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Einleitung
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Deutscher Zukunftspreis 2013

«Ultrakurzpulslaser fur die industrielle Massenfertigung - produzieren mit Lichtblitzen»
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Europaischer Erfinderpreis 2018

Ursula Keller erhalt den Europaischen Erfinderpreis fir ihr Lebenswerk

EUROPEAI
INVEN

AVWAR

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences




Vorsprung durch Photonik in MedTech und Prazision

Einleitung

Extreme Light Infrastructure (ELI)
is a European project with three
sites that will be completed in a

Several methods were few years.

developed for emitting

extremely powerful short

laser pulses, but then

development stopped - it

was not possible to amplify

the light pulses further

without damaging the

Arthur Ashkin amplifying material.

(52 KUNGL.
(%)) VETENSKAPS.
&%/ AKADEMIEN

THE ROYAL SWEDISH ACADEMY OF SCIENCES

2 October 2018

The Royal Swedish Academy of Sciences has decided to award the Nobel Prize in Physics 2018

Focused intensity (W/cm?)

“for groundbreaking inventions in the field of laser physics”

with one half to

Bell Laboratories, Holmdel, USA
“for the optical tweezers and their application to biological systems”

and the other half jointly to

Geérard Mourou

P -

Ecole Polytechnique, Palaiseau, France
University of Michigan, Ann Arbor, USA C PA

and The world’s first functioning

Donna Strickland laserr was built by the A'lr\merlcan
University of Waterloo, Canada - thSICISt Theodore Maiman.

“for their method of generating high-intensity, ultra-short optical pulses” 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030
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Einleitung

CPA - chirped pulse amplification The pulse is compressed

and its intensity increases
dramatically.

Short light pulse The pulse is stretched, The stretched
from a laser. which reduces pulse is amplified.
its peak power.

Grating pair,
pulse compressor

Grating pair, Amplifier
pulse stretcher

<
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Strahlaufbereitung / Strahlmanipulation

Typischer Aufbau | Strahlengang

-]

MOPA externer Strahlaufweiter
UKP-Laser Abschwacher Beam Expander

Seed-Laser Verstdrker L/2-Platte Galilei-

Master Oscillator  Power Amplifier . _ Teleskop
Dunnschicht- oder

. polarisator |
Pulse Picker Pulse on Demand Kepler-

PP PoD A/4-Platte Teleskop
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Typen ultrakurz gepulster Laser

Modenkopplung

Regenerative Verstdarker REGEN
Master-Oscillator Power Amplifier MOPA
SLAB-Prinzip
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Gepulste Lasersysteme

Modenkopplung | Modelocking

:ﬂf:f?:? ::I phase of modes vary
randomly with each other

end mirors forces modes to

laser cavity mode-locking device
oscillate together
e ’

laser output with periodic
ultrashort pulsas
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Gepulste Lasersysteme

Modenkopplung | Modelocking

» Modulation der - E—
Resornatorverluste _ optical power

: I
» Einsatz von
sattigbaren Absorbern

losses

M i

0 . 1 1.5 2.0 3

0

time (a. u.)
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Gepulste Lasersysteme

Regenerative Verstdarker | Regenerative Amplifier || REGEN

crystal

Pockels Faraday

cell rotator HWP

TFF
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Laser diode
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Gepulste Lasersysteme

Regenerative Verstdarker | Regenerative Amplifier || REGEN
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Gepulste Lasersysteme

MOPA | Master-Oscillator Power-Amplifier

SESAM

Er:-Yb:glass
Output coupler

Pump light
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Gepulste Lasersysteme

miconductor Saturable Absorber-Mirror (SESAM)

SESAM devices are a 100 F »

sat

family of optical devices SRICEEINEt (ASETE AR,.

. Non-saturable Losses
that allow for very simple,
self-starting passive
mode-locking of ultrafast
solid-state lasers.

=S
oz
>~
=
=
i
J
(<D
e
(<D
(a4

100 200 300 400
Incident peak fluence F, | pJ/cm?
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Gepulste Lasersysteme

Alternative Verstarker | slab || AMPHOS

(amplified) (seed)

Fundamental advantages O e t 1 o

o || = SLABcrystal
' — Heatsinks

—_—  — Pump optics

* Mo CPA, no regenerative amplifier
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Strahlaufbereitung / Strahlmanipulation

Fixoptiken

Scanner
Galvanometer-Scanner
Polygonscanner

Spezialoptiken

Lichtleitfasern
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Fixoptiken
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Fixoptiken
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Fixoptiken
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Fixoptiken
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Fixoptiken

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences




Vorsprung durch Photonik in MedTech und Prazision

Fixoptiken
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Scanner
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Scanner

Galvanometerscanner a} _Incident

']EEE'- X motor
VS 47

1o

Polygonscanner Bod “F’E'”d‘-"(; . R&
.
ymirmr‘f- _

X MIrror
8 Laser beam

¥ motor

f-theta lens H N e
r R i Srﬂw

Image plane (R )’ MOovemeant
: \5-_..#” Rt qu;anfTeld Fast —Sipamscaes by stage
- _ X movement ar web
> by polygon
Speed Max 10-15m/s Speed Max 10-100m/s (constant)
Scan field* Often limited to 50-80mm Scan field* Up to 300mm without stitching

* Full telecentric processing

&

e

Prinzipieller Aufbau
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Galvanometer-Scanner
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Galvanometer-Scanner

Galvanometer Scanner —

Galvanometer
Galvanometer Scanner =— Ii‘:"} SCanner

mit Spiegeln . % | .Y Richtung”
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Galvanometer Scanner
/X Richtung”

Fokussierlinse

Bewegliche

Linse

Laserstrahl
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Galvanometer-Scanner
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Galvanometer-Scanner

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences




Vorsprung durch Photonik in MedTech und Prazision

Polygon-Scanner
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Spezial-Optiken
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Spezial-Optiken
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Spezial-Optiken
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Spezial-Optiken
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Spezial-Optiken
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Lichtleitfasern

QB Connector cover

Interlock connections

Water-cooling
\ connectors x2, in/out

Outer hose in yellow
reinforced plastic material

Gaiter
(removable)

Protection cap
(with quartz block stop)

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences




Vorsprung durch Photonik in MedTech und Prazision

Lichtleitfasern

Cladding

@ maximum acceptance angle
Reinforcement

6 maximum angle of illumination

0, minimum angle of reflection
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Lichtleitfasern

Photonische Fasern
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Strahlaufbereitung / Strahlmanipulation

Strahlausbreitung

Akusto-Optotische Modulatoren AOM
Diffraktive Optische Elemente DOE
Spatial Light Modulators SLM
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Gauss-Strahl: Kaustik

Strahlradius:

wz(z): wy| 1+

Konfokaler Bereich:
(Rayleighldnge)

Fir kleine Winkel @ gilt tan(6) = 6, und damit:

tan(6) =

W, 0 =— Strahlparameterprodukt
T
Strahltaille (Fokusradius) und Strahldivergenz sind nicht unabhdangig voneinander.

Je kleiner der Fokusradius wird, desto grosser wird die Divergenz des Strahls.
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Multimode-Strahl: Fokussierung

Der Fokusradius wird also M? mal grosser, als der
eines Gauss-Strahls.

Die Flache des Fokus wird sogar M# mal grosser und
die erreichte Intensitat damit M* mal kleiner.
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Strahlaufbereitung / Strahlmanipulation

Verzogerungsplatten

Verzdgerungs- oder Wellenplatte (auch: A/n-Plattchen):
optisches Bauelement, andert Polarisation und Phase von elektromagnetischen Wellen

Ein verzogert Licht um eine viertel Wellenlange gegentber dazu senkrecht
polarisiertem Licht.

Es kann aus linear polarisiertem Licht zirkular oder elliptisch polarisiertes Licht machen
und aus zirkular polarisiertem Licht wieder linear polarisiertes.

Ein verzogert Licht um eine halbe Wellenlange gegenuber dazu senkrecht
polarisiertem Licht.

Es kann die Polarisationsrichtung von linear polarisiertem Licht um einen wahlbaren
Winkel drehen.

https://de.wikipedia.org/wiki/Verz%C3%B6gerungsplatte
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Strahlaufbereitung / Strahlmanipulation

L/4-Verzdgerungsplatte
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Strahlaufbereitung / Strahlmanipulation

A/4-Verzogerungsplatte

Von Arthur Kronenberger - Eigenes Werk, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=14674958
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Strahlaufbereitung / Strahlmanipulation

Akusto-Optische Modulatoren AOM

Optisches Bauelement, beeinflusst einfallendes Licht in Frequenz und
Ausbreitungsrichtung oder Intensitat

In transparentem Festkorper wird mit Schallwellen ein optisches Gitter erzeugt.

An Gitter wird der Lichtstrahl gebeugt und gleichzeitig in seiner Frequenz verschoben.
Schallwelle mit Frequenz f bewirkt periodische Anderung der Dichte und damit eine
periodische Modulation des Brechungsindex.

Abstand der ,Gitterlinien® ist gleich der Wellenlange A der Ultraschallwelle

Berechnung uber Schallgeschwindigkeit c¢.,; und Schallfrequenz f

Aschall = Cschall/T-
Typische Schallgeschwindigkeiten liegen zwischen 3700 und 4300 m/s.
Eine Frequenz f von 195 MHz ergibt eine Gitterkonstante von 19 bis 22 pm.

https://de.wikipedia.org/wiki/Akustooptischer_Modulator
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Strahlaufbereitung / Strahlmanipulation

Sound absorber

/ ﬁ I
-

- _ - st Order

-..“
—

Incident beam

~ 0- Order

Bottom electrode

Multilayer bondlng,,,;__

Piezoelectnc Radio-frequency
transducer oscillator
N

Top electrode T8 |

Radio-frequency impedance
matching

Akusto-Optischer Modulator Akusto-Optischer Modulator
Prinzipieller Aufbau Beispiel
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Strahlaufbereitung / Strahlmanipulation

Diffraktive Optische Elemente DOE

Beam Shaping
(Strahlformung)
DOE Surface

Beam Splitting Relief Profile
(Zerlegung in Teilstrahlen)

Diffractive Optical Element

Laser
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Strahlaufbereitung / Strahlmanipulation
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Strahlaufbereitung / Strahlmanipulation

Spatial Light Modulators SLM

Transparent electrode

Liquid crystal layer

Glass substrate

Active matrix circuit

Input light

e
-

Output light
Silicon substrate

L

Pixel electrode
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Systemtechnik

Anmerkungen?
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