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(57) Abstract: In the case of a laser device (1)
having at least one gas-flush laser resonator (2),
which is arranged in a flushing gas cycle (10),
which has, upstream of the laser resonator (2),
both a low pressure generator (11) for generating
a flushing gas excess pressure in the flushing gas
cycle (10) and, between the low pressure
generator (11) and the laser resonator (2), a
cleaning device (12, 13) for cleaning the flushing
gas (A), wherein the flushing gas (A) is air, in
accordance with the invention the flushing gas
cycle (10) has, downstream of the laser resonator
(2) between the laser resonator (2) and the low
pressure generator (11), a suction opening (16)
which is permanently open to the atmosphere
(15), wherein the flushing gas pressure (pi)
generated by the low pressure generator (11) is
greater than the atmospheric air pressure (po).

(57) Zusammenfassung: Bei einer
Laservorrichtung (1) mit mindestens einem
gasgesplilten Laserresonator (2), der in einem
Spiilgaskreislaut (10) angeordnet ist, welcher
stromaufwérts des Laserresonators (2) sowohl
einen Niederdruckerzeuger (11) zur Erzeugung
eines Spiilgasiiberdrucks

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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im Spiilgaskreislauf (10) als auch zwischen dem Niederdruckerzeuger (11) und dem Laserresonator (2) eine
Reinigungseinrichtung (12, 13) zum Reinigen des Spiilgases (A) aufweist, wobei das Spiilgas (A) Luft ist, weist erfindungsgemal
der Spiilgaskreislauf (10) stromabwirts des Laserresonators (2) zwischen dem Laserresonator (2) und dem Niederdruckerzeuger
(11) eine permanent zur Atmosphére (15) offene Ansaugdffiung (16) auf, wobei der vom Niederdruckerzeuger (11) erzeugte
Spiilgasdruck (p1) gréBer ist als der Atmosphédrenluftdruck (po).
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Laservorrichtung mit einem gasgespiilten Laserresonator

Die Erfindung betrifft eine Laservorrichtung mit mindestens einem gasgespll-
ten Laserresonator, der in einem Splilgaskreislauf angeordnet ist, welcher
stromaufwarts des Laserresonators sowohl einen Niederdruckerzeuger zur
Erzeugung eines Spiilgastberdrucks im Splilgaskreislauf als auch zwischen
dem Niederdruckerzeuger und dem Laserresonator eine Reinigungseinrich-

tung zum Reinigen des Spllgases aufweist.

Eine derartige Laservorrichtung mit einem gasgespulten Laserresonator ist
beispielsweise durch die US 2003/0227957 A1 bekannt geworden.
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In der Materialbearbeitung werden Laser mit hoher Leistung und guter Strahl-
qualitat bendtigt, welche tiber einen langen Zeitraum eine hohe Stabilitat auf-
weisen. Eine mdgliche Quelle, die zu Instabilitdten im Laserbetrieb fihren
kann, sind Verunreinigungen (Partikel, Feuchte, organische Verbindungen) in
der Laservorrichtung. Verunreinigungen kénnen sich im Laserresonator und in
der Pumpeinheit auf Komponenten, wie z.B. Spiegeln, absetzen und zu Ver-
schleil? fuhren oder Stérungen bilden, so dass die Strahlqualitat oder die Leis-
tung wahrend des Betriebs abnimmt. Dies kann durch eine Gassplilung des

Laserresonators und der Pumpeinheit verhindert bzw. minimiert werden.

Konventionelle Gasspullungen bestehen in einer ersten Variante aus einem
Kompressor und einem Membrantrockner zur Luftaufbereitung und sind
Ublicherweise fur einen deutlich héheren Volumenstrom ausgelegt. Hierbei
wird aus der Umgebung Spllgas tber eine Luftaufbereitungseinheit
angesaugt, aufbereitet und durch den Laserresonator und die Pumpeinheit
geleitet und am Ende wieder an die Umgebung abgegeben. Das Spllgas wird
permanent aus der Umgebung nachgefuhrt und muss daher ebenfalls
fortlaufend gereinigt werden. Nachteilig ist, dass die Komponenten teuer und

verschleianfallig sind.

In einer zweiten Variante wird Splilgas aus Flaschen mit definierter Qualitat,
z.B. Stickstoff, verwendet. Dieses wird permanent aus der Flasche
nachgefiihrt, aufbereitet, durch den Laserresonator und die Pumpeinheit
geleitet und am Ende wieder an die Umgebung abgegeben.

Aus der US 2003/0007537 A1 ist ein Laserresonator mit Gasspulung bekannt.
Dieses System besteht aus einem geschlossenen Gehéuse (Laserresonator),
aus dem Gas in einem ersten Schritt angesaugt wird. Dieses Gas enthéalt
Verunreinigungen wie, z.B. Wasserdampf, organische Verbindungen und
kleine Partikelchen. Um diese Verunreinigungen zu entfernen, wird das Gas in
einem zweiten Schritt durch ein Aufbereitungssystem gefihrt, in dem die
Reinigung in verschiedenen Stufen mit folgender Reihenfolge erfolgt: als
erstes durchlauft das Gas ein erstes Medium, z.B. Silicagel, um den
Waserdampf zu filtern, danach passiert das Gas einen organischen Filter.
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AbschlieRend folgt ein Partikelfilter, der zur Abscheidung von Partikein dient.
Das gereinigte Gas wird dann in einem dritten Schritt wieder dem
geschlossenen Gehause (Laserresonator) zugefiihrt. Das ganze System wird
bei Umgebungsdruck betrieben. Desweiteren sieht das System eine
Regeneration des Wasserdampffilters mit trockenem Gas vor, welches Uber
eine separate Leitung dem Filter zu- und vom Filter abgefiihrt werden kann.

Die aus der eingangs genannten US 2003/0227957 A1 bekannte Laservor-
richtung umfasst einen Laserresonator, der durch ein Spulgas, wie z.B. Luft,
gespilt wird. Das Spulgas wird in einem geschlossenen Kreislauf gefuhrt, in
dem auch Reinigungseinrichtungen zum Reinigen des Spllgases vorgesehen
sind, wobei der Spiilgasdruck im Laserresonator bei Umgebungsdruck
gehalten wird. Vor dem eigentlichen Laserbetrieb wird das gesamte
Gasspllungssystem mit Stickstoff geflutet, um darin vorhandene Kontaminati-
onen zu entfernen und den Sauerstoffgehalt zu reduzieren, und danach mit

dem Spiigas gespllt.

Ein Nachteil dieser bekannten Gasspulungssysteme besteht darin, dass sie
bei Umgebungsdruck betrieben werden. Ein geschlossenes Gehéause
hermetisch abzudichten, ist eine grofke Herausforderung und nicht immer
umsetzbar. So kénnen bei einer Undichtigkeit aus der Umgebung
Verunreinigungen in das Gasspulungssystem gelangen, die sich auf
Laserkomponenten absetzen kénnen, ohne vorher aus dem Spulgas gefiltert
zu werden, wodurch die Stabilitat des Laserbetriebs beeintréchtigt werden

kann.

Demgegeniiber ist es die Aufgabe der Erfindung, eine Laservorrichtung mit
einem gasgespllten Laserresonator dahingehend weiterzubilden, dass mog-
lichst keine Verunreinigungen aus der Umgebung in die Gasspiilung gelangen

kénnen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemag durch eine Laservorrichtung mit den

Merkmalen von Patentanspruch 1 gelést.
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Erfindungsgemaf erfolgt die Gasspulung mit einem Spulgaskreislauf, der eine
AuRenluftansaugung zum Ausgleich von Leckverlusten im Spulgaskreislauf
aufweist. Dieser Spulgaskreislauf wird stromabwarts des Niederdruckerzeu-
gers bis stromaufwarts der Ansaugéffnung bei einem leichten Uberdruck und
mit einer definierten Leckrate betrieben. Fur alle Komponenten im Sptilgas-
kreislauf ist eine maximale Leckrate definiert. Eine definierte, aber geringe
Leckrate deckt Fertigungstoleranzen ab und fihrt zu einer entsprechend lan-
gen Standzeit des Trockenmittelvorrats und des Filters fur Partikel und orga-
nische Stoffe im Spulgaskreislauf. Gleichzeitig wird immer ein Uberdruck im
Laserresonator und in der Pumpeinheit gewahrleistet. Durch den Einsatz ei-
ner Drossel im Ricklauf stromaufwarts der Ansaugoéffnung kann die Kreislauf-
luftmenge feinjustiert werden. Das aufgrund der Leckrate fehlende Spulgas
wird dem Splilgaskreislauf automatisch tiber die nach auf3en drucklos offene
Spiilgasansaugung wieder zugefihrt. Durch den Uberdruck stromaufwarts der
Drossel und dem Ausgangsfilter des letzten Verbrauchers ist gewahrieistet,
dass keine Verunreinigungen aus der Umgebung in das System gelangen
kénnen. So kann ein stabiler Laserbetrieb und eine lange Lebensdauer des

Spllsystems gewahrleistet werden.

Die Erfindung betrifft in einem weiteren Aspekt auch ein Verfahren zum Spu-
len eines Laserresonators einer wie oben ausgebildeten Laservorrichtung mit
folgendem Verfahrensschritt:

Ausgleichen eines zwischen dem Niederdruckerzeuger stromabwarts bis zu
der Ansaugoffnung auftretenden Splilgas-Leckageverlusts durch Umgebungs-
luft, die aufgrund des zwischen der Ansaugdéffnung und dem Niederdrucker-
zeuger gegeniiber dem Atmosphérenluftdruck herrschenden Unterdrucks

Uber die Ansaugoéffnung angesaugt wird.

Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der Beschreibung und der
Zeichnung. Ebenso kénnen die vorstehend genannten und die noch weiter
aufgefiihrten Merkmale je fur sich oder zu mehreren in beliebigen Kombinati-
onen Verwendung finden. Die gezeigte und beschriebene Ausfiihrungsform ist
nicht als abschlieRende Aufzahlung zu verstehen, sondern hat vielmehr bei-

spielhaften Charakter fur die Schilderung der Erfindung.
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Die einzige Fig. 1 zeigt schematisch eine Laservorrichtung mit dem erfin-

dungsgemafen Spullgaskreislauf.

Die gezeigte Laservorrichtung 1 umfasst einen gasgespulten Laserresonator
2 mit einem darin vorgesehenen Festkérper-Lasermedium 6 zum Erzeugen
eines Laserstrahls 3, eine gasgespllte Pumpeinheit 4 zum optischen Pumpen
des Laserresonators 2 sowie einen geschlossenen Spiilgaskreislauf 10, in
dem der Laserresonator 2 und die Pumpeinheit 4 angeordnet sind. Das von
der Pumpeinheit 4 erzeugte Pumplicht ist mit § bezeichnet. Das im Spulkreis-
lauf 10 gefiihrte Splilgas ist Luft und dient zum Spilen des Laserresonators 2
und der Pumpeinheit 4, um darin vorhandene Verunreinigungen (Partikel,

Feuchte, organische Verbindungen) zu reduzieren.

Stromaufwérts des Laserresonators 2 weist der Spllgaskreistauf 10 sowohl
einen Niederdruckerzeuger 11 zur Erzeugung eines Spulgasuberdrucks im
Spulgaskreislauf 10 als auch zwischen dem Niederdruckerzeuger 11 und dem
Laserresonator 2 eine Reinigungseinrichtung 12, 13 zum Reinigen des im
Spulgaskreislauf 10 zirkulierenden Spulgases A auf. Als Spilgas kann bei-
spielsweise Luft verwendet werden, aber auch Gase mit einer anderen Zu-
sammensetzung sind denkbar. Der z.B. als Lifter/Geblase ausgebildete Nie-
derdruckerzeuger 11 dient zur Erzeugung eines Uberdrucks im Bereich von
ca. 100 Pa bis 5500 Pa im Spilgaskreislauf 10. Die Reinigungseinrichtung
kann ein Trockenmittel 12, z.B. Zeolith oder Silikatgel, zum Abscheiden von
im Spllgas A enthaltenem Wasserdampf aufweisen. Um Partikel verschiede-
ner GroRke optimal zu filtern, kann die Reinigungseinrichtung au3erdem einen
mehrstufigen Partikelfilter 13a, einen Aktivkohlefilter 13b zur Reinigung von
organischen Bestandteilen und einen abschlieRenden Feinstfilter 13c aufwei-
sen. Alternativ oder zusatzlich kdnnen auch andere Filter, wie z.B. eine Kom-
bination aus UV-LED und Molekularsieb, oder eine Kaltefalle zur Reinigung
der organischen Bestandteile verwendet werden. Zusatzliche Partikelfilter
(Feinfilter) 14 kdnnen optional unmittelbar stromaufwérts und -abwarts des

Laserresonators 2 und der Pumpeinheit 3 zum Einsatz kommen. So wird ins-
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besondere eine Partikeiverunreinigung auf dem Weg vom Feinstfilter 13¢ zum

Resonator 2 unterdriickt.

Stromabwarts des Laserresonators 2 weist der Spulgaskreislauf 10 zwischen
der Pumpeinheit 4 und dem Niederdruckerzeuger 11 eine zur Atmosphare 15
offene Ansaugoffnung 16 auf, die der AuRenliuftansaugung zum Ausgleich von
Leckverlusten im Spulgaskreislauf 10 dient. Der vom Niederdruckerzeuger 11
erzeugte Splilgasdruck p4 ist gréer als der Atmospharenluftdruck po. Ein
zwischen dem Niederdruckerzeuger 11 stromabwaérts bis zu der Ansaug-
6ffnung 16 auftretender Spulgas-Leckageverlust fihrt zwischen der Ansaug-
offnung 16 und dem Niederdruckerzeuger 11 zu einem Unterdruck p> gegen-
tber dem Atmospharenluftdruck po (p2<po) und wird automatisch durch Um-
gebungsluft A ausgeglichen, die aufgrund dieses Unterdrucks p; tber die An-

saugéffnung 16 angesaugt wird.

Um eine erhdhte Verunreinigung im Laserresonator 2 durch von auflen in den
Spulgaskreislauf 10 dringende ungereinigte Luft auszuschliefsen, wird das
System bei leichtem Uberdruck und mit einer definierten Leckrate betrieben.
Eine Leckrate von maximal 10% je Durchlauf durch das Lasersystem hat sich
als besonders vorteilhaft erwiesen. Durch die Leckverluste in der Laservor-
richtung 1 und die Druckerhéhung durch den Niederdruckerzeuger 11 wird
Luft automatisch Uber die Ansaugdoffnung 16 dem Spulgaskreislauf 10 zuge-
fuhrt. So stellt sich die Ansaugmenge entsprechend der Leckrate im Spllgas-

kreislauf 10 selber ein ohne aufwandige Steuereinheiten an Ventilen.

Es sind auch Gassptilkreislaufe mit mehreren in Reihe oder parallel zueinan-
der angeordneten gasgespulten Laserresonatoren und mit mehreren in Reihe
oder parallel zueinander angeordneten gasgesplilten Pumpeinheiten denkbar.
Wahrend des Normalbetriebs der Gasspuilung wird mit einem Durchsatz im
Bereich von 5-100 Liter pro Stunde gearbeitet. Umfasst die Laservorrichtung 1
mehrere Laserresonatoren 2 oder Pumpeinheiten 4, kann sich der Gasver-
brauch entsprechend erhéhen. Optional kann eine Drossel 17 zum Sys-
temausgleich stromaufwarts der Ansaugéffnung 16 angebracht sein, um ferti-

gungsbedingte Durchsatzschwankungen des Spiilgases sowie bezlglich ihres
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Spilgasdurchsatzes unterschiediiche Laserresonatoren mit dem gleichen

Spllgaskreislauf 10 bedienen zu kénnen.

Beim Anschalten der Laservorrichtung 1 sollte der Laserresonator 2 eine zeit-
lang gespilt werden, um sicher zu stellen, dass die Verunreinigungen, die
sich wahrend der Standzeit angesammelt haben, insbesondere Feuchtigkeit,
aus dem Spulgaskreislauf 10 verdrangt sind. Um die Startphase des Laserbe-
triebs zu verkiirzen, kann mit einem Boostbetrieb gearbeitet werden. Dieser
ermdglicht ein schnelleres, effizienteres Spulen der Laservorrichtung 1, um so
schneller die gewlinschien Bedingungen in der Laservorrichtung 1 beim Ein-
schaltvorgang zu erreichen. Hierbei wird fur den Zeitraum der Startphase, al-
so vor dem Laserbetrieb, der Spuilgaskreislauf 10 mit einem erhohten Gas-
fluss betrieben. Dieser lasst sich Uber den Niederdruckerzeuger 11 steuern.
Vorteilhaft wird hierbei ein Gasfluss, der ein Vielfaches des Normalbetriebs
entspricht, verwendet. Ein Bereich von 5 bis 20-fach hat sich als vorteilhaft
erwiesen. Um negative Einflisse durch Gasstromungen im Spilgaskreislauf
10 zu unterbinden sowie um mit einem minimalen Spilgasverbrauch (Ausstol}
an den Lecks) auszukommen und so die Lebensdauer des Systems zu erhé-
hen, wird wahrend des Laserbetriebs mit einem geringeren Gasfluss im Spuil-

gaskreislauf 10 gearbeitet.

Es hat sich auch gezeigt, dass die Gasspulung nicht tiber die gesamte Laser-
betriebsdauer bendtigt wird. Dies ermdglicht ein gezieltes Aus- und Anschal-
ten des Splilgaskreislaufs 10 unabhangig vom Laserbetrieb. Das intermittie-
rende Aus- und Anschalten wird am Niederdruckerzeuger 11 geregelt. Er

kann zeitgesteuert nach einem definierten Zeitraum ab und wieder angeschal-
tet werden oder aber (iber ein oder mehrere Sensoren (z. B. Feuchtesensoren)

geregelt werden.

Alternativ kdnnte auch zwischen der Ansaugdéffnung 16 und dem Trockenmit-
tel 12 ein Vorfilter eingebaut sein und bei der Filterstufe 13 der Filter 13c weg-

fallen.
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Patentanspriiche

Laservorrichtung (1) mit mindestens einem gasgespllten Laserresona-
tor (2), der in einem Spiilgaskreislauf (10) angeordnet ist, welcher
stromaufwarts des Laserresonators (2) sowohl einen Niederdrucker-
zeuger (11) zur Erzeugung eines Splilgasiiberdrucks im Spllgaskreis-
lauf (10) als auch zwischen dem Niederdruckerzeuger (11) und dem
Laserresonator (2) eine Reinigungseinrichtung (12, 13) zum Reinigen
des Splilgases (A) aufweist, wobei das Spulgas (A) Luft ist,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Spulgaskreislauf (10) stromabwarts des Laserresonators (2)
zwischen dem Laserresonator (2) und dem Niederdruckerzeuger (11)
eine permanent zur Atmosphare (15) offene Ansaugéffnung (16) auf-
weist, wobei der vom Niederdruckerzeuger (11) erzeugte Splilgasdruck

(p1) groBer ist als der Atmosphéarenluftdruck (po).

Laservorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Reinigungseinrichtung ein Trockenmittel (12) zum Abscheiden von im
Spulgas (A) enthaltenem Wasserdampf und/oder mindestens einen
Partikelfilter (13) zum Filtern des Spulgases (A) aufweist.

Laservorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass der Spulgaskreislauf (10) unmittelbar stromaufwarts und/oder
unmittelbar stromabwarts des Laserresonators (2) einen Partikelfilter

(13) zum Filtern des Spulgases (A) aufweist.

Laservorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der
Spulgaskreislauf (10) stromaufwérts der Ansaugéffnung (16) eine
Drossel (17) zwischen dem Laserresonator (2) und der Ansaugdéffnung
(16) aufweist.



10

15

20

25

30

WO 2012/143423 PCT/EP2012/057129

10.

11.

Laservorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens eine gasgesplilte Pumpeinheit (4)
zum Pumpen des Laserresonators (2) in dem Spllgaskreisiauf (10)

angeordnet ist.

Laservorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Pumpeinheit (4) im Spulgaskreislauf (10) stromabwaérts des Laserre-
sonators (2) zwischen dem Laserresonator (2) und der Ansaugdéffnung

(16) angeordnet ist.

Laservorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Leckrate des Spulgaskreislaufs (10) zwi-
schen dem Niederdruckerzeuger (11) stromabwarts bis zur Ansaugoff-
nung (16) maximal 10% pro Durchlauf durch den Spulgaskreislauf (10)
betragt.

Laservorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass im Normalbetrieb des Spllgaskreislaufs (10) fur
jeden gasgespllten Laserresonator (2) der Durchsatz ca. 5-100 Liter

pro Stunde betragt.

Laservorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass mehrere in Reihe oder parallel zueinander an-
geordnete gasgespllte Laserresonatoren (2) in dem Spllgaskreislauf

(10) angeordnet sind.

Laservorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass mehrere in Reihe oder parallel zueinander an-
geordnete gasgespulte Pumpeinheiten (4) in dem Spllgaskreislauf (10)

angeordnet sind.

Verfahren zum Spllen eines Laserresonators (2) einer Laservorrich-

tung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche mit einem Spul-
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gas (A),

gekennzeichnet durch:

Ausgleichen eines zwischen dem Niederdruckerzeuger (11) stromab-
warts bis zu der Ansaugd6ffnung (16) auftretenden Spulgas-
Leckageverlusts durch Umgebungsluft (A), die aufgrund des zwischen
der Ansaug6ffnung (16) und dem Niederdruckerzeuger (11) gegenuber
dem Atmospharenluftdruck (po) herrschenden Unterdrucks (p2) Gber

die Ansaugoéffnung (16) angesaugt wird.

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die

stromabwarts des Niederdruckerzeugers (11) bis stromaufwarts der
Ansaugéffnung (16) vorhandene Leckrate des Splilgaskreislaufs (10)

maximal 10% pro Durchlauf durch den Spulgaskreislauf (10) betragt.
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