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(57) Abstract

The invention relates to a solid laser with one or several pump light sources whose radiation is fed into the laser crystal with a high
light density. The inventive laser consists of a laser crystal (35) and an optical resonator (3). Each pump light source (1) consists of several
laser diodes (12) and the light from the laser diodes of each pump light source is in-coupled by means of a single optical waveguide (2).




(57) Zusammenfassung

Festkorperlaser mit einer oder mehreren Pumplichtquellen, deren Strahlung in den Laserkristall mit hohe Leuchtdichte eingekoppelt
wird, bestehend aus einem Laserkristall (35) und einem optischen Resonator (3), bei dem jede Pumplichtquelle (1) aus mehreren
Laserdioden (12) besteht und das Einkoppeln des Lichts der Laserdioden jeder Pumplichtquelle mittels eines einzelnen Lichtwellenleiters

(2) vorgenommen wird.
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Festkdrperlaser mit einer oder mehreren Pumplichtquellen

Die Erfindung betrifft eine Pumpfiber mit hoher Leuchtdichte fiir Festkorperlaser

mit einer oder mehreren Pumplichtquellien.

In dem US Patent Nr. 5,127,068 ist eine Anordnung zum Ankoppeln einer Multi-
Emitter-Laserdiode an eine Multimode-Lichtleitfaser beschrieben, bei der jeder
Emitter Uber eine Lichtleitfaser das Pumplicht auf den Laserkristall emittiert.
Nachteilig ist hierbei, daft infolge des grofen Faserblindeldurchmessers nur
eine geringe Leuchtdichte auf dem Laserkristall erzielt wird und damit der Wir-
kungsgrad der Laseranordnung niedrig bleibt. Ein weiterer Nachteil dieser An-
ordnung ist die aufwendige und komplizierte Ankopplung der einzelnen Licht-
wellenleiter an die Emitter. AuRerdem ist die Leistungsdichte relativ gering, da
sich die Fasern nicht dicht genug packen lassen und jede Faser nur die Lei-
stung eines Emitters aufnehmen kann. Die Leistungsdichte liegt etwa bei

1 KW/cm".

In der EP 0 632 551 A1, Figuren 28 und 29 nebst zugehoriger Beschreibung,
ist ein Laserverstarkersystem beschrieben, bei dem ein Laserkristall mittels ei-
ner Mehrfachspiegelanordnung liber ein Faserblindel gepumpt wird. Neben
dem oben beschriebenen Nachteil des Faserbundels ist eine Vielspie-
gelanordung im Pumpstrahlengang des Lasers erforderlich, die aufwendig und
kompliziert zu fertigen ist. Weiterhin ist eine solche Anordnung in der Fertigung
schwierig mit ausreichender Sauberkeit herzustellen und im Betrieb vor Ver-
schmutzung zu schitzen. Dadurch ergibt sich eine geringe Lebensdauer, ins-
besondere bei hohen Leistungen.

Aufgabe der Erfindung ist es, einfach zu fertigende, kostenglnstigere Laseran-
ordnung mit hoher Ausgangsleistung, hohem Wirkungsgrad und langer Le-
bensdauer herzustellen. Dies wird durch die im kennzeichnender Teil des An-

spruchs aufgezeigten Merkmale erreicht. Vorteilhafte Weiterbildungen der Er-
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findung sind in den Unteranspruchen 2 bis 19 angegeben. Die Erfindung wird

im folgenden anhand der Figuren 1 bis 10 naher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 eine Schnittdarstellung eines Festkorperlasers, der (iber eine Lichtleitfa-
ser von einer Pumpquelle aus einem Array von mehreren Laserdioden

gepumpt wird,

Fig. 2a einen Querschnit durch eine Faser die fiir das Pumplicht verwendet

wird,

Fig. 2b einen Querschnitt durch eine andere Ausfuhrungsform einer Faser fur

das Pumplicht,

Fig. 3 eine Anordnung zur Erhéhung der Pumpleistung, bei der zwei

Pumplichtquellen verschiedener Welienlange zusammengefiihrt werden,

Fig 4 eine weitere Anordnung zur Erhéhung der Pumpleistung, bei der zwei

Pumplichtquellen in eine Einzelfaser eingespeist werden,

Fig 5 eine weitere Anordnung zur Erhhung der Pumpleistung, bei der zwei
Pumplichtquellen unterschiedlicher Polarisation zusammengefuhrt wer-

den,

Fig. 6a und 6b weitere Anordnungen zur Erhéhung der Pumpleistung, bei de-
nen eine zirkulare Anordnung mehrerer Pumplichtquellen zur Anwendung

kommt,

Fig. 7 eine Schnittdarstellung einer weiteren Ausfuhrungsform eines Laserreso-
nators, bei dem zwei Pumplichtquellen das Pumplicht direkt in den -

Resonatorraum einkoppeln,
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Fig. 8 eine Ausfiihrungsform einer Abdichtung der Pumplichtquelien, bei der

eine Linse die Abdichtung zum Laserresonator tibernimmt,

Fig. 9 eine Ausfiihrungsform eines Laserresonators mit rohrférmigem Gehause

und einem scheibenférmigen verspiegelten Laserkristall und

Fig. 10 eine Ausfihrungsform eines Laserresonators mit rohrférmigem Gehau-

se und einem stabfoérmigen verspiegelten Laserkristall.

Fig. 7 eine Schnittdarstellung einer weiteren Ausflihrungsform eines Laserreso-
nators, bei dem zwei Pumplichtquellen das Pumplicht direkt in den Reso-

natorraum einkoppein,

Fig. 8 eine Ausfiihrungsform einer Abdichtung der Pumplichtquellen, bei der

eine Linse die Abdichtung zum Laserresonator tibernimmt,

Fig. 9 eine weitere Ausflihrungsform eines Laserresonators mit rohrférmigem

Gehause und einem scheibenférmigen verspiegelten Laserkristall und

Fig. 10 eine weitere Ausfiihrungsform eines Laserresonators mit rohrférmigem

Gehiuse und einem stabformigen verspiegelten Laserkristall.

Fig. 1 zeigt ein Ausflhrungsbeispiel der Erfindung, bei dem eine Laserdioden-
einheit (1), die als Pumplichtquelle dient, einen Lichtwellenleiter (2), der hier
als Einzelfaser dargestellt ist, mit einem Laserresonator (3) verbunden ist. Die
Laserdiodeneinheit (1) ist in einem hermetisch dichten Gehause (11) unterge-
bracht, wobei das eine Ende des Lichtwellenleiters (2) mittels einer I6sbaren
Steckverbindungen (21) die eine Dichtungen (22) aufweist, an die Lasedi-
odeneinheit (1) angeschlossen ist. Das andere Ende des Lichtwellenleiters (2)
ist mit dem Laserresonator (3) ebenfalls Gber eine I&sbare Steckverbindung

(31), die eine Dichtung (32) aufweist, verbunden. Das Gehause (11) kann in
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vorteilhafter Weise evakuiert oder mit einem Schutzgas geflllt sein. Die Laser-
diodeneinheit (1) besteht aus einem Laserdiodenarray (12), das von einem
Netzteil (13) gespeist wird. Das aus den Laserdioden austretende Licht wird
mittels einer Treppenspiegelanordnung (14) und einer Optik (15) in den Licht-
wellenleiter (2) eingekoppelt. Eine solche Treppenspiegelanordnung ist bei-
spielsweise in der DE 44 38 368 beschrieben und hat unter anderem den Vor-
teil, daf sie besonders kostengiinstig hergestellt werden kann und nur, wie sich
gezeigt hat, geringen Justierlaufwand verlangt. Der Lichtwellenleiter (2) ist zum
effizienten Einkoppeln der Laserdiodenenergie als Einzelfaser mit kleinem

Durchmesser ausgebildet.

Der Laserresonator besteht vorzugsweise aus einem rohrférmigen Gehause
(33), an dessen einem Ende der Lichtwellenleiter (2) angeschlossen ist. Das
Licht des Lichtwellenleiters (2) wird tiber eine Optik (34) auf einen Laserkristall
(35) gelenkt, wobei sich zwischen der Optik (34) und dem Laserkristall (35) ein
erster Laserspiegel (36) befindet. Am anderen Ende des Gehauses (33) ein
gewelltes Rohr (37) aufgesetzt an dessen Ende ein zweiter justierbarer Spiegel
(38) angebracht ist. Der Spiegel kann aufgelétet oder geklebt sein. Das Rohr ist
gewellt, damit der Spiegel (38) justiert werden kann. Die beiden Spiegel (36)
und (38) bilden den Laserresonator, der durch Justierung des Spiegels (38) auf
die Resonanzfrequenz, des aus dem Laserkristall (35) austretenden Laserlichts
abgestimmt wird. Der Spiegel (36) weist auf seiner, der Optik (34) zugewand-
ten Seite eine Beschichtung auf, die das Licht der Wellenlange Al des Laser-
lichts reflektiert und fir die Wellenlange des Pumplichts Ap durchiéssig ist. Die
andere Seite des Spiegels (36) ist so beschichtet, dall sowohl das Pumplicht,
als auch das Laserlicht durchgelassen wird. Der Spiegel (38) ist so ausgebildet,

daR er eine Teilreflexion des Laserlichts, das aus ihm austritt, gestattet.

In den Figuren 2a und 2b sind mogliche Ausfiihrungsformen der Lichtleitfasern
dargestellt, die als Lichtwellenleiter (2) verwendet werden konnen. In Fig. 2a ist

eine Faser (4) mit einem runden Kern (41), einem Mantel (42) und einer
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Schutzhiille (43) dargestelit und in Fig 2b eine Faser (5) mit einem rechteckigen
Kern (51), einem Mantel (5329 und einer Schutzhdlie (53). Der Vorteil des
rechteckigen Querschnitts liegt darin, daR® der Querschnitt optimal an die
Einzelemitter angepalt werden kann Der rechteckige Kern kann vorzugsweise
300 bis 330 pm X 100 bis 170 um Kantenlange haben. Bei rundem Kern kann
der Durchmesser sich ebenfalls in dem Bereich von 100 bis 330 um liegen. Mit
einer Anordnung, wie sie in den Fig 1, 2a und 2b gezeigt ist, kann eine Di-

odenleistung von ca. 20 W in den Laserkristall (35) eingekoppelt werden.

In Fig. 3 ist eine weitere Ausfihrungsform der Erfindung dargestellt, bei zur Er-
héhung der Pumpleistung zwei Pumplichtquellen Gber zwei verschiedene Wel-
lenlangen zusammengeflhrt werden. Es liegt selbstverstandlich auch im Rah-
men der Erfindung, daR zur weiteren Erhéhung der Pumpleistung mehr als zwei
Pumplichquellen auf diese Art zusammengefiihrt werden. In einer in Fig 3 dar-
gestellten Abwandlung der Fig 1 soll in dem Bereich zwischen der Steckverbin-
dung (31) und der Optik (34) eine zweite Pumplichtquelle ebenfalls iber eine
Steckverbindung (31) zugefuhrt werden. Das Licht der einen Pumplichtquelle
tritt aus der Faser 1 aus und moége die Pumpwellenlange Ap1 und das
Pumplicht, das aus der Faser 2 austritt, die Pumpwellenlange Ap2 haben. Uber
einen teildurchlassigen Spiegel (39), der fir das Licht der Pumpwellenlange
Ap1 durchlassig ist und der das Licht der Pumpwellenlange Ap2 refiektiert, wer-
den die Strahlen der beiden Lichtquellen tber die Optik (34) zusammengefihrt
und Gber die Koppeloptik (34) und den Spiegel (36) auf den Laserkristall (35)

geleitet.

Eine weitere Ausfiihrungsform zur Erhdhung der Pumpleistung ist in Fig 4 dar-
gestellt. Hier sollen zwei Pumplichtquellen in eine Einzelfaser eingekoppelt
werden. Hierzu ist eine Anordnung zum Zusammenfihren der beiden
Pumplichtquellen wie in Fig. dargestellt, gewahlt worden, aber mit dem Unter-
schied, dalt das aus der Koppeloptik austretende Licht nicht direkt auf den La-

serkristall (35), sondern in einen einzelnen Lichtwellenleiter, der als Lichtleitfa-
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ser ausgebildet ist, eingekoppelt und dann zu Laserresonator weitergeleitet

wird.

In Fig. 5 ist eine weitere Anordnung zur Erhéhung der Pumpleistung dargestelit,
bei der zwei Pumplichtquelien Uber polarisationserhaltende Lichtleitfasern und
eine mit der Fig 3 vergleichbaren Anordnung zusammengefuhrt werden. Das
aus der Faser 1 austretende Licht moge senkrecht polarisiert und das aus der
Faser 2 austretende Licht waagerecht polarisiert sein. Der Spiegel 39" soll fir
die senkrechte Polarisation durchlassig und flr die waagerechte Polarisation
reflektierend sein. Uber die Koppeloptik (34) wird dann das Licht der beiden
Lichtquellen entweder wie in Fig 3 Uber den Spiegel (36) auf den Laserkristall

(35) oder wie in Fig. 4 dargestelit, in einen Einzelwellenleiter geleitet.

In den Fig. 6a und 6b werden weitere Anordnungen zur Erhthung der Pumplei-
stung gezeigt, bei denen eine zirkulare Anordnung mehrerer Pumplichtquellen
gewahlt wurde. Hier wird das Licht der Pumplichtquellen direkt durch den er-
sten Laserspiegel (36) unter einem Winkel zur Achse des Laserresonators auf
den Laserkristall (35) geleitet. In Fig 6a sind zwei Fasern gezeigt, die jeweils
Uber eine Pumpoptik (6) und (7) in einem Winkel, der senkrecht zur Achse des
Laserresonators (3) liegt, ihr Licht auf den Laserkristall (35) werfen. Der Winkel
muf so gewahlt werden, da noch genigend Platz fur die Pumpoptiken (6) und
(8) ist. Fig 6b zeigt in Draufsicht eine Anordnung wie in Fig. 6a, bei der vier
Pumplichtquellen verwendet werden, die rotationssymmetrisch um die Achse

des Laserresonators angeordnet sind.

Bei diesen verschiedenen im Vorangehenden beschriebenen Anordnungen
liegt es ebenfalls im Rahmen der Erfindung, wenn anstelle der Pumpwellenlei-
ter die eingangs erwahnten Treppenspiegelanornungen zur direkten Einspei-

sung des Pumplichts verwendet werden. Diese Treppenspiegel werden dann
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an den Stellen angeordnet werden, an denen sich die Lichtaustritte der Pump-

wellenleiter befinden.

Fig. 7 zeigt eine weitere Ausfihrungsform eines Laserresonators mit einem
rohrférmigen Gehause (7), bei dem der Resonatorraum hermetisch abgedichtet
ist, Ein verspiegelter Laserkristall (71), der als Scheibe (Disk) ausgebildet ist,
wird mittels zweier Pumplichtquellen (72) und (73), deren Steckverbindungen
(721) und (723) mittels Dichtringe (724) und (725) mit dem Gehé&use (7) abge-
dichtet sind, angeregt wird. Das Pumplicht wird Uiber die beiden Optiken (74)
und (75) auf den Laserkristall (71) gelenkt. Die Beschichtung des Laserkristalls
(71), d.h. der erste Laserspiegel (711) ist so beschaffen, dal} sie fur die Wel-
lenlange des Pumplichts Ap reflektierend und fur die Wellenlange des Laser-
lichts AL durchlassig ist. In axialer Richtung ist hinter dem Laserkristall ein
Kihlkérper (76) vorgesehen um die Veriustleistung abzufuhren. Der zweite La-
serspiegel (712) befindet sich am anderen Ende des Resonatorraums und ist

Uber einen gewellten Metallbalgen (77) justierbar.

In Fig. 8 ist eine Anordnung (8) zur Abdichtung einer eine Pumplichtquelle ge-
zeigt, bei der die Abdichtung mittels einer Linse (81) und einer Ringdichtung
(82) vorgenommen wird. Die beiden Pumplichtquellen der Fig. 7 kénnten bei-

spielsweise auf diese Weise abgedichtet sein.

In Fig. 9 ist eine weitere Ausfihrungsform eines Laserresonators mit rohrférmi-
gem Gehause (9) gezeigt, bei dem ebenfalls ein scheibenférmiger verspiegelter
Laserkristall (91) verwendet wird. Die Beschaffenheit der Spiegelflache (911),
durch die das Pumplicht eintritt, ist so gewahlt, dal} sie fur die Wellenlange des
Pumplichts Ap durchlassig (Transmission) und fur die Wellenlange des Laser-
lichts AL reflektierend (Reflexion) ist. Die Spiegelflache (912), auf der Innen-
seite des Resonators ist so beschaffen, dald sie fur die Wellenldnge des
Pumplichts Ap reflektierend und fur die Wellenlange des Laserlichts AL durch-

lassig ist. Das rohrformige Gehause (9) kann, wenn der Laser mit Luft gekihlt
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wird, mit Kiihirippen (92) versehen werden. Optional kann im Strahlengang des
Lasers eine Brewsterplatte (93) vorgesehen sein. Das Gehause (9) sollte aus
gut warmeleitendem Material, beispielsweise Kupfer hergestellt sein. Der In-
nenraum des Resonator kann in vorteilhafter Weise mit Schutzgas gefullt wer-

den.

Fig 10 zeigt einen Ausschnitt aus einer anderen Ausfithrungsform eines Laser-
resonators mit rohrformigem Gehause (10) gezeigt, bei dem ein stabférmiger
verspiegelter Laserkristall (101) verwendet wird. Die Beschaffenheit der Spie-
gelflache (102), durch die das Pumplicht eintritt, ist so gewahlt, dal sie fir die
Wellenlange des Pumplichts Ap durchidssig (Transmission) und fir die Wellen-
lange des Laserlichts AL reflektierend (Reflexion) ist. Die Spiegelflache (103),
auf der Innenseite des Resonators ist fir die Wellenldnge des Laserlichts AL

entspiegelt.
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Patentanspriiche:

Festkorperlaser mit einer oder mehreren Pumplichtquellen, deren Strahlung
in den Laserkristall mit hoher Leuchtdichte eingekoppelt wird, bestehend
aus einem Laserkristall und einem optischen Resonator, dadurch gekenn-

zeichnet, dal}

a) die jede Pumplichtquelle aus mehreren Laserdioden besteht und daf®

b) das Einkoppeln des Lichts der Laserdioden jeder Pumplichtquelle mittels

eines einzelnen Lichtwellenleiter vorgenommen wird.

Festkorperlaser mit einer oder mehreren Pumplichtquellen, deren Strahlung
in den Laserkristall mit hoher Leuchtdichte eingekoppelt wird, bestehend
aus einem Laserkristall und einem optischen Resonator, dadurch gekenn-

zeichnet, daf}

a) die jede Pumplichtquelle aus mehreren Laserdioden besteht und daf}

b) das Einkoppeln des Lichts aller Pumplichtquellen mittels einer einzelnen

Lichtwellenleiter vorgenommen wird.

Festkdrperlaser nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dal das
Pumplicht der Laserdiode mittels einer Mehrspiegelanordnung in die Licht-

wellenleiter eingekoppelt wird.

Festkorperlaser nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeich-
net, dall das Pumplicht der Laserdioden mittels Lichtwellenleitern in eine

Einzelfaser eingekoppelt wird.
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Festkorperlaser nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dafl der Laserresonator hermetisch abgedichtet ist.
Festkorperlaser nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch ge-

kennzeichnet, daf der Laserresonator evakuiert ist.

Festkorperlaser nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch ge-

kennzeichnet, da der Laserresonator mit einem Schutzgas gefiillt ist.

Festkorperlaser nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeich-
net, dal der Lichtwellenieiter der die Pumplichtquelle mit dem Laserreso-

nator verbindet, einen runden Querschnitt hat.

Festkorperlaser nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeich-
net, dald der Lichtwellenieiter, der die Pumplichtquelle mit dem Laserreso-

nator verbindet, einen elliptischen Querschnitt hat.

Festkorperlaser nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeich-
net, daR der Lichtwellenleiter, der die Pumplichtquelle mit dem Laserreso-

nator verbindet, einen quadratischen Querschnitt hat.

Festkorperlaser nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeich-
net, daR der Lichtwellenieiter, der die Pumplichtquelie mit dem Laserreso-

nator verbindet, einen rechteckigen Querschnitt hat.

Festkorperlaser nach einem der Anspriche 1 bis 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dal zwei oder mehr Pumplichtquelien mit unterschiedlicher Wel-
lenlange jeweils Uber einen Lichtwellenleiter in den Laserresonator einge-

koppelt werden.

Festkorperlaser nach einem der Anspriche 1 bis 12, dadurch gekenn-

zeichnet, dafl} zwei oder mehr Pumplichtquelien mit unterschiedlicher Wel-

PCT/DE98/01448
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lenlange (iber einen Lichtwellenleiter in den Laserresonator eingekoppelt

werden.

Festkérperlaser nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekenn-
zeichnet, daRk zwei oder mehr Pumplichtquellen mit unterschiedlicher Pola-
risation jeweils ber einen Lichtwellenleiter in den Laserresonator einge-

koppelt werden.

Festkérperlaser nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dall zwei oder mehr Pumplichtquellen mit unterschiedlicher Pola-
risation Uber einen Lichtwellenleiter in den Laserresonator eingekoppelt

werden.

Festkorperlaser nach einem der Anspriche 1 bis 15, dadurch gekenn-
zeichnet, dal der oder die Lichtwellenleiter an mindestens einem Ende |6s-

bar Steckverbindungen aufweisen.

Festkérperlaser nach einem der Anspriiche 1 bis 16, dadurch gekenn-
zeichnet, dal zwei oder mehrere Pumpquellen zu einem Lichtfleck zusam-
mengefiihrt und dann in den Lichtwellenleiter eingekoppelt werden indem
sie unter einem Winkel zur Achse des Lichtwellenleiters angeordnet wer-

den.

Festkorperlaser nach einem der Anspriiche 1 bis 17, dadurch gekenn-
zeichnet, daR die Austrittsernergie von zwei oder mehreren Lichtwellenlei-
tern zu einem Lichtfleck auf dem Laserkristall zusammengefiihrt werden in-
dem sie unter einem Winkel zur Achse des Lichtwellenleiters angeordnet

werden.
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19. Festkérperlaser nach einem der Anspriiche 1 bis 18, dadurch gekenn-
zeichnet, dalt mindestens einer der Laserspiegel direkt auf dem Laserkri-

stall angeordnet ist.
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