006/032535 A1 | 0001 0 00 V0 0 A

e
=

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum
Internationales Biiro

(43) Internationales Veréffentlichungsdatum
30. Miirz 2006 (30.03.2006)

‘ﬂ[[l' A 0.0 000 00

(10) Internationale Versffentlichungsnummer

WO 2006/032535 Al

(51) Internationale Patentklassifikation:
HOIS 3/08 (2006.01) GO2B 5/32 (2006.01)
(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2005/010375

(22) Internationales Anmeldedatum:

21. September 2005 (21.09.2005)
(25) Einreichungssprache: Deutsch
(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch

(30) Angaben zur Prioritét:
10 2004 047 493.1

23. September 2004 (23.09.2004) DE

(71) Anmelder (fiir alle Bestimmungsstaaten mit Ausnahme von
US): FRAUNHOFER-GESELLSCHAFT [DE/DE]; Zur
Forderung der Angewandten Forschung e.V., Hansastrasse
27¢, 80686 Miinchen (DE).

(72) Erfinder; und
(75) Erfinder/Anmelder (nur fiir US): BUTTNER, Alexan-
der [DE/DE]; Telemannweg 7, 07743 Jena (DE). ZEIT-
NER, Uwe, Detlef [DE/DE]; Bauhausstrasse 10, 99423
Weimar (DE).
(74) Anwalt: PFENNING, MEINIG & PARTNER GbR;
Joachimstaler Str. 10-12, 10719 Berlin (DE).
(81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiigbare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
AM, AT, AU, AZ,BA, BB, BG, BR, BW, BY, BZ, CA, CH,
CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DK, DM, DZ, EC, EE, EG, ES,
FI, GB, GD, GE, GH, GM, HR, HU, ID, IL., IN, IS, JP, KE,
KG, KM, KP, KR, KZ, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LV, LY,
MA, MD, MG, MK, MN, MW, MX, MZ, NA, NG, NI, NO,
NZ, OM, PG, PH, PL, PT, RO, RU, SC, SD, SE, SG, SK,
SL, SM, SY, TJ, TM, TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ,
VC, VN, YU, ZA, ZM, ZW.

[Fortsetzung auf der niichsten Seite]

(54) Title: LASER RESONATOR

(54) Bezeichnung: LASERRESONATOR

0 B ]
\\3
4-%4//'
o
4 Li2
b) < >
L
1\"-
b Fe— 2
— g*
2|
4
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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft einen Laserresonator, der durch zwei oberflichenstrukturierte End-
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Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zur Herstellung eines solchen Laserresonators.
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Laserresonator

Die Erfindung betrifft einen Laserresonator nach dem
Oberbegriff des Hauptanspruchs sowie eln Verfahren

zur Herstellung eines solchen Laserresonators.

Derartige Laserresonatoren, die durch zwei oberfla-
chenstrukturierte Endspiegel begrenzt sind, sind bei-
spielsweise aus den Patentschriften US 5,454,004 und
US 5,745,511 bekannt. Durch die oberfldchenstruktu-
rierten Endspiegel soll dabel erreicht werden, dass
der Laserresonator eine Grundmode erh&lt, die eine,
verglichen zu herk¢mmlichen Laserresonatoren bessere
Ausnutzung des gepumpten Bereichs eines aktiven Medi-
ums im Laserresonator zur Folge hat, und dass hohere
Moden besser unterdriickt werden, um eine bessere

Strahlqualit&t zu erreichen.

In der Regel bestehen Laserresonatoren aus zwel sich
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einander gegentiberstehenden Spiegeln; Ein solcher Re-
sonator bzw. ein entsprechender Laser hat transversa-
le Moden einer Form, die sich aus Spiegelform und
Spiegelabstand ergibt. In konventionellen Resonatoren
werden meist sphirische und plane Spiegel verwendet.
Tn herkémmlichen sphirischen Resonatoren werden bei-
spielsweise sog. GauB-Laguersche bzw. Gaub-
Hermitesche Moden erzeugt. Welche und wie viele Moden
anschwingen, héngt ab von Umlaufverlusten der Moden
und einer in einem aktiven Medium des Lasers er-
folgenden Verstdrkung. Typischerweise besitzt eine
gauBférmige Grundmode eine beste Strahlqualitat und
geringste Umlaufverluste, wogegen hdhere Moden hohere
Umlaufverluste erfahren. Nachteile solcher konventio-
nellen Resonatoren ist, dass die typischerweise an-
schwingenden Moden eine im aktiven Medium auf einen
Bereich nahe einer optischen Achse beschrankte Aus-
dehnung haben und deswegen eine im aktiven Medium ge-
speicherte Energie nicht vollstandig verbraucht wer-
den kann. Weiterhin ergeben sich in konventionellen
Resonatoren relativ geringe Unterschiede zwischen den
Umlaufverlusten der verschiedenen Moden, so dass vie-
le Moden anschwingen, was eine verschlechterte

Strahlqualitdt mit sich bringt.

Wesentliche Anwendungsziele von Resonatoren mit ober-
flichenstrukturierten Spiegeln, die von herkdmmli-
chen, beispielsweise sphérischen, Resonatoren abwei-
chen, sind eine Erzeugung durch einen Nutzer defi-
nierter Ausgangsstrahlprofile, insbesondere zum zweck
einer verbesserten Ausnutzung eines Pumpvolumens und
damit einer erhsdhten Ausgangsleistung, sowie eine
Verbesserung der Strahlqualit&dt durch eine Erhéhung
der Umlaufverluste hdherer Moden. Durch die Verwen-
dung oberflichenstrukturierter Spiegel wird also eine

resonatorinterne Strahlformung msglich, beispielswei-

PCT/EP2005/010375
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se eine gezielte Erzeugung einer super-gaubférmigen
Grundmode, was den genannten Druckschriften und den
darin zitierten Verdffentlichungen zufolge insbeson-
dere im Zusammenhang mit Festkodrperlasern, beispiels-
weise Nd:YAG-Lasern, COx-Lasern und Halbleiterlasern

bereits ausgiebig untersucht worden ist.

Die demnach bekannten gattungsgemdBien Laserresonato-
ren sind allerdings mit einem entscheidenden Nachteil
behaftet, der auch die Ursache dafir bildet, dass
solche Laser trotz der offensichtlichen Vorteile bis-
lang nicht kommerziell erhaltlich sind. Der genannte
Nachteil ergibt sich durch eine im Vergleich zu her-
kdmmlichen Resonatoren deutlich hoéhere Genauigkeits-
anforderung beziiglich einer Justage, insbesondere ei-
ner Relativijustage der beiden oberflichenstrukturier-
ten Endspiegel. Damit verbunden ist ein nachteilig
hoher Herstellungsaufwand, der bei einer Verwendung
mehrerer oberflichenstrukturierter optischer Elemente
zum Zweck einer gezielten Strahlformung im Laserreso-
nator nach dem Stand der Technik unvermeidbar ist.
Anders als bei herkdmmlichen Resonatoren sind n&amlich
bei gattungsgemdBen Laserresonatoren nur auberst ge-
ringe Toleranzen zuldssig, wenn die oberfléachenstruk-
turierten Endspiegel ihren Zweck einer gezielten
Strahlformung und Erzeugung einer bestimmten Grund-
mode bei einer Unterdriickung hoherer Moden erfillen
sollen. Da Laserresonatoren mit zweil oberfldchen-
strukturierten Endspiegeln im Allgemeinen nicht rota-
tionssymmetrisch beziiglich einer optischen Achse
sind, miissen die Endspiegel, anders als bei herkdmm-
lichen Resonatoren, bezliglich einer groBRen Anzahl von
Freiheitsgraden zueinander justiert werden, namlich
in der Régel beziiglich eines Spiegelabstands, einer
Translation in zwei lateralen Dimensionen, einer Ro-

tation um die optische Achse und einer Verkippung in
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zwel Dimensionen.

Der Erfindung liegt dementsprechend die Aufgabe
zugrunde, einen entsprechenden Laserresonator zu ent-
wickeln, der den geschilderten Nachteil der Erforder-
nisse einer ausgesprochen aufwendigen Justage vermei-
det. Der Erfindung liegt ferner die Aufgabe zugrunde,
ein Verfahren zur Herstellung eines solchen Laserre-

sonators vorzuschlagen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemdh geldst durch einen
Laserresonator mit den kennzeichnenden Merkmalen des
Hauptanspruchs in Verbindung mit den Merkmalen des
Oberbegriffs des Hauptanspruchs sowie durch ein Ver-
fahren mit den Merkmalen des Anspruchs 16. Vorteil-
hafte Weiterentwicklungen und Ausgestaltungen der Er-
findung ergeben sich mit den Merkmalen der Unteran-

spriche.

Die Ausfiihrungen des Laserresonators in einer Weise,
dass die zwei oberflidchenstrukturierten Endspiegel
auf einem gemeinsamen, also demselben Substrat ange-
ordnet sind, was dadurch ermdglicht wird, dass der
Laserresonator einen mittels mindestens eines weite-
ren Spiegels gefalteten Strahlengang aufweist, bringt
mehrere Vorteile mit sich. Dadurch, dass die Endspie-

gel auf demselben Substrat angeordnet sind, haben

diese relativ zueinander eine feste Orientierung.
Insbesondere kdénnen die beiden Endspiegel bzw. diese
Endspiegel charakterisierende Oberflédchenstrukturen
in einem einzigen Herstellungsprozess hergestellt
werden, wodurch die relative Orientierung der beiden
Endspiegel zueinander mit einer &duRerst hohen Genau-
igkeit definiert und realisiert werden kann. Eine
nachteilige aufwendige nachtrdgliche Justage der bei-

den Endspiegel relativ zueinander ertibrigt sich da-
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durch. Dabeil ist zu beachten, dass flir eine Justage
des mindestens einen weiteren Spiegels, der bendtigt
wird, um den gefalteten Strahlengang zu realilsieren,
ein deutlich geringerer Aufwand erforderlich ist,
weil ein solcher weiterer Spiegel in der Regel nur
beziiglich dreier Freiheitsgrade (Abstand und Verkip-
pung in zwei Richtungen) justiert werden muss. Da der
mindestens eine weitere Spiegel keine nichttriviale
Oberfliachenstruktur aufweisen muss, f&llt eine Trans-
lation in Spiegelebene und eine Rotation um eine

Spiegelnormale bei diesem nicht ins Gewicht.

Durch die vereinfachte Justage wird es ferner mdg-
lich, bei einem Laserresonator der hier vorgeschlage-
nen Art verglichen zum Stand der Technik deutlich re-
duzierte Toleranzen zu realisieren. Dadurch wiederum
kann eine gewiinschte Grundmode des Laserresonators
mit hoherer Pr&zision realisiert werden, wodurch sich
beispielsweise eine bessere Raumausnutzung eines ak-
tiven Mediums bzw. Pumpvolumens eines entsprechenden
T.asers und damit eine hdhere Leistungsausbeute errei-
chen lasst. Aufgrund der leichteren und dadurch pra-
ziseren Justage ldsst sich schlieBlich auch eine bes-
sere Unterdriickung hdherer (insbesondere transversa-
ler) Moden erreichen, womit sich eine bessere Strahl-

gualitat ergibt.

Ein bevorzugtes Verfahren zur Herstellung eines La-
serresonators beschriebener Art sieht dementsprechend
vor, dass eine Oberfldche des Substrats in zwei den
Endspiegeln entsprechenden Bereichen in einem einzi-
gen Herstellungsprozess durch Auftragen weiterer
Schichten und/oder durch Abtragen von Oberfldchen-
schichten strukturiert wird. Ein solcher Herstel-
lungsprozess kann auch mehrstufig sein (beispielswei-

se durch ein sukzessives Abtragen mehrerer Oberfla-
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chenschichten). Entscheidend ist, dass die beiden
Endspiegel jeweils in einem Arbeitsschritt bearbeitet
werden, also insbesondere vorteilhafterweise ohne ein
Umsetzen des Substrats zwischen oberflachenstruktu-
rierenden MaBnahmen in den Bereichen der zwei End-
spiegel. Besonders vorteilhaft ist es, die Endspiegel
durch Laserlithographie herzustellen, was mit duBerst
hoher Genauigkeit und verh&ltnismdbig geringem Auf-
wand moglich ist. Zum Schutz von Oberfléachenberei-
chen, die nicht abgetragen werden sollen, k&énnen da-
bei Masken verwendet werden. Zur Oberfldchenstruktu-
rierung der Endspiegel kann ferner auf alle Verfahren
zurtickgegriffen werden, die in den erwdhnten Druck-
schriften US 5,454,004 A und US 5,745,511 A beschrie-
ben sind, wozu auf diese Druckschriften verwiesen
wird, die in dieser Hinsicht als vollumféanglich in

die vorliegende Schrift aufgenommen gelten sollen.

Als oberflichenstrukturiert sollen in der vorliegen-
den Schrift solche Spiegel bezeichnet sein, die von
einfachen Planspiegeln oder sphdrischen Spiegeln ab-
weichen. Vorzugsweise soll es sich dabei um Spiegel
mit einer Oberflichenstruktur handeln, durch die derx
laserresonator eine gewiinschte Grundmode bei vorzugs-—
weise zugleich moglichst guter Unterdriickung hoherer
Moden erhdlt. Typischerweise wird eine entsprechende
Oberflichenstruktur durch verglichen zu den Spiegel-
abmessungen kleine Langenskalen charakterisiert sein.
Bei der gewlinschten (transversalen) Grundmode kann es
sich mit Blick auf eine m&glichst gute Raumausnutzung
im aktiven Medium beispielsweise um eine super-

gauBfdrmige Mode handeln.

Die oberflichenstrukturierten Endspiegel kénnen
refraktive Profile aufweisen, also stetige Profile.

In der Regel wird ein mit Blick auf eine gewlinschte
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Grundmode errechnetes Spiegelprofil refraktiv sein.
Von diesem Profil kénnen ganzzahlige Vielfache der
halben Wellenlénge abgezogen werden, womit sich ein
dquivalentes, ebenfalls exaktes diffraktives Profil
ergibt. Es ist auch m8glich, Endspiegel mit diffrak-
tiven Profilen zu verwenden, welche ein errechnetes
refraktives oder diffraktives Spiegelprofil nur ap-
proximieren. Ein Profil eines der beiden oder beider
oberflichenstrukturierten Endspiegel kann also auch
unstetig sein und beispielsweise nur aus einer endli-

chen Anzahl verschiedener Niveaus bestehen.

Bei verschiedenen Ausfiihrungen der Erfindung kann es
vorgesehen sein, dass einer der Endspiegel oder jeder
Endspiegel auf einer dem Resonator zugewandten Seite
verspiegelt, beispielsweise vergoldet oder mit einer
anderen spiegelnden Schicht beschichtet, ist oder
dass das Substrat zumindest in einem Bereich mindes-
tens eines der Endspiegel auf einer dem Resonator ab-
gewandten Seite verspiegelt ist. Im erstgenannten
Fall ist der jeweilige Endspiegel durch einen reflek-
tierenden, oberflidchenstrukturierten Bereich gegeben,
wahrend der oberflichenstrukturierte, den Endspiegel
definierende Bereich im letztgenannten Fall transmis-
siv ist, so dass eine Reflektion mit einem Durchtritt
des Lichts durch das Substrat bis auf eine riickseiti-
ge Oberfliche des Substrats verbunden ist. Mit Blick
auf eine méglichst einfache Herstellung der Endspie-
gel ist es vorteilhaft, wenn die entsprechende Seite
des Substrats vollfldchig verspiegelt, beispielsweise
vergoldet oder mit einem anderen spiegelnden Material
beschichtet, ist. Eine bei Laserresonatoren gewlinsch-
te gezielte lokale Phasendnderung l&sst sich bei bei-
den erliuterten Ausfiihrungen der Endspiegel errei-
chen. Die Realisierung vorteilhafter Grundmoden fihrt

in der Regel zu Oberfldchenstrukturen mit typischen
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Langenskalen, die verglichen zu- einem Durchmesser des

entsprechenden Endspiegels klein sind.

Ein besonders einfacher und daher vorteilhafter Auf-
bau ergibt sich, wenn die zwei oberflichenstruktu-
rierten Endspiegel nebeneinander auf einer Seite des
Substrats angeordnet sind. In dem Fall kann es geni-
gen, wenn der Laserresonator neben den beiden End-
spiegeln genau einen weiteren Spiegel und einen mit-
tels dieses Spiegels einfach gefalteten Strahlengang
aufweist. Dabei kann es vorgesehen sein, dass der La-
serresonator eine gegeniiber einer Normalen des Sub-
strats und/oder des weiteren Spiegels leicht geneig-
te, beispilelsweise um 0,5° und 2° geneigte, optische
Achse hat, womit eine Anordnung der beiden Endspiegel
nebeneinander bei einem ansonsten weitgehend symmet-

rischen und {ibersichtlichen Aufbau mdglich wird.

Alternativ wiare es nattirlich auch moglich, eine Fal-
tung des Strahlengangs durch beispielsweise zwel wei-
tere, gegeneinander gekippte Spiegel zu realisieren.
In dem Fall konnten die zwei Endspiegel nebeneinander
auf einem ebenen Substrat untergebracht werden und
der Strahlengang so gewdhlt werden, dass der Laserre-
sonator eine an zwei Stellen gefaltete, an den End-
spiegeln jeweils zum Substrat orthogonale optische
Achse hat. Diese Ausfihrung brichte den Vorteil mit
sich, dass die Oberflachenstrukturen der beiden End-
spiegel von einem entsprechenden Laserresonator nach
dem Stand der Technik mit zwei einander gegeniliberlie-
genden Endspiegeln — eventuell nach einer einfachen

Spiegelung - Ubernommen werden koénnten.

Der weitere Spiegel kann je nach Ausfiihrung als Plan-
spiegel ausgefiihrt sein oder eine gekrtmmte, bei-

spielsweise sphérisch gekrimmte, Oberflache haben.
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Bei einem typischen Aufbau mit einem nur einfach ge-
falteten Strahlengang kann es vorteilhaft sein, wenn
der weitere Spiegel konvex ausgefiihrt ist. Auch das
Substrat kann ausfiihrungsabhdngig eine ebene oder ei-
ne gekriimmte Oberfldche aufwelsen, auf der die ober-—
flichenstrukturierten Endspiegel angeordnet sind.
Hier kann es vorteilhaft sein, dass die dem Resonator
zugewandte Oberfléche des Substrats konkav ausgefihrt
ist, damit in einfacher Weise eine gewlinschte Grund-

mode realisiert werden kann.

Besonders vorteilhafte weil aufwandsarm zu realisie-
rende Ausfithrungen der Erfindung sehen vor, dass der
weitere Spiegel durch eine Oberfldche eines im Laser-
resonator angeordneten aktiven Mediums gegeben ist.
Diese Oberfliche kann eventuell verspiegelt sein. Ein
einfacher Aufbau ergibt sich damit, weil auf ein zu-

sitzliches Bauteil verzichtet werden kann.

Der Laserresonator kann in einem Bereich einer der
beiden Endspiegel oder auch in einem Bereich des wei-
teren Spiegels bzw. eines der weiteren Spiegel einen
Auskoppelbereich aufweisen. Dazu kann eine Verspiege-
lung in den entsprechenden Bereich ausgespart sein.
Moglich ist es auch, den entsprechenden Endspiegel
bzw. weiteren Spiegel so zu verspiegeln, dass auf-
treffendes Licht nicht vollstédndig reflektiert wird.
Der Auskoppelbereich kann dann eventuell genauso grof
sein wie der entsprechende Endspiegel oder weitere
Spiegel. Eine Auskoppelung durch den weiteren Spiegel
bzw. einen der weiteren Spiegel kann besonders vor-
teilhaft sein, weil dieser in der Regel keine nicht-
triviale Oberflachenstruktur aufweist, womit sich e-
ventuell unerwiinschte Beugungen oder Brechungen aus-

tretenden Lichts vermeiden lassen.
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Die vorliegende Erfindung l&ésst sich sowohl auf sta-
bile als auch auf instabile Resonatoren anwenden. Be-
sondere Vorteile bringt die BErfindung fir instabile
Resonatoren mit sich, bei denen typischerweise zwel
oberflichenstrukturierte Endspiegel erforderlich

sind, um eine erwilinschte Grundmode zu realisieren.

Eine besonders gute Unterdriickung hdherer Moden lasst
sich unter Umstanden dadurch erreichen, dass das Sub-
strat in einer Umgebung eines Endspiegels geschwéarzt
oder durch eine Blende abgedunkelt oder mit einer
streuenden Oberflichenstruktur versehen ist. Dazu
kann es vorgesehen sein, dass dieser Endspiegel auf
einen Bereich beschrinkt ist, innerhalb dessen die
Grundmode des Laserresonators eine definierte Schwel-
le, beispielsweise eine Schwelle von zwischen 0 % und
1 % einer maximalen Intensitdt der Grundmode, uber-
schreitet. Als streuende Oberfléchenstrukfur kann
beispielsweise ein einfaches Gitter vorgesehen sein,
dass sich unter Umstanden leichter realisieren lasst
als eine Schwarzung oder Abblendung, wobeil aber ein
shnlicher Effekt erreicht wird, indem in der Umgebung
des Endspiegels auftreffendes Licht aus den Strahlen-
gang herausgebeugt wird. Zum Zwecke der besseren Rea-
lisierung einer gewilnschten Grundmode und einer bes-
seren Unterdriickung hdherer Moden kann es ferner vor-
teilhaft sein, wenn im Strahlengang des Laserresona-
tors mindestens eine weitere Phasenstruktur, Beu-
gungsstruktur und/oder Apertur angeordnet ist. Dabei
kann es sich um eine einfache Blende, eine gitterdhn-
liche Struktur oder auch ein optisches Element mit
einer pseudo-zufalligen, drtlich schwankenden Phasen-
verschiebung handeln. Insbesondere eine bessere Aus-—
nutzung des gepumpten Bereichs im aktiven Medium des

entsprechenden Lasers ldsst sich damit erreichen.

PCT/EP2005/010375
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Wenn der Laserresonator in einem Laser mit longitudi-
naler Anregung eingesetzt werden soll, kann es vor-
teilhaft sein, dass eine Einkopplung vom Pumpstrah-
lung durch den weiteren Spiegel bzw. einen der weite-
ren Spiegel erfolgt. Da dieser, anders als die End-
spiegel, in der Regel nicht oberfldachenstrukturiert
ist, wird dadurch eine schwer zu kontrollierende Beu-
gung der Pumpstrahlung vermieden, womit sich die
Pumpstrahlung besser fokussieren lasst und eine ge-
geniiber dem Stand der Technik rdumlich optimierte An-

regung des aktiven Mediums méglich wird.

SchlieBlich kann es vorgesehen sein, dass sich auf
dem Substrat auBerhalb oberflidchenstrukturierter Be-
reiche, also typischerweise auBerhalb der Endspiegel,
eine zusatzliche verspiegelte Flache befindet, die
susammen mit dem mindestens einen weiteren Spiegel
einen Hilfsresonator bildet. Dieser Hilfsresonator,
der typischerweise geringere Umlaufverluste haben
wird als der eigentliche Laserresonator, kann in vor-
teilhafter Weise zur Justage des Laserresonators ver-
wendet werden. Das h&éngt damit zusammen, dass ein
solcher Hilfsresonator typischerweise leichter an-
spricht als der durch zwel oberflachenstrukturierte
Endspiegel begrenzte Laserresonator. Die zusdtzliche
verspiegelte Fléche kann beispielsweise zwischen den
zwei Endspiegeln auf dem Substrat angeordnet sein. In
gleicher Weise wéare es auch denkbar, zwel zusatzliche
verspiegelte Flachen zur Bildung eines Hilfsresona-
tors vorzusehen, von denen jede neben einem der End-
spiegel angeordnet sein koénnte. Vorteilhafterweise
sollte die zus&dtzliche verspiegelte Fldche bzw. jede
der zusatzlichen verspiegelten Fl&chen abblendbar
sein, um den Hilfsresonator nach Justage des Laserre-
sonators auszuschalten. Das kann beispielsweise durch

ein nachtrigliches Schwédrzen der entsprechenden Fla-
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Flichen geschehen.

Ausfihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung wer-

den im Folgenden anhand der Figuren 1 bis 5 erlau-

tert.

Es zeilgt
Fig. 1
Fig. 2
Fig. 3
Fig. 4
Fig. b5

ein Ausfihrungsbeispiel eines erfindungsge-
miBen Laserresonators als Langsschnitt und
zum Vergleich einen entsprechenden Laserre-

sonator in nicht gefalteter Form,

in entsprechender Darstellung drei weitere
Ausfihrungsbeispiele erfindungsgemdfier La-

serresonatoren,

einen erfindungsgemifen Laserresonator in
entsprechender Darstellung, erganzt um eine
Aufsicht auf eine Lichtaustrittsfldche so-
wie eine Aufsicht auf zwei Endspiegels die-

ses Laserresonators,

in einer der Fig. 3 entsprechenden Dar-
stellung ein anderes Ausfiihrungsbeispiel
der Erfindung und

einen weiteren erfindungsgemédfen Laserreso-—
nator mit doppelt gefaltetem Strahlengang
sowie zum Vergleich einen entsprechenden

Laserresonator in ungefalteter Form.

Der in der Figur 1 a) gezeigte Laserresonator weist

zweli oberflichenstrukturierte Endspiegel 1 und 2 auf,

die nebeneinander auf einer Seite eines gemeinsamen

Substrats angeordnet sind. Zus&tzlich weist dieser
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laserresonator einen weiteren Spiegel 3 und damit ei-
nen mittels dessen gefalteten Strahlengang auf. Beil
dem weiteren Spiegel 3 handelt es sich um einen Plan-
spiegel, wobel auch das genannte Substrat eben ausge-
fiihrt ist.

zum Vergleich ist in der Fig. 1 b) ein entsprechender
Laserresonator ohne den weiteren Spiegel 3 und dem-
entsprechend mit einem nicht gefalteten Strahlengang
gezeigt, der ansonsten zu dem in Fig. 1 a) gezeigten
Resonator identische optische Eigenschaften hat. Zu
érkennen ist, dass der Laserresonator eine gegeniber
eciner Normalen der beiden Endspiegel 1 und 2 um einen
Winkel a geneigte optische Achse hat, wodurch eine
einfache Faltung des Strahlengangs durch den zu den
Endspiegeln 1 und 2 parallelen weiteren Spiegel 3 im
Ausfiihrungsbeispiel aus Fig. 1 a) mdglich wird. Der
hier vergrébert dargestellte Winkel o hat realiter
ciner Wert von zwischen 0,5° und 5°. Eine als L ein-
gezeichnete Baulédnge des ungefalteten Resonators hal-
biert sich bei dem erfindungsgemédben Laserresonator

aus Fig. 1 a).

Der weitere Spiegel 3 ist bei dem abgebildeten erfin-
dungsgemifen Resonator als zusdtzliches Bauteil aus-
gefihrt. In gleicher Weise kann dieser weitere Spie-
gel 3 auch durch eine dann vorzugsweise verspiegelte
Oberfliche eines im Laserresonator angeordneten akti-

ven Mediums gegeben sein.

Tn einem Bereich des in der Fig. 1 a) unter dem ers-
ten Endspiegel 1 angeordneten Endspiegels 2 weist
dieser Laserresonator einen Auskoppelbereich 4 auf,
der, wie auch in den folgenden Figuren, durch einen
austretendes Licht symbolisierenden Pfeil angedeutet

ist. Der Auskoppelbereich 4 ist im vorliegenden Fall

PCT/EP2005/010375
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durch eine nicht vollstandig reflektierende Beschich-
tung des Endspiegels realisiert. Bel einer anderen
Ausfiihrung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass
zum gleichen Zweck eine Verspiegelung des entspre-
chenden Endspiegels 2 in einem Teilbereich ausgespart
ist. In gleicher Weise konnte der Auskoppelbereich 4
auch durch den weiteren Spiegel 3 oder einen Teilbe-
reich des weiteren Spiegels 3 gegeben sein. Beil dem
vorliegenden Ausfithrungsbeispiel ist es vorgesehen,
dass eine Einkoppelung von Pumpstrahlung zur longitu-
dinalen Anregung des Laserresonators durch den selbst
nicht strukturierten weiteren Spiegel 3 hindurch er-
folgt. Alternativ wére auch eine Anregung durch einen
der Endspiegel 1 oder 2 hindurch oder eine transver-

sale Anregung des Laserresonators méglich.

Die oberflichenstrukturierten Endspiegel 1 und 2 wel-
sen im vorliegenden Fall diffraktive Profile mit ei-
nem unstetigen Verlauf auf und sind auf einer dem Re-
sonator zugewandten Seite (also in der Fig. 1 a)
rechts) durch eine Goldbeschichtung verspiegelt. Al-
ternativ wiare auch eine Auslegung eines Endspiegels 1
oder 2 oder beider Endspiegel 1 und 2 mit transmissi-
ven oberflichenstrukturierten Bereichen moéglich, wo-
bei dann eine dem Resonator abgewandte Seite des Sub-
strats durch eine entsprechende Beschichtung verspie-
gelt sein konnte. Die Endspiegel 1 und 2 sind so
strukturiert, dass der Laserresonator unter Berilick-
sichtigung optischer Eigenschaften des im Laserreso-
nator angeordneten optischén Mediums eine definierte
und gewlinschte transversale Mode als Grundmode er-—
hilt, wahrend hohere Moden verhaltnismaBig gut unter-
driickt werden. Zu diesem Zweck kénnen in gleicher
Weise refraktiv strukturierte Endspiegel verwendet
werden. Bei dem vorliegend beschriebenen Ausfihrungs-

beispiel wurden theoretisch errechnete refraktive

PCT/EP2005/010375
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Spiegelprofile jedoch durch diffraktive Profile mit
anndhernd gleichen Spiegeleigenschaften approximiert,
wobei diese diffraktiven Profile dann durch Laserli-
thographie in einem einzigen Herstellungsprozess auf
einer Oberfliache des Substrats realisiert wurden. Au-
Ber einem lokalen Abtragen von Oberflédchenschichten
des Substrats kénnte auch ein Auftragen weiterer
gchichten zur Realisierung der oberfléchenstruktu-

rierten Endspiegel 1 und 2 vorgesehen werden.

Andere Ausfiithrungsbeispiele der vorliegenden Erfin-
dung sind in den Figuren 2 a) bis 2 c) gezeigt. Wie-
derkehrende Merkmale sind dabei, wie auch in den dar-
auf folgenden Figuren, wieder mit den gleichen Be-

zugszelchen versehen.

Bei dem in der Figur 2 a) gezeigten Laserresonator
befindet sich zwischen den beiden oberflachenstruktu-
rierten Endspiegeln 1 und 2 eine zusatzliche verspie-
gelte Fliche 5 auf dem Substrat, das auch die End-
spiegel 1 und 2 tragt. Diese zusadtzliche verspiegelte
Fliche 5 bildet zusammen mit dem dem Substrat gegen-
tber und zu diesem parallel angeordneten weiteren
Spiegel 3 einen Hilfsresonator, mit dessen Hilfe der
abgebildete Laserresonator justiert werden kann. Ein
dabei zuerst anschwingender Bereich des Laserresona-
tors ist in der Fig. 2 a) durch einen gestrichelten
Doppelpfeil angedeutet. Die zusdtzliche verspiegelte
Fliche 5 ist, wie auch der weitere Spiegel 3, als
Planspiegel ausgefiihrt. Es ist vorgesehen, dass die
verspiegelte Fldche 5 nach einer Justage des Laserre-
sonators geschwdrzt oder abgedeckt wird, so dass dann
nur noch der durch die oberflidchenstrukturierten End-
spiegel 1 und 2 und den weiteren Spiegel 3 gebildete
eigentliche Resonator betrieben wird. Bezliglich der

ibrigen Merkmale entspricht der in der Fig. 2 a) ab-
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gebildete Laserresonator dem zuvor beschriebenen Aus-

fiihrungsbeispiel.

In Fig. 2 b) ist ein &hnlicher Laserresonator ge-—
zeigt, der sich von dem anhand der Fig. 2 a) be-
schriebenen Laserresonator dadurch unterscheidet,
dass der weitere Spiegel 3 nicht als Planspiegel,
sondern als sphédrisch konkav gekrimmter Spiegel aus-
gefithrt ist. Ahnliche Ausfihrungen sind denkbar, bei
denen ‘der weitere Spiegel 3 eine konvexe Krimmung

aufweist.

Ein weiteres Ausfihrungsbeispiel ist in der Fig. 2 c)
gezeigt. Bei dem dort abgebildeten Laserresonator,
der dem anhand der Fig. 1 a) beschriebenen Laserreso-
nator &hnelt, ist der weitere Spiegel 3 wieder als
Planspiegel ausgefiihrt. Dafiir sind die beiden ober-
flichenstrukturierten Endspiegel 1 und 2 auf einer
spharisch gekrimmten, konkaven Oberfldche des ent-

sprechenden Substrats angeordnet.

Bei allen bislang erlduterten Ausfiihrungsbeispielen
kann es vorgesehen sein, dass das Substrat in einer
Umgebung des Endspiegels 2, bei dem eine Auskoppelung
von Laserlicht erfolgt, geschwdrzt oder mit einer
streuenden Oberfliachenstruktur, wie beispielsweise
einer Gitterstruktur versehen ist. Durch diese
Schwarzung bzw. beugende Struktur, die bewirkt, dass
der Endspiegel 2 auf einen Bereich beschrénkt ist,
innerhalb dessen die Grundmode eine definierte, bei-
spielsweise zwischen 0 % und 1 % einer maximalen In-
tensitat liegende Schwelle tberschreitet, wird eine
besonders gute Unterdriickung hoherer transversaler
Moden erreicht. Zusdtzlich oder alternativ koénnen im
Strahlengang der beschriebenen Laserresonatoren, also

in einem Bereich zwischen den Endspiegeln 1 und 2 und



10

15

20

25

30

35

WO 2006/032535 PCT/EP2005/010375

17

dem weiteren Spiegel 3, weitere Phasenstrukturen,
Beugungsstrukturen und/oder Aperturen angeordnet
sein, durch welche sich eine bessere Raumausnutzung
im aktiven Medium des Laserresonators und eine besse-
re Unterdriickung hdéherer Moden realisieren lassen.
Dabei sind solche Phasen- bzw. Beugungsstrukturen und
Aperturen selbstverstdndlich bei einer Berechnung der

Profile der Endspiegel 1 und 2 zu berticksichtigen.

Ein Designbeispiel fir einen Laserresonator in einer
weiteren Ausfithrung der Erfindung ist in der Fig. 3
gezeigt. Diese Figur zeigt einen instabilen Nd:YAG-
Resonator mit gauBfoérmiger Grundmode. Dieser Resona-
tor ergibt sich durch einfache Faltung eines linearen
Resonators mit einer optischen Achse, die gegeniiber
einer Normalen der Endspiegel 1 und 2 um einen Winkel

von 0,75° geneigt ist.

Fig. 3 b) veranschaulicht eine Intensitdtsverteilung
der ausgekoppelten Grundmode auf einer Rickseite des
Substrats, das die beiden Endspiegel 1 und 2 tragt.
Die zwei Endspilegel 1 und 2 dieses Laserresonators
selbst sind in Fig. 3 c¢) veranschaulicht. Zu erkennen
ist dort ein Auskoppelbereich 4 des instabilen Reso-
nators, der durch einen nicht verspiegelten und
selbst nicht strukturierten Quadranten im Endspiegel
1 gegeben ist. Der weitere, zur Faltung des Laserre-—
sonators dienende Spiegel 3 ist im vorliegenden Fall
wieder als Planspiegel ausgefihrt. Angedeutet ist zu-

sadtzlich eine thermische Linse 6, die sich durch ein

- Aufheizen des Laserresonators und eines im Laserreso-

nator angeordneten aktiven Mediums beil einem Betrieb
des Laserresonators ergibt. Diese thermische Linse 6
hat im vorliegenden Fall eine Brennweite von 4 m und
ist bei einer Berechnung der Endspiegel 1 und 2 be-
riicksichtigen. Der abgebildete Nd:YAG-Resonator hat
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eine Emissionswellenlange von 1064 nm. In der Fig. 3
c) sind auBerhalb des Auskoppelbereichs 4 oberfla-
chenstrukturierte Bereiche der Endspiegel 1 und 2 zu
erkennen, auf denen berechnete Phasenverteilungen an-
gedeutet sind. Der abgebildete Resonator hat eine
Bauldnge L/2 von 0,1 m und entspricht damit in seinem
optischen Eigenschaften im Wesentlichen einem ent-
sprechenden ungefalteten Resonator einer Ldnge von

L = 0,2 m. Eingezeichnet ist in Fig. 3 ¢) schlieBlich
auch eine Seitenldnge 7 der Endspiegel 1 und 2, die

einen Betrag von 1,28 mm hat.

In einer der Fig. 3 entsprechenden Darstellungsweise
ist in Fig. 4 ein weiteres Ausfithrungsbeispiel der
vorliegenden Erfindung abgebildet. Wieder handelt es
sich um einen Nd:YAG-Resonator mit einer Emissions-
wellenlidnge von 1064 nm. Dieser Resonator weist, wie
der zuvor anhand der Fig. 3 beschriebene Laserresona-
tor, zwel Endspiegel 1 und 2 mit diffraktiver Ober-
fliche auf, ist aber abweichend als stabiler Resona-
tor ausgefiihrt und weist eine Grundmode auf, die den
griechischen Buchstaben w wiedergibt. Diese Grund-
mode, die im Auskoppelbereich 4 im Endspiegel 2 aus-
gekoppelt wird, bzw. deren Intensitatsverteilung ist

in der Fig. 4 b) veranschaulicht.

Bei dem in Fig. 4 a) abgebildeten Laserresonator hat
der weitere Spiegel, der wieder als Planspiegel aus-
gefithrt ist, einen Abstand von L/2 = 0,125 m von den
beiden Endspiegeln 1 und 2. Eingezeichnet ist wieder
eine thermische Linse 6, die sich durch eine Erwdr-—
mung des aktiven Mediums ergibt und die eine Brenn-
weite von 4 m hat. Zwischen den Endspiegeln 1 und 2
ist, &hnlich den Laserresonatoren aus den Fign. 2 a)
und 2 b), eine zusatzliche verspiegelte Flé&che 5 an-

geordnet, die plan und hochreflektierend ausgefihrt



10

15

20

25

30

35

WO 2006/032535 PCT/EP2005/010375

19

ist und mit dem weiteren Spiegel 3 zusammenwirkend
einen leicht anspringenden Hilfsresonator zur Justage
der Laserresonators bildet. Diese zus&tzliche ver-
spiegelte Flache 5 ist auch in Fig. 4 c¢) zu erkennen,
die eine Aufsicht auf das Substrat mit den beiden
Endspiegeln 1 und 2 zeigt. Zu erkennen ist in Fig. 4
c) auch eine berechnete Phasenverteilung der beiden
oberflichenstrukturierten Endspiegel 1 und 2, die ei-
ne Seitenldnge 7 von 3 mm haben. Es ist vorgesehen,
dass die zusadtzliche verspiegelte Fldche 5 nach einer
Justage des Resonators beispielsweise mittels einer
geeigneten Blende abgedunkelt wird. Der anhand der
Fig. 4 erlauterte Laserresonator hat eine optische
Achse, die gegeniiber einer Normalen der Endspiegel 1
und 2 und des weiteren Spiegels 3 um etwa 1,16° ge-
neigt ist. Gegeniiber einem entsprechenden Laserreso-
nator mit in herkémmlicher Weise nicht gefaltetem
Strahlengang propagieren die im Resonator hin- und
ricklaufenden optischen Felder hier, wie auch bei den
zuvor beschriebenen Ausfithrungsbeispielen, nicht mehr
parallel zu einer Normalen der Endspiegel 1 und 2
und/oder des weilteren Spiegels 3, sondern in einer
demgegeniiber um den genannten Winkel in lateraler Di-
mension verkippten Richtung. Die Verkippung wird
durch Anderung der optischen Funktion der struktu-
rierten Spiegel bewirkt und kann im optischen Design

des Resonators berticksichtigt werden.

Die schiefe Propagation der Felder ermdglicht eine
Faltung des Laserresonators, wobei der als Faltungs-
spiegel dienende zusdtzliche Spiegel 3 hier im Ab-
stand einer halben Resonatorlange L/2 vom Substrat
positioniert wird. Dadurch reduziert sich eine geo-
metrische Linge des Lasers auf die Halfte. Diese Fal-
tung erlaubt eine lithographisch genau Positionierung

der beiden oberfliachenstrukturierten Endspiegel 1 und
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2 auf einem einzigen Substrat in einem Herstellungs-
prozess, d.h. unter exakt gleichen Herstellungsbedin-
gungen. Die Endspiegel 1 und 2 sind in den lateralen
Dimensionen (in Spiegelebene) sowie bezliglich einer
Rotation um eine Spiegelnormale lithographisch genau
(lateral < 0,1 um, relative Rotation < O,QOl°) zuein-—
ander positioniert. Durch die Faltung ist letztend-
lich mit einer Reduzierung von Beugungsverlusten und
einer Verbesserung des Resonatorverhaltens zu rech-

nen.

Das beschriebene Prinzip lasst sich sowohl auf stabi-
le Resonatoren als auch auf instabile Resonatoren mit
beliebigen transversalen Grundmodenverteilungen an-
wenden. Die Endspiegel 1 und 2 miissen nicht unbedingt
mit diffraktiven Strukturen (d.h. als unstetige Ober-
flachenprofile) ausgelegt sein, sondern kénnen auch
refraktiv, d.h. als glatte Oberfldchenprofile ausge-
fithrt sein. Das Prinzip ladsst sich ferner ganz allge-
mein auf Laser mit beliebigen aktiven Medien anwen-
den. Der weitere Spiegel 3 kann nach den Gesagten als
Planspiegel ausgefithrt sein oder auch einen beliebi-

gen Krimmungsradius besitzen.

Beispielsweise bei dem in der Fig. 4 gezeigten Laser-
resonator ist ein Bereich zwischen den beiden ober-
flachenstrukturierten Endspiegeln 1 und 2 unstruktu-
riert und mit einer erhdhten Spiegelreflektivitéat
ausgefiihrt, so dass in diesem Bereich, der die zu-
sdtzliche verspiegelte Flache 5 bildet, ein leichtes
Anschwingen des Lasers mdglich ist, wodurch eine Ver-
kippung des Substrats und des weiteren Spiegels 3 zu-
einander justiert werden kann. Der durch die zus&tz-
liche verspiegelte Flidche 5 und den weiteren Spiegel
3 gebildete Hilfsresonator hat deutlich geringere Um-

laufverluste als der eigentliche Resonator und wird
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daher wie gesagt nach einer Justage des Resonators
abgeblendet. AuBerhalb der zusatzlichen verspiegelten
Fliche 5 und der oberflichenstrukturierten Endspiegel
1 und 2 weist das Substrat eine einfache beugende
Struktur auf, die eine bessere Unterdriickung hoherer
Moden bewirkt.

Ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist
schlieBlich in der Fig. 5 a) gezeigt. Wiederkehrende
Merkmale sind hier wieder mit den gleichen Bezugszei-
chen versehen und werden nicht mehr im Einzelnen er-
lautert. Abweichend von den zuvor beschriebenen La-
serresonatoren weist der hier gezeigte Laserresonator
neben den beiden auf einem einzigen Substrat angeord-
neten Endspiegeln 1 und 2 zwel weitere Spiegel 3 und
einen mittels dieser Spiegel 3 zweifach gefalteten
Strahlengang auf. Dadurch ergibt sich eine besonders
einfache Strahlgeometrie, die es erlaubt, fir die
Endspiegel 1 und 2 Oberflachenstrukturen zu verwen-
den, die in gleicher Form von einem entsprechenden
herkémmlichen linearen Resonator bekannt sind. Ein
solcher optisch dquivalenter linearer Laserresonator
mit einem nicht gefalteten Strahlengang ist zum Ver-—
gleich in Fig. 5 b) dargestellt. Aus dem dort abge-
bildeten herkdmmlichen Resonator ergibt sich der er-
findungsgemibe Laserresonator aus Fig. 5 a) in ein-
facher Weise durch Hinzufiigen der weiteren Spiegel 3,
mittels derer der Strahlengang an zwel Stellen um je-

weils einen rechten Winkel gefaltet wird.
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Patentanspriche
1. Laserresonator, der durch zwei oberflachenstruk-

turierte Endspiegel (1, 2) begrenzt ist,
dadurch gekennzeichnet,
dass die zwei oberfldchenstrukturierten Endspie-
gel (1, 2) auf einem gemeinsamen Substrat ange-
ordnet sind, wobei der Laserresonator einen mit-
tels mindestens eines weiteren Spiegels (3) ge-

falteten Strahlengang aufweist.

2. Laserresonator nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die zwei oberfldchenstrukturier-
ten Endspiegel (1, 2) nebeneinander auf einer

Seite des Substrats angeordnet sind.

3. Laserresonator nach einem der Anspriiche 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, dass er einen mittels
genau eines weiteren Spiegels (3) einfach gefal-

teten Strahlengang aufweist.

4. Laserresonator nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass der weitere Spiegel
(3) ein Planspiegel ist oder eine gekriimmte
Oberfladche hat.

5. Laserresonator nach einem der Ansprliche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass das Substrat eine
ebene oder gekrimmte Oberfliche aufweist, auf
der die oberflidchenstrukturierten Endspiegel (1,

2) angeordnet sind.

6. Laserresonator nach einem der Anspriiche 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet, dass der weitere Spiegel
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(3) durch eine Oberfldche eines im Laserresona-

tor angeordneten aktiven Mediums gegeben ist.

Laserresonator nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass er in einem Bereich
einer der beiden Endspiegel (1, 2) oder des wei-
teren Spiegels (3) einen Auskoppelbereich (4)

aufweist.

Laserresonator nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass mindestens einer
der Endspiegel (1, 2) auf einer dem Resonator
zugewandten Seite verspiegelt ist oder das Sub-
strat zumindest in einem Bereich mindestens ei-
nes der Endspiegel (1, 2) auf einer dem Resona-
tor abgewandten Seite verspiegelt ist.

Laserresonator nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die oberfldchen-
strukturierten Endspiegel (1, 2) refraktive oder

diffraktive Profile aufweisen.

Laserresonator nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass er einen stabilen

oder einen instabilen Resonator bildet.

Laserresonator nach einem der Anspriliche 1 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dass das Substrat in
einer Umgebung eines Endspiegels (1, 2) ge-
schwédrzt oder mit einer streuenden Oberfléchen-

struktur versehen ist.

Laserresonator nach einem der Anspriche 1 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dass im Strahlengang
mindestens eine weitere Phasenstruktur, Beu-

gungsstruktur und/oder Apertur angeordnet ist.
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Laserresonator nach einem der Anspriche 1 bis
12, dadurch gekennzeichnet, dass sich auf dem
Substrat auBerhalb oberfldchenstrukturierter Be-
reiche eine zus&dtzliche verspiegelte Fl&che (5)
befindet, die zusammen mit dem mindestens einen
welteren Spiegel (3) einen Hilfsresonator zur

Justage des Resonators bildet.

Laserresonator nach einem der Anspriiche 1 bis
13, dadurch gekennzeichnet, dass eine Einkopp-
lung von Pumpstrahlung durch den weiteren Spie-

gel (3) vorgesehen ist.

Laserresonator nach einem der Anspriiche 1 bis
14, dadurch gekennzeichnet, dass die Endspiegel
(1, 2) eine laserlithographierte Oberfl&dche auf-
welsen.

Verfahren zur Herstellung eines Laserresonators
nach einem der Anspriliche 1 bis 15, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine Oberflache des Substrats
in zwel den Endspiegeln (1, 2) entsprechenden
Bereichen in einem einzigen Herstellungsprozess
durch Auftragen weiterer Schichten und/oder
durch Abtragen von Oberfldchenschichten struktu-

riert wird.
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