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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft kompakte 
Hochleistungslaser, die für einen breiten Bereich von 
Ausgangswellenlängen abstimmbar sind.

[0002] Es sind optisch parametrische Oszillatoren 
(OPO) entwickelt worden. Es sind Laser mit einem 
einzelnen Hohlraum sowohl für den Pumplaser als 
auch für den optisch parametrischen Oszillator 
(OPO) vorgeschlagen worden. Derartige Laser sind 
aufgrund einer Absorption der durch den OPO er-
zeugten Strahlwellenlänge durch den Laserkristall je-
doch nur begrenzt abstimmbar, und es ist schwierig, 
verlustarme Bauteile herzustellen. Vgl. US-Patent Nr. 
5687186. Es sind augensichere (eye safe) OPOs zur 
Verwendung in Radaranwendungen entwickelt wor-
den, die im Inneren oder außerhalb des Laserhohl-
raums angeordnet sind. Vgl. ISPIE Bd. 1419, Seiten 
141-122, "Eye Safe Laser Components, Systems 
and Applications" (1991).

[0003] Im WO-A1-98/01927 ist ein optisch paramet-
risches Oszillator(OPO)system beschrieben, mit: (a) 
einem Dauerstrich Pumplaser (1) mit einem Verstär-
kungsmedium (3) in einem zwischen Reflexionsflä-
chen (M1 bis M6) ausgebildeten Laserhohlraum (6); 
(b) einem einzelnen resonanten parametrischen 
Dauerstrich-Oszillator (2) mit einem nichtlinearen 
Verstärkungsmaterial (8), das dazu geeignet ist, 
wenn es durch eine Pumpwelle beleuchtet wird, Sig-
nal- und Idler-Wellen innerhalb des Hohlraums (6) 
zwischen Reflexionsflächen M5 und M6 zu erzeugen, 
die einen Oszillatorhohlraum (11) bilden, der bei einer 
der erzeugten Wellen resonant ist, wobei die Reflexi-
onsfläche M5 eine Rückkopplung der nicht-resonan-
ten Welle verhindert; (c) einer aus den Reflexionsflä-
chen M5 und M6 bestehenden Vorrichtung zum Fo-
kussieren sowohl der Pumpals auch der Reso-
nanzwelle auf erforderliche Taillenabmessungen in-
nerhalb des nichtlinearen Materials (8), um für beide 
Wellen einen gemeinsamen koaxialen und kolinea-
ren optischen Pfad bereitzustellen, so dass durch An-
passen der Strahltaillen eine Ausrichtung des Pump- 
und des Oszillatorhohlraums erzielt wird; und (d) ei-
ner Vorrichtung (M5, M7, M16) zum Herauslenken ei-
ner der erzeugten Wellenlängen aus dem Oszillator, 
um ein Ausgangssignal zu erzeugen.

[0004] Erfindungsgemäß wird eine Vorrichtung zum 
Erzeugen eines Laserstrahls mit einer vorgewählten 
Ausgangswellenlänge bereitgestellt, die größer ist 
als die Wellenlänge eines Grundwellenlän-
gen-Strahls des laseraktiven Mediums oder Laser-
mediums. Vorzugsweise wird ein Laserkristall in der 
Laservorrichtung verwendet.

[0005] Gemäß einem Aspekt der vorliegenden Er-
findung ist zwischen zwei Reflexionsflächen, z.B. 
Spiegeln, ein Laserresonatorhohlraum ausgebildet. 

Ein Lasermedium zum Erzeugen eines Grundwellen-
längen-Strahls ist innerhalb des Laserresonatorhohl-
raums angeordnet. Außerdem ist zwischen einer der 
Reflexionsflächen des Laserresonatorhohlraums und 
einer dritten Oberfläche, beispielsweise einem Spie-
gel, ein Hohlraum eines optisch parametrischen Os-
zillators ausgebildet. Ein nichtlinearer Kristall, der für 
Phasenanpassungsbedingungen für den Grundwel-
lenlängen-Strahl und den Ausgangswellenlän-
gen-Strahl zugeschnitten ist, ist in optischer Kommu-
nikation mit der ersten und der dritten Reflexionsflä-
che angeordnet. Die optischen Achsen des Laserre-
sonators und des optisch parametrischen Oszillators 
sind mindestens teilweise getrennt und teilweise 
überlappend angeordnet. Der durch das Lasermedi-
um erzeugte Grundwellenlängen-Strahl wird in den 
Hohlraum des optisch parameterischen Oszillators 
ausgerichtet und trifft auf den nichtlinearen Kristall, 
wo ein Teil des Grundwellenlängen-Strahls zusam-
men mit dem Idler-Strahl, dessen Wellenlänge grö-
ßer ist als diejenige des Grundwellenlängen-Strahls, 
in einen Ausgangswellenlängen-Strahl mit einer vor-
gewählten Ausgangswellenlänge umgewandelt wird. 
Der Grundwellenlängen-Strahl und der Ausgangs-
wellenlängen-Strahl werden zum nichtlinearen Kris-
tall zurück reflektiert, um einen zusätzlichen Aus-
gangswellenlängen-Strahl zu erzeugen. Der Aus-
gangswellenlängen-Strahl wird vom Grundwellenlän-
gen-Strahl getrennt. Der getrennte Grundwellenlän-
gen-Strahl wird dann für eine weitere Verstärkung 
über das Lasermedium zurück ausgerichtet. Der ge-
trennte Ausgangswellenlängen-Strahl wird dann für 
eine weitere Verstärkung über den nichtlinearen Kris-
tall ausgerichtet. Ein Teil des Ausgangswellenlän-
gen-Strahls wird als Ausgangssignal des Lasers aus 
dem Oszillatorhohlraum herausgelenkt.

[0006] Die bevorzugte Ausführungsform der vorlie-
genden Erfindung ist in den Zeichnungen und Bei-
spielen dargestellt. Die vorliegende Erfindung ist je-
doch nicht auf diese exemplarische Ausführungsform 
beschränkt.

[0007] Fig. 1 zeigt eine schematische Ansicht eines 
erfindungsgemäßen Lasers;

[0008] Fig. 2 zeigt eine schematische Ansicht einer 
anderen Ausführungsform eines erfindungsgemäßen 
Lasers;

[0009] Fig. 3 zeigt eine schematische Ansicht eines 
anderen Beispiels eines Lasers, der nicht Teil der Er-
findung ist; und

[0010] Fig. 4 zeigt einen Graphen zum Darstellen 
der Wellenlängenabdeckungsbereiche verschiede-
ner nichtlinearer Kristalle.

[0011] Durch die vorliegende Erfindung wird eine 
Vorrichtung zum Erzeugen eines Laserstrahls mit ei-
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ner vorgewählten Ausgangswellenlänge bereitge-
stellt, die größer ist als diejenige eines Laserstrahls 
des Lasermediums. Vorzugsweise wird in der Laser-
vorrichtung ein laseraktiver Kristall oder Laserkristall 
verwendet. Gemäß einem Aspekt der Erfindung ist 
zwischen zwei Reflexionsflächen, vorzugsweise re-
flektierenden Spiegeln, ein Laserresonatorhohlraum 
ausgebildet. Im Laserresonatorhohlraum ist ein La-
sermedium zum Erzeugen eines Grundwellenlän-
gen-Strahls angeordnet. Das Lasermedium ist vor-
zugsweise ein Laserkristall, z.B. ein Nd:YLF-, 
ND:YAG-, ND:YVO4- und Ti:Saphir-Kristall, oder ein 
anderer Laserkristall, der ausgewählt wird, um einen 
Strahl mit einer vorgewählten Grundwellenlänge zu 
erzeugen. Erfindungsgemäß ist zwischen einer der 
Reflexionsflächen des Laserresonatorhohlraums und 
einer dritten Reflexionsfläche, vorzugsweise einem 
reflektierenden Spiegel, ein Hohlraum eines optisch 
parametrischen Oszillators ausgebildet. Ein nichtline-
arer Kristall, der für Phasenanpassungsbedingungen 
für den Grundwellenlängen-Strahl und einen Aus-
gangswellenlängen-Strahl mit einer vorgewählten 
Ausgangswellenlänge zugeschnitten ist, ist in opti-
scher Kommunikation mit der ersten und der dritten 
Reflexionsfläche entlang der optischen Resona-
torachse angeordnet. Der nichtlineare Kristall kann in 
Abhängigkeit von der Wellenlänge des Grundwellen-
längen-Strahls, vom Lasermedium und von der ge-
wünschten längeren Wellenlänge des Ausgangswel-
lenlängen-Strahls aus mehreren Kristallen ausge-
wählt werden. Derartige Kristalle sind beispielsweise 
BBO-, LBO-, KTP-, KTA-, RTA-, KRTA-, LiNbO3-Kris-
talle und ähnliche. Fig. 4 zeigt einige Wellenlän-
genabdeckungsbereiche für auf dem Fachgebiet be-
kannte Nd:YAG- oder Nd-YLF-Lasergepumpte nicht-
lineare Kristalle. Die optische Achse des Laserreso-
nators und des optisch parametrischen Oszillators 
sind mindestens teilweise getrennt. Der durch das 
Lasermedium erzeugte Grundwellenlängen-Strahl 
wird durch den Hohlraum des optisch parametri-
schen Oszillators ausgerichtet und trifft auf den nicht-
linearen Kristall auf, wo ein Teil des Grundwellenlän-
gen-Strahls in einen Ausgangswellenlängen-Strahl 
mit einer vorgewählten Ausgangswellenlänge umge-
wandelt wird, die größer ist als die Wellenlänge des 
Grundwellenlängen-Strahls. Der Grundwellenlän-
gen-Strahl und der Ausgangswellenlängen-Strahl 
werden zum nichtlinearen Kristall zurück reflektiert, 
um einen zusätzlichen Ausgangswellenlängen-Strahl 
zu erzeugen. Der Ausgangswellenlängen-Strahl wird 
vom Grundwellenlängen-Strahl getrennt. Der ge-
trennte Grundwellenlängen-Strahl wird dann für eine 
weitere Verstärkung über das Lasermedium ausge-
richtet, das vorzugsweise ein Laserkristall ist. Der ge-
trennte Ausgangswellenlängen-Strahl wird für eine 
weitere Verstärkung über den nichtlinearen Kristall 
ausgerichtet. Weil der Ausgangswellenlängen-Strahl 
den Laserkristall oder einen optionalen Q-Schalter 
nicht durchläuft, werden durch Absorptions- oder Ein-
fügungsverluste durch den Kristall und andere Bau-

teile, wie beispielsweise einen Q-Schalter, verur-
sachte Probleme vermieden. Derartige Absorptions- 
und Einfügungsverluste können die abstimmbaren 
Wellenlängen für den Laser begrenzen und die Um-
wandlungseffizienz des Ausgangswellenlän-
gen-Strahls vermindern. Ein Teil des Ausgangswel-
lenlängen-Strahls wird als Ausgangssignal des La-
sers aus dem Oszillatorhohlraum heraus gelenkt.

[0012] Gemäß einem anderen Aspekt, der keinen 
Teil der Erfindung bildet, weist der Laser keinen op-
tisch parametrischen Oszillator auf. In einer derarti-
gen alternativen Ausführungsform ist der Laserreso-
natorhohlraum zwischen Reflexionsflächen vorzugs-
weise zweier reflektierender Hohlraumspiegel ausge-
bildet. Ein Lasermedium, wie beispielsweise ein 
Nd:YAG-, ein Nd:YLF-, ein Nd:YVO4-, ein Ti-Sa-
phir-Kristall, oder ein anderer geeigneter Laserkristall 
ist im Hohlraum angeordnet. Vorzugsweise ist ein 
Q-Schalter im Hohlraum angeordnet. Der Grundwel-
lenlängen-Strahl vom Lasermedium wird über den 
wie vorstehend beschrieben ausgewählten nichtline-
aren Kristall ausgerichtet, um einen Ausgangswellen-
längen-Strahl mit einer vorgewählten Ausgangswel-
lenlänge zu erzeugen, die größer ist als diejenige des 
Grundwellenlängen-Strahls. Der Grundwellenlän-
gen-Strahl und der Ausgangswellenlängen-Strahl 
werden zum nichtlinearen Kristall zurück reflektiert. 
Der Ausgangswellenlängen-Strahl wird vom Grund-
wellenlängen-Strahl getrennt, und der Ausgangswel-
lenlängen-Strahl wird aus dem Hohlraum heraus ge-
lenkt. Der Grundwellenlängen-Strahl wird für eine 
Verstärkung über das Lasermedium zurück reflek-
tiert. Dadurch werden ein effektives Verfahren und 
eine Vorrichtung zum Erzeugen eines breiten Be-
reichs von Strahlen mit verschiedenen Wellenlängen 
bereitgestellt.

[0013] Wie in den Fig. 1 und Fig. 2 verdeutlicht ist, 
kann ein erfindungsgemäßer Laser derart konstruiert 
sein, dass Ausgangsstrahlen mit verschiedenen Wel-
lenlängen erzeugt werden, die größer sind als die 
durch das Lasermedium erzeugte Wellenlänge. 
Fig. 1 zeigt einen erfindungsgemäßen Laser. Zwi-
schen zwei Reflexionsflächen, vorzugsweise Laser-
hohlraumspiegeln M1 und M2, ist ein Laserresona-
torhohlraum ausgebildet. Der Spiegel M1 ist sowohl 
für den Grundwellenlängen-Strahl als auch für den 
Ausgangswellenlängen-Strahl mit der vorgewählten 
Ausgangswellenlänge, der durch die in Fig. 1 darge-
stellte Vorrichtung erzeugt wird, hochgradig reflektie-
rend. Ein Lasermedium LM ist zwischen den Spie-
geln M1 und M2 in optischer Kommunikation mit den 
Spiegeln M1 und M2 im Laserresonatorhohlraum an-
geordnet. Das Lasermaterial ist vorzugsweise ein La-
serkristall, vorzugsweise ein Nd:YAG- oder 
Nd:YLF-Laserkristall, wobei wahlweise auch ein an-
derer Laserkristall verwendbar ist, wie beispielsweise 
ein Ti-Saphir- oder ein Nd:YVO4-Kristall, oder ein an-
deres geeignetes Lasermaterial, das einen vorge-
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wählten Grundwellenlängen-Strahl erzeugt, der dann 
erfindungsgemäß in einen Strahl mit einer längeren 
Wellenlänge umgewandelt wird. Beispielsweise kann 
ein Nd:YAG-Kristall, der bei einer Wellenlänge von 
1,06 μm laseraktiv ist, verwendet werden, um einen 
Ausgangswellenlängen-Strahl mit einer Wellenlänge 
von etwa 1,5 um zu erzeugen. Ein Hohlraum eines 
optisch parametrischen Oszillators ist zwischen einer 
der Reflexionsflächen des Resonatorhohlraums, vor-
zugsweise des Spiegels M1 in Fig. 1, und einer an-
deren Reflexionsfläche, vorzugsweise eines reflek-
tierenden Spiegels M4, ausgebildet, um einen Hohl-
raum eines optisch parametrischen Oszillators zu bil-
den, der teilweise vom Laserresonatorhohlraum ge-
trennt ist und teilweise eine andere optische Achse 
aufweist. Der Hohlraum des optisch parametrischen 
Oszillators weist eine Reflexionsfläche auf, vorzugs-
weise einen Spiegel, bevorzugter einen Klappspiegel 
und am bevorzugtesten einen dichroitischen Klapp-
spiegel M3, der unter einem spitzen Winkel zur opti-
schen Resonatorachse angeordnet ist. Vorzugswei-
se ist der Spiegel M3 unter einem Einfallswinkel von 
30 bis 70 Grad zur optischen Resonatorachse ange-
ordnet, und vorzugsweise unter einem Winkel von 50 
bis 60 Grad, z.B. 56 Grad, was dem Brewsterwinkel 
für ein Quarzglas(Fused Silika)substrat des Spiegels 
M3 entspricht. Der dichroitische Spiegel M3 ist für 
den von einer beliebigen Richtung auftreffenden 
Grundwellenlängen-Strahl hochgradig transmittie-
rend und für den in Fig. 1 von links nach rechts lau-
fenden Ausgangswellenlängen-Strahl hochgradig re-
flektierend. Vorzugsweise ist der Spiegel M3 für eine 
hohe Transmission eines P-polarisierten Grundwel-
lenlängen-Strahls und eine hohe Reflexion des Aus-
gangswellenlängen-Strahls beschichtet. Optional 
kann ein separater Polarisator verwendet werden. 
Vorzugsweise ist die Laserkristallseite des dichroiti-
schen Spiegels für den Grundwellenlängen-Strahl 
antireflexionsbeschichtet und für den Grundwellen-
längen-Strahl hochgradig transmittierend. Wenn der 
Grundwellenlängen-Strahl mit einer "P"-Polarisation 
unter dem Brewsterwinkel auf den dichroitischen 
Spiegel auftrifft, ist die Antireflexionsbeschichtung 
unnötig. Optional ist ein Q-Schalter im Laserresona-
torhohlraum angeordnet, um einen gepulsten Betrieb 
der Vorrichtung zu ermöglichen. Es können mehrere 
Q-Schalter verwendet werden, z.B. ein akustoopti-
scher, ein elektrooptischer oder ein passiver 
Q-Schalter, wie beispielsweise ein Farbstoff- oder 
Cr4+:YAG-Q-Schalter. Der Spiegel M4 ist vorzugs-
weise für den Ausgangsstrahl teilweise reflektierend 
und teilweise transmittierend. Daher wird mindestens 
ein Teil des Ausgangswellenlängen-Strahls zum op-
tisch parametrischen Oszillator zurück reflektiert, und 
ein Teil wird als Ausgangssignal des Lasers aus dem 
Hohlraum herausgelenkt. Der Hohlraum des optisch 
parametrischen Oszillators ist daher zwischen den 
Spiegeln M1 und M4 definiert. Im Hohlraum des op-
tisch parametrischen Oszillators ist ein nichtlinearer 
Kristall NC angeordnet. Der nichtlineare Kristall ist für 

Phasenanpassungsbedingungen für den Grundwel-
lenlängen-Strahl und den Ausgangswellenlän-
gen-Strahl zugeschnitten. In der in Fig. 1 dargestell-
ten Ausführungsform beträgt die Grundwellenlänge 
1,06 μm und die Ausgangswellenlänge 1,5 μm. Der 
nichtlineare Kristall wird in Abhängigkeit von der Wel-
lenlänge des Grundwellenlängen-Strahls und des zu 
erzeugenden Ausgangswellenlängen-Strahls geeig-
net ausgewählt. Auf dem Fachgebiet sind viele derar-
tige Kristalle bekannt. Fig. 4 zeigt einige Wellenlän-
genabdeckungsbereiche von Nd:YAG- und 
Nd:YLF-Laserkristallen. Beispielsweise kann für ei-
nen Laser, der eine Ausgangswellenlänge von etwa 
1,5 μm erzeugen soll, ein KTP- oder KTA-Kristall ver-
wendet werden. Alternativ kann ein LiNbO3-Kristall 
verwendet werden. Im Betrieb wird das Lasermaterial 
LM z.B. durch einen Blitzlicht- oder einen Dio-
den-Pumplaser angeregt. Der optionale Q-Schalter 
wird für einen gepulsten Betrieb bereitgestellt. Der 
Grundwellenlängen-Strahl wird mit der vorgewählten 
Grundwellenlänge von beispielsweise 1,06 μm zum 
Spiegel M2 hin ausgerichtet. Der Spiegel M2 wird 
den Grundwellenlängen-Strahl über das Lasermate-
rial LM zurück reflektieren, wo er verstärkt und durch 
den für den Grundwellenlängen-Strahl mit der Wel-
lenlänge von 1,06 μm hochgradig transmittierenden 
Spiegel M3 transmittiert wird. Der Grundwellenlän-
gen-Strahl wird dann über den nichtliniearen Kristall 
NC, der vorzugsweise ein KTP-Kristall oder optional 
ein LiNbO3-Kristall oder ein anderer Kristall ist, aus-
gerichtet, wo der Strahl in einen Strahl mit einer Wel-
lenlänge von 1,5 μm umgewandelt wird. Sowohl der 
Grundwellenlängen-Strahl als auch der Ausgangs-
wellenlängen-Strahl werden dann durch den Spiegel 
M1 reflektiert und durchlaufen erneut den nichtlinea-
ren Kristall NC, wo der Ausgangswellenlängen-Strahl 
verstärkt und zum Spiegel M3 hin ausgerichtet wird, 
wo der nicht umgewandelte Grundwellenlän-
gen-Strahl den für den Grundwellenlängen-Strahl mit 
einer Wellenlänge von 1,06 μm hochgradig transmit-
tierenden dichroitischen Spiegel M3 durchläuft. Der 
Ausgangswellenlängen-Strahl mit einer Wellenlänge 
von etwa 1,5 μm wird durch den Spiegel M3 reflektiert 
und zum Spiegel M4 ausgerichtet, der für den Aus-
gangswellenlängen-Strahl, d.h. in diesem Fall für 
eine Wellenlänge von 1,5 μm, teilweise reflektierend 
und teilweise transmittierend ist. Der reflektierte Aus-
gangswellenlängen-Strahl wird dann zum Spiegel M3 
ausgerichtet, wo er für eine weitere Verstärkung 
durch den nichtlinearen Kristall zurück reflektiert 
wird. Der Grundwellenlängen-Strahl und der Aus-
gangswellenlängen-Strahl vom nichtlinearen Kristall 
werden durch den Spiegel M1 reflektiert, wo der Pro-
zess wiederholt wird. Die Spiegel M1 und M4 dienen 
als Hohlraumspiegel des optisch parametrischen Os-
zillators, und der Spiegel MN4 wird, wie vorstehend 
erwähnt, auch als Ausgangskoppler für den Aus-
gangswellenlängen-Strahl dienen. Optional kann der 
Spiegel M1 der Ausgangskoppler sein.
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[0014] Die Vorrichtung von Fig. 2 ist derjenigen von 
Fig. 1 ähnlich. Der Spiegel M2 ist eliminiert. Stattdes-
sen ist ein Q-Schalter reflektiv beschichtet, um den 
Grundwellenlängen-Strahl zu reflektieren, so dass 
der Spiegel M2 nicht erforderlich ist. Der Spiegel M3 
entspricht dem unter Bezug auf Fig. 1 dargestellten 
Spiegel, und das gleiche gilt für den nichtlinearen 
Kristall. Gemäß der Ausführungsform von Fig. 2
dient ein Spiegel M14 als einer der Hohlraumspiegel 
des optisch parametrischen Oszillators und ist für 
den Ausgangswellenlängen-Strahl hochgradig reflek-
tiv. Der Ausgangswellenlängen-Strahl wird durch den 
Spiegel M14 im Wesentlichen vollständig reflektiert. 
Ein Spiegel M11 ist für einen Grundwellenlän-
gen-Strahl reflektierend. Der Spiegel M11 dient auch 
als Ausgangskoppler für den Ausgangswellenlän-
gen-Strahl. Der Spiegel M11 ist für den Ausgangs-
wellenlängen-Strahl teilweise transmittierend und 
teilweise reflektierend. Im Wesentlichen wird der ge-
samte nicht umgewandelte Grundwellenlän-
gen-Strahl durch den Spiegel M11 über den nichtline-
aren Kristall NC zurück reflektiert, und ein Teil des 
Ausgangswellen-Strahls wird für eine weitere Ver-
stärkung auch über einen nichtlinearen Kristall NC im 
Hohlraum des optisch parametrischen Oszillators zu-
rück reflektiert. Als Ergebnis der getrennten Anord-
nung des OPO-Resonatorhohlraums und des Laser-
resonatorhohlraums können die Transversalmoden 
des Grundwellenlängen-Strahls und des Ausgangs-
wellenlängen-Strahls durch Einstellen der Parameter 
des Spiegels M4 oder M14 besser aneinander ange-
passt werden, wenn sie den nichtlinearen Kristall 
durchlaufen.

[0015] Fig. 3 zeigt ein Beispiel, das nicht Teil der 
vorliegenden Erfindung ist, in dem kein optisch para-
metrischer Oszillator verwendet werden muss. Ge-
mäß diesem Beispiel definieren Spiegel M21 und 
M22 einen Laserresonatorhohlraum. Im Laserreso-
natorhohlraum ist ein Lasermedium angeordnet, vor-
zugsweise ein Nd:YAG-, ein Nd:YLF- oder ein 
NdYVO4-Kristall, und am bevorzugtesten ein 
Nd:YAG-Laserkristall. Vorzugsweise wird ein 
Q-Schalter QS bereitgestellt. Beispielsweise beträgt 
die Laserwellenlänge für einen Nd:YAG-Kristall etwa 
1,06 μm. Der Grundwellenlängen-Strahl wird dann zu 
einem Spiegel M23 ausgerichtet, der für den Grund-
wellenlängen-Strahl, der im vorliegenden Beispiel 
eine Wellenlänge von 1,06 μm hat, hochgradig reflek-
tierend ist. Der Grundwellenlängen-Strahl wird zu ei-
nem Spiegel M24 ausgerichtet, der für den Grund-
wellenlängen-Strahl mit der Wellenlänge von 1,06 μm 
hochgradig reflektierend und für den Ausgangswel-
lenlängen-Strahl mit einer Wellenlänge von 1,5 μm 
hochgradig transmittierend ist. Der Grundwellenlän-
gen-Strahl wird dann über einen nichtlinearen Kristall 
NC ausgerichtet, der, wie vorstehend in Verbindung 
mit den unter Bezug auf Fig. 1 und Fig. 2 beschrie-
benen Kristallen dargestellt, ausgewählt wird. Der 
Grundwellenlängen-Strahl und der Ausgangswellen-

längen-Strahl, die sich vom nichtlinearen Kristall NC 
ausbreiten, werden durch den Spiegel M22 über den 
nichtlinearen Kristall zurück reflektiert, wo ein weite-
rer Teil des Grundwellenlängen-Strahls in den Aus-
gangswellenlängen-Strahl umgewandelt wird. Der 
Spiegel M22 ist sowohl für den Ausgangswellenlän-
gen-Strahl als auch für den Grundwellenlän-
gen-Strahl hochgradig reflektierend. Der Grundwel-
lenlängen-Strahl und der Ausgangswellenlän-
gen-Strahl werden vom nichtlinearen Kristall NC zum 
Spiegel M24 ausgerichtet, wo der Ausgangswellen-
längen-Strahl aus dem Laserresonatorhohlraum her-
aus transmittiert wird und der nicht umgewandelte 
Grundwellenlängen-Strahl zum Spiegel M23 reflek-
tiert wird, der den Grundwellenlängen-Strahl zum La-
sermedium LM zurück reflektiert, wo er weiter ver-
stärkt wird.

[0016] Vorzugsweise ist das Lasermedium LM ein 
Laserkristall, vorzugsweise ein Nd:YAG- oder ein 
Nd:YLF-Kristall, und am bevorzugtesten ein 
Nd-YAG-Kristall. Optional kann ein anderer Laser-
kristall, z.B. ein Ti:Saphir- oder ein Nd:YVO4-Kristall, 
verwendet werden.

Patentansprüche

1.  Laser zum Bereitstellen eines Laserausgangs-
signals mit einer vorgewählten Frequenz, mit:  
a) einem Laserresonator mit einem zwischen einer 
ersten Reflexionsfläche (M1, M11, M21) und einer 
zweiten Reflexionsfläche (M2, M22) ausgebildeten 
Laserresonatorhohlraum, wobei der Resonator eine 
optische Resonatorachse aufweist;  
b) einem im Laserresonatorhohlraum angeordneten 
laseraktiven Medium oder Lasermedium zum Erzeu-
gen eines Grundwellenlängen-Strahls;  
c) einem zwischen der ersten Reflexionsfläche (M1, 
M11, M21) und einer dritten Reflexionsfläche (M4, 
M14, M24) ausgebildeten Hohlraum eines optisch 
parametrischen Oszillators (OPO), wobei der Hohl-
raum des optisch parametrischen Oszillators eine op-
tische Oszillatorachse aufweist, die teilweise von der 
optischen Resonatorachse getrennt ist und die opti-
sche Resonatorachse teilweise überlappt;  
d) einem im OPO-Hohlraum entlang der optischen 
Oszillatorachse und entlang der optischen Resona-
torachse angeordneten nichtlinearen Kristall (NC), 
der mit der ersten (M1, M11, M21) und der dritten Re-
flexionsfläche (M4, M14, M24) optisch kommuniziert;  
wobei der nichtlineare Kristall (NC) derart ausgerich-
tet ist, dass er den Grundwellenlängen-Strahl in ei-
nen vorgewählten Ausgangswellenlängen-Strahl mit 
einer vorgewählten Ausgangswellenlänge umwan-
delt, die größer ist als die Grundwellenlänge;  
e) einer Einrichtung zum Ausrichten des Grundwel-
lenlängen-Strahls in den Hohlraum des optisch para-
metrischen Oszillators entlang der optischen Oszilla-
torachse und quer über den nichtlinearen Kristall 
(NC) zum Umwandeln eines Teils des Grundwellen-
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längen-Strahls in einen Ausgangswellenlän-
gen-Strahl mit einer vorgewählten Ausgangswellen-
länge, die größer ist als die Grundwellenlänge;  
f) wobei die erste Reflexionsfläche (M1, M11, M21) 
den Grundwellenlängen-Strahl reflektiert und den 
Ausgangswellenlängen-Strahl mindestens teilweise 
reflektiert;  
g) einer Einrichtung zum Ausrichten des Grundwel-
lenlängen-Strahls und des Ausgangswellenlän-
gen-Strahls von der ersten Reflexionsfläche zurück 
über den nichtlinearen Kristall (NC), um einen zusätz-
lichen Ausgangswellenlängen-Strahl zu erzeugen;  
h) einem Strahlenteiler (M3, M23) zum Trennen des 
Ausgangswellenlängen-Strahls vom Grundwellen-
längen-Strahl;  
i) einer Grundwellenlängen-Strahl-Richteinrichtung 
zum Ausrichten des getrennten Grundwellenlän-
gen-Strahls zurück quer über das Lasermedium für 
eine weitere Verstärkung;  
j) einer Ausgangswellenlängen-Strahl-Richteinrich-
tung zum Ausrichten des getrennten Ausgangswel-
lenlängen-Strahls zur dritten Reflexionsfläche (M4, 
M14, M24), wo der Strahl mindestens teilweise über 
den nichtlinearen Kristall reflektiert wird;  
k) einem Ausgangskoppler zum Herauslenken eines 
Teils des Ausgangswellenlängen-Strahls aus dem 
Oszillatorhohlraum.

2.  Laser nach Anspruch 1, wobei die erste (M1, 
M11, M21) und die zweite Reflexionsfläche (M2, 
M22) Spiegel sind.

3.  Laser nach Anspruch 1 oder 2, wobei der 
Strahlenteiler (M3, M23) ein dichroitischer Spiegel 
ist.

4.  Laser nach Anspruch 3, wobei der Strahlentei-
ler (M3, M23) ein dichroitischer Spiegel ist, der den 
Grundwellenlängen-Strahl transmittiert und den Aus-
gangsfrequenz-Strahl reflektiert.

5.  Laser nach Anspruch 1, 2, 3 oder 4 mit einem 
im Laserresonatorhohlraum angeordneten Q-Schal-
ter (QS).

6.  Laser zum Bereitstellen eines Laserausgangs-
signals mit einer vorgewählten Frequenz mit einem 
Laserresonator mit einem zwischen einem ersten 
Spiegel (M1, M11, M21) und einem zweiten Spiegel 
(M2, M22) ausgebildeten Laserresonatorhohlraum, 
wobei der Resonator eine optische Resonatorachse 
aufweist;  
einem im Laserresonatorhohlraum angeordneten la-
seraktiven Medium oder Lasermedium zum Erzeu-
gen eines Grundwellenlängen-Strahls;  
einem zwischen dem ersten Spiegel (M1, M11, M21) 
und einem dritten Spiegel (M4, M14, M24) ausgebil-
deten Hohlraum eines optisch parametrischen Oszil-
lators, wobei der Hohlraum des optisch parametri-
schen Oszillators eine optische Oszillatorachse auf-

weist, die teilweise von der optischen Resonatorach-
se getrennt ist und die optische Resonatorachse teil-
weise überlappt;  
einem im Hohlraum des optisch parametrischen Os-
zillators entlang der optischen Oszillatorachse ange-
ordneten nichtlinearen Kristall (NC), der mit dem ers-
ten (M1, M11, M21) und dem dritten Spiegel (M4, 
M14, M24) optisch kommuniziert;  
wobei der nichtlineare Kristall (NC) mit dem Laserme-
dium optisch kommuniziert, so dass der Grundwel-
lenlängen-Strahl auf den nichtlinearen Kristall auf-
trifft, um einen Teil des Grundwellenlängen-Strahls in 
den Ausgangswellenlängen-Strahl mit der vorge-
wählten Ausgangswellenlänge umzuwandeln, die 
größer ist als die Wellenlänge des Grundwellenlän-
gen-Strahls;  
wobei der erste Spiegel (M1, M11, M21) den Grund-
wellenlängen-Strahl und den Ausgangswellenlän-
gen-Strahl reflektiert, um den Grundwellenlän-
gen-Strahl und mindestens einen Teil des Ausgangs-
wellenlängen-Strahls mit der vorgewählten Wellen-
länge vom ersten Spiegel zurück über den nichtline-
aren Kristall (NC) zu lenken um einen zusätzlichen 
Ausgangswellenlängen-Strahl zu erzeugen;  
einem entlang der optischen Resonatorachse und 
der optischen Oszillatorachse angeordneten dichroi-
tischen Spiegel (M3, M23), wobei der dichroitische 
Spiegel (M3, M23) zwischen dem nichtlinearen Kris-
tall (NC) und dem Lasermedium und zwischen dem 
dritten Spiegel (M4, M14, M24) und dem nichtlinea-
ren Kristall (NC) angeordnet ist;  
wobei der dichroitische Spiegel (M3, M23) eine dem 
Lasermedium zugewandte und damit optisch kom-
munizierende Vorderseite und eine der Vorderseite 
entgegengesetzte Rückseite aufweist;  
wobei die Vorderseite des dichroitischen Spiegels 
(M3, M23) für Grundwellenlängen-Strahlen hochgra-
dig transmittierend ist;  
wobei die Rückseite des dichroitischen Spiegels mit 
dem nichtlinearen Kristall (NC) optisch kommuniziert, 
und wobei die Rückseite des dritten Spiegels (M4, 
M14, M24) derart beschichtet ist, dass sie den 
Grundwellenlängen-Strahl transmittiert und den Aus-
gangswellenlängen-Strahl reflektiert;  
einem im Hohlraum des optisch parametrischen Os-
zillators angeordneten Ausgangskoppler zum Entfer-
nen eines Teils des Ausgangswellenlängen-Strahls 
mit der vorgewählten Ausgangswellenlänge vom 
Hohlraum des optisch parametrischen Oszillators.

7.  Laser nach Anspruch 6, wobei der dichroiti-
sche Spiegel (M3, M23) unter einem Einfallswinkel α
von etwa 30 Grad bis etwa 70 Grad angeordnet ist.

8.  Laser nach Anspruch 7, wobei der dichroiti-
sche Spiegel (M3, M23) unter einem Einfallswinkel α
von etwa 50 Grad bis etwa 60 Grad angeordnet ist.

9.  Laser nach Anspruch 6, wobei der dichroiti-
sche Spiegel (M3, M23) unter einem Winkel α ange-
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ordnet ist, der dem Brewsterwinkel entspricht.

10.  Laser nach Anspruch 6, 7, 8 oder 9, wobei der 
Laserkristall ein Nd:YLF-, Nd:YAG- oder 
Nd:YVO4-Kristall ist.

11.  Laser nach einem der Ansprüche 6 bis 10, 
ferner mit einem entlang der optischen Resona-
torachse angeordneten Strahlpolarisator zum p-Pola-
risieren des Grundwellenlängen-Strahls.

12.  Laser nach einem der Ansprüche 6 bis 11, 
wobei der erste Spiegel (M1, M11, M21) oder der drit-
te Spiegel (M4, M14, M24) einen Teil des Ausgangs-
frequenzstrahls transmittiert.

13.  Laser nach einem der Ansprüche 6 bis 12, 
ferner mit einem im Hohlraum des optischen Resona-
tors angeordneten Q-Schalter (QS).

14.  Laser nach einem der Ansprüche 1 bis 13, 
wobei der nichtlineare Kristall (NC) aus einem BBO-, 
LBO-, KTP-, KTA-, RTA-, KRTA- und LiNbO3-Kristall 
ausgewählt wird.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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