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Ultrakurz und hochpräzise – die neue Dimension der Lasermaterialbearbeitung 

Ultrakurze Laserpulse mit Dauern von einigen Femtosekunden (1 fs = 10−15 s) bis hin zu 
wenigen Pikosekunden (1 ps = 10−12 s) erlauben völlig neue Bearbeitungsverfahren, die mit 
konventionellen Werkzeugen so nicht möglich sind. Im medizinischen Bereich eröffnen sie 
gänzlich neue Therapiemöglichkeiten, beispielsweise durch hochpräzise und schädigungs-
arme Schnitte im Auge. Wesentliches Merkmal dieser Laserblitze sind extrem hohe Spitzen-
intensitäten, die auf Grund der starken zeitlichen 
Kompression bereits mit sehr geringen Pulsenergien 
erreicht werden können. Dies ermöglicht einen 
hochpräzisen Materialabtrag ebenso wie die Bear-
beitung temperatursensibler Materialien ohne ther-
mische Schädigung. In der Photovoltaikfertigung 
führt diese hochpräzise Bearbeitung zu effizienteren 
Solarzellen, bei Herstellung von LEDs oder Compu-
terchips steigt die Ausbeute pro Wafer und bei ei-
nem der weltweit häufigsten chirurgischen Eingriffe, 
der Therapie des grauen Stars, werden wesentlich 
effizientere und kostengünstigere Verfahren mög-
lich. Neue Therapiemöglichkeiten der Altersweitsich-
tigkeit machen der Lesebrille ernsthafte Konkurrenz.  

Die führende Rolle deutscher Unternehmen auf die-
sem Gebiet gilt es zu nutzen, um die für die voll-
ständige Erschließung des Potentials ultrakurzer Laserpulse wichtigen nächsten Schritte zu 
tun. Dazu gehören neben innovativen kostengünstigen und leistungsfähigen Strahlquellen-
konzepten vor allem auch leistungsfeste, langlebige Komponenten und eine hochdynami-
sche Strahlführung und –formung. Den Herausforderungen des Wettbewerbs stellen sich die 
Partner der Förderinitiative „Ultrakurzpulslaser für die hochpräzise Bearbeitung“, für die das 
BMBF in zehn Verbundprojekten etwa 20 Millionen Euro bereitstellt. 

 
Bild 1: Im Labor konnten bereits Ultrakurzpuls-
Laser mit Ausgangsleistungen im kW-Bereich 
demonstriert werden (Quelle: Fraunhofer ILT) 



 

 

Ultrakurzpulslaser höchster Leistung – Vom Weltrekord in die industrielle Anwendung  

Grundlage für den wirtschaftlichen Einsatz von Ultrakurzpulslasern sind industrie-
taugliche, also robuste und wartungsarme Strahlquellenkonzepte, die eine weitere 
Erhöhung der Ausgangsleistung erlauben. Gleichzeitig wird für die Entwicklung und 
Etablierung weiterer neuartiger Laserprozesse für die Materialbearbeitung die Kom-

bination von hoher mittlerer Leistung und kürzeren Puls-
dauern benötigt. Eine der zentralen Herausforderungen 
dabei besteht vor allem darin, die üblicherweise mit der 
Verkürzung der Pulsdauern einhergehende Zunahme der 
Komplexität der Lasersysteme durch geeignete Strahlquel-
lenkonzepte zu verhindern. Dies führt direkt auch zu niedri-
geren Kosten solcher Ultrakurzpulslasersysteme, so dass 
sich dadurch auch weitere Anwendungsfelder für die Ultra-
kurzpulstechnologie erschließen lassen. Für den Einsatz in 
der Materialbearbeitung – etwa von Solarzellen oder von 
Faserverbundwerkstoffen für den Leichtbau – ermöglichen 
Strahlquellen der angestrebten Leistungsklasse eine deutli-
che Steigerung der Bearbeitungsgeschwindigkeit, so dass 
für die Ultrakurzpulstechnologie über die Mikromaterialbe-
arbeitung hinaus zunehmend auch der Einsatz in der Mak-
romaterialbearbeitung wirtschaftlich wird. Die Arbeiten 
schaffen im Erfolgsfall die Grundlage für einen zügigen 
Technologietransfer der bislang im Labor erzielten und in-
ternational beachteten Rekordwerte in die industrielle An-
wendung. Nach der erfolgreichen Umsetzung industrietaug-
licher Ultrakurzpulslaser mit Pulsdauern im Bereich einiger 

Pikosekunden folgt nun der nächste Schritt hin zu kürzeren Pulsdauern und höheren 
Ausgangsleistungen. Die herausragende Position deutscher Unternehmen auf die-
sem Gebiet wird damit gesichert und weiter ausgebaut. 

Kürzer, stärker, produktiver – Die nächste Genration der Ultrakurzpulslaser  

Ziel des Vorhabens ist die Realisierung leistungsstarker, robuster und kompak-
ter Ultrakurzpulslaser der nächsten Generation. Dabei sollen neue Laserkristalle ein-
gesetzt werden, um das Ziel der stabilen Erzeugung von Laserstrahlung mit Aus-
gangsleistungen im Bereich bis 1000 W bei Pulsdauern im Bereich von 200 fs bis 
1 ps zu erreichen. Der Einsatz von Ytterbium als aktivem Ion zur Verstärkung der 
Laserstrahlung erlaubt die Erzeugung kürzerer Laserpulse. Gleichzeitig muss für ei-
ne Steigerung der Ausgangsleistung störende Wärme effektiver aus den Laserkristal-
len, in denen die Ytterbium-Ionen eingebettet sind, abgeführt werden. Dies soll durch 
das vorgeschlagene Strahlquellendesign in Verbindung mit neuen Kristallmaterialien 
mit einer besseren Wärmeleitfähigkeit erreicht werden. Innovative Pumpmodule mit 
stabilisierter Wellenlänge und verringertem Strombedarf sollen genutzt werden, um 
die zur Verstärkung der Laserstrahlung benötigte Energie effizienter in die Laserkris-
talle einzubringen. Um die gesteigerte Ausgangsleistung industriell nutzen zu kön-
nen, werden darüber hinaus weitere Komponenten, etwa zum Schutz der Strahlquel-
len vor der Laserstrahlung, die bei der Bearbeitung vom Werkstück möglicherweise 
zurück reflektiert wird, benötigt. Zudem müssen für die kostengünstige Herstellung 
der innovativen Laserkristalle entsprechend produktive Kristallzuchtprozesse erarbei-
tet werden. Der entlang der Wertschöpfungskette strukturierte Verbund wird sich die-
sen grundlegenden Fragestellungen annehmen, so dass im Anschluss an das Vor-
haben mit einer zügigen Entwicklung und Markteinführung von Ultrakurzpulslasern 
der nächsten Generation zu rechnen ist.  

 
 
Bild 2: Neuartige Laserkris-
talle erlauben die stabile 
Erzeugung ultrakurzer Laser-
pulse bei mittleren Aus-
gangsleistungen im kW-
Bereich (Quelle: FEE GmbH) 


