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Kurzfassung

Diodengepumpte Festkörperlasersysteme haben sich im letzten Jahrzehnt in der Materi-

albearbeitung immer weiter durchgesetzt, da sie die Vorteile einer faserführbaren Strah-

lung der Wellenlänge im 1 μm Bereich sowie eine gute Fokussierbarkeit und einer ho-

hen Ausgangsleistung bei hohem Wirkungsgrad miteinander vereinen. Inzwischen sind

auch die Anforderungen an industrielle Lasersysteme wie hohe Zuverlässigkeit und eine

lange Lebensdauer für diese Systeme umgesetzt worden, so dass deren Einsatz von der

Industrie akzeptiert und für bestimmte Anwendungen sogar favorisiert wird. Das Fest-

körperlaserkonzept des Scheibenlasers hat dabei im Vergleich zu den Faserlasern seine

Stärken in einer niedrigeren Sensitivität hinsichtlich Rückreflexen vom zu bearbeitenden

Werkstück und einem konzeptbedingten geringeren Auftreten von nichtlinearen Effek-

ten im Lasermedium. Ausgehend von einem am IFSW und DLR erfundenen vielver-

sprechenden Grundkonzept wurde der Scheibenlaser durch Firmen wie z.B. Trumpf und

Jenoptik industrietauglich gemacht, indem innovative Entwicklungen im Hinblick auf

wichtige Parameter wie Stabilität und Kompaktheit realisiert werden konnten.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem Kernthema der Verbesserung der Strahlqua-

lität von Scheibenlasern mit optischen Ausgangsleistungen im Kilowattbereich. Dabei

wurden Beugungsmaßzahlen im Bereich von M2≈ 8 für den multi-Kilowattbereich und

das Erzielen von Grundmodebetrieb bis zu einer optischen Ausgangsleistung von circa

einem Kilowatt angestrebt. Die erstgenannte Strahlqualitäts-Leistungskombination ist

insbesondere zum Schneiden von noch feineren Strukturen und mit höheren Distanzen

von Blechen interessant, wobei die an zweiter Stelle genannte Kombination unter An-

derem auf den Einsatz in Ultrakurzpulslasersystem abzielt. Um die im Scheibenlaserre-

sonator erzeugte Strahlqualität optimieren zu können, ist es von essentieller Bedeutung,

eine möglichst genaue Information über die Deformation des Scheibenlaserkristalls im

Allgemeinen und die Ausprägung der asphärischen Deformation (im 50-200 Nanometer-

bereich) im Speziellen zu erhalten. Aus diesem Grund wurde ein Interferometeraufbau

entwickelt, der auf die bestehenden Anforderungen des Betriebes von Scheibenlasern

bei Ausgangsleistungen bis zu mehreren Kilowatt zugeschnitten war und eine präzise

Echtzeitmessung der Deformation des Scheibenlaserkristalls ermöglichte. Die aus die-

sen Messungen erhaltenen Ergebnisse konnten daher direkt zur Optimierung der Strahl-

qualität des jeweiligen Scheibenlasersystems herangezogen werden.
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Für die experimentellen Untersuchungen wurden die laseraktiven Materialien Yb:YAG,

Yb:LuAG, Yb:Lu2O3 und Yb:YAB verwendet. Yb:YAG und Yb:LuAG sind von der

Qualität der Laserscheiben her industriell einsetzbar, wohingegen sich die laseraktiven

Materialien Yb:Lu2O3 und Yb:YAB noch im Entwicklungsstadium befinden, aber auf-

grund ihrer Eigenschaften neben einem effizienten cw-Betrieb insbesondere für den Ein-

satz in Ultrakurzpulsscheibenlasern prädestiniert sind. Für die vier laseraktiven Mate-

rialien wurden neben den spektralen Eigenschaften insbesondere die mechanischen Ei-

genschaften für den Einsatz im Scheibenlaser analysiert. Als innovatives Pumpkonzept

wurde das Zero-Phonon-Line Pumpen für Pumpleistungen bis in den Kilowattbereich

und mit einer spektralen Breite von weniger als einem Nanometer experimentell umge-

setzt. Dies ermöglichte es, bei Yb:YAG, Yb:LuAG und Yb:Lu2O3 die Wärmeerzeugung

im Mittel um ca. 30% zu reduzieren, was durch die längeren Pumpwellenlängen von

969 nm (Yb:YAG, Yb:LuAG) und 976 nm (Yb:Lu2O3) im Vergleich zum konventio-

nellen Pumpen im Wellenlängenbereich von 940-950 nm bedingt ist. Die dadurch be-

deutend geringeren thermisch induzierten Verformungen, insbesondere der asphärischen

Verformung, des Scheibenlaserkristalls erlaubt neben einer Steigerung der optischen Ef-

fizienz die Beugungsverluste des Scheibenlaserresonators so stark zu reduzieren, dass

Grundmodebetrieb bis in den Kilowattbereich möglich ist. Unter Verwendung dieses

Pumpkonzeptes wurde ein Yb:LuAG Scheibenlaser mit einer optischen Ausgangsleis-

tung von 742 W und nahezu beugungsbegrenzter Strahlqualität (M2 ≈ 1.5) bei einer

gleichzeitig hohen optischen Effizienz von 58.5% demonstriert. Im Multimodebetrieb

(M2 ≈ 15) konnte unter Verwendung von Yb:YAG ein Scheibenlaser mit einer opti-

schen Effizienz von 72% realisiert werden. Mit dem Zero-Phonon-Line Pumpen von

Yb:Lu2O3 konnte mit einer optischen Ausgangsleistung von 670 W die bis dato höchs-

te mit diesem laseraktiven Material realisierte Ausgangsleistung gezeigt werden. Neben

dem hohen Potential von Yb:Lu2O3 für den Einsatz im Scheibenlaser wurden jedoch

auch dessen (momentane) Limitierungen in der Kristallqualität dargestellt, was für eine

Erzeugung von beugungsbegrenzter Strahlung bis in den Kilowattbereich hinderlich ist.

Da ab einem bestimmten Ausgangsleistungslevel für die Erzeugung guter Strahlqua-

lität immer eine Kompensation der asphärischen Deformation des Scheibenlaserkris-

talls notwendig wird, wurden experimentelle Untersuchungen zur Verwendung stati-

scher Asphärenspiegeln durchgeführt. Diese wurden so konzipiert, dass sie bis zu meh-

reren Kilowatt Ausgangsleistung des Scheibenlasers eingesetzt werden konnten. Unter

Verwendung eines Asphärenspiegels im Resonator, wurde ein Yb:YAG Scheibenlaser

(eine Scheibe) mit einer optischen Ausgangsleistung von 3.4 kW und einem Strahlpara-

meterprodukt von 2.4 mm x mrad (M2 ≈ 8) realisiert. Auf diesen Experimenten konnte

am IFSW bei der weiteren Entwicklung von aktiv regulierten, asphärischen Spiegeln für
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den Einsatz im Scheibenlaser aufgebaut werden.

Die Forschung an neuartigen Lasermaterialien zur Verwendung im Scheibenlaser kon-

zentriert sich neben den Materialien die vorteilhafte thermische Eigenschaften besit-

zen vor allem auf jene, die insbesondere zur Erzeugung von ultrakurzen Pulsen ge-

eignet sind. Ein laseraktives Material, das beides bietet, ist Yb:YAl3(BO3)4, mit wel-

chem zum ersten Mal ein Betrieb im Scheibenlaser gezeigt werden konnte. Im cw-

Multimodebetrieb wurden dabei optische Ausgangsleistungen bis zu 109 W mit einer

optischen Effizienz von 50.2% realisiert. Im niedrigeren Leistungsbereich von ≈ 20 W

wurde mit Yb:YAB sogar eine optische Effizienz von über 60% erzielt. Durch Verwen-

dung eines resonanten Beugungsgitters wurde für den Yb:YAB Scheibenlaser eine spek-

trale Durchstimmbarkeit im Bereich von 1001 bis 1053 nm ermittelt (maximale optische

Ausgangsleistung von 36 W bei 1040 nm). Aufgrund dieser großen spektrale Breite ist

Yb:YAB für zukünftige Experimente in Ultrakurzpulsscheibenlasern interessant.



Extended abstract

In the last decade, diode-pumped solid-state laser systems became more and more esta-

blished and are nowadays widely used for material processing in the automotive, solar

and microelectronic industry. They can produce the desired combination of fiber gui-

dability, highly focused beams, high power and a high optical efficiency. Meanwhile,

also the demands of industrial laser systems like a long lifetime and a low failure rate

got realized so that the use of diode-pumped solid-state lasers is widely accepted by the

companies and for certain applications even favored. Comparing the two solid state laser

concepts disk and fiber, the thin-disk laser has its strength in a lower sensitivity to back

reflections from the work piece and in a design-based lower occurrence of nonlinear

effects inside the laser-active medium which is advantageous for pulsed laser systems.

Starting from the invention of a promising new laser concept at the IFSW and DLR,

the thin-disk laser emerged to a robust industrial system since innovative developments

with regard to important aspects like stability and compactness were realized thanks to

several companies such as for example Trumpf and Jenoptik.

The core topic of the present thesis is the improvement of the brightness of thin-disk

lasers at a targeted output power of one kilowatt and beyond. For an output power of

several kilowatts the intention was to approach a beam quality factor of M2≈ 8, whereas

for the thin-disk lasers with an optical output power up to one kilowatt a near diffrac-

tion limited beam quality was aimed. Multi-kilowatt beams with high brightness offer

advantages for fast and precise material processing applications such as remote cutting,

where the beam must propagate over large distances. In the second case a thin-disk laser

generating ultrashort pulses can be developed in a further stage. In order to improve the

beam quality of a thin-disk laser it is essential to know very precisely how the thin disk

deforms in laser operation whereby special attention has to be paid on the aspherical

part of this deformation which can be in the order of a few tens of Nanometers. For

this reason, an interferometric setup was developed which was optimized to measure the

disk deformation during laser operation with high precision. Thus, interferometric mea-

surements in real-time could be carried out when operating the different thin-disk lasers

up to an optical output power of approximately four kilowatt. The obtained results were

directly used to optimize the beam quality of each thin-disk laser individually.

For the experimental investigations the laser-active materials Yb:YAG, Yb:LuAG,
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Yb:Lu2O3 and Yb:YAB have been used. Thin-disk laser crystals out of Yb:YAG and

Yb:LuAG are available in a quality which is sufficient to implement them in industri-

al laser systems. On the contrary, the quality of the crystals has still to be improved to

achieve high quality laser disks for the laser-active materials Yb:Lu2O3 and Yb:YAB.

However, beside a high optical efficiency, these materials provide properties which are

favorable for the generation of ultrashort pulses. Beside a comprehensive analysis of

the spectral properties of the four laser-active materials, close attention was paid on the

mechanical ones particularly with regard to the manufacturing of laser disks.

The innovative concept of Zero-Phonon-Line (ZPL) pumping was experimentally im-

plemented to allow for pump powers of up to ≈ 2 kW at a narrow wavelength peak with

a width of less than one Nanometer. The pumping of the laser-active materials Yb:YAG,

Yb:LuAG and Yb:Lu2O3 at the ZPL-line allows to reduce the heat generation in the disk

by approximately 30% which is due to the longer pump wavelength of 969 nm (Yb:YAG,

Yb:LuAG) and 976 nm (Yb:Lu2O3) compared to the conventional pumping in the wa-

velength range of 940-950 nm. For this reason, the thermally induced deformations of

the thin-disk crystal are strongly reduced and the Stokes efficiency is increased. Especi-

ally the reduction of the aspherical phase distortions which result in significantly lower

diffraction losses of the fundamental mode is essential for the scaling of fundamental-

mode thin-disk lasers to the kilowatt output power level. Using the ZPL-pump concept, a

Yb:LuAG thin-disk laser with an optical output power of 742 W and nearly diffraction li-

mited beam quality (M2≈ 1.5) together with an unprecedented high optical efficiency of

58.5% was demonstrated. For an Yb:YAG laser in multimode operation (M2≈ 15), this

pumping principle allowed to achieve a maximum optical efficiency of 72%. Kilowatt-

level ZPL-pumping of an Yb:Lu2O3 thin-disk laser resulted in 670 W of output power

which is the highest optical output power reported to date for this laser-active material.

Despite the discussion of the high potential of the implementation of Yb:Lu2O3 for the

use in thin-disk lasers, also (current) limitations especially regarding the crystal quality

are adressed in this thesis. The insufficient crystal quality currently limits the generation

of fundamental-mode radiation at high output powers with this laser-active material.

Despite of the advantages of ZPL-pumping, at a certain output power level a compen-

sation of the aspherical phase front deformation induced by the thermally deformed

thin-disk crystal will always be necessary. Therefore, experimental investigations with

static aspherical mirrors have been carried out. These mirrors have been designed in

such a way that they can be used in thin-disk lasers operating at several kilowatts of

output power. Using an aspherical mirror in the resonator, an Yb:YAG thin-disk laser

generating an output power of 3.4 kW and a beam parameter product of 2.4 mm x mrad

(M2≈ 8) from one disk was demonstrated. Based on the gained knowledge from the in-
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vestigations with the static aspherical mirrors, actively-controlled mirror concepts were

developed later on at the IFSW.

Current research focuses on novel laser-active materials with beneficial properties to

obtain for e.g. a lower thermal load or to generate ultrashort pulses. An interesting laser-

active material which offers both is Yb:YAl3(BO3)4. Therefore, the first demonstration

of a thin-disk laser using Yb:YAB was carried out. In multimode operation cw-output

powers of up to 109 W with an optical efficiency of 50.2% were achieved. At a lower

power level of about 20 W this laser-active material showed an even more efficient ope-

ration with an optical efficiency of more than 60%. In fundamental-mode operation the

extracted output power was 10.4 W with an optical efficiency of 44.5% and a nearly

diffraction limited beam (M2= 1.39). The broad emission bandwidth of the material was

confirmed by measuring a continuous wavelength tuning range from 1001 to 1053 nm

by using a resonant diffraction grating in the resonator. The maximum output power

of 36 W was obtained at a wavelength of 1040 nm. Due to this broad spectral width,

Yb:YAB is attractive for the generation of ultrashort pulses. This will be investigated in

future experiments at the IFSW.
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