulation of the repetition rate and pulse energy of the amplified

laser pulses by exploiting the seed lasers’ integrated acousto-optic modulator for a

polarization based multiplexing scheme.

As this amplifier scheme is based on a simple direct amplification process avoiding

CPA or subsequent nonlinear compression, the approach is especially interesting for

robust and cost-effective laser sources targeting the gigawatt peak power range and

short sub-ps pulse durations at high average powers in the kW range, while seeking

the flexibility of a completely passive slave amplifier. Additionally, the frequency

doubling of the single pulses with up to 282W of output power in the visible spectral

region and close to diffraction limited beam quality was demonstrated. The pulse

duration of these pulses was measured to be 309 fs.
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Prinz, S. Stark, C. Grebing, J.-P. Negel, H. Höck, M. Scharun, T.
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3.2 Leistungsskalierung und Erweiterung des Parameter-

raums

In weiteren Experimenten wurde der experimentelle Aufbau aus Abschnitt 3.1 mit

denselben Komponenten und geringfügigen Anpassungen am optischen Aufbau

genutzt, um die Verstärkung von Sub-Pikosekunden Pulsen bei Ausgangsleistun-

gen im Kilowatt-Bereich zu demonstrieren. Die Änderungen am optischen Aufbau

umfassten die Integration eines anderen Seedlasers in den Verstärker sowie eine

verbesserte Opto-Mechanik zur Halterung der Laserscheibe und sind in Abschnitt

3.2.1 beschrieben.

Neben der reinen Skalierung der Ausgangsleistung im Sub-Pikosekundenbereich,

standen die Langzeitstabilität und die Erweiterung des Pulsparameterraums hin-

sichtlich Pulsenergie und Pulsdauer im Fokus der Experimente. Gleichzeitig sollte

die in Abschnitt 3.2.1 beschriebene Flexibilität hinsichtlich Modulation und Burst-

betrieb erhalten bleiben. Für die Umsetzung der genannten Ziele wurde der bisher

verwendete Seedlaser durch den im EU Projekt
”
Hiperdias“ von der Firma Ampli-

tude Systèmes entwickelten Laser
”
Tangor HP“ ersetzt. Dieser bietet eine höhere

Flexibilität der einstellbaren Parametern und liefert eine höhere Ausgangsleistung.

Eine Zusammenfassung der wichtigsten Parameter findet sich in Tabelle 3.2.

Erste Experimente mit Multipassverstärkern mit einer Pulsspitzenleistung im Be-

reich oberhalb von 500MW bis hin zu 2GW zeigten, dass durch Selbstphasenmodu-

lation im Verstärker eine Verbreiterung des Spektrums über die Gainbandbreite des

verwendeten laseraktiven Mediums hinaus ermöglicht wird [1, 57] wodurch eine Ver-

ringerung der Pulsdauer durch einen nachgeschalteten Pulskompressor ermöglicht

wird [58]. Auf diese Weise wurde eine (berechnete) Pulsdauer von 135 fs FWHM

Tabelle 3.2: Laserparameter Tangor HP

Max. mittlere Leistung (Primärausgang) 127W

Pulsdauer (Primärausgang) Einstellbar: 450 fs - 10 ps

Max. mittlere Leistung (Sekundärausgang) 167W

Pulsdauer (Sekundärausgang) ca. 100 ps

Strahlqualität (beide Ausgänge) M2 < 1.3

Repetitionsrate Einstellbar: 500 kHz - 41MHz

Pulsgenau modulierbare Repetitionsrate 2MHz

Intraburst-Repetitionsrate 41MHz
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(gemessen: Autokorrelationsfunktion (ACF) 199 fs FWHM) bei einer Pulsenergie

von 2.05mJ und einer mittleren Leistung von 409W erzielt [58]. Dieser vergleichs-

weise einfache Aufbau ermöglicht es effiziente Hochleistungslaser im Kilowattbereich

mit Pulsdauern unterhalb von 100 fs zu realisieren, wodurch dieser Ansatz eine

attraktive Alternative zu etablierten Titan-Saphir Lasern darstellt. Da die her-

vorragende Eignung des passiven Verstärkeraufbaus für die flexible Variation der

Pulsparameter bereits detailliert in Abschnitt 3.1 beschrieben wurde, liegt in diesem

Abschnitt der Fokus auf dem durch nichtlineare Effekte geprägten Einzelpulsbetrieb,

welcher sowohl mittlere Leistungen im Kilowattbereich als auch eine hohe spektrale

Bandbreite ermöglicht.

3.2.1 Integration des Tangor HP und Veränderungen am Multipass-

verstärker

Um das in 3.1 beschriebene Modulationsschema weiterhin nutzen zu können verfügte

der
”
Tangor HP“ über zwei Ausgangsaperturen, welche die Nutzung der ersten

(Primärausgang) und der nullten (Sekundärausgang) Beugungsordnung des internen

akustooptischen Modulators (AOM) erlaubten. Wie in Abschnitt 3.1 beschrieben,

werden für das Modulationskonzept der Primär- und Sekundärstrahl vor dem Ver-

stärker kombiniert, in den Verstärker eingekoppelt und nach dem vollständigen

Durchgang durch den gesamten Multipassverstärker mittels eines Dünnschichtpola-

risators (TFP) getrennt. Eine Skizze des experimentellen Aufbaus ist in Abbildung

3.16 dargestellt.

Während die Pulse im Primärausgang durch einen Gitterkompressor auf eine im

Bereich von 450 fs bis 10 ps einstellbare Pulsdauer komprimiert werden, verlassen die

Pulse des Sekundärstrahlengangs den Laser unkomprimiert mit einer Pulsdauer von

ca. 100 ps. Der Strahldurchmesser und die Divergenz des Sekundärstrahls werden

unmittelbar nach dem Verlassen des Seedlasers an die des Primärstrahls angepasst.

Dies wird durch ein für diesen Zweck ausgelegtes und mittels eines Wellenfrontsen-

sors (
”
SID4“ der Firma Phasics S.A.) justiertes Linsenteleskop erreicht, welches in

Abbildung 3.16 in der Untergruppe
”
Kollimation“ zusammengefasst ist.

Mittels eines Halbwellenplättchens (HWP) wurde die Polarisation des Sekundär-

strahls eingestellt. In Kombination mit dem nachfolgenden, zur Überlagerung der

beiden Strahlengänge genutzten, TFP kann so die in Richtung Verstärkereingang

transmittierte mittlere Leistung eingestellt werden. Da der Sekundärstrahl aufgrund

der Beugungseffizienz des AOMs des Seedlasers eine höhere Leistung als der Pri-
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Abbildung 3.16: Experimenteller Aufbau mit dem Tangor HP Seedlaser.

märstrahl aufweist, wurde die Leistung des Sekundärstrahl auf den gleichen Wert

wie die des Primärstrahls reduziert. Dies hat den Vorteil, dass bei Nutzung der Mo-

dulation die verbleibende Leistung im Sekundärstrahlengang nicht unnötig hoch ist.

Infolgedessen wird der Anteil an parasitärer Verstärkung des Sekundärstrahls redu-

ziert und die Extraktionseffizienz des Primärstrahls erhöht. Eine weitere Reduktion

der Leistung im Sekundärstrahlengang würde die Effizienz weiter steigern, könnte

jedoch bei der Modulation des Pulszuges zu unerwünschter zeitlicher Dynamik

des Verstärkers führen. Der oben beschriebene Effekt der verbleibenden Leistung

im Sekundärstrahlengang ist auf die Beugungseffizienz von 83% des im Seedlaser

verbauten AOMs zurückzuführen. Die Nutzung von effizienteren elektrooptischen

Modulatoren (EOM) sollte diese Problematik reduzieren. Aufgrund der Nutzung

der Polarisationsmodulation von EOMs im Gegensatz zu der räumlichen Trennung

von AOMs wäre jedoch ein geringerer Modulationskontrast bei Standby-Betrieb (s.

Abschnitt 3.2.4) zu erwarten, wodurch eine höhere nicht-modulierbare Leistung am

Ausgang des Laserverstärkers vorläge, welche bei der Lasermaterialbearbeitung zu

unerwünschtem Wärmeeintrag auf dem Werkstück führen würde.

Für einen effizienten Betrieb des Laserverstärkers bei gleichzeitig hoher Strahl-

qualität sind der Durchmesser und die Divergenz des eingestrahlten Strahls des

Seedlasers von zentraler Bedeutung. Insbesondere der Strahldurchmesser auf der

Laserscheibe sollte für eine effiziente Extraktion einen ausreichend großen Über-
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lapp mit dem angeregten Bereich aufweisen, jedoch aber nicht so groß sein, dass

Aberrationen am Übergang zum unangeregten Bereich zu einer Verschlechterung

der Strahlqualität führen [1,88]. Eine auf der Matrizenoptik basierende Simulati-

on der Strahlpropagation durch den Laserverstärker ergab, dass der eingestrahlte

Laserstrahl einen kollimierten Strahldurchmesser von ca. 4.4mm aufweisen sollte,

um mit den gemessenen Strahleigenschaften des Primär- und Sekundärstrahls die

oben genannten Kriterien in einem ausreichend großen Bereich möglicher Betriebs-

bedingungen (Thermische Linse mit f ≥ 50m, M2 ≤ 1.5) zu erfüllen. Der minimale

bzw. maximale Strahldurchmesser beträgt in dieser Konfiguration 2.2 bzw. 4.7mm.

Das Verhältnis aus maximalem Strahldurchmesser und dem Pumpfleckdurchmesser

beträgt ca. 87%.

Experimentell wurde der primäre Seedlaserstrahl mittels dreier gekrümmter Spiegel

(s. Abbildung 3.16) auf d4�,x = 4.1mm bzw. d4�,y = 4.4mm bei Eintritt in den Mul-

tipassverstärker kollimiert. Die unterschiedlichen Strahldurchmesser ergeben sich

durch geringfügig unterschiedliche Beugungsmaßzahlen in den beiden Hauptachsen

des Laserstrahls.

Darüber hinaus war für die weitere Leistungsskalierung die Überarbeitung des

am IFSW entwickelten Kühlfingers notwendig, da dieser aufgrund unzureichender

thermo-mechanischer Stabilität die nutzbare Pumpleistung auf ca. 1.4 kW limitierte.

Dies äußerte sich in einer mit der Pumpleistung zunehmenden Dejustage des Strah-

lengangs im Verstärker, welche zu einer charakteristischen horizontalen Auffächerung

des Strahlenbündels auf der Laserscheibe führte. Messungen der thermo-mechanisch

induzierten Dejustage der Laserscheibe zeigten, dass diese in etwa gleich stark in

horizontaler und vertikaler Richtung erfolgte. Aufgrund der passiven Kompensation

durch den Retroreflektor (RMP) im Verstärkeraufbau wird jedoch die Dejusta-

ge in vertikaler Richtung stark reduziert, weshalb hauptsächlich die horizontale

Auffächerung des Strahlenbündels beobachtet wurde. Durch die Verwendung eines

monolithischen Grundkörpers anstelle einer mehrteiligen Konstruktion sowie einer

zusätzlichen Hülse zur Abschirmung des Klemmmechanismus der Wärmesenke von

Streustrahlung, wurde die pumpleistungsabhängige Dejustage erheblich reduziert,

wodurch die verfügbare Pumpleistung von 2 kW vollständig genutzt werden konnte.

Alle weiteren Komponenten und Parameter verblieben unverändert wie in Abschnitt

3.1 beschrieben. Die mit diesem Verstärkeraufbau erzielten Ergebnisse sind in den

nachfolgenden Abschnitten beschrieben.
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3.2.2 Spektrale Verbreiterung und Kompression

Für die Erzeugung von Laserpulsen mit hoher Pulsspitzenleistung wurde der Seedla-

ser bei der minimalen Grundrepetitionsrate von 500 kHz betrieben. Bei der mittleren

Leistung von 127W entspricht dies einer Pulsenergie von 254 �J. Die Beugungs-

maßzahl des Seedlasers betrug an diesem Betriebspunkt M2 =
√
1.23x1.34 = 1.28.

Zunächst wurde die Pulsdauer des Seedlasers mittels des internen Gitterkompressors

auf 700 fs (positiv gechirpt) eingestellt, um die Pulsspitzenleistung im Verstärker

und damit verknüpfte nichtlineare Effekte zu limitieren. Für maximale Extraktions-

effizienz und Ausgangsleistung wurde in diesem Experiment nur der Primärstrahl

eingekoppelt. Die Ausgangsleistung und Extraktionseffizienz des Verstärkers in

Abhängigkeit der eingestrahlten Pumpleistung sind für die genannten Betriebspara-

meter in Abbildung 3.17 dargestellt. Bei der maximal verfügbaren Pumpleistung

von 2040W wurde eine Ausgangsleistung von 1100W und eine Extraktionseffizienz

von 47.8% erzielt. Zur Maximierung der spektralen Bandbreite der verstärkten

Laserpulse wurde an diesem Betriebspunkt die Pulsdauer der Eingangspulse durch

Justage der Kompressorposition des Seedlasers schrittweise reduziert. Es zeigte sich,

dass leicht positiv gechirpte Seedlaserpulse mit einer Pulsdauer von 470 fs FWHM

(sech2-Fit) eine maximale spektrale Bandbreite der verstärkten Laserpulse lieferten.

Durch die Maximierung der spektralen Bandbreite wurde die Ausgangsleistung auf

1059W reduziert, was einer Extraktionseffizienz von 45.6% sowie einer Pulsenergie
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Abbildung 3.17: Ausgangsleistung und Extraktionseffizienz des Multipassverstärkers

bei einer Repetitionsrate von 500 kHz. Die Dauer des geseedeten Laserpulses betrug

700 fs.
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von 2.12mJ entspricht. Die Messung der Laserstrahlkaustik an diesem Betriebspunkt,

siehe Abbildung 3.18, ergab eine Beugungsmaßzahl von M2 =
√
1.51x1.35 = 1.43.

Aus den Strahlprofilen und der Laserstrahlkaustik ist ersichtlich, dass trotz der ho-

hen mittleren Leistung nur geringe Aberrationen und kaum Astigmatismus vorliegen.

Die spektrale Intensitätsverteilung der eingekoppelten und verstärkten Laserpulse

ist in Abbildung 3.19 dargestellt. Im Vergleich zu den eingestrahlten Laserpulsen

weisen die verstärkten Laserpulse eine höhere spektrale Bandbreite sowie die für die

Selbstphasenmodulation charakteristische Modulation der spektralen Intensität auf.

Für die verstärkten Laserpulse wurde aus dem Spektrum ein Zeit-Bandbreite Limit

von 69 fs ermittelt. Eine bei einer Ausgangsleistung von 1059W aufgenommene Au-

tokorrelation ist in Abbildung 3.20 dargestellt. Unter Annahme eines sech2-Profils

wurde eine FWHM-Pulsdauer von ca. 700 fs ermittelt, was bei der Pulsenergie

von 2.12mJ einer Pulsspitzenleistung von ca. 2.66GW entspricht. Aufgrund der

mit zunehmender spektraler Bandbreite an Einfluss gewinnenden Dispersion von

optischen Komponenten und des laseraktiven Mediums ist die Verlängerung der

Pulsdauer mit zunehmender spektraler Bandbreite ein erwarteter Effekt.

Die hier vorgestellten Messungen zeigen, dass es möglich ist mit Yb:YAG basierten

Multipassverstärkern Strahlung zu erzeugen, welche eine Pulsdauer von weniger

als 100 fs unterstützt, eine mittlere Leistung oberhalb von 1 kW aufweist und eine

nahezu beugungsbegrenzte Strahlqualität besitzt. Die Kompression der spektral

verbreiterten Laserpulse wird im nächsten Abschnitt behandelt.
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Abbildung 3.20: Autokorrelation der verstärkten Laserpulse bei 1059W Ausgangs-

leistung und maximierter spektraler Bandbreite.

Pulskompression mit dispersiven Spiegeln

Aufgrund des einfachen Aufbaus und der geringen erforderlichen Gruppenverzö-

gerungsdispersion (GDD) im Bereich von wenigen zehntausend fs2 bietet sich für

die Kompression der spektral verbreiterten Laserpulse ein Kompressor auf Basis

dispersiver Spiegel an. Die kommerziell erhältlichen dispersiven Spiegel basieren auf

Dünnschicht Gires-Tournois Interferometern (GTI) [89, 90] oder einer Beschichtung,
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welche eine definierte frequenzabhängige Feldeindringtiefe aufweist (sog. chirped

mirror bzw. double-chirped mirror) [91]. Spiegel vom GTI-Typ nutzen Resonanz-

effekte in der Beschichtung zur Erzeugung chromatischer Dispersion. Nahe der

Resonanz weist die Phase des reflektierten Lichts eine starke Frequenzabhängigkeit

auf. GTI-Spiegel eignen sich zur Erzeugung einer hohen GDD. Mit steigender GDD

steigt die Feldüberhöhung durch die Resonanz, gleichzeitig sinkt jedoch die spektrale

Bandbreite konstanter GDD, wodurch in den spektralen Randbereichen Dispersion

höherer Ordnung entsteht. Vorherige Publikationen in welchen hochdispersive GTIs

zur Pulskompression eingesetzt wurden, deuten auf Störungen im zeitlichen Intensi-

tätsverlauf aufgrund Dispersion höherer Ordnung hin [58]. Zusätzlich ist durch die

starke Feldüberhöhung in GTI-basierten Spiegeln eine erhöhte Absorption in der

dispersiven Beschichtung zu erwarten. Diese resultiert in erhöhtem Wärmeeintrag

und thermisch induzierter Oberflächendeformationen, welche ähnlich einer thermi-

schen Linse wirkt [92, 93].

Dispersive Spiegel auf Basis einer gechirpten oder doppelt-gechirpten Beschichtung

weisen eine deutlich geringere elektrische Feldstärke in der Beschichtung und damit

einen geringeren Wärmeeintrag, jedoch nur eine geringe GDD pro Übergang auf.

Um die benötigte Gesamtdispersion zu erzielen wären daher unpraktisch viele Refle-

xionen an den Spiegeln notwendig. Als Kompromiss wurden daher niedrigdispersive

Spiegel auf Basis des GTI-Typs verwendet, welche über einen großen Wellenlängen-

bereich eine nahezu konstante GDD aufweisen.

Zur Untersuchung möglicher Strahlqualitätsdegradation im Pulskompressor wurde

für dieses Experiment der Multipassverstärker geringfügig anders betrieben als

in Abschnitt 3.2.1 beschrieben. Für eine höhere Sensitivität bezüglich möglicher

Strahlqualitätsdegradation wurde die Ausgangsleistung des Multipassverstärkers

zugunsten einer verbesserten Strahlqualität reduziert. Um die Modulation der Re-

petitionsrate zu ermöglichen wurde zusätzlich der Sekundärstrahl des Seedlasers in

den Multipassverstärker eingekoppelt. Die resultierenden Puls-und Laserparameter

sind in Tabelle 3.3 zusammengefasst. Nach Verlassen des Verstärkers wurden die

Laserpulse in den Pulskompressor eingekoppelt. Durch schrittweise Erhöhung der

Gruppenverzögerungsdispersion (GDD) des Pulskompressors wurde die Pulsdauer

der komprimierten Laserpulse minimiert. Bei einer nominellen GDD von –15450fs2,

welche durch die verfügbaren dispersiven Spiegel limitiert war, wurde die mini-

male Pulsdauer erreicht. Auf diese wird später im Text detailliert eingegangen.

Die Transmission des Pulskompressors betrug 98.7%. Abbildung 3.21 zeigt den

spektralen Verlauf der gesamten GDD des aus insgesamt 20 dispersiven Spiegeln

bestehenden Pulskompressors sowie das Spektrum der in diesem Experiment ge-

nutzten Laserpulse. Aus Abbildung 3.21 ist zu erkennen, dass die Gesamtdispersion
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Tabelle 3.3: Laserparameter für die Pulskompression

Mittlere Leistung 763W

M2
x/M

2
y 1.30 / 1.40

Repetitions Rate 500 kHz

Pulsdauer 590 fs

Zeit-Bandbreite Limit 79 fs

Pulsenergie 1.43mJ

im Wellenlängenbereich von 1020 nm bis 1040 nm nahezu konstant verläuft. Außer-

halb dieses Bereichs ist ein starker Anstieg der Dispersion erkennbar, welcher auf

Dispersion höherer Ordnung zurückzuführen ist und zu unerwünschten Störungen

im zeitlichen Intensitätsverlauf führen kann. Für die nachfolgend beschriebenen

Untersuchungen wurde der Kompressor in diesem Zustand betrieben.

Um die Leistungsskalierbarkeit des Konzepts zu untersuchen wurde die Beugungs-

maßzahl der komprimierten Laserpulse nach dem Pulskompressor für unterschiedli-

che eingestrahlte Leistungen und Pulsparameter untersucht. Die Abbildung 3.22 a)

zeigt die gemessene Beugungsmaßzahl in Abhängigkeit der eingestrahlten Leistung

für eine konstante Repetitionsrate sowie eine konstante Pulsenergie. Die Abbildung

3.22 b) zeigt die dazugehörigen Pulsenergien, Repetitionsraten und mittleren Leis-

tungen (Isolinien). Die Abbildung 3.22 a) zeigt, dass die Beugungsmaßzahl mit der
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Abbildung 3.21: Gruppenverzögerungsdispersion des Kompressors in Abhängigkeit

der Wellenlänge und gemessenes Spektrum der einfallenden Laserpulse.
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Abbildung 3.22: a) Strahlqualität nach dem Pulskompressor in Abhängigkeit der

transmittierten Leistung. b) Pulsenergie und Repetitionsrate für die in a) gezeigten

Datenpunkte. Die Isolinien kennzeichnen die mittlere Leistung in Watt.

mittleren Leistung zunimmt. Um den Einfluss nichtlinearer Effekte aufgrund der

Pulsspitzenintensität zu isolieren, wurde in diesem Experiment die mittlere Leistung

sowohl durch Variation der Pulsenergie als auch durch Variation der Repetitionsrate

erhöht. Aus Abbildung 3.22 a) ist zu erkennen, dass nur geringe Unterschiede bei

der gemessenen Beugungsmaßzahl zwischen den beiden Betriebsarten vorliegen.

Da für den Betrieb bei konstanter Pulsenergie (Ep ≈ 1.15mJ) für alle mittleren

Leistungen die gleiche Pulsenergie vorliegt wie bei Betrieb bei einer konstanten

Repetitionsrate und einer Leistung von 560W, sind die stark unterschiedlichen Beu-

gungsmaßzahlen bei diesen Betriebszuständen auf die unterschiedlichen mittleren

Leistungen zurückzuführen. Weiterhin wurden sehr ähnliche Beugungsmaßzahlen

bei sehr unterschiedlichen Pulsenergien aber vergleichbaren mittleren Leistungen

gemessen. Folglich kann für die vorliegenden experimentellen Parameter der Beitrag

nichtlinearer Effekte zur Strahlqualitätsdegradation vernachlässigt werden. Die

gemessene Verschlechterung der Beugungsmaßzahl scheint daher nur von der einge-

strahlten mittleren Leistung und damit von thermischen Effekten in den dispersiven

Spiegeln verursacht zu werden.

Diese Vermutung wird zusätzlich von thermografischen Messungen der Spiegelober-

flächen gestützt. Die Abbildung 3.23 zeigt ein Thermogramm eines hochreflektiv-

beschichteten Spiegels und eines GTI-Spiegels. Die Spiegel wurden zur Faltung

des Strahlengangs genutzt und waren einer identischen mittleren Leistung von

660W ausgesetzt. Während die Spiegeloberfläche des HR-beschichteten Spiegels

keine Temperaturerhöhung erkennen lässt, wurde auf der Spiegeloberfläche des

GTI-Spiegels eine Erhöhung der Temperatur von ca. 12K gegenüber jener am Rand

des Spiegels gemessen.
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Abbildung 3.23: Thermogramm eines hochreflektiv beschichteten Spiegels (links

im Bild) und eines GTI-Spiegels (rechts im Bild). Beide Spiegel wurden mit einer

mittleren Leistung von ca. 660W bestrahlt. Die Isothermen sind im Abstand von

0.5K angeordnet.

Um die Degradation der Beugungsmaßzahl aufgrund thermischer Effekte gering zu

halten, wurde im Folgenden die eingestrahlte mittlere Leistung auf 306W bei einer

Pulsenergie von 1.22mJ limitiert. Die Abbildung 3.24 zeigt die an diesem Betrieb-

spunkt gemessene Autokorrelation der Laserpulse nach Verlassen des Kompressors.

Unter Annahme eines sech2-Profils wurde nach der Kompression eine Pulsdauer

von 97 fs FWHM ermittelt. Mit dem Zeit-Bandbreite Limit von 79 fs entspricht

dies einem Kompressionsverhältnis von 81%. Die mit ca. 8% der Spitzenintensität

des Hauptmaximums vergleichsweise geringen Nebenmaxima der Autokorrelations-

funktion deuten, trotz imperfekter Kompression, auf eine hohe zeitliche Qualität

hin. Es ist anzunehmen, dass die Nebenmaxima in der Autokorrelationsfunktion

unter anderem durch Spektralanteile verursacht werden, welche unterhalb einer

Wellenlänge von ca. 1020 nm bzw. oberhalb einer Wellenlänge von 1040 nm liegen

und daher stärker von Dispersion höherer Ordnung betroffen sind (vgl. Abbildung

3.21). Da die minimale Pulsdauer bei der maximal zur Verfügung stehenden GDD

erzielt wurde, konnte nicht abschließend geklärt werden, ob sich die Nebenmaxi-

ma durch eine Erhöhung der Dispersion weiter reduzieren lassen. Weiterhin ist

unklar, ob die erreichte Pulsdauer das experimentell erzielbare Minimum darstellt.

Die an diesem Betriebspunkt gemessene Laserstrahlkaustik ist in Abbildung 3.25

dargestellt, woraus eine Beugungsmaßzahl von M2 =
√
1.50x1.43 = 1.46 ermittelt

wurde. In der dargestellten Intensitätsverteilung im hinteren Fernfeld der Kaustik
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Abbildung 3.24: Autokorrelation der komprimierten Laserpulse bei 1.22mJ Puls-

energie und 306W mittlerer Leistung.

(z>> z0) sind erste Zeichen einer thermisch induzierten Strahlqualitätsdegradation

zu erkennen, welche sich durch ein Abflachen der Intensitätsverteilung im Zentrum

des Strahlprofils äußerte.
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Abbildung 3.25: Messung der Kaustik der komprimierten Laserpulse bei 1.22mJ

Pulsenergie und einer mittleren Leistung von 306W. Die Beugungsmaßzahl beträgt

M2 =
√
1.50x1.43 = 1.46.
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3.2.3 Langzeitverhalten

Neben der reinen Skalierung der Laserparameter sind für die Verwendung des

Lasers für die Lasermaterialbearbeitung die Stabilität der Ausgangsleistung, der

Strahllage und der Strahlrichtung von hoher Bedeutung. Dieser Abschnitt behandelt

die Charakterisierung des Lasersystems bezüglich dieser Eigenschaften. Für die

Messung dieser Eigenschaften wurde der Laser bei der maximal zur Verfügung

stehenden Pumpleistung betrieben. Die wichtigsten Laserparameter sind in Tabelle

3.4 zusammengefasst.

Die Abbildung 3.26 fasst die Leistungsstabilität des Systems zusammen. Die Teilab-

Tabelle 3.4: Laserparameter für die Langzeitmessung

Mittlere Leistung 1006W

Pumplaser Leistung 2043W

M2
x/M

2
y 1.54 / 1.45

Pulsdauer 507 fs

Repetitionsrate 1000 kHz

Pulsenergie 1.0mJ

a) b)

Abbildung 3.26: a) Ausgangsleistung über den gesamten Messzeitraum. b) Aus-

gangsleistung in einem dreißigminütigen Zeitintervall.

bildung 3.26 a) zeigt die nach dem Verstärkerausgang gemessene Leistung über

einen Messzeitraum von ca. 6 Stunden. Es zeigt sich eine stetige Leistungszunahme

über den gesamten Messzeitraum, welche auf langsame Drifts der optomechanischen

Komponenten im Verstärker zurückzuführen ist. Diese Drifts verursachen eine ge-

ringfügige Vergrößerung der Verteilung der Seedstrahlen im angeregten Bereich auf
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der Laserscheibe, wodurch die extrahierte Leistung langsam mit der Zeit zunimmt.

Die Messung der Strahlqualität zu unterschiedlichen Zeitpunkten (s. Bild 3.26 a))

zeigt, dass diese hiervon nicht beeinflusst wurde.

Eine detaillierte Untersuchung der Ausgangsleistung in einem Auswertungszeitraum

von 30Minuten ist in Figur 3.26 b) dargestellt. Die Leistungszunahme über die Zeit

ist in diesem kurzen Zeitintervall nicht zu erkennen. Über den Auswertungszeitraum

wurde eine gemittelte Leistung von 1005.6W ermittelt. Die Standardabweichung

(STD) betrug 3.49W, womit sich, durch Normierung auf die gemittelte Leistung,

eine relative Standardabweichung von 0.35% ergibt. Im selben Messzeitraum wurde

eine maximale Peak-to-Valley (PV)-Abweichung von 43.6W festgestellt, was eine

relative PV-Abweichung von 4.3% ergibt. Wie in Figur 3.26 b) zu sehen ist, kommt

der Peak-to-Valley-Ausschlag durch wenige, vereinzelte Messpunkte zustande.

Die Messdaten der Strahllage- und Strahlrichtungsstabilität sind in den Abbildungen

3.27 und 3.28 dargestellt. Die Erfassung und Auswertung der Daten erfolgte gemäß

ISO 11670. Diese sieht eine Auswertung der Daten in einem Hauptachsenkoordi-

natensystem vor. Zur Kennzeichnung von Größen in der Haupt und Nebenachse

dient der Index Major bzw. Minor. Die Messungen wurden zur gleichen Zeit wie

die Leistungsmessung in Bild 3.26 b) durchgeführt. Die Abbildungen 3.27 und 3.28

zeigen die gleichen Messdaten in unterschiedlichen Darstellungsformen. Bild 3.27

stellt die zeitliche Entwicklung des Propagationswinkels (Teilabbildung a)) und der

Position (Teilabbildung b)) des Laserstrahls dar. Der langsame Drift aufgrund der

opto-mechanischen Komponenten ist in diesem Zeitintervall nicht zu erkennen. Die

Lage der maximalen bzw. minimalen Ausschläge ist durch blaue Linien gekennzeich-

net. Der Mittelwert und die Standardabweichung der Verteilungen sind durch rote

und grüne Linien gekennzeichnet.

Das Bild 3.28 zeigt die Gesamtheit aller Messpunkte als Durchstoßpunkte durch eine

Ebene senkrecht zum Laserstrahl. Die Breiten der Hauptachsen der rot eingezeichne-

ten Ellipsen entsprechen der ermittelten Strahlrichtungs- bzw. Strahllagestabilität.

Insbesondere für den Propagationswinkel zeigen sich größere Unterschiede zwischen

den beiden Hauptachsen, wodurch die Verteilung eine größere Elliptizität aufweist.

Die Tabelle 3.5 fasst die Kenngrößen zusammen, welche aus den Verteilungen in

den Bildern 3.27 und 3.28 gewonnen wurden. Die Größen �� und � bezeichnen die

Strahlrichtungsstabilität bzw. die Strahllagestabilität. Aus den Messdaten wurde

eine Strahlrichtungsstabilität unterhalb von 15�rad und eine Strahllagestabilität von

weniger als 75�m ermittelt. Die ermittelten Kenngrößen weisen auf eine insgesamt

hohe Stabilität des Laserverstärkers hin.
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a) b)

Abbildung 3.27: Zeitaufgelöste Messung des Propagationswinkels (a) und der Posi-

tion (b) des Laserstrahls für das in 3.26 b) dargestellte Zeitintervall.

a) b)

Abbildung 3.28: Propagationswinkel (a) und Position (b) des Laserstrahls dargestellt

als Durchstoßpunkte durch eine Ebene senkrecht zur Laserstrahlpropagationsrich-

tung für das 30-Minuten Zeitintervall aus Bild 3.26 b).
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Tabelle 3.5: Strahlrichtungs- und Strahllagestabilität

Winkel [�rad] Position[�m]

��Major 13.6 �Major 74.8

��Minor 7.8 �Minor 62.1

PVMajor 84.9 PVMajor 575.6

PVMinor 60.2 PVMinor 452.0

3.2.4 Leistungs- und Energiemodulation

Ergänzend zu den Ergebnissen aus Abschnitt 3.1 wird in diesem Abschnitt auf die

Nutzung des Modulationsschemas für eine mittlere Leistung von mehr als einem

Kilowatt eingegangen. Zusätzlich werden der erzielte Modulationskontrast sowie

mögliche Ansätze zu dessen Optimierung diskutiert. Das Prinzip der genutzten

Leistungs- und Energiemodulation ist in Abschnitt 3.1 beschrieben.

Die Abbildung 3.29 gibt einen Überblick über die Ausgangsleistung des Verstärkers

in Abhängigkeit der Modulatoreffizienz und der Repetitionsrate. Im dargestellten

Fall wurde der Verstärker bei einer mittleren Leistung von 1030W und einer Repeti-

tionsrate von 1MHz betrieben. Die Datenpunkte für eine variierende Repetitionsrate

wurden bei einer Modulatoreffizienz von 100% aufgenommen. Das bedeutet, dass

der AOM bei der maximal möglichen Beugungseffizienz betrieben wurde und ein-
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Abbildung 3.29: Modulation der Pulsenergie und Repetitionsrate bei einer mittleren

Leistung von 1030W und einer nominellen Repetitionsrate von 1MHz.
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zelne Pulse aus dem Pulszug in den Primärstrahlengang gebeugt werden. Für eine

Reduktion der Repetitionsrate um den Faktor N wird nur jeder N– te Puls aus dem

Pulszug in den Primärstrahlengang gebeugt. Die Messungen für eine variierende

Modulatoreffizienz erfolgten bei einer festen Repetitionsrate von 1MHz. In diesem

Fall wird jeder Puls aus dem Pulszug gebeugt, jedoch die Beugungseffizienz variiert,

sodass nur ein Teil der Pulsenergie in den Primärstrahlengang gelangt.

Wie in Abbildung 3.29 zu sehen ist, ergeben sich bei der Variation der Repetitionsra-

te große Leistungssprünge im Bereich kleiner Teiler N, da für äquidistante Pulsfolgen

nur ganzzahlige Teiler möglich sind. Für die Variation der Modulatoreffizienz ist

eine nichtlineare Abhängigkeit der Ausgangsleistung von der Modulatoreffizienz zu

erkennen. Dieser charakteristische Verlauf ist eine Eigenschaft des in dem Seedlaser

verbauten akustooptischen Modulators. Im Gegensatz zur Variation der Repeti-

tionsrate lässt sich, unter Berücksichtigung der nichtlinearen Abhängigkeit, die

Pulsenergie bzw. Leistung nahezu kontinuierlich modulieren.

Für eine hohe Präzision bei der Lasermaterialbearbeitung spielt der erzielbare

Kontrast der Leistungs- bzw. Energiemodulation eine entscheidende Rolle, wes-

halb dieser in einem weiteren Experiment untersucht wurde. Insbesondere der

nicht-modulierbare Anteil der Leistung PStandby kann bei hohen Laserleistungen zu

unerwünschtemWärmeeintrag auf demWerkstück führen und sollte möglichst gering

ausfallen. Die nicht-modulierbare Leistung ist hier definiert als die Leistung, welche

durch das TFP zur Ausgangsapertur des Lasers transmittiert wird, wenn keine Pulse

in den Primärstrahlengang gebeugt werden. Zur quantitativen Erfassung dieser Grö-

ße wird der Modulationskontrast KM =
Pav–PStandby

PStandby
genutzt. Bei einer maximalen

Ausgangsleistung von Pav = 1018W wurde eine nicht-modulierbare Leistung von

PStandby = 2.1W gemessen. Dies entspricht einem Kontrast von KM = 484 : 1.

Der erzielbare Kontrast hängt direkt mit der Depolarisation im Laserverstärker

sowie mit dem Kontrastverhältnis des zur Separation des Primär- und Sekundär-

strahls verwendeten TFPs zusammen. Das Kontrastverhältnis des TFPs erwies

sich als stark justageempfindlich. So konnte, entgegen des spezifizierten Betriebs

bei einem Einfallswinkel (AOI) von 45◦, durch die Nutzung des TFPs nahe dem

Brewsterwinkel (AOI≈ 56◦) der Kontrast von ca. KM = 250 : 1 in vorherigen Expe-

rimenten [87] nahezu verdoppelt werden auf den genannten Wert von KM = 484 : 1.

Mit dem spezifizierten Reflexionsgrad des TFPs für senkrecht polarisiertes Licht

von Rs > 99.96% und der einfallenden Leistung von Pav ≈ 1000W liegt die ge-

messene nicht-modulierbare Leistung von 2.1W etwa 1.7W oberhalb des zu er-

wartenden Minimalwertes ohne Depolarisation. Eine signifikante Verbesserung des

Kontrastes wäre daher nur mit der weiteren Reduktion der Depolarisation im Laser-

verstärker zu erzielen. Es ist anzumerken, dass neben der Depolarisation aufgrund
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thermo-mechanischer Effekte in der Laserscheibe, prinzipbedingt auch geringfügige

intrinsische Depolarisation im Multipassverstärker vorliegt. Diese wurde bei der

Verstärkung zylindrisch polarisierter Laserpulse in Multipassverstärkern besonders

deutlich [31]. Diese intrinsische Depolarisation entsteht durch den zur geometrischen

Faltung notwendigen nicht-senkrechten Einfall des Laserstrahls auf den optischen

Komponenten. Für den Fall, dass die Schwingungsebene des eingestrahlten linear

polarisierten elektrischen Feldes weder senkrecht noch parallel zur Einfallsebene

der optischen Komponente ausgerichtet ist, führt eine Reflexion zu einer Phasen-

differenz zwischen senkrecht und parallel zur Einfallsebene polarisierten Anteilen.

Diese Phasendifferenz führt zu einem geringfügig elliptischen Polarisationszustand.

Insbesondere optische Komponenten, welche unter großen Einfallswinkeln genutzt

werden, wie beispielsweise die Umlenkspiegel des RMP, führen zu großen Phasen-

schüben.

Um die Depolarisation bei maximaler Ausgangsleistung zu minimieren und den

genannten Modulationskontrast zu erreichen, wurde zusätzlich die Polarisations-

richtung des eingestrahlten linear polarisierten Laserstrahls mittels eine Halbwellen-

plättchens bei diesem Betriebspunkt optimiert. Da über das Halbwellenplättchen

kein beliebiger Phasenschub einstellbar ist, ist davon auszugehen, dass in diesem

Experiment nur eine unvollständige Vorkompensation erzielt wurde.

Um ungewollten Wärmeeintrag zu vermeiden, kann für die weitere Skalierung der

mittleren Leistung oder die Bearbeitung empfindlicher Werkstoffe eine Verbesse-

rung des Kontrastes sinnvoll sein. Dies wiederum bedeutet die Minimierung der

Depolarisation im Laserverstärker sowie die Erhöhung des Polarisationskontrastes

des Polarisators zur Aufteilung der Strahlen nach dem Verstärker. Zur Erhöhung

des Polarisationskontrasts bietet sich neben einer verbesserten Vorkompensation

zur Reduktion der Depolarisation die zusätzliche geometrische Trennung der beiden

senkrecht zueinander polarisierten Strahlen an. Ein möglicher Lösungsansatz bietet

die in Abbildung 3.30 dargestellte Variante des Modulationskonzepts. Bei dieser

Variante des Modulationskonzepts steht dem Vorteil eines verbesserten Kontrasts

der Nachteil einer erhöhten Anforderung an die optische Isolation des Seedlasers

gegenüber, da der nicht-modulierbare Anteil der Leistung des Verstärkers in dessen

Ausgangsapertur gelenkt wird. In Anbetracht der von (effizienten) Multipassver-

stärkern typischerweise erzielten Verstärkungsfaktoren unterhalb von ca. 20 sowie

des bereits jetzt hohen Polarisationskontrasts der Polarisatoren, sollte die nicht-

modulierbare Leistung deutlich unterhalb der Ausgangsleistung des Seedlasers liegen,

womit die Isolation als machbar einzustufen ist.



97

TFP

Strahlanalyse
Materialbearbeitung
Experimente

TFP

HWP

RMP

M1

Spiegelmatrix

Pumpmodul

Pumplaser 
(969 nm)

cav 5m

Kollimation

AOM

Tangor HP

Comp

vex 3m cav 4m

Strahlsumpf

Faraday
Isolator

Strahlsumpf

Abbildung 3.30: Vorgeschlagenes Modulationsschema zur Erhöhung des Modulati-

onskontrastes.

3.2.5 Zusammenfassung

In den vorgestellten Experimenten wurde durch die Nutzung eines leistungsstärkeren

Seedlasers ( = 470fs,Ep = 254 J,Pav = 127W,M2 = 1.28) eine Ausgangsleistung

von bis zu 1059W bei einer Pulsenergie von bis zu 2.12mJ, einer Pulsdauer von ca.

800 fs und einer Beugungsmaßzahl von M2 = 1.43 erzielt. An diesem Betriebspunkt

wurde die spektrale Bandbreite der Laserpulse durch Variation der Eingangspulsdau-

er maximiert. Die erzeugten Laserpulse unterstützten eine Zeit-Bandbreite limitierte

Pulsdauer von ca. 70 fs. Die Kompression der Laserpulse wurde bei einer, zugunsten

einer verbesserten Beugungsmaßzahl von M2 = 1.35, geringeren Ausgangsleistung

von 763W untersucht (Zeit-Bandbreite Limit: 79 fs). Durch Nutzung einer Gesamtdi-

spersion von –15450fs2 wurde unter Annahme einer sech2-Pulsform eine Pulsdauer

von 97 fs FWHM gemessen. Bei der Kompression wurde eine leistungsabhängige

Degradation der Beugungsmaßzahl festgestellt, weshalb die in den Kompressor

eingestrahlte mittlere Leistung auf 306W bei einer Pulsenergie von 1.22mJ limitiert

wurde. Die Beugungsmaßzahl betrug nach Kompression M2 = 1.46. Die Ergebnisse

zeigen, dass Multipassverstärker Strahlung mit einer spektralen Bandbreite erzeugen

können, welche eine Pulsdauer von weniger als 100 fs unterstützt und eine mittlere

Leistungen von mehr als 1 kW aufweist. Weiterhin zeigen die Ergebnisse, dass
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Kompressoren auf Basis der derzeit kommerziell verfügbaren GTI Spiegel nicht für

eine solche Ausgangsleistung und Dispersion geeignet sind. Eine Reduktion der not-

wendigen Dispersion des Kompressors durch eine noch höhere spektrale Bandbreite

kann zur Verbesserung des thermischen Verhaltens beitragen da weniger Optiken

benötigt werden. Ebenso bietet die Weiterentwicklung des Substratmaterials der

GTIs Raum für die Verbesserung der thermischen Eigenschaften.

Die Messung der Leistungsstabilität des Verstärkers in einem dreißigminütigen Zeit-

intervall lieferte bei einer mittleren Leistung von 1005.6W eine Standardabweichung

von 3.49W bzw. 0.35%. Im selben Messzeitraum wurde eine Strahlrichtungsstabili-

tät von 15�rad sowie eine Strahllagestabilität von 75�m ermittelt.

Bei einer Ausgangsleistung von Pav = 1018W wurde eine nicht-modulierbare

Leistung von PStandby = 2.1W gemessen, womit ein Modulationskontrast von

KM = 484 : 1 ermittelt wurde.
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Abstract

We present an ultrafast laser with a near-diffraction limited beam quality delivering

more than 1.4 kWof average power in the visible spectral range. The laser is based

on second harmonic generation in a lithium triborate crystal of a Yb:YAG thin-disk

multipass amplifier emitting more than 2 kW of average power in the infrared.

Ultrafast laser sources in the visible spectral range offer attractive opportunities

for many applications ranging from industrial materials processing to scientific

investigations on light-matter interaction and fundamental research. The possibi-

lity to fabricate smaller structures, as well as the enhanced linear- and nonlinear

absorption, can be beneficial for material processing applications such as surface

structuring, drilling, micro-welding, and processing of transparent and ceramic

materials [4.1.1–4.1.4]. High beam quality and high pulse energies are required

to manufacture small-scale features or drill holes with a small diameter and high

aspect ratios [4.1.5,4.1.6]. To boost the productivity of these processes to industrially

relevant scales, high average power is required. Lasers in the visible spectral range

with average powers in excess of 1 kW so far were demonstrated for the continuous-

wave and in pulsed multimode operation with pulse durations in the order of a

few tens or hundreds of nanoseconds [4.1.7–4.1.9]. Recently, a fiber-amplifier based

† Die Inhalte dieses Abschnitts wurden in [94] veröffentlicht.�2020 Optica Publishing Group.
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continuous-wave frequency-doubled laser system was reported to deliver 1 kW of

average power at a wavelength of 532 nm with a close to diffraction-limited beam

quality [4.1.10]. Up to 600W of average power was reported for a frequency-doubled

laser emitting pulses with a duration of a few hundred picoseconds at a wavelength

of 520 nm and close to diffraction-limited beam quality [4.1.11]. For frequency-

doubled ultrafast lasers with sub-ps pulses, average powers ranging from 100W to

445W were reported with close to diffraction-limited beam quality [4.1.12–4.1.14].

A system generating picosecond pulses at a wavelength of 515 nm with average

powers as high as 820W was reported in [4.1.15]. However, the measured beam

quality factor was M2
x = 1.53 and M2

y = 1.99. In this letter we report on an ultrafast

laser system delivering picosecond pulses at a wavelength of 515 nm with more

than 1.4 kW of average power at a repetition rate of 300 kHz and with a close to

diffraction-limited beam quality of M2 < 1.5 in both axes. The experimental setup

is depicted in Fig. 4.1.

The infrared laser consists of a seed laser and two thin-disk based multipass

amplifier stages. The concept of the multipass scheme is described in [4.1.16]. The

amplified infrared laser beam is then injected into a lithium-triborate (LBO) crystal

for second harmonic generation. The seed laser is a modified TruMicro5000-series

laser emitting linearly polarized laser pulses with an average power of 105W, a

pulse duration of 6.5 ps, and a repetition rate of 300 kHz. The beam quality factor

of the seed laser was M2 = 1.2. Both multipass amplifier stages were equipped

with Yb:YAG thin-disks as the gain medium. To facilitate isolation of the seed

laser, the beams were guided through the amplifiers only once (no bidirectional

beam path as commonly realized with a quarterwave plate and a polarizing beam

splitter to double the number of passes of the beam on the amplifying thin-disk laser

crystals [4.1.16]). Each amplifier stage employed an array comprising 60 individually

adjustable mirrors which allows for a total of 30 reflections of the beam at the HR

coated rear side of the thin-disk laser crystal on its path through the amplifier. Both

disks had a concave radius of curvature of approx. 20m, were mounted on a diamond

heat-sink and pumped on the zero-phonon line at a wavelength of 969 nm. The disk

used in the first amplifier stage had a diameter of 15mm, a specified thickness of

170�m and was doped with a Yb3+ concentration of 11 at.%. It was pumped in

a 24-pass pump cavity [4.1.17] on a pump spot with a diameter of 4.8mm. The

maximum available pump power was 1 kW. The second amplifier stage was equipped

with a comparable disk with a diameter of 20mm, and a thickness of approx. 0.1mm,

which was mounted in a 44-pass thin-disk pump cavity with a pump spot diameter

of 10mm. The maximum available pump power of this second amplifier was 5 kW.

The beam of the seed laser was adapted to a beam diameter of approx. 3.6mm (4�)
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Fig. 4.2: Output power at a wavelength of 1030 nm and extraction efficiency of the

second amplifier.

to enable a suitable beam propagation [4.1.15,4.1.16] within the first amplifier stage

which was operated at a pump power of 700W to guarantee reliable and long-time

stable operation of the complete setup. At this pump power, the first amplification

stage delivered 435W of output power at an M2 of 1.35. Assuming a Gaussian

temporal shape, a pulse duration of 6.8 ps FWHM was measured with a commercial

autocorrelator. To avoid beam quality degradation in the second multipass amplifier,

several measures were required. Thorough optimization of the mechanical mounts

of all optical elements and especially the one of the thin-disk crystal were necessary

to further reduce stress-induced deformation of the optical elements and maintain a

high beam quality. The diameter of the injected beam had to be adapted to approx.

4.1,mm (4�), leading to a modulation of the beam diameter ranging from 2.9mm to

4.3mm along the propagation through the amplifier, to maintain the beam quality.

To deplete the whole pumped area with these comparatively small beams, the

individual beams were systematically distributed across the pumped area of the

thin-disk crystal. By this, an output power of 2050W was achieved at an incident

pump power of 3750W. At the repetition rate of 300 kHz, this corresponds to a pulse

energy of 6.8mJ. The output power and extraction efficiency (launched signal power

of the first amplifier stage subtracted) are shown in Fig. 4.2 as a function of the

incident pump power. Fig. 4.3 shows a measurement of the caustic at the maximum

output power of 2050W where the M2 was 1.57 and 1.36 in the horizontal and

vertical axis, respectively. The degradation of the M2 in the horizontal axis is related

to beam distortions which lead to a pedestal in the far-field intensity distribution

and a low-intensity side peak at the beam waist as illustrated by the insets in Fig.
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4.3. These beam distortions are caused by a slight misalignment of the amplifier

due to a pump-power dependent mechanical deformation of the thin-disk mount

and develop at output power above 1700W, leading to noticeable degradation of

the beam quality at an output power above 1850W. This power-dependent change

of the beam quality is summarized in Fig. 4.4. The pump power was not increased

beyond 3750W (output power of 2050W) with the present setup to keep the beam

quality at the desired value of M2 < 1.5. An intensity autocorrelation of the pulses

obtained at the maximum output power of 2050W is shown in Fig. 4.5. Assuming

a Gaussian temporal shape, a pulse duration of 7.7 ps (FWHM) was measured.

The slight increase of the pulse duration of the amplified pulse is expected to be

caused by the influences of dispersion, spectral broadening, and gain narrowing on

the laser pulse. From this pulse duration, a pulse peak power of approx. 815MW

can be estimated. After the second amplifier stage the beam was directed to the

nonlinear crystal, as indicated in the green box in Fig. 4.1. The half-wave plate

was mounted in a motorized precision rotation mount to precisely adjust the angle

of the polarization. Type (oo-e) phase matching [4.1.18] in an LBO crystal which

was cut at � = 90◦,� = 12.8◦ and which was temperature stabilized to 47◦C was

used for second harmonc generation. The LBO crystal had an aperture of 15 x

15mm2 and was 5mm long. Due to the mounting of the crystal in the temperature-

stabilized furnace, the free aperture was reduced to 13 x 13mm2. Both facets of the

Fig. 4.3: Caustic in the horizontal and vertical direction and selected beam intensity

profiles of the amplified beam at 2050W of output power.
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Fig. 4.4: M2 of the infrared beam in dependence of the pump and the output power.

Fig. 4.5: Intensity autocorrelation trace of the amplified infrared laser pulses at the

maximum average output power of 2050W.

crystal were AR coated for the fundamental and the second-harmonic wavelengths.

Exploiting the slight divergence of the beam coming from the amplifier, the 4

beam diameter on the SHG crystal was set to approx. 5.0mm and 4.8mm in the

horizontal and vertical direction, respectively, by adjusting the propagation distance

between the amplifier and the LBO crystal. By utilizing the polarization sensitivity

of the nonlinear process, the power available for second harmonic generation was

adjusted by adapting the direction of the linearly polarized IR beam by means of the

half-wave plate. Polarizing the IR beam vertically (along the crystals’ critical plane),

the generation of the second harmonic was effectively suppressed (P515nm < 1W)

although the full infrared power of 2050W passed the LBO crystal. By gradually

adjusting the direction of the linear polarization of the IR beams, the available

power for the nonlinear process was increased up to the maximum infrared power

of 2050W when the IR beam was polarized exactly in horizontal direction (along

the crystals non-critical plane). It is worth mentioning that the full infrared power
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always passed the nonlinear crystal, even when second-harmonic generation was

suppressed. After the crystal, the second-harmonic and fundamental beam were

separated by means of two dichroic mirrors. At the maximum infrared power of

2050W, a second-harmonic power of 1460W was measured, which corresponds to

a conversion efficiency of 71%. It is worth mentioning, that the crystals’ critical

axis was slightly readjusted to obtain maximum efficiency at this power level. Fig.

4.6 a) shows the measured (symbols) power of the frequency-doubled radiation and

the conversion efficiency as a function of the power at the fundamental wavelength

of 1030 nm together with theoretical predictions (lines). The model uses the FFT

split-step beam propagation method 2 presented in [4.1.19] and was extended by the

terms of birefringent and temporal walk-off, and diffraction as in [4.1.20]. For the

simulation, we assumed an ideal temporal and spatial Gaussian pulse with M2 = 1, a

round and collimated beam with a diameter of 4.9mm and a time-bandwidth limited

pulse duration of 7.7 ps. The nonlinear crystal was assumed to be non-absorbing. We

considered cases of perfect phase-matching with �k = 0 and a slight phase mismatch

of �k≈ 0.11/mm, by assuming a difference of the refractive index of �n = 8e– 6.

As seen in Fig. 4.6 a), already small deviations from perfect phase-matching, as

may be caused by slight temperature gradients, the finite spectral bandwidth of the

pulses or slight phase distortions, result in a noticeably reduced conversion efficiency.

Fig. 4.6 b) shows the temporal evolution of the power of the frequency-doubled

beam during a nine minute time interval. The standard- and peak-to-valley power

deviation were 7.8W and 63W, corresponding to 0.5% and 4.3% relative deviation

(normalized to the mean power of 1462W) and indicate a relatively high stability

of the laser. The corresponding M2 values are shown in Fig. 4.7 a).The vertical

axis here coincides with the crystals’ critical axis. At the maximum power, an

M2 of 1.38 in the horizontal and 1.43 in the vertical axis was measured for the

frequency-doubled beam. The corresponding beam caustic is shown in Fig. 4.7 b).

We attribute this improvement of the M2 to the nonlinear filtering of the frequency

conversion process, which effectively suppressed the low-intensity side peak at the

beam waist, as can be seen when comparing the insets at the beam waist in Fig.

4.7 b) and Fig. 4.3. The spectra of the seed, the fundamental infrared and the

frequency-doubled pulses at maximum average power are shown in Fig. 4.8. The

infrared spectrum exhibits a slight modulation originating from the spectrum of

the seed laser pulses and the effects of gain and nonlinearity in the amplifiers. We

expect that a similar modulation is present in the frequency-doubled beam, but

could not be resolved by the available spectrometer. Additionally, the generation of

long-wavelength spectral components above 515.5 nm is observed. The underlying

physical mechanisms, however, could not yet clearly be determined. Thermographic
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Fig. 4.6: a) Experimental and simulated frequency-doubled output power and

conversion efficiency as a function of the incident infrared power with the phase-

matched horizontal polarization. Perfect phase-matching (�k = 0) and a slight

phase-mismatch of �k = 9.76e– 21/mm were simulated. b) Temporal evolution of

the frequency-doubled output power at the maximum incident IR Power. STD:

standard deviation, PV: peak-to-valley.

measurements of the nonlinear crystals’ exit surface indicate a moderate increase

of the peak temperature by 1.6K when only infrared power is present and by

5.5K when the maximum second-harmonic power is generated. As the M2 of the

frequency-doubled beam is lower than the one from the incident fundamental beam

up to the maximum output power, we conclude that, although an increase of the

peak temperature by approx. 4K was measured, the nonlinear process is not yet

limited by thermal effects. Therefore, and due to the still increasing conversion

efficiency, we expect that further power scaling at high beam quality is still possible

with the present setup by further increasing the infrared power. Further scaling of
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Fig. 4.7: a) M2 of the second-harmonic beam as a function of its power. b) Caustic

of the second-harmonic beam measured at 1460W.
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the output power of the second amplifier stage is subject of current developments

and requires an even improved opto-mechanical design of the mounting of the thin-

disk to further reduce pump-power dependent misalignment by thermo-mechanical

deformation.
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Abstract

We report on an analysis of the nonlinear absorption in lithium triborate (LBO) used

for second and third harmonic generation of ultrashort laser pulses at average powers

in the order of kW and with sub-picosecond pulse duration. Thermographic imaging

of the LBO crystals together with a simple analytical model revealed the presence of

nonlinear absorption in both harmonic generation processes. Subsequent processing

with a numerical model considering the nonlinear mixing, the absorption, and the

heat conduction was used to estimate the absorption coefficients. Average powers

exceeding 100W in the ultraviolet and 400W in the visible spectral range were

obtained while maintaining a good beam quality by avoiding excessive nonlinear

absorption.

1. Introduction
Ultrafast laser sources emitting in the visible and ultraviolet spectral region are pro-

mising for a wide range of applications, ranging from industrial material processing

to scientific investigations of light-matter interaction. While material processing

applications benefit from the possibility to fabricate high-quality microstructures

with high efficiency and high productivity [4.2.1, 4.2.2], scientific applications such

as high harmonic generation into the extreme ultraviolet (XUV) spectrum benefit

from higher conversion efficiencies due to an enhanced single-atom response at

shorter wavelengths [4.2.3, 4.2.4]. All of these applications benefit from a good beam

quality, a high average power as well as high pulse energy and short pulse duration.

The combination of these properties constitutes a highly demanding challenge on

the design of the laser source. State of the art sub-ps near-infrared (NIR) lasers with

average powers in the kilowatt range offer all of these features [4.2.5-4.2.8]. For this

reason, subsequent frequency conversion utilizing nonlinear crystals is interesting to

† Die Inhalte dieses Abschnitts wurden in [95] veröffentlicht. �2022 Optica Publishing Group

under the terms of the Open Access Publishing Agreement.
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reach the visible and UV spectral region while maintaining these properties.

Despite the recent significant advances of the NIR ultrafast lasers, only a few sub-ps

lasers in the visible spectral range were reported to exceed an average power of

a few hundred watts and a pulse energy of a few tens of microjoule [4.2.9-4.2.11].

To the best of our knowledge only one laser with sub-ps pulses and one with a

pulse duration of a few ps were reported to reach or exceed an average power of

100W in the UV [4.2.12, 4.2.13]. While strong thermal degradation of the beam

profile was shown to occur already at a power of around 120W [4.2.13] for the

LBO-based picosecond UV laser, 100W of average power in the UV with a nearly

diffraction-limited beam quality and at a repetition rate of 3.5MHz were achieved

with sub-ps pulse durations using a BBO crystal [4.2.12]. This impressive result was

enabled by reducing the thermal gradients in the thin BBO crystal by bonding it to

transparent sapphire heat-spreaders, which is a well-known approach also used to

minimize thermal lensing in rod lasers [4.2.12,4.2.14–4.2.16]. Severe threshold-like

degradation of the beam quality was reported when standard crystals without heat

spreaders were used instead of the described composite structure [4.2.12]. While

a bonded sapphire-BBO structure was required in these experiments to maintain

good beam quality at high average power, to our knowledge no comparable results

were reported for commercially available nonlinear crystals. In [4.2.12] the excessive

thermal load was assumed to be caused by an elevated absorption coefficient in the

UV as compared to the ones in the visible and IR spectral ranges. The threshold-like

behavior at the low average UV power of a few tens of Watts however suggests

that further contributions must be present beyond the sole linear absorption com-

monly measured for the BBO and LBO crystals. At a wavelength of 355 nm the

linear absorption coefficient of both crystals was reported to amount to less than

5×10–4 1/cm [4.2.17,4.2.18], which cannot explain the excessive heating reported

in [4.2.12].

We therefore used thermographic measurements in combination with an analytical

and numerical model to identify and further analyze the absorption processes in

LBO crystals in a real-world experimental setup for second and third harmonic

generation of a high-power ultrafast Yb:YAG laser.

Our investigation focused on LBO as it offers a range of excellent properties for

high-power conversion into the visible and UV spectral range. Compared to BBO,

which offers similarly low linear absorption in the spectral range of 343 nm to

1030 nm [4.2.18], the approx. 20% larger bandgap of 7.78 eV [4.2.19] and the about

twice as high thermal conductivity of approx. 3.5W/(m×K) (multidirectional

average) [4.2.20] are especially interesting for applications involving high intensity

and high average power. Depending on the crystal cut and nonlinear process these
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advantages come at the cost of an approx. 2 to 5 times lower nonlinear coefficient

compared to BBO. For THG we used type I rather than type II phase matching

due to the 5 times higher temperature range, the 50% higher nonlinear coefficient,

and the 30% increased spectral bandwidth [4.2.21].

For our experiments we used a thin-disk multipass amplifier which emitted sub-ps

pulses at a wavelength of 1030 nm and delivered an average power of approx. 780W.

The laser systems’ repetition rate and pulse energy were adjustable, which allowed

for the analysis of a large range of average power and pulse peak power. From these

experiments we identified the occurrence of nonlinear absorption in both frequency

conversion processes, being especially critical for THG.

After a short introduction into the theory and the methods in section 2 the experi-

mental results are presented in section 3 which is followed by a discussion of the

limitations imposed by nonlinear absorptions and possible strategies to alleviate

them in Section 4.

2. Theory and methods
2.1. Nonlinear absorption
Nonlinear absorption describes the phenomenon that two or more photons are absor-

bed at the same time which leads to an intensity-dependent absorption coefficient.

This effect can occur when the sum of the photon energies is sufficient to overcome

the energy gap between the valence and the conduction band of a material which

otherwise would be transparent at the wavelength of interest. For LBO with an

energy gap of 7.78 eV [4.2.19] between the valence and the conduction band at

least three-photon absorption at a wavelength of 343 nm (10.84 eV) or four-photon

absorption at a wavelength of 515 nm (9.63 eV) is required to cross the energy

gap, as can be seen from Table 4.1. A phenomenological description of nonlinear

Table 4.1: Sum of the Photon Energies in eV (Bold When Larger Than the Band

Gap of LBO) of Different Nonlinear Absorption Processes, Where
”
nPA“ Refers to

the n-Photon Absorption at the Given Wavelength.

Sum of Photon Energy[eV]

Wavelength 2PA 3PA 4PA

515 nm 4.81 7.22 9.63

343.3 nm 7.22 10.84 14.46
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absorption is provided by the generalized Beer-Lambert law [4.2.22]

dI

dz
= –

∞
∑
n=1

�nI
n = –�(I)I, (4.1)

where �n is the n-photon absorption coefficient (e.g. in (cm)2n–3/(W)n–1), I is the

intensity (e.g. in W/cm2), and �(I) the resulting total absorption coefficient.

To avoid confusion between different processes, in the following, we will consider

absorption processes up to the four-photon absorption and use the notation �,�,�

and � instead of �1(linear-), �2(two-photon-), �3(three-photon-), and �4(four-photon-

absorption coefficient), respectively. When required a subscript denoting the vacuum

wavelength in nanometers will be added (e.g.: �343 for the three-photon absorption

coefficient at a wavelength of 343 nm). The total absorption coefficient � therefore

reads

�(I) = �+ �I+�I2+ �I3. (4.2)

The linear absorption coefficients of the LBO bulk material were reported to be

�1030 < 50×10–6 1/cm, �515 < 150×10–6 1/cm and �343 < 500×10–6 1/cm for the

wavelength of 1030 nm, 515 nm and 343 nm, respectively [4.2.17,4.2.18]. By using

multimode nanosecond laser pulses at a wavelength of 355 nm the three-photon

absorption coefficient was found to range between �355 = 0.8×10–3 cm3/GW2 and

�355 = 6×10–3 cm3/GW2 [4.2.18].

2.2. Analytical model and measurement method
Fig. 4.9 schematically shows a nonlinear crystal in a temperature-controlled mount.

In our experiments, the mount was made of copper and set to a constant tempe-

rature on its outer surface by means of a heater and a control loop. The inner

surfaces are in thermal contact with the crystals’ lateral surfaces (highlighted in

light blue). Due to this lateral heat transfer, the heat conduction in the nonlinear

crystal exhibits a certain similarity to the one in rod lasers.

As a first-order approximation we therefore used an analytical solution of the heat

conduction equation for a radially cooled, rod-shaped crystal, which is homoge-

neously heated in a cylindrical volume around the axis of symmetry [4.2.23]. The

analytical model was used to qualitatively identify the type of absorption processes

from the temperature increase as well as for an approximate, qualitative estimation

of the absorption coefficients. The analysis was then further detailed using the

numerical model presented in section 2.3, which additionally takes into account

the temporal evolution of the pulses and the spatial intensity distributions. In a
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Fig. 4.9: Schematic illustration of a nonlinear crystal in the temperature-controlled

mount. The surfaces of the nonlinear crystal that are in thermal contact with the

temperature-controlled mount are highlighted in blue.

rod arrangement, the absolute temperature in the center of the cylinder is given by

[4.2.23]

T0 = TC+
PH

2 RsLph
+

PH

4 Lp th

[
1– 2ln

(
Rp

Rs

)]
, (4.3)

where TC is the temperature of the heat sink at the jacket of the cylinder, PH the

deposited heating power, Rs and Rp the radius of the rod and the heated cylindrical

volume, respectively, h the heat transfer coefficient between the crystal rod and

the heat sink, and th and Lp the thermal conductivity and the length of the rod,

respectively.

Introducing T = T0 – TC and =
[
1– 2ln

(
Rp
Rs

)]
in Eq. (4.3), one obtains the

temperature difference

T =
PH

Lp

(
1

2 Rsh
+
4 th

)
(4.4)

between the center and the jacket of the cylindrical rod. Expressing the heating

power PH = Epfrep by the pulse energy Ep, the repetition rate frep, and the

fractional heat load , Eq. (4.4) may be rewritten as

T = Epfrep
Lp

(
1

2 Rsh
+
4 th

)
(4.5)

By identifying the fractional heat load per length /Lp as the absorption coefficient

(I) allows reformulating Eq. (4.5) as

T = (I)Epfrep

(
1

2 Rsh
+
4 th

)
. (4.6)

Inserting Eq. (4.2) this reads

T = Epfrep

(
1

2 Rsh
+
4 th

)(
+ I+ I2+ I3

)
(4.7)
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and hence
�T

Epfrep

(
1

2�Rsh
+

�

4��th

) = �+ �I+�I2+ �I3 = �(I), (4.8)

which allows to calculate the absorption coefficients from the measured temperature

increase. It is worth noting that this simple relation only requires a 2D heat flow

and therefore is useful to identify nonlinear absorption for most transmissive optics.

The experimental procedure described in section 2.4 involves the comparison of

two experiments: one in which the average power was changed by varying only the

repetition rate and keeping the intensity constant and one in which the average

power was changed by changing the pulse energy but with constant repetition rate,

constant pulse duration �, and unchanged beam diameter db. Under these specific

conditions, and only then, the average power is proportional to the intensity and

Eq. (4.7) can be changed to

�T ∝ �
[
�P+ �P2+�P3+ �P4

]∣∣∣∣∣
frep,�,anddbconst.

, (4.9)

where �=
(

1
2�Rsh

+
�

4��th

)
=constant and P = Epfrep.

When the average power P is varied by changing the repetition rate and the intensity

is kept constant, Eq. (4.7) reduces to

�T = P��const

∣∣∣
Iconst

. (4.10)

By measuring the surface temperature of the crystal’s facet and using either Eq.

(4.9) or Eq. (4.10), it is possible to determine which absorption mechanisms govern

the absorption coefficient �(I). For this purpose, we used a thermographic camera

(InfraTec Variocam HD 900) which operates in the wavelength range of 7.5 to

14 �m and has a measurement accuracy of ±1.0K in the investigated temperature

interval. As LBO exhibits high absorption of radiation at a wavelength 	> 2.6�m

[4.2.24,4.2.25], we expect that the measured thermal radiation originates from

the surface of the crystal and a thin layer underneath it. The measured surface

temperature was corrected by the experimentally determined emissivity 
LBO = 0.75,

which was measured to be constant for temperatures ranging from 45◦C to 70◦C
by using the reference temperature technique [4.2.26].

2.3. Numerical model
As the analytical model assumes a constant, cylindrically shaped distribution of

the heat density and does not consider the temporal and spatial distribution of the
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intensities, a numerical model was used for a more precise quantitative investigation.

The analytical model was used to qualitatively identify the dominant multiphoton

absorption mechanism from experimental measurements of �T as a function of P

and I. The numerical model additionally considers the temporal and transverse

spatial variation of the intensity and the resulting 3D distribution of the heat density

in the crystal and therefore provides a more accurate quantitative determination of

the absorption coefficients when fitting the model to experimental data. For this

numerical simulation we used the commercial software MATLAB to model the

frequency conversion processes and the finite-element software COMSOL to solve

the heat conduction equation. The frequency conversion processes were modeled by

numerically solving the 3D coupled differential equations that describe the three-

wave mixing in the slowly varying envelope approximation. The model described

in [4.2.27] was used and extended with the frequency domain treatment of phase-

matching from [4.2.28] for precise modeling of dispersion effects. This results in the

coupled differential equations

∂A1

∂z
=

i

2k1
∇2
TA1 –

i2�ftdeff
cn(ft)

A∗
2A3, (4.11)

∂A2

∂z
=

i

2k2
∇2
TA2 –

i2�ftdeff
cn(ft)

A∗
1A3, (4.12)

∂A3

∂z
=

i

2k3
∇2
TA3 –

i2�ftdeff
cn(ft)

A1A2, (4.13)

where Aj and A∗
j denote the complex and the complex conjugate amplitude of

the optical electric field Ej = 1/2
(
Ajexp

(
–i
(
2�ftt – kjz

))
+A∗

j exp
(
i
(
2�ftt – kjz

)))
,

∇2
T = ∂2

∂x2 +
∂2

∂y2 is the transversal Laplace operator, kj the wave vector, ft the optical

frequency, t the time, deff the effective nonlinearity, c the speed of light, n(ft) the

frequency-dependent refractive index, and j indexes the frequency component. The

direction of the beam propagation coincides with the z-coordinate, the x and y

coordinate denote the transversal coordinates.

The FFT split-step beam propagation method presented in Ref. [4.2.27] was im-

plemented in MATLAB to solve the Eqs. (4.11)-(4.13). Dispersion effects such as

phase mismatch, group delay and group delay dispersion etc. were accounted for by

a frequency-dependent phase in the Fourier domain by using the Sellmeier equation

from Ref. [4.2.29].

The infrared laser pulses incident on the nonlinear crystal were modeled by initiali-

zing the electric field in the frequency domain using the measured spectrum. The

FWHM pulse duration of the modeled pulse was then adapted to fit the measured

pulse duration by applying positive group delay dispersion. The transversal spatial
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intensity distribution was assumed to be Gaussian.

The second harmonic generation was modeled as a degenerated sum-frequency

generation process. A subsequent sum-frequency generation step was added for the

third harmonic generation process, in which the output of the frequency-doubling

simulation was used as an input. As in the experiments, the distribution of the

energy between the frequency-doubled pulse and the infrared pulse was optimized

for the highest conversion efficiency.

The distribution of the heat density within the nonlinear crystal was calculated

by applying the nonlinear absorption coefficients to the intensity distribution of

the interacting beams. For a first simulation run guessed values for the nonlinear

absorption coefficients were used which were subsequently refined in iterative steps

as explained below.

The calculated distribution of the heat density was then transferred to the finite-

element model shown in Fig. 4.9 to compute the distribution of the temperature

inside the nonlinear crystal. The nonlinear absorption coefficients were manually

optimized by minimizing the difference of the computed and measured dependence

of the temperature increase �T on the crystal surface on the applied intensity and

average power. The thermal contact coefficient was manually adapted at the same

time to match the computed and measured temperatures on the crystal’s surface.

Since the contributions of convective and radiative heat transfer are negligible, only

pure conductive heat transport was considered.

2.4. Experimental procedure
To identify and quantify nonlinear absorption in a real-world frequency conversion

application, we used a typical frequency conversion setup and recorded the surface

temperature of the nonlinear crystal for different pulse peak intensities and average

powers. The identification of the contributions from the different nonlinear absorpti-

on coefficients was accomplished by varying the average power in two different ways

while keeping the beam diameter and pulse duration constant. The first experiment

serves as a benchmark (we will refer to it in the following as ”benchmark”) where

the pulse intensity is held constant and the average power is increased by increasing

the repetition rate of the injected pulse train. As the pulse intensity is constant in

this case, the absorption is constant too and according to Eq. (4.10) the surface

temperature increases linearly with increasing optical power. The second experiment

probes the intensity dependence of the absorption (we will refer to it in the following

as ”probe”) and is based on increasing the pulse intensity by increasing the pulse

energy at a constant repetition rate, pulse duration, and beam diameter. In this

configuration the temperature increases according to Eq. (4.9). For purely linear
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absorption (� = � = � = 0), the two experiments result in an identical and linear

increase of the surface temperature with the optical power. In contrast, a nonlinear

increase of the surface temperature is expected for the probe experiment when

nonlinear absorption is present.

To quantify the nonlinear absorption coefficients with the numerical model, we ad-

ditionally conducted probe experiments (varying intensity) with different repetition

rates and crystal lengths to generate a larger and more general database.

The LBO samples were manufactured and coated by Cristal Laser and are of com-

mercially available high quality for high-power industrial and scientific applications.

2.5. Experimental setup
The thin-disk multipass amplifier (TDMPA) that was used for the experiments

emitted sub-ps laser pulses at a wavelength of 1030 nm and was a modified version

of the systems which are described in detail in [4.2.8,4.2.11]. Its output power was

fixed to approx. 780W for all experiments, the other laser parameters are listed in

Table 4.2. As seen from the setups in Fig. 4.10, the pulse energy and average power

incident on the frequency-doubling crystals were reduced by means of a half-wave

plate (HWP) and a thin-film polarizer (TFP). The TDMPA is capable of emitting

pulses with constant pulse energy at an integer divider of the base repetition rate.

Two curved mirrors were used to create a slightly divergent beam with a beam

diameter of approx. 1.8mm (D4�) on the SHG LBO crystal. The HWP in front of

the SHG crystal was used to adjust the direction of polarization of the fundamental

beam to the axis of the crystal.

The frequency-doubled and the fundamental beam were separated by a dichroic

mirror behind the SHG crystal. All LBO crystals had an aperture of 10mm x

10mm and were cut for type I (oo-e) phase matching. The details are listed in

Table 4.3. For the THG the frequency-doubled and the fundamental beam were

both led through the THG crystal, as depicted in Fig. 4.10 b). The size of the

fundamental beam on the THG LBO crystal was increased to approx. 2.3mm (D4�)

by the slight beam divergence. The frequency-tripled beam was separated from the

Table 4.2: Parameters of the Infrared Laser

Base Repetition rate [kHz] FWHM (sech2 – fit) Pulse Duration [fs] Pulse Energy [�J]

500 825 1560

1000 600 780

2000 600 390



119

Fig. 4.10: Experimental SHG (a) and THG (b) setups. A thin-disk multipass

amplifier (TDMPA) delivers infrared pulses at 1030 nm. HWP: Half-wave plate,

TFP: Thin-film polarizer, DC: Dichroic Mirror

Table 4.3: Parameters of the Nonlinear LBO Crystals

Sample Process [◦] [◦] Length [mm]
Operation

Temperature [◦C]
AR-Coated Wavelengths [nm]

Entrance/Exit Facet

S1 SHG 90 13.6 1.5 37 1030+515 / 1030+515

S2 SHG 90 12.8 1.0 47 1030+515 / 1030+515

C1 THG 90 40.1 1.0 47 1030+515 / 1030+343

C2 THG 90 40.1 1.0 47 1030+515 / 1030+343

C3 THG 90 40.1 2.0 47 1030+515 / 1030+343

frequency-doubled and the fundamental beams by dichroic mirrors behind the THG

crystal.

3. Results
The advent of nonlinear absorption in the frequency conversion processes was first

verified by fitting the simple analytical model to the measured temperatures. The

numerical model was used in a second step for a more precise determination of the

value of the different absorption coefficients.

3.1. Experimental verification of nonlinear absorption
3.2. Second-harmonic generation
Fig. 4.11 shows the measured increase T of the peak temperature on the surface of

a 1mm long LBO crystal as a function of the generated second-harmonic power for

the benchmark experiment (constant intensity) and the probe experiment (varying

intensity). The experiments were conducted with a pulse energy of up to 1.52mJ

and a repetition rate of up to 500 kHz. At the maximum power, the intensity

and power were identical for both experiments. The different curvatures clearly
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indicate a nonlinear characteristic of the absorption. The solid lines represent a

fit of the equations (4.10) (benchmark with constant intensity) and (4.9) (probe

experiment with varying intensity but constant frep, � and db) to the measured

data. For the latter, it was assumed that only linear- and four-photon absorption

can occur (� = � = 0), as follows from the energy gap of LBO and the photon

energies listed in table 4.1. The influence of possible absorption of the incident

IR radiation was investigated by measuring the temperature of the crystal when

no SHG process was taking place but the full IR power passed the crystal. This

condition was implemented in two different ways. First, we used an IR beam with

an orthogonal polarization to the one used for SHG to suppress the generation of

the SH beam. Second, we used an IR beam with the correct polarization for SHG

but significantly detuned the critical crystal axis. In both cases, no temperature

increase was measured when injecting infrared average powers and pulse energy of

up to 780W and 780�J. Hence, we conclude that the absorption of the IR beam is

negligibly small.

Fig. 4.11: Peak temperature increase on the exit facet of a 1mm long SHG LBO

crystal (sample S2, see table 4.3) as a function of the generated SH power for the

benchmark and probe experiments. The benchmark experiment (constant intensity)

used a fixed IR pulse energy of 1.52mJ and varying repetition rates from 50 kHz

to 500 kHz. The probe experiment (varying intensity) used a varying pulse energy

of up to 1.52mJ and a fixed repetition rate of 500 kHz as well as constant pulse

duration and beam diameter. The error bars mark the measurement accuracy of

±1.0K of the thermographic camera.
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3.3. Third harmonic generation
To measure only the influence of the nonlinear absorption from the frequency-tripled

radiation, effects of nonlinear absorption of the incident frequency-doubled laser

pulses in the THG crystal were avoided as described at the end of this subsection.

The pulse energy was reduced in this experiment by operating the laser at a

repetition rate of 2MHz. In order to maintain a high SH conversion efficiency, a

1.5mm long LBO crystal was used in the SHG stage to compensate for the reduced

IR pulse intensity.

The THG experiment was conducted with a 1mm long LBO crystal (sample

C1, see table 4.3). The laser was operated at an infrared pulse energy of up to

284 �J and a repetition rate of up to 2MHz. The results of the THG benchmark-

(constant intensity) and probe experiment (varying intensity but constant frep, �

and db) are shown in Fig. 4.12. The clearly nonlinear characteristic of the probe

experiment confirms the presence of nonlinear absorption. The solid lines represent

fits of eq.(4.9) (probe experiment with varying intensity) and (4.10) (benchmark

experiment with constant intensity) to the measured data. Only linear- and three-

photon absorption were considered due to the band gap of LBO and the photon

energies listed in table 4.1. In order to avoid nonlinear absorption of the incident

frequency-doubled laser pulses, the intensity of the frequency-doubled pulses was

significantly reduced compared to the experiments for the determination of the

absorption at a wavelength of 515 nm. This was accomplished by increasing the beam

diameter on the THG crystal from 1.8 to 2.3mm (decreasing the intensity by 40%)

and by reducing the maximum IR pulse energy from 1.52 to 0.284mJ (decreasing the

maximum applied intensity by another factor of about 5). With � ∝ I3 this leads to

a significantly reduced nonlinear absorption of the frequency-doubled pulses. In fact,

no temperature increase of the THG crystal was measured, when operating it out

of phase-matching but injecting 421W of infrared and 147W of frequency-doubled

power with a repetition rate of 2MHz. As only negligible amount of UV light was

generated (P<< 1W) in this case, instead of 90W for the case of optimized phase

matching, we conclude that the absorption of the fundamental and second-harmonic

pulses was negligibly small using these parameters.

3.4. Determination of the nonlinear absorption coefficients
A larger number of probe experiments was conducted in order to generate a broader

data set which is suitable to quantify the nonlinear absorption coefficients by fitting

the numerical model to the experimental data. For SHG we used crystals with a

length of 1.0mm and 1.5mm and repetition rates ranging from 500 kHz to 2MHz.

The THG probe experiments were carried out with crystal lengths of 1.0mm and
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Fig. 4.12: Peak temperature increase on the exit surface of a 1mm long THG crystal

(sample C1, see table 4.3) for the benchmark and probe experiment as a function

of the generated TH Power. The benchmark experiment (constant intensity) used

a fixed IR pulse energy of 284 �J and varying repetition rates from 100 kHz to

2000 kHz. The probe experiment (varying intensity) used a varying IR pulse energy

of up to 284 �J and a fixed repetition rate of 2000 kHz as well as constant pulse

duration and beam diameter. The error bars mark the measurement accuracy of

±1.0K of the thermographic camera.

2mm at a repetition rate of 2 MHz. The beam size on the crystal was kept constant

for all experiments.

Fig. 4.13 and Fig. 4.14 show the measured temperature rise as a function of the

average power (varying pulse energy but constant frep, � and db for each of the curves)

together with the results of the numerical model for SHG and THG, respectively.

Table 4.4 summarizes the determined values of the absorption coefficients. The

given uncertainties are discussed in the following. The performance of the frequency

conversion is summarized in table 4.5 as a reference. The efficiency is given at the

maximum of the generated harmonic power and refers to the incident infrared laser

beam. Additional figures depicting the evolution of the conversion efficiency and

output power as a function of the IR power as well as measurements of the M2 at

maximum output power are located in the Supplement 1.

The fitted numerical model is in excellent agreement with the experiments, as seen

in Fig. 4.13 and Fig. 4.14. Nonlinear absorption was identified in both the SHG and

the THG processes, being more pronounced in the latter. Due to the dominance of



123

Table 4.4: �,�, and � as Determined by Fitting the Numerical Simulation to the

Measured Temperature Increase �T.

Process �∗ � � �

SHG
�∗515,S1 = (730±200)×10–6

[
1
cm

]
�∗515,S2 = (1000±200)×10–6

[
1
cm

] - - �515 = (6±0.6)×10–9
[
cm5

GW3

]

THG �∗343 < 1500×10–6
[

1
cm

]
- �343 = (5.8±0.58)×10–4

[
cm3

GW2

]
-

*during harmonic generation (s. section 4)

Fig. 4.13: Measured and computed temperature increase �T on the exit surface

of the SHG crystal as a function of the generated SH Power for crystals with a

length of 1.0 and 1.5mm. The repetition rate, pulse duration, and beam diameter

remained constant, hence P ∝ I holds. The lines were added to guide the eye. The

specifications of the used crystal samples S1 and S2 are given in Table 4.3.

Table 4.5: Parameters of the Frequency-Converted Laser Pulses.

Process: Crystal Power [W] Pulse energy [�J] Efficiency [%] M2
x/M

2
y

SHG: S1 440 220 56.1 1.24/1.26

SHG: S2 370 740 47.3 1.42/1.39

THG: C2 100 50 18.0 1.60/1.47
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Fig. 4.14: Measured and computed temperature increase T on the exit surface

of the THG crystal as a function of the generated TH Power for a set of different

crystals with a length of 1.0 and 2mm. The repetition rate, pulse duration, and

beam diameter remained constant, hence P ∝ I holds. The insets show the simulated

(left) and measured (right) temperature distribution on the crystal’s surface at an

average power of 116W. The lines were added to guide the eye. The specifications

of the used crystal samples C1, C2, C3 are given in Table 4.3.

the nonlinear over the linear absorption and the comparatively low average power

on the order of 100W in the THG experiments, the simulations were very sensitive

with respect to the nonlinear absorption coefficient but only little influenced by

variation of the linear absorption coefficient over a large range. The shaded area

illustrated in Fig. 4.15 allows to estimate the accuracy of the determined values

of the absorption coefficients. Due to the smaller impact of the linear absorption,

we can only state that 343 < 1.5×10–3 1/cm as seen from the gray shaded area

resulting from a corresponding variation of 343. Varying 343 around the value of

343 = 5.8×10–4cm3/GW2 which corresponds to the best fit, one finds that it is

most probably accurate to within about ±10% (blue shaded area). Compared to

the nonlinear absorption coefficients in Ref. [4.2.18], which were found to range

between 355 = 0.8×10–3cm3/GW2 and 355 = 6×10–3cm3/GW2, the value of the

three-photon absorption coefficient resulting from our measurements is somewhat

lower. This difference can be caused by the different experimental conditions, as the

measurements in [4.2.18] were conducted with multimode nanosecond pulses, with

a highly complex intensity profile of the beam, which complicates the evaluation.
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Fig. 4.15: Measured and computed temperature increase T on the exit surface of

the THG crystal C3 as a function of the generated TH Power for a range of linear

(gray) and nonlinear (blue) absorption coefficients.

Additionally, the more than three orders of magnitude differing pulse duration might

lead to different dynamic effects influencing the nonlinear absorption coefficients.

Furthermore, the accuracy is directly determined by the investigated maximum

intensity, which was approx. one order of magnitude larger in our experiments. We

therefore expect our results to provide a more robust database for ultrashort pulse

durations. Compared to the result of a theoretical study of LBO [4.2.30], in which

was calculated to range between = 0.4×10–5cm3/GW2 and = 1×10–5cm3/GW2,

the value determined from our measurements is one to two orders of magnitude

larger. The contribution of nonlinear absorption to the heat load during SHG was

weak compared to the one observed with THG and mainly became important for the

combination of very high pulse intensities and average powers. As the theoretical

probability of an n-photon process scales with Wn ∝ (EB/Ec)
2n [4.2.22,4.2.31],

where EB is the amplitude of the electric field of the laser beam, and Ec is a

characteristic electric field of the crystal, we attribute this significantly reduced

contribution to the lower likeliness W4 of four-photon absorption compared to

three-photon absorption.

Due to this lower nonlinear contribution and a higher average power, the simulation

was sensitive to both, the linear- and nonlinear absorption coefficients. The shaded

area illustrated in Fig. 4.16 allows to estimate the accuracy of the determined

values of the absorption coefficients. The linear absorption coefficient 515 was
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estimated to be accurate within about ±200× 10–6 1/cm, as seen from the gray

shaded area resulting from a corresponding variation of 515 around the value

of 1000× 10–61/cm(best fit). As indicated by the blue shaded area illustrating

a variation of , we estimated an accuracy of about ±10% around the value of

515 = 6×10–9cm5/GW3(best fit). The four-photon absorption coefficient of 515 =

6×10–9cm5/GW3 determined in our work is reasonably close to the theoretically

predicted value of ≈ 1× 10–10 to 5× 10–10cm5/GW3 [4.2.30]. In contrast, the

linear absorption coefficients of 700×10–6< 515< 1000×10–6 1/cm are significantly

higher than the values of 10×10–6 < 515 < 100×10–6 1/cm reported previously

[4.2.10,4.2.18,4.2.32].

These comparatively high linear absorption coefficients require further investigations

and are suspected to be related to the nonlinear absorption as the temperature

increase due to absorption of the infrared and second-harmonic radiation was not

measurable for inhibited harmonic generation. Such a relation could possibly be

explained by absorption from an excited state which is populated by a multi-photon

process from the valence band (referred to as multi-photon assisted excited-state

absorption in the following). Depending on the allowed radiative transitions from

the excited state, the single-photon absorption of one-, two-, or even all of the

involved frequencies may be increased [4.2.33,4.2.34]. Due to the long lifetime on

Fig. 4.16: Measured and computed temperature increase T on the exit surface of

the SHG crystal S2 as a function of the generated SH Power for a range of linear

(gray) and nonlinear (blue) absorption coefficients. The dash-dotted line was added

to guide the eye.
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the order of milliseconds [4.2.35] and the high applied pulse repetition rates on

the order of one 1MHz multiple subsequent laser pulses may be affected by a

multiphoton-absorption induced increase of the linear absorption coefficient. The

determined linear absorption coefficients listed in Table 4.4 therefore explicitly

only apply as long as nonlinear absorption is present due to a harmonic generation

process. Furthermore, the excited state again may allow for multi-photon processes

to energetically even higher lying states. However, as the probabilities of multi-

photon processes are low compared to single-photon processes, the contributions

of multi-photon processes from the excited state were considered negligible in

the presence of single-photon processes and high average power. As the current

experimental setup and model did not allow further investigation of multi-photon

assisted excited state absorption, future investigations should include additional

measurements (e.g. pump-probe absorption- and spectroscopic measurements) and

rate-equation-based modeling of excited-state absorption. Furthermore, it is worth

pointing out that absorption in crystals, in general, depends on the orientation of

the crystal with respect to the direction of propagation and polarization of the

considered radiation. The values specified in Table 4.4 are therefore only valid

for the crystal orientations specified in Table 4.3 and the associated polarization

direction employed for type I (oo-e) phase matching.

While nonlinear absorption in the coating on the exit facet may also increase surface

temperature, we expect that this was not a major contribution in our experiments.

This expectation is based on the data of the two crystal lengths of 1 mm and 2 mm

in Fig. 4.14, which both show high agreement to our model. As the length of the

two crystals differed by a factor of 2, a deviation of one of the two datasets from

the model would be expected if absorption in the coating was significant. Since we

neither observed hotspots in any of our thermograms nor measurable temperature

increase for inhibited harmonic generation, we expect that absorption related to

the quality of the coatings was also not an issue in our experiments. Nonetheless,

future investigations should include additional measurements of uncoated samples

to enable direct separation of effects originating from the bulk and the coated

surfaces.

4. Discussion of limitations and strategies for power and energy scaling
As nonlinear absorption occurs in all materials, the results of our study are not

limited to LBO. Possible thermal limitations therefore need to be considered for all

harmonic generation processes and in transmissive optics at high average powers

and high intensities. The impact of the effect obviously depends on the properties

of the material (thermal conductivity, bandgap energy) and the laser parameters
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(wavelength, intensity, and average power). As the probability of multiphoton

absorption rapidly decays for higher-order processes, a larger energy gap is helpful to

alleviate the heating by nonlinear absorption. E.g. comparing THG to a wavelength

of 343 nm (3.61 eV) in BBO (6.43 eV [4.2.27]) and LBO (7.78 eV), LBO is expected

to perform better than BBO, as three photons instead of two photons are needed

to cross the energy gap. For our specific case of harmonic generation, where the

encountered thermal limitations were caused by the nonlinear absorption of the

frequency-converted radiation itself, only a decrease of its intensity reduces the

absorption and therefore detrimental thermal effects for a given material. For fixed

parameters of the laser pulse, the reduction of the intensity can only be achieved

by an increase of the area of the injected beam(s), which effectively lowers both,

the nonlinear absorption and the conversion efficiency. A decreased conversion

efficiency can partly be compensated for by the use of longer crystals but is limited

by temporal walk-off and spectral phase mismatch. A non-collinear phase-matching

geometry which allows for improved or even perfect group-velocity matching and

enables the use of longer crystals [4.2.36] might therefore prove beneficial. The

crystal length and beam size however need to be well adapted to avoid detrimental

effects due to the spatial walk-off inherent to non-collinear phase matching.

Alternatively, the well-established coherent beam combination technique could

be used to distribute the average power and hence the heat load among several

identical nonlinear crystals while using a simple collinear phase-matching geometry

as proposed by Tsubakimoto et al. [4.2.37]. Although increasing the complexity and

cost of the overall system, this approach provides straightforward power scalability

as shown in recent years for ultrafast fiber amplifiers [4.2.6,4.2.38]. Depending on the

generated frequency, the problem might however only be shifted from the nonlinear

crystal to the transmissive optical components of the beam combination stage.

The commonly used high-power capable nonlinear crystals exhibit a low thermal

conductivity on the order of a few W/(m×K), which causes a large temperature

increase at already small heating powers. An improved thermal management concept

as demonstrated in Ref. [4.2.12] can therefore be beneficial to reduce thermal

gradients and the related degradation of the beam quality. Depending on the pulse

parameters and the material of the transparent heat spreaders, the benefits and

drawbacks of adding transmissive heat spreaders in the optical path need to be

weighed carefully [4.2.39]. Alternatively, operation at cryogenic temperatures could

be beneficial as an increase of the thermal conductivity by more than one order

of magnitude was measured at temperatures below approx. 50K for LBO [4.2.40],

and a significant reduction of the absorption of deep-UV radiation was measured

for BBO [4.2.41]. Cryogenic cooling could therefore push the boundaries of the
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currently encountered power and energy scaling problems to a new level but requires

extensive research as the optical properties at these temperatures are unknown.

5. Conclusion
In summary, we studied the nonlinear absorption of lithium triborate crystals under

real-world application conditions for frequency doubling and frequency tripling of a

sub-picosecond Yb:YAG laser with high average and high peak power. Nonlinear

absorption of the generated harmonic radiation was observed for both harmonic

generation processes. While being clearly the dominant heating mechanism during

third-harmonic generation, the severity during second-harmonic generation strongly

depends on the pulse parameters and was only significant when simultaneously

applying high pulse peak intensity and high average power.

Four-photon absorption was found to be the main nonlinear absorption mecha-

nism during second-harmonic generation. Three-photon absorption was found to be

the dominant absorption process during third-harmonic generation. Although the

absorption per pulse was found to be low (≤ 0.5%), significant thermal load was

accumulated over many pulses due to the high average power. As a consequence, the

simultaneous generation of high peak intensity and high average power is especially

critical.

While nonlinear absorption is well-known in the field of deep-UV generation [4.2.42],

to the best of our knowledge, this effect so far was not linked to the thermal distor-

tions and limitations observed for frequency-doubling and –tripling of high-power

ultrafast Ytterbium lasers [4.2.12,4.2.13,4.2.15]. Identifying this limitation enables

the development of dedicated concepts to avoid excessive nonlinear absorption

facilitating the scaling of average power and pulse peak power.
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femtosecond pulses at 520 nm from a frequency-doubled fiber laser system,”

Opt. Lett. 36(3), 316-318 (2011).



131

[4.2.10] B. Gronloh, P. Russbueldt, B. Jungbluth, and H.-D. Hoffmann, “Green

sub-ps laser exceeding 400 W of average power,” in W. A. Clarkson and R.

K. Shori, eds. (International Society for Optics and Photonics, 2014), 8959,

p. 89590T.
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femtosecond laser at 258 nm,” Opt. Lett. 42(14), 2826–2829 (2017).

[4.2.40] S. G. Grechin, A. V Zuev, A. E. Kokh, N. V Moiseev, P. A. Popov, A. A.

Sidorov, and A. S. Fokin, “Thermophysical parameters of the LBO crystal,”

Quantum Electron. 40(6), 509–512 (2010).

[4.2.41] H. Kouta and Y. Kuwano, “Attaining 186-nm light generation in cooled

�–BaB2O4 crystal,” Opt. Lett. 24(17), 1230–1232 (1999).

[4.2.42] H. Turcicova, O. Novak, L. Roskot, M. Smrz, J. Muzik, M. Chyla, A. Endo,

and T. Mocek, “New observations on DUV radiation at 257 nm and 206

nm produced by a picosecond diode pumped thin-disk laser,” Opt. Express

27(17), 24286–24299 (2019).



134

Nonlinear absorption in lithium triborate frequency con-
verters for high-power ultrafast lasers: supplement
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1. Characteristics of the harmonic generation process and frequency-
converted beams
1.1 Second harmonic generation experiment SHG: S1
Figure 4.17 depicts the conversion efficiency and output power as a function of

the incident infrared power for a fixed repetition rate of 2MHz, corresponding to

the dataset “SHG: S1” in table 4.5. The maximum conversion efficiency was 56.1%

and was obtained at the maximum second harmonic power of 440W. Figure 4.18

shows a measurement of the caustic of the second harmonic beam at this point of

operation together with insets of the beam profile at the focus and the far fields.

The M2 was 1.24 in the horizontal and 1.26 in the vertical direction.
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Fig. 4.17: Second harmonic power and conversion efficiency as a function of the

incident IR power corresponding to the dataset “SHG: S1” in Table 4.5.

Fig. 4.18: Measurement of the caustic of the second harmonic beam at the maximum

output power of 440W corresponding to the dataset “SHG: S1” in Table 4.5. The

M2 was 1.24 in the horizontal (X) and 1.26 in the vertical (Y) direction.
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1.2 Second harmonic generation experiment SHG: S2
Figure 4.19 depicts the conversion efficiency and output power as a function of the

incident infrared power for a fixed repetition rate of 500 kHz, corresponding to the

dataset “SHG: S2” in table 4.5. The maximum conversion efficiency was 47.3% and

was obtained at the maximum second harmonic power of 370W, which corresponds

to a pulse energy of 740�J. Figure 4.20 shows a measurement of the caustic of the

second harmonic beam at this point of operation together with insets of the beam

profile at the focus and the far fields. The M2 was 1.42 in the horizontal and 1.39

in the vertical direction.
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Fig. 4.19: Second harmonic power and conversion efficiency as a function of the

incident IR Power corresponding to the dataset “SHG: S2” in Table 4.5.
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Fig. 4.20: Measurement of the caustic of the second harmonic beam at the maximum

output power of 370W corresponding to the dataset “SHG: S2” in Table 4.5. The

M2 was 1.42 in the horizontal (X) and 1.39 in the vertical (Y) direction.

1.3 Third harmonic generation experiment C2
Figure 4.21 depicts the conversion efficiency and output power as a function of the

incident infrared power for a fixed repetition rate of 2MHz, corresponding to the

dataset “THG: C2” in table 4.5. The maximum IR to UV conversion efficiency was

18.0% and was obtained at the maximum third harmonic power of 100W, which

corresponds to a pulse energy of 50�J. Figure 4.22 shows a measurement of the

caustic of the third harmonic beam at this point of operation together with insets

of the beam profile at the focus and the far fields. The insets show characteristics

of slight degradation of the M2, which was confirmed by the values of 1.60 in the

horizontal and 1.47 in the vertical direction.
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Fig. 4.21: Third harmonic power and conversion efficiency as a function of the

incident IR Power corresponding to the dataset “THG: C2” in Table 4.5.
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Fig. 4.22: Measurement of the caustic of the third harmonic beam at the maximum

output power of 100 W corresponding to the dataset “THG: C2” in Table 4.5. The

M2 was 1.60 in the horizontal (X) and 1.47 in the vertical (Y) direction.
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4.3 Frequenzverdreifachung von Pikosekundenpulsen

Die in Abschnitt 4.2 vorgestellten Untersuchungen im Sub-Pikosekundenbereich

zeigen insbesondere für die Frequenzverdreifachung eine starke Degradation der

Beugungsmaßzahl durch thermische Effekte aufgrund nichtlinearer Absorption. In

diesem Kapitel werden experimentelle Ergebnisse für die Frequenzverdreifachung

von Laserpulsen mit Pulsdauern von mehreren Pikosekunden vorgestellt. Aufgrund

der geringeren spektralen Bandbreite ist es möglich, längere Konversionskristalle zu

nutzen, wodurch bereits mit geringerer Intensität die effiziente Konversion ermög-

licht und so die nichtlineare Absorption reduziert wird.

Vorhergehende Untersuchungen im Pikosekundenbereich [54] zeigten ebenfalls eine

starke Degradation des Strahlprofils. Die Beugungsmaßzahl des erzeugten UV-

Strahls wurde in diesen Experimenten jedoch nicht gemessen. Bereits bei einer

mittleren Leistung von 120W wurden im Intensitätsprofil des konvertierten Strahls

ausgeprägte Störungen beobachtet, welche sich in Strahlung um den zentralen Peak

äußerte. Bei der maximalen Leistung von 234W waren deutliche abgetrennte ringför-

mige Störungen um den zentralen Peak zu erkennen. Aufgrund der dort verwendeten

experimentellen Parameter kann jedoch eine rein durch den nichtlinearen Prozess

selbst bedingte Degradation der Strahlqualität durch ungünstige Parameterwahl

nicht ausgeschlossen werden. Insbesondere die bei der Frequenzverdopplung als

auch bei der Frequenzverdreifachung abnehmenden Konversionseffizienzen deuten

auf Verschlechterung der Strahlqualität durch Rückkonversion hin. Zusätzlich wird

aus numerischen Simulationen ersichtlich, dass bei effizienter Frequenzverdopplung

und der für den Summenfrequenzprozess gewählten Typ II Phasenanpassung der

infrarote Eingangsstrahl eine nachteilige Intensitätsverteilung aufweist, wodurch

sowohl Konversionseffizienz als auch Strahlqualität sinken.

Aufgrund dieses gravierenden Nachteils der Typ II Phasenanpassung, wurde für die

hier vorgestellten Experimente die Typ I Phasenanpassung verwendet.

4.3.1 Experimenteller Aufbau

Der verwendete Scheibenlaser-Multipassverstärker emittierte ca. 6.8 ps kurze La-

serpulse bei einer Repetitionsrate von 300 kHz und einer Zentralwellenlänge von

1030 nm. Die mittlere Leistung betrug 915W bei einer Beugungsmaßzahl von

M2 =
√
1.21x1.17 = 1.19. Eine Skizze des experimentellen Aufbaus ist in Abbil-

dung 4.23 dargestellt. Der infrarote Laserstrahl passierte zunächst eine Halbwel-

lenplatte zur Anpassung der Polarisation. Anschließend wurde der Strahl mittels
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Abbildung 4.23: Experimenteller Aufbau zur Frequenzverdreifachung.

Faltspiegeln über ein TFP gelenkt. Dieses wurde in Kombination mit dem Halb-

wellenplättchen zur Anpassung der in den experimentellen Aufbau eingestrahlten

Leistung genutzt. Über weitere Faltspiegel wurde der Laserstrahl durch ein zwei-

tes Halbwellenplättchen gelenkt, welches in einem piezoelektrisch angetriebenen

Halter befestigt war. Dieses Wellenplättchen diente der präzisen Anpassung der

Polarisation vor den nichtlinearen Kristallen. Durch die Polarisationssensitivität

der Phasenanpassung in den nichtlinearen Kristallen und die Manipulation der

Polarisation des infraroten Laserstrahls ist der für die Frequenzverdopplung und Fre-

quenzverdreifachung genutzte Anteil der eingestrahlten Infrarotleistung einstellbar.

Hierdurch lassen für jede eingestrahlte Infrarotleistung ideale Leistungsverhältnisse

einstellen. Unter der Annahme gleicher Strahldurchmesser des Frequenzvderoppelten

und des infraroten Laserstrahls läge für die hier angestrebte Frequenzverdreifachung

dieses Leistungsverhältnis bei V = P515nm/P1030nm = 2 : 1, wodurch eine identische

Photonenzahl in beiden Frequenzen gewährleistet wird [96].

Nach Passieren der Halbwellenplatte wurde der Laserstrahl durch den zur Frequenz-

verdopplung und anschließend durch den zur Frequenzverdreifachung genutzten

LBO-Kristall gelenkt. Diese befanden sich jeweils in temperaturstabilisierten Öfen

mit einer Nenntemperatur von 47◦C. Der infrarote Laserstrahl war nahezu kolli-

miert. Der Strahldurchmesser (4 ) betrug ca. 2.6mm in horizontaler und 3.7mm in
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vertikaler Richtung. Beide LBO-Kristalle waren für kritische Typ I (oo-e) Phasenan-

passung bei 47◦C geschnitten, wodurch sich ein Schnittwinkel von �= 90◦, �= 12.8◦
für den Frequenzverdopplungskristall und �= 90◦, �= 40.1◦ für den Frequenzver-

dreifachungskristall ergibt. Der Frequenzverdopplungskristall besaß eine Apertur

von 15x15mm2, eine Länge von 5mm und war auf den Ein-und Austrittsfacetten

antireflex beschichtet für die Wellenlängen 1030nm und 515nm. Der Frequenzver-

dreifachungskristall wies eine Länge von 4mm sowie eine Apertur von 10x10mm2

auf. Die Eintrittsfacette war antireflex beschichtet für die Wellenlängen 1030nm

und 515nm, die Austrittsfacette für die Wellenlängen 1030nm und 343.3nm.

Die erzeugte frequenzverdreifachte Strahlung wurde durch zwei dichroitische Spiegel

von der Strahlung bei der fundamentalen- und der zweiten harmonischen Fre-

quenz separiert. Anschließend wurde der frequenzverdreifachte Laserstrahl zu den

Messgeräten für die Strahlcharakterisierung gelenkt.

4.3.2 Experimentelle Ergebnisse

Zunächst wurde die Frequenzverdopplung charakterisiert, da sie die Basis für die

nachfolgende Frequenzverdreifachung darstellt. Abbildung 4.24 zeigt die generierte

Leistung bei 515 nm und die Konversionseffizienz in Abhängigkeit der eingestrahl-

ten Infrarotleistung. Mit der maximal zur Verfügung stehenden Infrarotleistung

von 915W, wurde eine mittlere Leistung von 640W bei der doppelten Frequenz
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Abbildung 4.24: Ausgangsleistung und Konversionseffizienz des Frequenzverdopp-

lungsprozesses. SH: Second Harmonic, IR: Infrarot.
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erzeugt, was einer Konversionseffizienz von 70.0% entspricht. Abbildung 4.25 zeigt

die gemessene Beugungsmaßzahl des frequenzverdoppelten Strahls in horizontaler

(M2
x) und vertikaler (M2

y) Achsrichtung in Abhängigkeit der erzeugten Leistung bei

einer Wellenlänge von 515 nm. Die Intensitätsverteilungen des frequenzverdoppelten

Strahls an der Strahltaille (NF) und im Fernfeld (FF) der Kaustik sind ebenfalls in

Abbildung 4.25 für den Betrieb bei maximaler Leistung dargestellt. Bei der maxi-

malen Ausgangsleistung wurde eine Beugungsmaßzahl von M2 =
√
1.19x1.20 = 1.20

gemessen. Eine Leistungsmessung des frequenzverdoppelten Laserstrahls über eine

Dauer von 30 Minuten ergab eine relative Standardabweichung von 0.29% sowie

eine relative Peak-to-Valley-Abweichung von 1.63%.

In einem weiteren Schritt wurde die Frequenzverdreifachung untersucht. Abbil-

dung 4.26 zeigt die erzielte Leistung bei der dritten harmonischen Frequenz und

die Konversionseffizienz in Abhängigkeit der in den experimentellen Aufbau ein-

gestrahlten Infrarotleistung. Die Phasenanpassung und das Leistungsverhältnis

V = P515nm/P1030nm wurden für jeden Betriebspunkt optimiert. Bei 824W ein-

gestrahlter Infrarotleistung konnten bis zu 264W Ausgangsleistung bei einer Wel-

lenlänge von 343 nm generiert werden, womit eine Konversionseffizienz von 32.0%

erzielt wurde. Die Ausgangsleistung von 264W bei � = 343nm übertrifft die bis-

her höchste für Ultrakurzpulslaser im UV-Bereich bekannte Ausgangsleistung von

234W [54] um 30W. An diesem Betriebspunkt war die Konversionseffizienz ca. 0.2%

FF

NF

Abbildung 4.25: Beugungsmaßzahl des frequenzverdoppelten Laserstrahls in horizon-

taler (M2
x) und vertikaler (M2

y) Achsrichtung in Abhängigkeit der erzeugten Leistung.

Das untere Bild zeigt das Intensitätsprofil an der Strahltaille (NF: Nahfeld), das

obere das Intensitätsprofil im Fernfeld (FF) der Kaustik.
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Abbildung 4.26: Ausgangsleistung und Konversionseffizienz bei der Frequenzver-

dreifachung. TH: Third Harmonic, IR: Infrarot.

geringer als am vorherigen Datenpunkt, was das Einsetzen von Rückkonversion

und die damit einhergehende Strahlqualitätsdegradation anzeigt. Eine Messung der

Ausgangsleistung über einen Zeitraum von 5 Minuten ergab eine mittlere Leistung

von 264.3W. Die Standardabweichung betrug 0.7W, was einer relativen Abweichung

von 0.26% entspricht. Die relative Peak-to-Valley-Abweichung betrug 3.71%.

Abbildung 4.27 zeigt die gemessene Beugungsmaßzahl sowie die Entwicklung des

Maximums der thermografisch gemessenen Oberflächentemperatur der Ausgangsfa-

cette des zur Summenfrequenzerzeugung genutzten Kristalls in Abhängigkeit der

erzeugten UV-Leistung. Die Erhöhung der Ausgangsleistung des frequenzverdrei-

fachten Strahls wurde sowohl von einer Verschlechterung der Beugungsmaßzahl

des Strahls als auch einer Zunahme der Oberflächentemperatur des THG-Kristalls

begleitet. Ab einer UV-Leistung von ca. 100W wurde ein starker Anstieg der

Oberflächentemperatur gemessen. Gleichzeitig zeigten sich zunehmende Unterschie-

de zwischen den Beugungsmaßzahlen in horizontaler und vertikaler Achsrichtung

des Laserstrahls. Durch starke Störungen des Intensitätsprofils sowie einsetzende

Strahllagefluktuationen war ab einer Ausgangsleistung von 227W keine zuverläs-

sige Messung der Beugungsmaßzahl möglich, weshalb die ermittelten Werte als

Anhaltswerte zu verstehen sind. Der deutliche nichtlineare Verlauf der gemessenen

Oberflächentemperatur weist, wie in Abschnitt 4.2 diskutiert, auf nichtlineare Ab-

sorption als Ursache hin. Aufgrund der starken Degradation des Strahlprofils und

des hohen Risikos der thermo-mechanischen Zerstörung des nichtlinearen Kristalls,

wurde von einer weiteren Erhöhung der Leistung abgesehen.
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Abbildung 4.27: Beugungsmaßzahl des frequenzverdreifachten Laserstrahls und

Temperaturanstieg der Ausgangsfacette des Kristalls in Abhängigkeit der erzeugten

UV-Leistung.

Tabelle 4.7 zeigt die Intensitätsprofile des erzeugten UV-Strahls im vorderen-

(1. Zeile) und hinteren (3. Zeile) Fernfeld der Laserstrahlkaustik sowie an der Strahl-

taille (2. Zeile). Aufgrund der starken thermischen Linse war es mit dem verwendeten

Aufbau nicht möglich das Intensitätsprofil im hinteren Fernfeld der Kaustik bei der

maximalen Ausgangsleistung von 264W aufzunehmen.

Bei einer mittleren Leistung von 98W und einer moderaten Temperaturerhöhung von

Tabelle 4.7: Intensitätsprofile des erzeugten UV-Strahls im vorderen (z<< z0) und

hinteren (z>> z0) Fernfeld der Kaustik sowie an der Strahltaille(z = z0).

Leistung 7 W 98 W 137 W 167 W 227 W 264 W

Ort

M2
x/M

2
y 1.13/1.09 1.18/1.15 1.38/1.22 1.58/1.29 ≈ 2.6/2.0 ≈ 3.8/2.8

z<< z0

z = z0

z>> z0
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3K wurde eine Beugungsmaßzahl von M2 =
√
1.18x1.15 = 1.16 gemessen. Dies stellt,

bezogen auf den eingestrahlten Infrarotlaser, eine geringfügige Verbesserung der Beu-

gungsmaßzahl dar. Bis zu einer Ausgangsleistung von 137W wurde nahezu beugungs-

begrenzte Strahlqualität mit einer Beugungsmaßzahl von M2 =
√
1.38x1.22 = 1.30

gemessen. Die an diesem Betriebspunkt gemessene Kaustik ist in Abbildung 4.28

dargestellt. Trotz der unterschiedlichen Beugungsmaßzahlen in der horizontalen und

vertikalen Strahlachse weist der generierte Strahl nur geringfügigen Astigmatismus

auf. In den Fernfeldern äußern sich die unterschiedlichen Beugungsmaßzahlen in

verschiedenen Divergenzen und folglich Strahldurchmessern.

Aus Tabelle 4.7 wird ferner ersichtlich, dass die Stärke der Störungen über die

Propagation variiert. Die Aussagekraft eines einzelnen Intensitätsprofils in nur einer

Ebene der Kaustik ist daher stark begrenzt. Dies ist exemplarisch für die in der

Spalte
”
227W“dargestellten Strahlprofile zu sehen. Während an der Strahltaille

deutliche Störungen im Strahlprofil vorliegen, wurde eine nahezu gaußförmige Inten-

sitätsverteilung mit geringen ringförmigen Störungen in den Fernfeldern gemessen.
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Abbildung 4.28: Gemessene Kaustik des UV-Strahls bei einer Leistung von 137 W.

Die Beugungsmaßzahl betrug M2 =
√
1.38x1.22 = 1.30

4.3.3 Zusammenfassung

Im vorgestellten Experiment konnte durch geeignete Parameterwahl des nichtlinea-

ren Kristalls und Laserstrahls bis zu einer mittleren Leistung von 140 W nahezu

beugungsbegrenzte Strahlqualität im ultravioletten Spektralbereich erzielt werden.

Die weitere Erhöhung der Ausgangsleistung auf bis zu 264 W führte aufgrund
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nichtlinearer Absorption zu zunehmend thermischen Störungen, welche eine starke

Degradation der Beugungsmaßzahl verursachen. Gleichzeitig führt der hohe Tempe-

raturanstieg zu einem hohen Risiko thermo-mechanischen Versagens des Kristalls,

weshalb die zur Verfügung stehende Infrarotleistung nicht vollständig ausgeschöpft

und die maximale UV Leistung auf 264W limitiert wurde. Trotz dieser negativen

Effekte wurde in einer fünfminütigen Leistungsmessung bei der maximalen Aus-

gangsleistung eine geringe Standardabweichung von 0.7W, bzw. 0.26%, ermittelt.

Während bei der Frequenzverdopplung Limitierungen aufgrund nichtlinearer Ab-

sorption nur bei der Konversion von Laserpulsen mit einer Pulsdauer unterhalb

einer Pikosekunde und hohen Pulsspitzenintensitäten beobachtet wurden, war bei

der Frequenzverdreifachung diese Limitierung für beide Pulsdauerbereiche beob-

achtet worden, jedoch die Konversion von kürzeren Laserpulsen stärker betroffen.

Dies begründet sich in der für die Konversion von kurzen Laserpulsen höheren

notwendigen Intensität: aufgrund der Dispersion des nichtlinearen Mediums ist die

Phasenanpassung nur über einen schmalen Bereich des Spektrums möglich. Um die

Akkumulation von Phasenunterschieden spektral weit entfernter Frequenzanteile

über die Propagationsdistanz zu minimieren ist eine kürzere Kristalllänge notwendig.

Um trotz der kürzeren Kristalllänge eine hohe Konversionseffizienz zu erzielen, muss

der nichtlineare Prozess bei einer höheren Intensität betrieben werden. Gleichzeitig

werden durch die höhere Intensität auch unerwünschte nichtlineare Prozesse, wie

die nichtlineare Absorption oder der Kerr-Effekt, effizienter betrieben. Als direkte

Konsequenz treten mit abnehmender Pulsdauer negative Effekte, wie etwa die

Verschlechterung der Strahlqualität, bereits bei geringerer mittlerer Leistung auf.

Während in diesem Experiment die Erzeugung nahezu beugungsbegrenzter ultra-

violetter Strahlung mit einer Ausgangsleistung oberhalb von 100W (Ep = 333�J)

ohne jegliche Verschlechterung der Strahlqualität möglich war, war dies bei einer

Pulsdauer von ca. 600 fs nur noch bis zu einer Leistung von etwa 60W (Ep = 30�J)

möglich.



5 Zusammenfassung und Ausblick

5.1 Zusammenfassung der Ergebnisse und Einordnung in

den Stand der Technik

Diese Arbeit baut auf den Vorarbeiten in Referenz [1] auf, welche die erstma-

lige Nutzung von Scheibenlaser-Multipassverstärkern zur Erzeugung ultrakurzer

Laserpulse mit einer mittleren Leistung im kW-Bereich beschreibt. Die aus dem

Stand der Technik und im speziellen aus Referenz [1] abgeleiteten Ziele sind in

Abschnitt 1.3.1.5 definiert und bestanden einerseits in der Erweiterung der Nutz-

barkeit von Scheibenlaser-Multipassverstärkern für die Lasermaterialbearbeitung,

andererseits in der Erweiterung des Parameterraums. Dieser Abschnitt dient dazu,

die wichtigsten Ergebnisse aus dem kumulativen Teil (Kapitel 2-4) der Arbeit

zusammenzufassen und in den wissenschaftlichen Kontext einzuordnen. Zunächst

werden die Ergebnisse zu den untersuchten Konzepten zur Reduktion des Bauraums,

der Reduktion des Einflusses natürlicher Konvektion, der schnellen Puls-Modulation

sowie der Verstärkung von Pulssalven dargestellt. Anschließend wird auf die Ver-

kürzung der Pulsdauer und die Optimierung der Strahlqualität bei hoher mittlerer

Leistung im infraroten Spektralbereich eingegangen. Eine grafische Einordnung der

erzielten Ergebnisse in den Stand der Technik ist in der Abbildung 1.1 auf S.32

dargestellt. Die Ergebnisse zur Frequenzkonversion in den sichtbaren und ultravio-

letten Spektralbereich schließen den Themenbereich ab. Eine grafische Einordnung

der durch Frequenzkonversion erzielten Ergebnisse in den Stand der Technik ist in

der Abbildung 1.2 (S.39) für die Frequenzverdopplung und in Abbildung 1.3 (S.40)

für die Frequenzverdreifachung dargestellt. Ein Überblick über die Anwendungen

der entwickelten Infrarotlasersysteme befindet sich im darauffolgenden Abschnitt

5.2. Der Ausblick auf den weiteren Forschungsbedarf schließt das Kapitel ab.
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5.1.1 Erweiterung der Nutzbarkeit von Multipassverstärkern

5.1.1.1 Untersuchungen zur Reduktion des Bauraums vonMultipassverstärkern

Kapitel 2 stellt ein Konzept für einen kompakten Vorstufenverstärker auf Basis des

Multipassverstärker-Konzepts vor. Die Auslegung des experimentellen Verstärkers

zielte darauf ab, in einem möglichst kompakten und kostengünstigen Verstärkerauf-

bau, Yb:YAG-basierte Ultrakurzpulslaser mit einer mittleren Leistung im Bereich

von ca. 10W in den Leistungsbereich von etwa 100W zu verstärken, um so eine

ausreichend hohe mittlere Leistung für die effiziente Verstärkung in nachfolgenden

Verstärkerstufen zu ermöglichen.

Durch die Verwendung eines neuen geometrischen Faltungskonzepts konnte gezeigt

werden, dass sich die charakteristischen Vorteile der Scheibenlaser-Multipassverstärker,

wie etwa eine in weiten Bereichen variierbare Repetitionsrate sowie die CPA-freie

Verstärkung hin zu hoher Pulsspitzenleistung, mit einem kompakten Bauraum

von 430x430x570mm3 vereinen lassen. Die erzielte mittlere Leistung betrug 92W,

was bei der verwendeten Repetitionsrate von 30 kHz einer Pulsenergie von 3.1mJ

entspricht. Bei der gemessenen Pulsdauer von 7.4 ps (FWHM), entspricht dies einer

Pulsspitzenleistung von 0.39GW. Die Beugungsmaßzahl des verstärkten Laser-

strahls betrug bei diesem Betriebspunkt M2 =
√
1.4x1.3 = 1.35, die des verwendeten

Seedlasers betrug M2 ≤ 1.2.

Bei hoher Ausgangsleistung oberhalb von 100W (Pumpleistung ca. 450W) wur-

de eine durch thermomechanische Drifts der Komponenten verursachte langsame

Dejustage des Strahlengangs im Verstärker beobachtet. Da sich dies auf den Strah-

lengang in nachfolgenden Verstärkerstufen auswirkt, ergeben sich hierdurch lange

Thermalisierungszeiten für das Gesamtsystem, wodurch der experimentelle Proto-

typ nur bis Pumpleistungen im Bereich von ca. 300W in Experimenten sinnvoll

als Vorverstärker nutzbar war. Diese Problematik sollte durch Anpassungen der

Mechanik und des Kühlkonzepts lösbar sein.

5.1.1.2 Untersuchungen zur Reduktion von Störeinflüssen aufgrund von natür-

licher Konvektion an der Laserscheibe

Im Rahmen des in Kapitel 2 vorgestellten kompakten Multipassverstärkers wurde zu-

sätzlich ein Konzept zur Vermeidung des sogenannten
”
Air-wedge“ oder

”
Gas-wedge“

Effekts erarbeitet. Dieser Effekt bezeichnet die durch natürliche Konvektion an der

heißen, ungekühlten Vorderseite der Laserscheibe induzierten Wellenfrontstörungen,
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welche zu leistungsabhängiger Dejustage des Strahlengangs in Scheibenlasern füh-

ren, wodurch die Ausgangsleistung bei nahezu beugungsbegrenzter Strahlqualität

limitiert ist.

Die für Resonatoren [97] und Multipassverstärker auf Basis eines anderen Faltungs-

konzepts [26] bereits existierenden Methoden zur passiven Kompensation dieses

Effekts können in dem verwendeten Konzept zur kompakten geometrischen Fal-

tung nicht angewendet werden. Neben den vorgestellten Kompensationsstrategien

kann, wie von Diebold et al. [98] gezeigt, durch Betrieb im Vakuum oder in einem

Umgebungsmedium mit geringerer thermischer Dispersion, wie etwa Helium, die

Entstehung der Wellenfrontstörung vermieden bzw. deutlich reduziert werden. Die

hierfür notwendigen technischen Maßnahmen erhöhen jedoch die Kosten und Kom-

plexität erheblich, weshalb der Einsatz dieser Maßnahmen sorgfältig abzuwägen ist.

Daher wurde ein neues Konzept ausgearbeitet, welches nicht auf die Kompensation,

sondern auf die Vermeidung der Entstehung des Effekts abzielt und mit nur ge-

ringfügigen Modifikationen prinzipiell in allen Scheibenlasern einsetzbar ist. Dieses

Konzept nutzt aus, dass der Oberflächennormalenvektor der Laserscheibe parallel

zur Gravitationskraft ausgerichtet wird, wodurch der Temperaturgradient in der Luft

hauptsächlich entlang dieser Achse liegt. Als Folge dessen weisen die verbleibenden

Wellenfrontstörungen eine hohe Symmetrie bezogen auf die Laserstrahlpropagati-

onsachse auf, wodurch die Dejustage der Laserstrahlen weitestgehend vermieden

wird. Dieses Konzept wurde durch Finite-Elemente-Methode-Simulationen qualita-

tiv modelliert und anschließend experimentell validiert. Im Vergleich zum Betrieb

ohne jegliche Kompensation wurde bei nahezu beugungsbegrenzter Strahlqualität

die Ausgangsleistung verdreifacht sowie die Leistungsstabilität verdoppelt und die

Strahllagestabilität um 20% verbessert, wodurch die beschriebenen Laser- bzw.

Pulsparameter erzielt wurden.

Es ist hervorzuheben, dass dieses Konzept durch Ergänzung eines Umlenkspiegels

vor der Laserscheibe ebenfalls in Scheibenlaser-Oszillatoren und den bisher am

IFSW eingesetzten Scheibenlaser-Multipassverstärker einsetzbar ist.

5.1.1.3 Verstärkung von Pulssalven

Zusätzlich zum Einzelpulsbetrieb wurde in Abschnitt 3.1 die Verstärkung von

Pulssalven untersucht. Diese wiesen eine Intrasalvenrepetitionsrate von ca. 40MHz

und eine Intersalvenrepetitionsrate im Bereich von 1MHz sowie eine flexibel ein-

stellbare Anzahl von Pulsen innerhalb der Salve auf. Es wurde gezeigt, dass die

eingestrahlten Pulssalven weitgehend linear verstärkt werden, wodurch die zeitliche

Intensitätsverteilung nahezu erhalten wurde und somit keine weitere elektronische
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Vorformung des Pulszugs notwendig war. Dieses Konzept wurde unter anderem in

den in Abschnitt 5.2 beschriebenen Laserapplikationen zur Optimierung des Abla-

tionsprozesses eingesetzt, wodurch sehr hohe Abtragsraten und Oberflächengüten

erreicht wurden.

5.1.1.4 Untersuchungen zur Langzeitstabilität

Die Abschnitte 3.1 und 3.2.3 behandeln die Charakterisierung von Multipassver-

stärkern im Hinblick auf die Langzeitstabilität.

Zusätzlich zur Langzeitstabilität der Ausgangsleistung wurde die Strahllagestabilität

von Multipassverstärkern (nach ISO11670) bei einer mittleren Leistung oberhalb

von 1 kW untersucht. Trotz der hohen mittleren Leistung wurde nur eine geringe

Fluktuation der Ausgangsleistung (Standardabweichung 0.35%) sowie eine hohe

Strahllage- (�< 75�m) und Strahlrichtungsstabilität (��< 15�rad) gemessen. Diese

Kenngrößen verdeutlichen die hohe Stabilität des Lasersystems und folglich die

Eignung für die Lasermaterialbearbeitung.

5.1.1.5 Schnelle Modulation der Repetitionsrate und Pulsenergie

Die schnelle und gezielte Modulation von Repetitionsrate und Pulsenergie ist von

zentraler Bedeutung für die Nutzung eines Ultrakurzpulslasers mit einer Laser-

bearbeitungsstation zur hochpräzisen Materialbearbeitung. Die Modulation ho-

her Repetitionsraten oberhalb mehrerer hundert Kilohertz bei gleichzeitig hoher

mittlerer Leistung im Bereich mehrerer hundert Watt und Pulsspitzenleistung im

Gigawatt-Bereich ist aufgrund des transmissiven Aufbaus der Modulatoren her-

ausfordernd. In Abschnitt 3.1 wurde ein auf Polarisationsmultiplexing basierendes

Konzept demonstriert, welches die schnelle Modulation des leistungsschwächeren

Seedlasers für die Modulation der verstärkten Laserpulse nutzt. Das in dieser Ar-

beit untersuchte Konzept ist prinzipiell auf alle polarisationsinsensitiven passiven

Verstärkerarchitekturen übertragbar. Die maximal modulierbare Repetitionsrate

ist durch den Modulator des Seedlasers, nicht jedoch durch die Parameter der

verstärkten Laserpulse, vorgegeben. Diese Eigenschaft zeichnet das Konzept für die

Nutzung bei sehr hoher mittlerer Leistung und Pulsspitzenleistung aus.

Abschnitt 3.2.4 beschreibt Experimente, in welchen durch die Nutzung dieses Kon-

zepts die Modulation bei einer Repetitionsrate von einem Megahertz und einer

mittleren Leistung von mehr als 1 kW bei einer Pulsspitzenleistung von mehr
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als 1.5GW demonstriert wurde. Bei einer mittleren Leistung von 1018W wurde

eine nicht-modulierbare Leistung von 2.1W gemessen, womit ein Modulations-

kontrast von 484:1 ermittelt wurde. Für die angestrebten Anwendungen war der

erzielte Kontrast ausreichend hoch. Für spezielle Anwendungen oder die weitere

Leistungsskalierung kann die Erhöhung des Modulationskontrastes sinnvoll sein. Ein

entsprechender Forschungsansatz, welcher die zusätzliche geometrische Trennung der

Strahlengänge zur Verbesserung des Kontrasts nutzt, wurde ebenfalls in Abschnitt

3.2.4 vorgeschlagen.

Es ist hervorzuheben, dass durch dieses Konzept in Kombination mit den Ver-

besserungen der Langzeitstabilität und Strahllage der praktische Nutzen von

Scheibenlaser-Multipassverstärkern für die präzise Materialbearbeitung bei ho-

her mittlerer Leistung deutlich verbessert wurde.

5.1.2 Parameterskalierung im infraroten Spektralbereich

5.1.2.1 Verkürzung der Pulsdauer

Für die Verkürzung der Laserpulsdauer von Scheibenlaser-Multipassverstärkern

wurden zwei unterschiedliche Konzepte untersucht. Im ersten Abschnitt werden im

Folgenden die Ergebnisse der direkten, CPA-freien Verstärkung von Laserpulsen

mit einer Pulsdauer von weniger als 300 Femtosekunden aus Abschnitt 3.1 zusam-

mengefasst. In einem weiteren Abschnitt werden die Ergebnisse aus Abschnitt 3.2.2

zusammengefasst, welche durch die Ausnutzung der spektralen Verbreiterung der

Laserpulse durch den nichtlinearen Effekt der Selbstphasenmodulation im Verstärker

und die nachfolgende Pulskompression erzielt wurden.

Direkte Verstärkung kurzer Pulse

Für die Erweiterung des Parameterraums der Scheibenlaser-Multipassverstärker im

Sub-Pikosekundenbereich wurde in Abschnitt 3.1 die direkte (CPA-freie) Verstär-

kung von Laserpulsen mit einer Pulsdauer von 266 fs bei einer Repetitionsrate von

1278 kHz und einer mittleren Leistung von 50W untersucht. Bei nahezu beugungs-

begrenzter Strahlqualität (M2 = 1.24) konnte eine mittlere Leistung von 528W

erreicht werden, was einer Pulsenergie von 413 �J entspricht. Die Pulsdauer der

verstärkten Laserpulse betrug 294 fs (FWHM) und war damit nur unwesentlich

länger als die der eingestrahlten Laserpulse. Für die mittels einer FROG-Messung

festgestellte Pulsform wurde für diese Parameter eine Pulsspitzenleistung von

1.17GW bestimmt. Nach bestem Wissen sind dies die derzeit kürzesten Laserpulse
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die mit einem Yb:YAG-basierten Hochleistungsverstärker ohne zusätzliche nichtli-

neare Kompression erzielt wurden. Dieses Ergebnis verdeutlicht die herausragende

Eignung Ytterbium-basierter Scheibenlaser-Multipassverstärker für die Erzeugung

von Laserpulsen mit einer Pulsdauer von wenigen hundert Femtosekunden sowie

einer gleichzeitig hohen Pulsspitzenleistung bei hoher mittlerer Leistung. Durch

den Verzicht auf die CPA-Technik wurden die genannten Pulsparameter in einem

vergleichsweise kostengünstigen Verstärkeraufbau realisiert.

Spektrale Verbreiterung

Als Alternative zur Verstärkung bereits kurzer Laserpulse wurde in Abschnitt 3.2.2

die spektrale Verbreiterung durch Selbstphasenmodulation im Verstärker bei mitt-

leren Leistungen oberhalb von einem Kilowatt untersucht.

Zu diesem Zweck wurde ein leistungsstärkerer Seedlaser mit einer mittleren Leis-

tung von 127W, einer geringeren Repetitionsrate von 500 kHz und einer im Bereich

von 450 fs bis 10 ps einstellbaren Pulsdauer genutzt. Durch die Optimierung der

Pulsdauer der in den Verstärker eingestrahlten Laserpulse wurde die durch Selbst-

phasenmodulation induzierte Verbreiterung des Spektrums maximiert. Bei der

maximal verfügbaren Pumpleistung von 2040W wurden die Laserpulse auf eine

mittlere Leistung von 1059W verstärkt, was einer Pulsenergie von 2.12mJ ent-

spricht. Die vom Seedlaser emittierten, 470 fs kurzen Pulse unterstützten nach der

Verstärkung und spektralen Verbreiterung eine Zeit-Bandbreite-limitierte Pulsdauer

von 69 fs, wurden jedoch durch die Dispersion im Verstärker auf eine Pulsdauer von

700 fs verlängert. Die Beugungsmaßzahl wurde durch die Verstärkung von M2 = 1.28

(Seedlaser) auf M2 = 1.43 (1059W) erhöht.

Mittels eines aus dispersiven Spiegeln bestehenden Pulskompressors wurde die

Kompression der Laserpulse untersucht. Für die Untersuchung der Kompression

wurde die mittlere Leistung zu Gunsten einer verbesserten Beugungsmaßzahl von

M2 = 1.35 auf 763W reduziert. Aufgrund der Erwärmung der dispersiven Spiegel

des Kompressors, wurde eine leistungsabhängige Degradation der Beugungsmaßzahl

festgestellt. Um eine übermäßige Degradation zu vermeiden, wurde die in den

Pulskompressor eingestrahlte mittlere Leistung auf 306W bei einer Pulsenergie

von 1.22mJ limitiert. Die Beugungsmaßzahl der komprimierten, 97 fs kurzen Laser-

pulse betrug nach Verlassen des Pulskompressors M2 = 1.46. Im Vergleich zu den

Vorarbeiten in Referenz [58] wurde eine etwa 30% kürzere Pulsdauer erzielt. Dies

wurde durch die Minimierung der Dispersion höherer Ordnung der verwendeten

dispersiven Spiegel möglich. Während in Referenz [58] der Einfluss thermischer

Effekte nicht untersucht wurde, zeigen die hier vorgestellten Experimente einen
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klaren Zusammenhang zwischen eingestrahlter mittlerer Leistung und der Degrada-

tion der Strahlqualität. Daher wurde, um die Degradation der Strahlqualität gering

zu halten, die mittlere Leistung auf einen etwa 25% geringeren Wert als in [58]

limitiert.

Die erzielten Ergebnisse zeigen, dass mittels Scheibenlaser-Multipassverstärkern auf

einfache Weise energetische Pulse mit einer Pulsdauer unterhalb von 100 Femto-

sekunden bei hoher mittlerer Leistung erzeugt werden können. Die Umsetzung

der vollen mittleren Leistung von einem Kilowatt sollte durch die Nutzung eines

hochleistungstauglichen Pulskompressors in naher Zukunft möglich sein.

Bei der Nutzung von Yb:YAG als laseraktives Material erscheint die weitere Er-

höhung des nichtlinearen Phasenschubs im Verstärker nur wenig sinnvoll, da bei

hoher spektraler Verbreiterung die Extraktionseffizienz bereits merklich reduziert

wurde. Die hohe Leistungsstabilität des Systems zeigt, dass die weitere Skalierung

der Ausgangsleistung und Pulsenergie bei vergleichbarem nichtlinearen Phasen-

schub möglich ist. Die in dieser Arbeit verwendete Variation der Eingangspulsdauer

ermöglicht die einfache und flexible Kontrolle über die Nichtlinearität im Verstärker,

wodurch die gezielte Anpassung auf veränderte Eingangspulsparameter möglich ist.

5.1.2.2 Optimierung der Strahlqualität

Für die Erzeugung nahezu beugungsbegrenzter Strahlen bei einer mittleren Leis-

tung oberhalb von 2 kW wurde ein zweistufiger Scheibenlaser-Multipassverstärker

realisiert, welcher in Abschnitt 4.1 beschrieben ist. Beide Verstärkerstufen wurden

im Einzeldurchgang genutzt und basierten auf einer Matrix mit 60 individuell jus-

tierbaren Spiegeln, wodurch 30 Reflexionen an der hochreflektiv (HR)-beschichteten

Rückseite des Lasermediums ermöglicht wurden. Laserpulse mit einer Pulsdauer

von 6.5 ps bei einer Repetitionsrate von 300 kHz und einer mittleren Leistung von

105W(M2 = 1.20) wurden auf 435W (M2 = 1.35) nach der ersten Verstärkerstufe,

und 2050W (M2 = 1.47) nach der zweiten Verstärkerstufe verstärkt.

Dieses Ergebnis wurde durch zwei zentrale Verbesserungen am optischen Aufbau der

zweiten Verstärkerstufe ermöglicht. Die wichtigste Verbesserung bestand in der Re-

duktion spannungsinduzierter Deformationen der optischen Elemente, insbesondere

der Laserscheibe, durch sorgfältige Optimierung der mechanischen Klemmungen.

Zusätzlich war die Nutzung vergleichsweise kleiner Strahldurchmesser (Modulation:

2.9mm≤ d4� ≤ 4.3mm) und die systematische Verteilung der einzelnen Laserstrah-

len auf dem angeregten Bereich (dpump = 10mm) notwendig, um die Degradation

der Strahlqualität bei hoher Ausgangsleistung gering zu halten.

Durch diese Verbesserungen konnte bis zu einer Ausgangsleistung von 1840W
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(Ppump = 3050W) die Strahlqualität des eingestrahlten Laserstrahls (M2 = 1.35)

erhalten werden. Dieses Ergebnis zeigt, dass eine effiziente Extraktion von ca. 1.4 kW

mittlerer Leistung (46.1% Extraktionseffizienz bei Pav = 1840W) bei gleichzeitiger

Erhaltung der Beugungsmaßzahl möglich ist, wodurch die serielle Nutzung weite-

rer Verstärkerstufen zur Skalierung der Ausgangsleistung denkbar ist. Durch die

pumpleistungsabhängige mechanische Verformung der Halterung der Laserscheibe,

welche zu Dejustage des optischen Systems führte, wurde die Ausgangsleistung auf

ca. 2050W bei einer Beugungsmaßzahl von M2 = 1.47 limitiert. Für die weitere

Leistungsskalierung sollte die Halterung der Laserscheibe optimiert werden. Sowohl

die passive Erhöhung der thermo-mechanischen Stabilität durch eine optimierte

Konstruktion als auch eine aktive Kompensation des Winkelfehlers, beispielsweise

durch eine justierbare Träger-Kinematik, sollte die weitere Leistungsskalierung bei

nahezu beugungsbegrenzter Strahlqualität ermöglichen.

Es ist hervorzuheben, dass durch die beschriebenen Maßnahmen erstmals nahezu

beugungsbegrenzte Strahlqualität bei einer Ausgangsleistung oberhalb von 2 kW für

Scheibenlaser-Multipassverstärker ermöglicht wurde. Dieses Ergebnis stellt gleichzei-

tig die derzeit höchste bekannte Ausgangsleistung für einen einzelnen (nicht kohärent

gekoppelten) Ultrakurzpulslaser mit nahezu beugungsbegrenzter Strahlqualität dar.

5.1.3 Frequenzkonversion

Im Zuge dieser Arbeit wurde die Frequenzverdopplung und -verdreifachung der von

den entwickelten Yb:YAG-basierten Multipassverstärkern emittierten infraroten

Laserpulse in Lithiumtriboratkristallen untersucht. Eine grafische Einordnung der

erzielten Ergebnisse in den Stand der Technik befindet sich für die Frequenzverdopp-

lung in Abbildung 1.2 auf S. 39 und für die Frequenzverdreifachung in Abbildung

1.3 auf S. 40.

In Abschnitt 3.1 wird ein Experiment zur Erzeugung von Pulsdauern unterhalb von

500 fs im grünen Spektralbereich beschrieben. Dieser Bereich wurde gewählt, da die

Kombination aus kurzer Pulsdauer und erhöhter Absorption vieler Materialien im

grünen Spektralbereich Vorteile für das Laserstrukturieren und Abtragen verspricht.

Trotz der genannten Vorteile und der intensiven Forschungsaktivitäten im Bereich

von Hochleistungs-Ultrakurzpulslasern im infraroten Spektralbereich gibt es nur

sehr wenige Arbeiten zu Hochleistungs-Ultrakurzpulslasern im sichtbaren Spektral-

bereich. Insbesondere für Pulsdauern unterhalb von 500 Femtosekunden wurden

bisher keine Arbeiten veröffentlicht, in welchen sichtbare Laserstrahlung mit einer
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Leistung von mehr als 100 Watt und einer Pulsenergie von mehr als 50 Mikrojoule

erzielt wurde. Für das in Abschnitt 3.1 beschriebene Experiment wurden ca. 300 fs

kurze infrarote Laserpulse zur Erzeugung der zweiten Harmonischen genutzt. Die

Pulsdauer der frequenzverdoppelten Laserpulse war ca. 309 fs. Bei einer eingestrahl-

ten mittleren Leistung von 516W, wurde eine mittlere Leistung von 282W bei

einer Wellenlänge von 515 nm gemessen. Dies entspricht der zum Zeitpunkt der

Experimente höchsten Ausgangsleistung für einen frequenzverdoppelten Laser mit

einer Pulsdauer von weniger als 500 Femtosekunden. Bei der Repetitionsrate von

1278 kHz entspricht dies einer Pulsenergie von 220 �J. Die Beugungsmaßzahl des

frequenzverdoppelten Laserstrahls betrug M2 = 1.41.

In Abschnitt 4.1 wird die Erzeugung nahezu beugungsbegrenzter Strahlung (M2 =

1.41) bei einer Ausgangsleistung von 1460W bei einer Wellenlänge von 515 nm

beschrieben. Dies ist die derzeit höchste bekannte mittlere Leistung für frequenzver-

doppelte Ytterbium oder Neodym basierte Laser mit nahezu beugungsbegrenzter

Strahlqualität. Bei dieser Ausgangsleistung wurde eine maximale Temperaturer-

höhung des nichtlinearen Kristalls von 5.5K gemessen, jedoch keine signifikante

Änderung der Strahlqualität mit der Leistung bzw. Temperatur festgestellt. Da

sowohl eine steigende Konversionseffizienz als auch, bezogen auf den eingestrahlten

Infrarotstrahl, eine Verbesserung der Beugungsmaßzahl des frequenzverdoppelten

Strahls gemessen wurde, scheint die weitere Erhöhung der Ausgangsleistung derzeit

allein durch die Leistung der Infrarotquelle begrenzt zu sein. Bei der Ausgangsleis-

tung von 1460W lag die Konversionseffizienz bei ca. 71%. Die Pulsdauer betrug ca.

8 ps.

Der Abschnitt 4.2 behandelt thermische Limitierungen aufgrund nichtlinearer Ab-

sorption der erzeugten VIS und UV Laserstrahlung. Dieser Effekt wurde unter

anderem bei der Frequenzverdopplung von Laserpulsen mit einer Pulsdauer unter-

halb von einer Pikosekunde aufgrund gleichzeitig hoher Pulsspitzenleistung und

mittlerer Leistung beobachtet. Trotz der hohen Intensitäten im Bereich von ca.

100GW/cm2 ist die absorbierte Energie eines einzelnen Laserpulses in den Li-

thiumtriboratkristallen sehr gering. Aufgrund der hohen Anzahl von Pulsen und

damit mittleren Leistung wird dennoch merklich Energie im Kristall deponiert,

wodurch sich dieser lokal erwärmt und die Strahlqualität des erzeugten Laserstrahls

degradiert. Durch die Reduktion der Intensität wurde die nichtlineare Absorption

auf Kosten der Konversionseffizienz minimiert, wodurch bei einer Pulsdauer von

ca. 800 fs eine Pulsenergie von 740 �J bei einer mittleren Leistung von 370W und

nahezu beugungsbegrenzter Strahlqualität (M2 = 1.40) erzielt wurde. Bei geringeren

Pulsspitzenintensitäten war der Einfluss nichtlinearer Absorption signifikant redu-

ziert, wodurch eine mittlere Leistung von 440W bei einer Pulsenergie von 220 �J
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und einer Beugungsmaßzahl von M2 = 1.25 erzielt werden konnte. Die Pulsdauer

betrug in diesem Experiment ca. 600 fs. Die erzielten Ergebnisse erweitern den

Stand der Technik für Pulsdauern im Bereich unterhalb einer Pikosekunde hin zu

einer höheren mittleren Leistung und Pulsenergie. Im Vergleich zu Referenz [79], in

welcher von einem Laser mit einer vergleichbaren mittleren Leistung von 445W bei

�= 515nm, M2 = 1.5, �= 733fs und Ep = 22.25�J berichtet wird, lagen die in dieser

Arbeit erzielten Pulsenergien etwa um den Faktor 10 bzw. 33 höher. Im Vergleich zu

Referenz [80], in welcher von einem Laser mit einer etwas kürzeren Pulsdauer von

�< 470fs bei �= 520nm, M2 = 1.13, Pav = 135W und Ep = 26.4�J berichtet wird,

stellt das in dieser Arbeit erzielte Ergebnis eine Steigerung der mittleren Leistung

um etwa den Faktor 3 dar, während die Pulsenergie um etwa den Faktor 8 erhöht

wurde.

Für die Erzeugung ultravioletter Strahlung durch Frequenzverdreifachung wurde

die nichtlineare Absorption als limitierender Faktor identifiziert. Aufgrund der hö-

heren Photonenenergie als bei der Frequenzverdopplung und der infolge geringeren

Schwellintensität für das Einsetzen der nichtlinearen Absorption, führen bereits

deutlich geringere Pulsspitzenintensitäten und mittlere Leistungen zu signifikanter

Störung des Konversionsprozesses.

Durch die beschrieben Untersuchungen wurde gezeigt, dass die für Hochleistungsul-

trakurzpulslaser beobachteten thermooptischen Effekte bei der Frequenzkonversion,

insbesondere bei der Erzeugung von Strahlung im UV-Bereich, maßgeblich durch

nichtlineare Absorption verursacht werden. Die nichtlineare Absorption stellt ein

bereits bekanntes Problem für Strahlung im tiefen UV Bereich (�� 280nm) dar,

da hier bereits bei den meisten optischen Materialien Zwei-Photonen-Absorption

auftreten kann. Dass nichtlineare Absorption höherer Ordnung, wie die Drei- oder

Vier-Photonen-Absorption, eine maßgebliche Rolle spielen kann, wurde nach bes-

tem Wissen bislang nicht in Zusammenhang mit thermooptischen Effekten bei der

Frequenzkonversion von Laserpulsen von Hochleistungsultrakurzpulslasern gebracht.

Diese Erkenntnis ermöglicht es zukünftige Experimente gezielt auf die Vermeidung

dieses Effekts auszurichten, um so die weitere Skalierung der Laserparameter zu

ermöglichen.

Die Abschnitte 4.2 und 4.3 behandeln die Erzeugung von nahezu beugungsbegrenz-

ter Strahlung im UV bei einer Ausgangsleistung von 100W und einer Pulsdauer von

ca. 600 fs bzw. ca. 7 ps. Für die Pulsdauer von 7 ps wurde durch Optimierung der

Laser- und Kristallparameter die Strahlqualität im Vergleich zum Stand der Technik

maßgeblich verbessert, wodurch bis zu einer Ausgangsleistung von 137W und einer

Pulsenergie von 457�J eine Beugungsmaßzahl von M2 = 1.3 erzielt wurde. Für

frequenzverdreifachte Sub-Pikosekundenpulse wurden mit einer mittleren Leistung
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von 100W, einer Pulsenergie von 50�J und einer Beugungsmaßzahl von M2 = 1.54

vergleichbare Ergebnisse wie im Stand der Technik erzielt, wo allerdings eine Kom-

positstruktur mit gebondeten Wärmesenken eingesetzt wurde. Es ist hervorzuheben,

dass die Resultate in dieser Arbeit ohne eine solche Kompositstruktur erzielt werden

konnten.

5.2 Wissenschaftliche Anwendungen

Die im Zuge dieser Arbeit entwickelten Lasersysteme sind aufgrund der hohen

mittleren Leistung bei gleichzeitig hohen Pulsenergien und kurzen Pulsdauern für

eine Vielzahl wissenschaftlicher Anwendungen interessant. Insbesondere die Laser-

materialbearbeitung profitiert neben den genannten Eigenschaften von der hohen

Flexibilität und schnellen Modulierbarkeit von Repetitionsrate und Pulsenergie.

Am Beispiel der von Holder et al. [2] erzielten Ergebnisse für den Abtrag von

Silizium, für welche das in Abschnitt 3.2.2 beschriebene Lasersystem genutzt wur-

de, lassen sich die hervorragende Eignung des entwickelten Lasersystems für die

hochpräzise und effiziente Lasermaterialbearbeitung erkennen. Durch die Nutzung

einer Intersalven-Repetitionsrate von 500 kHz, einer Intrasalven-Repetitionsrate

von 41MHz und 5 Pulsen pro Pulssalve, wurde bei einer mittleren Leistung von

1010W (auf dem Werkstück) eine hohe Materialabtragsrate von 230mm3/min sowie

eine hohe energiespezifische Abtragseffizienz von 3.8�m3/�J bei einer gleichzeitig

geringen Oberflächenrauheit von Sa ≤ 0.6�m erzielt. Dies stellt für den Abtrag von

Silizium bei geringer Oberflächenrauheit eine Steigerung der Materialabtragsrate

um mehr als den Faktor 400 im Vergleich zu dem Stand der Technik dar.

Darüber hinaus wurde derselbe Laserverstärker zur Politur polykristallinen Dia-

mants eingesetzt [3]. Scalbert et al. demonstrierten durch die Nutzung von Puls-

salven bei einer mittleren Leistung von 1 kW eine Produktivitätssteigerung um

den Faktor 16 gegenüber dem Stand der Technik bei gleichzeitiger Reduktion der

Oberflächenrauheit.

5.3 Ausblick

Die Ergebnisse dieser Arbeit verdeutlichen einerseits die hohe Flexibilität von

Scheibenlaser-Multipassverstärkern sowie andererseits deren Potenzial zur Erzeu-

gung hoher mittlerer Leistungen im Kilowatt-Bereich und der CPA-freien Erzeugung
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von Pulsspitzenleistungen im Gigawatt-Bereich. Diese Charakteristiken und der pas-

sive Verstärkeraufbau ermöglichen eine kostengünstige und robuste Verstärkerstufe,

welche für CW-betriebene Laser bis hin zu ultrakurzen Laserpulsen nutzbar ist.

Unter diesem Gesichtspunkt erscheint die weitere Untersuchung der Scheibenlaser-

Multipassverstärker insbesondere im Kontext einer flexiblen Strahlungsquelle für die

flexible Fertigung im Bereich der Industrie 4.0 lohnenswert. Für diesen Einsatzzweck

bietet sich die Nutzung eines hochflexiblen Seedlasers an. Dieser könnte etwa auf

einer elektronisch ansteuerbaren Laserdiode basieren, welche die Erzeugung von

Pulsen mit variablen Pulsdauern von wenigen Pikosekunden bis hin zu Nanosekun-

den [99,100] aus einer Laserquelle ermöglicht und prinzipiell zur Erzeugung längerer

Pulsdauern sowie von CW-Strahlung nutzbar ist.

Im Hinblick auf die Kompression spektral verbreiterter Laserpulse besteht noch For-

schungsbedarf bei der Leistungstauglichkeit der Kompressorstufe. Bei der Nutzung

dispersiver Spiegel ist die Untersuchung von Substraten mit höherer Wärmeleitfähig-

keit und geringerer Wärmeausdehnung sinnvoll. Für sehr hohe mittlere Leistungen

und hohe Dispersion (� 5000fs2) könnte ein Gitterkompressor auf Basis hochleis-

tungstauglicher Beugungsgitter eine sinnvolle Alternative zu dispersiven Spiegeln

darstellen.

Die Leistungsskalierung des in den Experimenten verwendeten Scheibenlaser-Multi-

passverstärkers ist derzeit durch die thermo-mechanische Deformation der Halterung

der Laserscheibe limitiert. Ausgehend von dieser Erkenntnis besteht Forschungs-

bedarf zur Verbesserung der Stabilität der Halterung der Laserscheibe sowie zur

aktiven Kompensation durch eine justierbare Halterung.

Für die thermischen Limitierungen durch nichtlineare Absorption bei der Frequenz-

konversion wurden Konzepte zur Reduktion der Wärmelast vorgeschlagen. Während

die Nutzung der nicht-kollinearen Phasenanpassung vergleichsweise kostengünstig

implementiert werden kann, erscheint die Nutzung kohärenter Kopplung einfacher

skalierbar. Besonders vielversprechend ist die kryogenische Kühlung. Bei einer

Temperatur von ca. 70K wurde eine Verbesserung der Wärmeleitfähigkeit des

LBO-Kristalls um eine Größenordnung gemessen [101]. In derselben Untersuchung

wurde ebenfalls eine erheblich reduzierte Wärmeausdehnung und spezifische Wär-

mekapazität gemessen. Nach derzeitigem Kenntnisstand scheint dieser Ansatz das

höchste Potenzial für die weitere Leistungsskalierung zu bieten. Gleichzeitig sind

die Investitionskosten für die kryogenische Kühlung sehr hoch, wodurch diese Tech-

nologie insbesondere für Forschungszwecke oder Spezialanwendungen interessant

scheint.
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Prospects for laser spectroscopy of highly charged ions with high-harmonic

XUV and soft x-ray sources. Phys. Scr. T166 (2015), S. 014030.

[21] Ravasio, A.; Gauthier, D.; Maia, F. R. N. C.; Billon, M.; Caumes,
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M.; Prinz, S.; Gorjan, M.; Sutter, D.; Michel, K.; Barros, H. G.;

Major, Z.; Krausz, F.; Metzger, T.; Krausz, F.; Metzger, T.:

220mJ Ultrafast Thin-Disk Regenerative Amplifier. In: CLEO: 2015. OSA,

2015, S. STu4O.2.

[28] Nubbemeyer, T.; Kaumanns, M.; Ueffing, M.; Gorjan, M.; Alismail,

A.; Fattahi, H.; Brons, J.; Pronin, O.; Barros, H. G.; Major, Z.;

Metzger, T.; Sutter, D.; Krausz, F.: 1 kW, 200 mJ picosecond thin-disk

laser system. Opt. Lett. 42 (2017) Nr. 7, S. 1381–1384.

[29] Müller, M.; Kienel, M.; Klenke, A.; Gottschall, T.; Shestaev, E.;
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Highly stable, 54mJ Yb-InnoSlab laser platform at 0.5kW average power. Opt.

Express 25 (2017) Nr. 15, S. 17549–17555.

[51] Sutter, D. H.; Kleinbauer, J.; Bauer, D.; Wolf, M.; Tan, C.; Gebs,

R.; Budnicki, A.; Wagenblast, P.; Weiler, S.: Ultrafast disk lasers

and amplifiers. In: Solid State Lasers XXI: Technology and Devices. SPIE,

2012, S. 171 – 179.

[52] Ueffing, M.; Lange, R.; Pleyer, T.; Pervak, V.; Metzger, T.; Sut-

ter, D.; Major, Z.; Nubbemeyer, T.; Krausz, F.: Direct regenerative

amplification of femtosecond pulses to the multimillijoule level. Opt. Lett. 41

(2016) Nr. 16, S. 3840–3843.
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torarbeit und die Übernahme des Hauptberichts. Die zahlreichen Anmerkungen und

Rückfragen haben sowohl die Qualität der Dissertation als auch die der beinhalteten
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