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(57) Hauptanspruch: Laservorrichtung, aufweisend:

- einen Master-Oszillator (51) zum Erzeugen eines gepuls-
ten Laserstrahls;

- einen Vorverstarker (20) zum Verstarken des durch den
Master-Oszillator bereitgestellten gepulsten Laserstrahls,
umfassend einen Laserstrahl-Verstarker, aufweisend:

- einen Behalter zum Aufnehmen des Lasermediums;

- ein Elektrodenpaar (22, 22b, 23, 23b) zum Durchfiihren
einer Entladung im Lasermedium, um eine Verstarkungs-
region (30, 30a, 30b) fir einen Laserstrahl im Laserme-
dium auszubilden; und

- ein optisches System (37, 37a, 38, 38a, 42, 43) zum Aus-
bilden eines Strahlengangs zwischen einem ersten Punkt
(34), in welchem der Laserstrahl einfallt und einem zweiten
Punkt (35), von welchem der verstarkte Laserstrahl ausge-
geben wird, sodass die Verstarkungsregion im Strahlen-
gang zwischen dem ersten Punkt und dem zweiten Punkt
liegt, wobei der erste Punkt und der zweite Punkt konju-
giert zueinander sind und der in dem ersten Punkt einfall-
ende Laserstrahl wahrend mindestens zweimaligen
Durchgangs durch die Verstarkungsregion verstarkt wird
und zum zweiten Punkt transferiert wird;

- eine erste Relais-Optik (55) zum Anpassen einer Grofie
und eines Ausweitungswinkels des gepulsten Laser-
strahls, der aus dem Vorverstarker ausgegeben wird;

- einen Hauptverstarker (60) zum Verstarken des gepuls-
ten Laserstrahls, der vom Vorverstarker Uber die erste
Relais-Optik bereitgestellt wird; und

- eine zweite Relais-Optik (57) zum Koordinieren des

gepulsten Laserstrahls, der vom Hauptverstarker ausge-
geben wird, um paralleles Licht auszugeben.

20 Vorverstarker
/[ /2

:

35 Einfallsstrahl-
Transferabbildposition
(zweiter Punkt)

52 51
F—{¥ 0]
U+
34 Einfallsstrahlposition
(erster Punkt)
63 Einfallsstrahl-

ition
(erster Punkt) 61 (zweiter Punkt)

"

55

58

Hauptverstérker 60—~

70 EUV-Kammer

zur
Belichtungs-

einheit

74

n



DE 10 2010 000 032 B4 2025.06.12

Beschreibung
Hintergrund der Erfindung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Laser-
vorrichtung, welche einen Laserstrahl-Verstarker
zum Verstarken eines Seed-Laserstrahls verwendet.
Insbesondere betrifft die vorliegende Erfindung eine
Treiberlaservorrichtung zum Bestrahlen eines Tar-
get-Materials mit einem Laserstrahl, um das Target-
Material in ein Plasma in einem Extrem-Ultraviolett
(EUV) - Lichtquellengerat umzuwandeln.

Stand der Technik

[0002] In den letzten Jahren, als Halbleiterprozesse
feiner wurden, hat Photolithographie schnellen Fort-
schritt zu einer feineren Herstellung hin gemacht. In
der nachsten Generation wird Mikrofabrikation bei 60
nm bis 45 nm, ferner Mikrofabrikation bei 32 nm und
kleiner bendtigt. Entsprechend wird zum Beispiel
erwartet, dass Belichtungsausristung durch Kombi-
nation einer EUV-Lichtquelle zum Erzeugen von
EUV-Licht bei einer Wellenlange von ungefahr 13
nm und Reflexionsoptik zur reduzierten Projektion
erzeugt wird.

[0003] Als EUV-Lichtquelle gibt es eine LPP (laser-
produziertes Plasma) -Lichtquelle, welche durch
Bestrahlung eines Targets mit einem Laserstrahl (im
Folgenden als EUV-Lichtquellenvorrichtung vom
LLP-Typ bezeichnet) erzeugt wird. Die Lichtquellen-
vorrichtung vom LLP-Typ bestrahlt ein Target-Mate-
rial, beispielsweise in der Vakuumkammer bereitge-
stelltes Zinn (Sn), mit einem Treiberlaserstrahl, um
das Target-Material anzuregen und Plasma zu erzeu-
gen. Vom erzeugten Plasma werden verschiedene
Wellenlangenkomponenten, einschlieBlich EUV-
Licht, abgestrahlt und eine gewlinschte EUV-Kompo-
nente unter ihnen wird selektiv unter Verwendung
eines  Kollektorspiegels  (EUV-Kollektorspiegel)
gesammelt und an ein Gerat ausgegeben, das
EUV-Licht verwendet, wie z.B. eine Belichtungsein-
heit.

[0004] Eine Ausgabeleistung von mehr als 100 Watt
wird fir eine EUV-Lichtquelle benétigt. Sogar im Fall
einer EUV-Lichtquelle zum verhaltnismaRig effizien-
ten Erzeugen von EUV-Licht durch Verwendung
einer Kohlendioxid (CO,) -Laservorrichtung und
eines Zinn (Sn) -Targets wird eine hohere Effizienz
der CO,-Laservorrichtung zur Ausgabe eines Trei-
berlaserstrahls zur Plasmaerzeugung bei industrie-
ller Anwendung benétigt.

[0005] Als Treiberlaser zum Erzeugen des Plasmas
wird ein gepulster Laserstrahl verwendet und des-
halb enthalt ein Laser vom Typ eines Master-Oszilla-
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tor-Leistungsverstarkers, der als Treiberlaservorrich-
tung verwendet wird, beispielsweise einen
Laseroszillator zum Erzeugen eines Kurz-Puls-CO,-
Laserstrahls und einen Laserstrahl-Verstarker zum
Verstarken des Kurz-Puls-CO,-Laserstrahls.

[0006] Der Laserstrahl-Verstarker hat eine Entla-
dungseinheit zum Anregen eines CO,-Lasergases
durch Entladung, welches Kohlenstoffdioxid (CO,),
Stickstoff (N»), Helium (He) und zusatzlich je nach
Bedarf Wasserstoff (H,), Kohlenstoffmonoxid (CO),
Xenon (Xe) und so weiter enthalt. Im Laserstrahl-Ver-
starker wird ein durch den Laseroszillator erzeugter
Seed-Laserstranl zu einem Laserstrahl mit
gewinschter Energie verstarkt. Der verstarkte Laser-
strahl wird durch Laserstrahl-Fokussieroptik fokus-
siert und auf ein Target-Material, wie z.B. Zinn (Sn),
Xenon (Xe) oder ahnliches aufgebracht.

[0007] Die DE 10 2009 024 360 A1 offenbart eine
Slab-Typ-Laservorrichtung mit einem Laserstrahl-
Verstarkerteil umfassend eine Mehrzahl von Riick-
spiegeln. Die DE 100 25 874 A1 offenbart eine opti-
sche Verstarker-Anordnung mit mehreren hochref-
lektierenden Spiegeln, zwischen denen ein
Verstarkungsmedium angeordnet ist. Die
US 2002/0167974 A1 offenbart einen guitegeschalte-
ten CO, Laser mit Hohlraumdampfung fir die Mate-
rialbearbeitung. Zudem offenbart die
US 2005/0220164 A1 einen Laseroszillator zur
Erzeugung eines axial symmetrischen Laserstrahls
mit unterdricktem Astigmatismus.

[0008] Die US 5 386 431 A offenbart eine regenera-
tive Laserverstarker-Anordnung zur Durchfiihrung
einer Mehrfachdurchgangs-Verstarkung. Fig. 26
zeigt einen in US 005386431 A offenbarten Laser-
strahl-Verstarker. Der Laserstrahl-Verstarker, wie in
Fig. 26 gezeigt, verwendet ein Mehrfachdurch-
gangs-System, in welchem ein eintretender Seed-
Laserstrahl in einem Lasermedium mehrfach hin
und her lauft, wodurch ein grofer Verstarkungsfaktor
durch effiziente Verwendung der Energie im Laser-
medium erreicht werden kann. Dadurch kann eine
Verkleinerung der den Laserstrahl-Verstarker enthal-
tenden Treiberlaservorrichtung erreicht werden.

[0009] Im Laserstrahl-Verstarker vom Mehrfach-
durchgangs-Verstarkungstyp, wie in Fig. 26 gezeigt,
ist es noétig, den Strahlengang des Seed-Lasers in
der Entladungsregion langer zu machen, um die Ver-
starkungseffizienz zu erhéhen. Entsprechend wird
das optische System derart konstruiert, dass der
Laserstrahl von einem hinteren Spiegel und einem
vorderen Spiegel mehrfach reflektiert wird, um den
Strahlengang des Laserstrahls innerhalb des Entla-
dungsmediums langer zu machen.

[0010] Da jedoch die optische Weglédnge im ubli-
chen Laserstrahl-Verstarker vom Mehrfachdurch-
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gangs-Verstarkungstyp bis zu 10 Metern betragen
kann, vergroRert sich der Fehler zwischen den opti-
schen Achsen (eine Differenz zwischen der opti-
schen Referenzachse und der verschobenen opti-
schen Achse) wahrend der Reflexion und der
Verstarkung des Seed-Laserstrahls, falls die opti-
sche Achse des Seed-Laserstrahls an der Eingangs-
position in Bezug auf die optische Referenzachse
verschoben ist, wie in Fig. 27 gezeigt. Im Ergebnis
wird aufgrund der grof3en Verschiebung der opti-
schen Achse des zu verstarkenden Laserstrahls die
Laserstrahlverstarkung nicht effizient durchgefuhrt
und die Ausgabeleistung nach Verstarkung wird klei-
ner. Im Falle, in dem die optische Achse weiter ver-
schoben ist, kann der Laserstrahl auRerhalb des
Ausgabefensters sein und nicht aus dem Laser-
strahl-Verstarker ausgegeben werden, wie durch
die gepunktete Linie in Fig. 27 gezeigt.

[0011] Daher ist das Konfigurieren der Laservorrich-
tung, welche den Laserstrahl-Verstarker vom Mehr-
fachdurchgangs-Verstarkungstyp verwendet, aus
folgenden Grinden extrem schwierig: (1) es ist
schwierig, den Laserstrahl-Verstarker richtig im
Strahlengang des Seed-Laserstrahls bereitzustellen;
(2) es ist schwierig, den Seed-Laserstrahl korrekt zu
dem bereitgestellten Laserstrahl-Verstarker zu flih-
ren, und (3) es ist schwierig, die optische Justierung
der gesamten Laservorrichtung durchzufiihren. Fer-
ner ist selbst bei richtiger Konfiguration der Laservor-
richtung der Strahlengang innerhalb des Laserstrahl-
Verstarkers aufgrund von geringfligiger Verschie-
bung der Eintrittsposition oder des Eintrittswinkels
weitgehend von der optischen Referenzachse ver-
schoben. Entsprechend wird die Energieverbrauch-
seffizienz in der Entladungsregion geringer und der
Verstarkungszustand wird instabil. Auf Grund dessen
verschlechtern sich die Positionsgenauigkeit des
Fokussierpunktes und die Fokussierfahigkeit des
verstarkten Laserstrahls. Ferner tauchen die folgen-
den Probleme auf, falls der Laserstrahl-Verstarker
vom Mehrfachdurchgangs-Verstarkungstyp in der
Treiberlaservorrichtung der EUV-Lichtquellenvor-
richtung verwendet wird. Das heil3t, wenn die Posi-
tion des Fokussierpunktes des Treiberlaserstrahls
um ein grofRes Malf} verschoben ist, wird das Target-
Material nicht mit dem Laserstrahl bestrahlt und es
wird kein EUV-Licht erzeugt. Selbst wenn das Tar-
get-Material mit dem Laserstrahl bestrahlt wird,
sinkt die Energie des EUV-Lichts und die Energiesta-
bilitat verkleinert sich.

Zusammenfassung der Erfindung

[0012] Die vorliegende Erfindung wurde im Hinblick
auf die oben genannten Probleme vollbracht. Ein Ziel
der vorliegenden Erfindung ist es, eine Laservorrich-
tung bereitzustellen, welche einen Laserstrahl-Ver-
starker mit hoher Stabilitat der optischen Achse zur
einfachen Justierung und Ausgabe eines stabilen
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verstarkten Pulslaserstrahls enthalt, insbesondere
eine Treiberlaservorrichtung zum Bestrahlen eines
Target-Materials mit einem Laserstrahl, um das Tar-
get-Material in ein Plasma in einer EUV-Lichtquellen-
vorrichtung umzuwandeln.

[0013] Um das oben erwahnte Ziel zu erreichen,
wird eine Laservorrichtung mit den Merkmalen des
Patentanspruchs 1 angegeben.

[0014] Die Laservorrichtung umfasst einen Laser-
strahl-Verstarker, aufweisend: einen Behalter zum
Aufnehmen des Lasermediums; ein Elektrodenpaar
zur Entladungserzeugung im Lasermedium, um eine
Verstarkungsregion fir den Laserstrahl in dem
Lasermedium auszubilden, und ein optisches Sys-
tem zum Ausbilden eines Strahlengangs zwischen
einem ersten Punkt, an dem der Laserstrahl einfallt,
und einem zweiten Punkt, an dem der Laserstrahl
ausgegeben wird, sodass die Verstarkungsregion
im Strahlengang zwischen dem ersten Punkt und
dem zweiten Punkt liegt, wobei der erste Punkt und
der zweite Punkt konjugiert zueinander sind, und der
am ersten Punkt einfallende Laserstrahl beim
wenigstens zweimaligen Durchgang durch das Ver-
starkungsmedium verstarkt wird und dann zum zwei-
ten Punkt Gberfuhrt wird.

[0015] Ferner weist die Laservorrichtung auf: einen
Master-Oszillator zum Erzeugen des gepulsten
Laserstrahls; einen Laserstrahl-Vorverstarker, der
den Laserstrahl-Verstarker wie zuvor beschrieben
aufweist zum Verstarken des vom Masterlaser am
ersten Punkt bereitgestellten gepulsten Laserstrahls
und zum Ausgeben des verstarkten gepulsten Laser-
strahls von dem zweiten Punkt; eine erste Relay-
Optik zum Anpassen einer Grofte und eines Aufwei-
tungswinkels des vom Vorverstarker ausgegebenen
gepulsten Laserstrahls; einen Hauptverstarker zum
Verstarken des vom Vorverstarker Uber die erste
Relay-Optik bereitgestellten gepulsten Laserstrahls
und eine zweite Relay-Optik zum Kollimieren des
vom Hauptverstarker ausgegebenen Laserstrahls,
um palalleles Licht auszugeben.

[0016] Im Laserstrahl-Verstarker ist der Strahlen-
gang zwischen dem ersten Punkt und dem zweiten
Punkt so ausgebildet, dass die Verstarkungsregion
im Strahlengang zwischen dem ersten Punkt und
dem zweiten Punkt liegt, welche zueinander konju-
giert sind, und der am ersten Punkt einfallende
Laserstrahl wird wahrend des wenigstens zweimali-
gen Durchgangs durch die Verstarkungsregion ver-
starkt und zum zweiten Punkt Gberfiihrt. Demzufolge
wird das Abbild des am ersten Punkt einfallenden
Laserstrahls zum zweiten Punkt Gberfuhrt und das
Transferabbild wird fokussiert. Im Ergebnis wird der
Fehler der optischen Achse nicht weitgehend ver-
gréRert und die Fehler in der Position und in dem Ein-
fallswinkel des Laserstrahls an der Einfallsposition
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bezogen auf die optische Referenzachse sind im
Wesentlichen gleich zu den Fehlern an der Ausgabe-
position.

[0017] Ferner wird, da der Laserstrahl-Verstarker
eine hohe Strahlengangstabilitat aufweist, der Fehler
der optischen Achse bezogen auf die optische Refe-
renzachse unterdriickt und die Energieverbrauchsef-
fizienz in der gesamten Laser-vorrichtung wird nicht
reduziert. Im Falle, dass ein optisches Justieren zwi-
schen dem Laserstrahl-Verstarker und weiter Optik
durchgefiihrt wird, kann das optische Justieren ein-
fach und korrekt durch Verwendung des ersten Punk-
tes und des zweiten Punktes als Referenz fir die
optische Achse verwendet werden. Durch Fokussie-
rung des verstarkten, von der Laser-Vorrichtung
gemal der vorliegenden Erfindung ausgegebenen
Laserstrahls mit hoher Lichtintensitat auf den Plas-
maemissionspunkt der EUV-Lichtquellenvorrichtung
vom LLP-Typ kann somit EUV-Licht mit hoher Effi-
zienz erzeugt werden und die Energiestabilitdt des
EUV-Lichtes kann verbessert werden.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Fig. 1 zeigt eine Konfiguration eines Laser-
strahl-Verstarkers zum Einsatz in einer Laser-
vorrichtung gemaf der ersten Ausflihrungsform
der vorliegenden Erfindung;

Fig. 2 zeigt eine perspektivische Ansicht einer
Struktur innerhalb einer Kammer des Laser-
strahl-Verstarkers, wie in Fig. 1 gezeigt;

Fig. 3 zeigt eine perspektivische Ansicht einer
Struktur innerhalb einer Kammer des Laser-
strahl-Verstarkers gemafl eines modifizierten
Beispiels der ersten Ausfihrungsform;

Fig. 4 ist eine Frontansicht zur Erlauterung
eines Betriebs der Laserstrahl-Vorrichtung, wie
in Fig. 3 gezeigt;

Fig. 5 zeigt eine Konfiguration des Laserstrahl-
Verstarkers zum Einsatz in einer Laservorrich-
tung gemal einer zweiten Ausflihrungsform
der vorliegenden Erfindung;

Fig. 6 zeigt eine perspektivische Ansicht einer
Struktur eines Laserstrahl-Verstarkers vom
Schnell-Axialfluss-Typ, auf welchen die zweite
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung
angewendet wird;

Fig. 7 zeigt Elektroden des Laserstrahl-Verstar-
kers vom Schnell-Axialfluss-Typ, wie in Fig. 6
gezeigt;

Fig. 8 zeigt ein modifiziertes Beispiel der Elekt-
roden des Laserstrahl-Verstarkers vom Schnell-
Axialfluss-Typ, wie in Fig. 6 gezeigt;

Fig. 9 ist eine Seitenansicht einer Struktur eines
Laserstrahl-Verstarkers vom triaxialen orthogo-
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nalen Typ, auf den die zweite Ausfihrungsform
der vorliegenden Erfindung angewendet wird;

Fig. 10 ist eine Schnittansicht entlang der A-A-
Linie des Laserstrahl-Verstarkers vom triaxialen
orthogonalen Typ, wie in Fig. 9 gezeigt;

Fig. 11 zeigt eine Konfiguration eines Laser-
strahl-Verstarkers gemafl einem modifizierten
Beispiel der zweiten Ausfihrungsform;

Fig. 12 ist eine ebene Schnittansicht eines
Laserstrahl-Verstarkers gemal einem ersten
Beispiel von oben gesehen;

Fig. 13 ist ein Diagramm zur Erlauterung eines
Betriebes des Laserstrahl-Verstarkers gemaf
einem ersten Beispiel mit einem optischen Sys-
tem, in welchem reflektierende optische Ele-
mente durch lichtdurchlassige optische Ele-
mente ersetzt sind;

Fig. 14 ist eine ebene Schnittansicht eines
Laserstrahl-Verstarkers gemafl einem zweiten
Beispiel von oben gesehen;

Fig. 15 ist ein Diagramm zur Erlauterung eines
Betriebes des Laserstrahl-Verstarkers gemaf
dem zweiten Beispiel mit einem optischen Sys-
tem, in welchem reflektierende optische Ele-
mente durch lichtdurchlassige optische Ele-
mente ersetzt sind;

Fig. 16 ist eine ebene Schnittansicht eines
Laserstrahl-Verstarkers gemal einem dritten
Beispiel von oben gesehen;

Fig. 17 ist ein Diagramm zur Erlduterung eines
Betriebs des Laserstrahl-Verstarkers gemaf
dem dritten Beispiel mit einem optischen Sys-
tem, in welchem reflektierende optische Ele-
mente durch lichtdurchlassige optische Ele-
mente ersetzt sind;

Fig. 18 ist eine ebene Schnittansicht eines
Laserstrahl-Verstarkers gemafly einem vierten
Beispiel von oben gesehen;

Fig. 19 ist ein Diagramm zur Erlauterung eines
Betriebes des Laserstrahl-Verstarkers gemaf
dem vierten Beispiel mit einem optischen Sys-
tem, in welchem reflektierende optische Ele-
mente durch lichtdurchlassige optische Ele-
mente ersetzt sind, und die lichtdurchlassigen
optischen Elemente in Serie angeordnet sind;

Fig. 20 ist eine ebene Schnittansicht eines
Laserstrahl-Verstarkers gemal einem finften
Beispiel von oben gesehen;

Fig. 21 ist ein Diagramm zum Erlautern eines
Betriebes des Laserstrahl-Verstarkers gemaf
dem fiinften Beispiel mit einem optischen Sys-
tem, in welchem reflektierende optische Ele-
mente durch lichtdurchlassige optische Ele-
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mente ersetzt sind und die lichtdurchlassigen
optischen Elemente in Reihe angeordnet sind;

Fig. 22 ist eine ebene Schnittansicht eines
Laserstrahl-Verstarkers gemaR einem sechsten
Beispiel von oben gesehen;

Fig. 23 zeigt eine Konfiguration einer EUV-Licht-
quellenvorrichtung, welche eine Treiberlaser-
Vorrichtung gemaf der dritten Ausfiihrungsform
der vorliegenden Erfindung verwendet;

Fig. 24 zeigt eine Konfiguration einer EUV-Licht-
quellenvorrichtung, welche eine Treiberlaser-
Vorrichtung gemafl der vierten Ausfihrungs-
form der vorliegenden Erfindung verwendet;

Fig. 25 zeigt eine Konfiguration einer EUV-Licht-
quellenvorrichtung, welche eine Treiberlaser-
Vorrichtung gemaR der fiinften Ausfiihrungs-
form der vorliegenden Erfindung verwendet;

Fig. 26 zeigt einen Ublichen Laserstrahl-Verstar-
ker vom Mehrfachdurchgangs-Verstarkungstyp;
und

Fig. 27 ist ein Diagramm zur Erlduterung eines
Problems in dem gewdhnlichen Laserstrahl-Ver-
starker vom Mehrfachdurchgangs-Ver-
starkungstyp.

Beschreibung der bevorzugten Ausfiihrungsformen

[0018] Nachstehend werden die bevorzugten Aus-
fihrungsformen der vorliegenden Erfindung im Detalil
unter Bezugnahme auf die Zeichnungen erlautert.
Die gleichen Bezugszeichen werden den gleichen
Teilkomponenten zugeordnet und deren Erlauterung
wird ausgelassen.

(Ausfiihrungsform 1)

[0019] Fig. 1 zeigt eine Konfiguration eines Laser-
strahl-Verstarkers zum Einsatz in einer Laservorrich-
tung gemal einer ersten Ausfiihrungsform der vor-
liegenden Erfindung und zeigt den Fall, in dem die
vorliegende Erfindung mit einem plattenartigen
Laserstrahl-Verstarker angewendet wird, um das
Prinzip eines Laserstrahl-Verstarkers zum Einsatz
in einer Laservorrichtung der vorliegenden Erfindung
auf eine einfach zu verstehende Weise zu erlautern.

[0020] Wie in Fig. 1 gezeigt, weist der Laserstrahl-
Verstarker gemaf der ersten Ausfiihrungsform eine
Kammer 21 als Behalter zum Aufnehmen des Laser-
mediums, ein Elektrodenpaar zum Erzeugen der
Entladung in dem Lasermedium zum Erzeugen
einer Verstarkungsregion 30 flr einen Laserstrahl in
dem Lasermedium und ein optisches System auf,
das ein Paar von reflektierenden Spiegeln 37 und
38 hat, welche einander gegeniber mit dazwischen
liegendem Verstarkungsmedium angeordnet sind,
und der Laserstrahl-Verstarker fuhrt Mehrfachdurch-
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gangs-Verstarkung aus. Die Kammer 21 ist mit
einem Eingangsfenster 33 ausgestattet, durch wel-
ches ein Laserstrahl einfallt, und einem Ausgabe-
fenster 36, durch welches der Laserstrahl ausgege-
ben wird. Als Lasermedium wird beispielsweise ein
CO,-Lasergas verwendet, das Kohlenstoffdioxid
(CO,), Stickstoff (N,), Helium (He) und zuséatzlich,
je nach Bedarf, Wasserstoff (H,), Kohlenstoffmono-
xid (CO), Xenon (Xe) usw. enthalt.

[0021] Fig. 2 ist eine perspektivische Ansicht, wel-
che die Struktur innerhalb der Kammer des Laser-
strahl-Verstarkers darstellt, wie in Fig. 1 gezeigt.
Wie in Fig. 2 gezeigt, ist ein Paar von Plattenelektro-
den 22 und 23 so angeordnet, dass das innerhalb der
Kammer eingeschlossene Lasermedium zwischen
diesen beiden eingelegt ist. Wenn eine Radiofre-
quenz (RF) -Energieversorgung 24 eine Radiofre-
quenz-Spannung zwischen der Plattenelektrode 22
und der Plattenelektrode 23 bereitstellt, erzeugen
die Plattenelektroden 22 und 23 ein elektrisches
Radiofrequenz-Feld, um eine Radiofrequenz-Entla-
dung in dem Lasermedium zu erzeugen. Dadurch
wird das Lasermedium angeregt und ein Seed-
Laserstrahl (einfallender Strahl), welcher in die Kam-
mer durch das Eingangsfenster 33 einfallt, wird ver-
starkt. Der Seed-Laserstrahl wird wahrend des Ver-
starkens von den reflektierenden Spiegeln 37 und 38
reflektiert und dann als ein Ausgabestrahl von dem
Ausgabefenster 36 nach auflen aus der Kammer
ausgegeben.

[0022] Die Verstarkungsregion flir den Laserstrahl
ist hier eine Entladungsregion, welche zwischen der
Elektrodenplatte 22 und die Elektrodenplatte 23 ein-
gelegt ist. Durch Anwendung einer Radiofrequenz-
Spannung zwischen die Elektrodenplatte 22 und die
Elektrodenplatte 23 wird ein Teil des die Kammer
ausfullenden Lasermediums, welcher zwischen die
Elektrodenplatte 22 und die Elektrodenplatte 23 ein-
gelegt ist, angeregt und eine plattenférmige Entla-
dungsregion wird ausgebildet. Die Liicke zwischen
der Elektrodenplatte 22 und der Elektrodenplatte 23
betragt ungefahr 0,5 mm bis 2 mm, und der Bereich
der Entladungsregion hat eine diinne rechteckige
Form. Zum Kihlen der Elektrodenplatten 22 und 23
und des Lasermediums wird den Elektrodenplatten
22 und 23 Kuhlwasser bereitgestellt.

[0023] Mit erneutem Bezug auf Fig. 1 sind die reflek-
tierenden Spiegel 37 und 38 konkave HR (high-
reflection - hoch-reflektierende) - Spiegel mit Fokus-
sierfahigkeit, die den Laserstrahl stark fokussieren,
und sind einander zugewandt mit dazwischenliegen-
der Verstarkungsregion 30. Beispielsweise sind die
reflektierenden Spiegel 37 und 38 mit einer kleinen
Verschiebung in vertikaler Richtung in Fig. 1 plat-
ziert, sodass die Linie, welche die Mitte der Refle-
xionsoberflache und den Krimmungsmittelpunkt
des reflektierenden Spiegels 37 und die Linie, welche
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die Mitte der Reflexionsoberflache und den Krim-
mungsmittelpunkt des reflektierenden Spiegels 38
verbindet, parallel zueinander sind. Dadurch verlauft
der einfallende Strahl durch die Seite, an der sich der
reflektierende Spiegel 38 befindet, und fallt auf den
reflektierenden Spiegel 37 und der Ausgabestrahl
verlauft durch die Seite, an der sich der reflektie-
rende Spiegel 37 befindet, und wird ausgegeben.

[0024] Der in den Laserstrahl einfallende Seed-
Laserstrahl wird durch das Eingangsfenster 33 trans-
mittiert, um in die Kammer 21 zu gelangen, und ver-
lauft durch eine Einfallsstrahlposition 34 entlang
eines Referenzstrahlengangs 40, wie in Fig. 1
durch durchgezogene Linien dargestellt. Die Einfalls-
strahlposition 34 ist ein vorbestimmter erster Punkt in
dem Strahlengang. Der Seed-Laserstrahl, der durch
die Einfallsstrahlposition (erster Punkt) verlaufen ist,
wird wahrend des Durchgangs durch die Verstar-
kungsregion 30 verstarkt, fallt auf den reflektieren-
den Spiegel 37 und wird mit hoher Reflektivitat reflek-
tiert, wird wahrend erneuten Durchgangs durch die
Verstarkungsregion 30 verstarkt und mit hoher
Reflektivitat durch den gegenlber liegenden Spiegel
38 reflektiert.

[0025] Der durch den reflektierenden Spiegel 38
reflektierte Laserstrahl wird wahrend erneuten
Durchgangs durch die Verstarkungsregion 30 ver-
starkt, durch den reflektierenden Spiegel 37 erneut
reflektiert, wahrend Durchgangs durch die Verstar-
kungsregion 30 verstarkt, durch den reflektierenden
Spiegel 38 reflektiert, durch das Ausgabefenster 36
transmittiert und aus dem Laserstrahl-Verstarker
ausgegeben. Hierbei wird das Abbild des an dem
ersten Punkt 34 einfallenden Laserstrahls zu einem
vorbestimmten zweiten Punkt 35 in der Nahe der
Position Uberfiihrt, an der die optische Referenzache
40 durch die Seite verlauft, an der sich der reflektie-
rende Spiegel 37 befindet, und ein Einfallsstrahl-
Transferabbild wird ausgebildet.

[0026] Wie oben beschrieben, bildet das die reflek-
tierenden Spiegel 37 und 38 enthaltende optische
System einen Strahlengang zwischen dem ersten
Punkt 34, an dem der Laserstrahl einfallt, und dem
zweiten Punkt 35, von dem der Laserstrahl ausgege-
ben wird, sodass die Verstarkungsregion 30 im
Strahlengang zwischen dem ersten Punkt 34 und
dem zweiten Punkt 35, die konjugiert zueinander
sind, angeordnet ist und der am ersten Punkt 34 ein-
fallende Laserstrahl wahrend mindestens zweimali-
gem Durchgang durch die Verstarkungsregion 30
verstarkt wird und dann zum zweiten Punkt 35 Uber-
fuhrt wird. Hier ist es wiinschenswert, dass der erste
Punkt 34, an dem der Laserstrahl einfallt, neben dem
Eingangsfenster 33 angeordnet ist, und dass der
zweite Punkt 35, von welchem der Laserstrahl aus-
gegeben wird, neben dem Ausgabefenster 36 ange-
ordnet ist.
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[0027] Unter der Annahme, dass ein Objekt an der
Position des ersten Punktes 34 platziert wird, ent-
sprechen der erste Punkt 34 und der zweite Punkt
35 einem Objektpunkt bzw. einem Abbildpunkt des
die reflektierenden Spiegel 37 und 38 enthaltenden
optischen Systems, und sind auf Grundlage der
Fokussierfahigkeit und des rdumlichen Anordnungs-
verhaltnisses der reflektierenden Spiegel 37 und 38
bestimmt. Die Position des ersten Punktes 34 und
des zweiten Punktes 35 werden im Vorfeld bestimmt
und dadurch kénnen die Krimmungsradien ,R* und
die Lagen der reflektierenden Spiegel 37 und 38, ent-
sprechend diesen Positionen, bestimmt werden.

[0028] In Fig. 1 ist der durch die gepunktete Linie
gezeigte Strahlengang 41 ein Strahlengang, bei
dem die optische Achse (Lage und/oder Propaga-
tionsrichtung) des in den Laserstrahl-Verstarker ein-
fallenden Seed-Laserstrahls gegen die der optische
Referenzachse 40 verschoben ist. Im Falle einer
Benutzung des optischen Systems, in welchem der
erste Punkt 34 und der zweite Punkt 35 wie oben
beschrieben bestimmt werden, sogar wenn die opti-
sche Achse des Seed-Laserstrahls gegen die opti-
sche Referenzachse 40 verschoben ist, wird die
raumliche Lagebeziehung zwischen dem einfallen-
den Strahl und dem ersten Punkt 34 in der raumli-
chen Lagebeziehung zwischen dem herausgehen-
den Strahl und dem zweiten Punkt 35 rekonstruiert
aus der Beziehung, dass das Abbild des einfallenden
Strahls am ersten Punkt 34 zum zweiten Punkt 35
Uberfiihrt wird, und dadurch weicht die optische
Achse des verstarkten Laserstrahls nicht wesentlich
vom Referenzstrahlengang 40 ab.

[0029] Somit hat im Laserstrahl-Verstarker geman
dieser Ausflihrungsform die optische Achse des
herausgehenden Strahls selbst dann, wenn die opti-
sche Achse des einfallenden Strahls einen Fehler in
Bezug auf die optische Referenzachse 40 hat, nur
den Fehler, der gleich dem Fehler relativ zur Refe-
renzachse 40 an der Eintrittsstelle ist. Dementspre-
chend ist die Stabilitat der optischen Achse verbes-
sert, die Verstarkungseffizienz variiert nicht merklich
und der Seed-Laserstrahl kann stabil verstarkt wer-
den. Im Ergebnis werden die Position und die Form
des Fokussierpunktes stabil.

[0030] Insbesondere ist es wiinschenswert, dass
die TransfervergroRerung des Einfallsstrahl-Trans-
ferbildes des einfallenden Strahls im Wesentlichen
gleich ,1% ist. Im Falle, in dem die Transfervergrofie-
rung gleich ,1“ ist, hat die Position des herausgehen-
den Strahls am zweiten Punkt 35 selbst dann, wenn
die Einfallstrahl-Position am ersten Punkt 34 einen
Fehler in Bezug auf die optische Referenzachse 40
hat, im Wesentlichen nur den gleichen Fehler in
Bezug auf die optische Referenzachse 40. Das
heilt, der Positionsfehler von 1 mm am ersten
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Punkt 34 erzeugt nur einen Positionsfehler von 1 mm
am zweiten Punkt 35.

[0031] Ferner hat der Winkel des herausgehenden
Strahls am zweiten Punkt 35 selbst dann, wenn der
Winkel des einfallenden Strahls am ersten Punkt 34
einen Fehler in Bezug auf die optische Referenz-
achse 40 hat, nurim Wesentlichen den gleichen Feh-
ler in Bezug auf die optische Referenzachse 40. In
einem Ublichen Laserstrahl-Verstarker, der eine
Strahlenganglange von 30 Meter in 10 Durchgangen
hat unter der Annahme, dass die Einfallsposition die
Referenzposition ist und nur der Einfallswinkel einen
Fehler von 1 mrad in Bezug auf die optische Refe-
renzachse 40 hat, hat beispielsweise die Ausgabe-
position einen Positionsfehler von ungefahr 30 mm
in Bezug auf die optische Referenzachse 40. Hinge-
gen passiert der Ausgabestrahl den zweiten Punkt
35 im Laserstrahl-Verstarker gemafl der Ausflih-
rungsform im Referenzstrahlengang 40 ohne Versa-
gen und es wird ein herausgehender Strahl ausge-
geben, der einen Ausgangswinkel-Fehler von 1
mrad in Bezug auf den Referenzstrahlengang 40 hat.

[0032] Wie oben beschrieben, hat der Laserstrahl-
Verstarker gemal der Ausfiihrungsform einen gro-
3en Vorteil im Stabilisieren der optischen Achse. Fer-
ner weicht der Strahlengang des Laserstrahls in der
Verstarkungsregion 30 nicht wesentlich von dem vor-
gesehenen Referenzstrahlengang 40 ab und
dadurch wird die Verwendungseffizienz der im Laser-
medium gespeicherten Energie nicht reduziert.

[0033] Im Falle, in dem ein weiteres optisches Ele-
ment der optischen Achse vorgelagert oder nachge-
lagert verbunden wird, kann ferner die Stabilisierung
der optischen Achse der gesamten Laservorrichtung
verwirklicht werden, wenn die optische Verbindung in
Bezug auf den ersten Punkt 34 und den zweiten
Punkt 35 gemacht wird. Im Falle, in dem der Seed-
Laserstrahl durch einen Master-Oszillator erzeugt
wird und als einfallender Strahl des Laserstrahl-Ver-
starkers einfallt, kann beispielsweise das Justieren
des aus dem Laserstrahl-Verstarker herausgehen-
den Laserstrahls einfach angepasst werden durch
Anpassen der Lagebeziehung und der Winkelbezie-
hung zwischen dem Master-Oszillator und dem
Laserstrahl-Verstarker, sodass die optische Achse
des Seed-Laserstrahls durch den ersten Punkt 34
verlauft. Ferner kann im Falle, in dem Relay-Optik
zum Umleiten des aus dem Laserstrahl-Verstarker
ausgegebenen Laserstrahls bereitgestellt ist, die
Stabilisierung der optischen Achse der gesamten
Laser-Vorrichtung ferner durch Anpassen der Lage-
beziehung und der Winkelbeziehung zwischen dem
Laserstrahl-Verstarker und der Relay-Optik erreicht
werden, sodass der Laserstrahl, dessen optischen
Achse durch den zweiten Punkt 35 verlauft, zu der
Relay-Optik gelangt.
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[0034] In dem Laserstrahl-Verstarker verhalten sich
der erste Punkt 34 und der zweite Punkt 35 wie der
Objektpunkt und der Abbildpunkt und sind konjun-
giert zueinander und daher sind sie, sogar wenn der
Eingang und der Ausgang des Laserstrahl-Verstar-
kers flr den Gebrauch vertauscht werden, optisch
aquivalent, falls die Transfervergréferung gleich ,1*
ist.

[0035] In der Ausflihrungsform wurde die Konfigura-
tion, in welcher die Verstarkungsregion 30 zwischen
dem Paar der reflektierenden Spiegel 37 und 38
angeordnet ist, zur vereinfachten Erlauterung erklart.
Jedoch ist die vorliegende Erfindung nicht auf diese
Konfiguration beschrankt, solange wie ein optisches
System bereitgestellt ist, in welchem der erste Punkt
34 und der zweite Punkt 35 konjugiert zueinander
sind und der am ersten Punkt 34 einfallende Laser-
strahl wahrend des mindestens zweimaligen Durch-
gangs durch die Verstarkungsregion 30 verstarkt
wird und dann zum zweiten Punkt 35 Uberfiihrt wird.

[0036] Fig. 3 ist eine perspektivische Ansicht, wel-
che eine Struktur innerhalb einer Kammer eines
Laserstrahl-Verstarkers gemal eines modifizierten
Beispiels der ersten Ausfiihrungsform darstellt, und
zeigt den Fall, wo die vorliegende Erfindung mit
einem Laserstrahl-Verstarker vom gleichachsigen
Platten-Typ angewendet wird.

[0037] Wie in Fig. 3 gezeigt, enthalt der Laserstrahl-
Verstarker gemall dem modifizierten Beispiel der
ersten Ausflihrungsform ein Paar zylindrischer Elekt-
roden 22a und 23a zum Ausbilden einer Verstar-
kungsregion fiir einen Laser im Lasermedium durch
Erzeugen einer Entladung im Lasermedium und ein
optisches System, welches eine erste Gruppe von
reflektierenden Spiegeln 37a und eine zweite
Gruppe von reflektierenden Spiegeln 38a aufweist,
welche sich mit dazwischenliegender Verstarkungs-
region in einer Kammer gegeniberstehen, in welcher
das Lasermedium eingeschlossen ist, und flhrt
Mehrfach-Verstarkung aus. In der Kammer sind ein
Eingangsfenster 33a, durch welches ein Laserstrahl
einfallt, und ein Ausgabefenster 36a, aus welchem
ein Laserstrahl herausgeht, bereitgestellt.

[0038] Fig. 4 ist eine Vorderansicht zur Erlauterung
eines Betriebsvorgangs des in Fig. 3 gezeigten
Laserstrahl-Verstarkers. Wie in Fig. 4 gezeigt, ist
das Paar der zylindrischen Elektroden 22a und 23a
gleichachsig angeordnet. Wenn eine Radiofrequenz
(RF) -Spannungsversorgung 24a eine RF-Spannung
zwischen die zylindrische Elektrode 22a und die
zylindrische Elektrode 23a anlegt, erzeugen die
zylindrischen Elektroden 22 und 23 ein elektrisches
RF-Feld, um eine RF-Entladung im Lasermedium zu
erzeugen. Dadurch wird das Lasermedium angeregt
und der durch das Eingangsfenster 33 einfallende
Seed-Laserstrahl (einfallender Strahl) wird verstarkt.



DE 10 2010 000 032 B4 2025.06.12

Der Seed-Laserstrahl wird von den reflektierenden
Spiegeln 37a und 38a wahrend der Verstarkung
reflektiert und dann als herausgehender Strahl
durch das Ausgabefenster 36a nach aufen aus der
Kammer ausgegeben.

[0039] In dem modifizierten Beispiel der ersten Aus-
fihrungsform bildet das optische System, einschlief3-
lich der reflektierenden Spiegel 37a und 38a, eben-
falls einen Strahlengang zwischen einem ersten
Punkt 34a, an dem der Laserstrahl einfallt, und
einem zweiten Punkt 35a, an welchem der Laser-
strahl ausgegeben wird, sodass die Verstarkungsre-
gion im Strahlengang zwischen dem ersten Punkt
34a und dem zweiten Punkt 35a gelegen ist, die zuei-
nander konjugiert sind, und der am ersten Punkt 34a
einfallende Laserstrahl wahrend des mindestens
zweimaligen Durchgangs durch die Verstarkungsre-
gion verstarkt wird und dann zum zweiten Punkt
Uberfuhrt wird. Hier ist es wiinschenswert, dass der
erste Punkt 34a, an dem der Laserstrahl einfallt,
neben dem Eingangsfenster 33a gelegen ist und
der zweite Punkt, an dem der Laserstrahl ausgege-
ben wird, neben dem Ausgabefenster 36a gelegen
ist.

(Ausfiihrungsform 2)

[0040] Fig. 5 zeigt eine Konfiguration eines Laser-
strahl-Verstarkers gemaR der zweiten Ausfiihrungs-
form und zeigt den Fall, wo die vorliegende Erfindung
auf einen Laserstrahl-Verstarker vom Zweifach-
durchgangs-Verstarkungstyp zum Einsatz in einer
Laservorrichtung angewendet wird.

[0041] Wie in Fig. 5 gezeigt, enthalt der Laserstrahl-
Verstarker zum Einsatz in einer Laservorrichtung
gemal der zweiten Ausfuhrungsform eine Entla-
dungsrohre 25 zum Aufnehmen eines Laserme-
diums, ein Elektrodenpaar zum Ausfiihren der Entla-
dung im Lasermedium, um eine Verstarkungsregion
30 fiir einen Laserstrahl im Lasermedium zu erzeu-
gen, ein optisches System, welches einen konkaven
HR-Spiegel 37 und ein HR-Spiegelprisma 43 auf-
weist, die mit dazwischen liegender Verstarkungsre-
gion 30 einander gegenuber angeordnet sind und
einen sattigbaren Absorber 31, wie z.B. eine Schwe-
felhexafluorid (SFg) -Gaszelle, welche Eigen- und
parasitare Oszillationen unterbindet.

[0042] Reflektierende Oberflachen 44 und 45 des
HR-Spiegelprismas 43 sind mit einer Beschichtung
zur hochgradigen Reflexion des Laserstrahls
beschichtet. Die Entladungsrdéhre 25 ist mit einem
ersten Fenster 46, durch welches der Laserstrahl
einfallt, und einem zweiten Fenster 47, durch wel-
ches der Laserstrahl ausgegeben wird, ausgestattet.
Als Lasermedium wird beispielsweise ein CO»-
Lasergas verwendet, welches Kohlenstoffdioxid
(CO,), Stickstoff (N2), Helium (He) und zusatzlich,
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je nach Bedarf, Wasserstoff (H,), Kohlenstoffmono-
xid (CO), Xenon (Xe) usw. verwendet.

[0043] Der Laserstrahl-Verstarker erlaubt es dem
Laserstrahl, auf einmal hin und zurlick durch die Ver-
starkungsregion 30 zur Verstarkung des Laserstrahls
zu propagieren. In dem Laserstrahl-Verstarker vom
Zweifachdurchgangs-Verstarkungstyp sind der kon-
kave HR-Spiegel 37 mit Fokussiereigenschaft und
das HR-Spiegelprisma 43 zur Reflexion des einfal-
lenden Strahls und des herausgehenden Strahls
einander gegenuber mit dazwischen liegender Ver-
starkungsregion 30 angeordnet. Somit konnen
dadurch, dass der konkave HR-Spiegel 37 und das
HR-Spiegelprisma 43 einander zugewandt vorgese-
hen werden die Einfallsstrahlposition (erster Punkt
34) und die Einfallsstrahl-Transferabbildposition
(zweiter Punkt 35) ermittelt werden, die konjugiert
zueinander sind.

[0044] Das heildt, in dem Laserstrahl-Verstarker
vom Zweifachdurchgangs-Verstarkungstyp, wie in
Fig. 5 gezeigt, ist der Abstand ,D“ zwischen der Ein-
fallsstrahlposition 34, wo der einfallende Strahl auf
eine reflektierende Oberflache 44 des HR-Spiegel-
prismas 43 fallt, und der konkave HR-Spiegel 37 im
Wesentlichen gleich dem Krimmungsradius ,R®
(Brennweite f = R/2) des konkaven HR-Spiegels 37
(D = R = 2f). Dadurch kann das Abbild des einfallen-
den Strahls an der Einfallsstrahlposition (erster
Punkt) 34 zur Einfallsstrahl-Transferabbildposition
(zweiter Punkt) 35 auf der anderen reflektierenden
Oberflache 45 des HR-Spiegelprismas 43 im Strah-
lengang des Ausgabestrahls Uberfiihrt werden und
das Transferabbild kann fokussiert werden. Hier ver-
halten sich der erste Punkt 34 und der zweite Punkt
35 wie der Objektpunkt und der Abbildpunkt und sind
zueinander konjugiert.

[0045] In Fig. 5 fallt der Seed-Laserstrahl auf die
reflektierende Oberflache 44 des HR-Spiegelprismas
43 unter einem Einfallswinkel, der etwas groRer als
45 Grad ist. Dann wird der Seed-Laserstrahl in einem
Winkel reflektiert, der etwas groRer als 45 Grad ist,
durch das erste Fenster 46 transmittiert, durch die
Verstarkungsregion 30 verstarkt, weiter durch das
zweite Fenster 47 transmittiert und passiert den sat-
tigbaren Absorber 31, der Eigen- und parasitare
Oszillationen unterdriickt.

[0046] Der Laserstrahl, der den sattigbaren Absor-
ber 31 passiert hat, fallt auf den konkaven HR-Spie-
gel 37 unter einem Winkel, der etwas gré3er als O
Grad ist, wird in einem Winkel reflektiert, der etwas
gréBer als 0 Grad ist, passiert erneut den sattigbaren
Absorber 31, wird durch das zweite Fenster 47 trans-
mittiert und lauft durch die Verstarkungsregion 30 zur
weiteren Verstarkung. Dann wird der verstarkte
Laserstrahl durch das erste Fenster 46 erneut trans-
mittiert, erreicht die andere reflektierende Oberflache
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45 des HR-Spiegelprismas 43, wird in einem Refle-
xionswinkel reflektiert, der etwas groRer als 45 Grad
ist, und wird als ein verstarkter Laserstrahl ausgege-
ben.

[0047] Da hier die Einfallstrahl-Position (erster
Punkt) 34 und die Einfallsstrahl-Transferabbildposi-
tion (zweiter Punkt) 35 konjugiert zueinander sind,
kann das Abbild des einfallenden Strahls an der Ein-
fallstrahl-Position (erster Punkt) 34 auf der reflektier-
enden Oberflache 44 zu der Einfallsstrahl-Transfer-
abbildposition  (zweiter Punkt) 35 auf der
reflektierenden Oberflache 45 Gberfihrt werden und
das Transferabbild kann fokussiert werden.

[0048] Die Zweifachdurchgangs-Verstarkung kann
auf einen Laserstrahl-Verstarker vom Schnell-Axial-
fluss-Typ und einen Laserstrahl-Verstarker vom tria-
xialen orthogonalen Typ angewendet werden. Der
Laserstrahl-Verstarker gemafR der zweiten Ausflih-
rungsform hat den Vorteil, dass der Laserstrahl-Ver-
starker in einem Verstarker mit einem kleinen Ver-
starkungsbereich (kreisformige Form, quadratische
Form, rechteckige Form mit einem kleinen Seitenver-
haltnis) verwendet werden kann, zum Beispiel in
einem schlauchartigen Verstarker.

[0049] Fig. 6 ist eine perspektivische Ansicht, wel-
che eine Struktur eines Laserstrahl-Verstarkers vom
Schnell-Axialfluss-Typ zeigt, auf welchen die zweite
Ausfihrungsform Erfindung angewendet wird, und
Fig. 7 zeigt Elektroden des in Fig. 6 gezeigten Laser-
strahl-Verstarkers vom Schnell-Axialfluss-Typ. Wie in
Fig. 6 und 7 gezeigt, ist ein Paar von Elektroden 22b
und 23b so vorgesehen, dass die mit einem Laser-
medium geflllte Entladungsrohre 25 dazwischen-
liegt. Wenn eine RF-Energieversorgung 24b eine
RF-Spannung zwischen die Elektrode 22b und die
Elektrode 23b anlegt, erzeugen die Elektroden 22b
und 23b ein elektrisches RF-Feld, um RF-Entladung
in dem Lasermedium zu erzeugen, und eine Entla-
dungsregion wird zwischen den Elektroden 22b und
23b ausgebildet.

[0050] Dadurch wird das Lasermedium angeregt
und ein Seed-Laserstrahl (einfallender Strahl), der
vom HR-Spiegelprisma 43 reflektiert wird und in die
Entladungsréhre 25 durch das erste Fenster 46 ein-
tritt, wird verstarkt. Ferner wird der Seed-Laser durch
das zweite Fenster 47 transmittiert, vom konkaven
HR-Spiegel 37 reflektiert, fallt erneut in die Entla-
dungsréhre 25 durch das zweite Fenster 47 ein und
wird verstarkt. Der verstarkte Laser wird durch das
erste Fenster 46 transmittiert, trifft auf das HR-Spie-
gelprisma 43, wird vom HR-Spiegelprisma 43 reflek-
tiert und wird als herausgehender Strahl ausgege-
ben. Das Lasermedium innerhalb der
Entladungsréhre 25 wird durch eine Lasergas-Zirku-
lationspumpe 26 in Zirkulation gehalten und durch
einen Warmetauscher 27 gekuhilt.
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[0051] Fig. 8 zeigt ein modifiziertes Beispiel der
Elektroden des Laserstrahl-Verstarkers vom
Schnell-Axialfluss-Typ, wie in Fig. 6 gezeigt. In
Fig. 8 hat jede der Elektroden 22b und 23b eine spi-
ralférmige Form. Dadurch wird die Entladungsregion
zwischen den Elektroden 22b und 23b gleichférmig
gestaltet und gleichférmige Verstarkung des Laser-
strahls kann durchgefuhrt werden.

[0052] Fig. 9 ist eine Seitenansicht, welche eine
Struktur eines Laserstrahl-Verstarkers vom triaxialen
orthogonalen Typ zeigt, auf welchen die zweite Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung angewen-
det wird, und Fig. 10 ist eine Schnittansicht entlang
der A-A-Linie des Laserstrahl-Verstarkers vom tri-
axial-orthogonalen Typ, wie in Fig. 9 gezeigt. Wie in
Fig. 9 und 10 gezeigt, ist ein Paar von Elektroden 22¢
und 23c innerhalb einer mit einem Lasermedium
gefillten Kammer 21c bereitgestellt. Wenn eine RF-
Energieversorgung eine RF-Spannung zwischen die
Elektrode 22c¢ und die Elektrode 23c anlegt, erzeu-
gen Elektroden 22c¢ und 23c ein elektrisches RF-
Feld, um eine RF-Entladung in dem Lasermedium
zu erzeugen, und eine Entladungsregion wird zwi-
schen den Elektroden 22c und 23c ausgebildet.

[0053] Dadurch wird das Lasermedium angeregt
und der Seed-Laserstrahl (einfallender Strahl), der
durch das HR-Spiegelprisma 43 reflektiert wird und
in die Kammer 21c¢ durch das erste Fenster 46 ein-
fallt, wird verstarkt. Ferner wird der Seed-Laserstrahl
durch das zweite Fenster 47 transmittiert, vom kon-
kaven HR-Spiegel 37 reflektiert, fallt durch das
zweite Fenster 47 erneut in die Kammer 21c ein
und wird verstarkt. Der verstarkte Laserstrahl wird
durch das erste Fenster 46 transmittiert, trifft auf
das HR-Spiegelprisma 43, wird vom HR-Spiegel-
prisma 43 reflektiert und als Ausgabestrahl ausgege-
ben. Das Lasermedium innerhalb der Kammer 21c
wird von einem durch einen Motor betriebenen Quer-
stromventilator in Zirkulation gehalten und durch
einen Warmetauscher 29 gekihit.

[0054] Fig. 11 zeigt eine Konfiguration eines Laser-
strahl-Verstarkers gemaf einem modifizierten Bei-
spiel der zweiten Ausbildungsform. Der Laserstrahl-
Verstarker, wie in Fig. 11 gezeigt, unterscheidet sich
dadurch vom Laserstrahl-Verstarker in Fig. 5, dass
die Entladungsréhre 25, wie in Fig. 5 gezeigt, in
eine Mehrzahl von Entladungsréohren (zwei Entla-
dungsrohren 25a und 25b sind in Fig. 11 gezeigt)
unterteilt ist, und dadurch wird der Laserstrahl ver-
starkt, wahrend er longitudinal durch eine Mehrzahl
von Verstarkungsregionen (zwei Verstarkungsregio-
nen 30a und 30b sind in Fig. 11 gezeigt) hindurch in
Serie propagiert. Der Laserstrahl kann effizient durch
Setzen der Durchmesser der Entladungsréhren 25a
und 25b gemal den Intervallen verstarkt werden, in
denen der Laserstrahl durch die Entladungsréhren
25a und 25b hindurchtritt. Ferner kann ein sattigbarer
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Absorber 31, der Eigen- und parasitare Oszillationen
unterdriickt, zwischen der Entladungsrohre 25a und
der Entladungsréhre 25b angeordnet sein.

[0055] Auch in diesem Fall wird der Abstand ,D“ zwi-
schen der Einfallstrahl-Position 34, wo der Seed-
Laserstrahl (einfallender Strahl) auf das HR-Spiegel-
prisma 43 fallt, und dem konkaven HR-Spiegel 37 im
Wesentlichen gleich dem Krimmungsradius ,R* des
konkaven HR-Spiegels 37 gestaltet (D = R = 2f).
Dadurch kann das Abbild des einfallenden Strahls
an der Einfallsstrahl-Position (erster Punkt) 34 zu
der Einfallsstrahl-Transferabbildposition (zweiter
Punkt) 35 auf der anderen reflektierenden Oberfla-
che 45 des HR-Spiegelprismas 43 Uberfiihrt werden
und das Transferabbild kann fokussiert werden. Hier
verhalten sich der erste Punkt 34 und der zweite
Punkt 35 wie der Objektpunkt und der Abbildpunkt
und sind konjugiert zueinander.

[0056] In Fig. 11 fallt der Seed-Laserstrahl auf die
reflektierende Oberflache 44 des HR-Spiegelprismas
43, welche mit einer den Seed-Laserstrahl hochref-
lektierenden Beschichtung beschichtet ist, unter
einem Einfallswinkel, der ein wenig groRer als 45
Grad ist. Dann wird der Seed-Laserstrahl in einem
Reflexionswinkel reflektiert, der etwas groRer als 45
Grad ist, durch ein erstes Fenster 46a der Entla-
dungsréhre 25a transmittiert, durch die Verstar-
kungsregion 30a verstarkt, weiter durch ein zweites
Fenster 47a transmittiert und durchlauft den sattigba-
ren Absorber 31, der Eigen- und parasitare Oszilla-
tionen unterdriickt. Ferner wird der durch den sattig-
baren Absorber 31 hindurchgetretene Laserstrahl
durch ein erstes Fenster 46b der Entladungsréhre
25b transmittiert, durch die Verstarkungsregion 30b
verstarkt und weiter durch ein zweites Fenster 47b
transmittiert.

[0057] Der Laserstrahl, der durch das zweite Fens-
ter 47b transmittiert wurde, fallt auf den konkaven
HR-Spiegel 37 unter einem Einfallswinkel, der
etwas groRer als 0 Grad ist, wird in einem Reflexions-
winkel, der etwas groRer 0 Grad ist, reflektiert und
durch die Verstarkungsregion 30b erneut verstarkt.
Der Laserstrahl, der durch die Verstarkungsregion
30b hindurchgetreten ist, passiert erneut den sattig-
baren Absorber 31, wird dann durch die Verstar-
kungsregion 30a verstarkt und erreicht die andere
reflektierende Oberflache 45 des HR-Spiegelprismas
43, wird in einem Reflexionswinkel, der etwas groRer
als 45 Grad ist, reflektiert und als verstarkter Laser-
strahl ausgegeben.

[0058] Da hier die Einfallsstrahl-Position (erster
Punkt) 34 und die Einfallsstrahl-Transferabbildposi-
tion (zweiter Punkt) 35 zueinander konjugiert sind,
kann das Abbild des einfallenden Laserstrahls an
der Position des einfallenden Laserstrahls (erster
Punkt) 34 auf der reflektierenden Oberflache 44 zu

der Einfallsstrahl-Transferabbildposition (zweiter
Punkt) 35 auf der reflektierenden Oberflache 45
Uberfiihrt werden und das Transferabbild kann fokus-
siert werden.

[0059] Ein Vorteil des modifizierten Beispiels der
zweiten Ausfuhrungsform ist, dass eine Entladungs-
réhre in eine Mehrzahl von Entladungsréhren aufge-
teilt wird und der sattigbare Absorber 31 zwischen
der Mehrzahl von Entladungsréhren angeordnet
sein kann, und deshalb kann der Seed-Laserstrahl
mit hoher Effizienz verstarkt werden, wahrend para-
sitare Oszillationen und Eigenoszillationen unter-
druickt werden.

[0060] Nachfolgend werden mehrere Beispiele
erlautert, die durch weitere Ingebrauchnahme der
Ausbildungsformen der vorliegenden Erfindung
erreicht werden.

<Beispiel 1>

[0061] Fig. 12 ist eine ebene Schnittzeichnung
eines Laserstrahl-Verstarkers gemal einem ersten
Beispiel von oben gesehen. In dem Laserstrahl-Ver-
starker wird eine RF-Spannung zwischen zwei breite
Plattenelektroden angelegt, um eine RF-Entladung
in einem CO,-Lasergas zu erzeugen, wodurch eine
Verstarkungsregion 30 ausgebildet wird. Ferner sind
beide der zwei reflektierenden Spiegel 37 und 38,
zwischen den die Verstarkungsregion 30 eingelegt
ist, konkave HR-Spiegel.

[0062] Der Seed-Laserstrahl (einfallender Strahl)
wird schrag durch das Eingangsfenster 33 transmit-
tiert und durch die Verstarkungsregion 30 verstarkt.
Der Seed-Laserstrahl fallt auf den reflektierenden
Spiegel 37 unter einem Einfallswinkel gréR3er als O
Grad, wird mit hoher Reflektivitat reflektiert und in
der Verstarkungsregion 30 erneut verstarkt. Dann
fallt der Laserstrahl auf den reflektierenden Spiegel
38, welcher dem reflektierenden Spiegel 37 gegen-
Uber angeordnet ist, unter einem Einfallswinkel gro-
Rer als 0 Grad, wird mit hoher Reflektivitat reflektiert,
weiter in der Verstarkungsregion 30 verstarkt, durch
das Ausgabefenster 36 transmittiert und ausgege-
ben.

[0063] In dem optischen System, einschlieRlich der
reflektierenden Spiegel 37 und 38, wie in Fig. 12
gezeigt, wird ebenfalls ein Abbild des Laserstrahls
an der Einfallstrahl-Position (erster Punkt) 34, die
neben dem Eingangsfenster 33 angeordnet ist, zu
der Einfallsstrahl-Transferabbildposition (zweiter
Punkt) 35, die im Strahlengang des herausgehenden
Strahls neben dem Ausgabefenster 36 angeordnet
ist, Uberfuhrt und ein Einfallsstrahl-Transferabbild
wird fokussiert.
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[0064] Fig. 13 ist ein Diagramm zur Erlduterung des
Betriebsablaufs des Laserstrahl-Verstarkers geman
dem ersten Beispiel mit einem optischen System, in
welchem reflektierende optische Elemente durch
lichtdurchlassige optische Elemente ersetzt sind.

[0065] Im Allgemeinen wird eine kombinierte Brenn-
weite ,F“ eines komplexen Linsensystems, welches
zwei dinne Linsen M1 und M2 enthalt, durch die fol-
gende Gleichung (1) ausgedriickt und der Abstand
ZH zwischen einem Hauptpunkt der ersten Linse
M1 und einem vorderen Hauptpunkt des komplexen
Linsensystems wird durch folgende Gleichung (2)
beschrieben:

F=f1-f2/(f1+f2-t) (1),
ZH=f1-t/(f1+f2-1)  (2),

wobei f1 eine Brennweite der ersten Linse M1 ist, f2
eine Brennweite der hinteren Linse M2 ist und ,t“ ein
Abstand zwischen der vorderen Linse M1 und der
hinteren Linse M2 ist.

[0066] Unter der Annahme, dass der Abstand zwi-
schen der Objektposition und der vorderen Linse
M1 zu dem Abstand zwischen den Linsen ,t“ gleich
ist, wird die VergroRerung ,M* des Transferabbildes
des Objektes im komplexen Linsensystem durch die
folgende Gleichung (3) ausgedriickt:

M=(ZH+t-F)IF  (3).

[0067] Entsprechend, wie in Fig. 13 gezeigt, wird ein
optisches System angenommen, in welchem die
reflektierenden Spiegel 37 und 38, wie in Fig. 12
gezeigt, durch zwei dinne Linsen M1 und M2 mit
fokussierenden Eigenschaften ersetzt sind. In
Fig. 13, vorausgesetzt dass der Abstand ,t* zwischen
der Linse M1 und der Linse M2 gleich ,L* wird der
Abstand Li zwischen der Einfallstrahl-Position (erster
Punkt) 34, welcher der Objektposition entspricht, und
der vorderen Linse M1 gleich ,L“ gestaltet, der
Abstand Lo zwischen der Einfallsstrahl-Transferab-
bildposition (zweiter Punkt) 35, wo das Transferab-
bild des an der der Einfallstrahl-Position einfallenden
Strahls (erster Punkt) 34 gebildet wird, und der hint-
eren Linse M2 wird gleich ,L“ gestaltet, und das
Abbild wird bei einer Vergroferung von M = 1 Gber-
tragen. Ferner haben die Linsen M1 und M2 die glei-
che Brennweite f=R/2.

[0068] Durch Einsetzen dieser Beziehungen in die
obigen Gleichungen erhdlt man die folgenden
Gleichungen (4) bis (6):
F=f2/(2f-L)  (4),

ZH=f.-L/(2f-L) (5),

M=1=(ZH+L-F)IF  (6).

[0069] Aus den Gleichungen (4) bis (6) erhalt man f
= R/2 = L. Das heifdt, durch Vorsehen von zwei spha-
rischen konkaven HR-Spiegeln, mit Krimmungsra-
dien R = 2L, die in einem Abstand von ,L“ einander
gegeniber angeordnet sind, wird das Abbild des ein-
fallenden Strahls an der Einfallstrahl-Position (erster
Punkt) 34 zu der Einfallsstrahl-Transferabbildposi-
tion (zweiter Punkt) 35 im Strahlengang des heraus-
gehenden Strahls in einem Verhaltnis von 1:1 uber-
tragen. Hier sind der erste Punkt 34 und der zweite
Punkt 35 konjugiert zueinander.

[0070] Das erste Beispiel kann auf einen CO,-
Laserstrahl-Verstarker vom Platten-Typ angewendet
werden. Da das Transferabbild des einfallenden
Strahls im Strahlengang des herausgehenden
Strahls nur in gleichem Malle wie der einfallende
Strahl variiert, kann der Laserstrahl-Verstarker
gemal’ dem ersten Beispiel einen einfallenden Strahl
verstarken, selbst wenn die optische Achse des ein-
fallenden Strahls zu einem gewissen Grad verscho-
ben ist, und die Stabilitdt der optischen Achse des
herausgehenden Strahls wird verbessert.

<Beispiel 2>

[0071] Fig. 14 ist eine ebene Schnittansicht des
Laserstrahl-Verstarkers gemafll einem zweiten Bei-
spiel von oben gesehen. Das zweite Beispiel wird
auf einen CO,-Laserstrahl-Verstarker vom Platten-
Typ angewendet, ahnlich dem, der in Fig. 12 gezeigt
ist. Der Laserstrahl-Verstarker gemafl dem zweiten
Beispiel ist derart ausgebildet, dass der Laserstrahl
in finffachem Durchgang unter Verwendung eines
optischen Systems, einschlieBlich reflektierender
Spiegel, zwischen den sich eine Verstarkungsregion
30 befindet, verstarkt wird. Das zweite Beispiel ist
dadurch ausgezeichnet, dass ein Bild des am ersten
Punkt 34 einfallenden Strahls zu einem dritten Punkt
39 in der Mitte des zickzackartigen Strahlengangs
Uberfihrt wird, um ein erstes Transferabbild zu
fokussieren, und das erste Transferabbild wird weiter
zu dem zweiten Punkt 35 im Strahlengang des
herausgehenden Strahls Uberfiihrt, um ein zweites
Transferabbild zu erzeugen. Das zweite Beispiel
gehdrt jedoch insofern zum technischen Umfang
der ersten Ausfiihrungsform, als dass die optische
Achse durch Uberfiihrung des Abbildes des am ers-
ten Punkt 34 einfallenden Strahls zu dem zweiten
Punkt 35 im Strahlengang des herausgehenden
Laserstrahls Uberfuhrt wird.

[0072] Der Laserstrahl-Verstarker gemafll dem zwei-
ten Beispiel Uberfihrt das Abbild des einfallenden
Strahls an der Einfallstrahl-Position (erster Punkt
34) im Strahlengang des einfallenden Strahls zur ers-
ten  Einfallsstrahl-Transferabbildposition  (dritter
Punkt 39) in der Mitte des zickzackartigen Strahlen-
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gangs, um das erste Transferabbild zu fokussieren,
und uberfuhrt ferner das erste Transferabbild am drit-
ten Punkt 39 zur zweiten Einfallsstrahl-Transferab-
bildposition (zweiter Punkt 35) im optischen Strah-
lengang des herausgehenden Strahls, um das
zweite Transferabbild zu fokussieren. Insbesondere
wird das optische System des Laserstrahl-Verstar-
kers derart ausgebildet, dass die Einfallstrahl-Posi-
tion (erster Punkt 34) im Wesentlichen mit der zwei-
ten Einfallsstrahl-Transferabbildposition (zweiter
Punkt) 35 Ubereinstimmt. Durch Verwendung des
optischen Systems wird es einfacher, das optische
System in der gesamten Laservorrichtung auszubil-
den.

[0073] Im Laserstrahl-Verstarker ist ein Paar von
reflektierenden Spiegel 37 und 38 in einem Abstand
,L“ einander gegentberliegend mit dazwischen lieg-
ender Verstarkungsregion 30 angeordnet. Jeder der
reflektierenden Spiegel 37 und 38 ist ein konkaver
HR-Spiegel mit einem Krimmungsradius ,R*, wie in
Fig. 14 gezeigt, der reflektierende Spiegel 37 ist ver-
kippt angeordnet, sodass sein unteres Ende in der
Zeichnung naher am reflektierenden Spiegel 38 ist.

[0074] Ein durch einen Master-Oszillator bereitge-
stellter Seed-Laserstrahl (einfallender Strahl) wird
schrag durch das Eingangsfenster 33 des Laser-
strahl-Verstarkers transmittiert und wahrend Durch-
gangs durch die Verstarkungsregion 30 verstarkt
(erster Durchgang). Ein Punkt, an welchem der
Abstand ,L* zwischen den reflektierenden Spiegeln
37 und 38 im Strahlengang des einfallenden Strahls
in zwei gleiche Teile aufgeteilt wird, wird zur Einfalls-
trahlposition (erster Punkt) im optischen System fest-
gesetzt. Der Abstand Li zwischen dem ersten Punkt
34 im Strahlengang des einfallenden Strahls und
dem reflektierenden Spiegel 37 betragt L/2.

[0075] Der Laserstrahl, der durch Passieren des
ersten Punktes 34 verstarkt wurde, fallt unter einem
Einfallswinkel, der grof3er als 0 Grad ist, auf den
reflektierenden Spiegel 37, wird schrag zur unteren
linken Seite in der Zeichnung reflektiert, passiert
erneut die Verstarkungsregion 30 und wird weiter
verstarkt (zweiter Durchgang). Ferner fallt der Laser-
strahl unter einem Einfallswinkel, der grof3er als O
Grad ist, auf den reflektierenden Spiegel 38 auf der
linken Seite der Zeichnung, passiert in der Zeichnung
im Wesentlichen horizontal die Verstarkungsregion
30 und wird verstarkt (dritter Durchgang). Durch Jus-
tierung der Konfiguration des optischen Systems
kann hier das Abbild des einfallenden Strahls am ers-
ten Punkt 34 zum in der Mitte des reflektierenden
Spiegels 37 liegenden dritten Punkt 39 transferiert
werden, um das erste Transferabbild zu fokussieren.
Hier verhalten sich der erste Punkt 34 und der zweite
Punkt 35 wie der Objektpunkt und der Abbildpunkt
und sind konjugiert zueinander.

[0076] Ferner wird der Laserstrahl vom rechten
reflektierenden Spiegel 37 in Richtung nach oben
links in der Zeichnung reflektiert und durch die Ver-
starkungsregion 30 verstarkt (vierter Durchgang),
vom linken reflektierenden Spiegel 38 in Richtung
nach oben rechts in der Zeichnung reflektiert, durch
die Verstarkungsregion 30 verstarkt (flinfter Durch-
gang), durch das Ausgabefenster transmittiert und
als herausgehender Strahl ausgegeben. Hierbei
Uberfiihrt das optische, die reflektierenden Spiegel
37 und 38 aufweisende System das erste Transfer-
abbild am dritten Punkt 39 zum zweiten Punkt 35,
welcher in der Mitte der reflektierenden Spiegel 37
und 38 im Strahlengang des Laserstrahls vom reflek-
tierenden Spiegel 38 zum Ausgabefenster 36 liegt,
um das zweite Transferabbild des einfallenden
Strahls zu fokussieren. Die zweite Einfallsstrahl-
Transferabbildposition (zweiter Punkt) 35 kann der
Einfallstrahl-Position (erster Punkt) 34 Uberlagert
sein. Der Abstand Lo zwischen dem reflektierenden
Spiegel 38 und dem zweiten Punkt 35 im Strahlen-
gang des herausgehenden Strahls ist L/2.

[0077] Fig. 15 ist ein Diagramm zur Erlduterung
eines Betriebsvorgangs des Laserstrahl-Verstarkers
gemal dem zweiten Beispiel mit einem optischen
System, in welchem reflektierende optische Ele-
mente durch lichtdurchlassige optische Elemente
ersetzt worden sind. Dieses optische System unter-
scheidet sich von den in Fig. 5 und 12 gezeigten opti-
schen Systemen und es ist nicht mdglich, die Gleich-
ungen (1) bis (3) anzuwenden, da die kombinierte
Brennweite unendlich gro3 wird, wenn die Bezie-
hung f1 =f2 =L/2 und t = L in die Gleichung (1) ein-
gesetzt wird. Ein solches optisches System wird im
Allgemeinen als ein afokales System bezeichnet.

[0078] Im Falle, in dem die Brennweiten der Linse
M1 und der Linse M2 f1 beziehungsweise f2 sind
und die Linsen M1 und M2 in einem Abstand (f1 +
f2) von einander angeordnet sind, ist unter der
Annahme, dass die Objektposition eine Stelle strom-
aufwarts von der Linse M1 in einem Abstand f1 von
der Linse M1 ist, die Position des Transferabbildes
des Objektes eine Stelle stromabwarts der Linse
M2 in einem Abstand f2 der Linse M2.

[0079] Die Verstarkung ,M“ im Falle eines afokalen
Systems wird durch die folgende Gleichung aus-
gedrlckt:

M=f1/f2 (7).

[0080] Wenn f1 =f2, wie im zweiten Beispiel der Fall
ist, ist die VergroRerung ,M“ = ,1“ Hier erhalt man
unter der Annahme, dass die Brennweiten der Linsen
M1 bis M4 derselben Brennweite ,f* entsprechen und
der Abstand zwischen zwei benachbarten Linsen ,L*
ist, das in Fig. 15 gezeigte optische System, falls die
Beziehung L = 2f erflillt ist. Hier kann das optische
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System durch Befriedigen der Beziehung L = R reali-
siert werden, unter der Voraussetzung, dass die
Krimmungsradien der konkaven Spiegel 37 und 38
,R* entsprechen.

[0081] Mit Bezug auf Fig. 15 wird der Seed-Laser-
strahl (einfallender Strahl) durch die Einfallsstrahlpo-
sition (erster Punkt) 34 im Strahlengang des einfal-
lenden Strahls transmittiert und fallt auf die Linse
M1. Die Einfallstrahl-Position (erster Punkt) 34 ist
stromaufwarts der Linse M1 in einem Abstand Li =
R/2 von der Linse M2 angeordnet. Die Linse M1 hat
die gleiche fokussierende Eigenschaft wie der rechte
reflektierende Spiegel 37 in Fig. 14, und die Linse M2
hat die gleiche fokussierende Eigenschaft wie der
linke reflektierende Spiegel 38 wie in Fig. 14. Der
Abstand zwischen der Linse M1 und M2 betragt ,L“.
Der Laserstrahl, der durch die Linsen M1 und M2
transmittiert worden ist, fokussiert das erste Trans-
ferabbild am dritten Punkt 39, der stromabwarts der
Linse M2 in einem Abstand L/2 von der Linse M2
angeordnet ist.

[0082] Ferner ist eine Linse M3 an einer Stelle
stromabwarts des dritten Punktes 39 in einem
Abstand L/2 von dem dritten Punkt 39 vorgesehen,
und ferner ist eine Linse M4 an einer Stelle stromab-
warts der Linse M3 in einem Abstand ,L“ von der
Linse M3 angeordnet. Die Linse M3 hat die gleiche
Fokussiereigenschaft wie der rechte reflektierende
Spiegel 37 in Fig. 14, und die Linse M4 hat die glei-
che Fokussiereigenschaft wie der linke reflektie-
rende Spiegel 38 in Fig. 14. Dadurch wird der aus
dem ersten Transferabbild am dritten Punkt 39
herausgehende Laserstrahl durch die Linse M3 und
die Linse M4 transmittiert und bildet dann das zweite
Transferabbild am zweiten Punkt 35 aus, das in
einem Abstand von Lo = L/2 von der Linse M4 ange-
ordnet ist.

[0083] Im zweiten Beispiel wird das Abbild des ein-
fallenden Strahls zweimal transferiert. Allerdings ist
die vorliegende Erfindung nicht auf dieses Beispiel
beschrankt, sondern kann das Abbild des einfallen-
den Strahls mehrfach transferiert werden, sodass
das Abbild des einfallenden Strahls am ersten
Punkt des Strahlengangs des einfallenden Strahls
zum zweiten Punkt im optischen Strahlengangs des
herausgehenden Strahls transferiert werden kann,
um das Transferabbild des einfallenden Strahls zu
fokussieren.

[0084] GemalR dem zweiten Beispiel variiert das
Transferabbild des einfallenden Strahls am zweiten
Punkt im Strahlengang des herausgehenden Strahls
nur im gleichen Male wie der einfallende Strahl
selbst und daher wird die Stabilitat des herausgeh-
enden Strahls verbessert. Ferner kann die Verstar-
kung auf einem hohen Mal} gehalten werden und

die Ausgabe des Laserstrahls-Verstarkers wird stabi-
lisiert.

[0085] Ferner verwendet der Laserstrahl-Verstarker
gemal dem zweiten Beispiel das afokale optische
System, da der erste Punkt im Strahlengang des ein-
fallenden Strahls mit dem zweiten Punkt im Strahlen-
gang des herausgehenden Strahls zusammenfallt
und daher unter Beibehaltung der optischen Glteei-
genschaften des einfallenden Strahls (Strahigréfe,
Strahlaufweitung, usw.) ausgegeben wird. Im Ergeb-
nis hat das einen Vorteil, dass die Justierung zwi-
schen optischen, zu verbindenden Elementen ext-
rem vereinfacht wird, im Falle, in dem die
Laservorrichtung zum Verstarken des Laserstrahls
bei groflem Verstarkungsfaktor durch Verbindung
vieler Laserstrahl-Verstarker in Serie ausgebildet
wird.

<Beispiel 3>

[0086] Fig. 16 ist eine ebene Schnittansicht des
Laserstrahl-Verstarkers gemafl einem dritten Bei-
spiel von oben gesehen. Im dritten Beispiel wird ein
CO,-Laserstrahl-Verstarker vom Platten-Typ ange-
nommen, ahnlich zu den in Fig. 12 und 14 gezeigt.
Der Laserstrahl-Verstarker gemaR dem dritten Bei-
spiel erlaubt dem Seed-Laserstrahl (einfallender
Strahl) die Verstarkungsregion in mehrfachen Durch-
gangen einer zickzackartigen Weise zu passieren, in
dem es das optische System verwendet, das durch
zwei einander gegenuberliegend angeordnete reflek-
tierende Spiegel mit dazwischen liegender Star-
kungsregion 30 gebildet wird, wobei jeder Spiegel
einen Krimmungsradius ,R* hat. Durch Verstarkung
auf der langen optischen Weglange kann auf diese
Art und Weise die Verstarkungseffizienz verbessert
werden und ferner kann die Energie des einfallenden
Strahls in hohem Male verstarkt und ausgegeben
werden. Ein Abbild des einfallenden Strahls an der
Einfallstrahlposition (erster Punkt) 34 wird zum zwei-
ten Punkt 35 im Strahlengang des herausgehenden
Strahls transferiert und dadurch wird ein Transferab-
bild des einfallenden Strahls fokussiert.

[0087] Wie in Fig. 16 gezeigt, passiert der durch das
Eingangsfenster 33 schief in das optische System
eingetretene Seed-Laserstrahl (einfallender Strahl)
den ersten Punkt 34 und wird durch die Verstar-
kungsregion 30 verstarkt (erster Durchgang). Dann
fallt der Laserstrahl auf den rechten reflektierenden
Spiegel 37 in der Zeichnung unter einem Einfallswin-
kel, der gréRRer als 0 Grad ist, wird nach unten links
reflektiert und durch die Verstarkungsregion 30 ver-
starkt (zweiter Durchgang). Ferner fallt der Laser-
strahl auf den linken reflektierenden Spiegel 38 in
der Zeichnung unter einem Einfallswinkel groRer als
0 Grad, wird nach unten rechts reflektiert und durch
die Verstarkungsregion 30 verstarkt (dritter Durch-
gang). Der Vorgang, in welchem der Laserstrahl auf
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den reflektierenden Spiegel unter einem Einfallswin-
kel einfallt, der groRer als 0 Grad ist, schrdg nach
unten reflektiert wird und durch die Verstarkungsre-
gion 30 verstarkt wird, wird vom vierten Durchgang
bis zum sechsten Durchgang wiederholt. Dann wird
der Laserstrahl in im Wesentlichen horizontaler Rich-
tung durch den linken reflektierenden Spiegel 38,
dessen reflektierende Oberflache an der Einfalls-
stelle nach oben gerichtet ist, da die reflektierende
Oberflache konkav ist, und wird durch die Verstar-
kungsregion 30 verstarkt (siebter Durchgang).

[0088] Wie durch gepunktete Linien in Fig. 16
gezeigt, wird der Vorgang, in welchem der Laser-
strahl auf den reflektierenden Spiegel in einem Ein-
fallswinkel groRer als 0 Grad fallt, schrag nach oben
reflektiert wird und durch die Verstarkungsregion 30
verstarkt wird, vom achten Durchgang bis zum elften
Durchgang wiederholt. Dann wird der Laserstrahl
durch das Ausgabefenster 36 transmittiert und als
herausgehender Strahl im elften Durchgang ausge-
geben. Ein Abbild des einfallenden Strahls am ersten
Punkt 34, der neben dem Eingangsfenster 33 ange-
ordnet ist, wird im elften Durchgang zur Einfalls-
strahl-Transferabbildposition (zweiter Punkt) 35
Uberfiihrt, und dadurch wird das Transferabbild des
einfallenden Strahls fokussiert. Hier verhalten sich
der erste Punkt 34 und der zweite Punkt 35 wie der
Objektpunkt und der Abbildpunkt und sind konjugiert
zueinander.

[0089] Fig. 17 ist ein Diagramm zur Erlauterung
eines Betriebsvorgangs des Laserstrahl-Verstarkers
gemald dem dritten Beispiel im optischen System, in
welchem reflektierende optische Elemente durch
lichtdurchlassige optische Elemente ersetzt worden
sind.

[0090] Ein optisches System, das mit zwei konkaven
Spiegeln an beiden Enden zum Durchflihren einer
Mehrfachdurchgangs-Verstarkung ausgestattet ist,
ist dquivalent zu einem zusammengesetzten Linsen-
system, in welchem mehrere Linsen mit den gleichen
Brennweiten f = R/2 in Serie in einem Intervall ,L*
angeordnet sind, sodass ein Abbild des einfallenden
Strahls an der Einfallstrahl-Position (erster Punkt 34)
in einem Abstand Li = L von der ersten Linse M1 auf
der stromaufwarts liegenden Seite an die Stelle
(zweiter Punkt 35) in einem Abstand Lo = L von der
letzten Linse M, zur stromabwarts liegenden Seite
Uberfiihrt wird und das Transferabbild fokussiert wird.

[0091] Hier wird angenommen, dass alle (k+1) Lin-
sen (M, My, ..., My.1)) dieselbe Brennweite ,F*
haben. Dann konnen die kombinierte Brennweite F
+1, der Abstand ZH..; zwischen dem vorderen
Hauptpunkt des zusammengesetzten Linsensys-
tems, das die k Linsen (M4, Mo, ..., M) enthalt, und
dem vorderen Hauptpunkt des zusammengesetzten
Linsensystems, das die (k+1) Linsen (M4, Mo, ..., M

+1) enthalt, und die VergréRerung ,M* der (k+1) Lin-
sen durch folgende Gleichung (8) bis (10) ausge-
druckt werden, basierend auf den Gleichungen (1)
bis (3):

Fk+1=Fk'f/(Fk+f—L) (8),
ZH, 4 =F-LI(R +f-L) (9),
M=(ZHc1 +L-Feq) IRer - (10).

[0092] Im Falle, in dem k =0 (der Fall nur einer Linse
M,) gilt fir den urspriinglichen Wert der kombinierten
Brennweite F, = f. Durch aufeinanderfolgende
Berechnung von f; bis F, unter Verwendung der
Gleichungen (8) bis (10) kann die Brennweite F,
und die vordere Hauptebenenlage ZHy des zusam-
mengesetzten der die N Linsen (M4, Mo, ..., My) ent-
haltenden Linsensystems erhalten werden und fer-
ner kann die Brennweite ,f* jeder Linse erhalten
werden, welche die Vergrofierung ,M“ im Wesentli-
chen gleich ,1“ macht.

[0093] Unter der Annahme, dass der Abstand ,L“
zwischen einem Paar von reflektierenden Spiegeln
1000 mm entspricht und eine Elffachdurchgangs-
Verstarkung durchgefihrt wird, betragt die Brenn-
weite ,f“ der reflektierenden Spiegel ungefahr 1100
mm und der Krimmungsradius R (= 2F) betragt,
basierend auf den Gleichungen (8) bis (10), ungefahr
22000 mm.

[0094] In dem dritten Beispiel wird ein optisches
System eingesetzt, in welchem der Laserstrahl
schrag durch die Verstarkungsregion 30 von oben
nach unten in einer zickzackartigen Art und Weise
verlauft und dann schrag durch die Verstarkungsre-
gion 30 von unten nach oben in einer zickzackartigen
Weise verlauft, und dadurch kann eine héhere Ver-
starkungseffizienz durch die vielen Durchgange bis
elf Durchgange aufweisende Mehrfachdurchgangs-
Verstarkung erreicht werden. Zusétzlich wird das
Abbild des einfallenden Strahls an der Einfallstrahl-
Position (erster Punkt) 34 zum zweiten Punkt 35 im
Strahlengang des herausgehenden Strahls Uber-
fuhrt, wodurch ein stabiler Strahlenverlauf verwirk-
licht werden kann.

<Beispiel 4>

[0095] Fig. 18 zeigt eine ebene Schnittansicht eines
Laserstrahl-Verstarkers gemafl einem vierten Bei-
spiel von oben gesehen. Im vierten Beispiel wird ein
CO,-Laserstrahl-Verstarker vom Platten-Typ, ahnlich
zu den in Fig. 12, 14 und 16 gezeigten, angenom-
men. Der Laserstrahl-Verstarker gemaf dem vierten
Beispiel unterscheidet sich von dem Laserstrahl-Ver-
starker gemaf dem dritten Beispiel insofern, als dass
Sechsfachdurchgangs-Verstarkung unter Verwen-
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dung eines ebenen HR-Spiegels als einen der bei-
den reflektierenden Spiegel durchgefuhrt wird.

[0096] Wie in Fig. 18 gezeigt, wird der Seed-Laser-
strahl (einfallender Strahl) schrag durch das Ein-
gangsfenster 33 transmittiert, verlauft durch die Ein-
fallstrahl-Position (erster Punkt) 34 und fallt in ein
zwei reflektierende Spiegel 42 und 38 aufweisendes
optisches System. In dem optischen System sind der
reflektierenden Spiegel 42, welcher ein ebener HR-
Spiegel ist, und der reflektierende Spiegel 38, wel-
cher ein konkaver HR-Spiegel ist, einander gegen-
Uber in einem Abstand ,D“ im Wesentlichen parallel
angeordnet.

[0097] Der in den Laserstrahl-Verstarker eingefal-
lene Seed-Laserstrahl (einfallender Strahl) wir
durch die Verstarkungsregion 30 verstarkt (erster
Durchgang), fallt unter einem Einfallswinkel gréRer
als 0 Grad auf den reflektierenden Spiegel 42, wird
schrag nach unten reflektiert, wird durch die Verstar-
kungsregion 30 verstarkt (zweiter Durchgang), fallt
auf den reflektierenden Spiegel unter einem Einfalls-
winkel grofRer als 0 Grad, wird schrag nach unten
reflektiert und wird durch die Verstarkungsregion 30
verstarkt (dritter Durchgang).

[0098] Ferner fallt der Laserstrahl auf den reflektier-
enden Spiegel 42 unter einem Einfallswinkel grofier
als 0 Grad, wird schrag nach unten reflektiert, wird
durch die Verstarkungsregion 30 verstarkt (vierter
Durchgang), fallt auf den reflektierenden Spiegel 38
unter einem Einfallswinkel grof3er als 0 Grad, wird
schrag nach unten reflektiert, wird durch die Verstar-
kungsregion 30 verstarkt (finfter Durchgang) wird
schrag nach unten durch den reflektierenden Spiegel
42 reflektiert, wird durch die Verstarkungsregion 30
verstarkt (sechster Durchgang) und verlauft durch
die Einfallsstrahl-Transferabbildposition (zweiter
Punkt 35) und wird als herausgehender Strahl
durch das Ausgabefenster 36 ausgegeben.

[0099] Im vierten Beispiel sind der reflektierende
Spiegel 38 und der reflektierende Spiegel 42 einan-
der gegenuberliegend parallel in einem Abstand ,D“
angeordnet. Ferner wird die Stelle, an welcher der
Strahl an einer Seite des reflektierenden Spiegels
38 im Strahlengang des einfallenden Strahls verlauft,
als Einfallstrahl-Position (erster Punkt) 34 gesetzt
und die Position, an welcher der Strahl an der gegen-
Uberliegenden Seite des reflektierenden Spiegels 38
im Strahlengang des herausgehenden Strahls ver-
lauft, wird als Einfallsstrahl-Transferabbildposition
(zweiter Punkt) 35 gesetzt. Ferner wird das optische
System derart angepasst, dass ein Abbild des einfal-
lenden Strahls am ersten Punkt 34 zu dem zweiten
Punkt 35 Uberfihrt wird, um das Transferabbild zu
fokussieren. Hier verhalten sich der erste Punkt 34
und der zweite Punkt wie der Objektpunkt und der
Abbildpunkt und sind konjugiert zueinander.

[0100] Fig. 19 ist ein Diagramm zur Erlduterung
eines Betriebsvorgangs des Laserstrahl-Verstarkers
gemal dem vierten Beispiel mit einem optischen
System, in welchem reflektierende optische Ele-
mente durch lichtdurchldssige optische Elemente
ersetzt worden sind, und die lichtdurchlassigen opti-
schen Elemente sind in Reihe angeordnet. In Fig. 19
haben die ebenen transparenten Platten HR1 HR2
und HR3, die den reflektierenden Spiegel 42 repra-
sentieren, keine fokussierende Eigenschaft und
daher hat das optische System im Wesentlichen die
gleiche Konfiguration wie das in Fig. 13 gezeigte.
Hier bestimmen die Lagebeziehungen, dass der
Abstand ,L“ zwischen zwei Linsen M1 und M2, die
dem fokussierende Eigenschaften aufweisenden
reflektierenden Spiegel 38 entsprechen, 2D betragt,
dass der erste Punkt 34 auf der stromaufwartigen
Seite der Linse M1 in einem Abstand von Li = 2D
von der Linse M1 liegt und das Transferabbild des
Abbildes des Laserstrahls am ersten Punkt 34 an
dem zweiten Punkt 35 auf der stromabwartigen
Seite der Linse M2 in einem Abstand von Lo = 2D
von der Linse M2 fokussiert wird.

[0101] Die kombinierte Brennweite ,F*“, der Abstand
zwischen den Hauptpunkten ZH und die VergréRe-
rung ,M* der Linsen M1 und M2 kénnen unter Ver-
wendung der folgenden Gleichungen (11) bis (13)
durch Ersetzen von ,L“ durch 2D in den Gleichungen
(4) bis (6) erhalten werden:

F=f2/(2f-2D) (1),
ZH=f.2D/(2f-2D)  (12),

M=1=(ZH+2D-F)/F  (13).

[0102] In Bezug auf die Brennweite ,f des reflektier-
enden Spiegels 38 gilt nach den Gleichungen (11) bis
(13) D = F/2 (L = f) zur Erfullung der VergrélRerungs-
bedingung M = 1. Unter der Voraussetzung, dass der
Krimmungsradius des reflektierenden Spiegels 38
-R" ist, erflllt der Krimmungsradius die Beziehung

R =2f = 4D.

[0103] Der Laserstrahl-Verstarker gemafy dem vier-
ten Beispiel kann den Laserstrahl stabil verstarken,
da die Position und der Winkel des ausgegebenen
Strahls nur im gleichen Malle wie die Position und
der Winkel des einfallenden Strahls variieren, selbst
wenn die optische Achse des einfallenden Strahls
relativ zum Laserstrahl-Verstarker in einem gewissen
Grad verschoben ist, und die Verstarkungseffizienz
variiert kaum. Ferner wird die Stabilitat der optischen
Achse verbessert und die Justierung in Kombination
mit einem weiteren optischen Gerat ist einfach.

[0104] Eines der Merkmale des Laserstrahl-Verstar-
kers gemaf dem vierten Beispiel ist ferner, dass der
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einfallende Strahl und der herausgehende Strahl
beide Seiten des reflektierenden Spiegels 38 passie-
ren, und der Laserstrahl kann auf einer Seite in den
Laserstrahl einfallen und aus ihm ausgegeben wer-
den.

<Beispiel 5>

[0105] Fig. 20 ist eine ebene Schnittansicht eines
Laserstrahl-Verstarkers gemal einem fiinften Bei-
spiel von oben gesehen. In dem Beispiel wird ein
CO,-Laserstrahl-Verstarker vom Platten-Typ, ahnlich
zudeninFig. 12, 14, 16 und 18 gezeigten, angenom-
men. Der Laserstrahl-Verstarker gemal dem flinften
Beispiel unterscheidet sich von dem Laserstrahl-Ver-
starker gemall dem vierten Beispiel dahingehend,
dass anstelle der zwei reflektierenden Spiegel, die
einander gegenuber parallel angeordnet sind, die
zwei reflektierenden Spiegel derart angeordnet
sind, dass ihre Hauptoberflachen unter einem klei-
nen Winkel zu einander stehen, um die Anzahl der
Durchgange zu erhdhen, und dass die Einfalls-
strahl-Transferabbildposition (zweiter Punkt) 35 in
dem Strahlengang des herausgehenden Strahls
aulerhalb der Kammer des Laserstrahl-Verstarkers
definiert ist.

[0106] Der Seed-Laserstrahl (einfallender Strahl),
der schrag aufwarts durch das im linken unteren
Teil der Kammer 21 in Fig. 20 bereitgestellte Ein-
gangsfenster 33 hindurchgetreten ist, passiert den
ersten Punkt 34 und fallt dann in das optische Sys-
tem, welches den reflektierenden Spiegel 42 und den
reflektierenden Spiegel 32 enthalt, die in einem
Abstand ,D“ einander zugewandt sind. Der Abstand
,L"“ im Strahlengang vom Reflexionspunkt des Laser-
strahls auf dem reflektierenden Spiegel 38 mit fokus-
sierenden Eigenschaften zum nachsten Einfall-
spunkt des Laserstrahls auf den reflektierenden
Spiegel 38 betragt 2D.

[0107] Der reflektierende Spiegel 42 und der reflek-
tierende Spiegel 38 sind einander nicht parallel, son-
dern in einem kleinen Winkel zugewandt. In Fig. 20
ist der reflektierende Spiegel 38 verkippt angeordnet,
sodass das obere Ende in der Zeichnung ndher am
reflektierenden Spiegel 42 liegt. Der reflektierende
Spiegel 42 und der reflektierende Spiegel 38 sind
unter einem kleinen Kippwinkel zueinander angeord-
net und dadurch kann Mehrfachdurchgangs-Verstar-
kung mit vielen Durchgangen realisiert werden.

[0108] Ferner wird die Position, an der der Strahl
eine Seite des reflektierenden Spiegels 38 im Strah-
lengang des einfallenden Strahls passiert, als Ein-
fallstrahlposition (erster Punkt) 34 gesetzt und die
Position im Strahlengang des herausgehenden
Strahls stromabwarts in dem Abstand von 2D von
der Position, an der der herausgehende Strahl zum
letzten Mal vom reflektierenden Spiegel 38 reflektiert

wird, wird als Einfallsstrahl-Transferabbildposition
(zweiter Punkt) 35 gesetzt und das optische System
wird so angepasst, dass ein Transferabbild des am
ersten Punkt 34 einfallenden Strahls auf den zweiten
Punkt 35 fokussiert wird. Der zweite Punkt 35 liegt
innerhalb des Strahlengangs des herausgehenden
Strahls, der durch das Ausgabefenster 36 ausgege-
ben wird.

[0109] Mit Bezug auf Fig. 20 wird der in den Laser-
verstarker einfallende Seed-Laserstrahl (einfallender
Strahl) schrag von unten durch das Eingangsfenster
33 transmittiert, verlauft durch den ersten Punkt 34
und tritt in das optische System ein. Der Seed-Laser-
strahl wird durch die Verstarkungsregion 30 verstarkt
(erster Durchgang), fallt auf den reflektierenden
Spiegel unter einem Einfallswinkel gréRer als 0
Grad, wird schrag aufwarts reflektiert, durch die Ver-
starkungsregion 30 verstarkt (zweiter Durchgang)
fallt auf den reflektierenden Spiegel 38 unter einem
Einfallswinkel gréRRer als 0 Grad ein, wird schrag auf-
warts reflektiert und wird durch die Verstarkungsre-
gion 30 verstarkt (dritter Durchgang).

[0110] Ferner wird der verstarkte Laserstrahl durch
den reflektierenden Spiegel 42 schrag aufwarts
reflektiert, durch die Verstarkungsregion 30 verstarkt
(vierter Durchgang), fallt auf den reflektierenden
Spiegel 38 unter einem Einfallswinkel gréRer als 0
Grad, wird schrag aufwarts reflektiert, wird durch
die Verstarkungsregion 30 verstarkt (flinfter Durch-
gang), fallt auf den reflektierenden Spiegel 42 und
unter einem Einfallswinkel gréRer als 0 Grad ein,
wird schrag aufwarts reflektiert, wird durch die Ver-
starkungsregion 30 verstarkt (sechster Durchgang)
und fallt auf den reflektierenden Spiegel 38. Die
reflektierende Oberflache des reflektierenden Spie-
gels 38 ist eine konkave Oberflache und die Haupt-
oberflache ist relativ zum reflektierenden Spiegel 42
leicht nach unten gekippt und die reflektierende
Oberflache ist nach unten gekippt. Dementspre-
chend wird der auf den reflektierenden Spiegel 38
auftreffende Laserstrahl schrag nach unten reflek-
tiert, wie durch die gepunktete Linie in Fig. 20
gezeigt.

[0111] Der schrag nach unten reflektierte Laser-
strahl wird durch die Verstarkungsregion 30 verstarkt
(siebter Durchgang), fallt auf den reflektierenden
Spiegel 42 unter einem Einfallswinkel grofier als 0
Grad, wird schrag nach unten reflektiert, wird durch
die Verstarkungsregion 30 verstarkt (achter Durch-
gang), fallt auf den reflektierenden Spiegel 38 unter
einem Reflexionswinkel groRer als 0 Grad, wird
schrag nach unten reflektiert und durch die Verstar-
kungsregion 30 verstarkt (neunter Durchgang). Der
verstarkte Laserstrahl wird durch das Ausgabefens-
ter 36 transmittiert und als herausgehender Strahl
ausgegeben. Im Strahlengang des herausgehenden
Strahls ist die Einfallsstrahl-Transferabbildposition
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(zweiter Punkt) 35, zu welcher das Abbild des am
ersten Punkt 34 einfallenden Strahls Uberfihrt wird,
an der stromabwartigen Stelle in einem Abstand von
2D vom reflektierenden Spiegel 38 definiert. Hier ver-
halten sich der erste Punkt 34 und der zweite Punkt
35 wie der Objektpunkt und der Abbildpunkt und sind
zueinander konjugiert.

[0112] Fig. 21 ist ein Diagramm zur Erlduterung
eines Betriebsvorgangs des Laserstrahl-Verstarkers
gemall dem fiinften Beispiel mit einem optischen
System, in welchem reflektierende optische Ele-
mente durch lichtdurchlassige optische Elemente
ersetzt worden sind und die lichtdurchlassigen opti-
schen Elemente in Serie angeordnet sind. Durch
Setzten eines Abstandes ,D“ zwischen der Einfalls-
trahlposition (erster Punkt) 34 und dem reflektieren-
den Spiegel 42 (ebene, transparente Platte HR,)
wird der Abstand Li zwischen der Einfallstrahl-Posi-
tion (erster Punkt) 34 und der ersten Linse M4 durch
2D reprasentiert und der Abstand Lo zwischen der
letzten Linse My und der Einfallsstrahl-Transferab-
bildposition (zweiter Punkt) 35 wird durch 2D repra-
sentiert.

[0113] Im Fall, wo der Abstand ,D“ zwischen dem
reflektierenden Spiegel 38 und dem reflektierenden
Spiegel 42 verwendet wird, kdnnen die kombinierte
Brennweite Fg, der Abstand zwischen den Haupt-
punkten ZH, und die VergréRerung ,M“ der k Spiegel
(Linsen) durch folgende Gleichungen (14) bis (16)
durch Ersetzung von ,L* durch 2D in den Gleichun-
gen (8) bis (10) erhalten werden:

Fk+1 =kaI(Fk +f—2D) (14),
ZHy 4 =F-2D1(Fc+f-2D)  (15),
M= (ZHg ;1 +2D —Fi 1)/ Ry (16).

[0114] Falls k =0, betragt der urspringliche Wert der
kombinierten Brennweite F, = f. Durch aufeinander-
folgendes Berechnen von F bis Fy unter Benutzung
der Gleichungen (14) bis (16) kbnnen die kombinierte
Brennweite Fy und die vordere Hauptlage ZHy der N
Linsen (M4, My, ..., My) erhalten werden und ferner
kann die Brennweite ,f“ jeder Linse erhalten werden,
die eine Verstarkung ,M* aufweist, die im Wesentli-
chen gleich ,1% ist. Wenn beispielsweise D = 600
mm und eine Neunfachdurchgangs-Verstarkung
durchgefiihrt wird, betrdgt der Krimmungsradius
»,R“ ungefahr 7200 mm.

[0115] Ein Vorteil des flnften Beispiels ist, dass viele
Durchgange durch die Verstarkungsregion durchge-
fuhrt werden und die Energie des Lasermediums effi-
Zienter ausgenutzt wird und dadurch ein leistungs-
starker Laserstrahl erhalten wird und die optische
Achse des Laserstrahl-Verstarkers stabil wird.

<Beispiel 6>

[0116] Fig. 22 ist eine ebene Schnittansicht eines
Laserstrahl-Verstarkers gemaR einem sechsten Bei-
spiel von oben gesehen. Das optische System des
Verstarkers gemafl dem sechsten Beispiel ist im
Wesentlichen das gleiche, wie das in Fig. 21
gezeigte, und wird hier ausgelassen. Der Laser-
strahl-Verstarker gemal dem sechsten Beispiel hat
im Wesentlichen die gleiche Konfiguration wie die
eines Laserstrahl-Verstarkers vom Platten-Typ
gemal dem funften, in Fig. 20 gezeigten Beispiel,
und ein Laserstrahl-Verstarker vom Mehrfachdurch-
gangs-Verstarkungstyp, in welchem ein reflektieren-
der Spiegel 38 im Wesentlichen orthogonal zur
Langsrichtung des Laserstrahl-Verstarkers vorgese-
hen ist, und der andere reflektierende Spiegel 42
unter einem vorgegebenen Winkel dem reflektieren-
den Spiegel 38 gegentiiber angeordnet wird. Bei die-
sem Typ von Laserstrahl-Verstarkern kann die
Anzahl der Durchgange passend durch Einstellen
der Fokussierfahigkeit und der Lange jedes reflek-
tierenden Spiegels, des Winkels zwischen den
reflektierenden Spiegeln, des Einfallswinkels des
Seed-Laserstrahls usw. verandert werden. In dem
sechsten Beispiel, wie in Fig. 22 gezeigt, ist die
Anzahl der Durchgange auf elf eingestellt.

[0117] In dem Laserstrahl-Verstarker fallt der dem
Laserstrahl-Verstarker zugeflihrte Seed-Laserstrahl
in das den reflektierenden Spiegel 42 und den reflek-
tierenden Spiegel aufweisende 38 optische System
ein, die einander zugewandt in einem Abstand ,D¢
angeordnet sind. Der reflektierende Spiegel 38 ist
orthogonal zur Langsrichtung des Laserstrahl-Ver-
starkers angeordnet und der reflektierende Spiegel
42 ist verkippt angeordnet, sodass in der Zeichnung
das obere Ende naher am reflektierenden Spiegel 38
ist.

[0118] Der Seed-Laserstrahl (einfallender Strahl),
der in den Laserstrahl-Verstarker eingefallen ist,
wird von links unten durch das Eingangsfenster 33
transmittiert, lauft durch den ersten Punkt 30 und
gelangt in das optische System. Der Seed-Laser-
strahl wird in der Verstarkungsregion 30 verstarkt
(erster Durchgang), fallt auf den reflektierenden
Spiegel 42 unter einem Einfallswinkel gréRer als 0
Grad, wird schrag aufwarts reflektiert, wird durch
die Verstarkungsregion 30 verstarkt (zweiter Durch-
gang), fallt auf den reflektierenden Spiegel 38 unter
einem Einfallswinkel groRer als 0 Grad, wird schrag
aufwarts reflektiert und durch die Verstarkungsregion
30 verstarkt (dritter Durchgang).

[0119] Ferner fallt der Laserstrahl auf den reflektier-
enden Spiegel 42, wird schrag aufwarts reflektiert,
wird durch die Verstarkungsregion 30 verstarkt (vier-
ter Durchgang), fallt auf den reflektierenden Spiegel
38, wird schrag nach oben reflektiert, wird durch die
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Verstarkungsregion 30 verstarkt (finfter Durchgang),
fallt auf den reflektierenden Spiegel 42, wird schrag
nach oben reflektiert, wird durch die Verstarkungsre-
gion 30 verstarkt (sechster Durchgang), fallt auf den
reflektierenden Spiegel 38 und wird reflektiert. Der
Laserstrahl, der durch den reflektierenden Spiegel
38 reflektiert worden ist, wird durch die Verstarkungs-
region 30 verstarkt (siebter Durchgang) und fallt auf
den reflektierenden Spiegel 42. Der reflektierende
Spiegel 38 und der reflektierende Spiegel 42 sind
gegeneinander verkippt, und dadurch nimmt der Ein-
fallswinkel des auf den reflektierenden Spiegel 42
einfallenden Laserstrahls allmahlich ab. Dement-
sprechend wird der auf den reflektierenden Spiegel
42 einfallende Laserstrahl schrag nach unten reflek-
tiert, wie in Fig. 22 durch die gepunktete Linie
gezeigt.

[0120] Der Laserstrahl, der schrag nach unten durch
den reflektierenden Spiegel 42 reflektiert worden ist,
wird durch die Verstarkungsregion 30 verstarkt (ach-
ter Durchgang), fallt auf den reflektierenden Spiegel
38, wird schrag nach unten reflektiert und durch die
Verstarkungsregion 30 verstarkt (neunter Durch-
gang). Ferner fallt der Laserstrahl auf den reflektier-
enden Spiegel 42, wird schrag nach unten reflektiert,
wird durch die Verstarkungsregion 30 verstarkt
(zehnter Durchgang), fallt auf den reflektierenden
Spiegel 38, wird schrag nach unten reflektiert, wird
durch die Verstarkungsregion 30 verstarkt (elfter
Durchgang) und wird durch das Ausgabefenster 36
transmittiert und als herausgehender Strahl ausge-
geben.

[0121] Die Einfallsstrahl-Transferabbildposition
(zweiter Punkt) 35 im Strahlengang des herausgeh-
enden Strahls, zu welchem ein Abbild des an der Ein-
fallstrahl-Position (erster Punkt) 34 einfallenden
Strahls Uberfihrt wird, damit ein Transferabbild
fokussiert wird, wird an der Stelle stromabwarts in
einem Abstand 2D = L vom reflektierenden Spiegel
38, von dem der herausgehende Strahl zuletzt reflek-
tiert wird, definiert.

[0122] Durch die Wirkung des optischen Systems
wird das Abbild des Laserstrahls am ersten Punkt
34 zum zweiten Punkt 35 Uberfihrt und das Transfer-
abbild wird fokussiert. Hier verhalten sich der erste
Punkt 34 und der zweite Punkt 35 wie der Objeki-
punkt und der Abbildpunkt und sind konjugiert zuei-
nander.

[0123] Die kombinierte Brennweite Fy, die vordere
Hauptlage ZHy und die VergroRerung ,M“ des opti-
schen Systems konnen aus den Gleichungen (14)
bis (16) erhalten werden. Wenn beispielsweise D =
1800 mm und eine Elffachdurchgangs-Verstarkung
durchgefiihrt wird, betragt der Krimmungsradius
»R“ ungefahr 30000 mm.

[0124] Ein Vorteil des sechsten Beispiels ist der glei-
che wie der im funften Beispiel und ferner ist ein wei-
terer Vorteil, dass die Justierung des Strahlengangs
durch Justierung des reflektierenden Spiegels 42
durchgefihrt werden kann, der einfach justiert wer-
den kann, wahrend der reflektierende Spiegel 38,
dessen Lage und Position schwierig zu justieren
sind, fixiert ist, und die Auslegung und die Ausrich-
tung des Laserstrahl-Verstarkers kénnen einfacher
sein.

[0125] In den oben angefuhrten Beispielen, wie dem
optischen System zum Mehrfachdurchgangs-Ver-
starken des Laserstrahls in der Verstarkungsregion,
wird die Kombination zweier konkaver Spiegel oder
die Kombination des ebenen Spiegels und des kon-
kaven Spiegels verwendet. Jedoch ist die vorlie-
gende Erfindung nicht auf diese Beispiele
beschrankt und ein beliebiges optisches System,
das ein optisches Element mit Fokussierfahigkeit
aufweist, kann verwendet werden. Beispielsweise
kann eine Kombination eines konkaven Spiegels
und eines konvexen Spiegels oder eine Kombination
einer konvexen Linse und eines ebenen Spiegels
verwendet werden.

(Laservorrichtung)

[0126] Als Nachstes wird eine Laservorrichtung
gemal mehreren Ausfihrungsformen der vorliegen-
den Erfindung erlautert. Die Laservorrichtung geman
der Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung
wird als Treiberlaservorrichtung zum Bestrahlen
eines Target-Materials mit einem Laserstrahl ver-
wendet, um das Target-Material in ein Plasma in
einer EUV-Lichtquellenvorrichtung vom LPP-Typ
umzuwandeln. Die Treiberlaser-vorrichtung verwen-
det den Laserstrahl-Verstarker gemal der ersten
oder der zweiten Ausfiihrungsform der vorliegenden
Erfindung und kann effizient einen Seed-Laserstrahl
bei einem hohen Verstarkungsfaktor verstarken und
den verstarkten Laserstrahl auf einem Plasmaemis-
sionspunkt fokussieren, um EUV-Licht mit hoher Effi-
zienz zu erzeugen.

(Ausfiihrungsform 3)

[0127] Fig. 23 zeigt eine Konfiguration einer EUV-
Lichtquellenvorrichtung, welche eine Treiberlaser-
vorrichtung gemag der dritten Ausfihrungsform der
Erfindung verwendet. Die Treiberlaservorrichtung
gemal dem dritten Ausflihrungsbeispiel verwendet
einen Laserstrahl-Verstarker vom Platten-Typ als
Vorverstarker und einen Laserstrahl-Verstarker vom
Schnell-Axialfluss-Typ als Hauptverstarker und liefert
einen Treiberlaserstrahl fiir die EUV-Lichtquellenvor-
richtung.

[0128] Die Treiberlaservorrichtung gemafl dem drit-
ten Ausfihrungsbeispiel enthalt einen Master-Oszil-
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lator (MO) 51 zum Erzeugen eines Seed-Laser-
strahls, einen Raumfilter 52 zum raumlichen Filtern
einer raumlichen Mode des Seed-Laserstrahls,
einen Vorverstarker 20, HR-Spiegel 53, 54 und 58,
Relais-Optiken 55 und 57 und einen Hauptverstarker
60. Die Treiberlaservorrichtung verstarkt den Seed-
Laserstrahl zu einer bendtigten Lichtintensitat und
gibt den verstarkten Laserstrahl an einen achs-ver-
setzten parabolischen Spiegel 59 aus. Der achs-ver-
setzte parabolische Spiegel 59 fokussiert den ver-
starkten Laserstrahl auf ein Target innerhalb der
EUV-Kammer 70. Hier stimmt der Fokussierungs-
punkt des verstarkten Lasers mit dem Plasmaemis-
sionspunkt 71 Gberein.

[0129] Der Master-Oszillator 51 gibt als einen Seed-
Laserstrahl beispielsweise einen gepulsten Kohlen-
stoffdioxid (CO,) -Laserstrahl mit einer raumlichen
Mode kleiner Ordnung aus bei einer Wiederholrate
von 100 kHz und einer Pulsdauer von ungefahr 20
Nanosekunden. Wenn der Seed-Laserstrahl den
Raumfilter 52 passiert, in welchem Anteile héherer
Ordnung aus der Raummode entfernt werden und
die Raummode zu einer einzelnen Mode wird,
gelangt der Seed-Laserstrahl in das Eingangsfenster
des Vorverstarkers 20.

[0130] Der Vorverstarker 20 enthalt einen Laser-
strahl-Verstarker vom Platten-Typ gemaR der ersten
Ausfiihrungsform. Wie bereits im Detail bei der ers-
ten Ausflihrungsform erlautert, gelangt der Seed-
Laserstrahl in den Laserstrahl-Verstarker vom Plat-
ten-Typ, wird effizient in mehrfachen Durchgangen
verstarkt durch mehrfache Reflexion zwischen zwei
reflektierenden Spiegeln, die einander gegentber
mit dazwischenliegender Verstarkungsregion ange-
ordnet sind, und wird als ein verstarkter Laserstrahl
ausgegeben. Der Vorverstarker 20 fokussiert das
Transferabbild des an der Einfallstrahlposition (erster
Punkt) 34 einfallenden Strahls im Strahlengang des
einfallenden Strahls zum zweiten Punkt 35 im Strah-
lengang des herausgehenden Strahls. Demzufolge
ist der Fehler des Strahlengangs des herausgehen-
den Strahls relativ zum Referenzstrahlengang selbst
dann, wenn der Strahlengang des einfallenden
Strahls mit einem gewissen Fehler gegenliber dem
Referenzstrahlengang behaftet ist, im Wesentlichen
gleich dem Fehler des Strahlengangs des eingehen-
den Strahls relativ zum Referenzstrahlengang, und
die optische Achse des Laserstrahls ist extrem stabil.

[0131] Der Strahlengang des aus dem Vorverstarker
20 ausgegebenen Laserstrahls wird durch die HR-
Spiegel 53 und 54 verandert und der Laserstrahl
gelangt in die Relais-Optik 55. Die Relais-Optik 55
passt die GroRe und den Aufweitungswinkel des
Laserstrahls an, sodass der Laserstrahl effizient
durch die Verstarkungsregion des Hauptverstarkers
60 verlaufen kann und bewirkt, dass der Laserstrahl
auf eine erste reflektierende Oberflache eines recht-

winkligen Prismas 61 im Hauptverstarker 60 unter
einem Einfallswinkel etwas gréRer als 45 Grad fallt.

[0132] Der Hauptverstarker 60 enthalt den Laser-
strahl-Verstarker vom Schnell-Axialfluss-Typ geman
der zweiten Ausfihrungsform. Die reflektierenden
Oberflachen des rechtwinkligen Prismas 61 sind
hochreflektierende Oberflachen. Der durch den Vor-
verstarker verstarkte Laserstrahl wird von der ersten
reflektierenden Oberflache des rechtwinkligen Pris-
mas 61 reflektiert und der reflektierte Laserstrahl
gelangt in die Verstarkungsregion 65 als ein Seed-
Laserstrahl. Der Seed-Laserstrahl wird durch die
Verstarkungsregion 65 verstarkt, fallt auf den konka-
ven HR-Spiegel 64 unter einem Einfallswinkel, der
etwas grofRer als 0 Grad ist, und wird reflektiert,
gelangt erneut in die Verstarkungsregion 65 und
wird verstarkt, fallt auf die zweite reflektierende Ober-
flache des rechtwinkligen Prismas 61 unter einem
Einfallswinkel, der etwas grof3er als 45 Grad ist, und
wird aus dem Hauptverstarker 60 ausgegeben.

[0133] Im Hauptverstarker 60 wird eine Einfalls-
strahlposition (erster Punkt) 62 auf der ersten reflek-
tierenden Oberflache des rechtwinkligen Prismas 61
definiert und eine Einfallsstrahl-Transferabbildposi-
tion (zweiter Punkt) 63 wird auf der zweiten reflektier-
enden Oberflache des rechtwinkligen Prismas 61
definiert. Das optische System des Hauptverstarkers
60 ist geeignet zum Transfer eines Abbildes eines
Seed-Laserstrahls am ersten Punkt 62 zum zweiten
Punkt 63, um das Transferabbild zu fokussieren.
Deshalb wird die Variation der optischen Achse des
einfallenden Strahls im Hauptverstarker 60 zur Varia-
tion der optischen Achse des herausgehenden
Strahls ohne Verstarkung Gberflhrt und die Variation
der optischen Achse des Laserstrahls kann ausrei-
chend unterdriickt werden. Ferner kann die Effizienz
des Laserstrahls im Vorverstarker 20 verbessert wer-
den, indem Zweifachdurchgangs-Verstarkung durch-
gefihrt wird.

[0134] Der vom Hauptverstarker 60 verstarkte
Laserstrahl gelangt in die Relais-Optik 57. Die
Relais-Optik 57 passt die GroRe des Laserstrahls
an, sodass der Laserstrahl durch den achs-versetz-
ten parabolischen Spiegel 59 fokussiert werden
kann, und konvertiert die Wellenfront des Laser-
strahls in eine ebene Welle. Der Laserstrahl, der die
Relais-Optik 57 passiert hat, wird durch den HR-
Spiegel 58 mit hoher Reflektivitat reflektiert und fallt
auf den achs-versetzten parabolischen Spiegel 59.
Der vom achs-versetzten parabolischen Spiegel 59
reflektierte Laserstrahl gelangt durch ein Fenster 74
in die EUV-Kammer 70 und wird auf ein Target am
Plasmaemissionspunkt 71 fokussiert, damit ein
Plasma erzeugt wird. Ein EUV-Sammelspiegel 72,
der eine reflektierende spharoidalférmige Oberflache
hat, sammelt das vom erzeugten Plasma abge-
strahlte EUV-Licht an einem intermediaren Fokus-
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sierpunkt (IF 73). Das am intermediaren Fokussier-
punkt 73 gesammelte EUV-Licht wird einer Beleuch-
tungseinheit zur Verfligung gestellt.

[0135] Gemal der dritten Ausfiihrungsform, sind die
optischen Achsen im Vorverstarker 20 und im Haupt-
verstarker 60 stabil, obwohl die optische Weglange
innerhalb der Treiberlaservorrichtung lang ist, und
dadurch ist die Ausrichtungsjustierung der gesamten
Treiberlaservorrichtung einfach und die optische
Achse des herausgehenden Laserstrahls ist extrem
stabil. Im Ergebnis ist die Position und Form des
Fokussierpunktes des Laserstrahls stabil und die
Energiestabilitdt des EUV-Lichts wird verbessert.

[0136] In der dritten Ausfliihrungsform wird im
Hauptverstarker 60 der Laserstrahl-Verstarker vom
Schnell-Axialfluss-Typ verwendet, der eine rohrfor-
mige Form hat. Jedoch ist die vorliegende Erfindung
nicht darauf beschrankt, sondern es kann ein Laser-
strahl-Verstarker vom Schnell-Axialfluss-Typ, der
eine elliptische, ovale, rechteckige, oder ahnliche
Form hat, ein Laserstrahl-Verstarker vom drehaxia-
len orthogonalen Typ oder ein Laserstrahl-Verstarker
vom Platten-Typ verwendet werden. Ferner kann ein
Laserstrahl-Verstarker vom Schnell-Axialfluss-Typ
oder ein ahnlicher im Vorverstarker 20 verwendet
werden.

(Ausfihrungsform 4)

[0137] Fig. 24 zeigt eine Konfiguration einer EUV-
Lichtquellenvorrichtung, die eine Treiberlaservorrich-
tung gemaf der vierten Ausfiihrungsform der vorlie-
genden Erfindung verwendet. Wie in Fig. 24 gezeigt,
enthalt die Treiberlaservorrichtung gemaf der vier-
ten Ausfiihrungsform einen Master-Oszillator 51
zum Erzeugen eines Seed-Laserstrahls, einen
Raumfilter 52 zum raumlichen Filtern einer Raum-
mode des Seed-Laserstrahls, einen Vorverstarker
20, der mehrere Stufen von m Laserstrahl-Verstar-
kern enthalt, HR-Spiegel 53, 54 und 58, Relais-Opti-
ken 55 und 57 und einen Hauptverstarker 60, der
mehrere Stufen von n Laserstrahl-Verstarkern ent-
halt. Hier sind ,m“ und ,n“ nattrliche Zahlen, die gro-
Rer oder gleich 2 sind. Die Treiberlaservorrichtung
verstarkt den Seed-Laserstrahl auf die bendtigte
Lichtintensitat und gibt den verstarkten Laserstrahl
zu einem achs-versetzten parabolischen Spiegel 59
aus. Der achsversetzte parabolische Spiegel 50
fokussiert den verstarkten Laserstrahl auf ein Target.
Der Fokussierpunkt des verstarkten Laserstrahls
stimmt mit dem Plasmaemissionspunkt 71 innerhalb
der EUV-Kammer 70 Uberein.

[0138] Die Treiberlaservorrichtung geman der vier-
ten Ausfuhrungsform unterscheidet sich von der Trei-
berlaservorrichtung gemaf der dritten Ausfiihrungs-
form, wie in Fig. 23 gezeigt, dahingehend, dass der
Vorverstarker 20 mehrere Stufen von Laserstrahl-

Verstarkern vom Platten-Typ enthalt und der Haupt-
verstarker 60 mehrere Stufen von Laserstrahl-Ver-
starker vom Schnell-Axialfluss-Typ enthalt. Die ande-
ren Elemente unterscheiden sich nicht und die
mehreren Stufen des Laserstrahls-Verstarkers wer-
den nachstehend erlautert.

[0139] Der Vorverstarker 20 in der Treiberlaservor-
richtung gemaf der vierten Ausfihrungsform enthalt
m Stufen von Laserstrahl-Verstarkern vom Platten-
Typ gemal der ersten Ausflhrungsform, die in
Serie verbunden sind. In jedem Laserstrahl-Verstar-
ker vom Platten-Typ 20k ist das optische System so
eingerichtet, dass ein Transferabbild des Abbildes
des einfallenden Strahls am ersten Punkt 43k, wel-
cher neben dem Eintrittsfenster lokalisiert ist, auf
den zweiten Punkt 35k fokussiert wird, der neben
dem Ausgabefenster liegt. Entsprechend ist der Feh-
ler des Strahlengangs des herausgehenden Strahls
relativ. zum Referenzstrahlengang allerhéchstens
gleich dem Fehler des Strahlengangs an der Einfall-
strahl-Position.

[0140] Fig. 24 zeigt den Fall, wo die m Stufen des
Laserstrahl-Verstarkers in Serie im Vorverstarker 20
der Treiberlaservorrichtung verbunden sind. Jedoch
kann je nach Bedarf eine Relais-Optik zwischen dem
stromaufwartigen Laserstrahl-Verstarker 20k und
dem darauffolgenden Laserstrahl-Verstarker 20(k
+1) bereitgestellt werden. Die Relais-Optik transfe-
riert ein Bild des herausgehenden Strahls am zwei-
ten Punkt 35k des stromaufwartigen Laserstrahl-Ver-
starkers 20k zum ersten Punkt 34(k+1) des
darauffolgenden Laserstrahl-Verstarkers 20(k+1),
um ein Transferabbild zu fokussieren. Auf diese
Weise werden die mehreren Stufen des Laser-
strahl-Verstarkers durch Justierung der optischen
Achse bereitgestellt, sodass die optische Achse des
herausgehenden Laserstrahls des Laserstrahl-Ver-
starkers 20k durch den ersten Punkt 34(k+1) des
darauffolgenden Laserstrahl-Verstarkers 20(k+1)
verlauft und dadurch der Verstarkungsfaktor des Vor-
verstarkers vergrofiert werden kann, wahrend die
Verschiebung der optischen Achse unterdriickt wird.

[0141] Der Hauptverstarker 60 in der Treiberlaser-
vorrichtung gemaf der vierten Ausfiihrungsform
weist n Stufen von Laserstrahl-Verstarkern vom
Schnell-Axialfluss-Typ auf gemal der zweiten Aus-
fuhrungsform, wie in Fig. 5 gezeigt, die in Serie ver-
bunden sind. In jedem rohrférmigen Laserstrahl-Ver-
starker 60i ist das optische System zum Fokussieren
eines Transferabbildes des Bildes des einfallenden
Strahls am ersten Punkt 62i, der auf die erste reflek-
tierende Oberflache des rechtwinkligen Prismas 61i
gesetzt ist, auf den zweiten Punkt 63i auf der zweiten
reflektierenden Oberflache des rechtwinkligen Pris-
mas 61i eingerichtet. Entsprechend ist, sogar wenn
die optische Achse des einfallenden Strahls von der
referenzoptischen Achse zu einem gewissen Grad
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verschoben ist, die Verschiebung des herausgehen-
den Strahls an der Position des Transferabbildes des
herausgehenden Strahls (zweiter Punkt) 63i hdchs-
tens gleich dem Fehler des Strahlengangs an der
Einfallstrahl-Position (erster Punkt) 62i.

[0142] Die Relais-Optik 55 passt den vom HR-Spie-
gel 54 reflektierten Laserstrahl an, um einen Laser-
strahl bereitzustellen, der auf den ersten Punkt des
ersten Laserstrahl-Verstarkers fallt. Nachfolgend
wird das Abbild des einfallenden Strahls am ersten
Punkt 62i zum zweiten Punkt 63i in jedem Laser-
strahl-Verstarker 60i transferiert, um ein Transferab-
bild zu fokussieren. Die mehreren Stufen von Laser-
strahl-Verstarkern werden durch Justierung der
optischen Achse bereitgestellt, sodass das Abbild
des herausgehenden Laserstrahls am zweiten
Punkt 63i des Laserstrahl-Verstarkers 60i zum ersten
Punkt 62(i+1) des darauffolgenden Laserstrahl-Ver-
starkers 60(i+1) durch die Relais-Optik 66i Uberflhrt
wird, wodurch der Verstarkungsfaktor des Haupt-
verstarkers vergroRert werden kann und die Ausga-
beleistung des Hauptverstarkers vergrofRert werden
kann, wobei die Verschiebung der optischen Achse
unterdriickt wird.

[0143] Gemal der vierten Ausfiihrungsform sind, da
die mehreren Stufen von Laserstrahl-Verstarkern in
Serie verbunden sind, die optischen Achsen im Vor-
verstarker 20 und im Hauptverstarker stabil, obwohl
die optische Weglange innerhalb der Treiberlaser-
vorrichtung extrem lang ist, wodurch die Ausrich-
tungsjustierung der gesamten Treiberlaservorrich-
tung einfach ist und die optische Achse des
herausgehenden Laserstrahls extrem stabil ist. Im
Ergebnis ist die Position und Form des Fokussier-
punktes des Laserstrahls stabil und die Energiestabi-
litadt des EUV-Lichtes wird verbessert.

[0144] In der vierten Ausfiihrungsform werden
Laserstrahl-Verstarker vom Schnell-Axialfluss-Typ,
die eine rohrférmige Form haben, im Hauptverstarker
60 verwendet. Jedoch ist die vorliegende Erfindung
nicht darauf beschrankt, sondern es kdnnen Laser-
strahl-Verstarker vom Schnell-Axialfluss-Typ mit
elliptischer, ovaler, rechteckiger oder ahnlicher
Form, Laserstrahl-Verstarker vom triaxialen, ortho-
gonalen Typ oder Laserstrahl-Verstarker vom Plat-
ten-Typ verwendet werden. Ferner konnen im Vor-
verstarker 20 Laserstrahl-Verstarker vom Schnell-
Axialfluss-Typ oder dhnliche verwendet werden.

(Ausfiihrungsform 5)

[0145] Fig. 25 zeigt eine Konfiguration einer EUV-
Lichtquellenvorrichtung, die eine Treiberlaservorrich-
tung gemaR der finften AusfGhrungsform der vorlie-
genden Erfindung verwendet. Wie in Fig. 25 gezeigt,
weist die Treiberlaservorrichtung gemaf der funften
Ausfihrungsform einen Master-Oszillator 51, einen

Raumfilter 52, eine Relais-Optik 80, einen mehrere
Stufen von n Laserstrahl-Verstarkern aufweisenden
Vorverstarker, HR-Spiegel 53, 54 und 58, Relais-
Optiken 55 und 57 und einen Hauptverstarker 60
auf, der mehrere Stufen von n-Laserstrahl-Verstar-
kern aufweist.

[0146] Die vom Master-Oszillator 51 ausgegebene
Monomode des Seed-Laserstrahls wird durch den
Raumfilter 52 gefiltert, in welchem ein Nadelloch 81
ausgebildet ist, und das Abbild des Laserstrahls im
Nadelloch 81 des Raumfilters 52 wird zum ersten
Punkt des Laserstrahl-Verstarkers der ersten Stufe
des Vorverstarkers 20 durch die Relais-Optik 80
Ubertragen und ein Transferabbild wird fokussiert.
Die Funktionsweise des Vorverstarkers 20 ist die
gleiche wie die in der vierten Ausflihrungsform, wie
in Fig. 24 gezeigt.

[0147] Das Abbild des Laserstrahls am zweiten
Punkt des Laserstrahl-Verstarkers der letzten Stufe
im Vorverstarker 20 wird zum ersten Punkt des
Laserstrahl-Verstarkers der ersten Stufe des Haupt-
verstarkers 60 durch die Relais-Optik 65 Ubertragen.
Der Betriebsvorgang des Hauptverstarkers 60 ist der
gleiche wie der in der vierten Ausflihrungsform, wie
in Fig. 24 gezeigt. Der durch den Hauptverstarker 60
verstarkte Laserstrahl gelangt zu der Relais-Optik
57.

[0148] Die Treiberlaservorrichtung geman der finf-
ten Ausfiihrungsform unterscheidet sich von der Trei-
berlaservorrichtung gemaf der vierten Ausfiihrungs-
form, wie in Fig. 24 gezeigt, dahingehend, dass die
Relais-Optiken an manchen Stellen eingesetzt wer-
den, um Transferoptiken auszubilden. Wie in Fig. 25
gezeigt, transferiert die zwischen den Raumfilter 52
und dem Vorverstarker 20 eingesetzte Relais-Optik
80 das Abbild des Laserstrahls in dem Blendenloch
81 des Raumfilters 52 zum ersten Punkt des Laser-
strahl-Verstarkers der ersten Stufe im Vorverstarker
20, um ein Transferabbild zu fokussieren.

[0149] Dann transferiert die zwischen den mehrstu-
figen Vorverstarker 20 und den mehrstufigen Haupt-
verstarker 60 eingesetzte Relais-Optik 56 das Abbild
des Laserstrahls am zweiten Punkt am Laserstrahl-
Verstarker der letzten Stufe im Vorverstarker 20 zum
ersten Punkt, der auf der reflektierenden Oberflache
des rechtwinkligen Prismas des Laserstrahl-Verstar-
kers der ersten Stufe im Hauptverstarker 60 gesetzt
ist, um ein Transferabbild zu fokussieren.

[0150] Gemal der funften Ausflhrungsform kann,
da die Relais-Optik hinzugeflgt wird, der Laserstrahl
zuverlassig auf die ersten Punkte des Vorverstarkers
und des Hauptverstarkers einfallen und Variationen
der Verstarkungseffizienz des Vorverstarkers und
des Hauptverstarkers werden unterdrtickt und stabile
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Verstarkung kann in der gesamten Laservorrichtung
durchgefiihrt werden.

Patentanspriiche

1. Laservorrichtung, aufweisend:
- einen Master-Oszillator (51) zum Erzeugen eines
gepulsten Laserstrahls;
- einen Vorverstarker (20) zum Verstarken des durch
den Master-Oszillator bereitgestellten gepulsten
Laserstrahls, umfassend einen Laserstrahl-Verstar-
ker, aufweisend:
- einen Behalter zum Aufnehmen des Laserme-
diums;
- ein Elektrodenpaar (22, 22b, 23, 23b) zum Durch-
fihren einer Entladung im Lasermedium, um eine
Verstarkungsregion (30, 30a, 30b) fiir einen Laser-
strahl im Lasermedium auszubilden; und
- ein optisches System (37, 37a, 38, 38a, 42, 43)
zum Ausbilden eines Strahlengangs zwischen
einem ersten Punkt (34), in welchem der Laserstrahl
einfallt und einem zweiten Punkt (35), von welchem
der verstarkte Laserstrahl ausgegeben wird, sodass
die Verstarkungsregion im Strahlengang zwischen
dem ersten Punkt und dem zweiten Punkt liegt,
wobei der erste Punkt und der zweite Punkt konju-
giert zueinander sind und der in dem ersten Punkt
einfallende Laserstrahl wahrend mindestens zwei-
maligen Durchgangs durch die Verstarkungsregion
verstarkt wird und zum zweiten Punkt transferiert
wird;
- eine erste Relais-Optik (55) zum Anpassen einer
Grolke und eines Ausweitungswinkels des gepulsten
Laserstrahls, der aus dem Vorverstarker ausgege-
ben wird;
- einen Hauptverstarker (60) zum Verstarken des
gepulsten Laserstrahls, der vom Vorverstarker tber
die erste Relais-Optik bereitgestellt wird; und
- eine zweite Relais-Optik (57) zum Koordinieren
des gepulsten Laserstrahls, der vom Hauptverstar-
ker ausgegeben wird, um paralleles Licht auszuge-
ben.

2. Laservorrichtung gemafl® Anspruch 1, wobei
der Behalter mit einem ersten Fenster (33), durch
welches der Laserstrahl einfallt und einem zweiten
Fenster (36), durch welches der Laserstrahl ausge-
geben wird, versehen ist und der erste Punkt in der
Nahe des ersten Fensters und der zweite Punkt in
der Nahe des zweiten Fensters lokalisiert ist.

3. Laservorrichtung gemafly Anspruch 1 oder 2,
wobei:
der Behalter eine Kammer (21) zum Aufnehmen des
Lasermediums aufweist;
das Elektrodenpaar ein Plattenelektrodenpaar (22,
23) aufweist, das mit dazwischenliegendem Laser-
medium in der Kammer angeordnet ist, zum Erzeu-
gen einer Entladung im Lasermedium, wenn mit
einer Radiofrequenz-Spannung versorgt, wodurch

das Lasermedium zum Verstarken des Laserstrahls
angeregt wird; und

der Laserstrahl-Verstarker einen Laserstrahl-Ver-
starker vom Platten-Typ ausbildet.

4. Laservorrichtung gemafy einem der Anspri-
che 1 bis 3, wobei das optische System eine aus
einer Kombination eines ebenen Spiegels (42, 43)
und eines konkaven Spiegels (37, 38), eine Kombi-
nation von zwei konkaven Spiegeln (37, 38) und
einer Kombination eines konkaven Spiegels und
eines konvexen Spiegels enthalt.

5. Laservorrichtung gemall einem der Anspri-
che 1 bis 4, wobei das optische System ein Trans-
ferabbild des in dem ersten Punkt im Strahlengang
zwischen dem ersten Punkt und dem zweiten Punkt
einfallenden Laserstrahls zumindest einmal fokus-
siert und dann das Transferabbild in dem zweiten
Punkt erneut fokussiert.

6. Laservorrichtung gemal einem der Anspri-
che 1 bis 5, ferner aufweisend:
einen sattigbaren Absorber (31), der im Strahlen-
gang zwischen dem ersten Punkt und dem zweiten
Punkt angeordnet ist.

7. Laservorrichtung gemall Anspruch 1 oder 2,
wobei
der Behalter eine Entladungsrohre (25, 25a, 25b)
aufweist, in welcher ein Strahlengang fiir den Laser-
strahl ausgebildet ist;
das Elektrodenpaar in dem im Strahlengang der
Entladungsroéhre fliekenden Lasermedium eine Ent-
ladung erzeugt, wenn es mit einer Radiofrequenz-
Spannung versorgt wird, und dadurch das Laserme-
dium zum Verstarken des Laserstrahls anregt; und
der Laserstrahl-Verstarker einen Laserstrahl-Ver-
starker vom Schnell-Axialfluss-Typ ausbildet.

8. Laservorrichtung gemal einem der Anspri-
che 1 bis 7, wobei eine TransfervergréRerung des
optischen Systems im Wesentlichen gleich , 1 ist.

9. Laservorrichtung gemal einem der Anspri-
che 1 bis 8, wobei das Lasermedium ein CO»-Laser-
gas aufweist, das Kohlendioxid (CO,) aufweist.

10. Laservorrichtung einem der vorherigen
Anspriiche, wobei der Hauptverstarker aufweist:
einen Behalter zum Aufnehmen eines Laserme-
diums;
ein Elektrodenpaar zum Erzeugen einer Entladung
im Lasermedium, um eine Verstarkungsregion (65)
fur einen Laserstrahl im Lasermedium zu erzeugen;
und
ein optisches System (61, 65) zum Ausbilden eines
Strahlengangs zwischen einem dritten Punkt, in
dem der Laserstrahl einfallt und einem vierten
Punkt, von welchem der Laserstrahl ausgegeben
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wird, sodass die Verstarkungsregion im Strahlen-
gang zwischen dem dritten Punkt und dem vierten
Punkt liegt, wobei der dritte Punkt und der vierte
Punkt konjugiert zueinander sind und der im dritten
Punkt einfallende Laserstrahl wahrend mindestens
zweimaligen Durchgangs durch die Verstarkungsre-
gion verstarkt wird und dann zum vierten Punkt
transferiert wird.

11. Laservorrichtung gemal® dem vorherigen
Anspruch, wobei die erste Relais-Optik den vom
zweiten Punkt des Vorverstarkers ausgegebenen
gepulsten Laserstrahl zum dritten Punkt des Haupt-
verstarkers transferiert.

12. Laservorrichtung gemal einem der vorheri-
gen Anspriche, wobei der Vorverstarker mehrere
in Serie verbundene Laserstrahl-Verstarker auf-
weist.

13. Laserstrahlvorrichtung gemafl einem der
vorherigen Anspriche, wobei der Hauptverstarker
mehrere in Serie verbundene Laserstrahl-Verstarker
aufweist.

Es folgen 18 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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FIG.2
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FIG.6
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