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Das Strahlwerkzeug Laser gewinnt zunehmende Bedeutung fur die indust-
rielle Fertigung. Einhergehend mit seiner Akzeptanz und Verbreitung
wachsen die Anforderungen bezliglich Effizienz und Qualitat an die Gerate
selbst wie auch an die Bearbeitungsprozesse. Gleichzeitig werden immer
neue Anwendungsfelder erschlossen. In diesem Zusammenhang auftreten-
de wissenschaftliche und technische Problemstellungen kénnen nur in
partnerschaftlicher Zusammenarbeit zwischen Industrie und Forschungs-
instituten bewéltigt werden.

Das 1986 gegriindete Institut fur Strahlwerkzeuge der Universitat Stuttgart
(IFSW) beschaftigt sich unter verschiedenen Aspekten und in vielféltiger
Form mit dem Laser als einem Werkzeug. Wesentliche Schwerpunkte bil-
den die Weiterentwicklung von Strahlquellen, optischen Elementen zur
Strahlfiihrung und Strahlformung, Komponenten zur Prozessdurchfuihrung
und die Optimierung der Bearbeitungsverfahren. Die Arbeiten umfassen
den Bereich von physikalischen Grundlagen tber anwendungsorientierte
Aufgabenstellungen bis hin zu praxisnaher Auftragsforschung.

Die Buchreihe ,,Laser in der Materialbearbeitung — Forschungsberichte des
IFSW* soll einen in der Industrie wie in Forschungsinstituten tatigen In-
teressentenkreis ber abgeschlossene Forschungsarbeiten, Themenschwer-
punkte und Dissertationen informieren. Studenten soll die Mdglichkeit der
Wissensvertiefung gegeben werden.
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Extended abstract

Laser sources emitting in the green spectral range (e.g. at 515 nm wavelength) see an
ever greater demand in the industrial production of power electronics, electrical motors
and circuits. This is driven by the rapid growth in fields such as renewable energies, e-
mobility and battery technologies, where materials such as copper or gold are utilized
in large quantities. Material processing by lasers, emitting radiation in the green spec-
tral range was shown to be particularly advantageous here [Eng11]. Since conventional
laser sources for industrial production typically emit at a wavelength of 1 um, the
state-of-the-art method to generate laser beams in the green spectral range with a high
average power is using the generation of the second-harmonic in the cavity by means
of a nonlinear crystal [Weil12, Got13]. In order to obtain high conversion efficiency to
the second harmonic in the cavity, polarization and wavelength of the radiation in the
laser cavity have to be stabilized [Diel5, Diel8]. Conventional devices for that matter
are etalons or birefringent filters and thin-film polarizers. Due to thermal effects, these
elements are the limiting factor in the scaling of the output power from such a laser
cavity [Ahm15]. Finding a single device for the stabilization of polarization and wave-
length of the radiation in the cavity that is highly efficient and as well suitable for high
intra-cavity powers was therefore one objective of this thesis.

Another topic that currently experiences a lot of attention is the development of laser
sources with pulse durations in the sub-ps range due to their advantages in material
processing, e.g. surface modifications or cutting of Carbon-Fiber-Reinforced Plastics
(CFRP) [Web11-2]. To generate beams with high average powers (> 1 kW) the so
called chirped-pulse amplification [Str85] is one of the most widespread approaches
today. The pulse stretcher and pulse compressor [Tre69] used in a chirped-pulse am-
plification system are typically made from gold-coated gratings, which have a compar-
atively low laser-induced damage threshold of 0.4 J/cm? in the fs range of the pulse
duration at a wavelength of around 1 um. The diffraction efficiency reaches 96% in
the best case [Bri95]. Fully dielectric gratings where shown to have diffraction effi-
ciencies exceeding 99% and Laser-Induced Damage Thresholds (LIDT) exceeding
several JJcem? [Bonl16]. Another objective of this thesis was thus to investigate fully
dielectric diffraction gratings to stretch and compress laser pulses.

It was shown in the research presented in this thesis that the so-called Grating Wave-
guide Structure (GWS) [Gol85, Sal98, Mos04] can fulfill both objectives. It was ex-
perimentally verified that the emission spectrum of an Yb:YAG thin-disk laser can be
stabilized to a linewidth of only 20 pm with a degree of linear polarization of the emit-
ted beams of >99% [Rum13]. The GWS were furthermore tested intra-cavity at a
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power density of 125 kW/cm? [Rum12] where all its functions in terms of stabilizing
polarization and wavelength of the emitted beams worked properly. GWS were also
successfully implemented to an Er:YAG rod laser in an external test [Aub14], that
demonstrated how a thin-film polarizer, aperture and etalon could be replaced by a
single folding-mirror (the GWS) in the cavity. Based on these results, special GWS
were developed and used in an experiment at the IFSW [Diel5, Piel6] to generate
403 W of almost diffraction limited (M?=1.3) radiation with a wavelength of
A =515 nm. This was achieved by applying the intra-cavity second-harmonic genera-
tion to an Yb:LUAG thin-disk laser, where the GWS acted as cavity end-mirror that
was stabilizing polarization and wavelength of the oscillating radiation field. A record
of 40.7% was achieved for the optical efficiency of the emitted beam (1 =515 nm)
with respect to the pumping radiation (4 =969 nm). The GWS could handle a power
density of 133 kW/cm? without problems in this demonstration. Later, the same laser
system produced even beams with a power of 1 kW (M2 ~ 20) and with an optical effi-
ciency of 51.6% [Diel8].

Within the work leading to this thesis, GWS were also developed, that could be fabri-
cated repeatedly with a measured diffraction efficiency in the -1% diffraction order of
99.7+0.2% [Rum14]. Using two GWS of the same architecture with diffraction effi-
ciencies of 99.3+0.2% at a wavelength of 1030 nm, an overall compressor efficiency
of 96.3% [Rum14] could be demonstrated in an external test. To the best of my
knowledge this was the highest compressor efficiency ever published at that time. In
another external test [Carl5], a novel design of a regenerative amplifier with a pulse
stretcher in the cavity could be realized. It utilized a GWS in the cavity that was de-
veloped during the work, leading to this thesis.

Laser beams with an azimuthal state of polarization can be beneficial in the field of
laser material processing [Kral0, Web11]. Therefore, GWS were investigated to be
used as an intra-cavity end-mirror that was azimuthally polarizing the oscillating radia-
tion field [Rum12-2]. Beams with a power of 103 W and a clear state of azimuthal po-
larization could be generated successfully by this approach from an Yb:YAG thin-disk
laser.

The research carried out that led to this thesis enabled the development of GWS to
handle unprecedented power densities and to reach new records in efficiency in vari-
ous applications the GWS were used in. It paved the way for novel applications of
GWS in thin-disk lasers [Diel7] and a spin-off of the IFSW (www.martec-
photonics.com) which is dedicated to the commercialization of the application of GWS
in the field of laser physics.



Kurzfassung in deutscher Sprache

Die Sektoren der erneuerbaren Energien, Batterietechnologie und Elektromobilitét ver-
langen nach effizienten und stabilen Bearbeitungsprozessen flir Materialien wie z.B.
Kupfer und Gold. Klassische Hochleistungslaserquellen, die zur industriellen Materi-
albearbeitung mit dem Laser eingesetzt werden, emittieren hauptsachlich im Infrarot-
bereich bei einer Wellenl&nge von etwa 1 pm. Strahlung dieser Wellenldnge wird zum
groBten Teil von Kupfer und Gold reflektiert und nur zu < 5% absorbiert. Zusétzlich
haben diese Materialien eine sehr hohe Wérmeleitfahigkeit. Damit kann fur diese Ma-
terialien in der Regel nicht die gleiche Prozessstabilitit und Effizienz z.B. beim Boh-
ren und SchweiBen mit dem Laser erreicht werden, wie es fur Stahl méglich ist. Gri-
nes Licht dagegen weist fir Kupfer und Gold eine deutlich hdhere Absorption von
> 35% auf, was bessere Bearbeitungsprozesse mit dem Laser ermdglicht [Eng11]. Dies
motiviert die Erforschung von Laserquellen, die griine Laserstrahlung emittieren. Die
géangigste Methode zur Erzeugung griiner Laserstrahlung ist die resonatorinterne Fre-
quenzverdopplung durch nichtlineare Kristalle [Weil12, Gott13]. Um hohe Anteile in
der oszillierenden Strahlung im Resonator in der zweiten Harmonischen zu erhalten,
sind hohe Leistungsdichten im nichtlinearen Kristall notwendig. Ebenso ist die Stabili-
sierung der Polarisation der im Resonator oszillierenden Infrarotstrahlung sowie deren
mdoglichst schmalbandiges Spektrum fir eine hohe Konversionseffizienz erforderlich
[Piel6, Diel8]. Um Polarisation und Wellenldnge der oszillierenden Laserstrahlung im
Resonator zu stabilisieren, werden konventionell Etalons, Doppelbrechungsfilter und
Dinnschichtpolarisatoren verwendet. Diese Elemente haben sich aber bei der Steige-
rung der Ausgangsleistung als limitierend erwiesen [Ahm15]. Dies ist dadurch be-
griindet, dass fiir hohe Leistungsdichten thermische Linsen in den transmittierenden
Elementen entstehen. Zudem sind gewdhnlich mehrere dieser Komponenten im Re-
sonator notwendig, die zueinander feinjustiert werden missen. Dies erhéht die Kom-
plexitdt des Resonators. Ein Ziel meiner Arbeit war es daher, ein einzelnes und hoch-
effizientes Element zu finden, das Polarisations- und Wellenl&ngenstabilisierung direkt
im Resonator vereint und auch fiir hochste resonatorinterne Leitungen geeignet ist.

Ein weiteres brandaktuelles Thema sind Ultrakurzpulslaser, welche in der Lasermate-
rialbearbeitung eine immer breitere Anwendung finden. Sie sind besonders dadurch
motiviert, dass durch die hohen Pulsspitzenleistungen Bearbeitungsprozesse ermog-
lichst werden, bei denen kaum thermische Schadigung des Werkstiicks entsteht. Dies
ist besonders vorteilhaft fiir Bearbeitungsprozesse mit dem Laser im Bereich des
Leichtbaus der Automobil- und Flugzeugindustrie, wo Verbundwerkstoffe bearbeitet
werden wie z.B. kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff (CFK) [Web11-2]. Die ,,chir-
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ped-pulse amplification* [Str85] hat sich als eine der géngigsten Methoden erwiesen,
um gepulste Laser héchster Pulsenergien und mittlerer Leistung zu realisieren. Dafir
werden Laserpulse gestreckt, um ihre Spitzenleistung zu reduzieren. Dann durchlaufen
sie einen oder mehrere Verstirker und werden anschlieRend idealerweise auf ihre ur-
spriingliche Pulsdauer komprimiert. Fiir das Strecken und Komprimieren sind Beu-
gungsgitter [Tre69] die weit verbreitetsten Komponenten. Ublicherweise werden gold-
beschichtete Gitter eingesetzt. Diese sind bei Laserstrahlung mit einer Wellenlédnge
von 1 pum auf eine Beugungseffizienz von 96% sowie eine laserinduzierte Zerstor-
schwelle von 0.4 J/cm? bei Pulsdauern im fs-Bereich limitiert [Bri95]. Volldielektri-
sche Beugungsgitter konnen hier Zerstorschwellen von mehreren J/cm? und Beu-
gungseffizienzen von > 99% erreichen [Bonl16]. Ein weiteres Ziel meiner Arbeit war
es daher, ein Beugungsgitter zu untersuchen, das eine hthere Beugungseffizienz und
laserinduzierte Zerstdrschwelle aufweist, als goldbeschichtete Gitter.

Als Losungsansatz fur diese Problemstellungen wurde in meiner Dissertation das Kon-
zept der Gitter-Wellenleiter-Strukturen (GWS) untersucht. Dazu wurden drei ver-
schiedene Architekturen von GWS betrachtet: die GWS basierend auf der resonanten
Reflektion (RR-GWS) [Gol85], die GWS basierend auf der resonanten Beugung (RD-
GWS) [Sal98] und die GWS der Anregung von verlustbehafteten Moden (engl. ,,leaky
modes“, LM-GWS) [Mos04]. Versuche im Scheibenlaser zeigten, dass durch die RR-
GWS ein Yb:YAG Scheibenlaser auf eine Emissionsbandbreite von nur 20 pm stabili-
siert werden konnte. Die Ausgangsleistung betrug 70 W bei einer optischen Effizienz
von 24.3% und einer Strahlqualitdt von M2 = 1.1. Der Grad der linearen Polarisation
betrug > 99% [Vog12]. Mit einer solchen RR-GWS gelang es in einem externen Expe-
riment einen Er:YAG Stablaser polarisations- und wellenlangenmégig zu stabilisieren.
Die GWS erlaubte es dabei einen Diinnschichtpolarisator, ein Etalon und eine Apertur
durch einen einzigen Faltungsspiegel (die GWS) zu ersetzen [Aubl4]. Mit einem
zweiten RR-GWS Design, ausgelegt fur die héhere resonatorinterne Leistungen, ge-
lang es, Strahlung mit einer Leistung von 70 W und einer optischen Effizienz von
37.1% zu erzeugen — die anderen Strahlparameter blieben praktisch unveréndert
[Rum13]. Diese GWS war ein potentieller Kandidat fiir die Versuche zur Steigerung
der Effizienz der resonatorinternen Frequenzverdopplung. Mit der RD-GWS konnten
jedoch &hnliche Effizienzen bei wesentlich geringerer Wéarmeentwicklung erreicht
werden und damit eine potentiell deutlich héherer Zerstorschwelle. Die Wérmeent-
wicklung wurde anhand der Oberflachentemperatur auf der GWS im Laserbetrieb ge-
messen. Der Grad der linearen Polarisation und die Emissionsbandbreite der emittier-
ten Strahlung hatten quasi die gleichen Werte wie schon oben fir die RR-GWS er-
wahnt. Es wurden Leistungsdichten von bis zu 125 kW/cm?2 auf der GWS erreicht, oh-
ne dass die Funktionalitat der GWS zur Stabilisierung von Polarisation und Wellen-
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lange der emittierten Strahlung beeintrachtigt wurde [Rum12]. Daher wurde die RD-
GWS fiir die Versuche zur Frequenzverdopplung verwendet. Es wurden RD-GWS im
Rahmen meiner Dissertation entwickelt, mit welchen am IFSW resonatorintern fre-
quenzverdoppelt Laserstrahlen mit einer Leistung von 403 W aus einem Yh:LUAG
Scheibenlaser ausgekoppelt werden konnten [Diel5, Piel6]. Dies gelang mit einem
Rekord mit einer optischen Effizienz von 40.7%, bezlglich frequenzverdoppelter
Ausgangsleistung (515 nm Wellenlénge) zu infraroter Pumpleistung (969 nm Wellen-
lange). Die Leistungsdichte auf der GWS betrug dabei 133 kW/cm?. Die Strahlqualitat
betrug M2=1.3. In einem spéteren Versuch gelang es mit denselben Komponenten
und diesem Scheibenlaser, sogar 1 kW (M2 ~ 20) bei einer optischen Effizienz von
51.6% zu erzeugen [Diel8].

Die RR- und LM-GWS Architekturen wurden im Rahmen der Dissertation auch auf
ihre Mdglichkeiten zur Erzeugung von Laserstrahlen mit azimutaler Polarisation im
Scheibenlaser untersucht. Dies war dadurch motiviert, dass mit diesem Polarisations-
zustand Vorteile bei der Lasermaterialbearbeitung gezeigt werden konnten [Kral0,
Web11]. Es gelang mit der RR-GWS azimutal polarisierte Laserstrahlen mit einer
Ausgangsleistung von 93 W mit einem Yb:YAG Scheibenlaser zu erzeugen. Die GWS
wurden dabei als Endspiegel im Resonator eingesetzt. Mit der LM-GWS konnten in
gleicher Konfiguration Laserstrahlen mit 103 W erzeugt werden. Die Strahlqualitét
wurde beide Male zu M2 = 2.2 gemessen [Rum12-2].

Ebenso wurde das Potential untersucht, wie gut sich die Emissionswellenlange durch
den resonatorinternen Einsatz von RR- und RD-GWS durchstimmen l&sst. Beide Kon-
zepte konnten erfolgreich dafur eingesetzt werden und verschiedenste neue laseraktive
Materialien fiir den Scheibenlaser auf ihre spektrale Emission hin untersucht werden
[Danl4, Wen16].

Mit einer RD-GWS die im Rahmen dieser Dissertation entwickelt wurde, konnte in
einem externen Test ein neuartiger Resonator realisiert werden, der einen regenerati-
ven Verstarker darstellt, bei welchem ein Pulsstrecker integriert ist, welcher nur aus
einem Gitterspiegel besteht [Carl5]. Dies war durch die hohe Beugungseffizienz der
RD-GWS von fast 100% und der hohen Leistungstauglichkeit mdglich. In einem wei-
teren externen Test konnte ein Rekord beziiglich der Effizienz von 96.3% fir einen
Pulskompressor demonstriert werden [Rum214]. Daflir wurden zwei in dieser Disserta-
tion entwickelte RD-GWS verwendet, die eine Beugungseffizienz von 99.3+0.2%
aufwiesen. Meine Dissertation lieferte auch die wesentlichen Vorarbeiten fur die Wei-
terentwicklung der RD-GWS als Pulskompressionsgitter am IFSW. Untersuchungen
dieser dadurch verbesserten Designs zur laserinduzieren Zerstorschwelle laufen derzeit
im HIPERDIAS Projekt (www.hiperdias.eu), wobei vorlaufige Ergebnisse bereits jetzt
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hohere Zerstérschwellen bei 1030 nm Wellenldnge zeigen konnten, als mit goldbe-
schichteten Gittern moglich sind.

Viel Aufwand floss in die Optimierung des Designs der einzelnen Architekturen der
GWS. So konnten die Toleranzanforderungen an die Herstellung der Gitterperiode und
den Tastgrades deutlich reduziert werden. Es gelang die zul&ssige Abweichung im
Produktionsprozess von +1% auf £7.5% fiir den Tastgrad und von +15/-5 nm auf +55/-
65 nm fur die Atztiefe enorm zu erhéhen. Dies war moglich bei einer RD-GWS fiir
den resonatorinternen Einsatz unter Littrow-Einfallswinkel, welche in [Piel6, Diel8]
flir die Versuche zur Frequenzkonversion verwendet wurde.

Der Fahigkeit der abgeschiedenen dielektrischen Schichten im Ubertragen der sich im
Substrat befindlichen Gitterstruktur wurden anhand gebrochener RR-GWS untersucht.
Hierbei zeigte sich, dass das RR-GWS Design sehr robust gegeniiber einem Verlust an
Gitterkontrast ist, welcher in spéteren abgeschiedenen Schichten beobachtet wurde.
Ein Atzverfahren wurde untersucht, mit welchem auch nach der eigentlichen Produk-
tion der RD-GWS deren Beugungseffizienz bei der Zielwellenldnge von 1030 nm ver-
bessert werden kann, falls diese durch produktionsbedingte Schwankungen zu gering
ausgefallen ist [Dan18].

Alles in allem lieferte meine Dissertation wertvolle Ergebnisse im Hinblick auf den
Einsatz von GWS in verschiedenen Anwendungsfeldern der Lasertechnik und legte
Grundlagen fiir die Weiterentwicklung der GWS. So konnte bereits ein neuartiges Sta-
bilisierungskonzept flir Scheibenlaser basierend auf GWS im Resonator realisiert wer-
den [Diel7].

Auf Grundlage der Ergebnisse wurde ebenso eine Ausgriindung des IFSW motiviert
(www.martec-photonics.com), die sich der Kommerzialisierung der GWS widmet,
sowie ihrer Weiterentwicklung fur gegenwartige und zukinftige Anwendungen in der
Lasertechnik.
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