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(57) Kurzpuls-Laservorrichtung (11) mit vorzugsweise pas-
siver Modenverkopplung, mit einem Resonator (12), der
einen Laserkristall (14) sowie mehrere Spiegel (M1-M7,
OC) enthélt, die einen langen Resonatorarm (17) sowie
einen kurzen Resonatorarm (16) definieren, und von denen ﬂ\ Y4 .

19

einer (M1) einen Pumpstrahl-Einkoppelspiegel und einer 20
(OC) einen Laserstrahi-Auskoppler bildet, und mit einem \
die Resonatorldnge vergréBernden, einem der Resonator- —
arme (16, 17) zugeordneten Mehrfachreflexions-Teleskop y 23 M6 29 15 OC CP
(18), weiches mit Spiegeln (25, 26) aufgebaut ist, um einen A []‘5—- b
in den Raum zwischen ihnen eingekoppelten Laserstrahl
(15) vor seinem Auskoppeln zuriick in den (ibrigen Resona- e ) 9 2
tor mehrmals zwischen den Spiegeln hin und her zu refiek-
tieren, wobei aufeinander folgende auBermittige Reflex- [{ vow
punkte (1 bis 8; 1' bis 8') an den Spiegeln (25, 26) gegen-

einander versetzt sind; das Teleskop (18) weist dabei nur \\
einen gekrimmten Spiegel (26) sowie einen planen Spiegel 26
(25) auf, dessen Position zumindest im Wesentlichen der a
Mitte (25") einer gedachten Mehrfachreflexions-Anordnung ’
mit zwei gekriimmten Spiegeln (26a, 26b) entspricht,

wodurch der eine gekrimmte Spiegel (26) des Teleskops FIG. 2
(18) auch die Reflexpunkte des gedachten anderen ge-

krimmten Spiegels enthilt, sowie Mehrfachreflexions-

Teleskop (18) dafir.
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Die Erfindung betrifft eine Kurzpuls-Laservorrichtung mit vorzugsweise passiver Modenver-
kopplung, mit einem Resonator, der einen Laserkristall sowie mehrere Spiegel enthélt, die einen
langen Resonatorarm sowie einen kurzen Resonatorarm definieren, und von denen einer einen
Pumpstrahl-Einkoppelspiegel und einer einen Laserstrahl-Auskoppler bildet, und mit einem die
Resonatorlinge vergroRernden, einem der Resonatorarme zugeordneten Mehrfachreflexions-
Teleskop, welches mit Spiegeln aufgebaut ist, um einen in den Raum zwischen ihnen eingekoppel-
ten Laserstrahl vor seinem Auskoppeln zuriick in den Uibrigen Resonator mehrmals zwischen den
Spiegeln hin und her zu reflektieren, wobei aufeinander folgende au&ermlttlge Reflexpunkte an den
Spiegeln gegeneinander versetzt sind.

In entsprechender Weise bezieht sich die Erfindung auf ein Mehrfachreﬂexmns—TeIeskop fur
eine Kurzpuls-Laservorrichtung, zur Vergréerung von dessen Resonatorldnge, welches Mehrfach-
reflexions-Teleskop mit Spiegeln aufgebaut ist, um einen in'den Raum zwischen ihnen eingekop-
pelten Laserstrahl vor seinem Auskoppeln zurick in die Ubrige Laservorrichtung mehrmals zwi-
schen den Spiegeln hin und her zu reflektieren, wobei aufeinander folgende aufermittige Reflex-
punkte an den Spiegeln gegeneinander versetzt sind.

Kurzpuls-Laservorrichtungen haben in jingster Zeit immer gréfieres Interesse gefunden, da im
Hinblick auf die extrem kurzen Impulsdauern im Femtosekundenbereich, bei Impulsspitzenleistun-
gen von > 1 MW, die verschiedensten Anwendungen in Forschung und Industrie erméglicht wer-
den. So kénnen derartige Kurzpuls-Laservorrichtungen mit Impulsdauern im Femtosekundenbe-
reich zur zeitaufgelésten Untersuchung der Wechselwirkung zwischen elektromagnetischer Strah-
lung und Materie verwendet werden. Andererseits kénnen im Hinblick auf die zunehmende Miniatu-
risierung in der Materialbearbeitung feinste Strukturen exakt und mit hoher Geschwindigkeit gefer-
tigt werden. Femtosekunden-Laservorrichtungen mit hoher Ausgangspulsenergie und hoher Wie-
derholrate kénnen hiefiir ideal eingesetzt werden. Wiinschenswert ist dabei eine Laservorrichtung,
die Laserimpulse mit einer Impulsdauer in der GroBenordnung von 10 fs sowie mit einer Energie
von beispielsweise 25 bis 30 nJ bei einer Impulswiederholrate in der Gré3enordnung von 10 MHz
erzeugt. Die im Vergleich zu friheren Laservorrichtungen im Femtosekundenbereich relativ lang-
same Impulswiederholrate (in der Gréfenordnung von 10 MHz anstatt beispielsweise 80 MHz) bei
einem Ublichen Titan-Saphir-fs-Laser ist deshalb erwiinscht, da dann eine héhere impuisspitzen-
leistung bzw. eine héhere Impulsenergie erzielt werden kann, was fiir die Materialbearbeitung von
Interesse ist. Derartige vergleichsweise niedrige Repetitionsraten, die umgekehrt eine relativ lange
Impulsumlaufzeit im Laserresonator bedeuten, bringen jedoch rein rechnerisch eine entsprechende
Erhéhung der Léange des Resonators, z.B. von 2 m auf 16 m, wodurch sich die Abmessungen der
Laservorrichtung vergréfRern. ‘

Basierend auf einer frithen Arbeit von D. Herriott et al., "Off-Axis Paths in Spherical Mirror Inter-
ferometers”, Applied Optics, April 1964, Vol. 3, Nr. 4, Seiten 523-526, wurde nun von S.H. Cho et
al. im Artikel "Generation of 90-nJ pulses with a 4-MHz repetition-rate Kerr-lens mode-locked
Ti:Al,O3 laser operating with net positive and negative intracavity dispersion”, Optics Letters, 15.
April 2001, Vol. 26, Nr. 8, Seiten 560-562 bereits eine Verldngerung der Impulsumlaufzeiten durch
Vorsehen eines "multiple-pass”-Resonatorteils, hier auch "Mehrfachreflexions "-Teleskop bzw. kurz
"Teleskop" (in Anlehnung an den Artikel von A. Poppe et al., "A Sub-10 fs, 2.5-MW Ti:Sapphire
Oscillator”, Ultrafast Optics 1999, S. 154-157, Ascona, Schweiz (1999)) bezeichnet, vorzusehen,
um so durch einen Mehrfachdurchlauf in diesen Resonatorteil, aufgrund einer Mehrzahl von Refle-
xionen an einander gegeniberstehenden Spiegel, die Impulsumlaufzeit zu erhéhen und dadurch
die Repetitionsrate herabzusetzen. Dadurch gelingt es, den Energieteil des pro Umlauf ausgekop-
pelten Impulsteiles entsprechend zu erh6hen.

Nachteilig bei diesen bekannten Laservorrichtungen bzw. Teleskopen ist jedoch, dass noch
immer relativ groe Abmessungen fiir den Laserresonator erforderlich sind, so dass die Abmes-
sungen der Laservorrichtung insgesamt zu einem relativ unhandlichen Gerét fiihren. Weiters ist bei
den bekannten Laservorrichtungen auch die Stabilitdt der Laserstrahlung ein Problem, wobei zu
berlicksichtigen ist, dass durch das Teleskop Abbildungen des Laserstrahlquerschnitts bedingt
werden, die fir eine Stabilitdt mdglichst gut angepasst an den tbrigen Resonator sein miissen. Bei
den bekannten Anordnungen ist die Situation jedoch so, dass bereits geringe Ungenauigkeiten in
den Positionen der Spiegel des Teleskops, somit bereits relativ geringe Resonatorldngenanderun-
gen, zu wesentlichen Anderungen im Stahlquerschnitt fihren, was Instabilititen im Resonator
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insgesamt zur Folge hat. Weiters ist nachteilig, dass bei der aus dem Artikel von Cho et al. bekann-
ten Laservorrichtung, wo der Laserstrahl in den Teleskopteil durch Schlitze in einem der Teleskop-
Spiegel eingekoppelt und aus diesem Teleskopteil durch entsprechende Schlitze im Spiegel wieder
ausgekoppelt wird, die Spiegelausbildung aufwendig und problematisch in der Fertigung ist. ‘

Aufgabe der Erfindung ist es daher, bei einer Kurzpuls-Laservorrichtung wie eingangs angege-
ben eine Erhéhung der Impulsspitzenleistung durch Erhéhung der Impulsumlaufzeit in der Laser-
vorrichtung bei nichtsdestoweniger vergleichsweise kleinen Abmessungen des Resonators zu
erméglichen; weiters soll eine gute Anpassung des Teleskops an den tbrigen Resonator und damit
eine hohe Stabilitat in der Laserstrahlerzeugung erméglicht werden, wobei auch eine exakte Fein-
justierung der Anpassung der Resonatorteile moglich sein soll. Ferner ist es ein Ziel der Erfindung,
fir das Ein- und Auskoppeln des Laserstrahls im Bereich des Teleskops des Resonators einfache
angepasste Mittel vorzusehen.

Die erfindungsgeméaBle Kurzpuls-Laservorrichtung der eingangs angefihrten Art |st dadurch
gekennzeichnet, dass das Teleskop nur einen gekrimmten Spiegel sowie einen planen Spiegel
aufweist, dessen Position zumindest im Wesentlichen der Mitte einer gedachten Mehrfachreflexi-
ons-Anordnung mit zwei gekriimmten Spiegeln entspricht, wodurch der eine gekriimmte Spiegel
des Teleskops auch die Reflexpunkte des gedachten anderen gekrimmten Spiegels enthéit.

In entsprechender Weise sieht die Erfindung ein Teleskop wie eingangs angegeben und mit
den Merkmalen vor, dass als Teleskop-Spiegel nur ein gekrimmter Spiegel sowie ein planer
Spiegel vorgesehen sind, wobei die Position des planen Spiegels zumindest im Wesentlichen der
Mitte einer gedachten Mehrfachreflexions-Anordnung mit zwei gekrimmten Spiegeln entspricht,
wodurch der eine gekriimmte Spiegel des Teleskops auch die Reflexpunkte des gedachten ande-
ren gekriimmten Spiegels enthélt.

Aufgrund der vorstehenden Ausbildung wird das Teleskop praktisch in seinen Abmessungen
halbiert und "gefaitet". Diese Mafinahme basiert dabei auf der Erkenntnis, dass die Wellenfront des
Laserstrahls bei der Reflexion an einem gekrimmten Spiegel eine entsprechend gekrimmte
Flache beschreibt, wobei sich die Wellenfront dann bis zur Reflexion am gegeniberliegenden
Spiegel derart &ndert, dass sie der dortigen Krimmung entspricht, wobei in der Mitte dazwischen
eine Situation erreicht wird, in der die Wellenfront eben ist; an dieser Stelle wird gemaR der Erfin-
dung der plane Spiegel angeordnet. Abgesehen von der dadurch erzielten Abmessungsreduktion
ist auch ein wesentlicher Vorteil darin zu sehen, dass der plane Spiegel - (iblicherweise werden bei
Laserresonatoren Mehrschichtspiegel aus dielektrischen Materialien verwendet - wesentlich preis-
werter hergestellt werden kdnnen als gekrimmte Substrat-Spiegel. Ein zusétzlicher Vorteil ergibt
sich bei dieser Anordnung auch, dass fiir das Einkoppeln des Laserstrahls bzw. fiir sein Auskop-
peln ausreichend Platz ist, wenn diese Ein- und Auskopplung ungefahr in der Mitte zwischen dem
gekriimmten Spiegel und dem planen Spiegel erfolgt, da dort die im Zuge der Mehrfachreflexionen
gegebenen benachbarten Strahlgénge relativ weit voneinander beabstandet sind, so dass, wie
nachstehend noch ausgefiihrt werden wird, entsprechende Ein- bzw. Auskoppelspiegel fir das
"Aufbrechen" des einen Strahls bzw. Strahlgangs problemlos angebracht werden kdnnen. Dadurch
kénnen andererseits die fur die Mehrfachreflexionen verantwortlichen Spiegel ohne Schlitze,
Durchbohrungen oder dergl. hergestellt werden.

im Hinblick auf die Stabilitt der Laserstrahlung sowie auf die méglichst einfache Ausbildung
der Spiegel des Teleskops wie auch eine moglichst geringe Belastung der Spiegel im Betrieb hat
es sich weiters als vorteilhaft erwiesen, wenn auf dem einen gekriimmten Spiegel abwechselnd
Reflexpunkte dieses Spiegels sowie Reflexpunkte des gedachten anderen gekriimmten Spiegels in
einander entsprechenden Bogenabstinden auf einer gedachten Kreislinie angeordnet sind. Bei
dieser Anordnung erfolgt somit keine "Verschrankung" der Strahlengdnge der Laserstrahlung
zwischen den Spiegeln des Teleskops, vielmehr verlaufen die Strahlengénge, denen der Laser-
strahl bei den Mehrfachreflexionen folgt, "zick-zack-formig" entsprechend einer ungeféhren Zylin-
derflache oder Kegelstumpfflache zwischen den Spiegein.

im Hinblick auf die speziell angestrebte ErhGhung der Impulsumlaufzeit fur die Ausbildung der
Kurzpuls-Laservorrichtung fur eine Anwendung in der Fertigungstechnik ist es weiters giinstig,
wenn insgesamt acht Reflexpunkte auf dem einen gekrimmten Spiegel vorgesehen sind.

Fiir die Stabilitat der Laserstrahlung bzw. bei der Anpassung von Teleskop und Resonator ist
es vorteilhaft, wenn der Abstand zwischen den Spiegeln und der Krimmungsradius des gekrimm-
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ten Spiegels der Beziehung L/IR = 1 + /(1+ cosa )2 entsprechen, wobei.

L der doppelte Abstand zwischen dem gekrimmten und dem planen Spiegel ist,

R der Krimmungsradius des gekriimmten, konkaven: Spiegels ist, und

a der Zentriwinkel zwischen jeweils zwei aufeinander folgenden, dem einen gekriimmten Spiegel
tatsachlich zugeordneten, auf einer Kreislinie liegenden Reflexpunkten ist.

Fir eine einfache, stabile Ausbildung ist hier weiters vorgesehen, dass der gekrummte Sp|egel
des Teleskops ein konkaver Spiegel ist, fur den LIR =1 - J(1+cosa)/2) gilt.

Wie bereits erwdhnt wird durch die erfi indungsgeméale Ausbildung mit der "Faltung” des Tele-
skops eine giinstige Mdglichkeit zur Ein- und Auskopplung des Laserstrahis im Bereich des Tele-
skops geschaffen, und demgemaR zeichnet sich eine besonders vorteilhafte Ausfiihrungsform der
erfindungsgeméflen Kurzpuls-Laservorrichtung dadurch aus, dass im Wesentlichen in der Mitte
zwischen dem gekrimmten und dem planen Spiegel im Weg eines der Strahigdnge zwischen
diesen beiden Spiegeln Ein- und Auskoppelspiegel fiir den Laserstrahl vorgesehen sind.

Schlielich ist es aus Stabilitdtsgriinden, zur besseren Anpassung des Teleskops an den Ubri-
gen Resonator, von besonderem Vorteil, wenn das Teleskop dem langen Resonatorarm zugeord-
net ist. Untersuchungen haben némilich gezeigt, dass am langen Resonatorarm ein Laserstrahl mit
relativ groBem Querschnitt zum Einkoppeln in den Teleskopteil zur Verfligung steht, wobei sich
dann bei der vorliegenden Teleskop-Ausbildung der Querschnitt des Laserstrahls bei den ver-
schiedenen Reflexionen im Teleskopteil nur geringfiigig andert, bevor er wieder - mit praktisch dem
gleichen Querschnitt wie beim Einkoppeln - ausgekoppelt und dem {ibrigen Resonatorteil zugefiihrt
wird. Dadurch spielen etwaige kleine Léngendnderungen, d.h. kleine Anderungen in den Abstén-
den zwischen den Linsen des Teleskops, kaum eine Rolle, da sich dadurch der Stahlquerschnitt
nicht wesentlich dndert. Dadurch wird eine optimale Anpassung zwischen dem Teleskop und dem
Ubrigen Resonator erméglicht.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von in der Zelchnung veranschaulichten bevorzugten
Ausfiihrungsbeispielen, auf die sie jedoch nicht beschrénkt sein soll, noch weiter erldutert. Es
zeigen: Fig. 1 in einem Schema den Aufbau einer Kurzpuls-Laservorrichtung mit Teleskop geméan
der Erfindung; Fig. 2 eine solche Kurzpuls-Laservorrichtung in ihrer Anordnung auf einer Montage-
platte, wobei schematisch auch das Ein- und Auskoppeln des Laserstrahls im Bereich des Tele-
skops veranschaulicht ist; Fig. 3 schematisch eine Ansicht eines herkdmmlichen Teleskops mit
zwei konkav gekrimmten Teleskop-Spiegeln; die Fig. 4 und 5 schematische Ansichten dieser
Teleskop-Spiegel mit den Reflexpunkten darauf; Fig. 6 einen gedachten Zwischenschritt bei einer
"Faltung" eines solchen Teleskops gemaR Fig. 3, unter Vorsehen eines planen Teleskop-Spiegels;
Fig. 7 eine Ansicht eines gemaR der Erfindung ausgebildeten Teleskops mit einem konkav ge-
krimmten Spiegel und einem planen Spiegel, wobei schematisch auch das Einkoppeln des Laser-
strahls in das Teleskop sowie das Auskoppeln des Laserstrahls aus dem Teleskop veranschaulicht
ist; Fig. 8 in einer schematischen Ansicht entsprechend Fig. 4 und 5 den konkav gekriimmten
Teleskop-Spiegel von Fig. 7 mit den Reflexpunkten darauf; Fig. 9 in einem Diagramm schematisch
den Verlauf des Radius R (in mm) des Laserstrahls in Querrichtung Uiber der abgewickelten Weg-
ldnge x (in m) des Laserstrahls im Resonator, mit einem kurzen Resonatorarm, einem langen
Resonatorarm und dem diesen zugeordneten Teleskop; Fig. 10 in einem Diagramm anhand von
vier Beispielen die Anderungen des Strahldurchmessers {iber dem Abstand der Teleskop-Spiegel,
zur Veranschaulichung der Anpassung des Laserstrahls in Hinblick auf die Stabilitdt; und die
Fig. 11, 12, 13, 14 und 15 in Diagrammen dhnlich Fig. 9 den Verlauf des transversalen Strahlradius
R Uber der abgewickelten Wegldnge x bei finf konkreten Anordnungen.

In Fig. 1 ist schematisch eine Kurzpuls-Laservorrichtung 11 veranschaulicht, in der fiir die
Kurzpulserzeugung z.B. das an sich bekannte "Kerr-lens mode locking"-Prinzip verwendet wird.

Die Laservorrichtung 1 weist geméaR Fig. 1 einen Resonator 12 auf, dem ein Pumpstrahl 13,
z.B. ein Argonlaserstrahl, zugefiihrt wird. Der Pumplaser selbst, z.B. Argonlaser, ist der Einfachheit
halber in Fig. 1 weggelassen und gehért dem Stand der Technik an.

Nach Durchlaufen einer Linse L1 und eines dichroitischen Spiegels M1 regt der Pumpstrahl 13
einen Laserkristall 14 an, im vorliegenden Beispiel einen Titan:Saphir(Ti:S)-Festkorperlaserkristall.
Der dichroitische Spiegel M1 ist fur den Pumpstrahl 13 durchlassig, jedoch hochreflektierend fiir
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den Ti:S-Laserstrahl. Dieser Laserstrahl 15, der Resonatorstrahl, trifft dann auf einen Laserspiegel
M2 auf und wird von diesem zu einem Laserspiegel M3 refiektiert. Dieser Laserspiegel M3 reflek-
tiert den Laserstrahl wieder zu einem Laserspiegel M4, von wo der Laserstrahl 15 zu den Laser-
spiegeln M3, M2 und M1 zuriick refiektiert wird, wobei er den Laserkristall 14 ein zweites Mal
durchlauft. Dieser Resonatorteil mit den Spiegeln M2, M3 und M4 bildet einen sog. kurzen Resona-
torarm 16, der im gezeigten Beispiel Z-férmig ist.

Vom Spiegel M1 wird der Laserstrahl 15 dann zu einem Laserspiegel M5 und von diesem zu
einem Laserspiegel M6 sowie zu einem weiteren Laserspiegel M7 reflektiert, wodurch ein zweite,
Z-gefalteter, Resonatorarm 17 gebildet ist, der als langer Resonatorarm 17 vorgesehen ist. Vom
Laserspiegel M7 gelangt der Laserstrahl 15 in ein in Fig. 1 nur schematisch gezeichnetes Teleskop
18 und von diesem zu einem als Auskoppler fungierenden Endspiegel OC. Uber diesen Auskop-
pel-Endspiegel OC wird ein Teil des Laserstrahls 15 unter Vorsehen einer Kompensationsmdglich-
keit ausgekoppelt, wobei ein Kompensationsplatichen CP sowie nicht ndher gezeigte Spiegel in
Dinnschichttechnik fir eine Dispersionskompensation sowie dafiir sorgen, dass keine uner-
wiinschten Reflexionen in Richtung Laserresonator 12 auftreten.

Der Laserkristall 14 ist ein planparalleler Kérper, welcher optisch nicht-linear ist und ein Kerr-
element bildet, welches fir hohere Feldstarken des Laserstrahls 15 eine groRere wirksame opti-
sche Dicke besitzt, hingegen eine geringere wirksame Dicke aufweist, wo die Feldstirke bzw.
Intensitét des Laserstrahls geringer ist. Dieser an sich bekannte Kerreffekt wird zur Selbstfokussie-
rung des Laserstrahls 15 ausgenutzt, d.h. der Laserkristall 14 bildet fiir den Laserstrahl 15 eine
Fokussierungslinse. Die Modenverkopplung kann weiters in an sich herkdmmlicher Weise z.B. mit
Hilfe einer in Fig. 1 und 2 nicht ndher gezeichneten Blende (vgl. z.B. AT 405 992 B) realisiert
werden; es wiére aber auch denkbar, einen der Endspiegel, z.B. M4, als séttigbaren Bragg-
Reflektor auszubilden und so zur Modenverkopplung einzusetzen.

Die Spiegel M1, M2 ... M7 sind in Dinnschichttechnik ausgefiihrt, d.h. sie sind je aus vielen
Schichten aufgebaut, die bei der Reflexion des eine groRe spektrale Bandbreite aufweisenden
ultrakurzen Laserpulses ihre Funktion ausiiben. Die verschiedenen Wellenlangenkomponenten des
Laserstrahls 15 dringen unterschiedlich tief in die Schichten des jeweiligen Spiegels ein, bevor sie
reflektiert werden. Dadurch werden die verschiedenen Wellenldngenkomponenten verschieden
lang am jeweiligen Spiegel verzogert; die kurzwelligen Komponenten werden weiter aulRen (d.h.
zur Oberflache hin) reflektiert, die langwelligen Anteile hingegen tiefer im Spiegel. Dadurch werden
die langwelligen Komponenten gegenliber den kurzwelligen Komponenten zeitlich verzégert. Auf
diese Weise wird eine Dispersionskompensation insofern erhalten, als im Zeitbereich besonders
kurze Pulse (vorzugsweise im Bereich von 10 Femtosekunden und darunter) ein breites Frequenz-
spektrum besitzen; dies kommt daher, dass die verschiedenen Frequenzkomponenten des Laser-
strahls 15 im Laserkristall 14 einen unterschiedlichen Brechungsindex "sehen", d.h. die optische
Dicke des Laserkristalls 14 ist furr die verschiedenen Frequenzkomponenten verschieden grof3, und
die verschiedenen Frequenzkomponenten werden daher beim Durchlaufen des Laserkristalls 14
verschieden verzégert. Diesem Effekt wird durch die genannte Dispersionskompensation an den
Diinnschicht-Laserspiegein M1, M2 ... M7 begegnet.

Soweit vorstehend beschrieben handelt es sich um einen an sich herkémmlichen Aufbau eines
Kurzpulslasers mit Modenverkopplung, und eine detailliertere Beschreibung desselben kann sich
daher eriibrigen.

Im Betrieb wird bei jedem Umlauf des Laserstrahls 15 im kurzen Resonatorarm 16 sowie im
langen Resonatorarm 17 wie bereits erwahnt ein Teil des Laserpulses mit Hilfe des Auskopplers
OC ausgekoppelt. In der Praxis kann die Lange eines Laserresonators 12 ohne Teleskop 18 ca.
2 m betragen, wobei beispielsweise eine Repetitionsrate entsprechend einer Frequenz von 75 bis
100 MHz, z.B. 80 MHz, erzielt wird. Um nun durch Erhéhung der Umlaufzeit und damit durch
Reduzierung der Repetitionsrate eine hohere Pulsspitzenleistung, also Pulsenergie, in Hinblick auf
den Einsatz der Laservorrichtung 11 beispielsweise flir Materialbearbeitungen zu erzielen, wird die
Lange des Laserresonators 12 durch den Einbau des Teleskops 18 vergrofiert. Bei einer Veracht-
fachung der gesamten Resonatorldnge, also beispielsweise bei einer Resonatorldnge von ca.
15 oder 16 m, kann dann die Repetitionsrate beispielsweise bei ca. 10 MHz liegen. Um diese
groflen Weglangen fur die Laserpulse zu erzielen, ist im Teleskop 18 eine Spiegelanordnung
vorgesehen, um eine Mehrfachreflexion des Laserstrahls 15 zu erzielen, so dass die Bauldnge des
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Teleskops 18 entsprechend den Mehrfachreflexionen verkiirzt werden kann.

In Fig. 2 ist die Anordnung einer solchen Laservorrichtung 11 geméR Fig. 1 auf einer Montage-
platte 19 schematisch veranschaulicht, die eine Gréfle a mal b von beispielsweise a = 900 mm mal
b = 450 mm aufweist. Auf dieser Montageplatte 19 ist der in Fig. 1 mit strichlierten Linien umrahmte
Teil 20 des Laserresonators 12 in einem Gehause gekapselt angebracht, und weiters ist auf der
Montageplatte 19 auch der Pumplaser 21 angeordnet, von dem der Pumpstrahl 13 (iber zwei
Spiegel 22, 23 dem Laserresonatorteil 20 zugefiihrt wird. Aus diesem Resonatorteil 20 tritt der
Laserstrahl 15 in Richtung des Laserspiegels M6 aus, von dem er wie beschrieben zum Laserspie-
gel M7 reflektiert wird. Von dort gelangt der Laserstrahl 15 in das Teleskop 18, wobei im Teleskop
18, z.B. in einem Geh&use, ein Einkoppelspiegel 24 in einen der mehreren Strahlengénge zwi-
schen zwei einander gegeniiberstehenden Teleskop-Spiegeln 25, 26 angeordnet ist. Dieser Ein-
koppelspiegel 24 reflektiert den Laserstrahl 15 zum einen, in Fig. 2 linken, planen Teleskop-Spiegel
25, der den Laserstrahl 15 sodann zum gegeniiberliegenden, konkav gekriimmten Teleskop-
Spiegel 26 reflektiert. Zwischen diesen beiden Teleskop-Spiegeln 25, 26 wird der Laserstrahl 15
dann mehrmals, z.B. acht mal, hin und her reflektiert, wobei am konkav gekrimmten Teleskop-
Spiegel 26 in diesem Beispiel insgesamt 8 Reflexpunkte, entsprechend den acht Laserstrahl-
Reflexionen, auf einer gedachten Kreislinie um das Zentrum des konkaven Spiegels 26 herum
vorliegen, wie dies nachfolgend noch ndher anhand der Fig. 8 in Verbindung mit Fig. 7 erlautert
werden wird.

Aus dem Teleskop 18 wird schlieBlich der Laserstrahl 15 mit Hilfe eines Auskoppelspiegels 27
ausgekoppelt, der nahe dem Einkoppelspiegel 14 im selben Strahlengang wie dieser angeordnet
ist, und der den Laserstrahl 15 zu einem weiteren Spiegel 28 reflektiert, von wo der Laserstrahl 15
Uber einen Spiegel 29 zum Auskoppler OC gelangt. Diese Spiegel 28, 29 sind der Einfachheit
halber in der schematischen Darstellung von Fig. 1 nicht ndher veranschaulicht. Wére im Ubrigen
kein Teleskop 18. vorgesehen, wére die Position des Endspiegels (Auskopplers) OC die Position
des Laserspiegels M6 in Fig. 1.

Ein wichtiger Aspekt bei einer Kurzpuls-Laservorrichtung mit verlangerter Laserpuls-Umlaufzeit
ist die Stabilitat der Laserschwingung, wobei eine entsprechende Anpassung im Hinblick auf die
durch die einzelnen Spiegel bewirkten Abbildungen des Laserstrahlquerschnitts vorzunehmen ist.
Ein weiterer bedeutsamer Aspekt, der gerade fir industrielle Anwendungen, also im Fall von Mate-
rialbearbeitungen, besonders wichtig ist, ist die Kompaktheit der Laservorrichtung 11; die erwéhn-
ten Abmessungen von 900 mm x 450 mm entsprechen herkémmlichen Lasergeraten fir die Indust-
rie, wobei jedoch hier (s. Fig. 2) zusétzlich der Teleskopteil 18 - der auch eine eigene Baueinheit
bilden kann - eingebaut ist, so dass ohne Abmessungsvergréferung die gewiinschten langeren
Umlaufzeiten des Laserstrahls 15 und damit die héheren Pulsenergien erzielt werden. Angestrebt
werden dabei Pulsenergien in der GréfRenordnung von mehreren hundert nd anstatt frilher weniger
als 10 nJ. Damit kénnen Spitzenpulsleistungen von gréRer als 2 MW erzielt werden.

Anders als bei friheren Laservorrichtungen mit Teleskop ist bei der vorliegenden Laservorrich-
tung 11 das Teleskop 18 wie erwdhnt dem langen Resonatorarm 17 zugeordnet, da dies fur die
Stabilitét der Oszillation von Vorteil ist, wie nachfolgend auch noch ndher anhand der Fig. 9 erléu-
tert werden wird. Im Teleskop 18 lauft der Laserstrahl 15 zick-zack-formig ungeféhr langs einer
gedachten zylindrischen Flache oder Kegelstumpffliche mehrmals, z.B. acht mal, zwischen den
Spiegeln 25, 26 hin und her; bei Anordnung des Einkoppelspiegels 24 und Auskoppelspiegels 27
ungefahr in der Mitte der Lange des Teleskops 18 ist geniligend Platz fiir die Spiegel 24, 27 gege-
ben, da der Abstand zum nachsten Strahlengang an dieser Stelle relativ groB ist, so- dass die
anderen Strahlengdnge des Laserstrahls 15 zwischen den Spiegeln 25, 26 nicht beeintrachtigt
werden. Von Bedeutung ist dabei auch die hier gegebene sog. "schwach fokussierende" Anord-
nung, die nachfolgend noch néher erldutert werden wird.

Von besonderer Bedeutung ist fur die vorliegende Ausfilhrung, dass ein extrem kurzer Tele-
skopteil 18 trotz Verldngerung der Wegldnge des Laserstrahls 15 auf beispielsweise das 8fache
durch eine ganz spezielle Ausbildung erzielt wird, die nun anhand der Fig. 3 bis 8 naher erldutert
werden sollen.

In Fig. 3 ist ein an sich herkdmmlicher grundsétzlicher Aufbau eines Teleskops mit zwei konkav
gekrimmten Spiegeln 26a, 26b dargestellt, wobei ein Laserstrahl 15 mehrmals zwischen den
beiden Spiegeln 26a, 26b hin und her reflektiert wird. Die Art der Reflexionen ist dabei derart, dass
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der Laserstrahl ungeféhr in einer zylindrischen Mantelfliche zick-zack-formig hin und her refiektiert
wird, und zwar zwischen den Reflexpunkten 1 bis 5 (und weiter bis 8, wobei die Reflexpunkte 6, 7
und 8 in Fig. 3 in Deckung zu den Reflexpunkten 4, 3 und 2 angeordnet sind, vgl. auch die zugehd-
rigen Fig. 4 und 5). Selbstverstandlich stimmt es nicht genau, wenn von einem zick-zack-férmigen
Verlauf "entsprechend einer zylindrischen Mantelfléche" gesprochen wird, da die einzeinen Strah-
lengénge zwischen den Spiegeln 26a, 26b geradlinig sind und schrég verlaufen, so dass sie keine
Erzeugenden der Zylinderfldche bilden kdnnen, jedoch kann der Verlauf des mehrfach reflektierten
Laserstrahls 15 relativ gut als einer solchen zylindrischen Flache entsprechend angendhert wer-
den.

Der zick-zack-férmige Verlauf bzw. der Winkelversatz der einzelnen Strahlengéange ergibt sich
auch aus den beiden schematischen (Innen-)Ansichten der Spiegel 26a, 26b gemaf Fig. 4 und 5,
wo die Reflexpunkte des Laserstrahls 15 an den Spiegeln 26a, 26b, nummeriert mit 1 bis 8 gezeigt
sind. Dabei verlduft der Strahl vom Reflexpunkt 1 am Spiegel 26a zum demgegeniiber winkelma-
Rig versetzt angeordneten Reflexpunkt 2 auf dem anderen Spiegel 26b, von dort zum wiederum
winkelmaRig versetzten Reflexpunkt 3 am Spiegel 26a usw. Bei jedem Spiegel 26a, 26b ergibt sich
als Winkelversatz fir die zugehorigen Reflexpunkte, z.B. 2 und 4, ein Zentriwinkel a von im gezeig-

ten Ausfuhrungsbeispiel 90°. Bei mehr als den 2 x 4 Reflexionen ist der Zentriwinkel o entspre-

chend kleiner.

Die vorstehend anhand von Fig. 3 bis 5 erlduterte Art der Mehrfachreflexion zwischen den
Spiegeln 26a, 26b des Teleskops 18 wird auch als "schwach fokussierende" Anordnung bezeich-
net. Demgegeniiber wiirde eine "stark fokussierende” Anordnung vorliegen, wenn beispielsweise
vom Reflexpunkt 1 am Spiegel 26a der Laserstrahl zum Reflexpunkt 6 am Spiegel 26b, von dort
zum Punkt 3 am Spiegel 26a, von diesem wiederum zum Reflexpunkt 8 am Spiegel 26b, zum
Reflexpunkt 5§ am Spiegel 26a, zum Reflexpunkt 2 am Spiegel 26b, zum Reflexpunkt 7 am Spiegel
26a und zum Reflexpunkt 4 am Spiegel 26b reflektiert wiirde, bevor der Strahl in Richtung zum
Reflexpunkt 1 zuriick reflektiert wird. Bei diesem Strahlenverlauf wiirde eine Biindelung oder
"Fokussierung" im Bereich der in Fig. 3 mit einer strichlierten Linie schematisch eingezeichneten
Mitte 25' zwischen den beiden Spiegeln 26a, 26b erhalten werden. Untersuchungen haben gezeigt,
dass fur die vorliegende Ausbildung des Teleskops 18, wie bereits in Fig. 2 angedeutet und nach-
folgend ndher anhand der Fig. 7 und 8 zu beschreiben, die sich aus den Fig. 3 bis 5 ergebende
schwach fokussierende Anordnung besser geeignet ist, vor allem da die Strahlengénge dann im
fraglichen Bereich zwischen der Mitte 25’ und dem Teleskop-Spiegel 26 entsprechend weit ausein-
ander liegen. Wie nachstehend dargelegt wird in der Mitte 25' der plane Spiegel 25 (s. auch Fig. 6)
angeordnet, und da zwischen dieser Mitte 25' und dem konkaven Spiegel 26a bzw. 26b bei einer
schwach fokussierenden Anordnung die Strahlengdnge immer noch weit genug auseinander
liegen, ist es problemlos mdglich, den Einkoppelspiegel 24 und den Auskoppelspiegel 27 unter
Aufbrechen bloR} eines Strahlenganges unterzubringen.

In Fig. 5 sind in Klammern neben den Nummern 2, 4, 6 und 8 fiir die Reflexpunkte fiir die
schwach fokussierende Anordnung auch die fortlaufenden Nummern der - entsprechend versetz-
ten - Reflexpunkte fiir den Fall der stark fokussierenden Anordnung zur besseren Veranschauli-
chung angegeben.

Aus Fig. 3 ist weiters erklérbar, dass der Laserstrahl 15 im jeweiligen Strahlengang, z.B. vom
Reflexpunkt 1 zum Reflexpunkt 2, zunichst eine Wellenfront mit einer Krimmung entsprechend
der Krimmung des Spiegels 26a aufweist, die sich dann in eine entgegengesetzte Krimmung
entsprechend jener am Spiegel 26b im Reflexpunkt 2 dndert. In der Mitte 25’ dazwischen ergibt
sich dann eine Situation mit ebener Wellenfront. Dies macht sich die vorliegende Erfindung zu
Nutze, indem in dieser Mitte 25' ein ebener Spiegel, der Teleskop-Spiegel 25, angeordnet wird.
Sodann werden die beiden in Fig. 3 gezeigten Teleskop-Spiegel 26a, 26b "gefaltet", d.h. in eine
Deckungslage gebracht, wie sich dies aus der schematischen Darstellung in Fig. 6 in einem ge-
dachten Zwischenschritt ergibt. Dabei wird zwecks besserem Verstandnis veranschaulicht, dass
der Spiegel 26a um die Mitte 25' herum in den anderen Teleskop-Spiegel 26b hinein geschwenkt
wird, bis die beiden Spiegel 26a, 26b ineinander liegen und so den konkav gekriimmten Teleskop-
Spiegel 26 gemal Fig. 2 und 7 ergeben. Gegeniber liegt dann der entsprechend der urspriingli-
chen Mittenebene 25' angeordnete plane Spiegel 25, s. Fig. 7.

Aus dieser "Faltung" des herkdmmlichen Teleskops ergibt sich auch die Halbierung der
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Langenabmessung beim erfindungsgemaRen Teleskop 18 sowie weiters, dass nunmehr alle
Reflexpunkte 1 bis 8 gemaR Fig. 3 bis 5 an dem einen verbleibenden konkav gekriimmten Spiegel
26 vorliegen, vgl. auler Fig. 7 auch Fig. 8, in der diese Reflexpunkte 1 bis 8 in einer schemati-
schen Ansicht des Spiegels 26 ersichtlich sind. Zus&tzlich ist in Fig. 8 auch der fir den Winkelver-
satz maRgebliche Zentriwinkel a. eingezeichnet. Zur besseren Unterscheidung sind die urspriing-
lich am einen Spiegel 26a vorliegenden Reflexpunkte mit kleinen Kreisen dargestellt (Reflexpunkte
1, 3, 5 und 7), wogegen die urspriinglich am anderen Spiegel 26b vorliegenden Reflexpunkte 2, 4,
6, 8 mit Kreuzen veranschaulicht sind. Bei der so erhaltenen endgiiltigen, erfindungsgeméfen
Anordnung folgen daher die Reflexpunkte 1 bis 8 des einen bzw. anderen Teleskop-Spiegels 26a,
26b abwechselnd aufeinander, und zwar jeweils um einen Winkel a/2 gegeneinander versetzt, und
ihnen gegeniiber liegen, zu ihnen jeweils um einen Winkel entsprechend a/4 versetzt, Reflexpunk-
te 1' bis 8' am planen Spiegel 25, vgl. Fig. 7.

Man kann die Teleskopausbildung gemaR Fig. 7 auch dementsprechend so sehen, dass der
Spiegel 26 dem Spiegel 26b von Fig. 3 entspricht, wobei.er zusétzlich die Reflexpunkte des ande-
ren konkaven Spiegels 26a enthélt. Als Gegenstiick zu diesem "kombinierten” konkaven Teleskop-
Spiegel 26 dient dann der plane Spiegel 25, dessen Abstand (L/2) vom Teleskop-Spiegel 26 somit
dem halben Abstand (L) der Teleskop-Spiegel 26a, 26b von Fig. 3 entspricht.

In Fig. 9 ist der Verlauf des transversalen Radius R' des Laserstrahls 15 abhéngig von seinem
Weg x durch die Laservorrichtung 1 dargestellt, wobei ersichtlich ist, dass am Endspiegel M4 des
kurzen Resonatorarms 16 ein relativ kleiner Strahliquerschnitt gegeben ist, der dann in diesem
kurzen Resonatorarm 16 bis zum Laserkristall 14 hin ansteigt; der Laserkristall 14 bewirkt wie
bereits dargelegt eine Fokussierung des Laserstrahls, was durch den schmalen Einschnitt in der
Kurve von Fig. 9 ersichtlich ist. Danach folgt der lange Resonatorarm 17 bis zur Zufiihrung des

~ Laserstrahls zum Teleskop 18, wobei der Strahlquerschnitt am Eingang des Teleskops 18 relativ

grof ist. Diesen Umstand macht sich die vorliegende Anordnung ebenfalls zu Nutze, da auf diese
Weise problemlos eine gute Stabilitdt im Oszillator erzielbar ist, da wahrend der mehrfachen Refle-
xionen im Teleskop 18 - s. auch die mit den Reflexpunkten 1 bis 8 im Teleskop 18 entsprechenden
Nummern versehenen Reflexionen in Fig. 9 - jeweils nur geringe Anderungen im Strahlquerschnitt
vorliegen, anders als dies im Fall der Zuordnung des Teleskops zum kurzen Resonatorarm 16
wire. Dadurch kann problemlos eine stabile Oszillation in der Laservorrichtung 11 erreicht werden,
wobei auch geringe Léngendnderungen kaum zu einer Instabilitat fiihren.

Das Diagramm von Fig. 9 ist nur ganz schematisch und soll die Verhéltnisse bei der erfin-
dungsgeméaBen, besonders bevorzugten Ausbildung der Laservorrichtung 11 - mit schwach fokus-
sierender Anordnung und Zuordnung des Teleskops 18 zum langen Resonatorarm 17 - veran-
schaulichen. Die Fig. 11 bis 14 zeigen demgegeniiber Rechnersimulationen zu ganz konkreten
Ausfiihrungen, wobei auch die Situation fiir stark fokussierende Anordnungen bzw. fiir solche mit
dem kurzen Resonatorarm 16 zugeordneten Teleskopen 18 veranschaulicht sind. In diesen Dia-
grammen sind auch zum leichteren Verstandnis jeweils die Reflexpunkte 1 bis 8, die Resonator-
arme 16, 17 sowie der Laserkristall 14 eingetragen.

Zuvor soll jedoch noch anhand der Fig. 10 eine Erlduterung zur Stabilitdt des Gesamtsystems

erfolgen. Hiefirr ist die Beziehung LIR = 1 £ /(1+ cosa)/2 von Bedeutung, wobei

L der doppelte Abstand zwischen dem gekrimmten Spiegel 26 und dem planen Spiegel 25 ist,

R der Krimmungsradius des gekriimmten, konkaven Spiegels 26 ist, und

o der Zentriwinkel zwischen jeweils zwei aufeinander folgenden, dem einen gekrimmten Spiegel
tatsachlich zugeordneten, auf einer Kreislinie liegenden Reflexpunkten ist.

Ausgehend davon, dass wie vorstehend anhand der Fig. 7 und 8 erldutert, insgesamt acht
Reflexpunkte 1 bis 8 vorhanden sind (also vier Reflexpunkte fir jeden - gedachten - gekriimmten
Spiegel 26a, 26b), betragt der Zentriwinkel «=90°, wie dies auch aus den Fig. 4, 5 und 8 hervor-
geht. Weiters entspricht das Vorzeichen "-" in der vorstehenden Beziehung fiir die vorstehend
erlauterte schwach fokussierende Anordnung (wogegen das Vorzeichen "+" fiir die stark fokussie-
rende Anordnung gilt). Dementsprechend ergibt sich fiir das Beispiel mit insgesamt acht Reflex-
punkten 1 bis 8 und flr die schwach fokussierende Anordnung aus der vorstehenden Beziehung:
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LR=1- %

Daraus folgt, dass das Verhéltnis L/R = 0,293 ist. Fur einen Spiegelradius von R = 5000 mm
(Radiuswerte fiir konkav gekrimmte Spiegel werden Ublicherweise mit einem "Minus"-Vorzeichen
angegeben, vgl. auch Fig. 10, werden aber hier der Einfachheit halber ohne Vorzeichen angefiihrt.)
ergibt sich somit ein Abstand zwischen den Spiegeln 26a, 26b von L = 1465 mm. Dieser Abstand L
waére fiir einen diskreten Aufbau zu groR (vgl. die Montageplatten-Abmessung a = 900 mm im Fall
der Ausfiihrungsform von Fig. 2), aber mit der anhand der Fig. 6 und 7 beschriebenen "Faltung"
des Teleskops 18 fiihrt dieser Abstand zu einer gut passenden Anordnung, bei der der gekriimmte
Spiegel 26 und der plane Spiegel 25 genau L/2 = 732,5 mm auseinander liegen.'

Im Fall einer stark fokussierenden Anordnung, wie sie im Prinzip in dem eingangs erwihnten
Dokument von Cho et al. gezeigt ist, wird wie erwadhnt zwischen den beiden konkav gekrimmten
Spiegeln eine Biindelung der Strahlengdnge bewirkt, und bei dieser stark fokussierenden Anord-
nung ist in der oben stehenden Beziehung das Vorzeichen "+" zu verwenden, wobei sich dann fiir
das Verhéltnis L/R der Wert L/R = 1,707 ergibt. Dies bedeutet bei einem Abstand der Spiegel von
L = 1465 mm fir einen Radius R des jeweiligen Teleskop-Spiegels von R = L/1,707 = 858 mm. Mit
einem solchen konkav gekrimmten Spiegel 26 und einem planen Spiegel 25 im Abstand
L/2 = 732,5 mm wiirden die Reflexpunkte geméaR der in Fig. 5 in Klammern angegebenen Numme-
rierung erhalten werden. . ‘ ‘

In Fig. 10 ist die x-Achse genau der doppelte Spiegel-Abstand L (logarithmisch aufgezeichnet).
Um die praktisch realisierte Anordnung (vgl. auch Fig. 12) wurde ein Kastchen ‘gezeichnet. Die
zugehorige Kurve' 30 entsteht so, dass das Teleskop 18 in den langen Arm 17 des Oszillators
(1200 mm) eingekoppelt wird. Veréndert man den Radius R, #ndert sich der Abstand L. Berechnet
man die relative (d.h. prozentuelle) Anderung AD des Strahldurchmessers im anderen Arm 16, und
zwar am Endspiegel M4, so ergibt sich ein Wert, der in Fig. 10 auf der y-Achse aufgetragen wurde.
Das Maximum der Stabilitdt ist genau dort, wo sich trotz einer Anderung des Teleskops 18 der
Strahldurchmesser nicht dndert, also im Nullpunkt. In Fig. 10 sind noch Kurven 31, 32 und 33 fur
andere Ausbildungen und zu Vergleichszwecken dargestellt:

Kurve 30: Dies ist der behandelte Fall mit der schwach fokussierenden Anordnung und dem
Teleskop 18 in Zuordnung zum langen Resonatorarm 17. Der Schnittpunkt der Kurve
30 mit der Nulllinie bei R = 4000 mm. Fiir die angesprochene praktische Ausfiihrung
(Fig. 12) war genau dieser Spiegel kurzfristig nicht erhaltlich; deshalb wurde eine An-
ordnung mit einem Spiegel 26 mit R = 5000 mm realisiert, vgl. auch die nachfoigende
Erlauterung zu Fig. 12.

Kurve 31: Ein Teleskop 18 im langen Resonatorarm 17 und kleinere Krimmungsradi (wie z.B.
R = 858 mm) wiirden diese Kurve 31 erzeugen. Die Verhiltnisse bei R = 858 mm
(Punkt 34) wiirden im Vergleich zur Kurve 30 eine viel schlechtere Stabilitat erzeugen.
Es existiert zwar auch ein stabiler Punkt (Punkt 35), bei dem die Anderungen klein sind,
dieser wiirde jedoch bei sehr gro3en Absténden der beiden Spiegel liegen (L. = 6 m).

Kurve 32: Wird das schwach fokussierende Teleskop 18 (z.B. mit Spiegelradius R = 5000 mm)
dem kurzen Arm 16 des urspriinglichen Oszillators 12 zugeordnet, entsteht diese Kurve
32. Hier ist wiederum das Maximum der Stabilitdt bei sehr kieinen Werten des Abstan-
des L (< 20 cm). Dadurch wirde sich - entgegen den Intentionen - keine groBe Verlan-
gerung des Laserstrahl-Weges insgesamt ergeben.

Kurve 33: Bei einer Kombination des kurzen Resonatora'rms 16 als Teleskoparm und stark fokus-
sierender Anordnung ist das Maximum der Stabilitdt zwar auch sehr gut {bei L = 0,8 m)
gelegen, jedoch ist dort eine starke Neigung der Kurve 33 gegeben.

Es kdnnen in der Praxis durchaus Abweichungen in der Produktion (von bis zu 10%) bei den
Spiegelradien auftreten. Auch ist das verwendete Modeil nicht so genau und es kénnen Abwei-
chungen im gemessenen und berechneten Strahiprofil auftreten. Deshalb ist es umso wichtiger,
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breite Maxima zu finden (wie bei der Kurve 30) und nicht kritische (wie bei der Kurve 33)

In den Fig. .11 bis 15 sind sodann Kurven betreffend den transversalen Strahlradius R’ in mm
liber der auf eine Linie (x-Achse) ausgebreiteten Resonatoridnge x in m zu konkreten Ausbildun-
gen gezeigt, wobei diese Ausbildungen auf Rechnersimulationen beruhen, wobei jedoch die Aus-
fihrung gemaR Fig. 12 tatsachlich in der Praxis fur Testzwecke realisiert wurde.

In allen Diagrammen der Fig. 11 bis 15 zeigt die durchgehende Linie die Verhéltnisse beim
idealen Oszillator, bei dem alle Léngenwerte den theoretischen Werten entsprechen. Die strichlier-
te Linie simuliert eine (an sich sehr groBe) Abweichung von 2 cm zwischen den beiden Teleskop-
Spiegeln 25, 26. Dabei zeigt sich, dass in der Praxis keine groBen Abweichungen, jedoch haben
Versuche gezeigt, dass Vibrationen und Temperaturdriften auftreten. Wenn aber der Laser (im
Bereich des kurzen Resonatorarms 16) sogar bei groRen Abweichungen keine drastische Ver-
schiebung zeigt, kann angenommen werden, dass auch kleine Vibrationen, die zu kleinen Ande-
rungen im Abstand beispielsweise zwischen den Teleskop -Spiegeln 25, 26 fiihren, hinsichtlich der
Stabilitit keine Rolle spielen.

In Fig. 11 ist der Strahiradius R' in Querrichtung Uber der Resonatoridnge x in m fiir eine Laser-
vorrichtung 11 aufgezeichnet, wobei die Resonatordaten wie folgt sind:

Kurzer Resonatorarm 16: 65 cm

langer Resonatorarm 17: 120 cm (mit dem Teleskop 18 im Anschluss daran)
Abstand zwischen den Teleskop-Spiegeln 25, 26: L/2 = 52 cm

Radius des konkaven Teleskop-Spiegels 26: R = 3550 mm

Gesamtldnge des Oszillators 12: 10,22 m

Dieses Diagramm entspricht einer Ausbildung mit einem Optimum in der Stabilitit des Resona-
tors 12. Allerdings sind hier die Absténde zwischen den Teleskop-Spiegeln 25, 26 nicht sehr groB,
so dass die Umlaufzeit der Laserimpulse nicht so stark wie gewtinscht verldngert und die Repetiti-
onsrate nur auf 14,6 MHz reduziert wirde.

Wie bereits vorstehend erwahnt stand fiir praktische Untersuchungen ein konkaver Spiegel mit
einem Radius R = 5000 mm zur Verfiigung. Mit diesem Spiegel als Teleskop-Spiegel 26 wurde
eine Laservorrichtung wie beschrieben aufgebaut, wobei in Kauf genommen wurde, dass die
optimale Stabilitat (vgl. die Nulliinie in Fig. 10) nicht mehr gegeben ist, sondern eine geringfiigige
Abweichung hievon, vgl. den Punkt im Késtchen auf der Kurve 30 in Fig. 10. Die sich dabei erge-
benden Abweichungen sind jedoch tolerierbar, da die Kurve 30 in diesem Bereich, wie aus Fig. 10
ersichtlich ist, sehr flach, mit einer Steigung von praktisch = 0, verlduft. In Fig. 12 ist das zugehori-
ge Diagramm Strahlradius/Resonatoridnge dargestelit.

Die Resonatordaten waren hier wie foigt:

Kurzer Resonatorarm 16: 65 cm

langer Resonatorarm 17: 120 cm (Teleskop 18 im Anschluss daran)
Abstand der Teleskop-Spiegel 25, 26: L/2 = 73,2 cm

Radius des Teleskop-Spiegels 26: R = 5000 mm

Gesamtlénge des Resonators 12: 13,6 m

In Fig. 13 ist sodann ein Fall veranschaulicht, bei dem eine stark fokussierende Anordnung im
Teleskop 18 im Anschluss an den langen Resonatorarm 17 vorgesehen wird; dabei ergibt sich eine
nicht sehr stabile Konfiguration im Hinblick auf die Variation der Spiegel 25, 26 des Teleskops 18.
Dies ist aus dem Diagramm von Fig. 13 unmittelbar aufgrund der Abweichungen der strichlierten
Linie von der durchgezogenen Linie erkennbar.

Resonatordaten:

Kurzer Resonatorarm 16: 65 cm

langer Resonatorarm 17: 120 cm (Teleskop 18 im Anschluss daran)
Abstand der Teleskop-Spiegel 25, 26: L/2 =73,2 cm

Radius des Teleskop-Spiegels 26: R = 849 mm

Gesamtliange des Resonators 12: 13,6 m
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Das Diagramm gemaB Fig. 13 wirde somit angenahert dem Punkt 34 auf der Kurve 31 in
Fig. 10 entsprechen.

in Fig. 14 ist sodann der Fall dargestellt, in dem das Teleskop 18 im Anschluss an den kurzen
Resonatorarm 16 angeordnet wird, wobei ersichtlich im Vergleich zur Fig. 13 im Falle einer stark
fokussierenden Anordnung im Teleskop (wie vorstehend erwahnt) hinsichtlich Stabilitdt sogar
etwas bessere Verhéltnisse erzielt werden kénnen. Diese stark fokussierende Anordnung ist an
den kurzen Resonatorarm 16 besser angepasst. Das zeigen auch in Fig. 14 die nicht so.stark
variierenden Strahldurchmesser im Vergleich zu Fig. 13.

Die Resonatordaten zu Fig. 14 sind wie folgt:

Kurzer Resonatorarm 16: 65 cm (Teleskop 18 im Anschluss daran)
langer Resonatorarm 17: 120 cm

Abstand der Teleskop-Spiegel 25, 26: L/I2 = 73,2 cm

Radius des Teleskop-Spiegels 26: R = 849 mm

Gesamtldnge des Resonators 12: 13,6 m

Aus dem Diagramm von Fig. 15 ergibt sich schlieflich, wie vorteilhaft die Einkoppelung des
Teleskops 18 in den langen Resonatorarm 17 ist, denn wenn sich das Teleskop 18 im Anschluss
an den kurzen Resonatorarm 16 befindet, wird ein stark divergierender Laserstrahl 15 in das
Teleskop 18 eingekoppelt. Der erste Reflexpunkt des schwach fokussierenden Teleskops 18
bewirkt im Gegensatz zur Darstellung in Fig. 11 nicht, den Laserstrahl wieder zu biindeln. Erst der
zweite Reflexpunkt schafft diese Kollimierung nach einer langen Strecke. Deshalb ist der maximale
Strahlradius R' an einzelnen Reflexpunkten des Teleskop-Spiegels > 2 mm, d.h. der Strahidurch-
messer ist grofer als 4 mm. In der Praxis muss aber ein um den Faktor 3 groBerer Platz am Tele-
skop-Spiegel fur den jeweiligen Strahl vorhanden sein, um keine Leistung zu verlieren. Dies bedeu-
tet hier jedoch, dass pro Reflexpunkt eine Fliche mit einem Durchmesser von mehr als 1 cm am
Spiegel vorgesehen sein muss, wodurch alle Fehler in der GleichméaRigkeit des Spiegels verstarkt
in die Laserstrahl-Abbildungen eingehen, was zu Strahldeformierungen fiihrt.

Die zu Fig. 15 gehdrigen Resonatordaten sind wie folgt:

Kurzer Resonatorarm 16: 65 cm (Teleskop im Anschluss daran)
langer Resonatorarm 17: 120 cm

Abstand der Teleskop-Spiegel 25, 26: L/2 = 73,2 cm

Radius des konkaven Teleskop-Spiegels 26: R = 5000 mm
Gesamtldnge des Resonators 12: 13,6 m

PATENTANSPRUCHE:

1. Kurzpuls-Laservorrichtung mit vorzugsweise passiver Modenverkopplung, mit einem Reso-
nator, der einen Laserkristall sowie mehrere Spiegel enthélt, die einen langen Resonator-
arm sowie einen kurzen Resonatorarm definieren, und von denen einer einen Pumpstrahl-
Einkoppelspiegel und einer einen Laserstrahl-Auskoppler bildet, und mit einem die Reso-
natorldnge vergrélRernden, einem der Resonatorarme zugeordneten Mehrfachreflexions-
Teleskop, welches mit Spiegeln aufgebaut ist, um einen in den Raum zwischen ihnen ein-
gekoppelten Laserstrahl vor seinem Auskoppeln zurlick in den brigen Resonator mehr-
mals zwischen den Spiegeln hin und her zu reflektieren, wobei aufeinander foigende
aullermittige Reflexpunkte an den Spiegeln gegeneinander versetzt sind, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Teleskop (18) nur einen gekrimmten Spiegel (26) sowie einen planen
Spiegel (25) aufweist, dessen Position zumindest im Wesentlichen der Mitte (25') einer
gedachten Mehrfachreflexions-Anordnung mit zwei gekrimmten Spiegeln (26a, 26b) ent-
spricht, wodurch der eine gekriimmte Spiegel (26) des Teleskops (18) auch die Reflex-
punkte des gedachten anderen gekriimmten Spiegels enthilt.

2. Kurzpuls-Laservorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass auf dem einen
gekriimmten Spiegel (26) abwechselnd Reflexpunkte dieses Spiegels sowie Reflexpunkte
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des gedachten anderen gekrummten Spiegels in einander entsprechenden Bogenabstan-
den auf einer gedachten Kreislinie angeordnet sind.

Kurzpuls-Laservorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass insge-
samt acht Reflexpunkte (1 bis 8) auf dem einen gekrimmten Spiegel (26) vorgesehen
sind.

Kurzpuls-Laservorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzelchnet
dass der Abstand zwischen den Spiegeln (25, 26) und der Krimmungsradius des ge-

kriimmten Spiegels (26) der Beziehung L/R = 1 & ,/(1+ cosa)/2 entspreéhen, wobei

L der doppelte Abstand zwischen dem gekrimmten Spiegel (26) und dem planen Spie-
gel ist,

R der Krimmungsradius des gekriimmten, konkaven Spiegels (26) lst und

o der Zentriwinkel zwischen jeweils zwei aufeinander folgenden, dem einen gekrimmten
Spiegel tatséchlich zugeordneten, auf einer Kreislinie liegenden Reflexpunkten ist.

Kurzpuls-Laservorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der gekrumm-

te Spiegel (26) des Teleskops (18) ein konkaver Spiegel ist, fur den LIR =1 - /(14 cosa/2)
gilt.

Kurzpuls-Laservorrlchtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass im Wesentlichen in der Mitte zwischen dem gekriimmten Spiegel (26) und dem pla-
nen Spiegel (25) im Weg eines der Strahlgange zwischen diesen beiden Splegeln Ein- und
Auskoppelspiegel (24, 27) fiir den Laserstrahl (15) vorgesehen sind.
Kurzpuls-Laservorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass das Teleskop (18) dem langen Resonatorarm (17) zugeordnet ist.
Mehrfachreflexions-Teleskop fiir eine Kurzpuls-Laservorrichtung, zur Vergré3erung von
dessen Resonatorldnge, welches Mehrfachreflexions-Teleskop mit Spiegeln aufgebaut ist,
um einen in den Raum zwischen ihnen eingekoppelten Laserstrahl vor seinem Auskoppeln
zuriick in die Ubrige Laservorrichtung mehrmals zwischen den Spiegein hin und her zu
reflektieren, wobei aufeinander folgende aulermittige Reflexpunkte an den Spiegeln ge-
geneinander versetzt sind, dadurch gekennzeichnet, dass als Teleskop-Spiegel nur ein
gekrimmter Spiegel (26) sowie ein planer Spiegel (25) vorgesehen sind, wobei die Positi-
on des planen Spiegels (25) zumindest im Wesentlichen der Mitte (25') einer gedachten
Mehrfachreflexions-Anordnung mit zwei gekrimmten Spiegeln (26a, 26b) entspricht, wo-
durch der eine gekriimmte Spiegel (26) des Teleskops (18) auch die Reflexpunkte des ge-
dachten anderen gekriimmten Spiegels enthélt.

Teleskop nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass auf dem einen gekrimmten
Spiegel (26) abwechselnd Reflexpunkte dieses Spiegels sowie Reflexpunkte des gedach-
ten anderen gekriimmten Spiegels in einander entsprechenden Bogenabsténden auf einer
gedachten Kreislinie angeordnet sind.

Teleskop nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass insgesamt acht Reflex-
punkte (1 bis 8) auf dem einen gekrimmten Spiegel (26) vorgesehen sind.

Teleskop nach einem der Anspriiche 8 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass der Abstand
zwischen den Spiegeln (25, 26) und der Krimmungsradius des gekrimmten Spiegels (26)

der Beziehung L/IR = 1 £ /(1+cosa)/2 entsprechen, wobei

L der doppelte Abstand zwischen dem gekrimmten Spiegel (26) und dem planen Spie-
gel ist,

R der Kruimmungsradius des gekrimmten, konkaven Spiegels (26) ist, und

o der Zentriwinkel zwischen jeweils zwei aufeinander folgenden, dem einen gekriimmten
Spiegel tats&chlich zugeordneten, auf einer Kreislinie liegenden Reflexpunkten ist.

Teleskop nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass der gekrimmte Spiegel (26)

des Teleskops (18) ein konkaver Spiegel ist, fir den LIR = 1 - |/(1+cosa/2) gilt.

Teleskop nach einem der Anspriiche 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass im Wesent-

lichen in der Mitte zwischen dem gekriimmten Spiegel (26) und dem planen Spiegel (25)

im Weg eines der Strahigénge zwischen diesen beiden Spiegein Ein- und Auskoppelspie-
gel (24, 27) fur den Laserstrahl (15) vorgesehen sind.
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