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Tabelle 3.3 Parameter ausgewahlter fasergeflihrter Diodenlasersysteme "LDF-Serie" /laserline2012/

Maximale Ausgangsleistung [W]

Strahlqualitat (SPP) [mm - mrad]

Faserflhrung (erforderliche Durchmesser) [um]
Numerische Apertur

Minimaler Fokus (bei f= 150 mm) [um]

(Schwingungsrichtung der Polarisation in der Wel-
lenleiterebene) und TM-Anteiles (senkrecht zur
Wellenleiterebene) fiihren zu einer Erhohung der
Strahlungsleistung unter Beibehaltung der Strahl-
eigenschaften. Bei der Wellenlangenkopplung wer-
den mehrere Stacks mit verschiedenen Wellenlan-
gen (z.B. 940 nm, 980 nm und 1030 nm) tiberlagert.
Die Zusammenfiihrung der beiden Teilstrahlen
kann bspw. liber dichroitische optische Bauelemen-
te quasi verlustfrei (bis auf geringe Absorptionsver-
luste des optischen Bauelementes) erfolgen. Mit die-
sen und weiteren SkalierungsmaBnahmen werden
aktuell Diodenlasersysteme bis 15 kW aufgebaut
/laserline2012/.

Die Lebensdauer von Dioden ist fiir die in-
dustrielle Anwendung entscheidend. Werte von
30000 Stunden und mehr werden heute zugesi-
chert. In Bild 3.17 ist der Lebensdauertest eines
passiv gekiihlten Diodenlasers bei einer maximalen
Stromstarke von [ = 133 A dargestellt. Der Laserher-
steller garantiert i.d.R., dass die Laserausgangsleis-
tung nach 10000 Stunden nur um max. 10 % sinkt.

Diodenlaser zeichnen sich durch extrem kleine
Abmessungen und einen sehr hohen elektrisch-
optischen Wirkungsgrad (60 % und groBer) aus. In
den letzten Jahren wurden vermehrt Anstrengungen
unternommen, die Brillanz dieser Strahlungsquel-
len zu verbessern. Unter Brillanz ist eine Charakte-
risierung der Giite von Laserstrahlung zu verstehen,
wobei neben dem Strahlparameterprodukt auch die
ausgekoppelte Laserleistung Beriicksichtigung findet
/Bach2007/ (vgl. Kapitel 4). Die effizienten Diodenla-
ser sind sowohl als fasergekoppelte Module sowie
als freistrahlende Module verfligbar /dilas2012/,
/laserline2012/, /jenoptik2012/. In Tabelle 3.3 sind
exemplarisch erreichbare Werte fiir ausgewdéhlte fa-
sergefiihrte Systeme zusammengestellt.
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3.3 Festkorperlaser

Festkorperlaser (FK-Laser) werden durch opti-
sches Pumpen angeregt und erreichen ein sehr
groBes Pulsspektrum. Mithilfe der beschriebenen
Modenkopplung lassen sich Pulsldngen bis in den
fs-Bereich erzielen. Andererseits konnen FK-Laser
auch im Hochleistungsbereich im zweistelligen
kW-Bereich kontinuierlich emittierend betrieben
werden. Das Wellenldngenspektrum umfasst die Be-
reiche der UV-, VIS- sowie IR-Strahlung, wobei der
UV-Bereich insbesondere durch die Moglichkeiten
der Frequenzkonversion erreicht werden kann.
= UV-Bereich: frequenzverdreifachte Nd:YAG-
Laser,
= VIS-Bereich: Rubinlaser, frequenzverdoppelte
Nd:YAG-Laser,
= [R-Bereich: Ti:Saphir-Laser, Nd:Glas-Laser,
Nd:YAG- und Yb:YAG-Laser, Faser-
laser, Holmiumlaser, Erbiumlaser,
Farbzentrenlaser.

Die fiir die LMB wichtigsten FK-Laser werden im
Folgenden ausfiihrlich beschrieben. Zusatzlich wer-
den spezielle Laseranordnungen zur Erzeugung von
ultrakurzen Impulsen vorgestellt.

Das aktive Medium von Festkorperlasern besteht
aus Kristallen oder Glasern, die mit Metallionen
der Seltenen Erden dotiert sind. Die Dotierung ist
meist sehr gering und betragt nur wenige Gewichts-
prozente. Die FK-Laser verfiigen aber dennoch tiber
eine hohere Dichte an laseraktiven Ionen im Ver-
gleich zur Dichte eines Gaslasers. Die Anregung
erfolgt ausschlieBlich durch optisches Pumpen
mit geeigneten Pumpquellen - Blitzlampen, Bogen-
lampen, Diodenlaser - und speziellen Pumplichtan-
ordnungen zur effektiven Strahleinkopplung in das
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aktive Medium. Damit kann ein relativ langlebiges
(metastabiles) Niveau angeregt werden, das als Aus-
gangsniveau der Laserlibergange gilt. FK-Laser sind
i. Allg. durch einen einfachen und kompakten Auf-
bau gekennzeichnet, mit welchem hohe Laserleis-
tungen und Impulsenergien erzeugt werden konnen.
Zu den wichtigsten FK-Lasern zahlt der Nd:YAG-
Laser, dessen vereinfachtes Termschema Bild 3.18
veranschaulicht. Der Wirtskristall besteht aus YAG
(Yttrium-Aluminium-Granat), der mit Neodymionen
dotiert ist. Typische Konzentrationen betragen zwi-
schen 0,5 und 1,5 Gewichtsprozent. Nd:YAG-Laser
konnen auf mehreren Wellenldngen bzw. Linien
emittieren, jedoch liegt der starkste und am hau-
figsten genutzte Ubergang bei 1,06 mm. Durch das
Pumpen erfolgt eine Anregung in die verbreiterten
Binder. Von dort finden strahlungslose Uberginge
in das obere Laserniveau statt. Die freiwerdende
Energie wird in Form von Warme an den Kristall
abgegeben. Dieser Wert ist nicht unerheblich (vgl.
Bild 3.20) und erfordert eine direkte Kiihlung des
aktiven Mediums. Die mittlere Verweilzeit im obe-
ren Laserniveau ist mit etwa 230 ps sehr groB und
ist die Voraussetzung, um eine starke Besetzungsin-

Tabelle 3.4 Unterteilung wichtiger FK-Laser fir die LMB
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Bild 3.18 Vereinfachtes Termschema fiir den Nd:YAG-
Laser /Eich2010/

version mit hohem Verstiarkungsfaktor zu erzielen.
Begiinstig werden diese sehr guten Laservorausset-
zungen durch den schnellen, innerhalb von 30 ns
ablaufenden, strahlungslosen Ubergang vom unte-
ren Laserniveau in das Grundniveau. Mit diesem

Aktives Medium | Pumpquelle | Pumpanordnung

Stab (rod) Blitzlampe transversal (elliptische oder
Bogenlampe doppelelliptische Kavitat)
Diodenlaser longitudinal (end-pumped)
transversal (side-pumped)
Quader (slab) Blitzlampen transversal (side-pumped)
Diodenlaser transversal (side-pumped)
Diodenlaser longitudinal (end-pumped)
Scheibe Diodenlaser Mehrfachpumpanordnung
Faser Diodenlaser longitudinal (end-pumped)

Y-gepumpt

maximale Leistung der Kavitat ist begrenzt
durch thermische Linsenwirkung

Einkopplung der Pumpstrahlung tber die
Stirnflache des Laserstabes

Pumpgquellen langs zur Laserstabachse
angeordnet (Pumpen erfolgt senkrecht zur
Achse des aktiven Mediums)

zickzackformige Ausbreitung des La-
serstrahles durch Totalreflexion an den
Quaderwanden

Einkopplung der Pumpstrahlung tber die
Stirnflache des Quaders

Einkopplung der Pumpstrahlung von der
Scheibenvorderseite, mehrfacher Pump-
strahldurchgang

Ausbreitung des Pumpstrahles Uber Total-
reflexion im Pumpkern mit wiederholtem
Durchlauf des aktiven Kerns
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4-Niveau-System verfiigt der Nd:YAG-Laser iiber
eine relativ geringe Laserschwelle und kann sowohl
gepulst als auch kontinuierlich bei hohen Ausgangs-
leistungen betrieben werden. /Eich2010/

Neben der Dotierung des Wirtskristalls mit Neodym-
ionen wird auch Ytterbium als Dotierungsmaterial
eingesetzt. Dies betrifft vorrangig die leistungsstar-
ken Scheibenlaser, aber auch die Faserlaser, bei
welchen die Dotierung direkt im Faserkern einer
Quarzglasfaser erfolgt. Die Einteilung der verschie-
denen FK-Laser der LMB kann nach der Geometrie
des aktiven Mediums sowie der optischen Pumpan-
ordnung vorgenommen werden (Tabelle 3.4).

3.3.1 Stablaser

Eine sehr weitverbreitete und ausgereifte Resona-
torkonfiguration ist der Stablaser (engl. rod). Das
optische Pumpen kann sowohl mit der Strahlung
von Lampen als auch mit Diodenlasern erfolgen.
Die Resonatoranordnung eines lampengepumpten
Systems illustriert Bild 3.19 a. Wahrend fiir den
Pulsbetrieb Xenon-Blitzlampen verwendet werden,
kommen fiir den kontinuierlichen Pumpbetrieb mit
Krypton gefiilite Bogenlampen zum Einsatz. Die
Lampen werden in der Kavitat parallel zum Laser-
stab angeordnet. Das Licht strahlt mit einem groBen
Abstrahlwinkel in die Kavitat und wird iiber die ge-
wahlte Reflektorgeometrie auf das aktive Medium
abgebildet. Diese Geometrie stellt in den meisten
Féllen eine elliptische (1 Anregungslampe) bzw.

Laserstrahl

Pumplampen \,l i
Kiihlwasser / 2 ‘

Reflektor ’&\
" B Auskoppelspiegel
Pumplicht

aktives Medium
a) Riickspiegel

eine doppelelliptische Form (2 Anregungslampen)
dar, wobei Laserstab und Lampe in den Brennli-
nien der Ellipse angeordnet werden. Dies hat den
groBen Vorteil, dass theoretisch alle ausgesende-
ten Anregungsstrahlen nach einer oder mehreren
Umlenkungen am Reflektor den Laserstab treffen.
Bild 3.19 b veranschaulicht diesen Sachverhalt.

Die Anregung mit Lampen ist nicht sehr effizi-
ent, weil diese sehr breitbandig emittieren und nur
ein Teil davon fiir die Anregung der Pumpbénder ge-
nutzt werden kann. Der erzielbare Wirkungsgrad
liegt im Bereich zwischen 3 und 5 % (Bild 3.20 a).
Die thermischen Verluste bei einer Anregung mit
Blitz- oder Bogenlampen liegen in etwa bei 50 %. Da-
mit sich die Kavitdt und das aktive Medium nicht zu
stark erwdarmen, muss wahrend des Laserprozesses
intensiv gekiihlt werden. Die entsprechende Kiih-
lung erfolgt durch einen geschlossenen Wasserkreis-
lauf (mit Warmetauscher) koaxial zum Laserstab
und den Lampen. Dies stellt die effektivste Kiithlung
fiir diesen Lasertyp dar. Dennoch bildet sich auf-
grund der Stabgeometrie ein Temperaturgradient
iiber den Stabquerschnitt aus (Bild 3.20 b). Dadurch
entsteht eine sogenannte thermische Linse, die
groBen Einfluss auf die Strahlqualitdt hat und einen
Fokusshift verursachen kann. Die maximale Aus-
gangsleistung wird letztendlich durch die auftreten-
de Verlustwidrme und realisierbare Kiihlwirkung an
den StabauBenflachen begrenzt. Typische Stabgeo-
metrien haben Lingen bis 200 mm und Durchmes-
servon 4 - 8 mm. Sie erreichen maximale Ausgangs-
leistungen bis 800 W und Strahlparameterprodukte

Reflektor

b) i’umplar)flpc

Bild 3.19 Lampengepumpter Nd:YAG-Laser. a) Resonatoranordnung, b) Schnittansicht einer doppelelliptischen Kavitat
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ausgekoppelter Strahl
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Bild 3.20 Eigenschaften lampengepumpter Systeme. a) Wirkungsgradbetrachtungen, b) Temperaturverteilung,

c¢) Resonatoranordnungen /Hodg1992/

zwischen 5 und 50 mm-mrad /Rofin2004/. Hohere
Strahlleistungen lassen sich durch das Anordnen
mehrerer Pumpkavitdten (Reihenanordnung) zwi-
schen den Resonatorspiegeln auskoppeln. Aller-
dings wird hier das Problem der thermischen Linse
verstarkt (Bild 3.20 c¢). Eine Losung bieten Oszilla-
tor-Verstirker-Anordnungen, die das aktive Medi-
um thermisch weniger belasten.

Der einfache Resonatoraufbau erlaubt eine
Variation der Resonatorlinge, den Einsatz unter-
schiedlicher Resonatorspiegel oder aber das Ein-
bringen von Modenblenden. Die Modenblenden
ermoglichen eine Verbesserung des multimodigen
Strahlprofils, indem die Randbereiche des Strahles
ausgeblendet werden. Das Verlingern des Reso-
nators wird héufig fiir Feinschneidanwendungen
durchgefiihrt, um ebenfalls die Strahlqualitit zu
verbessern, was aber gleichzeitig eine Verringerung
der mittleren Leistung nach sich zieht.

Die Verwendung von Bogenlampen mit einer
kontinuierlichen Anregung des aktiven Medi-
ums gestattet die Giiteschaltung des Lasers in
Kombination mit einem aktiven Giiteschalter
(vgl. Kapitel 2). In dieser Resonatorkonfigura-
tion lassen sich Pulsfrequenzen bis 100 kHz mit
Impulsspitzenleistungen von mehreren hundert
Kilowatt erzeugen. Interessant sind diese Pulspa-
rameter fir das Laserstrahlbeschriften sowie die
Mikromaterialbearbeitung.

Trotz der nachfolgend beschriebenen Vortei-
le von diodengepumpten FK-Laser sind lampen-
gepumpte Systeme nach wie vor relevant fiir eine
Reihe von Anwendungsfeldern der LMB. Sie lassen
sich relativ einfach und kostengilinstig aufbauen.
HauptverschleiBteile sind die Lampen, die jedoch
nach einer bestimmten Betriebsdauer (auch integ-
rierte Anzeige der Lampenstandzeit) mit geringem
Aufwand gewechselt werden konnen.
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Sehr groBe Bedeutung haben die diodengepump-
ten Festkorperlaser - DPSS (diode pumped solid
state) erlangt, die in vielfaltigen Resonatorkonfigu-
rationen Anwendung finden. Nachfolgend werden
ausgewahlte Konzepte vorgestellt.

Mit der Verfiigbarkeit von Laserdioden als
Pumplichtquellen kann eine sehr effiziente An-
regung des aktiven Mediums erfolgen. Ein ganz
entscheidender Vorteil besteht in der schmaleren
Bandbreite dieser Anregungsquellen gegeniiber
lampengepumpten Systemen (Bild 3.21). Die Ab-
sorptionsbanden der verbreiterten Pumpbénder des
Nd-Ions befinden sich im Wellenldangenbereich um
die 800 nm. Dieser Bereich entspricht exakt dem
Emissionsspektrum der GaAlAs-Dioden. Dadurch
kann ein GroBteil der Pumpenergie sehr effizient
zur Erzeugung der Besetzungsinversion genutzt
werden.

T : Absorptionsband —# ‘ I
Nd:YAG-Kristall]] | | |r——=—

= 0’87 Emissionsspektrum < ﬁ:]!;:;sions
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Bild 3.21 Vergleich der Emissionsspektren von Entla-
dungslampe und Laserdiode /Hodg1992/

Ein zweiter wesentlicher Effekt, die geringere ther-
mische Belastung des aktiven Mediums, ermdoglicht
deutlich hohere Strahlqualititen und hohere Wir-
kungsgrade im Vergleich zu lampengepumpten Sys-
temen. Mit elektrisch-optischen Wirkungsgraden
der Pumpdioden > 50 % sind optische Einkoppelwir-
kungsgrade > 35 % moglich. Der Gesamtwirkungs-
grad diodengepumpter Stablaser steigt dadurch auf
10 - 20 %.

Das Pumpen mit Diodenlasern ldsst sich in
zwei Grundanordnungen untergliedern:
= Jongitudinales Pumpen (end-pumped) und
= transversales Pumpen (side-pumped).

Diodenlaserstack

Pumpstrahl

7

e
Strahlformung | aktives Medium
dichroitischer /"
Resonatorspiegel
Resonatorspiegel — >A

Laserstrahl

Bild 3.22 Resonatoraufbau eines endgepumpten DPSS-
Lasers

Bild 3.22 und Bild 3.23 illustrieren die Grundanord-
nungen beider Varianten. Fiir kleine Leistungen bis
etwa 20 W werden endgepumpte Anordnungen
aufgebaut. Man erzielt damit sehr gute Strahlquali-
taten in der Grundmode TEM,,. Die Einkopplung der
Pumpstrahlung erfolgt iber die Endfldche des La-
serstabes oder einen Spiegel. Diese polierte Stirn-
seite bzw. Spiegelfliche wird dichroitisch beschich-
tet, wodurch sie fiir die Strahlung des Diodenlasers
(808 nm) hochtransmittiv ist, aber fiir die Emissions-
wellenldnge des laseraktiven Mediums (1064 nm)
vollstandig reflektierend wirkt. Die Endflache des
Stabes stellt in diesem Fall auch den Resonator-
spiegel dar. Damit kann die Strahlungsriickkopp-
lung im Resonator bei gleichzeitiger Pumpzufuhr
ermoglicht werden. Wichtig ist die Kollimation und

Diodenarray/ Auskoppelspiegel
Kollimationsoptik >
Laserkristall
Laserstrahl

Endspiegel
Bild 3.23 Transversal gepumpter Nd:YAG-Laser
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Homogenisierung der divergenten Pumplichtstrah-
lung mithilfe entsprechender optischer Bauelemen-
te, um den Pumpstrahl in den Laserstab einkop-
peln zu konnen und diesen homogen anzuregen.
Die transversale Pumpanordnung gestattet den
Aufbau von Nd:YAG-Lasern im kW-Bereich. Ange-
ordnet werden die Diodenlaserbarren parallel zur
Laserstabachse, somit pumpen sie das aktive Medi-
um senkrecht zu Strahlachse (Bild 3.23).

Mit der Anzahl und der Ausgangsleistung der
Diodenlaserbarren lasst sich auch die erreichbare
Nd:YAG-Laserleistung skalieren. Dafiir werden die
Barren symmetrisch um die Laserstabachse ange-
ordnet. Durch den im Vergleich zu lampengepump-
ten Systemen deutlich geringeren Warmeeintrag
konnen hohere Pumpraten erzielt werden, wodurch
die Wirkung einer thermischen Linse wesentlich
geringer ist. In /Rofin2004/ wird angefiihrt, dass
Strahlparameterprodukte von 12 mm-mrad er-
reichbar sind, und maximale Ausgangsleistungen
bis 4,4 KW durch Hintereinanderschaltung der La-
serstibe erzielt werden konnen. Aktuell kann aller-
dings der kW-Bereich durch die Scheiben- und Fa-
serlaser effizienter und mit hoherer Strahlqualitit
abgedeckt werden.

3.3.2 Slablaser

Eine wesentliche Reduzierung der thermischen
Linsenwirkung kann man durch den Ubergang der
Stabgeometrie auf die Slabgeometrie erreichen. Da-
runter ist eine plattenformige (quaderformige) Geo-
metrie mit mehreren Millimetern Dicke zu verste-
hen. Der Laserstrahl breitet sich in der Slabkavitat
aufgrund der Totalreflexion zickzackformig aus. Die
Anregung kann sowohl mit Blitzlampen als auch
mittels Diodenlaser erfolgen. Wesentlicher Vorteil
von diodengepumpten Systemen ist das Erreichen
hoherer Strahlqualitdten im Vergleich zu lampenge-
pumpten Nd:YAG-Laserstrahlungsquellen.
Slablaser konnen im c¢w- und pw-Betrieb arbei-
ten und sind in einem Leistungsbereich von 50 W
bis 1 kW skalierbar. Bild 3.24 veranschaulicht exem-
plarisch die Resonatoranordnung eines endgepump-
ten Slablasers. Der eingesetzte Nd:YAG-Kristall hat
eine Abmessung von (1 x 10 x 10) mm?, sodass das

Pumplicht des Diodenstacks auf eine Eintrittsflache
von (1 x 10) mm? geformt werden muss. Zur effek-
tiven Strahleinkopplung werden die beiden Fla-
chen (Eintritts- und Austrittsflache) mit einer AR-
Schicht fiir die Wellenldangen 808 nm und 1064 nm
beschichtet. Die Kiihlung des aktiven Mediums
(Kristall) erfolgt tiber die obere und untere Flache.
Die spharisch geformten Resonatorspiegel bilden ei-
nen konfokalen instabil aufgebauten Resonator, der
einen sehr kompakten Aufbau mit einer vergleichs-
weise hohen Verstirkung aufweist (vgl. Kapitel 2).
Die Skalierung der Ausgangsleistung kann direkt
durch die VergroBerung des Modenvolumens bei
anndhernder Erhaltung der Strahlqualitit vorge-
nommen werden. Um bspw. 1 kW Laserstrahlung
auszukoppeln, muss der Nd:YAG-Kristall auf 60 mm
verbreitert werden. /Gies2006/

Dioden-
laserstack s

Resonator-

spiegel  hctabile

Richtung

Strahl-
formung Kristall
Wirmesenke stithile

Richtung
Laserstrahl

Bild 3.24 Anordnung eines endgepumpten Slablasers
/Gies2006/

Die Anordnung des Lasers bietet sehr gute Voraus-
setzungen, um einen Laser mit kurzen Pulsdauern
und hohen Pulsspitzenleistungen bei sehr guten
Strahlqualititen umzusetzen. Die Entwicklungen
dieser diodengepumpten Slablaser sind auch als
Innoslab-Technologie bekannt. Diese Resonatoren
lassen sich ebenfalls sehr gut im Giliteschaltungs-
betrieb einsetzen. Hierfliir wird nach dem kontakt-
gekiihlten Laserkristall bspw. eine PoCKELs-Zelle
angeordnet. Diese elektrooptischen gilitegeschalte-
ten Kurzpulslaser erreichen Pulsdauern bis zu 4 ns
/edgewave2011/.
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Bild 3.25 Vergleich der Kiihiwirkung Scheiben- und Stabgeometrie /Gies2006/.

a) Scheibengeometrie, b) Stabgeometrie

3.3.3 Scheibenlaser

Eine weitere Verbesserung der Kiihlung des aktiven
Mediums erreicht man, wenn der Kristall sehr flach
und scheibenformig gestaltet wird. Die untere Seite
der Scheibengeometrie wird intensiv gekiihlt und an
der oberen Seite erfolgt die Einkopplung der Pump-
strahlung. Damit ist ein wesentlich groBeres Ober-
flichen-Volumen-Verhiltnis des aktiven Mediums
gegeben. In dieser Konfiguration (quasi eindimensio-
nale Warmeableitung in Richtung der Laserachse)
kann sich nahezu keine thermische Linse ausbilden.
Sie bietet zugleich die Voraussetzung fiir das Errei-
chen sehr hoher Strahlqualititen (Bild 3.25). Bei der
Scheibengeometrie ist jedoch das Volumen des ak-
tiven Mediums kleiner als bei der Stabform. Dieser
Nachteil wird durch zwei MaBnahmen gelost:

1. Erhohung der Dotierung im Wirtskristall,

2. mehrfacher Durchgang der Pumpstrahlung

durch das aktive Medium (Bild 3.26 b).

Um deutlich hohere Dotierungsgrade im Wirtskris-
tall zu erzielen, werden anstelle der Neodym-Ionen
(Volumenanteil nur bis 1 %) Ytterbium-lonen mit
einem Volumenanteil von bis zu 30 % in den YAG-
Kristall eingebracht.

Des Weiteren bietet Ytterbium den Vorteil einer
sehr hohen Quantenausbeute (nahe 100 %), wo-

raus eine geringere Warmebelastung des aktiven
Mediums resultiert. Das obere Laserniveau ist mit
Lebensdauern von mehreren 100 ps sehr langlebig
(metastabil). Das untere Laserniveau und das Grund-
niveau liegen allerdings sehr eng beieinander, sodass
eine sehr effektive Kiithlung des Mediums erfolgen
muss, um eine thermische Besetzung zu vermeiden.
Bei Stabgeometrien fiir die LMB wird u. a. aus diesem
Grund Yb:YAG nicht verwendet. /Kneu2008/

In Bild 3.26 ist das Grundprinzip des Schei-
benlasers dargestellt. Der Resonator wird aus der
Kristallscheibe, einem Parabolspiegel und dem
Auskoppelspiegel gebildet. Die Riickseite der Kris-
tallscheibe (HR-Seite = high reflection) ist fir bei-
de Wellenldngen (Pump- und Laserwellenldnge)
hochreflektierend beschichtet und verkorpert den
100 %-Spiegel der Resonatoranordnung. Die Schei-
beneintrittsseite wird als AR-Seite bezeichnet und
ist fiir beide Wellenlangen mit einer Antireflexions-
schicht bedampft. Die HR-Seite der Scheibe bringt
man Uber eine Warmeleitschicht (hier Indium) in
Kontakt zu einer Warmesenke, um eine effiziente
Wirmeabfuhr aus dem Kristall zu ermoglichen. Die
Pumpstrahlung wird aus einem oder mehreren Dio-
denlaserstacks tber Strahlformungselemente auf
die AR-Seite der Scheibe gelenkt (Bild 3.26 a). Da die
Strahlung bei einem Durchgang nicht komplett ab-
sorbiert werden kann, reflektiert der Restanteil von
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68 3 Laserstrahlungsquellen

Pumpstrahlung
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Kristallscheibe spiegel

Pumpstrahlung

a) b)
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. ~
Umlenkspiegel Pumpstrahl
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Kristallscheibe

Auskoppel- Pumpkavitit

Laserstrahl

Bild 3.26 Anordnung und Aufbau eines Scheibenlasers. a) prinzipieller Aufbau /Kneu2008/, b) Strahlfiihrung in einer

Pumpkavitat /Trumpf2006/

der HR-Seite zuriick durch den Kristall auf einen
parabolischen Lochspiegel. Von dort aus durchlauft
die geschwachte Pumpstrahlung erneut die Kristall-
scheibe und steht fiir die Anregung wiederholt zur
Verfiigung. Bis zu 16-mal oder 24-mal durchlauft der
Pumpstrahl die Scheibe. Die Anzahl der Durchginge
wird im Wesentlichen durch die Abbildungsoptiken
in der Pumpkavitat, den Eigenschaften der Pumpdio-
den (Leistungsdichte, SPP und Brillanz) sowie der
Pumpfleckgeometrie bestimmt. /Erha2002/

Eine detaillierte Darstellung einer solchen
Pumpkavitit ist Bild 3.26 b zu entnehmen. Der
kollimierte Pumpstrahl trifft mit Versatz zur Laser-
strahlachse auf den parabolischen Lochspiegel. Die
Kristallscheibe wird in der Brennebene des Spie-
gels angeordnet, wodurch der auseinanderlaufen-
de Pumpstrahl nach jedem Umlauf wieder auf die
Scheibe fokussiert werden kann. Umlenkelemen-
te (auch Retrooptiken genannt) lenken den Strahl
von einem Bereich des Parabolspiegels auf einen
benachbarten Bereich. Nach mehrmaligem Umlen-
ken des Pumpstrahles gelangt dieser auf den Re-
flektorspiegel, von wo aus der Strahl noch einmal
den Strahlweg zuriickgeschickt wird. Am Ende der
Gesamtumldufe ist der Pumpstrahl nahezu vollstan-
dig absorbiert. Zwischen der Laserscheibe und der
Auskoppeloptik, die auBerhalb der Pumpkavitit an-
geordnet ist, baut sich das Strahlungsfeld auf. Weist
der Pumpstrahl eine Wellenldnge von A =940 nm

auf, emittiert der Yb:YAG-Laser bei einer Wellenlan-
ge von A =1030 nm. Durch die VergroBerung des
gepumpten Strahldurchmessers konnen bei kon-
stant gehaltener Leistungsdichte aus einer Scheibe
sehr hohe Ausgangsleistungen generiert werden, die
im Wesentlichen von der Leistung und Brillanz der
Diodenlaser-Pumpquelle abhdngen. /Trumpf2006/
In Bild 3.27 ist die erreichbare Ausgangsleistung
einer Scheibe in Abhdngigkeit von der Pumpleis-
tung dargestellt. Mit einer Pumpleistung von rund
Poun = 8 KW kOnnen aus einer Scheibe maximale
Ausgangsleistungen bis P, =5,5kW mit einem
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Bild 3.27 Ausgangsleistung und Wirkungsgrad eines
Scheibenlasers /Gies2006/
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Strahlparameterprodukt von SPP =8 mm-mrad
erzielt werden. Damit wird ein optisch-optischer
Wirkungsgrad von iiber 60 % und ein elektrisch-
optischer (Steckdosenwirkungsgrad) von 25 % er-
reicht. /Gies2006/

Werden mehrere Scheiben in einem Resonator
angeordnet, kann die Leistung des Scheibenlasers
weiter erhoht werden. Da die Scheiben thermisch
nur gering belastet werden, bleibt die sehr gute
Strahlqualitdt auch bei einer Leistungsskalierung
hin zu hoheren Leistungen weitestgehend erhalten.
Bild 3.28 verdeutlicht das Prinzip einer W-Anord-
nung mit 2 Scheiben in einem Resonator. Die Kombi-
nation mehrerer Scheiben wird in unterschiedlichen
Resonatorkonfigurationen genutzt (auch in Verstar-
keranordnungen). Leistungsstarke cw-Laser fiir die
LMB sind heute bis zu 16 kW mit hohen Strahlqua-
litdten verfligbar. Hohe Strahlqualititen sind gleich-
zeitig auch die Voraussetzung, um die ausgekoppelte
Leistung mit Prozessfasern kleiner Kerndurchmes-
ser zu fiihren. Es gelingt, die 16 kW Laserleistung
in einer Faser mit einem Kerndurchmesser von nur
200 ym zu Ubertragen. Ein Vorteil des Scheibenla-
sers besteht darin, dass die Anforderungen an die
Strahlqualitdt der Pumpstrahlung nicht sehr hoch
sein missen, da der Pumpstrahl nur auf einige Mil-
limeter Fleckdurchmesser fokussiert werden muss.

Pumpstrahlung

Endspiegel

]

Umlenkspiegel

Laserstrahl

i
i

Auskoppelspiegel

Wirmesenke Parabolspiegel

a)

Typischerweise reicht ein SPP der Diodenlaserstrah-
lung von etwa 350 mm - mrad aus. /Trumpf2006/

Scheibenlaserkonzepte eignen sich nicht nur fiir
den kontinuierlichen Betrieb, sondern sind auch fiir
den gepulsten Betrieb mit hohen mittleren Leistun-
gen pradestiniert. Eingesetzt werden sie sowohl fiir
Pulsdauern im ns- als auch im fs-Bereich. Durch die
Integration eines AOMs (Akustooptischer Modula-
tor, vgl. Kapitel 2) konnen die Pulsparameter varia-
bel gewdhlt werden und eine schnelle Leistungsre-
gelung erfolgen (Bild 3.28 b) /Jenoptik2012-1/.

Kurze Pulsdauern mit hohen Impulsspitzenleis-
tungen lassen sich in Oszillator-Verstiarker-Anord-
nungen generieren (vgl. Kapitel 3.3.5). In dieser An-
ordnung konnen Pulse gezielt im Oszillator erzeugt
und in einem Scheibenverstarker bis zur gewiinsch-
ten Energie nachverstirkt werden. Die einlaufen-
den Impulse, deren Wellenldnge im Verstarkungs-
bereich der Scheibe liegen, werden im Verstiarker
energetisch erhoht.

3.3.4 Faserlaser
Faserlaser gestatten, die Vorteile von diodenge-

pumpten Festkorperlasern mit denen von Licht-
wellenleitern sehr gut zu kombinieren. Prinzipiell

laser disk

heat laser beam

sink

photodiode

control loop ;

read time
e controller

b)

Bild 3.28 Ausgewdhlte Scheibenlaserkonzepte. a) zwei Scheiben in W-Anordnung /Trumpf2011/, b) gepulster Schei-

benlaser mit AOM /Jenoptik2012-1/



