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Kurzfassung 

Mit ultrakurzen Laserpulsen ist in der Lasermaterialbearbeitung die präzise 
Strukturierung von metallischen und nichtmetallischen Werkstoffen ohne den Einfluss 
störender thermischer Effekte möglich. Zuverlässige, kompakte und billige 
Ultrakurzpulslasersysteme sind jedoch kommerziell kaum erhältlich, dies verhindert 
bisher die Überführung dieser Technologie von den Forschungslaboren in die 
industrielle Anwendung. Hier bietet der Scheibenlaser die Möglichkeit, kompakte, 
anwendungstaugliche Ultrakurzpulsquellen mit hoher Pulsenergie und mittlerer 
Leistung bei beugungsbegrenzter Strahlqualität zu realisieren. 

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Yb:KYW regenerativer Verstärker für ultrakurze 
Laserpulse aufgebaut. Es kommen zwei Konzepte zum Einsatz. Zum einen wurde ein 
System mit Gires-Tournois-Interferometer-Spiegeln zur Dispersionskompensation im 
Verstärkerresonator realisiert. Dadurch wird die dispersive Pulsverlängerung während 
der Verstärkungsphase verhindert. Dieses Konzept ermöglicht die Verstärkung von 
Laserpulsen im Subpikosekundenbereich mit Pulsenergien bis zu 150 µJ. Das 
Einsetzten optisch nichtlinearer Effekte begrenzt die Verstärkung zu höheren 
Pulsenergien, zudem können in diesem Energiebereich keine Laserpulse kürzer als 
500 fs verstärkt werden. Der Vorteil dieses Konzepts liegt jedoch im einfachen und 
kompakten Aufbau. Zum anderen wird für die Verstärkung kürzerer Laserpulse ein 
zweites Konzept herangezogen. Bei diesem wird die dispersive Pulsverlängerung 
durch die resonatorinternen optischen Komponenten während der Verstärkung nicht 
kompensiert. Durch die Verlängerung der Laserpulse setzen nichtlineare Effekte erst 
bei höheren Pulsenergien ein. Die Laserpulse müssen in diesem Fall jedoch nach der 
Verstärkungsphase durch einen Gitterkompressor rekomprimiert werden. Die 
vergleichsweise niedrige Dispersion im System erlaubt den Einsatz von Gittern mit 
niedriger Liniendichte, so dass die Justageempfindlichkeit wesentlich geringer als in 
gewöhnlichen CPA-Systemen ist. Dieses zweite Konzept ist durch den Gitter-
kompressor etwas anspruchsvoller und weniger kompakt als das erste, erlaubt dafür 
aber die Verstärkung kürzerer Laserpulse. Es wurden Laserpulse im Bereich bis 
100 µJ Pulsenergie mit einer Pulslänge von etwa 300 fs demonstriert. 

Ein vorhandenes Modell wurde für die Simulation des Systems genutzt. Vergleiche der 
modellierten Werte mit experimentellen Daten zum Verstärkerbetrieb weisen eine gute 
Übereinstimmung auf. Anhand des Modells lassen sich für verschiedene 
Anfangsbedingungen Vorhersagen für die zu erwartenden Pulseigenschaften treffen. 

Die im Rahmen dieser Arbeit erzielten Resultate bestätigen die Eignung von Yb:KYW 
in regenerativen Scheibenlaserverstärkern für den Aufbau von kompakten, leistungs-
fähigen Ultrakurzpulslasern, die vielfältige neue Anwendungsgebiete beispielsweise in 
Medizin oder Industrie erschließen können. 
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Extended Abstract 

Compact sources of ultrashort laser pulses with energies of up to several 100 µJ are of 
interest in many specialized commercial applications. Ultrashort laser pulses have the 
ability to cleanly ablate a wide variety of materials with only small regions in the 
surrounding material being affected by heat and shock. Thus they have found a wide 
use in micromachining and biomedical applications. For use in dentistry e.g. 
subpicosecond pulses at the 100 µJ energy level with repetition rates in the range of 
100-200 kHz seem to be desirable while other applications require pulse energies of 
several microjoules with shorter pulse widths. 

A general problem when amplifying ultrashort pulses to such energy levels is the 
unacceptably high peak intensities in optical components. High peak intensities cause 
nonlinear pulse-shape distortions and optically induced damage. One method of 
reducing the peak power of ultrashort pulses in an optical amplifier is temporal 
stretching of the pulses to several 100 ps prior to the amplification process and 
subsequent recompression. This technique is called chirped pulse amplification (CPA). 
A disadvantage of these systems is their comperatively high complexity. 

Today commercially available ultrashort pulse laser systems with high energies are 
mainly based on Ti:sapphire amplifiers. The CPA technique is essential in these 
systems. Repetition rates at high pulse energies are limited to several kHz. Ti:sapphire 
lasers require green pumplight, and cannot be pumped directly by diodes. Thus these 
commercial systems are still bulky, high maintenance, and very expensive. 

In recent years, demand for compact and robust turnkey ultrashort pulse sources has 
led to a new generation of ultrashort lasers. One solution are fiber-based chirped pulse 
amplification systems producing femtosecond pulses. Energies exceeding 1 mJ with 
average powers of about 10 W have been demonstrated. 

A different approach to lowering the peak intensities in the amplifier is to enlarge the 
beam cross-sectional area in all critical optical components. This can be achieved in 
the laser active material by using the thin-disk laser concept for the regenerative 
amplifier. Combined with a suitable resonator design it eliminates the need for the 
CPA-technique in conditions of moderate power densities as presented in this thesis. 

The concept of the thin-disk laser has been developed in 1992 by the Institut für 
Strahlwerkzeuge (IFSW) and the Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt (DLR). 
The basic idea of this approach is a very thin laser crystal. The crystal is longitudinally 
pumped through one surface by laser diodes whereas the other surface is mounted on a 
heat sink. With a crystal thickness of about 100 µm to 300 µm one obtains nearly one-
dimensional heat flow to the cooled surface. Therefore a uniform pump beam intensity 

© Herbert Utz Verlag 2010 · www.utzverlag.de



14  Extended Abstract 

distribution can generate a temperature profile which is uniform in transverse direction 
and thus minimize thermal lensing effects. Nearly complete pump beam absorption 
can be achieved despite the small thickness of the crystal by arranging multiple passes 
of the pump radiation through the disk using an appropriate pump optic. 

The regenerative thin-disk amplifier system presented in this thesis consists of a seed 
laser, a beam telescope, a beam separation unit, and the amplifier resonator. A diode-
pumped Yb:glass laser oscillator that is passively mode-locked using a semiconductor 
saturable absorber mirror is employed as the seed laser. It is protected against feedback 
by an optical isolator. The mode of the seed laser beam is matched to the amplifier 
resonator using a telescope. A thin-film polarizer in combination with a Faraday 
rotator and a half-wave plate are used to separate the amplified pulses from the seed 
pulses. The amplifier resonator is designed for TEM00 operation. A BBO Pockels cell 
and a thin-film polarizer are used for injection and ejection. The repetition rate of the 
system is limited to 45 kHz by the Pockels cell switch. When the quarter-wave voltage 
is applied to the Pockels cell, one seed pulse is trapped in the resonator and is 
amplified in the Yb:KYW thin disk over several round trips until the Pockels cell 
voltage is switched off again. The 100 µm thick wedged 10%-doped Yb:KYW b-cut 
crystal is mounted with the HR-coated back face on a heat sink in a thin-disk laser 
head. The disk is pumped through the AR-coated front face with a 60 W fiber-coupled 
diode laser at 981 nm. The thin-disk laser pump optics allows 16 pump beam passes 
through the disk. The pump spot diameter is 1.1 mm. Due to the weak gain more than 
100 resonator round trips are necessary for the desired amplification (total gain 
G ≈ 50 dB). 

The Yb:KYW thin-disk regenerative amplifier is based on two different concepts. The 
first one is an Yb:KYW thin-disk amplifier without CPA which uses intra-cavity 
group-velocity dispersion compensation with Gires-Tournois interferometer mirrors to 
avoid pulse stretching during amplification. This approach is suitable for the 
amplification of subpicosecond pulses to energy levels of several 100 µJ. The onset of 
nonlinear effects in this set-up inhibits the generation of shorter pulses at this energy 
level. The main advantage of this approach is its simple and compact set-up. 

Shorter pulses can be achieved with the second approach which is based on dispersive 
pulse stretching due to the optical components inside the amplifier cavity during 
amplification and subsequent pulse compression. The Yb:KYW regenerative amplifier 
uses no GTI mirrors, but a grating compressor for compressing the pulses after 
amplification. As no stretcher is used and the dispersion inside the resonator is 
comparatively low significantly less dispersion is needed in the compressor compared 
to conventional CPA systems. Consequently, gratings with lower groove density can 
be used. This results in much relaxed alignment tolerances which avoids one of the 
problems of CPA systems. Still, the second approach is more complex than the first 
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one but it does allow the amplification of shorter pulses. Pulses with energies up to 
100 µJ were demonstrated with a pulse width of about 300 fs in this setup. 

In conclusion, it is shown that Yb:KYW regenerative amplifiers can serve as efficient 
sub-picosecond laser pulse sources. They can be regarded as suitable candidates for 
the development of compact, reliable amplifiers with high-peak-power that can be 
used for medical or industrial applications. 

The thesis is structured as follows: 

After the motivation and outline in chapter 1 the theoretical background for this work 
is summarized in chapter 2. The principle of the thin-disk laser is reviewed and the 
properties of the laser active medium Yb:KYW are summarized. Then, actual results 
in the field of ultra short pulse amplification are reviewed. Finally, fundamentals like 
dispersion and the Kerr-Effect are introduced that are important for this work because 
of the high intensity and the broad spectra of ultra short pulses. For the generation and 
amplification of ultra short laser pulses, dispersion compensation is another important 
topic, and therefore pulse compression schemes are explained. 

Chapter 3 deals with the experimental setup of the regenerative amplifier system. The 
components of the amplifier are introduced and explained. Further, the diagnostic 
methods used to collect experimental data are summarized. 

Chapter 4 first deals with the experimental results. The influence of the repetition rate 
of the amplifier system, the wavelength of the seed laser, and the pulse width of the 
seed laser are shown. Then the experimental results from the intracavity dispersion 
compensation with GTI mirrors and from the resonator external pulse compression by 
a grating compressor are discussed.  

In the following chapter 5 an existing numerical model is adapted to this amplifier 
system. It is then used for simulation of the amplification process, and the 
experimental data and results of the model are compared. These comparisons 
demonstrate that reliable results with high confidence can be expected. In a further 
step the numerical model is used to make predictions for the optimization of the 
Yb:KYW regenerative amplifier. The effects of an increase of the roundtrip gain, an 
increase of the beam diameter in critical intracavity optical components, and the 
influence of the pulse width of the seed laser are discussed. Additionally, power 
scaling by increasing resonator internal beam diameters in all optical components at 
constant pump power density is possible. The benefit of these measures for the 
reduction of the pulse width and nonlinearities and the enlargement of the pulse energy 
is analysed for both concepts. 

Finally, chapter 6 summarises the results of this work and provides a short outlook. 
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1 Einleitung 

1.1 Hintergrund und Zielsetzung 

Es besteht ein wachsendes Interesse an ultrakurzen Laserpulsen für spezielle 
kommerzielle Anwendungen, insbesondere auch in der Lasermaterialbearbeitung. 
Hierbei steht „ultrakurz“ für Laserpulse mit einer Pulslänge unterhalb von zehn 
Pikosekunden. Ultrakurze Laserpulse haben einzigartige Eigenschaften, die 
Anwendungen ermöglichen, welche mit der jetzigen Generation industrieller Laser 
schlichtweg nicht möglich sind. Mit ultrakurzen Laserpulsen ist die praktisch 
schmelzfreie Bearbeitung fast aller Werkstoffe mit sehr geringen thermischen oder 
mechanischen Schäden des Werkstücks möglich. Benutzt man zur Bearbeitung 
Laserpulse, die länger sind als wenige Pikosekunden, stehen die lineare Absorption der 
Laserpulse und Wärmeleitungsprozesse im Vordergrund. Das umgebende Material 
heizt sich auf und es entstehen unerwünschte Schmelzzonen. Ultrakurze kurze 
Laserpulse koppeln direkt an die freien Elektronen im Werkstück oder an die durch 
Mehrphotonenabsorption entstandenen freien Ladungsträger. Diese Prozesse führen 
typischerweise zu einer Sublimation oder Plasmabildung des bearbeiteten Materials 
bevor Wärme signifikant diffundieren kann. Somit können sehr feine Strukturen in 
metallischen und dielektrischen Werkstoffen erzeugt werden. 

Breite Anwendungsmöglichkeiten für ultrakurze Laserpulse finden sich auch in der 
Medizin. Da biologische Materialien meist sehr sensitiv auf thermische Belastung 
reagieren, ist eine hocheffiziente Ablation ohne thermische Belastung des umgebenden 
Gewebes sehr vorteilhaft. Ultrakurze Laserpulse ermöglichen daher völlig neuartige 
Behandlungen oder können konventionelle Behandlungstechniken wesentlich 
verbessern oder vereinfachen. Die lokalisierte Wirkung der ultrakurzen Laserpulse 
erfüllt die Forderungen minimal-invasiver Behandlung. Pulsenergien im Bereich von 
1-100 µJ mit Repetitionsraten bis einige hundert Kilohertz sind dabei wünschenswert 
für viele biomedizinische Anwendungen [1]. 

Als Beispiel sei hier eine Anwendung in der Zahnmedizin vorgestellt. Es ist möglich 
Zahngewebe, speziell auch kariöses Material, mit ultrakurzen Laserpulsen abzutragen, 
ohne in der empfindlichen Zahnpulpa einen kritischen Temperaturanstieg von 5,5 °C 
zu verursachen. Mechanisches Bohren und auch die Ablation mit längeren Laserpulsen 
(Er:YAG-Laser) verursacht mechanische und thermische Belastungen, die zu 
Mikrorissen im Zahnschmelz führen. Solche Mikrorisse sind Ansatzpunkte für neue 
kariöse Angriffe. Die Schockwelle, die Vibration und der Temperaturanstieg im 
umgebenden Zahnmaterial können beim Patienten zu erheblichen Schmerzen führen. 
Diese Nachteile können mit ultrakurzen Laserpulsen überwunden werden, sie 
ermöglichen nahezu schmerzfreie und rissfreie Präparation von Kavitäten [2]. Die 
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18 1 Einleitung 

Abtragsrate für kariöses Zahngewebe ist etwa 10- mal höher als in gesundem Zahn. 
Zudem kann die spektrale Analyse des Laser induzierten Plasmas genutzt werden um 
kariöses von gesundem Zahnmaterial zu unterscheiden, so dass bei der Behandlung so 
wenig wie möglich vom gesunden Zahn abgetragen wird [3]. 

Heutige Anwendungen mit verstärkten Subpikosekunden Laserpulsen basieren 
vorwiegend auf Ti:Saphir-Lasersystemen. Diese sind kompliziert, teuer und komplex, 
und sind zudem auf den Leistungsbereich von wenigen Watt begrenzt. Tatsächliche 
wirtschaftliche Anwendungen sind daher noch nicht absehbar. Es besteht also 
beträchtliches Interesse an der Entwicklung von Ultrakurzpulslaserquellen hoher 
Effizienz, Kompaktheit und Zuverlässigkeit für kommerzielle Zwecke. 

Ziel dieser Arbeit war es, ein kompaktes, anwendungstaugliches Ultrakurzpuls-
verstärkersystem auf Scheibenlaserbasis mit hoher Pulsenergie und mittlerer Leistung 
bei beugungsbegrenzter Strahlqualität zu realisieren. Zum einen sollten die 
Anforderungen für den Einsatz in der Zahnmedizin erfüllt werden, das heißt 
Pulsenergien von 100 µJ bei Pulslängen von 750 fs und Repetitionsraten von 
mindestens 10 kHz sollten demonstriert werden. Zum anderen sollten für bio-
medizinische Anwendungen Pulslängen von 300 fs mit niedrigeren Pulsenergien von 
4 µJ realisiert werden. Dazu kommen zwei verschiedene Konzepte zum Einsatz, die in 
der folgenden Arbeit vorgestellt werden. Zum einen wurde ein System mit 
resonatorinterner Dispersionskompensation durch GTI-Spiegel realisiert, das die 
Verstärkung zu über 100 µJ Pulsenergie im Subpikosekundenbereich mit Repetitions-
raten bis 45 kHz ermöglicht. Zum anderen wurde ein etwas komplexeres System, in 
dem die Laserpulse nach der Verstärkung in einem Gitterkompressor rekomprimiert 
werden, genutzt, um Pulse bis 300 fs Pulslänge mit Pulsenergien bis zu 100 µJ zu 
verstärken. 

Mit dem in dieser Arbeit aufgebauten regenerativen Verstärker mit resonatorinterner 
Dispersionskompensation wurde die Ablation von Zahnschmelz demonstriert. Bei 
einer Pulsenergie von 75 µJ, einer Pulslänge von 650 fs und einer Repetitionsrate von 
35 kHz wurde eine qualitativ hochwertige Zahnabtragung gezeigt, wobei die 
Abtragungseffizienz vergleichbar mit der Leistung einer mechanischen Turbine ist [4]. 
Ein Prototyp dieses Verstärkersystems wird derzeit an der Fachhochschule in 
Mannheim [5] für Ablationsversuche an verschiedenen Materialien eingesetzt. Die 
Firma Jenoptik L.O.S. [6] arbeitet an der industriellen Umsetzung des in dieser Arbeit 
vorgestellten Verstärkerkonzepts mit Gitterkompressor. 

1.2 Strukturierung der Arbeit 

In Kapitel 2 sind zunächst die benötigten Grundlagen zusammengestellt. Dabei werden 
zuerst das Prinzip des Scheibenlasers und die wichtigsten Eigenschaften des 
laseraktiven Materials Yb:KYW vorgestellt. Anschließend wird über den Stand der 
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1.2 Strukturierung der Arbeit 19 

Technik auf dem Gebiet der Ultrakurzpulsverstärkersysteme berichtet. Danach werden 
für die Ultrakurzpulstechnik wichtige Effekte, die in dieser Arbeit eine Rolle spielen, 
wie Dispersion und der Kerr-Effekt, eingeführt. Bei der Erzeugung und Verstärkung 
ultrakurzer Laserpulse ist zudem die Dispersionskompensation ein wichtiges Thema. 
Daher werden Methoden der Pulskomprimierung vorgestellt. 

Kapitel 3 beschäftigt sich mit dem experimentellen Aufbau des vorgestellten 
regenerativen Verstärkers. Die einzelnen Komponenten und die Funktionsweise des 
regenerativen Verstärkers werden erklärt. Zudem werden die genutzten Diagnose-
verfahren erläutert. 

Im darauffolgenden Kapitel 4 werden die experimentellen Ergebnisse beschrieben. Der 
Einfluss von verschiedenen Repetitionsraten des Verstärkers, der Wellenlänge des 
Seedlasers und der Pulslänge des Seedlasers auf den Verstärkerbetrieb wird 
dargestellt. Danach werden die experimentellen Ergebnisse zur Verstärkung 
ultrakurzer Pulse mit Dispersionskompensation durch resonatorinterne GTI-Spiegel 
und den resonatorexternen Gitterkompressor diskutiert.  

In Kapitel 5 wird zunächst das zur Modellierung genutzte, bereits vorhandene 
Programm ProPulse [7] und die darin in dieser Arbeit verwendeten Parameter 
vorgestellt. Um die Zuverlässigkeit des numerischen Modells zu überprüfen, folgt eine 
Gegenüberstellung von experimentellen Ergebnissen und berechneten Werten anhand 
einiger Beispiele. Daraufhin wird das Modell genutzt, um Aussagen zur Optimierung 
des Systems zu machen. Dabei wird die Vergrößerung der Verstärkung, die 
Vergrößerung der Strahlradien in kritischen resonatorinternen Komponenten, der 
Einfluss der Seedlaserpulslänge und die Leistungsskalierbarkeit über die Vergrößerung 
der gepumpten Fläche bei gleichbleibender Pumpleistungsdichte diskutiert.  

Abschließend werden die Ergebnisse in Kapitel 6 zusammengefasst und ein Ausblick 
auf weitere Entwicklungsmöglichkeiten gegeben. 
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