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(54) Title: SOLID LASER

(54) Bezeichnung: FESTKORPER-LASER
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(57) Abstract: In order to improve a solid laser, in
particular a solid disk laser, comprising a resonator
(40) which defines a resonator radiation field (30)
and at least one solid disk (12) penetrated by the res-
onator radiation field (30), in such as way that the
thermal lens effect can be compensated, at least es-
sentially, it is proposed that the resonator radiation

field (30) reflects off of at least one first adaptive
mirror unit (50, 70) for the purposes of being able to

/‘\_/g

essentially compensate a distortion of the resonator
radiation field (30) due to a thermal lens effect of
the at least one solid disk (12). An adaptive mirror
unit (50) can be realized by a heated (58a, 58b) glass
pane (54) with a HR layer (52), for example, or by
a pressure-induced deformation by a fluid (78) in a
volume (76) which is enclosed by the mirror (72,
74).

(57) Zusammenfassung: Um einen Festkor-
per-Laser, insbesondere Festkdrper-Scheibenlaser,
umfassend einen Resonator (40), welcher ein
Resonatorstrahlungsfeld  (30)  definiert und
mindestens eine vom Resonatorstrahlungsfeld
(30) durchsetzte Festkorperscheibe (12), derart zu
verbessern, dass die thermische Linsenwirkung
zumindest im Wesentlichen kompensierbar ist, wird
vorgeschlagen, dass das Resonatorstrahlungsfeld
(30) in Reflexion auf mindestens eine erste
adaptive Spiegeleinheit (50, 70) trifft, mit welcher
eine Verzerrung des Resonatorstrahlungsfeldes
(30) durch eine thermische Linsenwirkung der
mindestens einen FestkSrperscheibe (12) im

Wesentlichen kompensierbar ist. Eine adaptive Spiegeleinheit (50) kann z.B. durch eine geheizte (58a, 58b) Glasscheibe (54) mit

HR-Schicht (52) realisiert werden oder
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FESTKORPER-LASER

Die Erfindung betrifft einen Festkdrper-Laser, insbesondere einen Festkdrper-
Scheibenlaser, umfassend einen Resonator, welcher ein Resonatorstrahlungs-
feld definiert und mindestens eine vom Resonatorstrahiungsfeld durchsetzte
Festkdrperscheibe.

Derartige Festkdrper-Laser sind aus dem Stand der Technik, beispielsweise
den europdischen Patentanmeldungen 0 632 551 A, 0 869 591 A,
0 869 592 A, 1 453 157 A bekannt.

Bei diesen besteht das Problem, dass zwar bei geringen optischen Leistungen
die thermische Linsenwirkung der Festkorperscheibe nicht ins Gewicht fallt,
dass aber bei hohen Leistungen die thermische Linsenwirkung Probleme
bereitet.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, einen Festkdrper-Laser der
gattungsgemaBen Art derart zu verbessern, dass die thermische Linsen-

wirkung zumindest im Wesentlichen kompensierbar ist.

Diese Aufgabe wird bei einem Festkdrper-Laser der eingangs beschriebenen
Art erfindungsgemaf dadurch geldst, dass das Resonatorstrahlungsfeld in
Reflexion auf mindestens eine erste adaptive Spiegeleinheit trifft, mit welcher
eine Verzerrung des Resonatorstrahlungsfeldes durch eine thermische Linsen-

wirkung der mindestens einen Festkorperscheibe kompensierbar ist.
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Der Vorteil der erfindungsgemaBen Lésung besteht darin, dass damit die

Moglichkeit besteht, die Verzerrung des Resonatorstrahlungsfeldes aufgrund
der thermischen Linsenwirkung im Wesentlichen zu kompensieren oder quasi
zu kompensieren und somit die negativen Auswirkungen auf das Resonator-

strahlungsfeld und auf die Strahlqualitadt zu verweisen,

Besonders glinstig ist es dabei, wenn mit der ersten adaptiven Spiegeleinheit
die Verzerrungen des Resonatorstrahlungsfeldes durch die thermische Linsen-
wirkung von maximal zwei Festk&rperscheiben im Wesentlichen kompensierbar
ist.

Damit besteht die Méglichkeit, die Zahl der ersten adaptiven Spiegeleinheiten

mdglichst gering zu halten.

Hinsichtlich der Ausfihrung der ersten adaptiven Spiegeleinheit sind die

unterschiedlichsten Lésungen denkbar.

Eine besonders vorteilhafte Losung sieht vor, dass die erste adaptive Spiegel-
einheit eine thermisch adaptive Spiegeleinheit ist, deren Reflexionsverhalten

thermisch einstellbar ist.

Eine derartige thermische Einstellbarkeit des Reflexionsverhaltens ist dabei in

unterschiedlichster Art und Weise mdoglich.

Eine Méglichkeit sieht vor, die thermische Einstellbarkeit aufgrund von
Warmeausdehnungen in der Spiegeleinheit durch Heizwendein zu realisieren,

die beispielsweise elektrisch aufheizbar sind.
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Eine andere Moglichkeit besteht darin, die thermisch adaptive Spiegeleinheit
derart einzustelien, dass die lokale thermische unterschiedliche Aufheizung

durch ein einfallendes Strahiungsfeld, beispielsweise Infrarotstrahlung erfolgt.

Ein derartiges einfallendes Strahlungsfeld kann mit beliebigen Mustern, ent-
sprechend bekannten Moglichkeiten zur Strahlungsfeldformung versehen sein,
wobei das Muster einen variierenden Intensitdtsverlauf des Strahlungsfeldes
bewirkt, so dass beliebige Formen aufgeheizter Bereiche realisierbar sind, die
zu entsprechenden beliebigen Formen von thermisch ausgedehnten Material-

bereichen und somit vorgewdlbten Bereichen der Reflektorflache flihren.

Besonders glinstig ist es dabei, wenn mit der ersten adaptiven Spiegeleinheit

nichtspharische Verzerrungen des Resonatorstrahlungsfeldes korrigierbar sind.

Eine weitere vorteilhafte Losung sieht vor, dass in dem Resonatorstrahlungs-
feld eine zweite adaptive Spiegeleinheit angeordnet ist, mit welcher durch
thermische Linsenwirkung der mindestens einen Festkdrperscheibe auf-

tretende Verzerrung des Resonatorstrahiungsfeldes kompensierbar sind.

Besonders glnstig ist es dabei, wenn mit der zweiten adaptiven Spiegeleinheit
die Verzerrungen durch thermische Linsenwirkung von maximal zwei Fest-
koérperscheiben kompensierbar sind.

Insbesondere ist es dabei zweckmaBig, wenn mit der zweiten adaptiven
Spiegeleinheit sphéarische Verzerrungen des Laserstrahiungsfeldes
kompensierbar sind.
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Die zweite adaptive Spiegeleinheit kdnnte prinzipiell ebenfalls als thermisch

adaptive Spiegeleinheit ausgebildet sein.

Besonders einfach lassen sich jedoch sphérische Verzerrungen dann kompen-
sieren, wenn die zweite adaptive Spiegeleinheit als hydrostatisch adaptive
Spiegeleinheit ausgebildet ist.

Bei einem derart hydrostatisch ausgebildeten Spiegel ist die Wolbung einer
Platte variabel einstellbar, wobei die Wo6lbung durch einen hydrostatischen

Druck eines auf einer Seite der Platte angeordneten Fluids eingestellt wird.

Hinsichtlich der Anordnung der Festkorperscheibe wurden bislang keine
naheren Angaben gemacht.

So sieht eine vorteilhafte Losung vor, dass die Festkdrperscheibe auf einem
Reflektor angeordnet ist und von dem Resonatorstrahliungsfeld in Reflexion
durchsetzt ist.

Besonders glinstig ist es dabei, wenn die mindestens einen Festkdrperscheibe
mit dem Reflektor auf einem Kiihlkérper angeordnet ist.

Um eine besondere Kompensation realisieren zu kénnen, ist die mindestens
eine Festkorperscheibe mit mindestens einer adaptiven Spiegeleinheit zu
einem Verstérkungsmodul zusammengefasst, das als Einheit in dem Resonator
positionierbar ist.

Ein derartiges Verstarkungsmodul |dsst sich somit hinsichtlich der

Kompensation optimal einstellen und dann relativ zum Resonator justieren.



WO 2009/095311 PCT/EP2009/050448

Eine besonders giinstige Losung sieht vor, dass die mindestens eine Fest-
korperscheibe mit einer ersten adaptiven Spiegeleinheit zur Korrektur nicht-
spharischer Verzerrungen und einer zweiten adaptiven Spiegeleinheit zur
Korrektur sphéarischer Verzerrungen zu einem Verstarkungsmodul zusammen-
gefasst ist, wobei dann in jedem Verstarkungsmodul die Verzerrungen des
Resonatorstrahlungsfeldes in dem Verstdarkungsmodul vorgesehene
mindestens eine Festkérperscheibe kompensiert sind.

Besonders zweckmaBig ist es, wenn zwei Festkdrperscheiben mit einer ersten
adaptiven Spiegeleinheit und einer zweiten adaptiven Spiegeleinheit zu dem

Verstarkungsmodul zusammengefasst sind.

Ein erfindungsgemaBer Laser ldsst sich besonders vorteilhaft, vorzugsweise fiir
hohe Leistungen, dann aufbauen, wenn das Resonatorstrahlungsfeld mehrere

derartige Verstarkungsmodule durchsetzt.

Hinsichtlich der Ausbildung des Resonators wurden bislang keine naheren
Angaben gemacht.

So ware es beispielsweise denkbar, einen stabilen Resonator vorzusehen.

Ein stabiler Resonator hat jedoch Nachteile hinsichtlich der GroBe des Aufbaus
und hinsichtlich der Auskopplung bei hohen Leistungen, da eine Auskopplung
{iber einen teilreflektierenden Reflektor problematisch ist aufgrund der
Erwdrmung desselben.
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Aus diesem Grund sieht eine vorteilhafte Lésung vor, dass der Resonator als
instabiler Resonator ausgebildet ist, da ein instabiler Resonator die Moglichkeit
erdffnet, einen radial auBen liegenden Teilbereich des Resonatorstrahlungs-
feldes durch vollsténdige Reflektoren oder vollsténdige Transmission aus-
zukoppeln.

Besonders glnstig ist es dabei, wenn der Resonator ein konfokaler instabiler
Resonator ist, da dieser besonders vorteilhafte optische Eigenschaften und

eine besonders vorteilhafte Kopplung der Moden aufweist.

Ferner ist es, insbesondere im Zusammenhang mit der Festkérperscheibe, von
Vorteil, wenn der Resonator rotationssymmetrisch zu einer optischen Achse
des Resonatorstrahlungsfeldes ausgebildet ist.

Die Auskopplung erfolgt dabei vorzugsweise dadurch, dass ein beziglich der
optischen Achse radial au3enliegender Bereich des Resonatorstrahlungsfeldes

aus dem instabilen Resonator auskoppelbar ist.

Vorzugsweise ist dabei der radial auBenliegende Bereich in Form eines Kreis-

ringsegmentes beziglich der optischen Achse ausgebildet.

Dabei kénnte das Kreisringsegment lediglich einen geringen Winkelbereich

umfassen.

Eine vorteilhafte Lésung sieht vor, dass das Kreisringsegment sich {iber
ungefahr 180° erstreckt.

Besonders glnstig ist es dabei, wenn das ausgekoppelte Strahlungsfeld durch

einen reflektierenden Auskoppelspiegel ausgekoppelt ist.
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Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung sind Gegenstand der nach-
folgenden Beschreibung sowie der zeichnerischen Darstellung einiger Aus-
flhrungsbeispiele,

In der Zeichnung zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines ersten Ausfiihrungs-

beispiels eines erfindungsgemaBen Festkdrper-Lasers;

Fig. 2 eine schematische Schnittansicht durch eine erste adaptive
Spiegeleinheit;

Fig. 3 eine Draufsicht in Richtung des Pfeils A in Fig. 2;

Fig. 4 einen Schnitt &hnlich Fig. 2 durch ein zweites Ausflthrungs-

beispiel einer ersten adaptiven Spiegeleinheit;

Fig. 5 eine Draufsicht in Richtung des Pfeils B in Fig. 4;

Fig. 6 einen Schnitt &hnlich Fig. 2 durch eine zweite adaptive
Spiegeleinheit;

Fig. 7 eine Draufsicht in Richtung des Pfeils C in Fig. 6;

Fig. 8 eine schematische Darstellung eines zweiten Ausflihrungs-

beispiels eines erfindungsgemaBen Festkérper-Lasers und
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Fig. 9 eine schematische Darstellung eines dritten Ausfithrungs-

beispiels eines erfindungsgemaBen Festkdrper-Lasers.

Ein erstes Ausflhrungsbeispiel eines erfindungsgemaBen Festkdrper-Lasers,
dargestellt in Fig. 1, umfasst ein als Ganzes mit 10 bezeichnetes Ver-
starkungselement, welches eine Festkorperscheibe 12 aufweist, die ihrerseits
auf einem Reflektor 14, beispielsweise einer Reflektorschicht 14 angeordnet
ist, wobei die Reflektorschicht 14 ihrerseits auf einem Kihlkérper 16 ange-
ordnet ist, der widrmeleitend mit der Reflektorschicht 14 verbunden ist. Die
Reflektorschicht 14 tdsst ihrerseits eine Warmeleitung zwischen der Fest-
kérperscheibe 12 und dem Kiihlelement zu, so dass die Festkorperscheibe 12
flachig geklihlt ist.

Eine derartige Verstdrkungseinheit 10 ist ausflihrlich beispielsweise in den
europaischen Patentanmeldungen 0 632 551 A, 0 869 591 A, 0 869 592 A,
1 453 157 A beschrieben.

Die Festkdrperscheibe 12 stellt ein laseraktives Medium dar, vorzugsweise ein
Material, welches ebenfalls beispielsweise in den europaischen Patent-
anmeldungen 0 632 551 A, 0 869 591 A, 0 869 592 A, 1 453 157 A
beschrieben ist.

Das laseraktive Medium in der Festkérperscheibe 12 wird vorzugsweise
angeregt durch aus einer Pumplichtguelle 20 austretendes Pumplicht, weiches
als Pumplichtstrahlungsfeld 22 auf der Festkdrperscheibe 12, und zwar von

einer der Reflektorschicht 14 gegeniberliegenden Seite auftrifft und in die
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Festkdrperscheibe 12 eindringt und dadurch das laseraktive Material optisch
anregt, wobei vorzugsweise die Reflektorschicht 14 noch gleichzeitig eine
Reflexion des Pumplichtstrahiungsfelds 22 bewirkt, so dass ein Mehrfach-
durchtritt des Pumplichtstrahlungsfeldes 22 durch die Festkdérperscheibe
vorliegt und somit eine verbesserte optische Anregung derselben, wobei der
Mehrfachdurchtritt des Pumplichtstrahlungsfeldes 22 nicht auf einen zwei-
fachen Mehrfachdurchtritt begrenzt ist, sondern eine hohere Zah!l von Durch-
tritten aufweisen kann, wobei hierzu eine geeignete Flihrung des Pump-
strahlungsfeldes 22 erforderlich ist, die ebenfalls in der europaischen Patent-
anmeldung 0 632 551 A, 0 869 591 A, 0 869 592 A, 1 453 157 A beschrieben

ist.

Auf eine derartige Verstarkungseinheit 10 trifft ein Resonatorstrahtungsfeld
30, welches vorzugsweise rotationssymmetrisch zu einer optischen Achse 32
ausgebildet ist, so dass die optische Achse 32 in einem spitzen Winkel ¢ relativ
zu einer Normalen 34 auf der Festkorperscheibe 12 auf diese auftrifft, in die
Festkdrperscheibe 12 eindringt und durch die Reflektorschicht 14 reflektiert
wird, und das Resonatorstrahlungsfeld 30 wiederum mit einem Verlauf der
optischen Achse 32 im Winkel -¢ zur Normalen 34 aus der Festkdrperscheibe
12 austritt.

Das Resonatorstrahlungsfeld 30 wird dabei definiert durch einen Resonator 40
mit Resonatorspiegeln 42 und 44, wobei der Resonator 40 als instabiler
Resonator ausgebildet ist und somit die Resonatorspiegel 42 konkave Spiegel

darstellen.

Vorzugsweise ist der instabile Resonator 40 als konfokaler instabiler Resonator
40 ausgefuhrt.
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Bei diesem konfokalen Resonator 40 ist entweder einer der Resonatorspiegel
42 und 44 als das Resonatorstrahlungsfeld 30 in einem ein Kreisringsegment
darstellenden duBeren Teilbereich 48 nicht reflektierender sondern flr dieses
durchldssiger Teilspiegel ausgefiihrt, wie beispielsweise in der europdischen
Patentanmeldung EP 1 566 866 im Zusammenhang mit Fig. 1 und 2
beschrieben, oder es ist ein sogenannter Scraper Spiegel 46 vorgesehen,
welcher, wie ebenfalls in der europdischen Patentanmeldung 1 566 866 im
Zusammenhang mit Fig. 3 und 4 beschrieben, das Kreisringsegment als
auBeren Teilbereich 48 bezlglich der optischen Achse 32 aus dem instabilen

Resonator 40 auskoppelt.

Der scheibenfGrmige Festkdrper 12 erzeugt, wie in den europdischen Patent-
anmeldungen 0 632 551 A, 0 869 591 A, 0 869 592 A, 1 453 157 A
beschrieben, vorzugsweise nur eine geringe thermische Linse, die bei geringen
Leistungen zu einer geringfligigen Verzerrung des Resonatorstrahlungsfeldes

30 fUhrt, jedoch bei hohen optischen Leistungen relevant ist.

Zur Kompensation von derartigen Verzerrungen ist unmittelbar auf die Ver-
starkereinheit 10 folgend eine erste adaptive Spiegeleinheit 50 vorgesehen,
welche eine hochreflektierende Beschichtung 52 trégt, die einen zum
Resonatorspiegel 42 fliihrenden Ast 62 des Resonatorstrahlungsfeldes 30
reflektiert und in Reflexion mit einem Ast 64 des Resonatorstrahlungsfeldes
koppelt, der mit der optischen Achse 32 im Winkel ¢ zur Normalen 34 in die
Festkdrperscheibe 12 einféllt und an der Reflektorschicht 14 reflektiert wird
unter Erzeugung eines mit diesem gekoppelten ausfallenden Astes 66, der auf
eine zweite adaptive Spiegeleinheit 70 mit einer hochreflektierenden
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Beschichtung 72 fallt, wobei die hochreflektierende Beschichtung 72 den Ast
66 des Resonatorstrahiungsfeldes 30 mit einem Ast 68 des Resonator-
strahlungsfeldes 30 koppelt, der beispielsweise auf den Resonatorspiegel 44
auftrifft.

Mit den beiden adaptiven Spiegeleinheiten 50 und 70 besteht somit die
Mdglichkeit, Verzerrungen des Resonatorstrahlungsfeldes 30 zu kompensieren,
die durch eine sich in der Festkorperscheibe 12 ausbildende thermische Linse

entstehen.

Besonders vorteilhaft fir eine Kompensation der Verzerrungen des
Resonatorstrahlungsfeldes 30 ist es, wenn die Lidnge der Aste 64 und 66
zwischen den adaptiven Spiegeleinheiten 50, 70 mdglichst klein ist gegenliber
dem Ast 62 zwischen dem Resonatorspiegelfeld 42, nahe welchem die Aus-
kopplung des Bereichs 48 des Resonatorstrahlungsfeldes erfolgt, und der
ndchstliegenden adaptiven Spiegeleinheit 50 oder der Verstarkungseinheit 10.

Vorzugsweise sind die Aste 64, 66 des Resonatorstrahlungsfeldes 30 um einen
Faktor von mehr als drei, besser einem Faktor mehr als flinf und noch besser

einen Faktor mehr als zehn kiirzer als der Ast 62.

Ferner sind zweckmaéBigerweise die Verstdrkungseinheit 10 und die adaptiven
Spiegeleinheiten 50, 70 nahe dem Resonatorspiegel 44, an welchem keine
Auskopplung erfolgt, angeordnet, so dass der Ast 68 zwischen diesem
Resonatorspiegel 44 und der nachstliegenden adaptiven Spiegeleinheit 70 oder
der Verstarkereinheit wesentlich klirzer als der Ast 62 des Resonator-

strahlungsfeldes ist.
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Beispielsweise umfasst die erste adaptive Spiegeleinheit 50 eine die hoch-
reflektierende Beschichtung 52 tragende Platte aus einem sich thermisch
ausdehnenden Material, beispielsweise eine Glasplatte 54, die auf einem
geklihlten Tréger 56 angeordnet ist, wobei die Glasplatte 54 durch zu einem
Mittelpunkt M ringférmige Heizelemente 58a und 58b aufheizbar ist, wobei
dadurch ringférmige aufgeheizte Bereiche 59a und 59b in der Platte 54 ent-
stehen, die im thermischen Gleichgewichtszustand aufgrund der thermischen
Ausdehnung des Materials eine Vorwolbung der Platte 54 in diesen Bereichen
59a und 59b zur Folge haben, so dass die hochreflektierende Beschichtung 52
in diesen Bereichen 59a und 59b von einer ebenen Form abweicht und bei-
spielsweise in den zum Mittelpunkt M ringférmigen Bereichen 59a und 59b
gegentber der Gbrigen Flache erhaben ist. Mit diesen vorgewd&lbten
reflektierenden Bereichen 59a und 59b besteht die Moglichkeit, nicht-

spharische Verzerrungen des Resonatorstrahlungsfeldes 30 zu kompensieren.

Alternativ zur ersten adaptiven Spiegeleinheit 50 sieht ein weiteres Aus-
fihrungsbeispiel einer ersten adaptiven Spiegeleinheit 50' ebenfalls eine Platte
54 mit einer hochreflektierenden Beschichtung 52 vor, die auf dem gekilhlten
Trager 56 angeordnet ist. Allerdings erfolgt eine lokal variierende Erwarmung
der Platte 54 in den Bereichen 5%9a und 59b, um diese erhaben auszufilihren,
durch ein Strahlungsfeld 58, weiches eine derartige Wellenlédnge, beispiels-
weise im Infraroten, aufweist, dass diese die hochrefiektierende Beschichtung
52 flr das Resonatorstrahlungsfeld 30 durchsetzen kann und von der Platte 54
im Innern derselben absorbiert wird, wobei das Strahlungsfeld 58 lokale
Intensitatsvariationen aufweist, so dass eine lokal unterschiedliche Aufheizung
der Platte 54 beispielsweise ebenfalls in den Bereichen 59a und 59b, und zwar
vorzugsweise ringférmig, erfolgt, so dass sich die hochreflektierende
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Beschichtung in den Bereichen 59a und 59b in gleicher Weise abweichend von
einer ebenen Flache verhalt und somit ebenfalls dazu dient, nichtsphérische
Verzerrungen des Resonatorstrahiungsfeldes 30, ausgeldst durch die Fest-

korperscheibe 12, zu kompensieren.

Die zweite adaptive Spiegeleinheit 70 ist, wie in Fig. 6 und 7 dargestellt,
ebenfalls mit einer hochrefiektierenden Beschichtung 72 versehen, die auf
einer Platte 74, beispielsweise ebenfalls einer Glasplatte, angeordnet ist, wobei
die Platte 74 ein Volumen 76 abschlieBt, in welchem ein Fluid 78 vorhanden
ist. Beispielsweise ist das Volumen 76 begrenzt durch ein Gehduse 80, in dem
die Platte 74 gehalten ist und das sich auf einer Seite der Platte 74 erstreckt.
Durch Druckanderung des Fiuids 78 besteht die Moglichkeit, die Platte 74 zu
wolben konkav oder konvex, so dass die hochreflektierende Beschichtung 72
sich dadurch in einer entweder geringfiigig konvexen oder geringfligig
konkaven Flache, vorzugsweise ebenfalls rotationssymmetrisch zu einem
Mittelpunkt M erstreckt, und dadurch die Moglichkeit eréffnet, spharische
Verzerrungen des Resonatorstrahlungsfeldes 30 zu korrigieren.

DarUber hinaus hat eine derartige zweite adaptive Spiegeleinheit 70 den
Vorteil, dass Korrekturen in einem gréBeren MaB mdglich sind, als mit den
ersten adaptiven Spiegeleinheiten 50 oder 50', allerdings lediglich insoweit als
diese Korrekturen zu spharischen Verzerrungen des Resonatorstrahlungsfeldes
30 fUhren.
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Bei dem ersten Ausfiihrungsbeispiel des erfindungsgemaBen Festkdrpers
gemal Fig. 1 besteht somit die Méglichkeit, einerseits mit der ersten
adaptiven Spiegeleinheit 50 nichtspharische Verzerrungen des Resonator-
strahlungsfeldes 30 zu kompensieren und andererseits mit der zweiten
adaptiven Spiegeleinheit 70 spharische Verzerrungen des Resonator-

strahlungsfeldes 30 zu kompensieren.

Sowoh! die erste adaptive Spiegeleinheit 50 als auch die zweite adaptive
Spiegeleinheit 70 sind durch eine als Ganzes mit 90 bezeichnete Steuerung
ansteuerbar, wobei mit der Steuerung 90 das MaB der Kompensation der
Verzerrungen des Resonatorstrahlungsfeldes 30 steuerbar ist, die von der
Leistung des Resonatorstrahiungsfeldes 30 abhéngig sind, so dass in
Anpassung an die Leistung des Resonatorstrahiungsfeldes 30 jeweils die
Verzerrungen, ausgeldst durch die thermische Linsenwirkung in der Fest-
kérperscheibe 12, zumindest im Wesentlichen, vorzugsweise ganzlich,
korrigierbar sind und somit Oberhaupt die Mdglichkeit besteht, die Verstarker-
einheit 10 mit der Festkérperscheibe 12, die eine thermische Linsenwirkung
entfaltet, in dem instabilen Resonator 40 einzusetzen und die Vorteile des
instabilen Resonators 40 auszunutzen, die darin bestehen, dass dieser duBerst
kompakt baut und dass insbesondere bei hohen Leistungen eine vorteithafte
Auskoppiung durch den Auskoppelspiegel 46 oder durch einen partiellen
Resonatorspiegel 42 mdéglich ist, der lediglich ein Teilsegment 48 des
Resonatorstrahlungsfeldes 30 auskoppelt, flir dieses aber entweder volistédndia
durchldssig ist oder dieses vollstandig reflektiert, so dass die Probleme, die mit
teildurchldssigen Spiegeln bei stabilen Resonatoren auftreten, vermieden

werden konnen.
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Bei einem zweiten Ausfiihrungsbeispiel eines erfindungsgeméBen Festkdrper-
lasers, dargestellt in Fig. 8, sind in dem Resonatorstrahlungsfeld 30 des
instabilen Resonators 44 zwei Verstdrkungseinheiten 10a und 10b vorgesehen,
denen eine erste adaptive Spiegeleinheit 50 und eine zweite adaptive Spiegel-
einheit 70 zugeordnet sind, wobei beispielsweise die erste adaptive Spiegel-
einheit 50 so angeordnet ist, dass sie in gleicher Weise wie beim ersten Aus-
flhrungsbeispiel den Ast 62 des Resonatorstrahlungsfeldes 30 mit dem Ast 64
koppelt, der dann auf die Festkdrperscheibe 12a einfallt, wéhrend die zweite
adaptive Spiegeleinheit 70 den Ast 66 mit dem Ast 69 des Resonator-
strahlungsfeldes 30 koppelt, wobei der Ast 69 dann in die Festkdrperscheibe
12b einféllt, deren Reflektorschicht 14b den Ast 69 mit dem Ast 68 des
Resonatorstrahlungsfeldes 30 koppelt, der dann seinerseits beispielsweise auf

den Resonatorspiegel 44 auftrifft.

Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel steuert die Steuerung 90 die erste adaptive
Spiegeleinheit 50 sowie die zweite adaptive Spiegeleinheit 70 derart an, dass
diese beiden gemeinsam die Verzerrungen des Resonatorstrahlungsfeldes 30
im Wesentlichen kompensieren, die durch die thermischen Linsenwirkungen
der Festkorperscheiben 12a und 12b erzeugt werden, so dass die thermischen
Linsenwirkungen zweier Festkdrperscheiben 12a und 12b durch zwei adaptive
Spiegeleinheiten, nadmlich die erste adaptive Spiegeleinheit 50 und die zweite
adaptive Spiegeleinheit 70 insgesamt kompensierbar sind.

Damit sind auch bei Vorsehen nur zweier adaptiver Spiegeleinheiten 50 und 70
zwei Verstarkungseinheiten 10a und 10b mit Festkérperscheiben 12a und 12b

in dem instabilen Resonator 40 einsetzbar.
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Vorzugsweise sind die adaptiven Spiegeleinheiten 50 und 70 sowie die Ver-
starkungseinheiten 10a und 10b zu einem kompensierten Verstarkungsmodul
100 zusammengefasst, das aufgrund der Kompensation der thermischen
Linsenwirkungen sich verzerrungsfrei auf das Resonatorstrahlungsfeld 30
auswirkt.

Bei einem dritten Ausflihrungsbeispiel, dargestellt in Fig. 9 sind in dem
Resonatorstrahlungsfeld 30 mehrere derartiger, im zweiten Ausfliihrungs-
beispiels gemaB Fig. 8 beschriebener Verstarkungsmodule 100, némlich die
Verstarkungsmodule 100a, 100b und 100c¢ vorgesehen, die sich insgesamt
verzerrungsneutral auf das Resonatorstrahlungsfeld 30 auswirken, so dass die
Zahl der Verstarkungsmodule 100 in dem Resonatorstrahlungsfeld 30 erhdht
werden kann ohne dass das Resonatorstrahlungsfeld 30 derart groBe Ver-
zerrungen erleidet, dass das Resonatorstrahlungsfeld 30 nicht mehr ein durch
den instabilen Resonator 40 mit den Resonatorspiegeln 42 und 44 definiert
werden kann.

Damit besteht die Moéglichkeit, die Leistung des Festkdrperiasers gemaB dem
dritten Ausflhrungsbeispiel gemé&Bl dem ersten oder zweiten Ausflhrungs-
beispiel skalierbar zu steigern, ohne dass sich die thermischen lLinsen-
wirkungen der Festkdrperscheiben 12 negativ auf das Resonatorstrahlungsfeld

30 auswirken.

Besonders glinstig ist es, wenn die Verstarkungsmodule 100 nahe dem
Resonatorspiegel 44 angeordnet sind, an welchem keine Auskopplung des
Resonatorstrahlungsfeldes 30 erfolgt, so dass der Ast 62 wesentlich langer ist
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als die Aste 64, 66, 69 und 68, vorzugsweise um mehr als einen Faktor drei,
besser mehr als einen Faktor funf und noch besser mehr als einen Faktor zehn

fanger ist.
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PATENTANSPRUCHE

1. Festkdrper-Laser, insbesondere Festkdrper-Scheibenlaser, umfassend
einen Resonator, welcher ein Resonatorstrahlungsfeld (30) definiert und
mindestens eine vom Resonatorstrahlungsfeld (30) durchsetzte Fest-
korperscheibe (12),
dadurch gekennzeichnet, dass das Resonator-
strahlungsfeld (30) in Reflexion auf mindestens eine erste adaptive
Spiegeleinheit (50) trifft, mit welcher eine Verzerrung des
Resonatorstrahlungsfeldes (30) durch eine thermische Linsenwirkung
der mindestens einen Festkdrperscheibe (12) im Wesentlichen

kompensierbar ist.

2. Festkorper-Laser nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass mit
der ersten adaptiven Spiegeleinheit (50) die Verzerrungen des
Resonatorstrahlungsfeldes (30) durch die thermische Linsenwirkung von
maximal zwei Festkorperscheiben (12) im Wesentlichen kompensierbar

ist.

3. Festkorper-Laser nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die erste adaptive Spiegeleinheit (50) eine thermisch adaptive

Spiegeleinheit ist, deren Reflexionsverhalten thermisch einstellbar ist.

4, Festkorper-Laser nach einem der voranstehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass mit der ersten adaptiven Spiegeleinheit (50)
nichtspharische Verzerrungen des Resonatorstrahlungsfeldes (30)

korrigierbar sind.
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Festkdrper-Laser nach einem der voranstehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass in dem Resonatorstrahlungsfeld (30) eine zweite
adaptive Spiegeleinheit (70) vorgesehen ist, mit welcher durch
thermische Linsenwirkung der mindestens einen Festkdrperscheibe (12)
auftretende Verzerrungen des Resonatorstrahlungsfeldes (30)

kompensierbar sind.

Festkdrper-Laser nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass mit
der zweiten adaptiven Spiegeleinheit (70) die Verzerrungen durch
thermische Linsenwirkung von maximal zwei Festkorperscheiben (12)

kompensierbar sind.

Festkorper-Laser nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet,
dass mit der zweiten adaptiven Spiegeleinheit (70) spharische

Verzerrungen des Laserstrahlungsfeldes (30) kompensierbar sind.

Festkorper-Laser nach einem der Anspriche 5 bis 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die zweite adaptive Spiegeleinheit (70) als hydrostatisch

adaptiver Spiegel ausgebildet ist.

Festkdrper-Laser nach einem der voranstehenden Ansprliche, dadurch
gekennzeichnet, dass die mindestens eine Festkdrperscheibe (12) auf
einem Reflektor (14) angeordnet ist und von dem Resonatorstrahlungs-
feld (30) in Reflexion durchsetzt ist.

Festkorper-Laser nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
mindestens eine Festkorperscheibe (12) mit dem Reflektor (14) auf

einem Kuhlkdrper (16) angeordnet ist.
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Festkdrper-Laser nach einem der voranstehenden Ansprliche, dadurch
gekennzeichnet, dass die mindestens eine Festkdrperscheibe (12) mit
mindestens einer adaptiven Spiegeleinheit (50, 70) zu einem
Verstarkungs-Modul (100) zusammengefasst sind, das als Einheit im

Resonator (40) positionierbar ist.

Festkdrper-Laser nach einem der voranstehenden Ansprliche, dadurch
gekennzeichnet, dass die mindestens eine Festkdrperscheibe (12) mit
einer ersten adaptiven Spiegeleinheit (50) zur Korrektur nicht-
spharischer Verzerrungen und einer zweiten adaptiven Spiegeleinheit
(70) zur Korrektur spharischer Verzerrungen zu einem Verstarkungs-

modul (100) zusammengefasst ist.

Festkorper-Laser nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass zwei
Festkorperscheiben (12) mit einer ersten adaptiven Spiegeleinheit (50)
und einer zweiten adaptiven Spiegeleinheit (70) zu dem Verstarkungs-
modul (100) zusammengefasst ist.

Festkorper-Laser nach einem der Anspriiche 11 bis 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Resonatorstrahlungsfeld (30) mehrere derartige
Verstarkungsmodule (100) durchsetzt.

Festkdrper-Laser nach einem der voranstehenden Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Resonator (40) als instabiler Resonator aus-

gebildet ist.

Festkorper-Laser nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass der
Resonator (40) ein konfokaler instabiler Resonator ist.
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Festkorper-Laser nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass der
Resonator (40) rotationssymmetrisch zu einer optischen Achse (32) des
Resonatorstrahlungsfelds (40) ausgebildet ist.

Festkorper-Laser nach einem der Ansprliche 15 bis 17, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein bezuglich der optischen Achse (32) radial au3en-
liegender Bereich (48) des Resonatorstrahlungsfeldes (30) aus dem
instabilen Resonator (40) auskoppelbar ist.

Festkorper-Laser nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass der
Bereich die Form eines Kreisringsegments (48) bezlglich der optischen
Achse aufweist.

Festkorper-Laser nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass der
Bereich die Form eines sich Uber ungefahr 180° erstreckenden Kreis-

ringsegments (48) aufweist.

Festkdrper-Laser nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass das
ausgekoppelte Strahlungsfeld durch einen reflektierenden Auskoppel-

spiegel (46) ausgekoppelt ist.
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