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Kurzfassung

Nachdem sich das Konzept des Scheibenlasers im Dauerstrichbetrieb aufgrund seiner
guten Strahlqualitit und seines hohen Wirkungsgrads im Hochleistungsbereich indus-
triell bewéhrt hat, gewinnt es zunehmend auch fiir den gepulsten Betrieb an Interesse.
Die Forderung nach hoher Produktivitiit einer Laserbearbeitung verlangt nach Lasersys-
temen mit groler Repetitionsrate und mittlerer Leistung, wobei sich fiir viele Anwen-
dungen kurze Laserpulse im Nano- und Mikrosekundenbereich bewéhrt haben.

Zentraler Inhalt der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung von hochrepetierenden
Scheibenlasern zur Erzeugung kurzer Laserpulse. Ein vielversprechender Ansatz zur
Pulserzeugung mit hoher Pulswiederholrate stellt dabei das Cavity-dumping dar, das
durch seine geringe Komplexitit und hohe Flexibilitit fiir die industrielle Umsetzung
besonders geeignet ist. Die fuir viele Anwendungen vorteilhafte Wellenldnge im griinen
Spektralbereich, wie sie durch resonatorinterne Frequenzverdopplung erzeugt werden
kann, ist ebenfalls Gegenstand dieser Arbeit.

Um Aussagen iiber mogliche Laserparameter und deren Optimierung treften zu kon-
nen, wird ein Modell basierend auf den Ratengleichungen vorgestellt. Effekte wie das
Spatial-hole-burning in der Scheibe und transversale Moden miissen dabei mitberiick-
sichtigt werden. Die Betrachtung der nichtlinearen Dynamik des Pulslasers erlaubt es,
das Auftreten von optischen Instabilititen vorherzusagen. Der resonatorinternen Fre-
quenzverdopplung wird durch einen nichtlinearen Auskoppelgrad Rechnung getragen.

In Abhingigkeit der Laserparameter gibt es Frequenzbereiche, in denen Instabilitdten
der Pulsenergie auftreten konnen. Diese Instabilitdten, die sich bei Repetitionsraten von
1 kHz bis 100 kHz beobachten lassen, limitieren das Potential der Pulserzeugung durch
Cavity-dumping. Experimentell konnte stabiler Pulsbetrieb bis zu einer Repetitionsrate
von 1 MHz demonstriert werden. Durch Stabilisierungskonzepte, wie die Uberwachung
des Auskoppelzeitpunkts, konnte bei sonst kritischen Repetitionsraten bis 100 kHz sta-
biler Betrieb mit einer mittleren Leistung von iiber 500 W realisiert werden.

Die Pulserzeugung mit resonatorinterner Frequenzverdopplung profitiert von der nichtli-
nearen Auskopplung durch die Frequenzkonversion. Fluktuationen der Pulsenergie wer-
den dadurch in einem weiten Parameterbereich verhindert. Eine mittlere Leistung von
iber 100 W konnte bei der zweiten Harmonischen erreicht werden.
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Extended Abstract

During the last decades the laser has emerged from its first demonstration in 1960 into
a widely spread technology. Many applications within medical, information and measu-
rement technology as well as materials processing rely on the unique properties of laser
radiation. Lasers for materials processing include COs-lasers, solid-state lasers, diode
lasers and excimer lasers and cover the spectral range from infrared to ultraviolett radia-
tion. For a long time the CO;-laser held a dominating role due to a high output power
and a beam quality close to the diffraction limit. However, its wavelength of about 10 um
requires a complex beam delivery system from the laser source to the workpiece based
on free space propagation. A more flexible solution are optical fibers, which can be ap-
plied for the beam delivery of solid-state lasers with a wavelength in the range of 1 ym.
For applications within materials processing this wavelength has additional advantages
such as a higher absorption of the laser radiation at the workpiece and less absorption in
the plasma generated during processing. In the past the available beam quality at high
output power suffered from the unfavorable heat removal from the conventional rod-
shaped laser materials. Progress in the development of high-power diode lasers resulted
in new designs for diode-pumped solid-state lasers, among which the thin-disk laser and
the fiber laser are the most popular.

Being developed 15 years ago at the Institut fiir Strahlwerkzeuge (IFSW) of the Uni-
versity of Stuttgart and at the Institut fiir Technische Physik of the German Aerospace
Center (DLR), the thin-disk laser design has successfully entered the industrial market.
The key feature of this laser concept is the disk-shaped laser material, which is directly
mounted onto a heat sink with its highly-reflective backside. The effective and longitudi-
nal removal of the waste heat enables the efficient operation of new laser materials such
as Ytterbium-doped crystals. Due to the primarily axial heat flow, only a small phase
distortion and depolarization is generated by the disk, allowing for excellent beam qua-
lity and high output power, simultaneously. Today, thin-disk lasers in continuous-wave
operation are commercially available up to several kilowatts of output power.

Every application has certain requirements for the laser source. Besides lasers in con-
tinuous wave operation, as they are used for cutting and welding, many applications
require lasers working in pulsed operation. While the energy density and the pulse dura-
tion define the process at the workpiece’s surface, the repetition rate of the laser source
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18 Extended Abstract

is a parameter to increase the productivity of the application. Therefore, the demand
for high-repetitive lasers with repetition rates ranging from several 10 kHz to MHz has
increased in recent years.

When increasing the repetition rate, the occurrence of optical instabilities caused by the
laser dynamics leads to fluctuations of the pulse energy and limits the performance of the
laser. Another important parameter is the wavelength of the laser, especially when pro-
cessing highly reflective materials like copper or semiconductor materials like silicon.
Laser radiation in the green or ultraviolett spectral range is required for these materials
to ensure sufficiently high absorption.

Possible pulse durations of a laser source are defined by the mechanism to achieve pulsed
operation. Long pulses in the millisecond range are generated by pulsed pumping of
a continuous-wave laser. The shortest pulses are delivered by mode-locked oscillators
with pulse durations ranging from femto- to picoseconds at repetition rates in the MHz
to GHz range. Pulse durations in the nano- and microsecond range can be accessed by Q-
switching or cavity-dumping. Both mechanisms require a fast optical switch inside the
cavity to achieve pulsed operation. While Q-switching modulates the intracavity losses,
cavity-dumping relies on a switchable transmission of the output coupler. Its rugged,
compact setup and its great flexibility to generate different pulse durations make this
concept well suited for industrial applications. Additionally, cavity-dumping offers great
potential for high-repetitive pulsed operation.

This work focuses on the pulse generation by cavity-dumping applied to the thin-disk
laser design. The achievable laser parameters are of special interest, as well as opera-
tional conditions, that lead to instabilities of the pulse energy. Besides generating pulses
in the infrared spectral range, the green spectral range is covered as well by employing
intracavity frequency conversion. To describe the process of pulse generation, a model
of the thin-disk laser is presented and solved numerically. The model is used o cha-
racterize the performance of the thin-disk laser and define possible ranges for the laser
parameters. The results are compared to experimental data of an Yb: YAG thin disk laser.

After a brief presentation of the thin-disk laser principle, its presently most popular laser
material Yb:YAG and an overview of the most common pulse generation techniques, a
model based on the rate equations is elaborated in chapter 3 to describe the interaction
of an electro-magnetic wave with the laser disk as well as the pulse built up inside the
resonator cavity. The time-resolved numerical integration of the rate equations allows for
quantitative prediction of the laser parameters. The start photons for the pulses originate
from that fraction of the disk’s fluorescence radiation, which can be coupled into the
cavity due to its spatial, spectral and polarization properties. The comparison of the
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Extended Abstract 19

rate equation model to experimental data shows a rather large disagreement, requiring
further improvement of the model. According to the rate equations, more pulse energy is
expected than can be verified experimentally. While the gain in the disk can be calculated
with sufficient accuracy, an additional loss mechanism is found when a great amount of
energy is extracted from the disk. That reduction of the effective gain in the disk is caused
by an axial inversion grating generated by spatial-hole-burning (SHB) as well as the
transverse mode profile. When integrating these two effects into the rate equation model
a good agreement between the model and experimental data is obtained. To decrease
the complexity of the model and the required computation time, the reduction of the
effective gain due to SHB and the transverse mode profile is described as a virtual loss
mechanism. It is shown that this gain reduction diminishes with a time constant in the
range of the fluorescent lifetime and is primarily equalized by the pumping mechanism
and by reabsorbed fluorescence radiation.

The occurrence of instabilities of the pulse energy demands for a closer look at the
nonlinear dynamics of pulsed lasers. Chapter 4 summarizes the basic mechanisms that
lead to fluctuations and shows that a pulsed laser can be described as a one-dimensional
dynamic system. The transfer function, mapping the amount of energy stored in the disk
at the beginning of a pulse period to that at the end, can be used to classify the laser
operation as stable or unstable.

By defining the conversion efficiency as a nonlinear transmission of the cavity, the in-
tracavity frequency conversion is integrated into the model. Three models describing
the conversion efficiency are reviewed in chapter 5. For the beam dimensions inside the
nonlinear crystal used in this work, a plane-wave assumption is justified.

The pulse generation employing the cavity-dumping principle, which is reviewed in
chapter 6, offers great flexibility to adjust the laser parameters and to achieve high pulse
energies as well as high repetition rates. Optical instabilities limit the attainable efficien-
cy at repetition rates of a few 10 kHz. At high repetition rates in the range of 1 MHz
the laser is inherently stable. The threshold for optical instabilities can be raised by in-
creasing the gain in the disk or by decreasing the intracavity losses or the losses caused
by spatial-hole-burning and the transversal mode profile. The range of possible pulse
durations is primarily determined by the optical switch inside the cavity. By means of
the switching time and the transmission of the output coupler before and after switching,
the pulse duration can be adjusted between a few nanoseconds to several microseconds
with the same setup. The highest repetition rate demonstrated experimentally using an
electro-optic switch was 1 MHz. An average power of more than 130 W and a pulse
duration of 19 ns was achieved.
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20 Extended Abstract

Chapter 7 covers the pulsed laser operation employing intracavity frequency doubling.
The pulse built up is terminated by a fast switch inside the cavity. Depending on the
repetition rate and the conversion efficiency, the pulses are thereby cut on their raising
or falling edge, respectively. Thus a wide range of pulse durations is accessible. For low
intracavity losses an optical efficiency of more than 50% is possible with an optimized
conversion efficiency. A noticeable feature when employing the nonlinear output coup-
ling through second-harmonic generation is the almost complete suppression of optical
instabilities. Just when operating with a low conversion efficiency and a long amplifi-
cation period the stability limit can be reached. Since the pulses are coupled out from
the cavity primarily before switching the cavity, the switch itself has only little influence
on the parameter of the laser pulse at the second harmonic. Amplification period, cavi-
ty length, number of passes through the disk per round trip and conversion efficiency
are factors to influence the pulse duration. Just by adjusting the amplification period the
pulse duration was tunable between 200 ns and 800 ns. At a repetition rate of 50 kHz an
average power of more than 100 W and a pulse duration of 300 ns could be demonstrated
at the second harmonic.

Since the onset of optical instabilities limits the possibilities provided by the cavity-
dumping technique, methods for the stabilization of the output energy are of special in-
terest. These methods, which are discussed in chapter 8, can be divided into passive and
active stabilization concepts, where the latter require an active monitoring of the laser’s
performance. One passive concept relies on the increase of the starting energy provided
for the pulse generation. For the entire suppression of instabilities starting energies of a
few microjoules are necessary, which consequently leads to multi-stage laser amplifiers.
Since nonlinear losses stabilize the laser operation as well, it is possible to use frequency
doubling for the suppression of instabilities in an infrared laser. The required conversion
efficiency in this case has to be minimized. For a small range of repetition rates fluctua-
tions can be stabilized with just a slight reduction in efficiency. The greatest flexibility is
offered by an active monitoring of the amplification period. The switching of the cavity
is triggered by a photodiode detecting the intracavity power density. Instabilities can be
suppressed for the entire range of repetition rates. Experimentally an average power of
520 W was achieved. The pulse energy showed standard deviations below 2% also for
repetition rates below 100 kHz.

Chapter 9 summarizes the results for modeling the pulsed disk laser as well as generating
short laser pulses at high repetition rates. The results of this work led to two patents [1, 2]
and new pulsed lasers in the infrared and green spectral range, which are now already
commercially available.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Nach der erstmaligen Demonstration eines Lasers durch MAIMAN [3] im Jahr 1960,
vor nicht einmal 50 Jahren, wurde der Laser als eine Losung auf der Suche nach einem
Problem verspottet. Mittlerweile ist die Lasertechnologie aus der Medizintechnik, der
Informations- und Nachrichtentechnik, der Messtechnik sowie der Materialbearbeitung
nicht mehr wegzudenken und viele Anwendungen lassen sich nur durch den Einsatz von
Lasern realisieren.

Lange Zeit wurden Strahlquellen fiir die Materialbearbeitung vom CO,-Laser mit einer
Wellenldnge von 10,6 um dominiert, mit dem hohe Ausgangsleistungen und eine gute
Strahlqualitiit erzielt werden konnen. Der Einsatz von Festkorperlasern bei Wellenldn-
gen um 1 um brachte neben anwendungstechnischen Vorteilen, wie hohere Absorption
auf dem Werkstiick und geringer Absorption in dem bei der Bearbeitung entstehenden
Plasma, die groBe Flexibilitit der Ubertragbarkeit der Strahlung durch eine flexible Glas-
faser. Die Strahlqualitit der Laser war jedoch im oberen Leistungsbereich durch thermi-
sche Effekte begrenzt. Die Verfiigbarkeit von Hochleistungsdiodenlasern ebnete neuen
Konzepten fiir Festkorperlaser wie dem Scheibenlaser und dem Faserlaser den Weg. Das
Prinzip des Scheibenlasers, das am Institut fiir Strahlwerkzeuge der Universitit Stutt-
gart und am Institut fiir Technische Physik des DLR entwickelt wurde [4], ermoglicht
die effiziente Erzeugung hoher Ausgangsleistungen bei gleichzeitig guter Strahlquali-
tit. Heutzutage sind im Dauerstrichbetrieb Ausgangsleistungen von mehreren Kilowatt
kommerziell erhiltlich.

Je nach Anwendung werden Laser im Dauerstrich- oder im gepulsten Betrieb eingesetzt.
Die mit einem Puls bearbeitbare Fliche sowie die an der Materialoberfliche stattfinden-
den Prozesse hiingen von der Pulsdauer und der Energiedichte der Laserpulse ab. Ein
breites Anwendungsspektrum erschlieft sich durch den Einsatz von Kurzpulsstrahlquel-
len. Bei vielen Anwendungen ldsst sich eine Steigerung der Produktivitidt durch eine
Erhohung der Repetitionsrate bei sonst gleichen Pulsparametern erreichen. Daher be-
steht ein groBes Interesse an der Entwicklung hochrepetierender Strahlquellen im Be-
reich einiger 10 kHz bis MHz. Neben der Pulsldnge und Pulsenergie ist fiir viele Pro-

© Herbert Utz Verlag 2011 - www.utzverlag.de



22 1 Einleitung

zesse die Wellenldnge der Laserpulse entscheidend, um eine ausreichende Absorption
auf dem Werkstiick zu erzielen. Beispielsweise gestaltet sich die Bearbeitung von Halb-
leitern fiir die Mikroelektronik und Photovoltaik als schwierig, da die Photonenenergie
von Strahlquellen im infraroten Spektralbereich unterhalb der Bandliicke dieser Mate-
rialien liegt. Zur Bearbeitung werden deshalb hiufig Excimerlaser mit Wellenldngen im
UV-Bereich [5, 6] oder frequenzverdoppelte Laser im griinen Spektralbereich einge-
setzt [7, 8], mit denen sich Halbleiter, aber auch Metalle wie z.B. Kupfer, besser bear-
beiten lassen.

Durch die Methode zur Erzeugung der Laserpulse werden die moglichen Pulslidngen be-
reits festgelegt. Lange Pulse mit Pulsldngen im Millisekundenbereich erhilt man durch
gepulste Anregung eines Dauerstrichlasers. Die Erzeugung ultrakurzer Pulse im Piko-
und Femtosekundenbereich erfordert modengekoppelte Oszillatoren, die Pulse mit einer
Wiederholrate von einigen Megahertz bis in den Gigahertzbereich liefern. Bisher wurde
iiber eine mittlere Leistung von 80 W und eine Pulsenergie von 16 pJ berichtet [9, 10].
Eine weitere Steigerung kann in Verstirkern erfolgen. Kurze Laserpulse im Nano- und
Mikrosekundenbereich lassen sich durch schnelle optische Schalter im Resonator mittels
Giiteschaltung und Cavity-dumping erzielen. Bei der Giiteschaltung werden die Verluste
im Resonator periodisch moduliert. Beim Cavity-dumping wird die sich im Resonator
aufbauende Leistung durch den Schalter ausgekoppelt. Bei der Erzeugung hochrepe-
tierender Laserpulse zeigen sich jedoch bei beiden Betriebsweisen Instabilitidten in der
Laserdynamik, die es genauer zu untersuchen gilt. Die Erzeugung kurzer Laserpulse
durch Cavity-dumping zeichnet sich durch eine hohe Flexibilitit hinsichtlich der An-
passung der Pulsparameter der erzeugten Laserstrahlung und durch effizienten Betrieb
auch bei hohen Repetitionsraten aus. Der robuste Aufbau mit seiner vergleichsweise
geringen Komplexitit ist fiir den industriellen Einsatz gut geeignet. Daher steht diese
Art der Pulserzeugung im Mittelpunkt dieser Arbeit. Neben der Erzeugung von Pulsen
im infraroten Spektralbereich sollen auch die fiir zahlreiche Anwendungen vorteilhaften
Pulse im griinen Spektralbereich, die sich effizient durch resonatorinterne Frequenzver-
dopplung erzielen lassen, betrachtet werden.

1.2 Strukturierung der Arbeit

Neben der Einleitung und einer Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse weist die-
se Arbeit sieben Kapitel auf. Dem Kapitel 2 mit einer kurzen Beschreibung des Prin-
zips des Scheibenlasers sowie der Erzeugung von Laserpulsen im Scheibenlaserdesign
schlieBen sich drei Kapitel an, welche die Grundlagen fiir die Betrachtung gepulster

© Herbert Utz Verlag 2011 - www.utzverlag.de



1.2 Strukturierung der Arbeit 23

Scheibenlaser im infraroten und griinen Spektralbereich legen. Hierzu wird in Kapi-
tel 3 ein numerisches Modell vorgestellt, mit dem die Vorgénge in der Laserscheibe und
dem Resonator beschrieben und Aussagen {iber die Laserparameter getroffen werden
konnen. Das Modell mit seinen Verfeinerungen wird dabei direkt mit experimentellen
Daten verglichen. Da das Auftreten von Instabilitdten der Pulsenergie einen kritischen
Betriebszustand darstellt, den es zu vermeiden gilt, wird in Kapitel 4 die nichtlineare
Dynamik des Lasers niher untersucht. Die Uberlegungen basieren auf den von MUL-
LER [11] vorgestellten Betrachtungen bei regenerativen Scheibenlaserverstidrkern. Den
Grundlagen der resonatorinternen Frequenzverdopplung widmet sich Kapitel 5.

In den Kapiteln 6 bis 8 werden gepulste Lasersysteme vorgestellt. Neben experimentel-
len Daten werden Simulationen prasentiert, um Grenzen und Optimierungsmoglichkei-
ten aufzuzeigen. Kapitel 6 befasst sich mit der Erzeugung kurzer Laserpulse im infra-
roten Spektralbereich durch Cavity-dumping. Kurzpulslaser mit resonatorinterner Fre-
quenzverdopplung werden in Kapitel 7 ndher untersucht. Auch bei der resonatorinternen
Frequenzverdopplung kénnen die Laserparameter wie beispielsweise die Pulsldnge fle-
xibel an verschiedene Anwendungen angepasst werden [12, 13]. In Kapitel 8 werden
verschiedene Ansitze diskutiert, mit denen die Pulsenergie der zuvor betrachteten La-
sersysteme stabilisiert werden kann.
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