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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein stabformiges Festkorper-Lasersystem, welches ein
stabférmiges Festkdrper-Lasermedium optisch pumpt, um einen Laserstrahl zu erzeugen, und welches den
Laserstrahl in eine optische Faser eintreten l&sst, um den Laserstrahl zu tUbertragen.

STAND DER TECHNIK

[0002] Ein herkdbmmliches stabférmiges Festkorper-Lasersystem wurde derart konfiguriert, dass an der opti-
schen Achse eines Laserstrahls eine Offnung zur Begrenzung des Strahl-Durchmessers bereitgestellt ist und
die Offnung auf die einfallende Endflache einer optischen Faser tberfiihrt (engl. transferred) wird (siehe hierzu
beispielsweise Patentschriften 1 und 2).

[Patentschrift 1] Japanische offeenngelegte Patentverdffentlichung JP 2003-78190 A (Absatz 0022 bis 0025,
Fig. 1)

[Patentschrift 2] Japanische offengelegte Patentverdffentlichung JP 2003-209307 A (Absatz 0019, Fig. 1)

BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0003] Bei einem herkdbmmlichen stabférmigen Festkoérper-Lasersystem, welches einen Laserstrahl durch
eine optische Faser Ubertragt, andert sich die Energie (Brennweite) der thermischen Linse des stabférmigen
Lasermediums gemal der Laser-Ausgabe, daher andert sich der Grundmodus (engl. intrinsic mode), welcher
im optischen Resonator, welcher zum Extrahieren eines Laserstrahls bereitgestellt ist, entschieden wird, wobei
sich der Sammelwinkel des Laserstrahls, welcher in die optische Faser eintritt, ebenfalls gemaf der Laser-Aus-
gabe andert. Bei dem Fall, bei welchem eine optische Faser vom Typ eines Schritt-Brechungsindexes verwen-
det wird, wird der Laserstrahl-Sammelwinkel hauptsachlich in der optischen Faser beibehalten, wobei daher
der Abweichungswinkel des Laserstrahls, welcher aus der optischen Faser austritt, dem Sammelwinkel ent-
spricht, wobei er sich daher gemaf der Laser-Ausgabe andert. In dieser Situation werden der Sammelwinkel
des Laserstrahls, welcher in eine optische Faser 8 eintritt, und der Abweichungswinkel des Laserstrahls, wel-
cher aus der optischen Faser 8 austritt, in Eig. 15 durch den Winkel a angezeigt. Der Strahl-Taillendurchmes-
ser des Laserstrahls, welcher aus der optischen Faser austritt, wird als ungefahr gleich dem Kerndurchmesser
der optischen Faser angenommen, daher ist die Anderung des Abweichungswinkels gleich der Anderung in
der Konvergenz. Demgemaf andert sich bei einem herkémmlichen stabférmigen Festkdrper-Lasersystem die
Konvergenz des Laserstrahls, welcher aus der optischen Faser austritt, gemaR der Laser-Ausgabe.

[0004] Wie oben beschrieben, andert sich bei einem herkdmmlichen stabférmigen Festkdrper-Lasersystem
der Abweichungswinkel, d. h. die Konvergenz eines Laserstrahls, welcher aus einer optischen Faser austritt,
gemal der Laser-Ausgabe, wobei es daher ein Problem darin gibt, dass beispielsweise in einem Fall, bei wel-
chem durch ein Koppeln des emittierenden Endes der optischen Faser mit dem maschinell bearbeiteten Kopf
(engl. machining head), welcher aus einem Kondensor-Optiksystem ausgebildet ist, Laserstrahlen verwendet
werden, wobei sich die Durchlassigkeit eines Laserstrahls, welcher durch den maschinell bearbeiteten Kopf
passiert, gemal der Laser-Ausgabe andert. Dartiber hinaus andert sich ebenfalls der Durchmesser eines La-
serstrahls, welcher in das Kondensor-Optiksystem eintritt, gemaR der Laser-Ausgabe, daher ist es ein Pro-
blem, dass sich die Aberrationswirkung im Kondensor-Optiksystem gemaR der Laser-Ausgabe andert, wobei
sich der Durchmesser des kondensierten Laserstrahls ebenfalls gemafl der Laser-Ausgabe andert.

[0005] Dariber hinaus wurden bei einem herkdmmlichen stabférmigen Festkorper-Lasersystem keine Mittel
bereitgestellt, um die Wirkung einer Punktierungs-Fluktuation (engl. pointing fluctuation) in einem Laserstrahl
zu verhindern, daher ist es ein Problem, dass in dem Fall, bei welchem eine Punktierungs-Fluktuation in einem
Laserstrahl auftritt, sich der Sammelwinkel eines Laserstrahls fiir eine optische Faser andert, und der Abwei-
chungswinkel des Laserstrahls, welcher aus der optischen Faser austritt, weiter vergroRert wird, wobei die
Konvergenz verschlechtert wird. Ferner ist es ein Problem, dass in dem Fall, bei welchem sich aufgrund des
Auftretens von einer Punktierungs-Fluktuation, der Sammelwinkel eines Laserstrahls fur eine optische Faser
die zulassige NA (numerische Apertur) der optischen Faser ibersteigt, wobei der Laserstrahl aus der optischen
Faser streut, wodurch der Laserstrahl die Verbinder, welche beide Enden der optischen Faser halten, oder die
Schutzschicht, welche die optische Faser Uberdeckt, erwarmt, wodurch sie beschadigt werden.

[0006] EP 0497 260 B2 beschreibt eine Laseranordnung mit einem ein Lasermedium enthaltenden Resona-
tor, mit einer den Durchmesser des Laserstrahls in dem Resonator begrenzenden Apertur und einer Strahltaille
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in einer fiktiven Ebene in dem Resonator sowie einem statischen optischen System zum Abbilden des aus dem
Resonator austretenden Laserstrahls. Die Apertur kann durch den Durchmesser des aktiven Lasermediums
vorgegeben sein, d. h. insbesondere durch den Durchmesser des Laserstabs eines Festkorperlasers. Der Re-
sonator umfasst einen Auskoppelspiegel, in dem eine fiktive Referenzebene gelegt ist, in welcher die Krim-
mung der Wellenfront des Laserstrahls eben ist. Der durch den Auskoppelspiegel ausgekoppelte Laserstrahl
kann in eine Lichtleiterfaser eingeflihrt werden.

[0007] Die vorliegende Erfindung wurde implementiert, um die vorhergehenden Probleme zu I6sen, wobei es
eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist, ein stabformiges Festkdrper-Lasersystem bereitzustellen, bei
welchem sogar in dem Fall, bei welchem sich die Energie der thermischen Linse des stabférmigen Festkor-
per-Lasermediums andert, der Sammelwinkel eines Laserstrahls, welcher in eine optische Faser eintritt, unge-
fahr konstant beibehalten wird, und sogar in dem Fall, bei welchem die Strahlpunktierung eines Laserstrahls
schwankt, die Beschadigung auf die optische Faser verhindert wird, wodurch Laserstrahlen stabil zugefihrt
werden kénnen.

[0008] Die vorliegende Erfindung stellt ein stabférmiges Festkorper-Lasersystem bereit, bei welchem mittels
einer Relay-Linse (engl. relay lens) bzw. Relais-Linse und einer Kopplungs-Linse ein Laserstrahl, welcher aus
einem symmetrisch stabilen optischen Resonator emittiert wird, welcher ein stabférmiges Festkérper-Laser-
medium, einen teilreflektierenden Spiegel und einen gesamtreflektierenden Spiegel enthalt, so erstellt ist, um
in eine optische Faser einzutreten, wobei das stabférmige Festkorper-Lasersystem dadurch gekennzeichnet
ist, dass eine erste Referenzebene an einer beliebigen Position zwischen der Endflache des stabférmigen
Festkoérper-Lasermediums, welches nahe dem teilreflektierenden Spiegel angeordnet ist, welche dem teilref-
lektierenden Spiegel gegentiberliegt, und dem Mittelpunkt des stabférmigen Festkérper-Lasermediums ge-
setzt ist, eine zweite Referenzebene an eine Position, welche optisch zur ersten Referenzebene, mit Bezug
auf den teilreflektierenden Spiegel, symmetrisch ist, gesetzt ist, die Relais-Linse an einer Position angeordnet
ist, an welcher die Relais-Linse die erste Referenzebene auf eine erste Bildebene Uberfuhrt und die zweite Re-
ferenzebene auf die Kopplungs-Linse Gberfihrt, und die Kopplungs-Linse an einer Position angeordnet ist, an
welcher die Kopplungs-Linse die erste Bildebene auf die Endflache der optischen Faser tberfuhrt.

[0009] Weil ein stabférmiges Festkorper-Lasersystem gemaR der vorliegenden Erfindung so wie oben be-
schrieben konfiguriert ist, werden sogar in dem Fall, bei welchem die Brennweite von der thermischen Linse
des stabférmigen Festkdrper-Lasermediums schwankt, die jeweiligen Strahl-Durchmesser und die jeweiligen
Strahl-Positionen auf der Kopplungs-Linse und der einfallenden Endflache von der optischen Faser ungefahr
konstant beibehalten, wodurch nicht nur eine stabile und sehr zuverlassige Strahlibertragung durch die opti-
sche Faser ermdglicht wird, sondern ebenfalls die Konvergenz eines Laserstrahls, welcher aus der optischen
Faser austritt, ungefahr konstant beibehalten werden kann.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0010] FEig. 1 ist ein schematisches Schaubild, welches den Aufbau eines stabformigen Festkorper-Lasersys-
tems gemal einer Ausfihrungsform 1 der vorliegenden Erfindung darstellt;

[0011] Eig. 2 ist ein schematisches Schaubild, welches ein stabférmiges Festkdrper-Lasermedium geman ei-
ner Ausfiihrungsform 1 der vorliegenden Erfindung darstellt;

[0012] Fig. 3 ist ein Aufbau-Schaubild, welches einen symmetrisch stabilen optischen Resonator, welcher
durch ein Anordnen eines teilreflektierenden Spiegels, welcher aus einem ebenen Spiegel ausgebildet ist, und
eines gesamtreflektierenden Spiegels aufgebaut ist, flr ein stabformiges Festkérper-Lasermedium geman der
Ausfuhrungsform 1 der vorliegenden Erfindung darstellt;

[0013] Fig. 4 ist ein Aufbau-Schaubild, welches einen symmetrisch stabilen optischen Resonator darstellt,
welcher mittels zweier aquivalenter thermischer Linsen einen symmetrisch stabilen optischen Resonator ge-
malf der Ausfuhrungsform 1 der vorliegenden Erfindung darstellt und dazu optisch aquivalent ist;

[0014] Fig. 5 ist ein Aufbau-Schaubild, welches einen symmetrisch stabilen optischen Resonator darstellt,
welcher mittels einer einzelnen aquivalenten thermischen Linse einen symmetrisch stabilen optischen Reso-
nator gemaf der Ausfihrungsform 1 der vorliegenden Erfindung darstellt und dazu optisch aquivalent ist;

[0015] Fig. 6 ist ein beispielhaftes Schaubild zur Erlduterung der Mode-Form (engl. mode shape), d. h. der
Strahlausbreitungs-Bedingung, von einem Laserstrahl in einem symmetrisch stabilen optischen Resonator ge-
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manR der Ausfiihrungsform 1 der vorliegenden Erfindung;

[0016] Fig. 7 ist ein beispielhaftes Schaubild, welches die Mode-Form, d. h. die Strahlausbreitungs-Bedin-
gung, von einem Laserstrahl in einem symmetrisch stabilen optischen Resonator, darstellt, welcher mittels ei-
ner einzelnen aquivalenten thermischen Linse einen symmetrisch stabilen optischen Resonator gemafl der
Ausfuhrungsform 1 der vorliegenden Erfindung darstellt und dazu optisch aquivalent ist;

[0017] Fig. 8 ist ein Kurvenverlauf, welcher die Strahlausbreitungs-Bedingung eines Laserstrahls in einem
optischen System darstellt, welches basierend auf der Ausfiihrungsform 1 der vorliegenden Erfindung entwor-
fen ist;

[0018] Fig. 9 ist ein Kurvenverlauf, welcher den Sammelwinkel eines Laserstrahls, welcher in eine optische
Faser eintritt, zur Laser-Ausgabe in der Ausfiihrungsform 1 der vorliegenden Erfindung darstellt;

[0019] Fig. 10 ist ein schematisches Schaubild, welches den Aufbau eines stabféormigen Festkérper-Laser-
systems gemal einer Ausfiihrungsform 2 der vorliegenden Erfindung darstellt;

[0020] Fig. 11 ist ein schematisches Schaubild, welches den Aufbau eines stabférmigen Festkdrper-Laser-
systems gemal einer Ausfiihrungsform 3 der vorliegenden Erfindung darstellt;

[0021] Fig. 12 ist ein schematisches Schaubild, welches den Aufbau eines stabféormigen Festkérper-Laser-
systems gemal einer Ausfiihrungsform 4 der vorliegenden Erfindung darstellt;

[0022] Fig. 13 ist ein schematisches Schaubild, welches den Aufbau eines stabféormigen Festkérper-Laser-
systems gemal einer Ausfiihrungsform 5 der vorliegenden Erfindung darstellt;

[0023] Fiq. 14 ist ein schematisches Schaubild, welches den Aufbau eines stabférmigen Festkorper-Laser-
systems gemal einer Ausfiihrungsform 6 der vorliegenden Erfindung darstellt; und

[0024] Fig. 15 ist ein Schaubild zur Erlauterung des Sammelwinkels eines Laserstrahls, welcher in eine opti-
sche Faser eintritt.

BESTER MODUS ZUM AUSFUHREN DER ERFINDUNG
Ausfuhrungsform 1:

[0025] Fig. 1 ist ein schematisches Schaubild, welches den Aufbau eines stabformigen Festkorper-Lasersys-
tems gemal einer Ausfiihrungsform 1 der vorliegenden Erfindung darstellt. In Fig. 1 kennzeichnet Bezugszei-
chen 1 ein stabférmiges Festkdrper-Lasermedium; kennzeichnet Bezugszeichen 101 den Mittelpunkt des stab-
formigen Festkorper-Lasermediums 1; und kennzeichnet Bezugszeichen 102 eine Endflache des stabformi-
gen Festkorper-Lasermediums 1. In Ausfihrungsform 1 wird als stabférmiges Festkorper-Lasermedium 1 ein
YAG(ein Yttrium-Aluminium-Granat)-Kristall verwendet, in welchem als ein aktives Medium Nd (Neodym) do-
tiert ist. Bezugszeichen 2 kennzeichnet einen teilreflektierenden Spiegel; Bezugszeichen 3 kennzeichnet einen
gesamtreflektierenden Spiegel; und Bezugszeichen 4 kennzeichnet einen Laserstrahl. Der teilreflektierende
Spiegel 2 und der gesamtreflektierende Spiegel 3 bilden einen optischen Resonator, wobei ein Laserstrahl aus
dem stabférmigen Festkdrper-Lasermedium 1, welches mittels einer Lampen-Lichtquelle oder eines Halblei-
terlasers optisch gepumpt wird, extrahiert wird. Bezugszeichen 5 kennzeichnet eine Apertur, welche im opti-
schen Pfad des Laserstrahls 4 angeordnet ist und den gleichen Offnungsdurchmesser wie den Durchmesser
des stabférmigen Festkorper-Lasermediums 1 hat. Bezugszeichen 6 kennzeichnet eine Relais-Linse von einer
Brennweite f1; und Bezugzeichen 7 kennzeichnet eine Kopplungs-Linse von einer Brennweite f2. Bezugszei-
chen 8 kennzeichnet eine optische Faser; und Bezugszeichen 81 kennzeichnet eine einfallende Endflache der
optischen Faser 8. Der Laserstrahl 4, welcher durch die Apertur 5 hindurch passiert ist, wird durch die Re-
lais-Linse 6 an die Kopplungs-Linse 7 Ubertragen. Der an die Kopplungs-Linse 7 Ubertragene Laserstrahl 4
wird durch die Kopplungs-Linse und durch die einfallende Endflache der optischen Faser 8 kondensiert, und
tritt in die optische Faser 8 ein. Bezugszeichen 9 kennzeichnet eine aquivalente thermische Linse, welche
durch eine punktierte Linie angezeigt ist, welche eine diinnwandige Linse darstellt, welche optisch aquivalent
zum thermischen Linsenbauteil ist, welches dem Halbabschnitt des gepumpten stabférmigen Festkorper-La-
sermediums 1, welcher, mit Bezug auf den Mittelpunkt 101, dem teilreflektierenden Spiegel 2 ndher ist, ent-
spricht, und Bezugszeichen 10 kennzeichnet die erste Bildebene eines ersten Ubertragungs-Optiksystems,
welches spater beschrieben wird.
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[0026] In Ausfiihrungsform 1 werden der teilreflektierende Spiegel 2, welcher aus einem ebenen Spiegel aus-
gebildet ist, und der gesamtreflektierende Spiegel 3 durch Anordnen des teilreflektierenden Spiegels 2 und des
gesamtreflektierenden Spiegels 3 an den entsprechenden Positionen, welche um Lm von den jeweiligen End-
flachen des stabférmigen Festkodrper-Lasermediums 1 entfernt sind, verwendet, wobei ein symmetrischer sta-
biler Resonator ausgebildet wird. Demgemaf wird im Falle, bei welchem das stabférmige Festkorper-Laser-
medium 1 idealer Weise auf eine homogene Weise gepumpt wird, die Symmetrie der Strahl-Mode innerhalb
des optischen Resonators mit Bezug auf den Mittelpunkt 101 des stabférmigen Festkérper-Lasermediums 1
sichergestellt.

[0027] Zusatzlich ist in Ausfihrungsform 1 die Apertur 5, welche den gleichen Offnungsdurchmesser wie den
Durchmesser des stabférmigen Festkorper-Lasermediums 1 hat, an der Position angeordnet, welche um eine
Distanz von L1 vom teilreflektierenden Spiegel 2 entfernt ist, die Relais-Linse 6 von einer Brennweite f1 ist an
der Position angeordnet, welche um eine Distanz von L2 von der Apertur 5 entfernt ist; die Kopplungs-Linse 7
von einer Brennweite 2 ist an der Position angeordnet, welche um eine Distanz L3 + L4 von der Relais-Linse
6 entfernt ist, und die einfallende Endflache 81 von der optischen Faser 8 ist an der Position angeordnet, wel-
che um eine Distanz L5 von der Kopplungs-Linse 7 entfernt ist. Zusatzlich ist die Position von der Hauptebene
der aquivalenten thermischen Linse 9 an der Position angeordnet, welche um eine Distanz Ltl von der Endfla-
che 102 des stabformigen Festkorper-Lasermediums 1 entfernt ist.

[0028] In Ausflihrungsform 1 bilden die Relais-Linse 6 und die Kopplungs-Linse 7 das erste Uberfiih-
rungs-Optiksystem, wobei zunachst die Relais-Linse 6 die Hauptebene von der aquivalenten thermischen Lin-
se 9 auf die erste Bildebene 10 berflhrt; zweitens die Kopplungs-Linse 7 die erste Bildebene 10 auf die ein-
fallende Endflache 81 der optischen Faser 8 als eine zweite Bildebene Uberfiihrt. Daraus folgend ist das stab-
formige Festkdrper-Lasersystem gemaR der Ausfiihrungsform 1 auf eine Weise einer Uberflihrungs-Weiterlei-
tung aufgebaut. Demgeman, unter der Annahme, dass der Brechungsindex des stabformigen Festkorper-La-
sermediums 1 gleich n ist, und durch Umformen der Distanz Ltl zwischen der Stab-Endflache 102 und der
Hauptebene von der dquivalenten thermischen Linse 9 in eine optische Distanz, entspricht das erste Uberfiih-
rungs-Optiksystem den durch Gleichungen (1) und (2) gegebenen Beziehungen.

—1—— ! +—1— (1)
/1 —L—tl+Lm+Ll+L2 L3

n
1.1 (2)
f2 L4 LS

[0029] Zusétzlich ist in Ausfiinrungsform 1 die Relais-Linse 6 in einem zweiten Uberfihrungs-Optiksystem
enthalten, wobei die Relais-Linse 6 die Apertur 5 auf die Kopplungs-Linse 7 Uberfiihrt. Daher entspricht das
zweite Uberfiihrungs-Optiksystem der durch Gleichung (3) gegebenen Beziehung.

1 1 1

— =t (3)
f2 L2 L3+L14

[0030] Als nachstes werden mit Bezug auf ein schematisches Schaubild in Fig. 2 des stabformigen Festkor-
per-Lasermediums 1, die thermische Linse des stabférmigen Festkorper-Lasermediums 1, welche in Ausfiih-
rungsform 1 eine wichtige Rolle spielt, detailliert erlautert. In Fig. 2 kennzeichnet Bezugszeichen 91 eine diinn-
wandige Linse, welche durch eine punktierte Linie angezeigt ist, welche optisch aquivalent zum thermischen
Linsenbauteil ist, welches dem rechten Halbabschnitt des gepumpten stabférmigen Festkorper-Lasermediums
1 mit Bezug auf den Mittelpunkt 101 entspricht; und Bezugszeichen 92 kennzeichnet eine diinnwandige Linse,
welche optisch aquivalent zum thermischen Linsenbauteil ist, welches dem linken Halbabschnitt des gepump-
ten stabférmigen Festkdrper-Lasermediums 1 mit Bezug auf den Mittelpunkt 101 entspricht. Zusatzlich stellt
der durch eine Lange Ly, angezeigte schraffierte Bereich einen Pumpbereich dar, in welchem ein Pumplicht
mittels einer Entladungslampe oder eines Halbleiterlasers ausgestrahlt wird, und beide Endflachen Abschnitte
des stabférmigen Festkdrper-Lasermediums 1, welche jeweils durch eine Lange L, angezeigt sind, stellen
nicht-Pumpbereiche dar. Hier wird der Kirze wegen eine ideale Bedingung angenommen, in welcher die
Pumpdichte im Pumpbereich homogen ist.
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[0031] Die thermische Linse des stabférmigen Festkdrper-Lasermediums 1 ist durch eine Temperaturvertei-
lung erzeugt, welche innerhalb des Querschnittes des stabférmigen Festkérper-Lasermediums 1 aufgrund von
einer Warmeerzeugung im stabformigen Festkérper-Lasermedium 1 selber, welche durch ein Pumpen verur-
sacht wird, ausgebildet ist. Wenn das stabférmige Festkdrper-Lasermedium 1 gepumpt wird, wird eine hlgel-
férmige Temperaturverteilung ausgebildet, welche innerhalb des Querschnittes des stabformigen Festkor-
per-Lasermediums im Mittenabschnitt hoch, und im peripheren Abschnitt niedrig ist. Weil der Brechungsindex
des stabférmigen Festkorper-Lasermediums 1 ungefahr proportional zur Temperatur ist, stellt die Brechungs-
index-Verteilung, welche durch die Temperaturverteilung verursacht wird, eine Konvergenzwirkung dar. Die
Konvergenzwirkung ist ein Phanomen, welches als thermische Linse bezeichnet wird. Mit Bezug auf Ausfih-
rungsform 1, wird erstens die thermische Linse des rechten Halbabschnittes des stabférmigen Festkdrper-La-
sermediums 1 mit Bezug auf den Mittelpunkt 101 in Fig. 2 betrachtet.

[0032] Die thermische Linse des rechten Halbabschnittes des stabférmigen Festkérper-Lasermediums 1 hat
mit Bezug auf den Mittelpunkt 101 eine Dicke von L;,,..»- Die thermische Linse, welche eine wesentliche Dicke
hat, wird durch eine dinnwandige Linse, d. h. die aquivalente thermische Linse 91, welche durch eine punk-
tierte Linie angezeigt ist, ersetzt, welche optisch aquivalent zur thermischen Linse ist und die gleiche Brenn-
weite wie die der thermischen Linse hat. Wenn die Pumpendichte im Pumpbereich homogen ist, befindet sich
die Hauptebene der aquivalenten thermischen Linse 91 am Mittelpunkt der wesentlichen Lange der realen
thermischen Linse des rechten Halbabschnittes des stabformigen Festkdrper-Lasermediums 1. Demgemaf
wird die durch Ltp angezeigte Distanz zwischen dem Ende des Pumpbereiches und der Hauptebene der aqui-
valenten thermischen Linse 91 durch Gleichung (4) gegeben.

Lip = —2eme. (4)
P =y

[0033] Demgemal wird die Distanz LTI zwischen der Position B von der Endflache des stabférmigen Festkor-
per-Lasermediums 1 und der Hauptebene der dquivalenten thermischen Linse 91 durch Gleichung (5) gege-
ben, indem die Stablange L, und die Lange L des Pumpbereiches verwendet werden.

Pumpe

L
Lﬂ:ﬁi_;’:”"i (5)

[0034] Zusatzlich kennzeichnet in Fig. 2 die Bezugsziffer 92 die aquivalente thermische Linse des linken
Halbabschnittes des stabférmigen Festkorper-Lasermediums 1 mit Bezug auf den Mittelpunkt 101.

[0035] Fig. 3 stellt den Aufbau eines symmetrisch stabilen optischen Resonators dar, bei welchem fir das in
Fig. 2 dargestellte stabformige Festkorper-Lasermedium 1 der teilreflektierende Spiegel 2, welcher aus einem
ebenen Spiegel ausgebildet ist, und der gesamtreflektierende Spiegel 3 an den entsprechenden Abschnitten
angeordnet sind, welche um Lm von den jeweiligen Endflachen des stabformigen Festkorper-Lasermediums
1 entfernt sind. Fig. 4 stellt einen symmetrisch stabilen optischen Resonator dar, welcher mittels der aquiva-
lenten thermischen Linsen 91 und 92 den in Fig. 3 dargestellten symmetrisch stabilen optischen Resonator
darstellt und optisch aquivalent dazu ist. Wie in Fig. 4 dargestellt, befinden sich beim symmetrisch stabilen op-
tischen Resonator, welcher mittels der aquivalenten thermischen Linsen 91 und 91 dargestellt ist, beide aqui-
valenten thermischen Linsen 91 und 91 am Mittelpunkt des symmetrisch stabilen optischen Resonators. Wie
in Fig. 5 dargestellt, kdnnen die aquivalenten thermischen Linsen 91 und 92, welche an der gleichen Position
angeordnet sind, und die gleiche Brennweite haben, durch eine einzelne dinnwandige Linse 93 ersetzt wer-
den, welche eine halb so lange Brennweite wie jene der aquivalenten thermischen Linsen 91 und 92 hat. Die
optische Distanz zwischen der Hauptebene der in Fig. 5 dargestellten dunnwandigen Linse 93 und des teilre-
flektierenden Spiegels 2, und die optische Distanz zwischen der Hauptebene der diinnwandigen Linse 93 und
des gesamtreflektierenden Spiegels 3 sind jeweils gleich der optischen Distanz zwischen der Hauptebene der
aquivalenten thermischen Linse 91 und des teilreflektierenden Spiegels 2 und der optischen Distanz zwischen
der Hauptebene der aquivalenten thermischen Linse 92 und des gesamtreflektierenden Spiegels 3, und jede
stellt einen Freiraum von einer Lange Ltl/n + Lm dar, wenn der Brechungsindex n des stabformigen Festkor-
per-Lasermediums 1 in Betracht gezogen wird.

[0036] Fig. 6 stellt die Mode-Form eines Laserstrahls, d. h. den Zustand einer Strahlverbreitung, im symme-
trisch stabilen optischen Resonator dar, welcher in Fig. 3 dargestellt ist. In Fig. 6 kennzeichnet Bezugszeichen
41 die Strahl-Umrissform eines Laserstrahls im symmetrisch stabilen optischen Resonator. Fig. 7 stellt die Mo-
de-Form eines Laserstrahls, d. h. den Zustand einer Strahlverbreitung, im symmetrisch stabilen optischen Re-
sonator, welcher durch ein Ersetzen der thermischen Linse erlangt wird, des in Fig. 5 dargestellten stabférmi-
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gen Festkorper-Lasermediums 1 durch eine optisch aquivalente diinnwandige Linse dar. In Fig. 7 kennzeich-
net Bezugszeichen 42 die Strahl-Umrissform eines Laserstrahls im symmetrisch stabilen optischen Resonator,
und Bezugszeichen 43 kennzeichnet die Strahl-Umrissform eines Laserstrahls, welcher aus dem teilreflektie-
renden Spiegel 2 austritt. Bei einem idealen symmetrisch stabilen optischen Resonator, bei welchem das stab-
formige Festkorper-Lasermedium 1 homogen gepumpt wird, wird die Symmetrie der Mode mit Bezug auf den
Mittelpunkt des Resonators sichergestellt. Zusatzlich werden in jedem der in Fig. 6 und Fig. 7 dargestellten
symmetrisch stabilen optischen Resonatoren, ebene Spiegel als der teilreflektierende Spiegel 2 und der ge-
samtreflektierende Spiegel 3 verwendet, wobei daher, aufgrund der Grenzbedingung flr einen optischen Re-
sonator, sichergestellt ist, dass die jeweiligen Laserstrahl-Wellenfronten auf dem teilreflektierenden Spiegel 2
und dem gesamtreflektierenden Spiegel 3 eben werden. Mit anderen Worten, wird sichergestellt, dass auf je-
dem aus dem teilreflektierenden Spiegel 2 und dem gesamtreflektierenden Spiegel 3 eine Strahl-Taille ausge-
bildet wird. Daraus folgend wird bei jedem der in Fig. 6 und Fig. 7 dargestellten symmetrisch stabilen optischen
Resonatoren, der Strahl-Durchmesser im Mittelpunkt maximal. Wie in Fig. 6 dargestellt, befindet sich beim ak-
tuellen symmetrisch stabilen optischen Resonator der Mittelpunkt O des Resonators am Mittelpunkt 101 inner-
halb des stabférmigen Festkorper-Lasermediums 1. DemgemaR ist der Offnungsdurchmesser, welcher den
Strahl-Durchmesser im symmetrisch stabilen optischen Resonator begrenzt, ungefahr gleich dem Durchmes-
ser des stabférmigen Festkorper-Lasermediums 1. Im Pumpmedium, aufgrund der querlaufenden Multi-Mo-
de-Oszillation, spreizt sich der Durchmesser eines Laserstrahls vollstandig bis auf den Offnungsdurchmesser
auf. Demgemal wird, sogar in dem Fall, bei welchem sich die Energie der thermischen Linse, d. h. die Brenn-
weite der thermischen Linse, des stabférmigen Festkorper-Lasermediums 1 andert, der Laserstrahl-Durch-
messer am Mittelpunkt 101 des stabférmigen Festkérper-Lasermediums 1 ungefahr gleich dem Durchmesser
des stabformigen Festkorper-Lasermediums 1 beibehalten. Mit anderen Worten, wird in Fig. 7, sogar wenn
sich die Brennweite der thermischen Linse éndert, der Strahl-Durchmesser d an der Hauptebene der diinnwan-
digen Linse 93 ungefahr gleich dem Durchmesser des stabférmigen Festkorper-Lasermediums 1 beibehalten.

[0037] Zusatzlich wird, wie oben beschrieben, weil in Ausfihrungsform 1 ein ebener Spiegel als der teilreflek-
tierende Spiegel 2 verwendet wird, sichergestellt, dass am teilreflektierenden Spiegel 2 eine Strahl-Taille aus-
gebildet wird. Weil in einem Freiraum die Symmetrie eines Strahl-Durchmessers, und zwar vor und nach einer
Strahl-Taille, wie in Fig. 7 dargestellt, sichergestellt ist, ist der Durchmesser d' des Strahls, welcher aus dem
teilreflektierenden Spiegel 2 austrat und sich an der Position O' befindet, welche sich um die Distanz Ltl/n + Lm
vom teilreflektierenden Spiegel 2 entfernt befindet, gleich dem Strahl-Durchmesser d am Mittelpunkt des Re-
sonators. Daraus folgend, wird unabhangig vom Zustand der thermischen Linse des stabférmigen Festkor-
per-Lasermediums 1, der Durchmesser d' des Strahls, welcher aus dem teilreflektierenden Spiegel 2 austrat
und sich an der Position O' befindet, welche um die Distanz Ltl/n + Lm vom teilreflektierenden Spiegel 2 entfernt
befindet, ebenfalls stets ungefahr gleich auf den Durchmesser des stabférmigen Festkorper-Lasermediums 1
beibehalten.

[0038] Hier wird eine Objektebene im ersten Uberflihrungs-Optiksystem als eine erste Referenzebene be-
zeichnet. Es ist vorteilhaft, wenn an der ersten Referenzebene der Durchmesser eines Laserstrahls ungefahr
konstant ist, und zwar unabhangig vom Zustand der thermischen Linse des stabférmigen Festkdrper-Laserme-
diums. Somitist in Ausflihrungsform 1 die Hauptebene der aquivalenten thermischen Linse 91 im stabférmigen
Festkoérper-Lasermedium 1 als die erste Referenzebene eingestellt. Zusatzlich wird eine Position, welche zur
ersten Referenzebene mit Bezug auf den teilreflektierenden Spiegel 2 optisch symmetrisch ist, als eine zweite
Referenzebene bezeichnet. In Ausfiihrungsform 1 fallt die zweite Referenzebene auf die Position O'in Fig. 7,
an welcher der Laserstrahl-Durchmesser ungefahr gleich auf den Laserstrahl-Durchmesser an der ersten Re-
ferenzebene beibehalten wird. In Ausfiihrungsform 1 ist die Apertur 5 an der zweiten Referenzebene angeord-
net.

[0039] Bei der in Fig. 1 dargestellten Ausfihrungsform 1, wie oben beschrieben, sind der teilreflektierende
Spiegel 2 und die Apertur 5 auf eine solche Weise angeordnet, dass sie um Ltl/n + Lm voneinander entfernt
beabstandet sind. Das heil}t, dass sich Gleichung (6) ergibt.

Lo /2+L
=20 = Lo
n n

/4
Pumpe +Lm (6)

[0040] Daraus folgend, und zwar unabhangig vom Zustand der thermischen Linse des stabférmigen Festkor-
per-Lasermediums, wird der Laserstrahl-Durchmesser an der Apertur 5 stets ungeféhr gleich dem Durchmes-
ser des stabférmigen Festkdrper-Lasermediums 1 beibehalten.

[0041] In Ausfiuihrungsform 1 ist das stabférmige Festkorper-Lasersystem auf eine solche Weise aufgebaut,
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dass unter Verwendung des ersten Uberfiihrungs-Optiksystems die Hauptebene der dquivalenten thermischen
Linse 91 im stabférmigen Festkdrper-Lasermedium 1 auf die einfallende Endflache 81 von der optischen Faser
8 Uberfihrt wird. Es wird sichergestellt, dass auf der Hauptebene der aquivalenten thermischen Linse 91, wel-
che der Objektebene des ersten Uberflihrungs-Optiksystems entspricht, und zwar unabhéngig vom Zustand
der thermischen Linse, der Strahl-Durchmesser beibehalten wird, so dass er ungefahr gleich dem Durchmes-
ser des stabformigen Festkorper-Lasermediums 1 ist, und dass der Strahl innerhalb des stabférmigen Festkor-
per-Lasermediums 1 vorliegt; daher wird, unabhangig vom Zustand der thermischen Linse des stabférmigen
Festkorper-Lasermediums 1, die Laserstrahl-Position als auch der Durchmesser auf die einfallende Endflache
81 von der optischen Faser 8, welche die Bildebene im ersten Uberflihrungs-Optiksystem ist, stets konstant
beibehalten.

[0042] Die Uberflihrungs-Verstarkung M1 des ersten Uberfiihrungs-Optiksystems wird in Ausfiihrungsform 1
durch Gleichung (7) gegeben, indem jeweilige Distanzen zwischen den optischen Elementen verwendet wer-
den.

L3 « L3
L4

M1=

£'t—1+Lm+L1+L2
n

[0043] Im Aligemeinen kann der Wert der Uberfiihrungs-Verstarkung M1 des ersten Uberfiihrungs-Optiksys-
tems geeigneter Weise gemall dem Durchmesser des stabférmigen Festkorper-Lasermediums 1 und dem
Kerndurchmesser der zu verwendenden optischen Faser 8 entschieden werden. Beispielsweise, im Falle, bei
welchem das stabférmige Festkorper-Lasermedium 1 eines Durchmessers von 5 mm und die optische Faser
8 eines Kerndurchmessers von 0,4 mm verwendet werden, und ein Laserstrahl dazu erstellt wird, in die opti-
sche Faser 8 auf Basis eines 90%-Kriteriums zum Kerndurchmesser der optischen Faser 8 einzutreten, betragt
die Uberfiihrungs-Verstarkung M1 des ersten Uberfiihrungs-Optiksystems gleich 0,072.

[0044] Zusatzlich ist in Ausfiihrungsform 1 das stabférmige Festkérper-Lasersystem auf eine solche Weise
aufgebaut, dass die Apertur 5, welche den gleichen Offnungsdurchmesser wie den Durchmesser des stabfor-
migen Festkoérper-Lasermediums 1 hat, an der Position angeordnet ist, welche mit Bezug auf den teilreflektie-
renden Spiegel 2 optisch symmetrisch zur Hauptebene der aquivalenten thermischen Linse 91 des stabférmi-
gen Festkorper-Lasermediums 1 ist, und dass die Apertur 5 mittels des zweiten Uberfiihrungs-Optiksystems
auf die Kopplungs-Linse 7 berfiihrt wird. Daraus folgend, wird, und zwar unabhangig vom Zustand der ther-
mischen Linse des stabférmigen Festkérper-Lasermediums 1, der Strahl-Durchmesser an der Apertur 5 derart
beibehalten, dass er ungefahr gleich dem Durchmesser des stabformigen Festkérper-Lasermediums 1 ist.
Demgemal, im Falle, bei welchem keine Punktierungs-Fluktuation im Laserstrahl 4 vorliegt, welcher aus dem
teilreflektierenden Spiegel 2 austritt, ist der Strahl-Durchmesser eines Laserstrahls, welcher durch die Apertur
5 passiert, ungefahr konstant, und zwar unabhangig vom Vorliegen der Apertur 5. Daraus folgend kann, und
zwar unabhangig vom Zustand der thermischen Linse des stabformigen Festkoérper-Lasermediums 1, die Po-
sition und der Durchmesser eines Laserstrahls auf die Kopplungs-Linse 7, welche die Bildebene im zweiten
Uberfihrungs-Optiksystem ist, sichergestellt werden. Zusatzlich, im Falle, bei welchem jegliche Punktie-
rungs-Fluktuation im Laserstrahl 4 vorliegt, welcher aus dem teilreflektierenden Spiegel 2 austritt, passiert der
Laserstrahl 4, welcher sich auBerhalb der Offnung von der Apertur 5 befindet, nicht die Apertur 5; daher, und
zwar unabhangig von der Punktierungs-Fluktuation, verbleibt der Laserstrahl, welcher durch die Apertur 5 pas-
siert, stets innerhalb der Offnung von der Apertur 5. DemgemaR ist die Laserstrahl-Bestrahlungsabdeckung
auf die Kopplungs-Linse 7, welche die Bildebene im zweiten Uberfiihrungs-Optiksystem ist, stets innerhalb der
Bestrahlungsabdeckung im Falle, bei welchem keine Punktierungs-Fluktuation vorliegt. Daher wird der Sam-
melwinkel eines Laserstrahls, welcher in die optische Faser 8 eintritt, stets auf einen ungefahr konstanten Wert
beibehalten.

[0045] Derweil wurde in der vorhergehenden Beschreibung ein Aufbau erlautert, bei welchem durch eine An-
ordnung von einer Apertur an der Objektebene des zweiten Uberfiihrungs-Optiksystems, welche die zweite
Referenzebene ist, die Strahl-Position physikalisch begrenzt wird. Jedoch, wie oben beschrieben, wird im Fal-
le, bei welchem keine Punktierungs-Fluktuation vorliegt, und zwar unabhangig vom Vorliegen der Apertur und
des Zustandes der thermischen Linse, der Strahl-Durchmesser auf der Kopplungs-Linse 7 ungefahr konstant;
wobei daher beispielsweise, solange die Punktierungs-Fluktuation gering ist, und die Fluktuation im Sammel-
winkel eines Laserstrahls, welcher in die optische Faser eintritt, innerhalb eines Toleranzbereiches ist, das
stabférmige Festkorper-Lasersystem auf eine solche Weise aufgebaut werden kann, dass keine Apertur an der
Objektebene des zweiten Uberflihrungs-Optiksystems angeordnet wird. Dies kann ebenfalls bei den folgenden
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Ausfuhrungsformen angewendet werden.

[0046] Zusatzlich wird die Uberfiihrungs-Verstarkung M2 des zweiten Uberfiihrungs-Optiksystems in Ausfiih-
rungsform 1 durch Gleichung (8) gegeben, indem jeweilige Distanzen zwischen den optischen Elementen ver-
wendet werden.

L3+ L4
L2

[0047] Zusatzlich kann im Allgemeinen der Wert von der Uberfiihrungs-Verstarkung M2 des zweiten Uberfiih-
rungs-Optiksystems in geeigneter Weise gemaR einem gewiinschten Strahlsammelwinkel fiir die optische Fa-
ser 8 entschieden werden. Beispielsweise ist es im Falle, bei welchem es erfordert wird, die Distanz L5 zwi-
schen der Kopplungs-Linse 7 und der einfallenden Endflache 81 der optischen Faser 8 auf 50 mm, und den
Sammelwinkel fir die optische Faser 8 auf 0,20 rad zu erstellen, méglich, den Sammelwinkel auf ungefahr 0,20
rad zu erstellen, wenn der Durchmesser des einfallenden Strahls auf die Kopplungs-Linse 7 auf 10 mm erstellt
ist. In dieser Situation, wenn der Durchmesser d des stabférmigen Festkorper-Lasermediums auf 5 mm erstellt
ist, wird der Durchmesser d' an der zweiten Referenzebene oder der Offnungsdurchmesser von der Apertur 5
gleich 5 mm, wobei der Wert von der Uberfiihrungs-Verstarkung M2 des zweiten Uberfiihrungs-Optiksystems
auf 2,0 eingestellt werden kann. Unter der Annahme, dass, wie in Fig. 15 dargestellt, der Halbwinkel des Sam-
melwinkels gleich 6 betragt, wird die Beziehung durch Gleichung (9) gegeben.

M2 (8)

_2*L5%tan®
d

M2 (9)

[0048] In dieser Situation enthalten die Gleichungen, welche die Anordnung der Linsen und dergleichen ent-
scheiden, sieben Gleichungen, d. h. Gleichungen (1), (2), (3), (7), (8), (9) und (10), welches eine Gesamtlange
L des optischen Systems ergibt.

L=L1+L2+L3+L4+L5 (10)

[0049] Durch Auflésen der Gleichungen, und zwar basierend auf verschiedenen Arten von Vorbedingungen,
koénnen die jeweiligen geeigneten Positionen fur die Relais-Linse und die Kopplungs-Linse berechnet werden.
Beispielsweise, unter der Annahme, dass der Aufbau des Resonators bekannt ist, sind Ltl, n, Lm und L1 be-
kannte Konstanten. Zusatzlich, wenn die Grolie des Laseroszillators ebenfalls spezifiziert ist, ist L ebenfalls
eine bekannte Konstante. Daruber hinaus, weil die jeweiligen Durchmesser des Festkdrper-Lasermediums
und der optischen Faser im Allgemeinen bekannt sind, ist die Uberfiinrungs-Verstarkung des ersten Uberfiih-
rungs-Optiksystems ebenfalls eine bekannte Konstante. Demgemal sind in dieser Situation L2, L3, L4, L5, f1,
f2 und M2 gleich Variablen, und sie kbnnen gemaf den obigen sieben Gleichungen entschieden werden. Zu-
satzlich, beispielsweise im Falle, bei welchem es erforderlich ist, die Brennweiten f1 und f2 zu fixieren, und
zwar so, dass die Kopplungs-Linse und die Relais-Linse gemeinsam mit weiteren Lasersystemen verwendet
werden, indem, um die Lange des Optiksystems frei zu wahlen, die Gleichung (10) geléscht wird oder indem,
um den Aufbau des Resonators frei zu wahlen, Ltl und Lm zu Variablen gemacht werden, kann die Anordnung
von jeder Linse entschieden werden.

[0050] Fig. 8 ist ein Kurvenverlauf, welcher Strahlausbreitungs-Zustande in einem basierend auf Ausfiih-
rungsform 1 entworfenen Optiksystem darstellt, wobei die Ordinate den Strahl-Durchmesser kennzeichnet,
und die Abszisse die Distanz von der Endflache 102 des stabférmigen Festkorper-Lasermediums 1 kennzeich-
net. In Fig. 8 kennzeichnet Bezugszeichen 201 eine Kurve, welche den Strahl-Durchmesser im Falle einer
niedrigen Ausgangsenergie, d. h. im Falle, bei welchem die Brennweite von der thermischen Linse relativ lang
ist, darstellt; kennzeichnet Bezugszeichen 202 eine Kurve, welche den Strahl-Durchmesser im Falle von einer
mittleren Ausgangsenergie, d. h. im Falle, bei welchem die Brennweite von der thermischen Linse im Mittelbe-
reich ist, darstellt; und kennzeichnet Bezugszeichen 203 eine Kurve, welche den Strahl-Durchmesser im Falle
von einer hohen Ausgangsenergie, d. h. im Falle, bei welchem die Brennweite von der thermischen Linse re-
lativ kurz ist, darstellt. Das Entwurfsbeispiel in Fig. 8 stellt Strahlausbreitungs-Zustande im Optiksystem in dem
Falle dar, bei welchem das stabférmige Festkdrper-Lasermedium 1 von einem Durchmesser von 4 mm ver-
wendet wird, wobei zu erkennen ist, dass, unabhangig vom Zustand der thermischen Linse, der Strahl-Durch-
messer an der Apertur 5 ungefahr gleich dem Durchmesser des stabférmigen Festkérper-Lasermediums 1 ist,
d. h. 4 mm. Zusétzlich ist ebenfalls an der ersten Bildebene 10 des ersten Uberfiihrungs-Optiksystems und an
der Kopplungs-Linse 7, der Strahl-Durchmesser konstant, und zwar unabhéngig vom Zustand von der thermi-
schen Linse. Der Durchmesser eines einfallenden Strahls auf die Kopplungs-Linse 7 ist stets konstant, und
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zwar unabhangig vom Zustand der thermischen Linse, wobei daher der Sammelwinkel des Laserstrahls, wel-
cher in die optische Faser 8 eintritt, ebenfalls auf einem annahernd konstanten Wert beibehalten wird.

[0051] Fig.9 ist ein Kurvenverlauf, welcher den Strahl-Sammelwinkel bei einer optischen Faser zur La-
ser-Ausgabe darstellt. In Fig. 9 stellt das Bezugszeichen 301 den Strahl-Sammelwinkel im Falle eines basie-
rend auf Ausfihrungsform 1 entworfenen Optiksystems dar, und Bezugszeichen 302 stellt den Strahl-Sammel-
winkel im Falle eines herkdbmmlichen Optiksystems dar. Im Falle des herkdmmlichen Optiksystem-Entwurfes
nimmt mit einer Zunahme der Laser-Ausgabe, der Strahl-Sammelwinkel fiir die optische Faser ab, wobei im
Gegensatz dazu, im Falle des basierend auf Ausfuhrungsform 1 entworfenen Optiksystems, unabhangig von
der Laser-Ausgabe, der Strahl-Sammelwinkel fur die optische Faser auf ungefahr konstantem Wert beibehal-
ten wird. Im Falle, bei welchem eine optische Faser vom Typ eines Stufenindex (Sl) verwendet wird, wird ide-
aler Weise sogar in der optischen Faser, der Strahlabweichungswinkel beibehalten, daher kann, indem, basie-
rend auf Ausfiuihrungsform 1, ein Optiksystem entworfen wird, der Laserstrahl, welcher aus der optischen Faser
8 austritt, ebenfalls eine ungefahr konstante Konvergenz beibehalten, und zwar unabhangig vom Laser-Aus-
gabepegel.

[0052] In Ausflihrungsform 1 wurde ein Verfahren beschrieben, bei welchem, unter dem idealen Zustand mit
der Annahme, dass der Pumpbereich explizit spezifiziert ist und die Pumpdichte im Pumpbereich homogen ist,
die thermische Linse des stabférmigen Festkoérper-Lasermediums 1 antizipiert wird und die Anordnung fir das
Optiksystem entschieden wird. Wenn jedoch das stabférmige Festkorper-Lasermedium 1 praktisch mittels ei-
ner Entladelampe oder eines Halbleiterlasers gepumpt wird, ist die Grenze zwischen dem Pumpbereich und
dem Nicht-Pumpbereich aufgrund von Reflexion und Dispersion des gepumpten Strahls im stabférmigen Fest-
kérper-Lasermedium 1 nicht klar. Das in Ausfiihrungsform 1 fir die Hauptebene der thermischen Linse be-
schriebene Berechnungsverfahren ist lediglich eine Abschatzung, wobei somit die Hauptebene der aquivalen-
ten thermischen Linse, d. h. die erste Referenzebene, in die Nahe der durch Gleichung (5) gegebenen Position
gesetzt werden kann. Beispielsweise kann, sogar in dem Fall, bei welchem innerhalb des Bereiches zwischen
der Endflache 102 des stabférmigen Festkdrper-Lasermediums 1 und des Mittelpunktes 101, die Hauptebene
der thermischen Linse als die erste Referenzebene beliebig gesetzt ist, die gleiche Wirkung demonstriert wer-
den. Der Punkt ist, dass die zweite Referenzebene an die Position gesetzt wird, welche zur gesetzten Haup-
tebene der aquivalenten thermischen Linse optisch symmetrisch ist, und zwar mit Bezug auf den teilreflektie-
renden Spiegel 2, wobei die Hauptebene von der aquivalenten thermischen Linse mittels des ersten Uberfiih-
rungs-Optiksystems, welches die Relais-Linse 6 und die Kopplungs-Linse 7 enthalt, an die einfallende Endfla-
che 81 von der optischen Faser 8 mittels einer Uberflihrung weitergeleitet (engl. transfer relayed) wird, und die
zweite Referenzebene mittels des zweiten Uberfiihrungs-Optiksystems, welches aus der Relais-Linse 6 aus-
gebildet wird, auf die Kopplungs-Linse 7 Uberflihrt wird. Wenn notwendig, kann die Apertur 5, welche den glei-
chen Offnungsdurchmesser wie den Durchmesser des stabférmigen Festkdrper-Lasermediums 1 hat, an der
zweiten Referenzebene angeordnet werden.

[0053] Zusatzlich wurde in Ausflihrungsform 1 ein Beispiel beschrieben, bei welchem jeweils, und zwar unter
Verwendung der Relais-Linse und der Kopplungs-Linse, das erste und zweite Uberfiihrungs-Optiksystem kon-
figuriert werden, jedoch sind die Linsen, welche im ersten und zweiten Uberfiinrungs-Optiksystem zu enthalten
sind, nicht auf die zwei Linsen, d. h. eine Relais-Linse und eine Kopplungs-Linse, beschrankt. Beispielsweise
kann ebenfalls unter Berlicksichtigung von einer aquivalenten Linse, welche durch eine Kombination von zwei
Linsen zu einer Relais-Linse ausgebildet wird, und durch Konfigurieren des ersten und zweiten Uberfiih-
rungs-Optiksystems, der gleiche Effekt wie jener von Ausfuhrungsform 1 demonstriert werden; dartiber hinaus
kann, weil eine Anderung in der Distanz zwischen den zwei Linsen, welche in der Relais-Linse enthalten sind,
optisch aquivalent zu einer Anderung im Brennpunkt der Relais-Linse ist, die optische Pfadlange einfach ge-
andert werden, wahrend die jeweiligen Uberflihrungs-Verstarkungen des ersten und zweiten Uberfiih-
rungs-Optiksystems konstant beibehalten werden. Zusatzlich wurde in Ausfihrungsform 1 ein Aufbau be-
schrieben, bei welchem eine einzelne Linse als Kopplungs-Linse verwendet wird, jedoch kann, sogar wenn
eine Kombinations-Linse als Kopplungs-Linse verwendet wird, nicht nur die gleiche Wirkung demonstriert wer-
den, sondern es wird ebenfalls die Wirkung einer spharischen Aberration reduziert, wodurch die Einstell-Span-
ne fir einen einfallenden Strahl auf die optische Faser vergréfiert werden kann. Ebenfalls wird in jeder der fol-
genden Ausflihrungsformen ein System erlautert, bei welchem die Relais-Linse und die Kopplungs-Linse je-
weils aus einer einzelnen Linse ausgebildet sind; jedoch, wie oben beschrieben, kdnnen die Relais-Linse und
die Kopplungs-Linse jeweils aus einer Mehrzahl von Linsen aufgebaut werden.

Ausfuhrungsform 2

[0054] Fig. 10(a) ist eine schematische Ansicht, welche den Aufbau eines stabférmigen Festkorper-Lasersys-
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tems geman einer Ausflihrungsform 2 der vorliegenden Erfindung darstellt. In Fig. 10(a) kennzeichnet Bezugs-
zeichen 11 eine innere Apertur, welche um eine Distanz La vom teilreflektierenden Spiegel 2 entfernt, innerhalb
des optischen Resonators angeordnet ist. In Ausflihrungsform 2 begrenzt die innere Apertur 11 den Durchmes-
ser, d. h. die so genannte Quer-Mode, eines Laserstrahls innerhalb des optischen Resonators. Demgeman
werden, unabhangig vom Zustand der thermischen Linse des stabférmigen Festkoérper-Lasermediums 1, die
Position und der Durchmesser eines Laserstrahls an der inneren Apertur 11 konstant beibehalten. Mit anderen
Worten, fallt die erste Referenzebene in Ausfiihrungsform 2 auf die Position der inneren Apertur 11.

[0055] In Ausfiihrungsform 2 ist die Apertur 5, welche den gleichen Offnungsdurchmesser wie den Durchmes-
ser der inneren Apertur 11 hat, an der Position angeordnet, welche mit Bezug auf den teilreflektierenden Spie-
gel 2 optisch symmetrisch zu der inneren Apertur 11, d. h. an der zweiten Referenzebene, ist. Mit anderen Wor-
ten ergibt sich Gleichung (11).

L1=La (11)

[0056] Aufgrund der Grenzbedingung fiir einen optischen Resonator wird sichergestellt, dass eine Strahl-Tail-
le auf den teilreflektierenden Spiegel 2 ausgebildet wird; daher werden, aufgrund von einer Symmetrie in der
Strahlverbreitung, ebenfalls an der Apertur 5, und zwar unabhangig vom Zustand der thermischen Linse des
stabférmigen Lasermediums 1, die Position und der Durchmesser eines Laserstrahls ungefahr konstant bei-
behalten.

[0057] Zusatzlich, wie im Falle der Ausfihrungsform 1, bilden in Ausfliihrungsform 2 die Relais-Linse 6 und
die Kopplungs-Linse 7 das erste Uberfiihrungs-Optiksystem aus. Jedoch ist in Ausfiihrungsform 2 die innere
Apertur 11 als eine Objektebene gesetzt, wobei an erster Stelle die innere Apertur 11 auf die erste Bildebene
10 mittels der Relais-Linse 6 uberfuhrt wird. Wie im Falle der Ausfuhrungsform 1, leitet die Kopplungs-Linse 7
auf die Weise einer Kontraktions-Uberfiihrung, die erste Bildebene 10 auf die einfallende Endflache 81 von der
optischen Faser 8 weiter. Zusatzlich ist in Ausfihrungsform 2 die innere Apertur 11 als die Objektebene des
ersten Uberfiihrungs-Optiksystems eingestellt; wobei daher Gleichung (1), welche in Ausfiihrungsform 1 be-
schrieben ist, welche den Bild-Ausbildungszustand auf die erste Bildebene gibt, zu Gleichung (10') modifiziert
wird.

1 1 1

= — (17)
f1 La+L1+L2 L3

[0058] Zusatzlich kann Gleichung (2) ebenfalls bei Ausfiihrungsform 2 angewendet werden. Zusatzlich ist in
Ausflhrungsform 2, wie im Falle der Ausfilhrungsform 1, die Relais-Linse 6 im zweiten Uberfilhrungs-Optik-
system enthalten, wobei die Relais-Linse 6 die Apertur 5 auf die Kopplungs-Linse 7 tberfihrt. Daher kann die
in Gleichung (3) in Ausfihrungsform 1 dargestellte Beziehung direkt bei Ausflihrungsform 2 angewendet wer-
den.

[0059] In Ausfiihrungsform 2 wird die Uberfiihrungs-Verstarkung M1 des ersten Uberfiihrungs-Optiksystems
durch Gleichung (7') gegeben.

o I3 IS
La+L1+L2 L4

[0060] Zuséatzlich, wie im Falle der Ausfihrungsform 1, kann die Uberfiinrungs-Verstéarkung M2 des zweiten
Uberfihrungs-Optiksystems gemaR Gleichung (8) berechnet werden. Gemal dem Offnungsdurchmesser von
der inneren Apertur (11) kénnen die Uberfiihrungs-Verstarkung M1 des ersten Uberfiihrungs-Optiksystems
und die Uberfiihrungs-Verstarkung M2 des zweiten Uberfiihrungs-Optiksystems auf jeweils geeignete Werte
fir den Strahl-Durchmesser auf der einfallenden Endflache 81 von der gewiinschten optischen Faser 8 und
den Strahl-Sammelwinkel fiir die optische Faser 8 eingestellt werden.

(77)

[0061] In Ausfiihrungsform 2 stellt die innere Apertur 11 den Strahl-Durchmesser und die Strahl-Position auf
die Objektebene im ersten Uberflihrungs-Optiksystem sicher; wobei daher, und zwar unabhéngig vom Zustand
der thermischen Linse des stabférmigen Festkdrper-Lasermediums 1, die Laserstrahl-Position als auch der
Durchmesser des Laserstrahls 4 auf der einfallenden Endflache 81 von der optischen Faser 8, welche die Bil-
debene im ersten Uberfiihrungs-Optiksystem ist, stets konstant beibehalten werden.

[0062] Zusatzlich ist in Ausfiihrungsform 2 das stabférmige Festkérper-Lasersystem auf eine solche Weise
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aufgebaut, dass die Apertur 5, welche den gleichen Offnungsdurchmesser wie den Durchmesser von der in-
neren Apertur 11 hat, an der Position angeordnet wird, welche mit Bezug auf den teilreflektierenden Spiegel 2
optisch symmetrisch zur inneren Apertur 11, welche auf der ersten Referenzebene ist, d. h. an der zweiten Re-
ferenzebene, ist, und die Apertur 5 wird mittels des zweiten Uberfiihrungs-Optiksystems auf die Kopp-
lungs-Linse 7 uberfuhrt. Daraus folgend, und zwar unabhangig vom Zustand der thermischen Linse des stab-
formigen Festkorper-Lasermediums 1, wird der Strahl-Durchmesser an der Apertur 5 ungefahr gleich auf den
Durchmesser des stabférmigen Festkorper-Lasermediums 11 beibehalten, und der Laserstrahl 4, welcher au-
Rerhalb der Offnung von der Apertur 5 ist, kann nicht durch die Apertur 5 passieren, wobei daher, sogar in dem
Fall, bei welchem eine Punktierungs-Fluktuation oder dergleichen im Laserstrahl 4, welcher aus dem teilreflek-
tierenden Spiegel 2 austritt, vorliegt, der Strahl-Durchmesser und die Position des Laserstrahls an der Kopp-
lungs-Linse 7, welche auf der Bildebene des zweiten Uberflihrungs-Optiksystems ist, sichergestellt werden.
Daraus folgend, und zwar unabhangig vom Zustand der thermischen Linse des stabformigen Festkérper-La-
sermediums 1, wird der Sammelwinkel des Laserstrahls 4, welcher in die optische Faser 8 eintritt, ungefahr
konstant beibehalten, und der Laserstrahl, welcher aus der optischen Faser 8 austritt, kann ebenfalls auf eine
ungefahr konstante Konvergenz beibehalten werden, und zwar unabhéngig vom Laser-Ausgabepegel.

[0063] Derweil wurde bei der vorhergehenden Erlauterung die innere Apertur 11 zwischen dem stabférmigen
Festkoérper-Lasermedium 1 und dem teilreflektierenden Spiegel 2 angeordnet, jedoch kann die innere Apertur
11 zwischen dem stabférmigen Festkorper-Lasermedium 1 und dem gesamtreflektierenden Spiegel 3 ange-
ordnet werden. Aufgrund der Symmetrie im Laserstrahl innerhalb des Resonators, ist diese Anordnung aqui-
valent zu dem Fall, bei welchem die innere Apertur 11 an der Seite des gesamtreflektierenden Spiegels 3 an-
geordnet ist, und zwar vom teilreflektierenden Spiegel 2 aus um die Distanz zwischen dem gesamtreflektieren-
den Spiegel 3 und der Position der inneren Apertur 11 in Fig. 10(a) entfernt, d. h. der Fall, bei welchem die
innere Apertur 11 an der Position angeordnet ist, welche zur Position von der inneren Apertur 11 in Fig. 10(a)
mit Bezug auf den Mittelpunkt 101 des stabférmigen Festkorper-Lasermediums 1 symmetrisch ist. Beispiels-
weise, in dem Fall, bei welchem, wie in Fig. 10(b) dargestellt, die innere Apertur 11 an der Seite des gesamt-
reflektierenden Spiegels 3 angeordnet ist, und zwar um die Distanz La vom gesamtreflektierenden Spiegel 3
entfernt, ist die Wirkung von der inneren Apertur 11 aquivalent zu der in dem Fall, bei welchem die innere Aper-
tur 11 an ihrer Position in Fig. 10(a) angeordnet ist. Somit kann, wie in Fig. 10(b) dargestellt, durch ein Anord-
nen des Optiksystems auf dieselbe Weise wie in Fig. 10(a), die gleiche Wirkung demonstriert werden.

[0064] Zusatzlich ist der Aufbau, bei welchem, wie in Ausfihrungsform 2 beschrieben, ein ebener Spiegel als
der teilreflektierende Spiegel 2 verwendet wird, und die innere Apertur 11 den Durchmesser eines Laserstrahls
innerhalb des optischen Resonators begrenzt, nicht darauf beschrankt, bei einem Aufbau eines symmetri-
schen Resonators angewendet zu werden. Es ist zu verstehen, dass, solange die Apertur 5, die Relais-Linse
6, die Kopplungs-Linse 7 und die optische Faser 8 gemaf der Ausfiihrungsform 2 angeordnet sind, dieser Auf-
bau die gleiche Wirkung sogar im Falle eines asymmetrischen Resonators demonstrieren kann.

Ausfiuhrungsform 3

[0065] Fig. 11 ist eine schematische Ansicht, welche den Aufbau eines stabférmigen Festkdrper-Lasersys-
tems gemaR einer Ausfliihrungsform 3 der vorliegenden Erfindung darstellt. In Ausfiihrungsform 3 wird durch
ein Verwenden des ersten Uberfiihrungs-Optiksystems, welches die Relais-Linse 6 und die Kopplungs-Linse
7 enthalt, die Endflache 102 des stabférmigen Festkérper-Lasermediums 1 auf die erste Bildebene 10 (iber-
fuhrt, und die erste Bildebene 10 wird auf die einfallende Endflache 81 von der optischen Faser 8 Uberfihrt.
Zusatzlich ist das stabférmige Festkorper-Lasersystem auf eine solche Weise aufgebaut, dass, wie im Falle
bei den Ausfiinrungsformen 1 und 2, die Relais-Linse 6 im zweiten Uberfiihrungs-Optiksystem enthalten ist und
die Apertur 5 auf die Kopplungs-Linse 7 Gberflihrt.

[0066] In Ausfiihrungsform 3 ist die Apertur 5, welche den gleichen Offnungsdurchmesser wie den Durchmes-
ser des stabférmigen Festkorper-Lasermediums 1 hat, an der Position angeordnet, welche mit Bezug auf den
teilreflektierenden Spiegel 2 zur Endflache 102 des stabférmigen Festkdrper-Lasermediums 1 optisch symme-
trisch ist. Mit anderen Worten ergibt sich Gleichung (11").

L1=Lm (11)
[0067] Daher wird der Bild-Ausbildungszustand auf der ersten Bildebene durch Gleichung (1") gegeben.

1 1 1

—— 4 (1°)
1 Lm+IL1+L2 L3
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[0068] Zusatzlich kdnnen Gleichung (2), welche den Bild-Ausbildungszustand auf der einfallenden Endflache
81 von der optischen Faser 8 ergibt, und Gleichung (3), welche den Bild-Ausbildungszustand auf der Kopp-
lungs-Linse 7 ergibt, ebenfalls bei Ausfiihrungsform 3 direkt angewendet werden.

[0069] In Ausfuhrungsform 3 wird die Endflache 102 des stabférmigen Festkérper-Lasermediums 1 als die
Objektebene im ersten Uberfiihrungs-Optiksystem gesetzt, d. h. die erste Referenzebene. Obwohl in dem Fall,
bei welchem sich die thermische Linse andert, die Anderung des Strahl-Durchmessers auf der Endflache 102
des stabférmigen Festkdrper-Lasermediums 1 etwas groRer ist als die Anderung des Strahl-Durchmessers auf
der Hauptebene von der &quivalenten thermischen Linse 9 in Ausfiihrungsform 1 oder die Anderung des
Strahl-Durchmessers an der inneren Apertur 11 in Ausfiihrungsform 2, ist die Anderung des Strahl-Durchmes-
sers auf der Endflache 102 des stabférmigen Festkdrper-Lasermediums 1 kleiner als die Anderung des
Strahl-Durchmessers an der AuRenseite des stabformigen Festkdrper-Lasermediums 1, mit Ausnahme des
Falls, bei welchem die innere Apertur 11 oder dergleichen den Strahl-Durchmesser begrenzt; dartiber hinaus
wird sichergestellt, dass der Strahl stets innerhalb der Endflache 102 des stabférmigen Festkdrper-Laserme-
diums 1 verbleibt. Demgemal wird sichergestellt, dass, wenn der Durchmesser eines vom stabférmigen Fest-
kdrper-Lasermedium 1 ausgegebenen Strahls gleich dem des maximal antizipierbaren Strahl-Durchmessers
auf der Stab-Endflache 102 als eine Objektebene wird, d. h., der Durchmesser des stabférmigen Festkor-
per-Lasermediums 1, verbleibt der Durchmesser des mittels des ersten Uberflihrungs-Optiksystems ausgebil-
deten Strahls auf der einfallenden Endflache 81 von der optischen Faser 8 stets innerhalb des maximal erlaub-
baren Durchmessers eines auf der einfallenden Endflache 81 ausgebildeten Strahls. Daraus folgend kann, so-
gar in dem Fall, bei welchem sich die thermische Linse des stabférmigen Festkorper-Lasermediums 1 andert,
der Laserstrahl 4 stets innerhalb des Kerns von der optischen Faser 8 beibehalten werden.

[0070] Zusatzlich ist die Apertur 5 an der zweiten Referenzebene, welche zur Endflache 102 optisch symme-
trisch ist, des stabférmigen Festkorper-Lasermediums 1, welche die erste Referenzebene mit Bezug auf den
teilreflektierenden Spiegel 2 ist, angeordnet, wobei daher sichergestellt wird, dass, aufgrund der Symmetrie in
der Strahlausbreitung, der Strahl-Durchmesser an der Apertur 5 stets kleiner als der Durchmesser des stab-
formigen Festkorper-Lasermediums 1 ist. Dariiber hinaus ist der Offnungsdurchmesser von der Apertur 5
gleich dem Durchmesser des stabférmigen Festkérper-Lasermediums 1 gesetzt, wobei daher sichergestellt
wird, dass, sogar in dem Fall, bei welchem eine Punktierungs-Fluktuation im Laserstrahl 4 auftritt, der Strahl
auf der Kopplungs-Linse 7 stets an der gleichen Position beibehalten wird, und der Strahl-Durchmesser stets
kleiner als der konstante Wert ist, welcher durch den Offnungsdurchmesser von der Apertur 5 und die Uber-
fihrungs-Verstarkung des zweiten Uberflhrungs-Optiksystems entschieden ist. Daraus folgend wird, und zwar
unabhangig vom Zustand der thermischen Linse des stabférmigen Festkérper-Lasermediums 1, der Sammel-
winkel des Laserstrahls 4, welcher in die optische Faser 8 eintritt, stets kleiner als ein konstanter Wert beibe-
halten, und der Laserstrahl 4, welcher aus der optischen Faser 8 austritt, kann eine Konvergenz beibehalten,
welche groRer als ein konstanter Wert ist.

Ausfuhrungsform 4

[0071] Fig. 12(a) ist eine schematische Ansicht, welche den Aufbau eines stabférmigen Festkorper-Lasersys-
tems gemaR einer Ausfiihrungsform 4 von der vorliegenden Erfindung darstellt. In Fig. 12(a) kennzeichnet Be-
zugszeichen 1a ein erstes stabférmiges Festkdrper-Lasermedium, welches in einem optischen Resonator an-
geordnet ist, welcher aus dem teilreflektierenden Spiegel 2, welcher aus einem ebenen Spiegel ausgebildet
ist, und dem gesamtreflektierenden Spiegel 3 aufgebaut ist; und Bezugszeichen 1b kennzeichnet ein zweites
stabférmiges Festkorper-Lasermedium. Das erste und zweite stabférmige Festkorper-Lasermedium 1a und 1b
haben jeweils eine Lange von L. Zusétzlich wird in Ausflihrungsform 4, indem die Distanz zwischen dem
teilreflektierenden Spiegel 2 und dem ersten stabférmigen Festkorper-Lasermedium 1a auf Lm, die Distanz
zwischen dem ersten stabférmigen Festkorper-Lasermedium 1a und dem zweiten stabférmigen Festkor-
per-Lasermedium 1b auf 2Lm, und die Distanz zwischen dem zweiten stabférmigen Festkdrper-Lasermedium
1b und dem gesamtreflektierenden Spiegel 3 auf Lm eingestellt werden, ein so genannter periodischer Reso-
nator aufgebaut. Demgemaf sind unter der idealen Bedingung, dass das erste und zweite Festkdrper-Laser-
medium 1a und 1b gleichférmig gepumpt werden, die jeweiligen Durchmesser, d. h. Mode-Formen, eines La-
serstrahls im ersten und zweiten Festkorper-Lasermedium 1a und 1b, gleich der Mode-Form eines Laser-
strahls in einem symmetrisch stabilen optischen Resonator, welcher unter Verwendung eines einzelnen stab-
formigen Festkorper-Lasermediums, wie beispielsweise in Fig. 6 dargestellt, aufgebaut ist. Mit anderen Wor-
ten ermdglicht ein periodischer Resonator, welcher von einer Mehrzahl von stabférmigen Festkdrper-Laserme-
dien 1 aufgebaut ist, es einfach, dass die Ausgabeenergie erhoht wird, wobei die Konvergenz konstant beibe-
halten wird.
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[0072] Ebenfalls sind in Ausfihrungsform 4 die Apertur 5, die Relais-Linse 6, die Kopplungs-Linse 7 und die
einfallende Endflache 81 von der optischen Faser 8 gemaf dem gleichen Kriterium wie jenes in Ausfiihrungs-
form 1 angeordnet. Das heil3t, dass die Hauptebene von der dquivalenten thermischen Linse 9, welche sich
an der Position befindet, welche um eine Distanz Ltl von der Endflache 102 des stabférmigen Festkorper-La-
sermediums 1a entfernt ist, als erste Referenzebene gesetzt ist, und dass die Apertur 5, welche den gleichen
Offnungsdurchmesser wie der Durchmesser des stabférmigen Festkdrper-Lasermediums 1a hat, an der Posi-
tion angeordnet ist, welche mit Bezug auf den teilreflektierenden Spiegel 2 zur ersten Referenzebene optisch
symmetrisch ist. Das erste Uberfiihrungs-Optiksystem ist aus der Relais-Linse 6 und der Kopplungs-Linse 7
aufgebaut, wobei die Relais-Linse 6 die Hauptebene von der dquivalenten thermischen Linse 9 auf die erste
Bildebene 10 Gberfihrt und die Kopplungs-Linse 7 die erste Bildebene 10 auf die einfallende Endflache 81 von
der optischen Faser 8 (iberfiihrt. Zusatzlich ist das zweite Uberfiihrungs-Optiksystem aus der Relais-Linse 6
ausgebildet; und die Relais-Linse 6 Uberfuhrt die Apertur 5 auf die Kopplungs-Linse 7.

[0073] Wie in Ausfiihrungsform 4 beschrieben, kann, sogar in dem Fall, bei welchem durch ein Anordnen von
einer Mehrzahl von Festkérper-Lasermedien 1 in einem einzelnen optischen Resonator ein periodischer Re-
sonator aufgebaut wird, und zwar solange die Apertur 5, die Relais-Linse 6, die Kopplungs-Linse 7 und die ein-
fallende Endflache 81 von der optischen Faser 8 auf dieselbe Weise wie bei Ausfihrungsform 1 angeordnet
sind, nicht nur die gleiche Wirkung wie jene bei Ausfiihrungsform 1 demonstriert werden, sondern kann eben-
falls die Ausgabeenergie einfach erhdht werden, wobei die Konvergenz ungefahr konstant beibehalten wird.

[0074] Zusatzlich wurde in Ausfiihrungsform 4 ein Aufbau beschrieben, bei welchem zwei stabférmige Fest-
kdrper-Lasermedien 1a und 1b in einem einzelnen optischen Resonator angeordnet sind, jedoch ist die Anzahl
von stabférmigen Festkorper-Lasermedien 1, welche im optischen Resonator anzuordnen sind, nicht auf zwei
beschrankt. Beispielsweise kann durch ein Auswahlen der Anzahl von stabférmigen Festkérper-Lasermedien
1, welche im optischen Resonator anzuordnen sind, gemaR einer gewtinschten Laser-Ausgabe durch ein Ein-
stellen von Lm als jeweilige Distanzen zwischen dem teilreflektierenden Spiegel 2 und dessen benachbarten
stabférmigen Festkdrper-Lasermedium 1, und zwischen dem gesamtreflektierenden Spiegel 3 und dessen be-
nachbarten stabférmigen Festkérper-Lasermedium 1, und durch ein Einstellen von 2Lm als die Distanz zwi-
schen dem stabférmigen Festkdrper-Lasermedien 1, welche zueinander gegenuberliegen, ein periodischer
Resonator aufgebaut werden, und zwar unabhangig von der Anzahl der stabférmigen Festkérper-Lasermedien
1.

[0075] Zusatzlich wurde in Ausflihrungsform 4, bei welcher eine Mehrzahl von stabférmigen Festkérper-La-
sermedien 1 in einem einzelnen optischen Resonator angeordnet sind, ein Aufbau beschrieben, bei welchem,
wie im Falle bei Ausfuhrungsform 1, die Hauptebene von der aquivalenten thermischen Linse 9 des stabformi-
gen Festkorper-Lasermediums 1a angrenzend zum teilreflektierenden Spiegel 2 als die Objektebene im ersten
Uberfihrungs-Optiksystem gesetzt ist, jedoch ist die Objektebene im ersten Uberfiihrungs-Optiksystem nicht
auf die Hauptebene von der dquivalenten thermischen Linse 9 begrenzt. Beispielsweise kann bei einem Auf-
bau, bei welchem, wie in Fig. 12b dargestellt, die innere Apertur 11 in einem optischen Resonator bereitgestellt
ist, wie im Falle der Ausflihrungsform 2, und zwar indem die innere Apertur 11 als Objektebene des ersten
Uberfiihrungs-Optiksystems, d. h. die erste Referenzebene, gesetzt wird, die gleiche Wirkung wie jene bei Aus-
fuhrungsform 2 demonstriert werden. Der Fall, bei welchem, und zwar ungleich der Fig. 12(b), die innere Aper-
tur 11 zwischen dem stabférmigen Festkorper-Lasermedium 1b und dem gesamtreflektierenden Spiegel 3 an-
geordnet ist, kann aquivalent als der Fall betrachtet werden, bei welchem, wie in Ausfliihrungsform 2 beschrie-
ben, die innere Apertur 11 an der Position angeordnet ist, welche symmetrisch zur Position von der inneren
Apertur 11 in Fig. 12(b), und zwar mit Bezug auf den Mittelpunkt 101 des stabférmigen Festkdrper-Laserme-
diums, ist. Daruber hinaus, wie im Falle von Ausfihrungsform 3, kann durch ein Setzen der Endflache 102 des
stabférmigen Festkorper-Lasermediums 1a, welches dem teilreflektierenden Spiegel angrenzt, als Objektebe-
ne des ersten Uberfiinrungs-Optiksystems, d. h. die erste Referenzebene, die gleiche Wirkung wie jene von
Ausfuhrungsform 3 demonstriert werden. Der Punkt ist, dass das stabférmige Festkoérper-Lasersystem auf
eine solche Weise konfiguriert werden kann, dass als erste Referenzebene die Objektebene des ersten Uber-
fuhrungs-Optiksystems, welches die Relais-Linse 6 und die Kopplungs-Linse 7 enthalt, an eine geeignete Po-
sition innerhalb des optischen Resonators gesetzt wird, wodurch die Objektebene auf die erste Bildebene mit-
tels der Relais-Linse 6 Uberfuhrt wird, und die erste Bildebene mittels der Kopplungs-Linse 7 auf die einfallende
Endflache 81 von der optischen Faser 8 weitergeleitet wird, und zwar auf die Weise einer Kontraktions-Uber-
fuhrung, und die Apertur 5 wird an der Position bereitgestellt, welche mit Bezug auf den teilreflektierenden
Spiegel 2 optisch symmetrisch zur Objektebene des ersten Uberfiinrungs-Optiksystems ist, welche im opti-
schen Resonator gesetzt ist, wodurch die Apertur 5 als die Objektebene des zweiten Uberfiihrungs-Optiksys-
tems mittels des zweiten Uberflihrungs-Optiksystems, welches aus der Relais-Linse 6 ausgebildet ist, auf die
Kopplungs-Linse 7 Uberfuhrt wird.
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Ausfiuhrungsform 5

[0076] Fig. 13 ist eine schematische Ansicht, welche den Aufbau eines stabférmigen Festkdrper-Lasersys-
tems gemal einer Ausfuhrungsform 5 der vorliegenden Erfindung darstellt. In Ausflihrungsform 5 wird ein so
genannter MOPA(Master Oscillator Power Amplifier)-Aufbau verwendet, bei welchem drei stabférmige Fest-
kérper-Lasermedien 1a, 1b und 1¢ verwendet werden, wobei lediglich das stabférmige Festkorper-Laserme-
dium 1c in einem optischen Resonator angeordnet ist, welcher den teilreflektierenden Spiegel 2 und den ge-
samtreflektierenden Spiegel 3 enthalt, wobei ein Oszillator aufgebaut wird, welcher zur Erzeugung von Laser-
strahlen verwendet wird, und wobei das erste und zweite stabformige Festkorper-Lasermedium 1a und 1b als
Verstarker verwendet werden, welche einen durch den Oszillator erzeugten Laserstrahl verstarken. In Ausfih-
rungsform 5 sind die stabférmigen Festkorper-Lasermedien 1a, 1b und 1¢ jeweils um eine Distanz von 2Lm
voneinander entfernt angeordnet. Zusatzlich ist der teilreflektierende Spiegel 2, welcher aus einem ebenen
Spiegel ausgebildet ist, an dem Mittelpunkt zwischen dem zweiten stabférmigen Festkérper-Lasermedium 1b
und dem dritten stabférmigen Festkdrper-Lasermedium 1¢ angeordnet, und der gesamtreflektierende Spiegel
3, welcher aus einem ebenen Spiegel ausgebildet ist, ist an dem Punkt angeordnet, welcher um eine Distanz
Lm vom dritten stabférmigen Festkorper-Lasermedium 1¢ entfernt ist. Wie in Ausfiihrungsform 5 beschrieben,
wird in einem stabférmigen Festkorper-Lasersystem, welches eine Mehrzahl von stabférmigen Festkorper-La-
sermedien 1 verwendet, indem ein periodischer MOPA-Aufbau verwendet wird, bei welchem die Mehrzahl von
stabférmigen Festkorper-Lasermedien 1 jeweils um eine Distanz von 2Lm voneinander entfernt angeordnet
sind, der gesamtreflektierende Spiegel 3 an der Position bereitgestellt, welche um eine Distanz von Lm von
der Endflache des stabférmigen Festkérper-Lasermediums 1, welche an einer Endposition angeordnet ist, ent-
fernt ist, und der gesamtreflektierende Spiegel 2 wird an der Mittelposition zwischen den zwei beliebigen stab-
formigen Festkorper-Lasermedien 1 bereitgestellt, wobei die Periodizitat von der Mode-Form innerhalb jedes
stabférmigen Festkodrper-Lasermediums 1 beibehalten wird, wie im Falle des vorhergehenden periodischen
Resonators, und zwar unter der idealen Bedingung, dass alle stabférmigen Festkérper-Lasermedien 1 gleich-
férmig gepumpt werden. Somit ermdglicht die Verwendung des periodischen MOPA-Aufbaus, welcher in Aus-
fuhrungsform 5 beschrieben ist, unter Verwendung einer Mehrzahl von stabférmigen Festkorper-Lasermedien
1, dass die Ausgabeenergie einfach erhéht wird, wobei die Konvergenz ungeféhr konstant beibehalten wird.
Der periodische MOPA-Aufbau ist unter stabférmigen Festkorper-Lasersystemen, welche eine Mehrzahl von
stabférmigen Festkdrper-Lasermedien 1 verwenden, ublich, wobei die jeweiligen Anzahlen der stabférmigen
Festkorper-Lasermedien 1, welche im optischen Resonator bereitgestellt sind, und der stabférmigen Festkor-
per-Lasermedien 1, welche als Verstarker verwendet werden, gemaf der gewlinschten Leistung ausgewahlt
werden kénnen.

[0077] Als nachstes wird ein Verfahren zur Anordnung von optischen Systemen fur Ausfihrungsform 5, d. h.
der periodische MOPA-Aufbau, erlautert. Beim periodischen MOPA-Aufbau wird eine dritte Referenzebene 2'
an die Position gesetzt, welche von der Endflache 102 des stabformigen Festkorper-Lasermediums 1a an der
letzten Stufe, von wo aus der Laserstrahl 4 austritt, um eine Distanz von Lm entfernt ist, welche halb so grof3
ist wie die Distanz 2Lm, um welche die stabférmigen Festkoérper-Lasermedien 1a, 1b und 1¢ jeweils vonein-
ander beabstandet sind. Die Apertur 5, welche den gleichen Offnungsdurchmesser wie den Durchmesser des
stabférmigen Festkorper-Lasermediums 1a hat, ist an der Position bereitgestellt, welche mit Bezug auf die drit-
te Referenzebene 2' symmetrisch zur Hauptebene von der aquivalenten thermischen Linse 9 des stabférmigen
Festkdrper-Lasermediums 1a, d. h. die zweite Referenzebene, ist. Mit anderen Worten spielt die dritte Refe-
renzebene die gleiche Rolle wie jeder der teilreflektierenden Spiegel in Ausfiihrungsformen 1 bis 4 beim Ein-
stellen der zweiten Referenzebene, wobei daher die dritte Referenzebene als ein virtueller teilreflektierender
Spiegel bezeichnet wird. Wie im Falle der Ausfiihrungsform 1 ist das erste Uberfiihrungs-Optiksystem aus der
Relais-Linse 6 und der Kopplungs-Linse 7 aufgebaut, wobei an erster Stelle die Relais-Linse 6 die Hauptebene
der aquivalenten thermischen Linse 9 des stabformigen Festkdrper-Lasermediums 1a auf die erste Bildebene
10 Uberfilhrt, und die Kopplungs-Linse 7 auf eine Weise einer Kontraktions-Uberfiihrung die erste Bildebene
10 auf die einfallende Endflache 81 von der optischen Faser 8 weiterleitet. Zusatzlich ist die Relais-Linse 6 im
zweiten Uberfiihrungs-Optiksystem enthalten, wobei die Relais-Linse 6 die Apertur 5 auf die Kopplungs-Linse
7 Gberfuhrt. Daher kdnnen Gleichungen (1) bis (3), welche in Ausfihrungsform 1 beschrieben sind, direkt bei
Ausfuhrungsform 5 angewendet werden.

[0078] Ebenfalls wird bei dem periodischen MOPA-Aufbau die Periodizitat von einer Mode-Form im stabfor-
migen Festkorper-Lasermedium 1 ungefahr konstant beibehalten, wobei daher, wenn die Apertur 5, Relais-Lin-
se 6, die Kopplungs-Linse 7 und die einfallende Endflache 81 von der optischen Faser 8 auf dieselbe Weise
wie bei Ausfliihrungsform 1 angeordnet sind, nicht nur die gleiche Wirkung wie jene bei Ausfiihrungsform 1 de-
monstriert werden kann, sondern es kann ebenfalls die Ausgabeenergie leicht erh6ht werden, wobei die Kon-
vergenz ungefahr konstant beibehalten wird. Zusatzlich, und zwar verglichen mit dem in Ausfiihrungsform 5
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beschriebenen periodischen MOPA-Aufbau, hat der in Ausflihrungsform 4 beschriebene periodische Resona-
tor-Aufbau einen Vorteil dahingehend, dass, weil alle stabférmigen Festkorper-Lasermedien 1 innerhalb des
optischen Resonators angeordnet sind, der Abschnitt des zum Laserstrahl 4 spontan emittierten Lichtes, wel-
cher zu extrahieren ist, klein ist, und die Position von der Strahl-Taille gemafl den Grenzbedingungen fir die
optischen Resonatoren fixiert wird, wobei ein Laserstrahl, welcher eine Konvergenz auf hohem Pegel hat, ein-
fach erzeugt werden kann. Andererseits hat der periodische Resonator-Aufbau einen inharenten Nachteil da-
rin, dass, weil eine Mehrzahl von stabférmigen Festkdrper-Lasermedien 1 in dem optischen Resonator ange-
ordnet ist, der Stabilitatszustand flir den optischen Resonator leicht unterbrochen wird, und der Auftritt einer
instabilen Oszillation aufgrund von einer UngleichmaRigkeit in den Pumpzustanden unter den stabférmigen
Festkorper-Lasermedien 1 unterliegt. Der periodische MOPA-Aufbau hat einen Nachteil darin, dass, weil spon-
tan emittiertes Licht, welches vom Verstarker erzeugt wird, leicht verstarkt wird, wobei der Abschnitt des spon-
tan emittierten Lichtes zum Laserstrahl 4 zunimmt, und die Position von der Strahl-Taille nicht gemafR den
Grenzbedingungen flr die optischen Resonatoren festgelegt ist, die Konvergenz leicht verschlechtert werden
kann. Darlber hinaus hat der periodische MOPA-Aufbau einen Nachteil darin, dass, weil der Laserstrahl 4 mit
geringer Intensitat nicht ausreichend verstarkt werden kann, die Wirksamkeit beim Erzeugen eines Laser-
strahls reduziert wird. Andererseits hat der periodische MOPA-Aufbau einen Vorteil darin, dass, und zwar sogar
in dem Fall, bei welchem so viele stabférmige Festkorper-Lasermedien 1 wie optische Resonatoren verwendet
werden, die Anzahl der stabférmigen Festkdrper-Lasermedien 1, welche im optischen Resonator anzuordnen
sind, reduziert werden kann, wobei der Laserstrahl 4 stabil erzeugt werden kann, sogar in dem Fall, bei wel-
chem eine Ungleichférmigkeit in den Pumpzustanden unter den stabférmigen Festkorper-Lasermedien 1 auf-
tritt.

[0079] Zusatzlich wurde in Ausflihrungsform 5 ein Aufbau beschrieben, bei welchem sich die Hauptebene von
der aquivalenten thermischen Linse 9 des stabférmigen Festkérper-Lasermediums 1a, welches sich am emit-
tierenden Ende des Laserstrahls befindet, als Objektebene im ersten Uberfiihrungs-Optiksystem, d. h. die ers-
te Referenzebene, gesetzt ist, jedoch ist die Objektebene im ersten Uberfiinrungs-Optiksystem nicht auf die
Hauptebene von der aquivalenten thermischen Linse 9 beschrankt. Beispielsweise, wenn, wie bei dem Fall mit
Ausfiihrungsform 3, ein Aufbau verwendet wird, bei welchem die Apertur 5, welche den gleichen Offnungs-
durchmesser wie der Durchmesser des stabférmigen Festkérper-Lasermediums 1a hat, an der Position bereit-
gestellt ist, welche, und zwar mit Bezug auf den virtuellen teilreflektierenden Spiegel 2', symmetrisch ist zur
Endflache 102 des stabférmigen Festkodrper-Lasermediums 1a, welches sich am emittierenden Ende des La-
serstrahls befindet, d. h. die zweite Referenzebene, und die Endflache 102 des stabférmigen Festkorper-La-
sermediums 1a als die Objektebene des ersten Uberfiihrungs-Optiksystems gesetzt ist, d. h. die erste Refe-
renzebene, und mittels Uberfihrung zur einfallenden Endflache 81 von der optischen Faser 8 weitergeleitet
wird, kann die gleiche Wirkung wie jene von Ausflihrungsform 3 demonstriert werden.

[0080] Zusatzlich wurde bei der vorhergehenden Beschreibung ein Verfahren erlautert, bei welchem die
Hauptebene von der aquivalenten thermischen Linse 9 oder die Endflache 102 des stabférmigen Festkor-
per-Lasermediums 1a als Objektebene im ersten Uberflihrungs-Optiksystem, d. h. die erste Referenzebene,
gesetzt ist, jedoch ist die Objektebene im ersten Uberflihrungs-Optiksystem nicht auf die Hauptebene von der
aquivalenten thermischen Linse 9 oder der Endflache 102 begrenzt. Beispielsweise, sogar in dem Fall, bei wel-
chem innerhalb des Bereiches zwischen der Endflache des stabformigen Festkdrper-Lasermediums 1a und
dem Mittelpunkt 101, die Hauptebene der thermischen Linse als die erste Referenzebene beliebig gesetzt ist,
kann die gleiche Wirkung demonstriert werden. Der Punkt ist, dass, wenn ein Aufbau verwendet wird, bei wel-
chem die Apertur 5, welche den gleichen Offnungsdurchmesser wie den Durchmesser von der inneren Apertur
1 hat, an der Position angeordnet ist, welche, und zwar mit Bezug auf den virtuellen teilreflektierenden Spiegel
2', optisch symmetrisch ist zu der Position, welche zu setzen ist, und zwar von der Hauptebene von der aqui-
valenten thermischen Linse, wird die Hauptebene von der dquivalenten thermischen Linse 9 mittels Uberfiin-
rung mittels des ersten Uberfiihrungs-Optiksystems weitergeleitet, welches die Relais-Linse 6 und die Kopp-
lungs-Linse 7 enthalt, und zwar zu der einfallenden Endflache 81 von der optischen Faser 8, und die Apertur
5 wird mittels des zweiten Uberfiihrungs-Optiksystems, welches aus der Relais-Linse 6 ausgebildet ist, auf die
Kopplungs-Linse 7 Uberfuhrt, wobei der Strahl-Durchmesser und die Strahl-Position auf der Kopplungs-Linse
7 ungefahr konstant beibehalten werden, und der Strahl-Durchmesser und die Strahl-Position auf der einfal-
lenden Endflache 81 von der optischen Faser 8 sichergestellt werden, wobei eine stabile Strahliibertragung
durch die optische Faser 8 ermdglicht wird, und der Laserstrahl 4, welcher aus der optischen Faser 8 austritt,
seine Konvergenz ungefahr konstant beibehalten kann, sogar in dem Fall, bei welchem die thermische Linse
von dem stabférmigen Festkorper-Lasermedium 1 sich andert oder eine Punktierungs-Fluktuation im Laser-
strahl 4 auftritt.
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Ausfiuhrungsform 6

[0081] Fig. 14(a) ist eine schematische Ansicht, welche den Aufbau eines stabférmigen Festkorper-Lasersys-
tems gemal einer Ausfiihrungsform 6 der vorliegenden Erfindung darstellt. Wie im Falle der Ausfiihrungsform
5, ist in Ausfuihrungsform 6 eine Mehrzahl der stabférmigen Festkdrper-Lasermedien 1a, 1b und 1c, jeweils
gleichférmig voneinander entfernt beabstandet, so dass ein periodischer MOPA-Aufbau verwendet wird. Zu-
satzlich ist in Ausfiihrungsform 6 die innere Apertur 11 in einen optischen Resonator eingesetzt, welcher aus
dem teilreflektierenden Spiegel 2 und dem gesamtreflektierenden Spiegel 3 aufgebaut ist, um den Durchmes-
ser des Laserstrahls 4 zu begrenzen. Weil ebenfalls in den stabférmigen Festkoérper-Lasermedien 1b und 1c,
welche als Verstarker verwendet werden, die Verstarkungswirkung auf den Laserstrahl 4 angelegt wird, und
zwar lediglich innerhalb der Abschnitte der stabférmigen Festkdrper-Lasermedien 1b und 1¢, durch welche der
Laserstrahl 4 hindurch passiert, wird die Mode-Form innerhalb des ersten stabférmigen Festkorper-Laserme-
diums 1a sogar in den Verstarkern beibehalten. In Ausfiihrungsform 6 ist die innere Apertur 11 an der Position
bereitgestellt, welche um eine Distanz La vom teilreflektierenden Spiegel 2 entfernt ist.

[0082] Als nachstes wird ein Verfahren zum Anordnen von Optiksystemen fiir Ausfihrungsform 6 erlautert.
An erster Stelle wird, wie im Falle bei Ausfiihrungsform 5, angenommen, dass der virtuelle teilreflektierende
Spiegel 2' an der Position angeordnet ist, welche um eine Distanz Lm von der Endflache 102 des stabférmigen
Festkdrper-Lasermediums 1a der letzten Stufe, von welchem der Laserstrahl 4 austritt, angeordnet ist. Als
nachstes wird die Position, welche vom virtuellen teilreflektierenden Spiegel 2' um eine Distanz La in die Rich-
tung zum ersten stabférmigen Festkorper-Lasermedium 1a entfernt ist, als die erste Referenzebene gesetzt,
und es wird angenommen, dass eine virtuelle innere Apertur 11' an der ersten Referenzebene angeordnet ist.
Die Position, welche mit Bezug auf den virtuellen teilreflektierenden Spiegel 2' optisch symmetrisch zur virtu-
ellen inneren Apertur 11" ist, wird als die zweite Referenzebene gesetzt, und die Apertur 5, welchen den glei-
chen Offnungsdurchmesser wie den Durchmesser von der inneren Apertur 11 hat, ist an der zweiten Referen-
zebene angeordnet. Demgemalf kann Gleichung (11), welche in Ausfihrungsform 2 beschrieben ist, ebenfalls
auf den periodischen MOPA-Aufbau angewendet werden. Wie im Falle mit Ausfihrungsform 1, ist das erste
Uberfihrungs-Optiksystem aus der Relais-Linse 6 und der Kopplungs-Linse 7 aufgebaut, wobei an erster Stel-
le die Relais-Linse 6 die virtuelle innere Apertur auf die erste Bildebene 10 Gberfuhrt, und die Kopplungs-Linse
7 auf eine Weise einer Kontraktions-Uberfiihrung die erste Bildebene 10 an die einfallende Endflache 81 der
optischen Faser 8 weiterleitet. Zusétzlich ist die Relais-Linse 6 im zweiten Uberfliinrungs-Optiksystem enthal-
ten, wobei die Relais-Linse 6 die Apertur 5 auf die Kopplungs-Linse 7 Uberfihrt. Daher kdnnen Gleichung (1'),
welche in Ausfihrungsform 2 beschrieben ist, und Gleichungen (2) bis (3), welche in Ausfiihrungsform 2 be-
schrieben sind, ebenfalls bei Ausfiihrungsform 6 angewendet werden.

[0083] Zusatzlich, und zwar ungleich der Fig. 14(a), kann der Fall, bei welchem, wie in Fig. 14(b) dargestellt,
die innere Apertur 11 zwischen dem stabférmigen Festkorper-Lasermedium 1¢ und dem gesamtreflektieren-
den Spiegel 3 angeordnet ist, aquivalent zu dem Fall betrachtet werden, bei welchem, wie in Ausflihrungsform
2 beschrieben, die innere Apertur 11 an der Seite des gesamtreflektierenden Spiegels 3 angeordnet ist, und
zwar vom teilreflektierenden Spiegel 2 um die Distanz zwischen den gesamtreflektierenden Spiegel 3 und der
Position von der inneren Apertur 11 in Fig. 14(a) entfernt. Mit anderen Worten, kann bei dem Fall, bei welchem
die innere Apertur (11) an der Position angeordnet ist, welche um eine Distanz La vom gesamtreflektierenden
Spiegel 3 entfernt ist, die Anordnung der Optiksysteme, wie in Fig. 14(b) dargestellt, auf die gleiche Weise wie
jene in Fig. 14(a) entschieden werden.

[0084] Wie in Ausfiihrungsform 6 beschrieben, kann ebenfalls bei einem Verfahren im periodischen MO-
PA-Aufbau, die innere Apertur 11 in den optischen Resonator eingesetzt werden, um den Strahl-Durchmesser
zu begrenzen, wobei die Periodizitat einer Mode-Form im stabférmigen Festkdrper-Lasermedium 1 ungefahr
konstant beibehalten wird, wobei daher nicht nur die gleiche Wirkung wie jene von Ausfihrungsform 2 demons-
triert werden kann, sondern ebenfalls die Ausgabeenergie leicht erhéht werden kann, wobei die Konvergenz
konstant beibehalten wird.

[0085] Zusatzlich wurde in Ausfiihrungsform 6 ein Aufbau beschrieben, bei welchem die innere Apertur 11
lediglich in den optischen Resonator eingesetzt wird, um den Strahl-Durchmesser zu begrenzen, jedoch kann
zusatzlich zur inneren Apertur 11, welche im optischen Resonator eingesetzt ist, eine Apertur zum Begrenzen
des Strahl-Durchmessers in der Nahe von irgendeinem aus dem stabférmigen Festkdrper-Lasermedien 1, wel-
che als Verstarker verwendet werden, bereitgestellt werden. Wenn beispielsweise eine tatsachliche Apertur,
welche ungefahr den gleichen Offnungsdurchmesser wie den Durchmesser von der inneren Apertur 11 hat, an
der Position bereitgestellt ist, an welcher die virtuelle innere Apertur 11' gesetzt ist, werden die Wirkungen von
einer Strahl Punktierungs-Fluktuation, welche im stabférmigen Festkérper-Lasermedium, welches als ein Ver-
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starker verwendet wird, verursacht wird, und spontan emittiertes und verstarktes Licht, welches die Qualitat
des Laserstrahls 4 verschlechtert, unterdriickt, wodurch es mdéglich ist, den Laserstrahl 4 mittels der weiter sta-
bilen und sehr zuverlassigen optischen Faser 8 zu Uibertragen.

[0086] Darliber hinaus wurde bei der vorhergehenden Erlauterung ein Aufbau beschrieben, bei welchem als
stabférmiges Festkdérper-Lasermedium ein Nd (Neodym) dotierter YAG(Yttrium-Aluminium-Granat)-Kristall
verwendet wird, jedoch ist es verstandlich, dass der Typ des Festkérper-Lasermediums nicht auf einen Nd-do-
tierten YAG-Kristall beschrankt ist, und beispielsweise sogar in dem Fall, bei welchem ein Phosphatglas oder
ein Vanadate-Kristall verwendet wird, die gleiche Wirkung demonstriert werden kann.

INDUSTRIELLE ANWENDBARKEIT

[0087] Ein stabférmiges Festkorper-Lasersystem gemaf der vorliegenden Erfindung ist fiir ein System geeig-
net, welches einen Laserstrahl durch eine optische Faser Gbertragt, und implementiert eine maschinelle Bear-
beitung.

Patentanspriiche

1. Stabférmiges Festkorper-Lasersystem, bei welchem mittels einer Relais-Linse (6) und einer Kopp-
lungs-Linse (7) ein Laserstrahl, welcher aus einem symmetrisch stabilen optischen Resonator emittiert wird,
welcher ein stabférmiges Festkdrper-Lasermedium (1), einen teilreflektierenden Spiegel (2) und einen gesam-
treflektierenden Spiegel (3) enthalt, so erstellt ist, um in eine optische Faser (8) einzutreten, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine erste Referenzebene an einer beliebigen Position zwischen der Endflache (102) des stab-
formigen Festkorper-Lasermediums (1), welches nahe dem teilreflektierenden Spiegel (2) angeordnet ist, wel-
che dem teilreflektierenden Spiegel (2) gegeniberliegt, und dem Mittelpunkt (101) des stabférmigen Festkor-
per-Lasermediums (1) gesetzt ist, eine zweite Referenzebene an einer Position, welche optisch zur ersten Re-
ferenzebene, mit Bezug auf den teilreflektierenden Spiegel (2), symmetrisch ist, gesetzt ist, die Relais-Linse
(6) an einer Position angeordnet ist, an welcher die Relais-Linse (6) die erste Referenzebene auf eine erste
Bildebene (10) Uberfihrt und die zweite Referenzebene auf die Kopplungs-Linse (7) Uberfiihrt, und die Kopp-
lungs-Linse (7) an einer Position angeordnet ist, an welcher die Kopplungs-Linse (7) die erste Bildebene (10)
auf die Endflache der optischen Faser (8) Uberflhrt.

2. Stabférmiges Festkorper-Lasersystem nach Anspruch 1, bei welchem eine dinnwandige Linse (91) an-
genommen wird, welche optisch dquivalent zu einer thermischen Linse (9) ist, welche an einer Position zwi-
schen der Endflache (102) des stabformigen Festkorper-Lasermediums (1), welches nahe dem teilreflektieren-
den Spiegel (2) angeordnet ist, welche dem teilreflektierenden Spiegel (2) gegentiberliegt, und dem Mittelpunkt
(101) des stabformigen Festkorper-Lasermediums (1) ausgebildet ist, und die erste Referenzebene an der Po-
sition von der Hauptebene von der angenommenen dinnwandigen Linse (91) gesetzt ist.

3. Stabférmiges Festkorper-Lasersystem nach Anspruch 1, bei welchem die erste Referenzebene auf die
Endflache (102) des stabformigen Festkorper-Lasermediums (1), welches nahe dem teilreflektierenden Spie-
gel (2) angeordnet ist, gesetzt ist, welche dem teilreflektierenden Spiegel (2) gegenuberliegt.

4. Stabférmiges Festkorper-Lasersystem nach einem der Anspriiche 1 bis 3, bei welchem eine Apertur (5)
an der Position von der zweiten Referenzebene angeordnet ist.

5. Stabférmiges Festkorper-Lasersystem nach Anspruch 4, bei welchem der Offnungsdurchmesser von
der Apertur (5) ungefahr gleich dem Durchmesser des stabférmigen Festkorper-Lasermediums (1) ist.

6. Stabférmiges Festkorper-Lasersystem nach Anspruch 1, bei welchem das stabférmige Festkérper-La-
sermedium (1) einstlickig ist.

7. Stabférmiges Festkorper-Lasersystem nach Anspruch 1, welches zumindest ein zusatzliches stabférmi-
ges Festkorper-Lasermedium (1) enthalt.

8. Stabférmiges Festkorper-Lasersystem, bei welchem mittels einer Relais-Linse (6) und einer Kopp-
lungs-Linse (7) ein Laserstrahl, welcher aus einem symmetrisch stabilen optischen Resonator emittiert wird,
welcher ein stabférmiges Festkdrper-Lasermedium (1), einen teilreflektierenden Spiegel (2), welcher aus ei-
nem ebenen Spiegel ausgebildet ist, und einen gesamtreflektierenden Spiegel (3) enthalt, so erstellt ist, um in
eine optische Faser (8) einzutreten, dadurch gekennzeichnet, dass eine erste Referenzebene an einer Position
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zwischen dem teilreflektierenden Spiegel (2) und dem Mittelpunkt (101) des stabférmigen Festkorper-Laser-
mediums (1), welches nahe dem teilreflektierenden Spiegel (2) angeordnet ist, gesetzt ist, an welchem der
Durchmesser von einem Laserstrahl konstant ist, und zwar unabhangig vom Zustand der thermischen Linse
des stabférmigen Festkorper-Lasermediums (1), eine zweite Referenzebene an einer Position gesetzt ist, wel-
che zur ersten Referenzebene mit Bezug auf den teilreflektierenden Spiegel (2) optisch symmetrisch ist, die
Relais-Linse (6) an einer Position angeordnet ist, an welcher die Relais-Linse die erste Referenzebene auf eine
erste Bildebene (10) Uberfihrt und die zweite Referenzebene auf die Kopplungs-Linse (7) Uberfihrt, und die
Kopplungs-Linse (7) an einer Position angeordnet ist, an welcher die Kopplungs-Linse (7) die erste Bildebene
(10) auf die Endflache von der optischen Faser (8) Gberfiihrt.

9. Stabférmiges Festkorper-Lasersystem nach Anspruch 8, bei welchem eine innere Apertur (11) zum Be-
grenzen des Durchmessers eines Laserstrahls an einer Position zwischen dem stabférmigen Festkérper-La-
sermedium (1) und dem teilreflektierenden Spiegel (2) bereitgestellt ist, und die erste Referenzebene auf die
Position von der inneren Apertur (11) gesetzt ist.

10. Stabférmiges Festkdrper-Lasersystem nach Anspruch 8, bei welchem eine innere Apertur (11) zum Be-
grenzen des Durchmessers eines Laserstrahls an einer Position zwischen dem stabférmigen Festkérper-La-
sermedium (1) und dem gesamtreflektierenden Spiegel (3) bereitgestellt ist, und die erste Referenzebene an
einer Position gesetzt ist, welche zum stabformigen Festkorper-Lasermedium (1) hin vom teilreflektierenden
Spiegel (2) um die gleiche Distanz entfernt ist, wie jene zwischen der inneren Apertur (11) und dem gesamtre-
flektierenden Spiegel (3).

11. Stabférmiges Festkorper-Lasersystem nach einem der Anspriiche 8 bis 10, bei welchem eine Apertur
(5) an der Position der zweiten Referenzebene angeordnet ist.

12. Stabférmiges Festkorper-Lasersystem nach Anspruch 11, bei welchem der Offnungsdurchmesser von
der Apertur (5) ungefahr gleich dem Offnungsdurchmesser von der inneren Apertur (11) ist.

13. Stabformiges Festkorper-Lasersystem nach einem der Anspriiche 8 bis 10, bei welchem das stabfor-
mige Festkorper-Lasermedium (1) einstlickig ist.

14. Stabférmiges Festkdrper-Lasersystem nach einem der Anspriiche 8 bis 10, welches zumindest ein wei-
teres stabformiges Festkorper-Lasermedium (1) enthalt.

15. Stabformiges Festkorper-Lasersystem, bei welchem stabformige Festkdrper-Lasermedien (1a, 1b und
1c) jeweils gleichférmig voneinander beabstandet bereitgestellt sind, ein gesamtreflektierender Spiegel (3),
welcher aus einem ebenen Spiegel ausgebildet ist, an einer Position angeordnet ist, welche von der aul3eren
Endflache des stabférmigen Festkorper-Lasermediums (1¢), welche an einer Endposition angeordnet ist, um
ungefahr die halbe Distanz entfernt angeordnet ist, um welche die stabférmigen Festkérper-Lasermedien (1a,
1b und 1c¢) jeweils voneinander entfernt beabstandet sind, ein teilreflektierender Spiegel, welcher aus einem
ebenen Spiegel ausgebildet ist, an der ungefahren Mittelposition zwischen zwei beliebigen benachbarten (1b
und 1c) der stabférmigen Festkérper-Lasermedien (1a, 1b und 1¢) angeordnet ist, wodurch ein optischer Re-
sonator aufgebaut ist, welcher durch den gesamtreflektierenden Spiegel (3) und den teilreflektierenden Spiegel
(2) bestimmt ist, wobei ein aus dem optischen Resonator emittierter Laserstrahl durch die stabférmigen Fest-
korper-Lasermedien (1a und 1b), welche als Verstarker verwendet werden, welche sich vom stabférmigen
Festkorper-Lasermedium (1¢), welcher flir den optischen Resonator verwendet wird, unterscheiden, und mit-
tels einer Relais-Linse (6) und einer Kopplungs-Linse (7) verstarkt wird, wobei der Laserstrahl so erstellt ist,
um in eine optische Faser (8) einzutreten, dadurch gekennzeichnet, dass ein virtueller teilreflektierender Spie-
gel (2') an einer Position angenommen wird, welche von der Endflache der emittierenden Seite (102) des stab-
férmigen Festkdrper-Lasermediums (1a), welche sich am emittierenden Ende des Laserstrahls befindet, um
ungefahr die halbe Distanz entfernt ist, um welche die stabférmigen Festkorper-Lasermedien (1a, 1b und 1¢)
jeweils voneinander beabstandet sind, eine erste Referenzebene an einer beliebigen Position zwischen der
Endflache (102) des stabformigen Festkorper-Lasermediums (1), welches nahe dem teilreflektierenden Spie-
gel (2) angeordnet ist, welche dem teilreflektierenden Spiegel (2) gegenulberliegt, und dem Mittelpunkt (101)
des stabférmigen Festkorper-Lasermediums (1) gesetzt ist, eine zweite Referenzebene an einer Position ge-
setzt ist, welche zur ersten Referenzebene mit Bezug auf den virtuellen teilreflektierenden Spiegel (2') optisch
symmetrisch ist, wobei die Relais-Linse (6) an einer Position angeordnet ist, an welcher die Relais-Linse die
erste Referenzebene auf eine erste Bildebene (10) uberfuhrt und die zweite Referenzebene auf die Kopp-
lungs-Linse (7) uberfuhrt, und wobei die Kopplungs-Linse (7) an einer Position angeordnet ist, an welcher die
Kopplungs-Linse (7) die erste Bildebene (10) auf die Endflache von der optischen Faser (81) tUberfuhrt.
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16. Stabformiges Festkorper-Lasersystem nach Anspruch 15, bei welchem eine diinnwandige Linse (91)
angenommen wird, welche optisch aquivalent zu einer thermischen Linse ist, welche an einer Position zwi-
schen der Endflache (102) des stabférmigen Festkérper-Lasermediums (1a), welches nahe dem virtuellen teil-
reflektierenden Spiegel (2') angeordnet ist, welche dem virtuellen teilreflektierenden Spiegel (2') gegentber-
liegt, und dem Mittelpunkt des stabférmigen Festkorper-Lasermediums ausgebildet ist, und wobei die erste Re-
ferenzebene an die Position von der Hauptebene der angenommenen dinnwandigen Linse (91) gesetzt ist.

17. Stabformiges Festkorper-Lasersystem nach Anspruch 15, bei welchem die erste Referenzebene auf
die Endflache (102) des stabférmigen Festkorper-Lasermediums (1a), welches nahe dem virtuellen teilreflek-
tierenden Spiegel (2') angeordnet ist, gesetzt ist, welche dem virtuellen teilreflektierenden Spiegel (2') gegen-
Uberliegt.

18. Stabformiges Festkorper-Lasersystem nach einem der Anspriiche 15 bis 17, bei welchem eine Apertur
(5) an der Position von der zweiten Referenzebene angeordnet ist.

19. Stabférmiges Festkorper-Lasersystem nach Anspruch 18, nach welchem der Offnungsdurchmesser
von der Apertur (5) ungefahr gleich dem Durchmesser des stabformigen Festkorper-Lasermediums (1a) ist.

20. Stabférmiges Festkorper-Lasersystem, bei welchem stabférmige Festkérper-Lasermedien (1a, 1b und
1c) jeweils gleichférmig voneinander beabstandet bereitgestellt sind, ein gesamtreflektierender Spiegel (3),
welcher aus einem ebenen Spiegel ausgebildet ist, an einer Position angeordnet ist, welche von der aul3eren
Endflache des stabférmigen Festkorper-Lasermediums (1¢), welche an einer Endposition angeordnet ist, um
ungefahr die halbe Distanz entfernt angeordnet ist, um welche die stabférmigen Festkérper-Lasermedien (1a,
1b und 1c¢) jeweils voneinander entfernt beabstandet sind, ein teilreflektierender Spiegel, welcher aus einem
ebenen Spiegel ausgebildet ist, an der ungefahren Mittelposition zwischen zwei beliebigen benachbarten (1b
und 1c) der stabférmigen Festkdérper-Lasermedien (1a, 1b und 1¢) angeordnet ist, wodurch ein optischer Re-
sonator aufgebaut ist, welcher durch den gesamtreflektierenden Spiegel (3) und den teilreflektierenden Spiegel
(2) bestimmt ist, wobei ein aus dem optischen Resonator emittierter Laserstrahl durch die stabférmigen Fest-
kérper-Lasermedien (1a und 1b), welche als Verstarker verwendet werden, welche sich vom stabférmigen
Festkorper-Lasermedium (1¢), welches fir den optischen Resonator verwendet wird, unterscheiden, und mit-
tels einer Relais-Linse (6) und einer Kopplungs-Linse (7) verstarkt wird, wobei der Laserstrahl so erstellt ist,
um in eine optische Faser (8) einzutreten, dadurch gekennzeichnet, dass ein virtueller teilreflektierender Spie-
gel (2') an einer Position angenommen wird, welche von der Endflache der emittierenden Seite (102) des stab-
férmigen Festkdrper-Lasermediums (1a), welche sich am emittierenden Ende des Laserstrahls befindet, um
ungefahr die halbe Distanz entfernt ist, um welche die stabférmigen Festkorper-Lasermedien (1a, 1b und 1¢)
jeweils voneinander beabstandet sind, eine erste Referenzebene an einer Position zwischen dem virtuellen
teilreflektierenden Spiegel (2') und dem Mittelpunkt (101) des stabformigen Festkorper-Lasermediums (1a),
welches nahe dem virtuellen teilreflektierenden Spiegel (2') angeordnet ist, an welchem der Durchmesser ei-
nes Laserstrahls konstant ist, und zwar unabhangig vom Zustand der thermischen Linse des stabférmigen
Festkorper-Lasermediums (1a), gesetzt ist, eine zweite Referenzebene an einer Position gesetzt ist, welche
zur ersten Referenzebene mit Bezug auf den virtuellen teilreflektierenden Spiegel (2') optisch symmetrisch ist,
wobei die Relais-Linse (6) an einer Position angeordnet ist, an welcher die Relais-Linse die erste Referenze-
bene auf eine erste Bildebene (10) Gberfihrt und die zweite Referenzebene auf die Kopplungs-Linse (7) Gber-
fuhrt, und wobei die Kopplungs-Linse (7) an einer Position angeordnet ist, an welcher die Kopplungs-Linse (7)
die erste Bildebene (10) auf die Endflache (81) von der optischen Faser (8) Uberfihrt.

21. Stabférmiges Festkorper-Lasersystem nach Anspruch 20, bei welchem eine innere Apertur (11) zum
Begrenzen des Durchmessers eines Laserstrahls an einer Position zwischen dem stabformigen Festkor-
per-Lasermedium (1¢) im optischen Resonator, welches nahe dem teilreflektierenden Spiegel (2) angeordnet
ist, und dem teilreflektierenden Spiegel (2) bereitgestellt ist, und wobei die erste Referenzebene an einer Po-
sition gesetzt ist, welche zum stabférmigen Festkorper-Lasermedium (1a) hin vom virtuellen teilreflektierenden
Spiegel (2') um die gleiche Distanz entfernt ist, wie jene zwischen der inneren Apertur (11) und dem teilreflek-
tierenden Spiegel (2).

22. Stabférmiges Festkdrper-Lasersystem nach Anspruch 20, bei welchem eine innere Apertur (11) zum
Begrenzen des Durchmessers eines Laserstrahls an einer Position zwischen dem stabformigen Festkor-
per-Lasermedium (1¢) im optischen Resonator, welches nahe dem gesamtreflektierenden Spiegel (3) ange-
ordnet ist, und dem gesamtreflektierenden Spiegel (3) bereitgestellt ist, und wobei die erste Referenzebene an
einer Position gesetzt ist, welche zum stabférmigen Festkérper-Lasermedium (1a) hin vom virtuellen teilreflek-
tierenden Spiegel (2') um die gleiche Distanz entfernt ist, wie jene zwischen der inneren Apertur (11) und dem
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gesamtreflektierenden Spiegel (3).

23. Stabférmiges Festkdrper-Lasersystem nach einem der Anspriiche 20 bis 22, bei welchem eine Apertur
(5) an der Position der zweiten Referenzebene angeordnet ist.

24. Stabférmiges Festkdrper-Lasersystem nach Anspruch 23, bei welchem der Offnungsdurchmesser von
der Apertur (5) ungefahr gleich dem Offnungsdurchmesser von der inneren Apertur (11) ist.

Es folgen 8 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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Fig.8

~—>p

©o—p

(ww) Jessawyoing-yess

24/29

200 300 400 500 600 700 800 900 1000

100

Distanz zu Stab-Endfléche (mm)



DE 11 2005 000 610 B4 2010.02.04

Fig.9
A
0.3 301
2
g%‘ _— ~—
28 -~
£20.2 =~ .
%(% . e — — - _
58
z3
£E —
%g 0.1
£ 302
&
© G Laser-Ausgab Hoch
ser-Ausgabe ______y, oc
(Genng::r Il_r:exstung) (ThermischegLinse) (Hohe Leistung)
Fig.10
101 La
3 1 \ Lm Li(=La) L2 L3 6
Lm o
M {
I02 i
(b)
La 101
|t
L L1(=La)
3 i —tm (=La te_ L3 73‘L4 <5, 81 8
= ]
I i i
! 7 l f\ | (\
-1 102 2 4 5 6 10 7
Fig.11
3 | 0 Lm
| R
Lm i
==\
10;/ \102 2

25/29



Fig.12

(a)

DE 11 2005 000 610 B4 2010.02.04

L5

14

L3

L2

L1

L’\

2L m
2Lm

Lstab
1b

Lstab

26/29

Lstab



DE 11 2005 000 610 B4 2010.02.04

Fig.13
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Fig.15
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