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umfallt sowie den Faraday-Effekt zeigt, einen von der Vor-
derseite (16, 16') beabstandeten Reflektor (10, 10", 5') sowie
einen Magneten (7, 7') aufweist, wobei ein durch den Ein-

gangspolarisationsfilter (2) einfallender Laserstrahl (15) auf- —_— > T - P1
grund zumindest einer Reflexion am Reflektor (10, 10', 5') T/
mehrmals von der Vorderseite (16, 16') durch das zumindest
eine Faraday-Element (5, 5') l1&uft und an seiner Riickseite 95 l:]: .5
(14) reflektiert wird. ’
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen op-
tischen Isolator, der dazu genutzt werden kann, ei-
nen Laserstrahl einer Laserquelle durchzulassen und
gleichzeitig unerwiinschte Reflexionen zuriick in die
Laserquelle zu verhindern.

[0002] Es sind optische Isolatoren bekannt, bei de-
nen unter Ausnutzung des Faraday-Effektes (Pola-
risationsdrehung im Magnetfeld) eine Reflexion von
Laserstrahlen zuriick in die Laserquelle vermieden
werden kénnen. Dabei weist das Faraday-aktive Ele-
ment haufig die Form eines Stabes (Zylinder mit gro-
Rerer Lange als Durchmesser) auf, durch den der La-
serstrahl gefiuihrt wird. Ein Teil des durch den Stab ge-
fuhrten Laserstrahles wird absorbiert und fiihrt zur Er-
warmung des Stabes. Durch die Abfuihrung der War-
me Uber die Mantelfldche des Stabes entsteht eine
leistungsabhéngige thermisch induzierte Linse und
thermisch induzierte Doppelbrechung, die zu einer
Anderung der Strahlparameter (und damit beispiels-
weise zu einer unerwinschten Verschiebung der Fo-
kusposition des Laserstrahles) und zu einer Verrin-
gerung des Isolationsgrades flihren. Somit ist mit zu-
nehmender Leistung die praktische Einsetzbarkeit ei-
nes solchen optischen Isolators eingeschrankt.

[0003] In der US 5,115,340 ist eine Anordnung be-
schrieben, bei der ein scheibenférmiges Faraday-
Element einseitig auf eine Warmesenke aufgebracht
ist und eine Magnetanordnung mit verschiedenen
Magnetformen und Magnetfeldformungselementen
eingebracht ist. Es wird gegenliber einem stabférmi-
gen Faraday-Element eine geringere Temperaturdif-
ferenz in radialer Richtung (und damit eine geringe-
re thermische Linse) im Faraday-Element erreicht.
Um die gewiinschte Drehung der Polarisationsrich-
tung zu erreichen, wird der Laserstrahl einmal durch
das Faraday-Element gefiihrt.

[0004] Im Bereich hoher mittlerer Leistungen (d. h.
Uber 1-2 W) ist das Faraday-aktive Material mit der
hdchsten Verdet-Konstante Terbium-Gallium-Granat
(TGG). Im nahen Infrarotbereich (Wellenldngen von
1,0 bis 1,1 pm) betragt diese ca. 40 rad/(Tm). Bei
einer erreichbaren magnetischen FluRdichte im Be-
reich von etwa 1 T wird flr eine Polarisationsdre-
hung von 45°, wie sie in Faraday-Isolatoren bendtigt
wird, somit eine Weglange durch das Medium von
etwa 20 mm benétigt. Im Fall der Scheibe mit Re-
flexion bedeutet dies eine Dicke der Scheibe mit et-
wa 10 mm. Um jedoch von einer moglichst eindimen-
sionalen Warmeleitung profitieren zu kénnen, muf}
das Aspektverhaltnis von Dicke zu Durchmesser der
Scheibe méglichst gering sein (bevorzugt kleiner als
0,5). Demnach wirden flr eine solche Anordnung ei-
ne Scheibe mit einem Durchmesser von mindestens
20 mm Durchmesser benétigt werden, besser ware
ein Durchmesser von mindestens 50 mm. Scheiben
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aus einem Faraday-aktiven Material mit einem sol-
chen Durchmesser sind jedoch sehr teuer.

[0005] Ausgehend hiervon ist es Aufgabe der Erfin-
dung, einen optischen Isolator mit einem scheiben-
férmigen Faraday-Element zur Verfigung zu stellen,
das fur héhere Leistungen geeignet ist und kosten-
gunstig hergestellt werden kann.

[0006] Die Aufgabe wird geldst durch einen opti-
schen Isolator mit einem Eingangspolarisationsfilter,
einem Ausgangspolarisationsfilter und einem zwi-
schen beiden Filtern angeordneten Faraday-Rotator,
der zumindest ein scheibenférmiges Faraday-Ele-
ment, das eine Vorderseite und eine reflektive Rick-
seite umfallt sowie den Faraday-Effekt zeigt, einen
von der Vorderseite beabstandeten Reflektor sowie
einen Magneten aufweist, wobei ein durch den Ein-
gangspolarisationsfilter einfallender Laserstrahl auf-
grund zumindest einer Reflexion am Reflektor mehr-
mals von der Vorderseite durch das zumindest eine
Faraday-Element lduft und an seiner Rickseite re-
flektiert wird.

[0007] Bei dem erfindungsgemafen optischen Isola-
tor ist somit der Faraday-Rotator so ausgebildet, dal
der mehrfache Durchgang des Laserstrahles durch
das zumindest eine Faraday-Element mittels des von
der Vorderseite bzw. vom Faraday-Element beab-
standeten Reflektors bewirkt wird, so dal® die notwen-
dige optische Wegléange bereitgestellt werden kann,
selbst wenn das zumindest eine Faraday-Element
dinn ist. Die Anzahl der Durchgange kann zwei, drei,
vier, etc. betragen. Besonders bevorzugt sind sechs
bis zehn Durchgange, wobei jedoch auch noch mehr
Durchgange mdglich sind. Ein diinnes Faraday-Ele-
ment ist relativ kostengtinstig, so dal’ der erfindungs-
gemale optische Isolator kostengiinstig hergestellt
werden kann und gleichzeitig fir hohe mittlere Leis-
tungen geeignet ist. Unter hohen mittleren Leistun-
gen werden hier Leistungen im Bereich von gro3er
1 W, insbesondere grofier 100 W und besonders be-
vorzugt groBer 1 kW verstanden.

[0008] Der Magnet ist insbesondere so ausgebildet,
daf’ ein moglichst homogenes Magnetfeld im Bereich
des Faraday-Elementes vorliegt.

[0009] Bei dem optischen Isolator kann der Faraday-
Rotator so ausgebildet sein, dal die einzelnen Durch-
gange des Laserstrahls durch das zumindest eine Fa-
raday-Element innerhalb der Rayleigh-Lange des La-
serstrahles liegen. Dies kann z. B. durch geometrisch
kurze Wege und/oder durch optische Abbildung er-
reicht werden. Dadurch kann sichergestellt werden,
daf} die gewtinschte Isolationswirkung des optischen
Isolators erreicht wird.

[0010] Insbesondere ist zwischen den beiden Pola-
risationsfiltern kein weiterer Polarisationsfilter vorge-
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sehen. Es kénnen jedoch phasendndernde Elemen-
te, wie z. B. AM/2-Platten und A/4-Platten oder entspre-
chende Beschichtungen vorgesehen sein.

[0011] Der Faraday-Rotator kann bei dem optischen
Isolator insbesondere so ausgebildet sein, dafl mit-
tels des Reflektors das Faraday-Element auf sich
selbst abgebildet wird. Damit wird in einfacher Art
und Weise der Strahlengang im Faraday-Rotator so
gefaltet, dal am Ort des Faraday-Elementes immer
die gleichen Strahlparameter auftreten. Dies ist bei-
spielsweise fiir die Kiihlung von Vorteil, da dann das
Faraday-Element so gekihlt werden kann, dal es
z. B. eine mdéglichst homogene Temperaturverteilung
aufweist. Insbesondere bei Strahlung mit kirzerer
Rayleighldnge und hoher Divergenz ist eine abbilden-
de Anordnung sehr vorteilhaft.

[0012] Bei dem erfindungsgemafien optischen Isola-
tor kann der Reflektor als Parabolspiegel oder Zylin-
derspiegel ausgebildet sein. Natlrlich sind auch an-
dere Spiegelformen mdglich.

[0013] Ferner kann der Reflektor bei dem erfin-
dungsgemalen optischen Isolator als zweites schei-
benférmiges Faraday-Element mit einer Vorderseite
und einer reflektiven Rickseite ausgebildet sein, wo-
bei der Faraday-Rotator so ausgebildet ist, daf} der
Laserstrahl zumindest einmal durch das zweite Fara-
day-Element lauft und an seiner Rickseite reflektiert
wird.

[0014] So kénnen z. B. die Vorderseiten der beiden
Faraday-Elemente zueinander parallel ausgerichtet
sein. Dadurch ist z. B. ein Strahlengang mdglich, bei
dem der Laserstrahl zwischen den beiden Faraday-
Elementen hin und her reflektiert wird. Insbesondere
ist ein tick-zack-férmiger Strahlengang moglich.

[0015] Ferner kann zwischen den beiden Faraday-
Elementen ein zweiter Reflektor angeordnet sein, der
den von dem ersten Faraday-Element kommenden
Laserstrahl zum zweiten Faraday-Element hin um-
lenkt.

[0016] Insbesondere kann der zweite Reflektor als
abbildender Reflektor ausgebildet sein. So kann
er beispielsweise ein Parabol- oder Zylinderspiegel
sein.

[0017] Ferner kann der zweite Reflektor alleine oder
als Teil einer Spiegeloptik so ausgebildet sein, da®
das erste Faraday-Element auf das zweite Faraday-
Element abgebildet wird.

[0018] Ferner kann das zumindest eine Faraday-
Element aus mehreren scheibenférmigen Faraday-
Subelementen aufgebaut sein. Auch dadurch ist es
mdglich, kostensparend das gewilinschte scheiben-
férmige Faraday-Element zur Verfigung zu stellen.
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[0019] Der Reflektor des Faraday-Rotators kann
auch als Facettenspiegel ausgebildet sein.

[0020] Bei dem optischen lIsolator kann zwischen
dem Eingangs- und Ausgangspolarisationsfilter und
insbesondere innerhalb des Faraday-Rotators zu-
mindest eine A/2-Platte und/oder zumindest eine A/4-
Platte, durch die der einfallende Laserstrahl zumin-
dest einmal hindurchlauft, vorgesehen sein. Damit
ist ein Polarisationsmanagement moglich, das not-
wendig werden kann, wenn aufgrund der Reflexion
am Reflektor und/oder aufgrund im Faraday-Rota-
tor vorliegender Beschichtungen unerwiinschte An-
derungen des Polarisationszustandes auftreten.

[0021] Ferner kann bei dem optischen Isolator der
Eingangspolarisationsfilter den einfallenden Laser-
strahl in zumindest zwei Laserstrahlen mit unter-
schiedlichen Polarisationszustdnden aufteilen, die
durch den Faraday-Rotator laufen. Bei den zwei Po-
larisationszustédnden kann es sich insbesondere um
zueinander orthogonale Polarisationszustande han-
deln. Damit kann der optische Isolator auch flir einen
unpolarisierten Laserstrahl eingesetzt werden.

[0022] Die Aufteilung in die zumindest zwei Laser-
strahlen wird mittels des Eingangspolarisationsfilters
bevorzugt so durchgefihrt, daf} die aufgeteilten La-
serstrahlen zueinander parallel verlaufen. Es ist je-
doch auch mdéglich, daB sie nicht zueinander parallel
verlaufen, sondern dal® eine Winkelaufspaltung vor-
liegt.

[0023] Der Ausgangspolarisationsfilter kann so aus-
gebildet sein, daR er die aufgeteilten Laserstrahlen
nach Durchlaufen des Faraday-Rotators wieder zu
einem gemeinsamen Laserstrahl Uberlagert. Ferner
kann der Ausgangspolarisationsfilter auch so ausge-
bildet sein, daR eine solche Uberlagerung nicht statt-
findet. In diesem Fall treten die aufgeteilten Laser-
strahlen nach Durchlaufen des Faraday-Rotators als
zueinander parallel oder nicht parallel verlaufende
Laserstrahlen aus dem optischen Isolator aus.

[0024] Ferner wird ein Laser mit einer Laserquel-
le, die einen Laserstrahl abgibt, und einem erfin-
dungsgemalien optischen Isolator (einschliellich sei-
ner Weiterbildungen) bereitgestellt, wobei der Laser-
strahl der Laserquelle auf den optischen Isolator ein-
fallt.

[0025] Der Laser kann insbesondere als Diodenla-
ser oder Faserlaser ausgebildet sein. Die mittlere
Leistung des Lasers ist bevorzugt grofier als 100 W
und insbesondere bevorzugt groRer als 1 kW.

[0026] Naturlich kann der erfindungsgemalie Laser
noch weitere, dem Fachmann bekannte, fiir den Be-
trieb notwendige Elemente aufweisen.
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[0027] Es versteht sich, dal die vorstehend genann-
ten und die nachstehend noch zu erlauternden Merk-
male nicht nur in den angegebenen Kombinationen,
sondern auch in anderen Kombinationen oder in Al-
leinstellung einsetzbar sind, ohne den Rahmen der
vorliegenden Erfindung zu verlassen.

[0028] Nachfolgend wird die Erfindung beispielswei-
se anhand der beigefligten Zeichnungen, die auch er-
findungswesentliche Merkmale offenbaren, noch na-
her erldutert. Es zeigen:

[0029] Fig. 1 eine schematische Darstellung einer
ersten Ausfliihrungsform des erfindungsgemafen op-
tischen Isolators;

[0030] Fig. 2 eine schematische Darstellung einer
zweiten Ausfiihrungsform des erfindungsgemafien
optischen Isolators;

[0031] Fig. 3 eine schematische Darstellung einer
dritten Ausflihrungsform des erfindungsgemafen op-
tischen Isolators;

[0032] Fig. 4 eine schematische Darstellung ei-
ner vierten Ausflihrungsform des erfindungsgema-
Ren optischen Isolators;

[0033] Fig. 5 eine schematische Darstellung ei-
ner funften Ausfihrungsform des erfindungsgema-
Ren optischen Isolators;

[0034] Fig. 6 eine schematische Darstellung einer
sechsten Ausfuhrungsform des erfindungsgemafien
optischen Isolators;

[0035] Fig. 7 eine schematische Darstellung einer
siebten Ausfihrungsform des erfindungsgemafien
optischen Isolators;

[0036] Fig. 8 eine perspektivische Ansicht der Ma-
gnetanordnung 7 von Fig. 1;

[0037] Fig. 9 eine perspektivische Ansicht einer wei-
teren Ausfiihrungsform der Magnetanordnung 7 von
Fig. 1;

[0038] Fig. 10A eine Weiterbildung der Magnetan-
ordnung von Fig. 8;

[0039] Fig. 10B eine Schnittansicht der Magnetan-
ordnung 7 von Fig. 10A;

[0040] Fig. 11 eine Weiterbildung einer Magnetan-
ordnung 7 von Fig. 9;

[0041] Fig. 12 eine Schnittansicht zur Erlauterung ei-
ner Abwandlung der Magnetanordnung 7 von Fig. 1;
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[0042] Fig. 13 eine Schnittansicht zur Erlduterung
einer Abwandlung der Magnetanordnung 7 von

Fig. 10B;

[0043] Fig. 14A-Fig. 14D Ansichten zur Erlduterung
der Temperaturverteilung im Faraday-Element 5;

[0044] Fig. 15A-Fig. 15D Ansichten zur Erlduterung
der Temperaturverteilung im Faraday-Element 5 bei
einem gauf¥férmigen Profil des Laserstrahls 15;

[0045] Fig. 16A-Fig. 16D eine Abwandlung der
Warmesenke 6 im Vergleich zur Darstellung von
Fig. 15A-Fig. 15D;

[0046] Fig. 17-Fig. 19 Darstellungen des optischen
Isolators von Fig. 1 zur Erlduterung des durchzufih-
renden Polarisationsmanagements, und

[0047] Fig. 20 eine Darstellung der Verwendung des
erfindungsgemafen optischen Isolators fiir unpolari-
sierte Laserstrahlung.

[0048] Bei der in Fig. 1 gezeigten Ausfiihrungsform
umfaldt der erfindungsgemale optische Isolator 1 ei-
nen Eingangspolarisationsfilter 2, einen Ausgangs-
polarisationsfilter 3 sowie einen zwischen beiden Fil-
tern 2, 3 angeordneten Faraday-Rotator 4.

[0049] Der Faraday-Rotator 4 umfalit ein scheiben-
férmiges Faraday-Element 5, das aus einem Fara-
day-aktiven Material (wie z. B. Terbium-Gallium-Gra-
nat) hergestellt ist, eine Warmesenke 6, auf der das
Faraday-Element 5 liegt, sowie eine Magnetanord-
nung 7 mit einem hohlzylinderférmigen ersten Ma-
gneten 8 und einem darin eingesetzten zweiten Ma-
gneten 9, der zylinderférmig ausgebildet ist. Die in
den Magneten eingezeichneten Pfeile zeigen in Rich-
tung vom Nord- zum Sidpol.

[0050] Ferner umfaldt der Faraday-Rotator 4 einen
Parabolspiegel 10, der das Faraday-Element 5 auf
sich selbst abbildet, sowie drei Umlenkelemente 11,
12 und 13.

[0051] Das Faraday-Element 5 ist so ausgebildet,
dafd seine auf der Warmesenke 6 liegende Riickseite
14 verspiegelt ist, so dal} der zugeflihrte Laserstrahl
15 durch die Vorderseite 16 (die bevorzugt eine An-
tireflexionsbeschichtung aufweist) des Faraday-Ele-
mentes 5 in das Faraday-Element 5 eintritt und an der
Ruckseite 14 reflektiert wird. Bei der in Fig. 1 gezeig-
ten Ausfiihrungsform wird mittels der Umlenkelemen-
te 11 und 12 und des Parabolspiegels 10 erreicht, dal
der Laserstrahl 15 mehrmals durch das Faraday-Ele-
ment 5 hindurchlauft, wobei in Fig. 1 zwei Durchgan-
ge eingezeichnet sind. Natlrlich kann der optische
Isolator auch so ausgebildet sein, daf’ der Laserstrahl
15 mehr als zweimal durch das Faraday-Element 5
hindurchlauft. So kénnen z. B. 6-10 Durchgange be-
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wirkt werden. Dies gilt auch fir alle noch nachfolgend
beschriebenen Ausfihrungsformen.

[0052] Die Magnetanordnung 7 ist so gewahlt, dal}
das Magnetfeld im Bereich des Faraday-Elementes
5 bevorzugt parallel zur Richtung des Pfeils P1 ver-
lauft, so dald aufgrund des Faraday-Effektes die ge-
winschte Drehung der Polarisationsrichtung durch-
geflihrt wird. Dadurch kann dann der Laserstrahl 15
durch den Ausgangspolarisationsfilter 3 hindurch ver-
laufen.

[0053] So kdnnen beispielsweise beide Polarisati-
onsfilter 2 und 3 flr linear polarisiertes Licht transmis-
siv sein, wobei sie so angeordnet sind, dal} die Po-
larisationsrichtungen der Filter 2, 3 um 45° zueinan-
der verdreht sind. Der Faraday-Rotator 4 ist daher so
ausgelegt, dald die Polarisationsrichtung des einfal-
lenden Laserstrahls 15 nach Durchlaufen des Rota-
tors um 45° gedreht ist. Nachdem der Drehsinn des
Faraday-Effektes richtungsunabhangig ist, wird ein
Laserstrahl, der entgegengesetzt durch den Faraday-
Rotator 4 verlauft, in bekannter Weise nicht durch den
Eingangspolarisationsfilter 2 aus dem Isolator 1 aus-
treten. Somit wird die gewlinschte optische Funktion
verwirklicht, daf} Laserstrahlung nur in einer Richtung
durch den Isolator 1 laufen kann.

[0054] Der erfindungsgemale optische Isolator 1
wird bevorzugt zusammen mit einer Laserquelle
(nicht gezeigt) verwendet und dient dazu, uner-
winschte Reflexionen des Laserstrahls zurtick in die
Laserquelle zu verhindern, da solche Riickreflexio-
nen zu Schwankungen der Ausgangsleistung des La-
sers bis hin zur Zerstérung des Lasers fiihren kon-
nen. Insbesondere Diodenlaser und Faserlaser sind
aufgrund ihrer haufig sehr hohen Verstarkungsfakto-
ren in Kombination mit den sehr kleinen Strahlquer-
schnitten im Vergleich zu anderen Laserkonzepten
sehr empfindlich gegen solche unerwiinschten Rick-
reflexionen.

[0055] Bei der in Fig. 1 gezeigten Ausfihrungsform
betragt die Dicke des Faraday-Elementes 5 (also der
Abstand zwischen Vorder- und Riickseite 16, 14) ca.
1 mm. Es werden daher sechs bis acht Durchgan-
ge des Laserstrahls 15 durch das Faraday-Element 5
bendtigt, wobei zur Vereinfachung der Darstellung le-
diglich zwei Durchgange eingezeichnet sind. Das Fa-
raday-Element 5 ist scheibenformig mit kreisférmiger
AuBenkontur ausgebildet und weist bevorzugt einen
Durchmesser im Bereich von 5 bis 6 mm auf.

[0056] Aufgrund der scheibenartigen Ausbildung
des Faraday-Elementes 5 kann eine ausgezeichnete
Warmeabfuhr Gber die Warmesenke 6 erreicht wer-
den. Der optische Isolator 1 ist insbesondere so aus-
gebildet, dal die einzelnen Durchgénge des Laser-
strahls 15 durch das Faraday Element 5 optisch nah
stattfinden. Hierunter wird verstanden, dal} sie inner-
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halb der Rayleigh-Lange des Laserstrahles 15 liegen
(die Rayleigh-Lange ist die Distanz von der Strahltail-
le des Laserstrahls entlang der Ausbreitungsrichtung
des Laserstrahls bis zu dem Punkt, an dem die Quer-
schnittsflache des Laserstrahls doppelt so grof} ist im
Vergleich zur Querschnittsflache an der Strahltaille).
Der in Fig. 1 gezeigte optischer Isolator ist fur hohe
mittlere Leistungen geeignet, insbesondere fir mitt-
lere Leistungen, die gréRer als 100 W sind.

[0057] In Fig. 2 ist eine weitere Ausfihrungsform
des erfindungsgemafRen optischen Isolators 1 ge-
zeigt, bei der wiederum das Faraday-Element 5 in
sich selbst mittels des Parabolspiegels 10 abgebildet
wird. Gleiche oder ahnliche Elemente im Vergleich
zu der Ausfihrungsform von Fig. 1 sind mit gleichen
Bezugszeichen bezeichnet. Lediglich der Ausgangs-
polarisationsfilter ist in Fig. 2 nicht dargestellt, da die
Auskopplung aus der Zeichenebene heraus erfolgt,
so daf der Strahlengang nach Umlenkung am dritten
Umlenkelement 13 nicht mehr dargestellt ist.

[0058] Der Spiegel 10 kann auch als Zylinderspie-
gel ausgebildet sein, wodurch in vorteilhafter Weise
im Vergleich zu der Ausfiihrungsform mit dem Para-
bolspiegel die Leistungsdichten des Laserstrahles 15
auf den Umlenkelementen 11, 12 verringert sind.

[0059] Anstatt den in Fig. 2 gezeigten Umlenkspie-
geln 11, 12 kann auch ein Umlenkprisma verwendet
werden.

[0060] Bei den in Fig. 1 und Fig. 2 gezeigten Aus-
fihrungsformen lauft der Laserstrahl 15 jeweils zwei-
mal durch das Faraday-Element 5. NatUrlich kdnnen
die Faraday-Rotatoren 4 auch so ausgebildet wer-
den, dal} der Laserstrahl 15 mehr als zweimal durch
das Faraday-Element 5 lauft.

[0061] In Fig. 3 ist wiederum eine abbildende Aus-
bildung zur Strahlengangfaltung beim Faraday-Rota-
tor 4 vorgesehen, wobei diese Ausfihrungsform zwei
Faraday-Elemente 5 und 5' aufweist, die jeweils auf
einer eigenen Warmesenke 6 und 6' sowie einer ent-
sprechenden eigenen Magnetanordnung 7 und 7' an-
geordnet sind. Der Aufbau der Warmesenke 6' und
der Magnetanordnung 7' kann gleich sein wie bei der
Warmesenke 6 und der Magnetanordnung 7. Zur Ver-
einfachung der Darstellung sind in Fig. 3 sowie in den
nachfolgenden Darstellungen die Filter 2, 3 nicht ein-
gezeichnet.

[0062] Es finden an jedem Faraday-Element 5, 5'
des Rotators 4 von Fig. 3 zwei Durchgénge statt,
so dafd der eingekoppelte Laserstrahl 15 insgesamt
viermal durch die beiden Faraday-Elemente 5 und 5
lauft. Die beiden Spiegel 10 und 10’ bilden die beiden
Faraday-Elemente 5 und 5' aufeinander ab. Dazu
kann mit den Spiegeln 10 und 10’ eine 4f-Abbildung
realisiert sein, wobei die Spiegel 10, 10" leicht ver-
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kippt sind, um die beschriebenen Mehrfachdurchgén-
ge durch die Faraday-Elemente 5, 5' zu erzeugen.
Naturlich kann eines der beiden Faraday-Elemente 5,
5' durch einen Umlenkspiegel (nicht gezeigt) ersetzt
werden. In diesem Fall kann die dem entfallenen Fa-
raday-Element 5, 5' zugeordnete Magnetanordnung
7 bzw. 7' weggelassen werden.

[0063] Bei den bisherigen Ausflihrungsbeispielen
wurden jeweils Spiegel 10, 10" fiir die Abbildung ein-
gesetzt. Es istjedoch auch eine Abbildung mittels Lin-
sen oder mittels einer Kombination von zumindest ei-
nem abbildenden Spiegel mit zumindest einer Linse
moglich.

[0064] In Fig. 4 ist eine Ausfiihrungsform des Fa-
raday-Rotators 4 gezeigt, bei der keine Abbildung
durchgefiihrt wird. Es sind zwei Faraday-Elemente
5 und 5' zueinander parallel ausgerichtet und von-
einander beabstandet, wobei ihre Vorderseiten 16,
16" einander zugewandt sind. Aufgrund des ersten
Umlenkelementes 11 wird der Laserstrahl 15 zwi-
schen beiden Faraday-Elementen 5 und 5’ zick-zack-
férmig hin und her reflektiert, wobei in dem darge-
stellten Beispiel insgesamt sechs Durchgange durch
die beiden Faraday-Elemente 5 und 5' stattfinden.
Die Magnetanordnung 7 und 7' sowie die Warmesen-
ke 6 und 6' sind in gleicher Weise wie bei den be-
reits beschriebenen Ausfiihrungsbeispielen ausgebil-
det. Das zweite Umlenkelement 12 ist so angeordnet,
dafd der ausfallende Laserstrahl parallel zum einfal-
lenden Laserstrahl 15 verlauft.

[0065] In Fig. 5 ist eine Abwandlung des Faraday-
Rotators 4 von Fig. 4 gezeigt. Bei dieser Abwandlung
weisen die Magnetanordnungen 7 und 7' jeweils ei-
nen zusatzlichen Magneten 17 und 17" auf, um ei-
ne héhere MagnetfluRdichte im Bereich der Faraday-
Elemente 5, 5' zu erreichen.

[0066] Bei der in Fig. 6 gezeigten Abwandlung des
Faraday-Rotators 4 von Fig. 5 sind die Faraday-Ele-
mente 5 und 5' wiederum parallel zueinander ausge-
richtet. Jedoch sind sie nicht mehr parallel zum ein-
fallenden Laserstrahl, sondern gegentiber diesem et-
was geneigt, so dal’ auf die Umlenkelemente 11 und
12 verzichtet werden kann. Auch hier findet wieder-
um ein zick-zack-formiger Strahlenverlauf statt, wo-
bei insgesamt sechs Durchlaufe durch die beiden Fa-
raday-Elemente 5 und 5' erfolgen.

[0067] Die Faraday-Elemente 5 und 5' miissen nicht
einstiickig sein. Es ist auch moglich, dald fir jeden
optischen Durchgang ein separates Faraday-Subele-
ment vorgesehen ist, so dal} mehrere Faraday-Sub-
elemente dann jeweils das entsprechende Faraday-
Element 5 bzw. 5' in Fig. 4, Fig. 5 oder Fig. 6 bilden.

[0068] InFig.7 ist eine weitere Ausfihrungsform des
erfindungsgemaflen Faraday-Rotators 4 gezeigt. Bei
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dieser Ausfihrungsform sind sechs Umlenkelemente
18 und 19 so angeordnet, dal} der einfallende Laser-
strahl 15 zweimal durch das Faraday-Element 5 hin-
durchlauft. Die Umlenkelemente 18, 19 sind als Plan-
spiegel ausgebildet, wobei die Planspiegel 18 als Fa-
cettenspiegel bezeichnet werden kénnen.

[0069] Die Magnetanordnung 7 im Faraday-Rotator
4 von Fig. 1 weist, wie bereits beschrieben wurde,
einen hohlzylinderférmigen ersten Magneten 8 sowie
einen darin eingesetzten zweiten Magneten 9 auf,
der zylinderférmig ausgebildet ist, wie in der schema-
tischen perspektivischen Darstellung von Fig. 8 er-
sichtlich ist. Durch diese runde Ausbildung der Ma-
gnete 8, 9 kann quasi ein ideal rotationssymmetri-
sches Magnetfeld erzeugt werden. Die Magneten 8
und 9 kénnen als starke Permanentmagnete ausge-
bildet sein, so daf’ eine hohe magnetische FluRdich-
te im Bereich des Faraday-Elementes 5 vorliegt, wo-
bei diese FluRdichte auRerst konstant ist iber das ge-
samte Faraday-Element 5.

[0070] In Fig. 9 sind quaderférmige Magnete vorge-
sehen, um den gewlinschten Magnetfluf fiir das Fa-
raday-Element 5 zu erzielen.

[0071] In Fig. 10A ist eine Weiterbildung der Ma-
gnetanordnung 7 von Fig. 8 gezeigt, bei der noch
ein zusatzlicher Magnet 26 vorgesehen ist, um das
Magnetfeld im Bereich des Faraday-Elementes 5
zu erhéhen, wie insbesondere der entsprechenden
Schnittansicht in Fig. 10B zu entnehmen ist. Auch
diese Magnetanordnung 7 143t sich mittels quaderfor-
miger Magnete realisieren, wie in der schematischen
Darstellung gemaf Fig. 11 ersichtlich ist.

[0072] In Fig. 12 ist eine Abwandlung der Magnetan-
ordnung 7 gemal Fig. 1 dargestellt, bei der anstatt
des zweiten Magneten 9 ein zylinderférmiges ferro-
magnetisches Element 27 angeordnet ist.

[0073] In Fig. 13 ist die entsprechende Abwandlung
der Magnetanordnung 7 von Fig. 10A und Fig. 10B
gezeigt. Auch hier ist der zweite Magnet 9 durch das
ferromagnetische Element 27 ersetzt.

[0074] Natirlich kdbnnen die beschriebenen Perma-
nentmagneten durch Elektromagneten ersetzt wer-
den. Auch eine Kombination von Permanentmagne-
ten mit Elektromagneten ist moglich.

[0075] Durch die scheibenartige Ausbildung des Fa-
raday-Elementes 5 kann eine ausgezeichnete Kih-
lung Uber die Warmesenke 6 erreicht werden. Dies
ist wichtig, da je héher die Temperaturdifferenz zwi-
schen der Strahlmitte und dem Strahlrand des Laser-
strahles 15 ist, desto groRer ist die optische Weglan-
gendifferenz zwischen Rand und Mitte und damit die
thermisch induzierte Linse, die unerwinscht ist. Bei
dem scheibenférmig ausgebildeten Faraday-Element
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5 nimmt die Temperaturdifferenz mit zunehmendem
Strahldurchmesser ab, da die Strecke, Uber die die
Wérme im Idealfall des eindimensionalen Warmeflus-
ses in Richtung von der Vorderseite 16 des Fara-
day-Elementes 5 zu seiner Ruckseite 14 abgefihrt
wird, sich nicht &ndert (die Strecke entspricht somit
dem Abstand zwischen Vorder- und Rickseite 16,
14), wohingegen die pro Volumen eingebrachte War-
memenge sich reduziert. Selbst bei einem nicht idea-
len und somit nicht vollstdndigen eindimensionalen
Warmeflul3 andert sich die Strecke, uber die die War-
me abgefihrt wird, nur wenig (es kommen noch An-
teile quer zur Richtung von Vorderseite 16 hin zur
Ruckseite 14 hinzu), so dafl® auch dann die Tempe-
raturdifferenz mit zunehmendem Strahldurchmesser
abnimmt, wenn auch etwas weniger als Idealfall des
eindimensionalen Warmeflusses.

[0076] Um nun die eingebrachte Warmemenge pro
Volumen zu verringern, kann der Strahldurchmesser
skaliert werden und/oder kann die Leistung auf meh-
rere Faraday-Elemente 5 verteilt werden, wodurch
eine Verringerung der Anzahl der Durchgange pro
Faraday-Element 5 erreicht wird. Natirlich steigt der
Preis und der Aufwand fiir grof3ere Faraday-Elemen-
te 5 und fur die entsprechenden zu erzeugenden Ma-
gnetfelder.

[0077] Ferner ist es mdglich, die Warmesenke 6 an
das Strahlprofil des Laserstrahls 5 so anzupassen,
dafl} eine moglichst homogene radiale Temperatur-
verteilung (also quer zur optischen Achse bzw. quer
zur Richtung von Vorderseite 16 hin zur Rickseite)
innerhalb des Faraday-Elementes 5 entsteht.

[0078] In Fig. 14A ist schematisch das Faraday-Ele-
ment 5 sowie die Warmesenke 6 gezeigt. Es wird an-
genommen, dal® der durch das Faraday-Element 5
laufenden Laserstrahl 15 eine rechteckférmige Inten-
sitétsverteilung (Top-Hat-Verteilung) aufweist, wie in
Fig. 14B schematisch dargestellt ist. Bei einem War-
mewiderstand R gemaR Fig. 14C ergibt sich der in
Fig. 14D gezeigte Temperaturverlauf T innerhalb des
Faraday-Elementes 5.

[0079] Wenn nun der Intensitatsverlauf des Laser-
strahles gaulférmig ist, wie in Fig. 15B dargestellt
ist, ergibt sich bei dem Warmewiderstand R geman
Fig. 15C der in Fig. 15D gezeigte Temperaturver-
lauf T. FUr diesen Fall kann die Warmesenke, wie
in Fig. 16A gezeigt ist, angepaldt werden (mit einem
mittleren Abschnitt 62 und einem diesen umgeben-
den Abschnitt 61, dessen Warmeleitfahigkeit kleiner
ist als die des mittleren Abschnittes 62), was zu einem
anderen Warmewiderstandverlauf fihrt (Fig. 16C),
wodurch sich der in Fig. 16D gezeigte Temperatur-
verlauf im Faraday-Element 5 ergibt.

[0080] Die Warmesenke 6 kann somit so an das
Strahlprofil und die spezifischen Parameter des Fa-
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raday-Elementes 5 (wie z. B. seine geometrischen
Abmessungen) angepal’t werden, dal} eine mdg-
lichst gleichmaRige radiale Temperaturverteilung er-
zielt wird.

[0081] Bei der bisherigen Beschreibung wurde un-
terstellt, daf3 lediglich beim Durchgang durch das Fa-
raday-Element 5, 5' eine Anderung der Polarisati-
onsrichtung des Laserstrahls 15 aufgrund des Fara-
day-Effektes auftritt. Tatsachlich kann es einerseits
durch die geometrische Anordnung der Umlenkele-
mente innerhalb des Rotators 4 zu Anderungen der
Polarisationsrichtung kommen. Andererseits kénnen
(z. B. dielektrische) Beschichtungen auf Elementen
des Faraday-Rotators 4 die Polarisationsrichtung an-
dern. So kann beispielsweise auf der Vorderseite
16 des Faraday-Elementes 5 eine Antireflexionsbe-
schichtung und auf den Spiegeln 10, 10, 11, 12, 18,
19 und/oder auf der Rickseite 14 eine hochreflektie-
rende Beschichtung vorgesehen sein.

[0082] In Fig. 17 ist nun flr die Ausflihrungsform von
Fig. 1 gezeigt, daR aufgrund der beiden Umlenkspie-
gel 11 und 12 bei zweimaligem Durchgang durch das
Faraday-Element 5 keine Anderung der linearen Po-
larisationsrichtung des einfallenden Laserstrahles 15
erzeugt wird. Die Richtung der linearen Polarisation
ist fir die einzelnen Strahlabschnitte jeweils durch die
Doppelpfeile dargestellt. Daraus ergibt sich, daf} kei-
ne Isolation durch den Faraday-Isolator erreicht wer-
den kann, da sowohl in Vorwarts- als auch in Rick-
wartsrichtung keine Polarisationsdrehung erfolgt.

[0083] Zur L&sung dieser Problematik kann z. B. die
in Fig. 18 dargestellte A/2-Platte 28 vorgesehen wer-
den, so dal sich die Drehungen der Polarisations-
richtung bei den einzelnen Durchgangen durch das
Faraday-Element 5 addieren und nicht mehr aufhe-
ben, wie dies bei Fig. 17 der Fall war. Naturlich muf3
keine M2-Platte 28 vorgesehen werden. Es kann die
notwendige Drehung der Polarisationsrichtung z. B.
auch durch eine spezielle Spiegelbeschichtung er-
reicht werden.

[0084] Aufgrund einer auf dem Reflektor 10 und der
Ruckseite 14 des Faraday-Elementes 5 ausgebilde-
ten hochreflektierenden Beschichtung tritt eine Pha-
senverschiebung zwischen dem senkrecht und dem
parallel zur Einfallsebene polarisierten Strahlanteil
des Laserstrahles 15 auf, so dal die lineare Pola-
risation abhéngig vom Winkel der Polarisation zur
Einfallsebene in eine elliptische Polarisation (ber-
fuhrt wird, wie in Fig. 19 schematisch angedeutet
ist. Durch die Anordnung einer M4-Platte zwischen
dem Umlenkelement 13 und dem Ausgangspolari-
sationsfilter 3 kann dieser elliptische Anteil wieder
in einen linearen Polarisationsanteil Gberfuhrt wer-
den, so dal® der gewtlinschte Polarisationszustand
vorliegt und der Laserstrahl durch den Ausgangspo-
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larisationsfilter 3 aus dem Faraday-Rotator 4 austre-
ten kann.

[0085] Das in Verbindung mit Fig. 17 bis Fig. 19
beschriebene Polarisationsmanagement kann natur-
lich auch bei der Ausfiihrungsform von Fig. 2 ange-
wendet werden. Bei der Anordnung gemaR Fig. 3
kann es Falle geben, bei denen kein Polarisations-
management notwendig ist. Auch bei den Anordnun-
gen gemal Fig. 5 bis Fig. 7 ist in der Regel kein
Polarisationsmanagement notwendig. Da es jedoch
stets vom konkreten Aufbau einschlief3lich der ver-
wendeten Beschichtungen abhangt, ob ein Polarisa-
tionsmanagement notwendig ist, wird erfindungsge-
maf bei jeder Ausfiihrungsform ermittelt, ob polari-
sationsdrehende Elemente (wie z. B. eine A/2-Platte
und/oder eine AM4-Platte) innerhalb des Faraday-Ro-
tators vorgesehen werden miissen oder nicht.

[0086] Bei den bisher beschriebenen Ausfiihrungs-
formen wurde davon ausgegangen, daf der einfal-
lende Laserstrahl 15 so polarisiert ist, dall er durch
den Eingangspolarisationsfilter 2 hindurchlauft und
nicht von diesem blockiert wird. Der erfindungsge-
mafe optische Isolator 1 kann jedoch auch fiir un-
polarisierte Strahlung eingesetzt werden. In diesem
Fall wird der Laserstrahl 15, wie in Fig. 20 schema-
tisch dargestellt ist, zunachst durch den Eingangspo-
larisationsfilter 2 geleitet, der bei dieser Ausfiihrungs-
form den Laserstrahl 15 in zwei zueinander parallel
versetzte Laserstrahlen 151 und 152 mit zueinander
orthogonalen Polarisationszustanden aufteilt. Diese
beiden parallelen Laserstrahlen 151 und 152 werden
durch den Faraday-Rotator 4 geleitet und treffen da-
nach auf den Ausgangspolarisationsfilter 3, der die
beiden parallelen Laserstrahlen 151" und 152', die
aus dem Rotator 4 austreten, zu einem gemeinsamen
Laserstrahl 15" Gberlagern. Natlrlich kann der Aus-
gangspolarisationsfilter 3 auch so gestaltet werden,
dal zwei Strahlen den Isolator verlassen, falls die
Uberlagerung der Laserstrahlen 151" und 152" nicht
gewlnscht ist.

[0087] Die Polarisationsfilter 2 und 3 kénnen in (b-
licher Weise ausgebildet sein. Insbesondere kénnen
doppelbrechende Kristalle oder sonstige Anordnun-
gen eingesetzt werden, um die beschriebene Auf-
spaltung in zwei parallele Laserstrahlen 151 und 152
zu bewirken. Die Aufspaltung in die beiden parallelen
Laserstrahlen 151 und 152 ist insbesondere fir die
Ausfuhrungsformen des optischen Rotators 4 gemaf

Fig. 1, Fig. 2 sowie Fig. 4 bis Fig. 7 geeignet.

[0088] Der Eingangspolarisationsfilter 2 kann auch
so ausgebildet sein, dal3 die beiden Laserstrahlen
151 und 152 mit den orthogonalen Polarisationszu-
stdnden nicht parallel zueinander verlaufen. In die-
sem Fall der Winkelaufspaltung der beiden Laser-
strahlen 151 und 152 wird bevorzugt der Faraday-Ro-
tator 4 gemaR der Ausfuhrungsform von Fig. 3 ver-
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wendet. Naturlich ist der Ausgangspolarisationsfilter
3 dann so ausgelegt, dal} die aus dem Rotator 4 aus-
fallenden Laserstrahlen, die nicht parallel sind, wie-
der zu dem gemeinsamen Laserstrahlenblindel 15'
Uberlagert werden kdnnen, wenn dies gewunscht ist.
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Patentanspriiche

1. Optischer Isolator mit
einem Eingangspolarisationsfilter (2),
einem Ausgangspolarisationsfilter (3),
und einem zwischen beiden Filtern (2, 3) angeordne-
ten Faraday-Rotator (4), der zumindest ein scheiben-
férmiges Faraday-Element (5, 5'), das eine Vorder-
seite (16, 16") und eine reflektive Rickseite (14, 14")
umfalit sowie den Faraday-Effekt zeigt, einen von der
Vorderseite (16, 16") beabstandeten Reflektor (10,
10, 5') sowie einen Magneten (7, 7') aufweist,
wobei ein durch den Eingangspolarisationsfilter (2)
einfallender Laserstrahl (15) aufgrund zumindest ei-
ner Reflexion am Reflektor (10, 10, 5') mehrmals von
der Vorderseite (16, 16") durch das zumindest eine
Faraday-Element (5, 5') Iauft und an seiner Riickseite
(14) reflektiert wird.

2. Optischer Isolator nach Anspruch 1, bei dem der
Faraday-Rotator (4) so ausgebildet ist, dal} die ein-
zelnen Durchgénge des Laserstrahles (15) durch das
zumindest eine Faraday-Element (5, 5') innerhalb der
Rayleigh-Lénge des Laserstrahles (15) liegen.

3. Optischer Isolator nach Anspruch 1 oder 2, bei
dem zwischen, den beiden Polarisationsfiltern (2, 3)
kein weiterer Polarisationsfilter vorgesehen ist.

4. Optischer Isolator nach einem der obigen An-
spriiche, bei dem mittels des Reflektors (10) das Fa-
raday-Element (5) auf sich selbst abgebildet wird.

5. Optischer Isolator nach einem der obigen An-
spriche, bei dem der Reflektor (10, 10") als Parabol-
spiegel ausgebildet ist.

6. Optischer Isolator nach einem der Anspriiche 1
bis 3, bei dem der Reflektor (5') als zweites scheiben-
férmiges Faraday-Element (5') mit einer Vorderseite
(16") und einer reflektiven Riickseite (14') ausgebildet
ist und der Laserstrahl (15) zumindest einmal durch
das zweite Faraday-Element (5") l&uft und an seiner
Rickseite (14") reflektiert wird.

7. Optischer Isolator nach Anspruch 6, bei dem die
Vorderseiten (16, 16') der beiden Faraday-Elemente
(5, 5') zueinander parallel ausgerichtet sind.

8. Optischer Isolator nach Anspruch 6 oder 7, bei
dem zwischen den beiden Faraday-Elementen (5, 5")
ein zweiter Reflektor (10, 10") angeordnet ist, der den
von dem ersten Faraday-Element (5) kommenden
Laserstrahl (15) zum zweiten Faraday-Element (5")
hin umlenkt.

9. Optischer Isolator nach Anspruch 8, bei dem der
zweite Reflektor (10, 10") als abbildender Reflektor
ausgebildet ist.
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10. Optischer Isolator nach Anspruch 8 oder 9, bei
dem mittels des zweiten Reflektors (10, 10') das ers-
te Faraday-Element (5) auf das zweite Faraday-Ele-
ment (5') abgebildet wird.

11. Optischer Isolator nach einem der obigen An-
spriche, bei dem das zumindest eine Faraday-Ele-
ment (5, 5') aus mehreren scheibenférmigen Fara-
day-Subelementen aufgebaut ist.

12. Optischer Isolator nach einem der obigen An-
spriche 1 bis 3, bei dem der Reflektor als Facetten-
spiegel (18) ausgebildet ist.

13. Optischer Isolator nach einem der obigen
Anspriiche, bei dem zwischen Eingangs- und Aus-
gangspolarisationsfilter (2, 3) eine AM2-Platte und/
oder eine M4-Platte, durch die der einfallende Laser-
strahl (15) zumindest einmal hindurch lauft, vorgese-
hen ist.

14. Optischer Isolator nach einem der obigen An-
spriiche, bei dem der Eingangspolarisationsfilter (2)
den einfallenden Laserstrahl (15) in zumindest zwei
Laserstrahlen (151, 152) mit unterschiedlichen Pola-
risationszustanden aufteilt, die durch den Faraday-
Rotator (4) laufen.

15. Laser mit einer Laserquelle, die einen Laser-
strahl (15) abgibt, und einem optischen lIsolator (1)
nach einem der obigen Anspriiche, auf den der ab-
gegebene Laserstrahl (15) einfallt.

Es folgen 9 Blatt Zeichnungen
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Fig. 4
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Fig. 19
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