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Kurzfassung der Arbeit

In den letzten Jahren hat sich die Materialbearbeitung mit Ultrakurzpulslasern
(UKP-Laser) als industrielles Verfahren etabliert, beispielsweise fiir die Mikrostruk-
turierung von Oberfléchen [1] oder das Bohren sehr feiner Locher [2]. Ein bedeuten-
der Faktor fiir die Produktivitédtssteigerung in der UKP-Lasermaterialbearbeitung
ist die verfiighare Ausgangsleistung der Strahlquelle, da hohere Leistungen bei-
spielsweise schnellere Vorschiibe erlauben.

Zu Beginn der Arbeit betrug die Ausgangsleistung kommerziell erhéltlicher UKP-
Lasersysteme auf Scheibenlaserbasis ca. 50-100 W. Auf anderen Laserarchitekturen
(Faser- und Slabverstérker) basierende UKP-Systeme erzeugten im Labor bis zu
1,1 kW Ausgangsleistung bei vergleichsweise kleinen Pulsenergien. Ziel der Arbeit
war es das Potential von Scheibenlasern hinsichtlich ihrer Leistungsskalierbarkeit
zu nutzen und erstmals eine UKP-Laserquelle (Pulsdauer <10 ps) auf Scheibenla-
serbasis mit mehr als 1 kW Ausgangsleistung zu demonstrieren. Dies wurde reali-
siert durch das Konzept des Multipassverstarkers, welcher ohne optische Schalter
auskommt und daher eine gute Leistungsskalierbarkeit, eine hohe Flexibilitdat be-
zliglich Repetitionsrate und, im Vergleich zu anderen Laserarchitekturen, eine sehr
hohe Pulsenergie bei der gewiinschten Ausgangsleistung ermdoglicht. Ein weiteres
Ziel der Arbeit war die Frequenzkonversion der vom Multipassverstéarker erzeugten
Laserpulse in den griinen und ultravioletten Spektralbereich. Daraus ergeben sich
Vorteile fiir die Lasermaterialbearbeitung, da durch die bessere Fokussierbarkeit
prinzipiell kleinere Strukturen erzeugbar sind. Weiterhin bieten viele Materiali-
en eine hohere Absorption im griinen oder ultravioletten Spektralbereich als im
Infraroten. Voraussetzung fiir die Einsetzbarkeit von Laserstrahlung mit diesen
Wellenléingen ist allerdings eine geniigend hohe Ausgangsleistung, um eine gute
Produktivitit zu erreichen. Ziel der Arbeit war daher eine Frequenzverdopplung
der Ausgangsstrahlung des Multipassverstéirkers zu erstmals mehr als 500 W bei
einer Wellenlédnge von 515 nm. Weiterhin sollten erstmals mehr als 100 W bei einer
Wellenlange von 343 nm durch Frequenzverdreifachung erzielt werden.

Der Seedlaser (6,5 ps Pulsdauer, 300-800 kHz Repetitionsrate, 115 W Ausgangsleis-
tung) des Multipassverstirker war ein modifizierter kommerzieller TruMicro5050
der Firma Trumpf Laser GmbH. Der Multipassverstirker selbst wurde zunéchst
konzeptionell ausgelegt, wobei fiir die Strahlpropagation das Konzept der quasi-
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kollimierten Propagation (QKFP) ausgearbeitet, untersucht und verwendet wur-
de. Hierdurch konnte der Einfluss von Nichtlinearitéten deutlich gesenkt werden.
Mit Hilfe einer Matrix von Spiegeln wurden hier 40 Ubergénge iiber die Schei-
be realisiert. Dabei wurde eine maximale Ausgangsleistung von 1,4 kW bei 8 ps
Pulsdauer und einer Repetitionsrate von 300 kHz (4,7 mJ Pulsenergie) demons-
triert. Damit stellte das System die erste auf Scheibenlasertechnologie basierende
UKP-Laserquelle mit einer Ausgangsleistung von mehr als 1 kW dar. So konnte
die exzellente Eignung von Multipassverstéirkern auf Scheibenlaserbasis zur Skalie-
rung der Ausgangsleistung von UKP-Laserquellen in den Kilowattbereich demons-
triert werden. Weiterhin ermoglichte das System neben der Leistungsskalierung eine
gleichzeitige Skalierung der Pulsenergie in den mJ-Bereich ohne den Einsatz von
CPA-Systemen und ohne signifikante Verschlechterung der Strahlqualitit. Dies ist
ein bedeutender Vorteil gegeniiber anderen UKP-Laserkonzepten mit Ausgangsleis-
tungen im kW-Bereich (Faser, Slab). Im Repetitionsratenbereich des Seedlasers von
300-800 kHz waren die Ausgangsleistung und die Pulsenergie unabhéngig vonein-
ander skalierbar, was den konzeptionellen Vorteil des Multipassverstérkers, keine
optischen Schalter zu bendtigen, ebenso bestétigte. Weitere Erkenntnisse beziig-
lich des Managements von thermischen Effekten konnten gewonnen werden. Diese
Erkenntnisse dienten als Grundlage fiir die verbesserte Konstruktion eines Multi-
passverstarkers der zweiten Generation. In diesem System wurden 60 Reflexionen
an der Scheibe verwendet. Der Verstérker erzielte eine maximale Ausgangsleistung
von 2 kW bei einer gemessenen Pulsdauer von 8 ps und einer Repetitionsrate von
300 kHz. Die Pulsenergie betrug dabei 6,8 mJ. Dieses Ergebnis stellt die hochs-
te Ausgangsleistung aller bislang bekannten UKP-Lasersysteme (Pulsdauern unter
100 ps) dar. Die Langzeitstabilitéit des Verstérkers konnte im Vergleich zum System
der ersten Generation deutlich gesteigert werden. In einem weiteren Experiment
wurden zudem die Auswirkungen eines Seedlasers mit Pulsdauern im fs-Bereich
untersucht.

Bei den Experimenten zur Frequenzkonversion wurden Rekordausgangsleistungen
fiir UKP-Festkorperlaser im griinen Spektralbereich (515 nm) und ultravioletten
Spektralbereich (343 nm) erzielt, bei gleichzeitig vergleichsweise sehr hoher Puls-
energie. Die Frequenzverdopplungsexperimente in einem LBO-Kristall ergaben eine
maximale Ausgangsleistung von 820 W bei 2,7 mJ Pulsenergie und einer Wellenlén-
ge von 515 nm. Durch eine Summenfrequenzerzeugung zwischen den Wellenléngen
von 1030 nm und 515 nm in einem zweiten LBO-Kristall wurden 234 W Ausgangs-
leistung und 780 uJ Pulsenergie bei einer Wellenldnge von 343 nm erreicht.

Die erzielten Ergebnisse des Multipassverstérkers bieten mit der Kombination von
mehr als 1 kW Ausgangsleistung und Pulsenergien im mJ-Bereich fiir die Prézi-
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sionsmaterialbearbeitung prinzipiell eine signifikante Erhchung der Produktivitét.
Nach Fertigstellung wurde das Lasersystem in Zusammenarbeit mit der Verfahrens-
entwicklung des Instituts fiir Strahlwerkzeuge in eine Anlage integriert. Dort wurde
durch Freitag et al. [3] am Beispiel des Schneidens von Kohlefaserverbundwerkstof-
fen (CFK) die exzellente Eignung des Systems zur Erhshung der Produktivitéit
bestétigt. Weiterhin erlauben die gewonnenen Erkenntnisse eine Fortfithrung der
Forschung an Multipassverstérkern zur weiteren Steigerung der mittleren Leistung
(IR, griin und UV), Pulsenergie und Pulsspitzenleistung, auch mit Femtosekun-
denpulsen. Sie bilden so die Grundlage fiir eine mogliche Kommerzialisierung von

UKP-Scheibenlaser-Multipassverstarkern.
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Extended Abstract

Over the last years, material processing with ultrashort pulsed (USP) lasers has
become a well established industrial technology. Applications include microstruc-
turing of surfaces [1] or drilling of very small holes [2]. In order to increase produc-
tivity in material processing with USP lasers, higher processing speeds are desired.
Therefore, the available output power of USP laser sources has to be increased.
At the start of this work, commercially available laser sources based on thin-disk
laser technology had an output power of about 50-100 W. Scientific ultra short
pulsed lasers based on other laser architectures (fiber and slab amplifiers) were
demonstrated with up to 1.1 kW of output power but showed comparatively small
pulse energies. Therefore, the aim of this work was to use the potential of the thin-
disk laser architecture regarding power scalability and to demonstrate for the first
time a USP thin-disk laser source (pulse durations <100 ps) with more than 1 kW
of output power. This was achieved by using the concept of a thin-disk multipass
amplifier. Here, no optical switches are required. Thus, this concept shows a very
good power scalability, a high flexibility regarding repetition rate and it allows
for higher pulse energies at this power level compared to other laser architectures.
Another aim of this work was to frequency convert the output pulses of the multi-
pass amplifier into the green and ultraviolet spectral region. This is advantageous
for laser material processing as smaller wavelengths lead to a better focussabili-
ty and thus smaller structures on the work piece can be realized. Furthermore,
a lot of materials possess a higher absorption for green or UV laser pulses than
for infrared beams. However, the use of lasers at these wavelengths requires high
output powers as well to achieve a high productivity. Thus, the aim of this work
was the first demonstration of a USP solid state laser with more than 500 W at
the frequency-doubled wavelength of 515 nm. Furthermore, more than 100 W were
to be achieved for the first time at the third harmonic wavelength of 343 nm.

In the experiments, a modified commercially available TruMicro5050 from Trumpf
Laser GmbH was used as seed laser (6.5 ps pulse duration, 300-800 kHz repetition
rate, 115 W output power). For the multipass amplifier a concept was developed
and modelling was performed. The concept for beam propagation is based on a
quasi-collimated free propagation approach (QKFP) which allows to significantly
reduce the influence of nonlinearities in the amplifier. Using an array of 40 mirrors
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opposing the thin-disk crystal, a total of 40 reflections on the disk could be realized.
With this, a maximum output power of 1.4 kW with pulse durations <8 ps and at
a repetition rate of 300 kHz (4.7 mJ pulse energy) was demonstrated. The system
was the first demonstration of an USP laser source based on thin-disk technolo-
gy with more than 1 kW of output power. This shows the excellent suitability of
thin-disk multipass amplifiers to scale up the output power of USP laser sources
into the kilowatt output power range. Furthermore, the system allowed at the same
time to scale the pulse energy into the mJ-range without the need for chirped-pulse
amplification or any significant degradation in beam quality. This proves to be a
significant advantage in comparison to other laser architectures with output po-
wers in the kW-range (fiber, slab). In the repetition rate range between 300 and
800 kHz, the output power and pulse energy were scalable independently. This is
a validation of the conceptional advantage of multipass amplifiers that do not to
require any optical switches. Further experiments were performed regarding the
management of thermal effects in the amplifier. Based on these results, an impro-
ved second generation multipass amplifier was developed. Here, 60 reflections on
the disk were employed. The amplifier delivered a maximum output power of 2 kW
at a measured pulse duration of 8 ps at a repetition rate of 300 kHz leading to a
pulse energy of 6.8 mJ. This is - to the best of my knowledge - the highest output
power of a USP laser source with pulse durations below 100 ps reported so far.
Furthermore, the long-term stability of the system could be significantly improved.
Additionally, in another experiment the effect of using a femtosecond laser source
as seed laser was investigated.

During the experiments on frequency conversion, record output powers for USP
solid state lasers were achieved in the green (515 nm) and ultraviolet (343 nm)
spectral region with comparatively high pulse energies. Here, frequency-doubling
in an LBO-crystal led to a maximum output power of 820 W with 2.7 mJ of pulse
energy and at a wavelength of 515 nm. Using sum frequency generation between
radiation at the wavelength of 1030 nm and 515 nm in a second LBO-crystal, a
maximum output power of 234 W and a pulse energy of 780 uJ was demonstrated
at a wavelength of 343 nm.

The results of the experiments with the multipass amplifier pave the way for higher
productivity in precision laser material processing using the combination of more
than 1 kW of output power and at the same time pulse energies in the mJ-range.
After the completion of this laser system, it was integrated into a work station
in cooperation with the process development department of the IFSW. Here, for
example, experiments performed by Freitag et al. [3] proved the system to be well
suited for cutting of carbon fiber reinforced plastics at unprecedented high cut-
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ting speeds. Additionally, the results on the multipass amplifier allow for further
research on thin-disk multipass amplifiers with even higher output powers. Fur-
thermore, the lessons learned can be used as the basis for a commercialisation of
this kind of amplifiers.
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