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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine Pumpeinrichtung zum Pumpen eines verstarkenden
Lasermediums, umfassend eine Strahlungsquelle mit einer Mehrzahl von Laserdioden, die
Laserstrahlen emittieren, welche parallele, in Richtung einer z-Achse verlaufende Strahlachsen
aufweisen und in Richtung einer rechtwinkelig zur z-Achse stehenden x-Achse mindestens
doppelt so stark divergieren wie in Richtung einer rechtwinkelig zur z-Achse und rechtwinkelig
zur x-Achse stehenden y-Achse, und mindestens ein optisches Bauteil mit zumindest einer
Zylinderflache, mit der zumindest ein Teil der von den Laserdioden emittierten Laserstrahlen
zusammenwirkt.

[0002] Zum Pumpen von Festkdrperlasern werden in jingerer Zeit anstelle der herkémmlichen
Blitzlampen vermehrt Laserdioden eingesetzt. Ein in dieser Weise gepumpter Festkdrperlaser
ist beispielsweise in Errico Armandillo and Callum Norrie: ,Diode-pumped high-efficiency high-
brightness Q-switched ND:YAG slab laser", OPTICS LETTERS, Vol. 22, No. 15, 1. August
1997, Seiten 1168 bis 1170 beschrieben. Laserdioden haben insbesondere Vorteile hinsichtlich
des Wirkungsgrades, der Pumpeffizienz und der Lebensdauer. Um hdhere Pumpleistungen zu
erreichen, werden mehrere Laserdioden in einem gemeinsamen Bauteil zusammengefasst. Bei
Barren (englisch ,bar") werden auf einem streifenférmigen Chip mehrere Laserdioden
(=Einzelemitter) angeordnet und elektrisch parallel betrieben sowie auf einer gemeinsamen
Wéarmesenke montiert. Die Einzelemitter eines solchen Barrens emittieren jeweils einen Laser-
strahl, der in Richtung einer sogenannten ,fast-axis", die in dieser Schrift als x-Achse bezeich-
net wird, einen deutlich gréBeren Abstrahlwinkel aufweist als in einer rechtwinkelig hierzu ste-
henden Richtung einer sogenannten ,slow-axis", die in dieser Schrift als y-Achse bezeichnet
wird. Beispielsweise betragt die Divergenz in y-Richtung +/- 5° und die Divergenz in x-Richtung
+/- 33°. Die Strahlachsen der Laserstrahlen der Laserdioden liegen parallel zueinander und
parallel zu einer rechtwinkelig zur x- und y-Achse stehenden z-Achse.

[0003] Bei Laserdioden-Stacks, die auch als Laserdioden-Stapel bezeichnet werden, werden
mehrere solcher Barren mit ihren Breitseiten und/oder Schmalseiten nebeneinander angeord-
net. Ein kommerziell erhaltlicher Laserdioden-Stack besteht beispielsweise aus 8 in x-Richtung
nebeneinander angeordneten Barren mit jeweils 40 in y-Richtung beabstandeten Einzelemit-
tern, wobei die emittierte optische Spitzenleistung 2.400 W bei einer Wellenlange von 808 nm
aus einer emittierenden Flache von 10mm x 11.9mm betragt. Andere Anzahlen von Barren
und/oder Einzelemittern sind ebenfalls bekannt.

[0004] Die von einem solchen Laserdioden-Stack emittierte Laserstrahlung divergiert somit
stark, wodurch die Abbildung mit optischen Bauteilen, mit denen die Laserstrahlung zusam-
menwirkt, damit an Grenzen hinsichtlich Apertur und Abbildungsqualitét st6Bt. Um dem entge-
genzuwirken, ist es bekannt, vor den Laserdioden eines jeweiligen Barrens eine Mikrolinse in
Form einer Zylinderlinse anzuordnen. Die Zylinderachsen der Mikrolinsen sind in y-Richtung
ausgerichtet, sodass die starke Divergenz in der x-Richtung reduziert wird, z.B. auf unter 1°.
Dadurch wird die nachfolgende Optik zur Abbildung der Laserstrahlung in das verstarkende
Lasermedium wesentlich vereinfacht. Allerdings kommt es durch den Einsatz solcher ,fast-axis-
collimation”"-Mikrolinsen zu erhdhten Material- und Montagekosten (aufgrund enger Toleranzer-
fordernisse) und zu LeistungseinbuBen, die etwa im Bereich von 10% liegen.

[0005] Weiters bekannt sind in die z-Richtung sich erstreckende, beispielsweise stab- oder
pyramidenstumpfférmige optische Bauteile, von denen die Laserstrahlung mittels Totalreflektion
zum verstérkenden Lasermedium geleitet wird, vgl. z.B. Eric C. Honea et al.: ,Analysis of an
intracavity-doubled diode-pumped Q-switched Nd: YAG laser producing more than 100 W of
power at 0.532 um", OPTICS LETTERS, Vol. 23, No. 15, 1. August 1998, Seiten 1203 bis 1205
und WO 2010/052308 A1. Ein Nachteil ist hier insbesondere die erforderliche Baulénge in z-
Richtung, wodurch die Kompaktheit des gesamten Lasers verringert wird.

[0006] Aufgabe der Erfindung ist es eine vorteilhafte Pumpeinrichtung der eingangs genannten
Art bereitzustellen, die bei einer hohen Effizienz eine kompakte Ausbildung erméglicht. Erfin-

1/20



> dstersichisches AT 513 254 B1 2014-03-15
V patentamt

dungsgeman gelingt dies durch eine Pumpeinrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 1.

[0007] Bei der Pumpeinrichtung gemaR der Erfindung erstreckt sich die Zylinderflache parallel
zur x-Achse und ist in der y-z-Ebene gekrimmt, also in einer rechtwinklig zur x-Achse stehen-
den Ebene. Die Zylinderflache hat damit eine abbildende, insbesondere sammelnde Wirkung in
der y-z-Ebene (also bezlglich der "slow-axis") nicht hingegen in der x-z-Ebene (also bezlglich
der "fast-axis").

[0008] Wenn man die von einer jeweiligen Laserdiode emittierte Laserstrahlung als Laserstrahl
mit einem Strahlungskegel auffasst, innerhalb von welchem 95% der Gesamtleistung der von
der Laserdiode emittierten Laserstrahlung liegt, so werden die Schnittlinien des Mantels des
Strahlungskegels mit einer parallel zur y-z-Ebene liegenden und durch die Strahlachse verlau-
fenden Ebene im Weiteren als die auf die y-z-Ebene bezogenen Randstrahlen des Laserstrahls
bezeichnet. Der Abstrahlwinkel dieser Randstrahlen entspricht dem halben gesamten Off-
nungswinkel des Strahlungskegels in der parallel zur y-z-Ebene liegenden, durch die Strahlach-
se verlaufenden Ebene. Analoges gilt fir die auf die x-z-Ebene bezogenen Randstrahlen des
Laserstrahls. Der Abstrahlwinkel ist also der Winkel, den ein jeweiliger Randstrahl mit der
Strahlachse einschlieBt, und definiert somit die Divergenz des von der Laserdiode ausgehen-
den Laserstrahls bezogen auf die y-z-Ebene oder bezogen auf die x-z-Ebene.

[0009] Die sammelnde Wirkung der Zylinderflache in der y-z-Ebene bedeutet, dass durch das
Zusammenwirken mit der Zylinderflache zumindest das Auseinanderlaufen der auf die y-z-
Ebene bezogenen Randstrahlen verringert wird oder diese Randstrahlen nach dem Zusam-
menwirken mit der Zylinderflache parallel zueinander laufen (d.h. der Offnungswinkel des Strah-
lungskegels ist Null, der Laserstrahl ist also kollimiert) oder sogar aufeinander zu laufen (d.h.
der Offnungswinkel des Strahlungskegels ist negativ).

[0010] Vorzugsweise schlieBen fiir einen jeweiligen Laserstrahl die beiden auf die y-z-Ebene
bezogenen Randstrahlen nach dem Zusammenwirken mit der Zylinderflache einen Winkel von
weniger als 10° miteinander ein, d.h. die Laserstrahlen sind zumindest weitgehend kollimiert.

[0011] In einer vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfindung weist die Pumpeinrichtung keine
spiegelnde oder brechende Flache auf, welche nur oder auch in einer rechtwinkelig zur y-Achse
stehenden Ebene, also in der x-z-Ebene gekrimmt ist und mit der die Laserstrahlen zusam-
menwirken, die mit der in der y-z-Ebene gekrimmten Zylinderflache zusammenwirken.

[0012] Die von zumindest mehreren Laserdioden, vorzugsweise zumindest dem GroBteil der
Laserdioden, besonders bevorzugt allen Laserdioden, der Strahlungsquelle emittierten Laser-
strahlen wirken mit dieser parallel zur x-Achse liegenden und in der y-z-Ebene gekrimmten
Zylinderflache zusammen, also mit der gleichen Zylinderflache. D.h. es ist flr die von mehreren
Laserdioden, vorzugsweise dem GroBteil der Laserdioden, besonders bevorzugt allen Laserdi-
oden, abgegebenen Laserstrahlen ein gemeinsames optisches Bauteil mit mindestens einer
solchen Zylinderflache vorgesehen, mit der diese Laserstrahlen zusammenwirken.

[0013] In einer mdglichen Ausfliihrungsform der Erfindung ist die Zylinderflache reflektierend
(=spiegelnd) ausgebildet, sodass die Laserstrahlen an der Zylinderflache reflektiert werden
(abgesehen von Verlusten). Die Zylinderflache ist zur Seite hin, von der die Laserstrahlen ein-
fallen, konkav. Hierbei kann in einer moglichen Ausfihrungsvariante die Reflektion an der Au-
Benseite des Bauteils erfolgen, ohne Eintritt der Laserstrahlen in das Bauteil. Das Bauteil ist
somit als Zylinderspiegel ausgebildet. In einer anderen méglichen Ausfihrungsvariante kénnen
die Laserstrahlen durch eine Eintrittsflache in das Bauteil eintreten und im Inneren des Bauteils
an der Zylinderflache reflektiert werden. Die Zylinderflache kann in diesem Fall von einer ver-
spiegelten zylindrischen Oberflache (= AuBenflache) des Bauteils gebildet werden. Grundsatz-
lich denkbar und méglich wére es auch, ein Bauteil mit einer verspiegelten inneren Zylinderfla-
che vorzusehen. Die von der Zylinderflache reflektierten Laserstrahlen treten durch eine Aus-
trittsflache des Bauteils aus dem Bauteil aus. Vorzugsweise werden die Eintrittsfliche und die
Austrittsflaiche von unterschiedlichen Oberflachen des optischen Bauteils gebildet, d.h. die
Eintritts- und die Austrittsflache sind raumlich voneinander getrennt.
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[0014] In einer anderen méglichen Ausfihrungsform ist die Zylinderflache brechend, sodass die
Laserstrahlen die Zylinderflache durchlaufen (abgesehen von Verlusten, insbesondere durch
Reflexionen). Es handelt sich beim Bauteil somit um eine Zylinderlinse. Bei der Zylinderflache
kann es sich um eine Eintrittsflache handeln, durch welche die Laserstrahlen in das Bauteil
gelangen. Durch eine von der Eintrittsflache unterschiedliche (= rdumlich getrennte) Austrittsfla-
che treten die Laserstrahlen wieder aus dem Bauteil aus. Die Austrittsflache kann hierbei plan
(= eben) ausgebildet sein. Auch die umgekehrte Ausbildung ist méglich, bei der die brechende
Zylinderflache die Austrittsflache des optischen Bauteils ist, aus der die Laserstrahlen aus dem
Bauteil austreten, wobei die Eintritisfliche plan ist (= eben). Auch kdnnen sowohl die Eintritts-
flache als auch die Austrittsflache Zylinderflachen sein, die parallel zur x-Achse liegen und in
der y-z-Ebene gekrimmt sind. Wenn nur die Eintrittsflache oder die Austrittsflache von einer
solchen Zylinderflache gebildet wird, kdnnte die andere dieser beiden Flachen anstelle einer
ebenen Ausbildung auch eine in anderer Weise gekrimmte Ausbildung aufweisen, eventuell
nur oder auch in der x-z-Ebene (um auch eine Sammelwirkung bezlglich der x-Achse zu erwir-
ken). Die mindestens eine parallel zur x-Achse liegende, in der y-z-Ebene gekrimmte Zylinder-
flache ist zur Erzielung einer Sammelwirkung zur AuBenseite des Bauteils hin konvex, wird also
insbesondere von einer konvexen Oberflache (= AuBenflache) des Bauteils gebildet.

[0015] Die Zylinderflache des optischen Bauteils wird von einem Teil des gesamten Umfangs
eines Zylindermantels, insbesondere eines geraden Zylinders, gebildet, d.h. sie stellt einen Uber
einen bestimmten Polarwinkelbereich <21 sich erstreckenden Teil eines Zylindermantels dar.
Es kann sich hierbei beispielsweise um die Mantelfliche eines Kreiszylinders, parabolischen
Zylinders oder elliptischen Zylinders handeln. Derartige Zylinderflachen weisen eine Zylinder-
achse auf, die somit parallel zur x-Achse liegt.

[0016] Die Zylinderflache besitzt glinstigerweise eine Brennlinie (= Fokuslinie) auf der sich
Strahlen, die parallel zu einer optischen Achse des Bauteils von einer Seite her einfallen,
schneiden oder zumindest ann&hernd schneiden.

[0017] In einer vorteilhaften Ausflihrungsform der Erfindung befindet sich im Strahlenverlauf der
von den Laserdioden emittierten Laserstrahlen zwischen den Laserdioden und dem die mindes-
tens eine parallel zur x-Achse liegende und in der x-z-Ebene gekrimmte Zylinderflache aufwei-
senden optischen Bauteil kein anderes optisches Bauteil, mit dem die Laserstrahlen zusam-
menwirken, d.h. die von den Laserdioden emittierten Laserstrahlen gelangen von den Laserdio-
den nach Durchlaufen einer Luftstrecke unmittelbar in das optische Bauteil.

[0018] Die Strahlungsquelle umfasst vorzugsweise zwei oder mehr bezogen auf die x-Achse an
unterschiedlichen Stellen angeordnete Laserdioden, deren Laserstrahlen mit der Zylinderflache
des optischen Bauteils zusammenwirken, und besonders bevorzugt auch zwei oder mehr bezo-
gen auf die y-Achse an unterschiedlichen Stellen angeordnete Laserdioden, deren Laserstrah-
len mit der Zylinderflache des optischen Bauteils zusammenwirken. In einer vorteilhaften Aus-
fihrungsform der Erfindung wirken die Laserstrahlen aller Laserdioden der Strahlungsquelle mit
der Zylinderflache des optischen Bauteils zusammen.

[0019] Vorzugsweise liegen alle Laserdioden der Strahlungsquelle in einer gemeinsamen,
rechtwinkelig zur z-Achse stehenden Ebene (also in einer x-y-Ebene).

[0020] Eine bevorzugte Ausfiihrungsform der Erfindung sieht vor, dass es sich bei der Strah-
lungsquelle um einen Laserdioden-Stack handelt, der mehrere Barren mit jeweils mehreren
Laserdioden aufweist, wobei die Laserdioden eines jeweiligen Barrens in y-Richtung beab-
standet angeordnet sind, also auf einer gemeinsamen, parallel zur y-Achse liegenden Geraden
liegen. Hierbei sind vorzugsweise mindestens zwei Barren, in einer méglichen Ausfihrungsform
der Erfindung alle Barren, bezogen auf die Richtung der x-Achse nebeneinanderliegend ange-
ordnet, es handelt sich also um einen vertikalen Laserdioden-Stack, dessen Laserdioden in
mehreren in y-Richtung verlaufenden Reihen (vorzugsweise drei oder mehr) und in mehreren in
x-Richtung verlaufenden Spalten (vorzugsweise zehn oder mehr) angeordnet sind.

[0021] Um die von den Laserdioden emittierten Laserstrahlen in x-Richtung, also in Richtung
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der fast-axis" zu flhren, damit die von der Strahlungsquelle emittierte Laserstrahlung sich in
diese Richtung nicht lber einen zu groBen raumlichen Bereich verteilt, ist es vorteilhaft, wenn
reflektierende Begrenzungsflachen vorgesehen sind, welche die insgesamte Ausdehnung der
von der Strahlungsquelle emittierten Laserstrahlung in Richtung der x-Achse beidseitig be-
grenzt. Von diesen, vorzugsweise planen (= ebenen) Begrenzungsflachen werden die auf sie
auftreffenden Strahlteile der von den Laserdioden emittierten Laserstrahlen reflektiert. Die
Begrenzungsflachen liegen vorzugsweise rechtwinklig zur x-Achse. Eine vorteilhafte Ausfiih-
rungsform sieht hierbei vor, dass das optische Bauteil, welches die mindestens eine parallel zur
x-Achse liegende und in der y-z-Ebene gekrimmte Zylinderflache aufweist, auch die reflektie-
renden Begrenzungsflachen besitzt. Diese werden also von Seitenflachen des optischen Bau-
teils gebildet, die vorzugsweise rechtwinkelig zur Eintritts- und Austritisfliche des optischen
Bauteils stehen. Glnstigerweise erfolgt die Reflektion an den reflektierenden Begrenzungsfla-
chen durch Totalreflektion.

[0022] Denkbar und méglich ist es auch, separate Spiegel einzusetzen, welche die reflektieren-
den Begrenzungsflachen aufweisen.

[0023] Ein Laser, insbesondere Festkdrperlaser, dessen verstarkendes Lasermedium mit einer
erfindungsgemaBen Pumpeinrichtung gepumpt wird, ist insbesondere gepulst. Eine Ausbildung
als Dauerstrich-Laser ist aber ebenfalls moglich.

[0024] Das verstarkende Lasermedium des Lasers ist vorzugsweise durch die Pumpeinrichtung
seitengepumpt. Beispielsweise handelt es sich um einen Plattenlaser (= "slab laser"), z.B. Zick-
Zack-Plattenlaser (= Laser mit ,zig-zag slab gain medium"). Die Ein- und Austrittsflachen des
Lasermediums fir die vom verstarkenden Lasermedium emittierte Laserstrahlung, die im Re-
sonator des Lasers geflhrt ist, kbnnen hierbei vorteilhafterweise im Brewster-Winkel angeord-
net sein.

[0025] Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung werden im Folgenden anhand der bei-
liegenden Zeichnung erlautert. In dieser zeigen:

[0026] Fig. 1 eine stark schematisierte Darstellung eines Ausflihrungsbeispiels fur
einen in erfindungsgeméaBer Weise gepumpten Laser;

[0027] Fig. 2 ein Ausfihrungsbeispiel einer Strahlungsquelle fiir eine erfindungs-
gemaBe Pumpeinrichtung, in Ansicht von vorne;

[0028] Fig. 3 die Strahlungsquelle von Fig. 2 in Seitenansicht;

[0029] Fig. 4 die Strahlungsquelle von Fig. 2 in einer Ansicht von oben;

[0030] Fig. 5 eine Schragsicht der Strahlungsquelle von Fig. 2;

[0031] Fig. 6 eine Schrégsicht einer ersten Ausflihrungsform einer erfindungsge-
maBen Pumpeinrichtung in Schragsicht zusammen mit dem zu pum-
penden verstarkenden Lasermedium;

[0032] Fig. 7 eine Darstellung der axialen Strahlen der Strahlenbiindel der einzel-
nen Laserdioden in der x-z-Ebeng;

[0033] Fig. 8 eine Darstellung der axialen Strahlen in der y-z-Ebene;

[0034] Fig. 9 eine Darstellung der auf die x-z-Ebene und y-z-Ebene bezogenen
Randstrahlen der Strahlungskegel von drei der Laserdioden in einer
Projektion in die x-z-Ebene;

[0035] Fig. 10 eine Darstellung der auf die x-z-Ebene und y-z-Ebene bezogenen

Randstrahlen der Strahlungskegel von drei der Laserdioden in einer
Projektion in die y-z-Ebene;

[0036] Fig. 11 bis 14 Darstellungen analog den Fig. 7 bis 10 fir eine zweite Ausflihrungs-
form der Erfindung;
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[0037] Fig. 15 und 16 Darstellungen analog den Fig. 9 und 10 fir eine dritte Ausfihrungs-
form der Erfindung.

[0038] Die Zeichnungen weisen unterschiedliche MafBstabe auf. Die in den Fig. 7 bis 16 einge-
tragenen Einheiten sind mm.

[0039] Eine mdgliche Ausfihrungsform fir einen Laser, der in erfindungsgemaBer Weise ge-
pumpt wird, ist schematisch in Fig. 1 dargestellt. Es handelt sich um einen Festkdrperlaser,
dessen verstarkendes (aktives) Lasermedium aus einem kristallinen oder glasartigen (amor-
phen) Festkérper besteht. Beispielsweise kann das verstirkende Lasermedium 1 Nd:YAG,
Nd:Glas, Nd:Vanadat oder Yb:YAG sein.

[0040] Das verstarkende Lasermedium ist in einem Resonator angeordnet, dessen Komponen-
ten weiter unten genauer erlautert werden.

[0041] Das verstarkende Lasermedium 1 ist beispielsweise plattenférmig ausgebildet, es han-
delt sich also um einen Plattenlaser (= "slab laser"). Obwohl der Strahl der vom verstarkenden
Lasermedium 1 emittierten Laserstrahlung in Fig. 1 schematisch geradlinig durch das verstéar-
kende Lasermedium 1 verlaufend dargestellt ist, kdnnte es auch Zick-Zack-férmig durch diesen
verlaufen. Die beiden Ein- und Austrittsflachen 2, 3 fir die vom Lasermedium 1 emittierte, den
Resonator durchlaufende Laserstrahlung sind vorteilhafterweise im Brewster-Winkel angeord-
net, was aber nicht zwingend erforderlich ist.

[0042] Das verstérkende Lasermedium 1 ist seitengepumpt, wie dies bekannt ist. Die das ver-
starkende Lasermedium 1 pumpende Laserstrahlung 5 fallt also nicht durch die Ein- und Aus-
trittsflachen 2, 3 in das Lasermedium ein, sondern durch eine Seitenfldche 6. Diese steht winke-
lig zu den Ein- und Austrittsflachen 2, 3.

[0043] Das Lasermedium 1 kénnte statt plattenférmig beispielsweise auch stabférmig ausgebil-
det sein.

[0044] Der Resonator umfasst einen Endspiegel 7 und einen Auskoppelspiegel 8, um den vom
Laser abgegebenen Laserstrahl 4 auszukoppeln. Der dargestellte Resonator ist einmal gefaltet,
zu welchem Zweck ein Umkehrprisma 9 im Strahlengang angeordnet ist. Die Faltung kénnte
auch entfallen oder der Resonator kénnte mehrfach gefaltet sein. Andere Faltspiegel kénnten
vorgesehen sein.

[0045] Um einen Guteschalter auszubilden sind im Strahlengang des Resonators im dargestell-
ten Ausfihrungsbeispiel ein Polarisator 10, eine Pockels-Zelle 11 und ein Lambda-Viertel-
Plattchen 12 angeordnet. Die vom Laser abgegebene Laserstrahlung ist somit gepulst. Zur
Ausbildung von Pulsen kénnten auch andere als elektrooptische Giteschalter, insbesondere
akustooptische Gliteschalter vorgesehen sein.

[0046] Einer der im Strahlengang angeordneten Spiegel, insbesondere der Auskoppelspiegel 8
oder der Endspiegel 7 kdnnte wie bekannt als Gradientenspiegel ausgebildet sein, dessen
Reflektivitat sich lber die Spiegelflache andert und hierbei in einem mittleren Bereich gréBer ist
als in einem Randbereich. Dadurch kann das Strahlprofil des Laserstrahls beeinflusst werden,
beispielsweise um einen rascheren Randabfall der Intensitét zu erreichen, und/oder die Strahl-
qualitét des Laserstrahls verbessert werden.

[0047] Das Pumpen des verstarkenden Lasermediums erfolgt mittels einer Strahlungsquelle 13,
welche eine Mehrzahl von Laserdioden umfasst. Die Optik 14 der Pumpeinrichtung, um die von
der Strahlungsquelle abgegebene Laserstrahlung in vorteilhafter Weise dem verstarkenden
Lasermedium 1 zuzuflihren, ist in Fig. 1 nur schematisch angedeutet.

[0048] Die Strahlungsquelle 13 ist vorzugsweise in Form eines Laserdioden-Stacks ausgebildet
und ein Beispiel hierfir ist in den Fig. 2 bis 5 dargestellt. Der Laserdioden-Stack umfasst mehre-
re Barren 15, welche jeweils mehrere Laserdioden 16 aufweisen, die in Richtung einer y-Achse
voneinander beabstandet sind. Beispielsweise kénnen pro Barren 15 zwanzig bis sechzig La-
serdioden (= Einzelemitter) 16 vorhanden sein. In Richtung einer rechtwinkelig zur y-Achse
stehenden x-Achse sind mehrere solche Barren 15 nebeneinander angeordnet, deren Laserdi-
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oden 16 jeweils in y-Richtung voneinander beabstandet sind (jeweils auf einer parallel zur y-
Achse angeordneten Geraden liegen). Beispielsweise kénnen finf bis finfzehn Barren 15 vor-
handen sein. Es kénnten auch in y-Richtung zwei oder mehr Barren 15 nebeneinander ange-
ordnet sein, sodass zwei oder mehr in x-Richtung verlaufende Reihen von nebeneinander
angeordneten Barren 15 vorhanden waren.

[0049] Fir eine der Laserdioden 16 der Strahlungsquelle 13 ist der Strahlungskegel des von ihr
emittierten Laserstrahls 17 dargestellt. Die Strahlachse a liegt parallel zur rechtwinkelig zur x-
und y-Achse stehenden z-Achse. Die Strahlachsen a aller Laserdioden 16 der Strahlungsquelle
13 liegen parallel zueinander, wobei die Laserdioden 16 jeweils die gleiche Strahlungscharakte-
ristik aufweisen.

[0050] Ein jeweiliger Strahlungskegel einer Laserdiode ist in dieser Schrift dadurch definiert,
dass er den Bereich begrenzt, innerhalb von dem 95% der insgesamt von der Laserdiode emit-
tierten Leistung der Laserstrahlung emittiert wird.

[0051] Als auf die x-z-Ebene bezogenen Randstrahlen 31 einer jeweiligen der Laserdioden
werden in dieser Schrift die Linien bezeichnet, die den Strahlungskegel in einem Schnitt des
Strahlungskegels mit einer parallel zur x-z-Ebene liegenden und durch die Strahlachse a verlau-
fenden Ebene begrenzen. Als auf die y-z-Ebene bezogenen Randstrahlen 31 einer jeweiligen
der Laserdioden werden in dieser Schrift die Linien bezeichnet, die den Strahlungskegel in
einem Schnitt des Strahlungskegels mit einer parallel zur y-z-Ebene liegenden und durch die
Strahlachse a verlaufenden Ebene begrenzen.

[0052] Mit anderen Worten kénnte auch gesagt werden, dass durch die Randstrahlen 31 fir
eine jeweilige Laserdiode der Bereich in einer zur x-Achse und zur z-Achse parallelen, durch
die Strahlachse a verlaufenden Ebene begrenzt ist, innerhalb von dem 95% der Gesamtleistung
der von der Laserdiode abgegebenen Laserstrahlung emittiert wird. In analoger Weise begren-
zen die Randstrahlen 32 in einer zur y-Achse und zur z-Achse parallelen, durch die Strahlachse
a verlaufenden Ebene einen solchen Bereich.

[0053] Der auf die x-z-Ebene bezogene Abstrahlwinkel 18 ist der Winkel zwischen dem jeweili-
gen Randstrahl 31 und der Strahlachse a. Der auf die y-z-Ebene bezogene Abstrahlwinkel 19
ist der Winkel zwischen dem jeweiligen Randstrahl 32 und der Strahlachse a.

[0054] Wenn in dieser Schrift davon die Rede ist, dass Strahlen in der x-z-Ebene oder in der y-
z-Ebene dargestellt sind, so ist jeweils die Projektion in die x-z-Ebene bzw. y-z-Ebene gemeint.

[0055] Die von den Laserdioden 16 emittierten Laserstrahlen 17 besitzen in Richtung der x-
Achse eine mindestens doppelt so groBe, vorzugsweise mindestens dreimal so groBe, Diver-
genz wie in Richtung der y-Achse. Es ist also der auf die x-z-Ebene bezogene Abstrahlwinkel
18 mindestens doppelt so groB, vorzugsweise mindestens dreimal so groB3, wie der auf die y-z-
Ebene bezogene Abstrahlwinkel 19. Beispielsweise kann der Abstrahlwinkel 18 +/- 33° betra-
gen und der Abstrahlwinkel 19 +/- 5°.

[0056] Die Barren 15 sind auf einem Trager 20 gehalten. In Fig. 6 ist ein Kihlkdrper 21 zur
Kihlung des Laserdioden-Stacks dargestellt, der beispielsweise wassergekihlt sein kann (die
Anschlisse sind nicht dargestellt). Die Elektronik zum Betreiben des Laserdioden-Stacks ist in
Fig. 6 der Ubersichtlichkeit halber nicht dargestellt.

[0057] Die Pumpeinrichtung umfasst im Weiteren ein optisches Bauteil 22, das eine Zylinderfla-
che 23 aufweist. Diese wird in diesem Ausfihrungsbeispiel von einer mit einer reflektierenden
Beschichtung versehenen auBeren Oberflache des optischen Bauteils 22 gebildet. Die von den
Laserdioden 16 der Strahlungsquelle 13 emittierten Laserstrahlen 17 gelangen durch eine
Eintrittsflache 24 des optischen Bauteils 22 in dieses (zumindest groBteils). Nachdem die La-
serstrahlen 17 an der Zylinderflache 23 reflektiert worden sind, treten die Laserstrahlen 17 aus
der Austrittsflache 25 des Bauteils 22 aus (zumindest groBteils). Die Eintrittsflache 24 und die
Austrittsflache 25 sind glinstigerweise mit Antireflexionsbeschichtungen versehen.

[0058] Die durch die Austrittsflache 25 austretenden Laserstrahlen gelangen auf das Laserme-
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dium 1 (zumindest groBteils). Die Eintrittsflache 24 und die Austrittsflache 25 werden von unter-
schiedlichen Oberflachen des Bauteils 22 gebildet, Giberlappen sich also nicht.

[0059] Im gezeigten Ausflihrungsbeispiel liegt das verstérkende Lasermedium 1 mit der Seiten-
flache 6, durch welches es gepumpt wird, direkt an der Austrittsflache 25 des optischen Bauteils
22 an. Es kénnte auch, beispielsweise um die Totalreflexion bei einem Zick-Zack-Laser zu
gewdhrleisten, ein kleiner dazwischen liegender Spalt vorgesehen sein oder ein dazwischen
liegendes transparentes Material, welches einen geringeren Brechungsindex als das Material
des verstérkenden Lasermediums 1 aufweist. Zumindest ist der in Richtung der Oberflachen-
normalen auf die Seitenfliche 6 gemessene Abstand des Lasermediums 1 von der Austrittsfla-
che 25 giinstigerweise kleiner als die in diese Richtung gemessene Ausdehnung des Laserme-
diums 1.

[0060] Im Ausflihrungsbeispiel handelt es sich bei dem die Zylinderflache 23 aufweisenden
optischen Bauteil 22 um das einzige optische Bauteil der Pumpeinrichtung, mit der die von der
Strahlungsquelle 13 abgegebene Laserstrahlung zusammenwirkt. Vorzugsweise ist zumindest
nur ein optisches Bauteil vorhanden, welches eine abbildende, insbesondere sammelnde,
Wirkung hat.

[0061] Um den Durchtritt der Laserstrahlen 17 durch das Bauteil 22 zu ermdglichen, besteht
dieses aus einem transparenten Material. Vorzugsweise liegt die Transmission des Materials
des optischen Bauteils 22 bei der Wellenlange der Laserstrahlen 17 (= die Wellenlange des
Maximums der Intensitit) bei mehr als 99%, vorzugsweise mehr als 99,5%, Uber eine Wegstre-
cke von 10mm (reine Materialtransmission, keine Oberflachenreflexe beriicksichtigt). In prakti-
schen Ausflihrungsformen kann der Wert bei tber 99,8% liegen. Die gesamte Absorption der
durch das optische Bauteil 22 laufenden Laserstrahlung der Strahlungsquelle 13 kann glnsti-
gerweise unter 3%, besonders bevorzugt unter 1% liegen. Die von der Laserstrahlung 5 durch-
laufene Wegstrecke kann hierbei kirzer als 20cm, vorzugsweise kirzer als 10cm sein. Bei-
spielsweise kann das optische Bauteil aus Glas, z.B. SF6 oder SF11, bestehen. Andere trans-
parente Materialien sind ebenfalls einsetzbar, beispielsweise YAG.

[0062] Der Brechungsindex n des Materials des optischen Bauteils 22 ist bei der Wellenlange
der von der Strahlungsquelle 13 abgegebenen Laserstrahlung im Ausflihrungsbeispiel groBer
als 1,6. Der Brechungsindex des hochbrechenden Glasmaterials SF6 betrégt n=1.78 bei einer
Wellenlange von 808 nm.

[0063] In anderen Ausfihrungsbeispielen kdénnte auch ein Material mit einem geringeren Bre-
chungsindex als 1,6 zum Einsatz kommen, z.B. ein Silikatglas.

[0064] In Fig. 6 ist dargestellt, dass das optische Bauteil 22 aus mehreren, insbesondere durch
Verklebung miteinander verbundenen, aus transparentem Material bestehenden Teilen ausge-
bildet ist. Auch eine einteilige Ausbildung ist denkbar und méglich. Das optische Bauteil 22 ist
an einem Trager 26 befestigt.

[0065] In Fig. 6 ist weiters ein KOhlkérper 27 dargestellt, der beispielsweise wassergekihlt ist
(die Anschllsse sind nicht dargestellt) und zur Kihlung des verstarkenden Lasermediums 1
dient.

[0066] Wenn man die von den Laserdioden 16 emittierten Laserstrahlen 17 jeweils als Strah-
lenbiindel auffasst, so sind in Fig. 7 und 8 die axialen Strahlen 28 der Strahlenblindel darge-
stellt, also die entlang der Strahlachsen a der Laserdioden 16 emittierten Strahlen, und zwar in
Fig. 7 in der x-z-Ebene (eine Projektion in die x-z-Ebene ware hier identisch) und in Fig. 8 in der
y-z-Ebene (eine Projektion in die y-z-Ebene ware hier identisch). Die Fig. 7 und 8 stellen also
auch den Verlauf der optischen Achsen der von den Laserdioden 16 emittierten Laserstrahlen
17 in der x-z-Ebene bzw. in einer Projektion in die x-z-Ebene und in der y-z-Ebene bzw. in einer
Projektion in die y-z-Ebene dar. Die als Laserdioden-Stack ausgebildete Strahlungsquelle 13,
das optische Bauteil 22 und das verstérkende Lasermedium 1 sind schematisch eingezeichnet.

[0067] Der 0-Punkt der x- und y-Achse sind in das Zentrum der Strahlungsquelle 13 gelegt. Der
0-Punkt der z-Achse liegt an der Oberflache der Strahlungsquelle 13, von der die Laserstrah-
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lung abgegeben wird.

[0068] Bezogen auf die x-Richtung erfolgt durch das optische Bauteil 22 keine Beeinflussung
der axialen Strahlen 28. Die axialen Strahlen 28 laufen in der x-z-Ebene bzw. in einer Projektion
auf die x-z-Ebene parallel zur z-Achse von der Strahlungsquelle 13 bis zum verstarkenden
Lasermedium 1.

[0069] Bezogen auf die y-z-Ebene werden die axialen Strahlen 28, die bis zur Zylinderflache 23
parallel zueinander in die z-Richtung verlaufen, von der Zylinderflache 23 derart reflektiert, dass
sie auf einen Punkt zusammenlaufen. Radumlich betrachtet laufen die axialen Strahlen 28 auf
einer parallel zur x-Achse und rechtwinklig zur y-z-Ebene liegenden Schnittlinie zusammen
(zumindest naherungsweise), die die Brennlinie der Zylinderflache 23 darstellt.

[0070] Das Lasermedium 1 ist hier so angeordnet, dass die (ndherungsweise) Schnittlinie der
axialen Strahlen 28 im Bereich der dem optischen Bauteil 22 abgewandten Seitenflache 30
liegt. Diese Seitenflache 30 ist hier glnstigerweise verspiegelt, sodass sie die auf sie auftref-
fenden Laserstrahlen 17 zurlick reflektiert. Die Schnittlinie kénnte auch in einem mittleren Be-
reich des verstarkenden Lasermediums 1 liegen oder auch im Bereich der Seitenflache 6. Da
eine Anlage der Seitenflaiche 6 an der Austrittsflache 25 des optischen Bauteils 22 bevorzugt
ist, kénnte diesen Fallen die Geometrie des optischen Bauteils entsprechend angepasst wer-
den.

[0071] In den Fig. 7 und 8 ist auch die Zylinderachse 29 eingezeichnet, um welche die Zylinder-
flache 23 gekrimmt ist. Beispielsweise wird die Zylinderflache 23 von einem Umfangsteil eines
Mantels eines geraden Kreiszylinders gebildet, der um die Zylinderachse 29 gekrimmt ist. Es
kénnte sich z.B. auch um einen um die Zylinderachse 29 gekriimmten parabolischen oder
elliptischen Zylinder handeln.

[0072] Die Fig. 9 und 10 zeigen zu den Fig. 7 und 8 analoge Darstellungen, wobei hier aber die
Projektion der Randstrahlen 31, 32 in die x-z-Ebene und in die y-z-Ebene fir die von drei der
Laserdioden 16 emittierten Laserstrahlen 17 dargestellt ist. Es handelt sich um zwei randseitige
Laserdioden 16 (von denen also die eine die groBten Werte der x- und y-Koordinaten und von
denen die andere die kleinsten Werte der x- und y-Koordinaten aller Laserdioden aufweist)
sowie um eine bezogen auf die x- und y-Ausdehnung der Strahlungsquelle 13 in einem zentra-
len Bereich liegende Laserdiode 16. Fig. 9 zeigt die Projektion in die x-z-Ebene und Fig. 10
zeigt die Projektion in die y-z-Ebene.

[0073] Da der Brechungsindex n des Materials des Bauteils 22 gréBer als Luft ist, werden die
Winkel der Randstrahlen 31, 32 zur z-Achse beim Eintritt des jeweiligen Laserstrahls 17 in das
optische Bauteil 22 dem Verhéltnis der Brechungsindizes entsprechend reduziert.

[0074] Die auf die Zylinderflache 23 auftreffenden Randstrahlen werden von dieser reflektiert.
In Bezug auf die x-z-Ebene erfolgt hierbei keine Anderung der Divergenz der beiden Randstrah-
len 31 des Laserstrahls 17 einer jeweiligen Laserdiode 16. Im Bezug auf die y-z-Ebene verlau-
fen die beiden Randstrahlen 32 des Laserstrahls 17 einer jeweiligen Laserdiode 16 im Ausfih-
rungsbeispiel nach der Reflexion durch die Zylinderflache 23 parallel. Es kdnnte auch eine
Ausbildung vorgesehen sein, sodass die beiden Randstrahlen 32 eines jeweiligen Laserstrahls
27 nach der Reflexion an der Zylinderflache 23 zusammenlaufen (konvergieren). Zumindest
wird die Divergenz der beiden Randstrahlen 32 eines jeweiligen Laserstrahls 17 in Folge der
Reflexion an der Zylinderflache 23 in der y-z-Ebene verringert.

[0075] Die Zylinderflache 23 entfaltet also eine sammelnde Wirkung flr die von den Laserdio-
den 16 emittierten Laserstrahlen 17 bezogen auf die y-z-Ebene, nicht aber bezogen auf die x-z-
Ebene oder mit anderen Worten eine sammelnde Wirkung hinsichtlich der urspringlichen Di-
vergenz in y-Richtung (= in Richtung der ,slow-axis") nicht aber hinsichtlich der urspriinglichen
Divergenz in x-Richtung (= in Richtung der ,fast-axis").

[0076] In diesem Ausfiihrungsbeispiel treffen Strahlteile der Laserstrahlen 17 der randseitigen
Laserdioden 16 nach der Reflexion an der Zylinderflache 23 auf Begrenzungsflachen 33, 34
des optischen Bauteils 22 auf, welche das optische Bauteil 22 in x-Richtung begrenzen und
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vorzugsweise rechtwinklig zur x-Achse stehen. An diesen Begrenzungsflachen 33, 34 erfolgt
eine Totalreflexion der auf sie auftreffenden Teilstrahlen. Die Reflexion ist fiir die entsprechen-
den Randstrahlen 31 in Fig. 10 dargestellt. Auch fir andere als die von den beiden randseitigen
Laserdioden emittierten Laserstrahlen 17 erfolgt eine Reflexion von Teilstrahlen an den Be-
grenzungsflachen 33, 34. Damit wird die Ausdehnung der von der Strahlungsquelle 13 emittier-
ten Laserstrahlung bezogen auf die x-Richtung begrenzt. Die Geometrie der Anordnung kdnnte
auch so gewahlt sein, dass Teilstrahlen von Laserstrahlen 17 der Laserdioden 16 bereits vor
Auftreffen auf die Zylinderflache 23 an den Begrenzungsflachen 33, 34 reflektiert werden.

[0077] Bezogen auf die x-Achse erfolgt also eine Fihrung der Laserstrahlung durch interne
Reflexion an den Begrenzungsflachen 33, 34. Falls die Erstreckung des Lasermediums 1 in die
x-Achse ausreichend groB ist, kénnte die Reflexion an den Begrenzungsflachen 33, 34 auch
entfallen (das optische Bauteil 22 wird dann in die x-Richtung ebenfalls entsprechend lang
ausgebildet).

[0078] Insgesamt wird eine verlustarme, weitgehend homogene Ausleuchtung des Lasermedi-
ums 1 erreicht. Da ein starker Uberlapp der von den einzelnen Laserdioden 16 emittierten
Laserstrahlen 17 vorhanden ist, bleibt die Ausleuchtung auch dann noch relativ homogen, wenn
einzelne der Laserdioden 16 ausfallen sollten.

[0079] Der Krimmungsradius der Zylinderflache 23 liegt beispielsweise im Bereich von 30mm
bis 100mm, im Ausfihrungsbeispiel bei 57,8mm. Entlang der z-Achse liegt die Entfernung von
der Strahlungsquelle 13 beispielsweise im Bereich zwischen 13mm und 45mm, im Ausfiih-
rungsbeispiel bei 25mm. Der Kippwinkel der Zylinderflache gegenlber der Ausrichtung, in
welcher die Zylinderflache die z-Achse schneidet, liegt beispielsweise im Bereich 10°bis 25°, im
Ausfihrungsbeispiel bei 15°.

[0080] Der Abstand zwischen der Strahlungsquelle 13 und der Zylinderflache 23 soll so sein,
dass die einzelnen Laserstrahlen nach ihrer Reflexion an der Zylinderflache derart zumindest
weitgehend kollimiert sind, dass die Randstrahlen 32 Winkel von zumindest weniger als 10°
miteinander einschlieBen.

[0081] Die Fig. 11 bis 14 sind Darstellungen analog zu den Fig. 7 bis 10 firr ein zweites Ausflh-
rungsbeispiel der Erfindung. Als optisches Bauteil 22', welches die Zylinderflache 23 aufweist,
ist hier ein Zylinderspiegel vorgesehen. Die Zylinderflache 23 kann beispielsweise von einem
Umfangsteil des Mantels eines geraden Kreiszylinders gebildet sein, der um die Zylinderachse
29 gekrimmt ist, die rechtwinklig zur y-z-Ebene steht, also parallel zur x-Achse verlauft.

[0082] Der Strahlenverlauf ist &hnlich wie im zuvor beschriebenen Ausfihrungsbeispiel. Aller-
dings fehlt hier die Wirkung, dass die Divergenzwinkel beim Eintritt in ein Material mit einem
Brechungsindex, der groBer als der von Luft ist, verringert werden. Um eine bestimmungsge-
méaBe Breite der Laserstrahlung in der Projektion auf die y-z-Ebene am Ort des verstérkenden
Lasermediums zu erhalten, muss die Zylinderfliche 23 damit starker gekrimmt sein als im
ersten Ausflhrungsbeispiel. Insgesamt ergibt sich eine weniger ausgepragte insgesamte mini-
male Einschniirung der Laserstrahlung in dem Bereich, in der das verstérkende Lasermedium 1
angeordnet wird. Die, insbesondere sphérischen, Aberrationen hinsichtlich des Uberlapps der
einzelnen Strahlen sind somit gréBer als im ersten Ausfiihrungsbeispiel.

[0083] Der Krimmungsradius der Zylinderachse 23 kann beispielsweise im Bereich von 15mm
bis 30mm liegen. Der Abstand von der Strahlungsquelle 13, entlang der z-Achse gemessen,
liegt vorzugsweise etwa im Bereich des halben Krimmungsradius (+/- 10%).

[0084] Eine Reflexion an Begrenzungsflachen, die die Laserstrahlung bezogen auf die x-
Richtung durch Reflexion begrenzen, ist in diesem Ausflihrungsbeispiel nicht dargestellt. Eine
solche Begrenzung kdnnte aber vorhanden sein, indem Spiegel vorgesehen werden, welche
solche reflektierende Begrenzungsflachen 33, 34 aufweisen. Die Begrenzungsflachen waren
hierbei insbesondere wiederum eben und rechtwinklig zur x-Achse angeordnet.

[0085] Die Fig. 15 und 16 zeigen Darstellungen analog zu den Fig. 9 und 10 bzw. 13 und 14 fir
ein drittes Ausflhrungsbeispiel der Erfindung.
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[0086] In diesem Ausfiihrungsbeispiel ist das optische Bauteil 22", welches die Zylinderflache
23 aufweist, eine Zylinderlinse. Die Zylinderflache kann beispielsweise von einem Umfangsteil
des Mantels eines geraden Kreiszylinders gebildet sein, der um die Zylinderachse 29 gekrimmt
ist, die rechtwinklig zur y-z-Ebene steht.

[0087] Das verstarkende Lasermedium 1 ist hier so angeordnet, dass die Seitenflache 6, durch
welche die von der Strahlungsquelle 13 emittierte Laserstrahlung eintritt, bezogen auf die z-
Achse an der Stelle der Zylinderachse 37 liegt. Das Lasermedium 1 kénnte auch so angeordnet
sein, dass die Zylinderachse 37 innerhalb des Lasermediums 1 oder im Bereich der riickseiti-
gen Seitenflache 30 liegt. Die riickseitige Seitenflache 30 kénnte wiederum verspiegelt ausge-
bildet sein.

[0088] Die Brennweite der Zylinderlinse kann beispielsweise im Bereich von 50mm bis 200mm
liegen, wobei der Abstand zwischen der Zylinderlinse und der Strahlungsquelle 13 im Bereich
der Brennweite liegt (+/- 10%). Der Abstand zwischen der Zylinderlinse und dem Lasermedium
1 liegt ebenfalls im Bereich der Brennweite (+/- 10%).

[0089] Nach dem Durchlaufen durch das optische Bauteil 22" laufen die beiden Randstrahlen
32 des Laserstrahls 17 einer jeweiligen Laserdiode 16 vorzugsweise zusammen oder parallel
zueinander. Zumindest wird die Divergenz der beiden Randstrahlen 32 vom optischen Bauteil
22" verringert. Das optische Bauteil 22" hat also bezogen auf die urspriingliche Divergenz in der
y-z-Ebene eine sammelnde Wirkung.

[0090] Bezogen auf die x-z-Ebene wird die Divergenz der beiden Randstrahlen 31 des Laser-
strahls 17 einer jeweiligen Laserdiode 16 nicht verringert. Im Ausflihrungsbeispiel sind aber
ebene Spiegel 35, 36 vorgesehen, deren Spiegelflaichen Begrenzungsflachen 33, 34 flr die
Laserstrahlung bilden, wobei die Begrenzungsflachen 33, 34 rechtwinklig zur x-Achse stehen.
Die Ausdehnung der Laserstrahlung der von der Strahlungsquelle 13 emittierten Laserstrahlung
in die x-Richtung wird dadurch wiederum begrenzt.

[0091] Falls die Ausdehnung des Lasermediums 1 in die x-Richtung ausreichend grof3 ist,
kénnten die Begrenzungsflachen 33, 34 wiederum entfallen.

[0092] Die einzelnen Laserstrahlen 17 der Laserdioden 16 Uberlappen im Bereich des Laser-
mediums 1 gut. In Hinblick auf die relativ groBe Brennweite ist der von der Laserstrahlung be-
leuchtete Bereich aber relativ gro3 und das verstarkende Lasermedium 1 muss entsprechend
grofB3 ausgebildet sein.

[0093] Vorteilhafterweise betrdgt die Fokuslange der Zylinderlinse mehr als das Funffache des
auf die Richtung der y-Achse bezogenen Abstands zwischen den beiden in y-Richtung den
groBten Abstand voneinander aufweisenden Laserdioden der Strahlungsquelle.

[0094] Der Einsatz von Zylinderlinsen mit kiirzeren Brennweiten ist mdglich, allerdings geht dies
mit Abstrichen in der Kollimation und der Homogenitét der Ausleuchtung einher.

[0095] Die Zylinderflache des Bauteils 22" kénnte auch auf der dem Lasermedium 1 zugewand-
ten Seite angeordnet sein. Auch eine Zylinderlinse mit beidseitigen Zylinderflichen kénnte
eingesetzt werden.

[0096] Durch eine erfindungsgemaBe Pumpeinrichtung lassen sich insbesondere kompakte
seitengepumpte Festkdrperlaser bereitstellen. Beispielsweise kann ein Laser mit mindestens
100 mJ Pulsenergie und Pulsen, die klrzer als 20 ns sind, realisiert werden. Der ,foot print" (=
Laserkopf ohne Elektronik) kann hierbei Abmessungen von weniger als 15cm x 10cm, vorzugs-
weise Abmessungen im Bereich von 10cm x 5cm, aufweisen und weniger als 2kg Masse besit-
zen, sodass er fur ,hand held"-Anwendungen geeignet ist.

[0097] Andererseits kann ein gepulster Laser mit gréBer als 3 mJ Pulsenergie und kleiner als
10 ns Pulslange bereitgestellt werden, der Abmessungen von weniger als 10cm x 5cm oder
noch weniger aufweist (wiederum Laserkopf, ohne Elektronik). Durch die Erfindung kann ein
kompakter Pulslaser bereitgestellt werden, der eine hohe Effizienz von mehr als 10% oder
sogar mehr als 15% aufweist, im Bezug auf die Energie des erzeugten Pulses im Verhaltnis zur
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Energie des (optischen) Pumppulses. Aufgrund der Effizienz kann gegebenenfalls ein kompak-
ter Pulslaser bereitgestellt werden, der keine Wasserkiihlung benétigt. Gegebenenfalls kann ein
100 Hz/100 mJ Laser bereitgestellt werden, der in der Praxis fur Batteriebetrieb geeignet ist.
Insbesondere ist der Einsatz einer die Zylinderflache aufweisenden Zylinderlinse mit einer
langen Brennweite, wie z.B. im dritten Ausflihrungsbeispiel der Erfindung gezeigt, fir das Pum-
pen eines Lasers mit einer hohen Energie, insbesondere 1 J oder mehr, vorteilhaft.

[0098] Eine erfindungsgemé&Be Pumpeinrichtung kénnte auch zum Pumpen von anderen als
den genannten Festkdrperlasern eingesetzt werden, beispielsweise auch zum Pumpen von
Faser- oder Scheibenlasern.

[0099] Eine erfindungsgeméBe Einrichtung hat auch den Vorteil, dass die Positions- und Win-
keltoleranzen der Strahlungsquelle, insbesondere in Form eines Laserdioden-Stacks, im Ver-
gleich zum Stand der Technik relativ unkritisch sind. Dadurch kann z.B. die Strahlungsquelle,
insbesondere in Form eines Laserdioden-Stacks, als vom Anwender austauschbares Modul
vorgesehen sein.

LEGENDE ZU DEN HINWEISZIFFERN:

1 verstérkendes Lasermedium 19 Abstrahlwinkel

2 Eintrittsflache 20 Trager

3 Austrittsflache 21 Kihlkérper

4 Laserstrahl 22,22', 22" optisches Bauteil

5 Laserstrahlung 23 Zylinderflache

6 Seitenflache 24 Eintrittsflache

7 Endspiegel 25 Austrittsflache

8 Auskoppelspiegel 26 Trager

9 Umkehrprisma 27 Kuhlkérper

10 Polarisator 28 axialer Strahl

11 Pockels-Zelle 29 Zylinderachse

12 Lamda-Viertel-Plattchen 30 Seitenflache

13 Strahlungsquelle 31 Randstrahl

14 Optik 32 Randstrahl

15 Barren 33 Begrenzungsflache
16 Laserdiode 34 Begrenzungsflache
17 Laserstrahl 35 Spiegel

18 Abstrahlwinkel 36 Spiegel
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Patentanspriiche

1. Pumpeinrichtung zum Pumpen eines verstarkenden Lasermediums (1), umfassend eine
Strahlungsquelle (13) mit einer Mehrzahl von Laserdioden (16), die Laserstrahlen (17)
emittieren, welche parallele, in Richtung einer z-Achse verlaufende Strahlachsen (a) auf-
weisen und in Richtung einer rechtwinkelig zur z-Achse stehenden x-Achse mindestens
doppelt so stark divergieren wie in Richtung einer rechtwinkelig zur z-Achse und rechtwin-
kelig zur x-Achse stehenden y-Achse, und mindestens ein optisches Bauteil (22, 22', 22")
mit zumindest einer Zylinderflache (23), mit der zumindest ein Teil der von den Laserdio-
den (16) emittierten Laserstrahlen (17) zusammenwirkt, dadurch gekennzeichnet, dass
die Zylinderflache (23) parallel zur x-Achse liegt und in einer rechtwinkelig zur x-Achse ste-
henden Ebene gekrimmt ist.

2. Pumpeinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Strahlungsquelle
(13) zwei oder mehr bezogen auf die x-Achse an unterschiedlichen Stellen angeordnete
Laserdioden (16) umfasst, deren Laserstrahlen (17) mit der Zylinderflache (23) zusam-
menwirken.

3. Pumpeinrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Strah-
lungsquelle (13) zwei oder mehr bezogen auf die y-Achse an unterschiedlichen Stellen an-
geordnete Laserdioden (16) umfasst, deren Laserstrahlen (17) mit der Zylinderflache (23)
zusammenwirken.

4. Pumpeinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Laserstrahlen (17) aller Laserdioden (16) mit der Zylinderflache (23) des optischen Bauteils
(22, 22', 22") zusammenwirken.

5. Pumpeinrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
Zylinderflache (23) des Bauteils (22, 22', 22") eine sammelnde Wirkung auf die mit der Zy-
linderflache (23) zusammenwirkenden Laserstrahlen (16) hat.

6. Pumpeinrichtung nach Anspruch 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das optische
Bauteil (22") eine Zylinderlinse ist.

7. Pumpeinrichtung nach Anspruch 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das optische
Bauteil (22') ein Zylinderspiegel ist.

8. Pumpeinrichtung nach Anspruch 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das optische
Bauteil (22) eine Eintrittsflache (24) aufweist, durch welche die von den Laserdioden (16)
emittierten Laserstrahlen (17) oder zumindest ein Teil hiervon in das optische Bauteil (22)
und durch das optische Bauteil (22) zur reflektierend ausgebildeten Zylinderflache (23) des
optischen Bauteils (22) und von dieser durch das optische Bauteil (22) zu einer Austrittsfla-
che (25) des optischen Bauteils (22) und durch diese zum verstarkenden Lasermedium (1)
gelangen oder gelangt, wobei die Eintrittsflache (24) und die Austritisflache (25) von unter-
schiedlichen Flachen des optischen Bauteils (22) gebildet werden.

9. Pumpeinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
Pumpeinrichtung reflektierende Begrenzungsflachen (33, 34) aufweist, die die Ausdehnung
der von der Strahlungsquelle (13) emittierten Laserstrahlung in Richtung der x-Achse beid-
seitig begrenzt.

10. Pumpeinrichtung nach Anspruch 8 und Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass das
optische Bauteil (22) die Begrenzungsflachen (33, 34) aufweist.

11. Pumpeinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die
Strahlungsquelle (13) ein Laserdioden-Stack ist, der mehrere Barren (15) mit jeweils meh-
reren Laserdioden (16) aufweist.

12. Pumpeinrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Laserdioden (16)
eines Barrens (15) in Richtung der y-Achse beabstandet angeordnet sind.
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13. Pumpeinrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass alle Barren (15) oder
zumindest ein Teil der Barren (15) bezogen auf die Richtung der x-Achse nebeneinander-
liegend angeordnet sind.

14. Laser, der ein von einem Festkdrper gebildetes verstarkendes Lasermedium (1) und eine
Pumpeinrichtung zum Pumpen des verstarkenden Lasermediums (1) aufweist, dadurch
gekennzeichnet, dass die Pumpeinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 13 ausgebil-
det ist.

15. Laser nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass das verstdrkende Lasermedium
(1) seitengepumpt ist.

Hierzu 7 Blatt Zeichnungen
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