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Kurzfassung

Optisch angeregte Festkörperlaser finden neben den CO2-Lasern immer mehr Ver-
breitung in der Materialbearbeitung. Dabei bieten Diodenlaser gegenüber Lampen
als Anregungsquelle vor allem die Vorteile einer geringeren spektralen Breite, woraus
ein effizienter Energieübertrag mit reduzierter Wärmeentwicklung resultiert, sowie ei-
ner höheren Brillanz, die eine größere Pumpleistungsdichte und das selektive Anregen
kleiner Modenvolumina im Resonator ermöglicht. Durch das Ausnutzen dieser spe-
zifischen Eigenschaften der Diodenlaser beim neuartigen Konzept des Scheibenlasers
wird die Verwendung sehr effizienter, sogenannter ”Quasi-Drei-Niveau“-Materialien
wie Yb:YAG möglich, was zu einem hohen Wirkungsgrad in Verbindung mit guter
Strahlqualität führt.

Zur Auslegung von Yb:YAG-Scheibenlasersystemen, d.h. zur Festlegung der optimalen
Eigenschaften der Pumpstrahlungsquelle, der Pumpgeometrie, des laseraktiven Medi-
ums und dessen Geometrie, dessen Kontaktierung, Kühlung und zur Auslegung des
Resonators wird in dieser Arbeit ein physikalisches Modell des Lasers entwickelt. Dies
geschieht in verschiedenen Stufen der Komplexität. Ein einfaches Modell, das von ho-
mogenen Zuständen im laseraktiven Medium ausgeht, führt zu analytischen Lösungen,
die sich für erste Abschätzungen verwenden lassen. Für eine genauere Bestimmung der
optimalen Betriebsparameter wird dagegen ein umfassendes numerisches Modell ent-
wickelt. Dieses beinhaltet die Berechnung der Verteilung der Pumpleistung durch ein
Monte-Carlo-Raytracing Verfahren, die Berechnung der Temperaturverteilung inner-
halb des laseraktiven Mediums, sowie die Berechnung der Ausgangsleistung des Lasers
unter Berücksichtigung des Effektes der verstärkten spontanen Emission. Gleichzeitig
werden der thermo-mechanische Zustand im Laserbetrieb sowie thermo-optische Ef-
fekte unter Einsatz von Finite-Elemente-Methoden bestimmt.

Eine umfassende und detaillierte Zusammenstellung der Materialparameter von
Yb:YAG bildet die Grundlage verlässlicher numerischer Rechnungen. Vergleiche mit
experimentellen Daten zum Laserbetrieb bestätigen die Genauigkeit des numerischen
Modells, anhand dessen die optimalen Auslegungsparameter des Yb:YAG-Scheibenla-
sers unter verschiedensten Randbedingungen bestimmt werden. Einen weiteren Schwer-
punkt der Arbeit bildet die Untersuchung des Verhaltens bei Skalierung der Aus-
gangsleistung, insbesondere im Hinblick auf eine mögliche Begrenzung der Skalierbar-
keit durch thermisch induzierte Spannungen und auf thermo-optische Effekte, die die
Ausgangsleistung im Grundmode-Betrieb begrenzen. Dabei wird auf Möglichkeiten
zur Verringerung dieser Effekte eingegangen. Die Grenzen der Skalierbarkeit durch
verstärkte spontane Emission werden ebenfalls diskutiert und daraus die maximal ex-
trahierbare Laserleistung im kontinuierlichen Betrieb bzw. die maximal extrahierbare
Pulsenergie im gepulsten Betrieb bestimmt.
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Ep W·m−2 Pumpleistungsdichte
Ep,eff W·m−2 effektive Pumpleistungsdichte durch Überlagerung
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1 Einleitung

Der Laser als universelle Strahlquelle findet Verwendung in so verschiedenen Anwen-
dungsfeldern wie beispielsweise der Medizin, der Spektroskopie, der Messtechnik, der
Nachrichtentechnik oder der Materialbearbeitung. Je nach Anforderungen an die spek-
tralen Eigenschaften, an Energie oder Leistung, Strahlform oder die Wirtschaftlichkeit
der Strahlquelle kommen dabei die unterschiedlichsten Lasertypen zum Einsatz. In
der Materialbearbeitung hat der CO2-Laser weite Verbreitung gefunden, der einen ho-
hen Wirkungsgrad bei bester Strahlqualität bis in einen sehr hohen Leistungsbereich
hinein besitzt. Daneben erfahren Diodenlaser derzeit eine beschleunigte Entwicklung
und werden wegen ihrer Vorteile einer hohen Effizienz, eines einfachen Aufbaus und
ihrer Kompaktheit zunehmend in der Fertigungstechnik eingesetzt. Aufgrund ihrer
vergleichbar schlechten Strahlqualität und der damit verbundenen geringen Leistungs-
dichte am Werkstück sind sie jedoch für viele Prozesse, insbesondere in der Metallbe-
arbeitung, noch ungeeignet. Optisch angeregte Festkörperlaser sind in diesem Punkt
aufgrund ihrer besseren Strahlqualität überlegen und bieten gleichzeitig gegenüber
CO2-Lasern den Vorteil einer kürzeren Wellenlänge, was zum einen den Strahltrans-
port über Glasfasern erlaubt und zum anderen bei vielen Werkstoffen und Prozes-
sen zu einer höheren Effizienz aufgrund eines höheren Absorptionsgrades und redu-
zierter Plasmaabsorption führt [1]. Der Nachteil, insbesondere der lampengepumpten
Festkörperlaser, liegt in einem geringen Wirkungsgrad und einer bei hohen Leistungen
vergleichbar schlechten Strahlqualität. Durch die Verwendung von Diodenlasern an
Stelle von Blitz- oder Bogenlampen als Anregungsquelle können diese Nachteile prin-
zipiell überwunden werden. Neben einer längeren Lebensdauer und damit geringerer
Wartungsanfälligkeit des Gesamtsystems bieten Diodenlaser vor allem die Vorteile
einer geringeren spektralen Breite, woraus eine effiziente Anregung des laseraktiven
Mediums mit reduzierter Wärmeentwicklung resultiert, und einer höheren Brillanz,
die eine größere Pumpleistungsdichte und das selektive Anregen kleiner Modenvolu-
mina im Resonator ermöglicht. Während die geringere spektrale Breite bereits den
Wirkungsgrad und die Strahlqualität konventioneller Lasersysteme erhöht, eröffnet
die höhere Brillanz zusätzlich weitere Verbesserungsmöglichkeiten sowohl durch den
Einsatz neuer laseraktiver Materialien als auch neuer Laserkonzepte.

Als besonders geeignetes laseraktives Material hat sich in dieser Hinsicht Yb:YAG
erwiesen, das bereits 1971 in einem Laser eingesetzt wurde [2], sich als sogenann-
tes ”Quasi-Drei-Niveau“-Material aber erst durch die spektral selektive Anregung
mit Diodenlasern sinnvoll verwenden lässt. Gegenüber dem weit verbreiteten Mate-
rial Nd:YAG erlaubt es prinzipiell einen höheren Wirkungsgrad bei der Umwandlung
von Anregungs- in Laserleistung, der jedoch nur bei hohen Anregungsleistungsdichten
verbunden mit einer guten Kühlung erreicht wird. Dies erfordert den Einsatz neu-
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er Laserkonzepte, die sich von dem konventionellen Design eines radial gepumpten
Stablasers vor allem durch ein optimiertes Verhältnis von gekühlter Oberfläche zu an-
geregtem Volumen unterscheiden [3]. Ein in dieser Hinsicht verbessertes System stellt
z.B. der endgepumpte Stablaser kleinen Durchmessers dar, wie er am Lawrence Liver-
more National Laboratory realisiert wurde [4, 5]. Die Reduktion des Stabdurchmessers
führt in letzter Konsequenz zum Faserlaser, bei dem zusätzlich die Strahlqualität durch
Einschränkung der möglichen Transversalmoden verbessert werden kann. Eine weitere
mögliche Geometrie ist der dünne Slablaser [6], der auch als Wellenleiter ausgebildet
sein kann [7, 8], und der über eine große Oberfläche gekühlt wird. Dabei wird die
Strahlqualität der Dioden hauptsächlich für die seitliche Einkopplung ausgenutzt.

In besonderer Weise wird die hohe Brillanz der Diodenlaser beim Konzept des Schei-
benlasers eingesetzt, das gemeinsam vom Institut für Strahlwerkzeuge (IFSW) und
dem Deutschen Zentrum für Luft- und Raumfahrt (DLR) entwickelt wurde [9, 10, 11].
In dieser Geometrie wird eine dünne Kristallscheibe mehrfach von einer der Stirnsei-
ten her von der Pumpstrahlung durchlaufen, so dass eine hohe effektive Pumpleis-
tungsdichte erzielt wird. Durch die gleichzeitige großflächige Kühlung über die zwei-
te Stirnfläche eignet sich dieses Konzept besonders für den Einsatz von Quasi-Drei-
Niveau Materialien wie Yb:YAG. Gleichzeitig reduziert die Geometrie des Scheiben-
lasers thermo-optische Effekte, die sich negativ auf die Strahlqualität auswirken. Auf
diese Weise verbindet das Konzept des Scheibenlasers einen hohen Wirkungsgrad mit
einer guten Strahlqualität. Durch die gleichzeitige Skalierbarkeit der Ausgangsleistung
über die gepumpte Fläche bis in den Kilowattbereich [12, 13] gewinnt dieser Lasertyp
zunehmend an Bedeutung für die Materialbearbeitung [14].

Zur Auslegung eines Scheibenlasersystems, d.h. zur Festlegung der optimalen Eigen-
schaften der Pumpstrahlungsquelle, der Pumpgeometrie, des laseraktiven Mediums
und dessen Geometrie, Kontaktierung, Kühlung und zur Auslegung des Resonators
ist das Verständnis der Zusammenhänge zwischen den einzelnen Faktoren und deren
Auswirkung auf den Laserbetrieb von elementarer Bedeutung. Dazu ist es notwen-
dig, ein physikalisches Modell des Lasers zu entwickeln. Dies kann in verschiedenen
Stufen der Komplexität geschehen. Einfache Modelle, die beispielsweise von homoge-
nen Zuständen im laseraktiven Medium ausgehen, führen zu analytischen Lösungen,
die sich für erste Abschätzungen verwenden lassen. Für weiterführende Auslegungen
hingegen, die eine genauere Bestimmung der Betriebsparameter erfordern, sind kom-
plexere Modelle unerlässlich, die sich nur noch numerisch berechnen lassen. Auch die
Berechnung des thermo-mechanischen Zustands im Laserbetrieb und thermo-optischer
Effekte ist nur durch den Einsatz numerischer Verfahren mit der nötigen Genauigkeit
möglich. Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher ein numerisches Modell des Scheiben-
lasers entwickelt, das begleitend zu den experimentellen Arbeiten zur schrittweisen
Steigerung des Wirkungsgrades von Yb:YAG Scheibenlasern und deren Skalierung
zu höheren Ausgangsleistungen eingesetzt wurde. Die wichtigsten Ergebnisse dieses
Modells bezüglich der optimalen Auslegungsparameter werden in dieser Arbeit dar-
gestellt, wobei auch ein Vergleich mit den Ergebnissen einfacher analytischer Modelle
vorgenommen wird. Desweiteren wird auf die Skalierung der Ausgangsleistung unter
Berücksichtigung der verschiedenen Betriebsparameter eingegangen und es werden die



1 Einleitung 21

Grenzen der Skalierbarkeit diskutiert.

Die Arbeit gliedert sich wie folgt: Im ersten Abschnitt wird neben dem Prinzip des
Scheibenlasers ein allgemeines Modell für optisch angeregte Festkörperlaser entwickelt,
das sowohl einem einfachen analytischen Modell des Scheibenlasers als auch dem nu-
merischen Modell zugrunde liegt. Diese beiden Modelle werden in den folgenden bei-
den Abschnitten vorgestellt. Nach der Darstellung der Eigenschaften des laseraktiven
Materials Yb:YAG und der in dieser Arbeit verwendeten Materialparameter folgt an-
hand einiger Beispiele eine Gegenüberstellung von experimentellen Ergebnissen und
berechneten Werten, um die Zuverlässigkeit des numerischen Modells zu überprüfen.
Im darauf folgenden Kapitel werden zunächst einfache Gleichungen für die optimalen
Betriebsparameter eines Scheibenlasers diskutiert, die im Rahmen des analytischen
Modells entwickelt wurden und bereits wichtige Hinweise für die Auslegung geben.
Daran anschließend werden die numerisch berechneten optimalen Parameter unter
verschiedenen Randbedingungen dargestellt. Im vorletzten Kapitel wird schließlich auf
die Änderung verschiedener Betriebsparameter bei der Skalierung der Ausgangsleis-
tung eingegangen und es werden die Grenzen der Skalierbarkeit diskutiert. Am Schluss
werden die wichtigsten Ergebnisse dieser Arbeit noch einmal zusammengefasst.




