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Keksintd kohdistuu menetelméan ja laserlaitteeseen suuren optisen tehotiheyden tuottamiseksi muodostamalla diodilasereista (E)
laserbareja (LB) siten, ettd yksittdisessé laserbarissa (LB) vierekkaisten diodilaserien (E) slow-akselit (x) sijoittuvat keskenaén
olennaisesti samaan linjaan ja mainitut diodilaserit (E) emittoivat olennaisesti samaan suuntaan (z), ja mainitun useamman
laserbarin (LB) emittoimaa séteilya kootaan edelleen optisen akselin (A) suuntaiseksi yhdistetyksi ja kirkkaaksi sateeksi. Keksinndn
mukaisesti laserbarit (LB) jarjestetddn sektoreittain optisen akselin (A) suhteen aksiaalisymmetriseen rakenteeseen siten, etts eri
sektoreista lahtevien sateiden kulkusuuntaa kdannetaan (DE) mainittujen sateiden yhdistamiseksi. Keksinnén edulliset suori-
tusmuodot mahdollistavat tehokkaan sektoreittain tapahtuvan laserbarien (LB) séteilyn yhdistamisen paikka-, polarisaatio- ja/tai
aallonpituusmultipleksausta kayttaen.
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Uppfinningen avser ett forfarande och en laseranordning for att producera en stor optisk effekttathet genom att bilda laserbar (LB)
av diodlasrar (E) s3, att i ett enskilt laserbar (LB) slow-axlarna (x) av bredvid varandra belagna diodlasrar (E) placerar sig pa
vasentligen samma linje och sagda diodlasrar (E) emitterar vasentligen i samma riktning (z), och den fran sagda flera laserbar (LB)
emitterade stralningen samlas vidare ihop som en kombinerad och lysande strale i riktningen av en optisk axel (A). Enligt uppfinnin-
gen anordnas laserbaren (LB) sektorvis relativt den optiska axeln (A) i en axialsymmetrisk struktur sa, att I6priktningen av stralarna
fran olika sektorer vénds (DE) fér att kombinera sagda stralar. Uppfinningens foredragna utféringsformer mojliggér en effektiv
kombinering av laserbarens (LB) straining sektorvis genom att anvanda orts-, polarisations- och/eller vaglangdsmultiplexering.
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MENETELMA JA LASERLAITE SUUREN OPTISEN TEHOTIHEYDEN
TUOTTAMISEKSI

Keksintd kohdistuu patenttivaatimuksen 1 johdanto-osan mukaiseen
menetelmaan suuren optisen tehotiheyden tuottamiseksi. Keksinto
kohdistuu lisdksi em. menetelmén toteuttavaan laserlaitteeseen ohei-
sen patenttivaatimuksen 17 johdanto-osan mukaisesti.

KEKSINNON TAUSTAA

Laserlaitteiden avulla tuotettua kirkasta valoa hyddynnetaan nykyisin
hyvin monenlaisissa prosesseissa. Esimerkkeja tallaisista prosesseista
ovat mm. materiaalien merkkaus, pintakasittely, leikkaus seka hitsaus.
Suurteholaserit soveltuvat mm. metallisten materiaalien kasittelyyn em.
tavoilla. Lasereita sovelletaan laajasti myds ladketieteellisiin tarkoituk-
siin seka erilaisissa optisissa mittauksissa.

Puolijohteisiin perustuvien diodilaserien kehittyessa ja siten niistd saa-
tavan optisen tehon kasvaessa ja sateenlaadun parantuessa, ovat
kompaktien puolijohdelaserien kayttdsovellukset laajentuneet voimak-
kaasti em. sovellusalueille, joissa perinteisesti on sovellettu suurikokoi-
sempia kaasu- ja kidelasereita. Puolijohdelaserlaitteissa suuri optinen
kokonaisteho saavutetaan tyypillisesti yhdistamalla useamman yksittai-
sen laseremitterin lahettamaa sateilya.

Geneerisend tavoitteena suuren tehotiheyden puolijohdelaserlaitteilla
on tuottaa riittdvan suuritehoinen ja kirkas valonsade, joka voidaan fo-
kusoida halutulla tavalla kohteeseen. Valonlahteen kirkkaus maaritel-
ldan sateilya emittoivan pinta-alan tiettyyn avaruuskulmaan lahetta-
mana valotehona. Yksittdisen valonlahteen kirkkautta ei voida kasvat-
taa passiivisilla optisilla elementeilla.

Puolijohdelaserien tapauksessa yksittaisen puolijohde-emitterin valo-
teho on varsin rajoittunut, joten riittdvdn kokonaisvalotehon aikaan-
saamiseksi tarvitaan suuri maara yksittaisia emittereita. Valotehon kas-
vattamisessa kaytetaan yleisesti useista yksittaisistd vierekkain jarjes-
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tetyista emittereista koostuvia ns. laserbareja, joita laserbareja voidaan
edelleen yhdistdd useampia paallekkéin ns. lasertorneiksi. Valon-
lahteen emitterien lukum&éardd nain kasvatettaessa kasvaa kuitenkin
samalla vaistamattd myds valonlahteen koko. Jotta valonléhteen
lahettaman sateilyn tehotiheys kasvaisi, tulee valonlahteen eri kohdista
lahtevét sateet koota sopivasti yhteen. Tahan sateiden yhdistamiseen
viitataan yleisesti termilld multipleksaus. Puolijohdelaserien yhteydessa
kaytettavia erilaisia multipleksausmenetelmia ovat aallonpituus-, polari-
saatio- ja paikkamultipleksaus.

Aallonpituusmultipleksauksessa yhdistetddn kahden tai useamman (n
kpl) eri aallonpituuden séateet yhdeksi sateeksi sopivia aallonpituusriip-
puvuuden omaavia sateenyhdistgjia kayttamalla. Téllaisia optiikasta
sindnsa hyvin tunnettuja sateenyhdistajia ovat mm. dikroiset peilit,
joista tunnettuja esimerkkejd ovat mm. ns. kuuma/kylma -peilit.
Sateenyhdistéjia kaytettaessa niiden avulla yhdistetyn sateen halkaisija
voidaan jarjestaa oleellisesti samaksi kuin kunkin yhdistettédvan ja eri
aallonpituuden omaavan sateen halkaisija. Talldin yhdistetyn sateen
tehotiheys kasvaa haviottdmassa tilanteessa n-kertaiseksi. Koska
valon avaruuskulma voidaan sdilyttda alkuperaisena, my0s yhdistetyn
sateen kirkkaus kasvaa samassa suhteessa tehotiheyden kanssa.

Polarisaatiomultipleksauksessa yhdistetddn kaksi saman aallonpituu-
den omaavaa sadettd yhdeksi sateeksi polarisaatiosateenyhdistajan
avulla. Tarvittaessa toisen osasateen polarisaatiotasoa voidaan kiertaa
esimerkiksi 90° A2 —levylla. Koska yhdistetyn sateen halkaisija on
oleellisesti sama kuin yhdistettédvien osaséateiden halkaisijat, voi tehoti-
heys téssa tapauksessa kasvaa kaytannossa lahes kaksinkertaiseksi.
Koska valon avaruuskulma ei muutu, myds kirkkaus kasvaa lahes kak-
sinkertaiseksi.

Paikkamultipleksauksessa eri valonlahteista lahteneet sateet kootaan
yhteen samaan avaruuden osaan. Paikkamultipleksauksen tavoitteena
on sailyttada alkuperaisen valonldhteen kirkkaus mahdollisimman hyvin.
Tehotiheytta saadaan kasvatettua, mutta koska valon avaruuskuima
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kasvaa samassa suhteessa, ei kirkkautta voida pelkalla paikkamulti-
pleksauksella kasvattaa.

Kaytanndssa on erittdin vaikeaa suunnitella ja toteuttaa rakenne, jossa
voitaisiin yhdistad useiden puolijohdelaserien sateet tehokkaasti ja
samanaikaisesti kayttamalla aallonpituus-, polarisaatio- ja paikkamulti-
pleksausta. Tama johtuu mm. puolijohdelaserien emission astigmaatti-
suudesta seka nykyisin yleisesti kaytettavien laserbarien leveydesta.

Tyypillisesti nykyisissa leveissa laserbareissa kaytettavien yksittaisten
emitterien valoa emittoivan pinnan korkeus (jaljempéna y-suunta) on
alle 1 um ja tassé nopeasti divergoivassa suunnassa (fast-akseli, FA)
emitteristd lahteva sade hajaantuu gaussiaanisesti 30—40° kulmassa
(FWHM). Yksittaisten emitterien valoa emittoivan pinnan leveys (jal-
jempéana x-suunta) on tyypillisesti luokkaa 100 um ja tassa hitaasti
divergoivassa suunnassa (slow-akseli, SA) lahteva sade hajaantuu alle
10° kulmassa (FWHM). Laserbariksi koottujen vierekkaisten emitterien
valissa on aina valoa emittoimatonta ei-aktiivista "tyhjaa" tilaa. Tyypilli-
sesti luokkaa 10 mm levedasta laserbarista, joka sisaltda 20-40 vierek-
kaistd emitterid, saadaan 20-50 W jatkuvaa valotehoa. Laserbarin
pituuteen suhteutettuna valoteho on talléin 2-5 W/mm. Pulssitoimin-
nassa hetkellinen vastaava teho voi olla yli 10 W/mm.

Patentissa US 5,825,551 on esitetty yksinkertainen kahteen tasopeiliin
perustuva paikkamultipleksausmenetelma. Ratkaisussa emitterien
slow-akseli ohjataan vinosti kahden lasilevyn valiin, johon yhdistettavat
valonsateet jaavat siten loukkuun ja jossa ne heijastuen etenevat kohti
lasilevyjen ulostulopdatya. Sateet poistuvat lasilevyjen vélisestd peili-
raosta alkuperaistd kapeampana. Rakenne on yksinkertainen, mutta
valotehosta menetetddn heijastushavidina. Lisdksi esitetylla menetel-
malla on hankala toteuttaa samanaikaisesti eri multipleksausmenetel-
mid, joten suurin saavutettava tehotiheys on rajoittunut.

Useissa patenteissa ehdotetaan erityyppisten aaltojohteiden kaytta-
mista laserbarien (US 4,820,010) tai emitterien (US 6,312,166) sétei-
den yhdistamiseksi. Aaltojohteisiin perustuvat ratkaisut poistavat emit-
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terien ja/tai laserbarien valistd valoa emittoimatonta tyhjaa tilaa ja nii-
den avulla valo on edelleen helppo siirtda valokuituihin. Kaytanndssa
aaltojohteet kuitenkin usein heikentdvat merkittavasti valonlahteen
kirkkautta. TAma johtuu siita, ettd aaltojohteiden ulostulopaadyssa ei
paasta korkeaan tayttbasteeseen (engl. fill factor). Aaltojohteiden on
valon kytkentapaadystaan oltava riittdvan suuria, jotta kaikki valoteho
saadaan talteen, mutta usein osa kytkentapinnasta on tehotonta ja ko-
konaiskirkkaus huononee. Liséksi asentamisen tarkkuus voi olla kriitti-
nen tekija sateenlaadulle. Polarisaatio- ja aallonpituusmultipleksaus
eivat mydskaan ole suoraan yhdistettavissa aaltojohteiden kayttoon.

Laserin kirkkauden sailyttdminen slow-akselin suunnassa on ehka ylei-
sin kirkkaiden diodilaserien séateiden yhdistamiseen liittyvd ongelma,
johon on esitetty ratkaisuja useissa patenttijulkaisuissa. Ongelma
voidaan ratkaista yksinkertaisesti siten, ettd emitterit prosessoidaan
laserkiekolle (engl. wafer) riittdvan kauas toisistaan. Talldin yksittaisten
emitterien eteen voidaan sijoittaa kunkin emitterin kokoon nahden riit-
tavan suuri slow-akselin kollimointioptiikka (US 5,793,783). Tallaiset
ratkaisut eivat kuitenkaan ole kaytanndssé edullisia, silla laserkiekko
tulee huonosti hyédynnettyd, koska suurin osa kiekosta on emitterien
valista tyhjaa tilaa.

Lukuisat ratkaisut pyrkivat kaventamaan valokenttaa slow-akselin
suunnassa optisin menetelmin ja samalla mahdollisesti poistamaan
emitterien valistd tyhjaa tilaa. Yleisesti voidaan todeta, ettd slow-akse-
lin kaventaminen tapahtuu valonldhteen kuvan korkeutta kasvatta-
malla, mistéd seuraa vaistamatta se, etté laserbarien valinen fyysinen
etaisyys kasvaa niitd paallekkdin pinoamalla yhdistettdessa. Lisdksi
kaventamis- ja pinoamisoptiikoiden vaatima fyysinen tila tekee erilais-
ten multipleksausmenetelmien yhdistamisen vaikeammaksi. Tunnettu-
jen kaventamisoptiikoiden péaapiirteita on seuraavassa tarkasteltu
lahemmin.

Patentissa US 5,784,203 suoritetaan slow-akselin kaventaminen linssi-
optiikan ja yhdensuuntaissiitymén avulla lasilevyistd pinottua tornia
hyédyntamalla. Tornin lasilevyjen tasot ovat yhdensuuntaiset, mutta
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lasilevyja on kierretty sopivasti toisiinsa nahden niin, ettd rakenne
muistuttaa viuhkaa. Leveastd laserbarista tuleva valonsade jaetaan
slow-akselin suunnassa osasateisiin, jotka poikkeutetaan fast-akselin
suunnassa, jolloin eri emittereista lahtenyt valo osuu lasilevytornissa eri
kerroksiin. Viuhkamaisesti ladotuissa lasilevyissa tapahtuu yhden-
suuntaissiirtymid, joiden ansiosta eri emittereista tulevat sateet saa-
daan slow-akselin suunnassa paallekkain. Valo etenee lasilevytornissa
kokonaisheijastusten avulla, joten levyjen véleissa ja/tai pinnoilla taytyy
olla alhaisemman taitekertoimen valiainetta kuin itse levy. Slow-akselin
divergoimisesta johtuen eri lasilevyille tarkoitettu valo menee osittain
sekaisin ja tdma& osuus menetetddan. Menetelmassa tarvitaan useita
sylinterilinsseja, pallolinsseja ja lasilevyja, mika tekee rakenteen kook-
kaaksi ja eri multipleksausmenetelmien samanaikaisen hyddyntamisen
hankalaksi. Kaventaminen ja pinoaminen voidaan tehdd myos kahden
lasilevyista pinotun tornin avulla (US 5,805,784 ja US 5,986,794). My6s
tassa ratkaisussa laserbarit jaavat kauaksi toisistaan ja menetelma
soveltuukin parhaiten valotehon kuituunkytkemiseen yksittaisista laser-
bareista.

Erilaisia mikropeileihin perustuvia kaventamis- ja pinoamisrakenteita on
esitetty useita. Tarkoitukseen voidaan kayttaa esim. kahta offset-peiliri-
via (US 5,887,096) tai puolijohteista puolijohdetekniikalla valmistettua
poikkeutuspeilijarjestelmaa (US 5,808,323). Monoliittiseen peilitekniik-
kaan perustuva kaventamisoptiikka, joka myds poistaa emitterien vali-
sen tyhjan tilan, on esitetty patentissa US 5,592,333. Tassa fast-akseli
kollimoidaan tyypilliseen tapaan ensimmadisend. Kustakin emitterista tai
emitteriryhmésta lahtenyt side heijastuu sen kohdalla olevasta “V’:n
muotoisen uran molemmista reunoista, jolloin etenemissuunta muuttuu
90° ja osasateet pinoutuvat paallekkain uudella tavalla. Tuloksena on
alkuperaisen pitkdn valonsateen pilkkoutuminen ja pilkkoutuneiden
osasateiden asettuminen fast-akselin suunnassa paallekkain, jolloin
nama sateet voidaan kollimoida yhdella linssilla. Menetelman mukaisen
laitteen rakenne on kuitenkin “L”:n muotoinen, mik& vaatii suuren tilan.
Taman seurauksena useiden laserbarien sateiden yhdistaminen ei ole
kovin edullista. Usein myods mikropeilien valmistustekniset ongelmat
ovat rajoittavia. Peiliheijastukseen perustuvassa optiikassa, mita edelli-
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setkin edustavat, tapahtuu absorptiosta aiheutuvia tehohaviéita ja pei-
leja on mahdollisesti jadhdytettava.

Slow-akselin kaventaminen ja tiivistdminen voidaan toteuttaa porras-
peilejd vastaavalla tavalla myds sopivan muotoisilla lasitangoilla (US
5,877,898). Kunkin lasitangon sisdanmenopinta on kohtisuorassa valon
tulosuuntaan nahden ja ulostulopinta 45° kulmassa valon tulosuuntaan
ndhden. Vinosta ulostulopinnasta aiheutuvan kokonaisheijastuksen
ansiosta valon kulkusuunta muuttuu 90°. Kokonaisheijastukseen
perustuvissa ratkaisuissa tehohaviét ovat vahaisia. Pienet lasitangoista
integroidut peilirakenteet ovat kuitenkin vaikeasti valmistettavia, eika
laserbareja saada tassakaan ratkaisussa lahelle toisiaan.

Eras kaytanndllinen ratkaisu slow-akselin kaventamiseksi ja kollimoimi-
seksi perustuu poikkeutusprismoihin (US 5,808,803). Emitterin tai
emitteriryhman sateet poikkeutetaan fast-akselin suunnassa prismojen
avulla, jolloin naméa alkuperaista laserbaria kapeammat sateet voidaan
kollimoida tarkemmin omilla sylinterilinsseillaan. Tarvittavien kollimointi-
linssien lukumaara riippuu siitd, kuinka moneen osaan alkuperéinen
laserbar pilkotaan. Rakenne on yksinkertainen, mutta laserbareja ei
saada lahekkain, silla poikkeutus on tehtava fast-akselin suunnassa.
Jos haluttaisiin kollimoida laserbarin 20 emitteria erikseen, tarvittaisiin
20-osainen prismarakenne ja edelleen 20-kerroksinen kollimointilinssi-
torni. Myds kokonaiskirkkaus alenee tarpeettomasti, silla eri emitte-
reista lahteneita sateita ei aseteta paallekkain slow-akselin suunnassa.

Emitterien valista tyhjaa tilaa voidaan poistaa myds ennen sateiden
yhdistamista, kuten on tehty porraspeilirakenteeseen perustuvassa
patentissa US 6,240,116.

Yhteenvetona edella esitetyista tekniikan tason ratkaisuista voidaan to-
deta, ettd niissa pyritddn ratkaisemaan emitterien slow-akselin hallin-
taan liittyvan optiikan ongelmia, jotka aiheutuvat pitkalti nykyisin kay-
tdssd olevien leveiden laserbarien ominaisuuksista. Slow-akselin
kasittelyn helpottamiseksi esitettyjen ratkaisujen hintana on kuitenkin
rakenteiden monimutkaistuminen ja teknisten toteutusten fyysisen koon
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kasvaminen, mika puolestaan vaikeuttaa eri multipleksausmenetelmien
samanaikaista kayttéa ja aiheuttaa ndain rajoituksia kirkkaudelle ja
tehotiheydelle.

KEKSINNON LYHYT KUVAUS

Nyt kasilla olevan keksinndn paaasiallisena tarkoituksena on esittaa
uudenlainen kokonaisvaltainen ratkaisu tilanteeseen, jossa suuri opti-
nen tehotiheys tuotetaan yhdistamalla useiden puolijohdelaserien
emittoimaa sateilya yhteen.

Tasséd hakemuksessa esiteltdva menetelma ja laserlaite perustuu kes-
keisesti ensinnakin tekniikan tasoa slow-akselin suunnassa lyhyempien
ns. kapeiden laserbarien kayttéon, seka toiseksi erityisen aksiaalisym-
metrisen rakenteen hyddyntadmiseen koottaessa eri sektoreihin jarjes-
tettyjen laserbarien sateilya yhteen.

Keksinndn mukaisen laserbarien tavanomaista kapeamman rakenteen
ansiosta niiden ja&hdytystad voidaan yksinkertaistaa tai tehostaa ver-
rattuna tekniikan tason mukaisiin leveisiin laserbareihin. Laserbarien
kapeuden ansiosta valtytaan liséksi tekniikan tason mukaisten ratkai-
sujen hankalalta ja rajoittavalta valonsateen kaventamisoptiikalta slow-
akselin suunnassa. Taméa puolestaan mahdollistaa erittdin kompaktit
aksiaalisymmetriset rakenneratkaisut, jotka sallivat tehokkaan paikka-,
aallonpituus- ja polarisaatiomultipleksauksen samanaikaisen hyddyn-
tamisen.

Keksinndn mukaisella ratkaisulla on siten mahdollista kasvattaa eri
laserbareista yhteen koottavan sateilyn tehotiheytta lahemmas kohti
sitd teoreettista maksimia, joka saavutettaisiin ideaalitilanteessa, jossa
eri emitterien optinen teho voitaisiin haviéttéméasti koota yhteen ja koh-
distaa haluttuun pisteeseen. Siten keksinnén mukainen ratkaisu mah-
dollistaa tekniikan tason ratkaisuja korkeampien tehotiheyksien saa-
vuttamisen sekd paremman yhdistetyn sateen laadun.
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Keksinnén mukaisella menetelmélld ja laitteella on lukuisia muitakin
edullisia ominaisuuksia, jotka ilmenevat alan ammattimiehellie jaljem-
pana esitettavasta keksinndn yksityiskohtaisesta kuvauksesta.

Edelld mainittujen tarkoitusten toteuttamiseksi keksinnén mukaiselle
menetelmélle on paaasiassa tunnusomaista se, mitd on esitetty ohei-
sen patenttivaatimuksen 1 tunnusmerkkiosassa. Keksinnén mukaiselie
laserlaitteelle on taas pddasiassa tunnusomaista se, mitd on esitetty
oheisen patenttivaatimuksen 17 tunnusmerkkiosassa.

Keksintda selostetaan seuraavassa yksityiskohtaisemmin viittaamalla
samalla oheisiin piirustuksiin, joissa

kuva 1 esittad kuvissa ja selityksessa keksinnén mukaisen kapean
laserbarin yhteydessa kaytettavaa xyz-koordinaatistoa,

kuva 2a  esittdd periaatteellisesti x-akselin suunnasta tarkasteltuna
kapeaa laserbaria kiinnitettyna jaahdytetylle alustalevylle,

kuva2b  esittdd kuvan 2a mukaista kokonaisuutta y-akselin
suunnasta tarkasteltuna,

kuva 3 esittad periaatteellisesti z-akselin suunnasta tarkasteltuna
kahden padllekkaisen alustalevyn vadliin sijoittuvan
laserbarin erasta johdinjarjestelya,

kuva d4a esittdd periaatteellisesti x-akselin suunnasta (sivusta)
tarkasteltuna keksinn6én mukaista kapeista laserbareista
muodostettua lasertornia,

kuva4b esittdd kuvan 4a mukaista lasertornia tarkasteltuna y-
akselin suunnasta (paalta),

kuva 4c  esittdd kuvan 4a mukaista lasertornia tarkasteltuna z-
akselin suunnasta ja valon kulkusuuntaa vastaan.
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esittdd kuvan 4a mukaista lasertornia tarkasteltuna z-
akselin suunnasta ja valon kulkusuunnan mukaisesti.
takaa.

esittaa periaatteellisesti erasta keksinndn
perussuoritusmuotoa seka kuvissa jaljempand kaytettyja
piirrosmerkkeja,

esittad  periaatteellisesti  erdstd  keksinnbén  toista
suoritusmuotoa,

esittda periaatteellisesti erdstd keksinnén  kolmatta
suoritusmuotoa sivusta,

esittdd periaatteellisesti  erastd  keksinn6n  kolmatta
suoritusmuotoa takaa,

havainnollistaa erdsta slow-akselin  kollimointioptiikan
rakennetta slow-akselin suunnasta tarkasteltuna,

havainnollistaa kuvan 8a rakennetta fast-akselin suunnasta
tarkasteltuna,

havainnollistaa kuvan 8a rakennetta z-akselin (optisen
akselin) suunnasta tarkasteltuna,

kuvat 9a-9e esittavat periaatteellisesti erityyppisia fokusointioptiikoita,

kuva 10

kuva 11

kuva 12

esittdd  periaatteellisesti erastd keksinndén neljatta
suoritusmuotoa,

esittda periaatteellisesti  erdstda  keksinnén  viidetta
suoritusmuotoa,

esittdd periaatteellisesti erastd keksinnén kuudetta
suoritusmuotoa, ja
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kuva 13  esittdd periaatteellisesti erasta keksinnbn seitsematta
suoritusmuotoa.

KEKSINNON YKSITYISKOHTAISEMPI KUVAUS

Maaritelladn aluksi kuvan 1 mukaisesti rinnakkain jarjestetyistd puoli-
johde-emittereistd E koostuvan kapean laserbarin LB paikkakoordinaa-
tistossa fast-akselin suunta y-suunnaksi ja laserbarin slow-akselin
suunta x-suunnaksi. Kaikki laserbarista LB lahtevat valonsateet etene-
vat aluksi olennaisesti samaan z-suuntaan. Laserbarissa (LB) vierek-
kaisten emittereiden (E) slow-akselit (x) sijoittuvat keskenaan olennai-
sesti samaan linjaan ja mainitut diodilaserit (E) emittoivat olennaisesti
samaan suuntaan (z).

Keksinndn mukaisella kapealla laserbarilla LB tarkoitetaan rakennetta,
jossa emittereitd E on jarjestetty laserbariin rinnakkain x-suunnassa
oleellisesti kapeammalle alueelle L (lahikentdn leveys) kuin tekniikan
tason mukaisissa laserbareissa. Tyypillisesti kapeassa laserbarissa LB
emittereitd E on rinnakkain vain esimerkiksi 5 kappaletta, kun tekniikan
tason mukaisissa laserbareissa niita on tyypillisesti 20-40 kpl.

Yksittaisesta puolijohde-emitterista E kaytetdan jaljempana paikoitellen
myds nimitysta puolijohdelaser tai diodilaser.

Keksinnbn mukaisessa aksiaalisymmetrisessa rakenteessa kapeista
laserbareista LB muodostetut perusosat, kuten paallekkdin pinotuista
laserbareista LB muodostetut lasertornit ja/tai lasertornipinot, sekéa
mahdollinen optiikka on sijoitettu sektoreittain kehamuodostelmaan,
jossa sektoreiden rakenne toistaa itseaan saanndollisin tai epasaanndl-
lisin kulmavalein.

Kapeisiin laserbareihin LB perustuvaa suuren tehotiheyden laserlaitetta
tarkastellaan seuraavassa valon etenemisreittia seuraten jarjestyk-
sessd: kapea laserbar — laserbarin asennus alustalevylle — laserbarien



10

15

20

25

30

35

11€010

11

pinoaminen — fast-akselin kollimointi (FAC) — sateiden yhdistaminen —
slow-akselin kollimointi (SAC) — fokusointi — lopputulos.

Keksinndn keskeisten periaatteiden osalta selostus liittyy seuraavassa
padosin kuvassa 5 esitettyyn keksinndén perussuoritusmuotoon. Kek-
sinndn erditd muita mahdollisia suoritusmuotoja tarkastellaan liséksi
erikseen jaljempana.

1. Kapean laserbarin ominaisuudet ja valmistus

Keksinndn peruslahtdkohtana on kuvan 1 mukaisesti yksittédinen kapea
laserbar LB, jolla tarkoitetaan laserkiekosta prosessoitua yksittaista yh-
den tai useamman laseremitterin E sisaltdvda komponenttia, jonka
slow-akselin suuntainen mainittujen laseremitterien E yhdessa muo-
dostama lahikenttd L on oleellisesti niin kapea, ettd laserbarin LB
lahettdma sade on suoraan kollimoitavissa ja fokusoitavissa kayttotar-
koitukseen riittavalla tarkkuudella, eikd tekniikan tason mukaisia erityi-
sia slow-akselin kavennusoptiikoita siten tarvita.

Laserbarin LB kapeus voidaan saada aikaan joko kayttamalla pienem-
paa kokonaismaaraa rinnakkaisia emittereitd E samassa laserbarissa
ja/tai jarjestamalla emitterit E tiheampaan kuin tekniikan tason laserba-
reissa.

Sopivimmin kapean laserbarin LB slow-akselin suuntaisen lahikentan
leveys L voi olla luokkaa 0,5 mm. Laserbareissa LB emitterit E ovat
keskenaan sahkoisesti rinnankytkettyja.

Kapean laserbarin LB emitterien E rakenne voi olla tunnetun tekniikan
tason mukainen tai my0s tata kayttotarkoitusta varten paremmin opti-
moitu. Emitterit E voivat siten sijaita vierekkain nykyista kaytantda tine-
ammassa, jolloin laserbarin LB kokonaiskirkkaus kasvaa samalta alu-
eelta saatavan suuremman valotehon ansiosta. Emitterien E tavan-
omaista tihedmpi sijoittelu kapeissa laserbareissa LB tulee mahdolli-
seksi laserbarien tekniikan tasoa parempien jaahdytysominaisuuksien
ansiosta. Tama johtuu mm. siité, ettd kapeissa laserbareissa LB kes-
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kimmaisina sijaitsevilta emittereiltd E voidaan johtaa lamp6a pois osit-
tain my6és x-suunnassa. Koska kapeat laserbarit LB sisdltavat tyypilli-
sesti lukumaaraisesti huomattavasti vahemman emittereita kuin leveat
laserbarit, on niissad syntyvan lampdétehon kokonaismaara alhaisempi,
mika sindnsa pienentad jadhdytykseen kohdistuvia vaatimuksia.

Voidaan arvioida, ettd nykyisin kdytdssa jo olevilla puolijohteiden pro-
sessointimenetelmilld voidaan valmistaa 0,5 mm levyisia kapeita iaser-
bareja LB, joista kustakin saadaan luokkaa 10 W jatkuvaa valotehoa.
Laserbarin LB pituuteen suhteutettuna tdma vastaa 20 W/mm, mika on
huomattavasti nykyisia leveita laserbareja enemman. Tama ero johtuu
paaasiallisesti siita, ettd emittereja E on voitu sijoittaa tavanomaista
tiheAmpaan kapean laserbarin LB edelld selostettujen parempien jaah-
dytysominaisuuksien ansiosta.

Kun emittereiden E tiheys kasvaa, voidaan laserien valmistusvai-
heessa laserkiekko kasvattaa ja prosessoida siten, etta valotehoa saa-
daan nykyista enemman kiekon pinta-alayksikkéa kohti. Tamé alentaa
osaltaan laserien valmistuskustannuksia.

2. Kapean laserbarin asennus alustalle seké laserbarin jaéhdytys

Kapea laserbar LB asennetaan kuvan 2 mukaisesti alustalevylle M
jadhdytyksen tehostamiseksi siten, etta laserbarin LB rakenteen laser-
oivat puolijohdekerrokset ovat mahdollisimman lahellda jaahdytettya
alustalevya M. Kiinnitysmenetelmana voidaan kayttaa sinansa tunne-
tuilla tavoilla esimerkiksi erilaisia hyvan sahkon- ja lammdnjohtokyvyn
omaavia liimoja, juotteita, hoyrystettavia juoteaineita ja/tai naiden
yhdistelmia.

Kaytdnnéssa sivustaan z-suuntaan emittoivat laserbarit LB kiinnitetaan
alustalevylle M tyypillisesti p-puoli alaspain. Alustalevy M on sopivim-
min kooltaan kapeaa laserbaria LB seka pidempi ettd leveampi ja
alustalevyn M materiaali valitaan siten, ettd sen lAmmadnjohtavuus on
mahdollisimman hyva. Laserbarin LB ja alustalevyn M véliin voidaan
haluttaessa jarjestaa tehokkaasti lamp6a siirtdva kerros, ns. “heat
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spreader” (ei esitetty kuvissa), joka voi tarvittaessa toimia myds sah-
koisena eristeena (esim. polymorfinen timanttikalvo tai boorinitridi).
Alustalevyihin M tyOstetaan tiettyihin kohtiin jaahdytyksen kannalta riit-
tava maara kanavia CH, joiden |api jaahdytysneste tai muu jaadhdyttava
valiaine virtaa. Kanavat CH voidaan vaihtoehtoisesti tydstaa vasta val-
miisiin laserbareista LB pinoamalla muodostettuihin lasertorneihin.

Keksinnén mukaisen kapean laserbarin LB lAmpeneminen on noin
kymmenesosan suuruinen nykyisin kaytettyihin leveisiin laserbareihin
verrattuna, mika helpottaa merkittavasti jadhdytykselle asetettavia vaa-
timuksia.

Kapeiden laserbarien LB pienten fyysisten dimensioiden ansiosta
niiden jaadhdytyksen yhteydessd on leveita laserbareja helpompaa
kéyttdd tehokkaita “heat spreader” -alustoja ilman, ettd erilaiset
lampolaajenemisesta aiheutuvat ongelmat tulisivat rajoittaviksi. Lisaksi
laserbarien LB taipuminen x-suuntaisen akselin suhteen, ns. “smiling”,
on kapeilla laserbareilla merkittavasti vahaisempaéa kuin tekniikan
tason mukaisilla leveilld laserbareilla. Suurikokoisia lAmmdnsiirrossa
tarvittavia timanttikalvoja ("heat spreader") on lisdksi vaikea valmistaa
nykytekniikoilla. Edelleen kapean laserbarin LB jadhdytys on kapealla
rakenteella leveda rakennetta tehokkaampaa, koska lampdvuo paésee
levittaytym&an alustalla my6s x-suunnassa ja jadhdyttava alustalevy M
voi olla tassa suunnassa laserbaria LB huomattavasti leveampi.

Kuvissa 2a ja 2b periaatteellisesti esitetyn ja kooltaan "makroskoop-
pisiin® kanaviin CH perustuvan jaahdytyksen sijaan on mahdollista
kayttdad myos tekniikan tasosta sindnsa hyvin tunnettua ns. mikrokana-
vajaahdytysta. Mikrokanavajaahdytyksessa jaahdyttava véliaine pyri-
taan tuomaan alustalevyyn M tylOstetyissd pienissd mikrokanavissa
mahdollisimman lahelle itse 1amp6a tuottavia laseremittereitd. Kapei-
den laserbarien LB kaytén etuna on kuitenkin se, etta riittdvan tehokas
jaéhdytys on useimmissa tapauksissa mahdollista toteuttaa yksinker-
taisemmilla rakenteilla kokonaan ilman kallista ja tunnetusti hankalasti
toteutettavaa mikrokanavajaahdytysta.
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Erds jaahdytetyn laserbarin LB rakenne voi olla seuraavanlainen.
Alustalevyn M (esim. kuparia) paalle on Kiinnitetty ohut eristelevy IL,
joka on alustalevyyn M nahden kuvassa 2a esitetylld tavalla lyhyt
laserbarin LB puoleisesta paadystaan, jolloin laserbar LB voidaan
asentaa suoraan alustalevyn M pintaa vasten. Mainittu kahden paal-
lekkain pinotun alustalevyn M valiin tuleva eristelevy IL voi olla esimer-
kiksi boorinitridia tai jotain muuta korkean lammdonjohtavuuden materi-
aalia. Laserbar LB kiinnitetdan alustalevylle M p-puoli alaspéin. Laser-
bariin LB on mahdollisesti kiinnitetty valmiiksi kuvassa 3 esitetty virta-
johdin W, joka voidaan laserbarin LB alustalevylle M kiinnittdmisen
jalkeen yhdistaa seuraavan kerroksen alustalevyn M pohjaan esimer-
kiksi sahkbajohtavalla hopeaseosteisella epoksilimalla. Virtajohdin W
voi olla esimerkiksi kuvassa 3 esitetyn mukainen, jossa johtimen W
molemmat vapaat paadyt kiinnitetdan ylapuolisen alustalevyn M poh-
jaan. Vaihtoehtoisesti vain johtimen W toinen paéaty voidaan kiinnittda
ylapuoliseen alustalevyyn M.

Laserbarin LB asennuksessa alustalevylle M voidaan kayttdad myos
pelkkaa juotos- tai liimaustekniikkaa virtajohtimen W sijasta. Asennus
voidaan tehda my{s siten, etta alustalevylle M kiinnitetyt laserbarit LB
hiotaan eristelevyn IL kanssa samalle tasolle. Taman jalkeen pintaan
voidaan kiinnittda esimerkiksi juotepreformi, hdyrystda sopiva juoteker-
ros tai annostella sdhkéa johtava liimakerros. Paallekkdin pinotut
lasertornin alustalevyt M voidaan myds lammittaa kerralla, jolloin juote-
kerros sulaa ja syntyy tarvittava kontakti paallekkaisten alustalevyjen M
ja alustalevylla olevan laserbarin LB valille.

3. Laserbarien pinoaminen lasertorneiksi ja lasertornipinoiksi

Suuremman valotehon aikaansaamiseksi yksittdiset alustalevylle M
kiinnitetyt laserbarit LB pinotaan korkeammiksi lasertorneiksi, joissa
laserbarit LB ovat keskendan sahkdisesti sarjaankytkettyja. Pinoami-
sen yhteydessa laserbarien LB emitterien E puoleinen péaétypinta
voidaan valiaikaisesti suojata, jolloin rakenteeseen mahdollisesti
jaaneet ilmavalit voidaan tayttda sopivimmin IAmp064a johtavalla aineella,



10

15

20

25

30

35

116670

15

esimerkiksi sopivalla sdhkbda eristavalla liimalla. Talldéin rakenteen
jaéhdytys tehostuu.

Kuvissa 4a-4d on periaatteellisesti esitetty erds mahdollinen kapeista
laserbareista LB rakennettu lasertornirakenne LT sekd fast-akselin
kollimointioptiikka FAC (ei esitetty kuvissa 4c ja 4d). Kollimointioptiikka
FAC voi olla tekniikan tason mukainen linssistd, joka koostuu kuvan 4a
mukaisesti kunkin laserbarin LB eteen erikseen jarjestetyista linsseista.

Kuvissa 4a-4d on esitetty my6s mainitusta fast-akselin suhteen kolli-
moidusta lasertornista LT eri suuntia vastaavat piirrosmerkit, joita kay-
tetdan hyvaksi myohemmissa kuvissa.

Pinottaessa laserbareja LB paallekkain lasertorniksi LT rakenteen
valoa emittoivan alueen koko kasvaa fast-akselin suunnassa ja pysyy
samana slow-akselin suunnassa. Valmiita lasertorneja LT voidaan
edelleen pinota vastaavalla tavalla paallekkain, jolloin saadaan laser-
tornipinoja LTP, joissa valoa emittoivan alueen koko kasvaa edelleen
fast-akselin suunnassa. Lasertornipinot LTP voivat sisdltaa eri aallon-
pituuksien lasertorneja LT, kuten on esitetty mybhemmin esimerkiksi
kuvassa 5.

Tornipinot LTP voidaan pinota siten, etta lasertornit LT on kohdistettu
riittdvan tarkasti paallekkain, jotta lasertornipinon LTP sisaltdmat
lasertornit LT voidaan kytkeéd jaahdytyksellisesti sarjaan. Toisin sanoen
laserbarien LB sisdltamat ja&hdytyskanavat CH kohdistuvat toisiinsa
padllekkaisissa laserbareissa LB ja jadhdytyskanavat CH kulkevat siten
yhtenaisind koko lasertornin LT ja edelleen lasertornipinon LTP lavitse.

Jaahdytetty alustalevy M voidaan pinnoittaa esimerkiksi vuorottaisella
Sn/Au-juotekerrosrakenteella, jolle on tyypillista se, ettd pinnoitteen
sulamislampétila nousee, kun rakenne on ensimmaisen kerran sula-
tettu. Tama mahdollistaa jadhdytettyjen lasertornien LT pinoamisen
yksi jadhdytetty laserbar LB kerrallaan ilman, etta edellinen juoteliitos
sulaa uuden jaahdytetyn laserbarin LB kiinnijuottamisen yhteydessa.
Hoyrystamalla valmistettu Sn/Au-juotekerrosrakenne on lisadksi pak-
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suudeltaan tarkasti tunnettu, jolloin lasertornien LT dimensiot tunne-
taan suurella tarkkuudella.

Yhdesta lasertornista LT, joka sisaltda esim. 10 kapeaa jaahdytettya
laserbaria LB, voidaan saada tyypillisesti 100 W jatkuvaa valotehoa.
Ulostuleva valo on reunasta emittoivilla kirkkailla diodilasereilla polari-
soitunut yleensa xz-tasossa.

4. Fast-akselin kollimointi (FAC)

Kunkin laserbarin LB fast-akseli kollimoidaan tyypilliseen ja tekniikan
tasosta sinansa tunnettuun tapaan fast-akselin kollimointioptiikalla FAC
heti, kun sade on tdssa suunnassa levinnyt lahes paallekkaisten laser-
barien LB valisen etdisyyden suuruiseksi. Kollimointi voidaan toteuttaa
esimerkiksi asferisilla sylinterilinsseilld, grin-linsseilld, diffraktiivisella
optiikalla tai edellisten yhdistelmilla. Kuvassa 4a on periaatteellisesti
esitetty eras fast-akselin kollimoinnin toteuttava linssistdé FAC.

Tilanteessa, jossa lasertorneissa LT yksittaiset laserbarit LB on ase-
moitu toisiinsa nahden riittavalla tarkkuudella, voidaan fast-akselin
kollimointiin kayttda sopivimmin yhta optista matriisielementtid, linssis-
t6a FAC, joka asemoidaan yhtenad komponenttina lasertornin LT eteen.
Talléin  asennettavien FAC-komponenttien lukumaard pienenee
merkittavasti ja toimenpide on nopea suorittaa. Keksinnén mukaisia
kapeita laserbareja LB kéaytettdessa tallainen FAC-komponentti on
my0s pienikokoinen, mika helpottaa asentamisen automatisointia.

Diodilaserien fast-akselin kollimoinnissa yhtena yleisesti rajoittavana
tekijand on emitterin E ja kollimointioptiikan FAC vélisen z-suuntaisen
etaisyyden epatarkkuus. Toisin sanoen yksittaisen emitterin E ja kolli-
mointioptiikkan FAC sitd vastaavan kohdan vélinen etdisyys ei ole riitta-
valla tarkkuudella oikea sateen kollimoimiseksi kunnolla. Tekniikan
tason mukaisten leveiden laserbarien tapauksessa em. asentamisen
epatarkkuus kertaantuu tehokkaasti ja esim. leveiden laserbarin reu-
noilla x-suunnassa kollimointioptiikka FAC voi poiketa haitallisen paljon
optimietaisyydesta.

t
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Lisaksi leveiden laserbarien asentamisen yhteydessa esimerkiksi mik-
roskoopin avulla suoritettava monitorointi on hankalaa, koska riittdvaa
suurennosta kaytettdessa levean laserbarin reunat ovat x-suunnassa
liilan kaukana toisistaan, jotta molemmista reunoista saataisiin tarkka
kuva yhdelld kertaa samaa kuvantavaa laitetta kayttden. Keksinnon
mukaiset kapeat laserbarit LB eivat ole yhta herkkid asemoinnin epa-
tarkkuudelle kuin tekniikan tason mukaiset leveammat laserbarit. Ka-
pean laserbarin LB molempia reunoja voidaan myds monitoroida hel-
posti samalla kertaa suurella tarkkuudella esim. konenddn avulla yhta
kuvantavaa laitetta kayttaen.

5. Sateiden yhdistéminen (multipleksaus) ja kompensointi

Kuvassa 5 on periaatteellisesti esitetty lasertornit LT, ja niista edelleen
paallekkain pinoamalla muodostetut lasertornipinot LTP asemoituna
erdadseen keksinnbn mukaiseen kehamuodostelmaan sektoreittain
siten, ettd ne kaikki lahettavat valon radiaalisuuntaan kohti pyo6rah-
dysakselia A. Pyorahdysakselista A kéytetdan jéljempana nimitysta
optinen akseli A.

Lasertornipinoja LTP voi olla sovitettu sektoreittain mainitulle kehalle
mika tahansa fyysisesti mahtuva maara. Keksinnén mukaisesti kusta-
kin lasertornipinosta LTP lahtevien sateiden kulkusuuntaa kdannetaan
sopivien optisten elementtien avulla 90°, jolloin kaikki sateet saadaan
etenemaan aksiaalisesti samaan suuntaan tietylla etaisyydella opti-
sesta akselista A. Nama samaan suuntaan etenevat sateet fokusoi-
daan edelleen yhteen pisteeseen suuren optisen tehotiheyden tuotta-
miseksi.

Seuraavassa tarkastellaan eri lasertorneista LT lahtevien sateiden ete-
nemistd kuvan 5 mukaisessa rakenteessa. Kuvassa 5 esitettavia peri-
aatteita ja piirrosmerkkeja kaytetdan hyvaksi myéhemmin kuvissa 6-13
esitettavissa keksinnén muissa suoritusmuodoissa.
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Tarkastellaan aluksi aallonpituuden An sadettd, joka lahtee kuvan 5
lasertornista LT51. Mainittu sade, jota kuvassa 5 on skemaattisesti
kuvattu pisteviivalla, etenee aluksi radiaalisesti suoraan kohti optista
akselia A kulkien polarisaation kiertoelementin P ja optisen kompen-
sointielementin C 1api, kunnes sade poikkeutetaan alkuperdisesta ete-
nemissuunnastaan 90° kulkusuunnan kdantdelementin DE avulla.

Optisten kompensointielementtien C tehtdvand on muokata yksittaisen
lasertornipinon LTP sisaltdmien lasertornien LT yhdistetysta sateesta
sellainen, ettd kyseisen lasertornipinon LTP emittereistd multipleksaa-
malla muodostetun yhdistetyn sateen slow-akseli voidaan kollimoida
my&hemmin selostetulla tavalla slow-akselin kollimointioptiikalla SAC.

Tyypillisesti kompensointielementti C on sopivan taitekertoimen omaa-
vasta optisesta materiaalista valmistettu sateiden matkaeroa kompen-
soiva optinen taso, véliainepala. Sovittamalla materiaalin taitekerroin
sekd komponentin paksuus ja muoto sopivasti kutakin lasertornia LT
varten, voidaan kompensoida lasertornien LT erilaista etaisyytta suh-
teessa fokusointioptiikkaan FO.

Kompensointielementti C voi toimia myds linssin tavoin, jolloin huomi-
oidaan lasertornien LT eri aallonpituuksien A1-An erilainen taittuvuus
(dispersio) ja/tai niiden erilaiset lahtédivergenssit. Siten kompensoin-
tielementti C voi olla tai se voi sisaltaa esimerkiksi yhden tai useam-
man sylinterilinssin.

Kompensointia voidaan toteuttaa myds kokonaan ilman varsinaisia
kompensointielementteja C esimerkiksi siten, etté kunkin lasertornin LT
etéisyys optisesta akselista A asetellaan sopivaksi lasertornipinoa LTP
muodostettaessa.

Kaantbelementin DE jalkeen, joka voi olla esimerkiksi peili tai prisma,
lasertornista LT51 lahtenyt sade jatkaa aksiaalisesti matkaansa polari-
saatiosdteenyhdistajdan PBC, jossa tapahtuu lasertorneista LT51 ja
LT52 lahteneiden sateiden polarisaatiomultipleksaus.
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Polarisaatiosateenyhdistdjien PBC toiminta on periaatteessa vastaavaa
kuin polarisaatiosateenjakajilla, mutta sateenjakajiin nahden kaan-
teistd. Koska polarisaatiosateenyhdistgjilla PBC yhdistettavien sateiden
on sopivimmin oltava toisiinsa ndhden kohtisuoraan polarisoituneita,
voidaan polarisaation kiertoelementeilla P, kuten esimerkiksi A/2-
levyilla, tarvittaessa kaantaa toisen yhdistettdvan sateen polarisaatiota
90°. Lasertorneista LT lahteva valo on aluksi polarisoitunut xz-tasossa.

Lasertornista LT52 lahteva katkoviivalla kuvattu sdde etenee polari-
saatiosateenyhdistdjaan PBC ja etenee suuntaansa muuttamatta mai-
nitun komponentin 1&pi. Lasertornista LT51 tuleva sade puolestaan on
edennyt aikaisemmin polarisaation kiertoelementin P lapi, jossa sen
polarisaatiotaso on kiertynyt 90°. TAma polarisaatiotaso kokee polari-
saatiosateenyhdistdjassa PBC 90° muutoksen kulkusuunnassaan.
Polarisaatiosdteenyhdistajan PBC jalkeen sateet jatkavat matkaansa
paallekkaisina.

Taman jalkeen yhdistynyt sdde etenee kohti optista akselia A, kunnes
se poikkeutetaan aksiaalisesti etenevaksi kulkusuunnan kaantéele-
mentin DE avulla.

Aallonpituusmultipleksaus toteutetaan sopivien dikroisten peilien seka
tavallisten peilien ja/tai prismojen avulla. Aallonpituusmultipleksauk-
sella saadaan kunkin lasertornipinon LTP eri aallonpituuksia A1-An
emittoivien lasertornien LT sateet yhdistettyd yhdeksi sateeksi.

Aksiaalisesti etenevan polarisaatiomultipleksatun An-aallonpituuden
sidteen matkan varrella kohtaamat dikroiset sateenyhdistajat DBC on
suunniteltu siten, etta ko. aallonpituus An etenee niiden lapi suun-
taansa muuttamatta. Kukin dikroinen sateenyhdistaja DBC on suunni-
teltu edelleen sellaiseksi, etta se poikkeuttaa sita vastaavalta aksiaali-
kohdalta radiaalisuunnassa tulevat sateet optisen akselin A suuntai-
siksi, mutta paastaa kuvassa 5 vasemmalta tulevat, ja siten jo optisen
akselin A suuntaiset sateet lavitseen. Na&in lasertornipinon LTP eri
lasertorneista LT Ilahtbisin olevat useat eri aallonpituudet A1-An
saadaan kytkettya paallekkain.
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Kapeista laserbareista LB pinotut lasertornit LT ja lasertornipinot LTP
seka keksinndn mukainen aksiaalisymmetrinen rakenne mahdollistavat
edelld esitetyn mukaisesti erittain tehokkaan paikkamultipleksauksen.
Paikkamultipleksauksella saadaan kunkin eri sektorissa sijaitsevan
lasertornipinon LTP aallonpituus- ja polarisaatiomultipieksauksella
yhdistetyt sateet koottua samaan avaruuden osaan. Jos kuvan 5
mukaisessa rakenteessa on m sektoria eli m kpl lasertornipinoja LTP
(m =2, 3, ...) aksiaalisymmetrisessd muodostelmassa katsottuna opti-
sen akselin A suuntaisesti, voidaan fokuspisteen tehotiheytta kasvattaa
haviottdmassa tapauksessa m-kertaiseksi.

Keksinndn mukaisen aksiaalisymmetrisen rakenteen ansiosta laitteen
ulkokehdlla on runsaasti tilaa laserbarien LB jaahdytyksen jarjestami-
selle.

6. Slow-akselin kollimointi (SAC)

Keksinndn mukaisessa ratkaisussa laserbarien LB kapeus yksinker-
taistaa slow-akselin kollimointia oleellisesti, silla monimutkaisilta ja tilaa
vieviltd tekniikan tason mukaisilta kaventamis- ja pinoamisoptiikoilta
valtytddn kokonaan. Keksinnbén mukaisesti slow-akseli kollimoidaan
sopivimmin eri lasertorneista LT ja lasertornipinoista LTP lahtéisin ole-
vien sateiden yhdistamisen jédlkeen, kun mainitut optisen akselin A
suuntaiset ja akselia ymparoivien kehien tangenttien suunnassa
hitaasti divergoivat sateet ovat kasvaneet poikkipinta-alaltaan sopivan
suuriksi. Sateiden suuri poikkipinta-ala mahdollistaa suurikokoisten
kollimointikomponenttien kaytén, mika parantaa kolimoinnin tarkkuutta,
kuten optiikasta on sindnsa hyvin tunnettua.

Slow-akselin  kollimointi voidaan keksinnén mukaisesti toteuttaa
kuvassa 5 esitetylla slow-akselin kollimointioptiikalla SAC. Mainittu
kollimointioptilikka SAC on sopivimmin porrasmainen linssipino, jonka
linssipinon halkileikkaus optisen akselin A suunnalta nahtyna muistut-
taa vastaavan ympyrasektorin aluetta. Slow-akselin kollimointioptiikan
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SAC erasta linssipinoon perustuvaa rakennetta on esitetty yksityis-
kohtaisemmin kuvissa 8a-8c.

Lasertorneista LT ldhteneet ja fast-akselinsa suhteen valittdmasti
taman jalkeen fast-akselin kollimointioptiikalla FAC kollimoidut sateet
osuvat kuvien 8a-8c mukaisen slow-akselin kollimointioptiikan SAC
(linssipinon) eri tasoille L1-LN. Kollimointioptilkkan SAC kunkin yksittai-
sen tason L1-LN etaisyys lasertornien LT sisdltamistd lasereista
maaraytyy sen perusteella, ettd slow-akselin suunnassa divergoiva
sade ehtii kasvaa olennaisesti kohdalleen osuvan linssin (tason L1-LN)
levyiseksi. Kaytanndssa tama tarkoittaa sita, ettd valo kollimoidaan
aina mahdollisimman suurella linssilla ja kollimoinnin laatu saadaan
siten optiikan perusperiaatteiden mukaisesti sailytettya mahdollisim-
man korkeana.

7. Fokusointi

Aallonpituus-, polarisaatio- ja paikkamultipleksauksella yhteen koottu
seka fast- ja slow-akselien suhteen kollimoitu valokentta voidaan nyt
fokusoida edelleen sopivaa peili- tai linssioptiikkaa fokusointioptiikkana
FO kayttaen.

Kaytettdessa fokusointioptikkana FO kuvassa 5 esitetyn mukaisesti
aksiaalisymmetrista paraboloidista peilia valtytdan varivirheilta (akro-
maattisuus), jolloin eri aallonpituudet fokusoituvat samalla tavalla ja
pienen py6rean fokuspisteen tuottaminen on mahdollista. Paraboloidi-
sen peilioptiikan avulla voidaan niin haluttaessa tuottaa hyvin suuria
fokusoidun sateen numeerisen aukon arvoja, jolloin saavutetaan suuria
tehotiheyksia ja lyhyelle matkalle rajoittuvia sateen syvyysvaikutuksia.

Kaytettdessa fokusointioptiikkana FO linssioptiikkaa, kuten esimerkiksi
kuvissa 10 ja 11 esitetyissd suoritusmuodoissa, fokuspisteesta tulee
useita aallonpituuksia fokusoitaessa varivirheiden vuoksi pitkulaisempi
optisen akselin A suunnassa. Tama voi olla toivottava piirre joissakin
tilanteissa. Optimaalinen fokusointioptiikka voidaankin valita sovellus-
kohteesta riippuen.
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Eraitd valotehon fokusointiin soveltuvia fokusointioptiikoita FO on esi-
telty kuvissa 9a-9e. Kuvissa 9a ja 9b on esitetty linssioptiikkaan
perustuvia optiikoita ja kuvissa 9c-9e vastaavasti peilioptiikkaan
perustuvia ratkaisuja. Laitteen kayttdtarkoituksesta riippuen optinen
akseli A voidaan puhkaista fokusoivan elementin FO keskelta (kuvat 9b
ja 9d). Paraboloidiseen fokusointipeiliin voidaan tydstaa polttopistekes-
keisesti pallopinta, jonka lapi fokusoituva aaltorintama kulkee pallo-
pinnan normaalin suuntaisesti ja siten vaaristymattomana (kuvat 9c-
9e). Pallopinnan Iahella pydrahdysakselia oleva osa, jonka lapi ei kulje
sateitd, voidaan puhkaista tai valmistaa tasopinnaksi (kuvat 9d ja 9e).
Tasopinta voidaan aikaansaada esimerkiksi sopivan optisen tiheyden
tayteaineella, joka voidaan lisata komponenttiin FO esimerkiksi liima-
uksella tai valamalla. Paraboloidin polttovéli voidaan valita sovelluk-
seen parhaiten sopivaksi.

8. Tulos

Keksinndn mukaisten kapeiden laserbarien LB ja aksiaalisymmetrisen
sektoroidun rakenteen avulla on mahdollista toteuttaa erittain kompak-
teja teknisida ratkaisuja, joissa erilaisia multipleksausmenetelmia
voidaan hyodyntaa tehokkaasti ja samanaikaisesti. Tehokkaan aallon-
pituus- ja polarisaatiomultipleksauksen kayttamisellda on mahdollista
aikaansaada sdde, jonka kirkkaus on yksittaisen diodilaserin alkupe-
raistd kirkkautta korkeampi. Menetelman ansiosta voidaan saavuttaa
tehotiheyksia, jotka riittavat erilaisten materiaalien prosessointiin.

Aksiaalisymmetrisen rakenteen vuoksi keksinndén mukaisen laseriait-
teen fokuspiste on pyored, mika on edullista esimerkiksi laserlaitteen
kaytdon automatisoinnin kannalta. Lisaksi rakenne mahdollistaa optisen
akselin A laheisyyteen jadvan vapaan tilan kayttiamisen esimerkiksi
visualisointiin, erilaisten aineiden sy6ttddn, imuun tai puballukseen.
Kompaktin rakenteen ansiosta sateita ei tarvitse kuljettaa pitkia mat-
koja, jolloin vahaiset laserlaitteen komponenttien keskindisen asemoin-
nin epatarkkuudet eivat heikennd sateenlaatua yhtd paljoa kuin
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kooltaan suuremmissa rakenteissa. Kapea laserbar LB on rakenteena
myds jaahdytyksen kannalta edullinen.

Kapeat lasertornit LT mahdollistavat tietyn sahkdtehon syoéttdmisen
laserlaitteelle korkeammalla jannitteelld ja alhaisemmalla kokonaisvir-
ralla nykyisin kaytettyihin leveisiin lasertorneihin verrattuna. TAma on
erityisen tarkea piirre erilaisissa pulssisovelluksissa, joissa virtapuls-
sien ja vastaavasti my0s valopulssien nousu- ja laskuajat ovat Kriittisia.
Esimerkiksi laaketieteen sovelluksissa optinen energia voidaan
annostella kohteeseen tarkemmin. Hyvien aallonpituusmultipleksaus-
ominaisuuksiensa ansiosta keksinndn mukaista laitetta voidaan kayttaa
esimerkiksi siten, ettd eri aallonpituudet A1-An ovat optimoituja eri pro-
sessien suorittamista varten. Eréas tallainen sovellus voisi olla kudoksen
leikkaaminen yhdelld aallonpituudella ja veren koaguloiminen toisella
aallonpituudella. Kolmas aallonpituus voisi olla kohteen valaisemista
varten, jolloin kohteen visualisointi tapahtuisi eri aallonpituudella kuin
kohteen prosessointi. Tall6in on helppo suodattaa prosessoinnissa
kaytettavat aallonpituudet pois ja kohteen morfologia saadaan selkeasti
nakyville.

KEKSINNON ERAITA EDULLISIA SUORITUSMUOTOJA

Keksinndn mukaiseen kapeaan laserbariin LB ja aksiaalisymmetriseen
sektoroituun rakenteeseen perustuvalla ratkaisulla on useita teknisia
toteutustapoja. Seuraavassa on esitetty keksinndn eraita edullisia suo-
ritusmuotoja. Aluksi tarkastellaan eraita rakenteissa yleisesti varioitavia
asioita. Taman jalkeen tarkastellaan vield muutamia erityisid suoritus-
muotoja.

Yleisen suoritusmuodon variaatioita

Diodilaserien valmistuksen yhteydessad puolijohdemateriaalia oleva
laserkiekko on mahdollista valmistaa tavallista ohuemmaksi, jolloin
saadaan vastaavasti normaalia ohuempia laserbareja LB. Tama
tehostaajaahdytysta, silla lampoéenergia siirtyy talldin tehokkaammin
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laserbarin LB ohuen puolijohdekerroksen lavitse jadhdytettyyn alusta-
levyyn M.

Laserbarien LB alustalevyjen M kanavointi CH voidaan tehda useilla eri
tavoilla. Alustalevyissa M voi olla suuri maara pienia reikia ja useista
alustalevyistda M muodostetun pinon paalla ja alla voi olla elementit,
jotka kokoavat kanavat CH mainitun pinon paadyissa yhteen ulkoisten
jaadhdytysputkien kiinnittdmista varten. Jos jadhdytyskanavat tehdaan
tarkasti samalle kohdalle jokaiseen lasertornipinon LTP lasertorniin LT,
voidaan kanavat CH yhdistaa liittdmalla lasertornit LT tiiviisti kiinni toi-
siinsa. Alustalevyihin M muodostettavat jadhdytyskanavat CH voivat
olla myds uria. Myds tekniikan tasosta tunnettujen mikrokanavien
kaytto laserbarien LB jaahdytyksessa on mahdollista.

Lasertorni LT voidaan toteuttaa useammilla eri tavoilla. Lasertorni LT
voidaan koostaa esimerkiksi porrasmaiseksi siten, ettd paallekkaisten
laserbarien LB valoa emittoivat etuseindmat sijaitsevat useammassa
eri tasossa. Téllaista porrasmaista lasertornirakennetta voidaan hy6-
dyntdd kompensoinnissa, koska eri laserbarit LB ovat eri etaisyyksilla
toisiinsa ja sadetta kasitteleviin optisiin komponentteihin (esimerkiksi
DE, DBC, PBC, SAC, FO) seka optiseen akseliin A ndhden .

Aallonpituusmultipleksauksessa kaytettavat dikroiset sateenyhdistajat
DBC, kuten esimerkiksi dikroiset peilit voivat olla muodoltaan erilaisia.
Kuvan 6 mukaisessa rakenteessa on kaytetty halkileikkaukseltaan
vinonelién muotoisia dikroisia sateenyhdistajia DBC verrattuna kuvassa
5 kaytettyihin nelibn muotoisiin elementteihin. Nelibmaiset dikroiset
sateenyhdistajat DBC voidaan muodostaa esimerkiksi liittamalla kaksi
halkileikkaukseltaan sivusta katsottua kolmion muotoista 90° prismaa
toisiinsa siten, ettd esim. toinen yhteenliitettdva pinta on dikroinen peili
(pinnoite). My6s polarisaatiomultipleksaus voidaan toteuttaa erilaisten
polarisaatiosateenyhdistéjien PBC avulla, joiden rakenne ja kayttd on
optiikan alan ammattimiehelle sindnsa selvaa.

Slow-akseli voidaan kollimoida edella kuvatulla tavalla eri lasertorneista
LT saatavien sateiden yhdistdmisen ja niiden optisen akselin A suun-
taiseksi kaantamisen jalkeen. Vaihtoehtoisesti slow-akselin kollimointi
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SAC voidaan suorittaa heti fast-akselille suoritetun kollimoinnin FAC
jalkeen.

Kuvassa 10 on esitetty rakenne, jossa lasertorneille LT suoritetaan
kullekin slow-akselin kollimointi erillisella slow-akselin kollimointioptii-
kalla SAC (linssipinolla) ennen sateiden suunnan kaantamista. Tassa
tapauksessa slow-akselin kollimointioptiikoita SAC tarvitaan enemman,
mutta toisaalta sateiden kompensointi voidaan tehda tarkemmin.

Heti fast-akselin jalkeen suoritettava lasertornin LT tai lasertornipinon
LTP slow-akselin kollimointi voidaan toteuttaa yhdesta tai useammasta
linssista ja portaasta muodostuvalla linssipinolla. Mikali portaita L1-LN
(ks. kuvat 8a-8c) on vain yksi, on kyseessa tavallinen sylinterilinssi ja
kollimointi on tasalaatuista jokaiselle lasertornin LT laserbarille. Jos
portaita L1-LN on useampia, lasertornin LT eri osista lahteneet
osasateet kulkevat erisuuret matkat ennen kollimointia. Divergoinnista
johtuen ennen kollimointia pitemman matkan kulkeneet osasateet osu-
vat kollimointioptilkkkaan SAC kooltaan suurempina kuin ennen kolli-
mointia lyhyemman matkan kulkeneet osasateet. Talla periaatteella
voidaan yhdistetyn sateen kokoa kasvattaa optiselta akselilta A pois-
pain mentaessé ja hyO0dyntdd aksiaalisymmetrisen rakenteen sateen
my6td kasvava kaytettdvissd oleva pinta-ala mahdollisimman tehok-
kaasti. Talléin myds kollimoinnin laatu paranee vastaavasti. Porrasra-
kenne voidaan jattaa slow-akselin kollimointioptiikasta SAC pois, jos
osasateiden matkaerot luodaan jollakin toisella tavalla, kuten esimer-
kiksi aikaisemmin mainitulla rakenteeltaan porrasmaiselia lasertornilla
LT, tai jos sateiden laatu on muutoin riittava.

Kehitys diodilaserien valmistustekniikassa saattaa tulevaisuudessa
johtaa pienempaan slow-akselin divergenssiin (esim. ns. tapered-lase-
rit), jolloin sateenlaatua voidaan edelleen parantaa. Vaihtoehtoisesti
voidaan yksinkertaistaa slow-akselin kollimointioptikkaa SAC, jolloin
laitteen koko pienenee ja rakenne yksinkertaistuu. Laitteen kokoa
voidaan haluttaessa pienentdd myo6s sopivalla slow-akselin kollimoin-
tioptiikan SAC eteen sijoitetulla slow-akselia hajottavalla linssilla, jolloin



10

15

20

25

30

35

116010

26

slow-akselin kollimointioptiikka SAC voidaan sijoittaa lahemmas lase-
reita.

Slow-akselin kollimointioptiikka SAC voi myds kokonaan puuttua, mikali
kayttotarkoitus sallii huonolaatuisemman sateen. Myos fast-akselin
kollimointioptiikan FAC vaatimuksia voidaan talléin vahentaa.

Mikali maksimiteho ja/tai vaadittava tehotiheys eivat ole kriittisia teki-
joita, voidaan keksinnén mukaisen laitteen rakennetta yksinkertaistaa
jattdamalla polarisaatio- ja/tai aallonpituusmultipleksaus pois. Yksinker-
taisimmillaan laite voi siten sisaltda useita samaa aallonpituutta
(aalionpituuskaistaa) emittoivia lasertorneja LT kehamuodostelmassa.

Kuvan 6 mukainen suoritusmuoto

Kuvassa 6 on esitetty keksinnén eras suoritusmuoto, jossa hyddynne-
tdan samanaikaisesti kaikkia aikaisemmin mainittuja multipleksausme-
netelmid. Kussakin sektorissa lasertorneista LT valmistetut lasertorni-
pinot LTP61 ja LTP62 on asemoitu kahteen toisiaan vastaan kohti-
suoraan suuntaan ja mainitut lasertornipinot voivat olla keskenaan
identtisid. Lasertornipinot LTP61 ja LTP62 voivat olla jaahdytykselli-
sesti sarjaankytkettyja ja niissa voidaan kayttaa sopivia optisia ele-
mentteja kompensointiin. Toisen lasertornipinon LTP61 polarisaatio-
tasoja kdannetdan 90°, minka jalkeen sateet voidaan yhdistaa polari-
saatiosateenyhdistajan PBC avulla. Slow-akseli voidaan kollimoida
yhdella porrasmaisellia linssipinolla SAC sateiden yhdistamisen jalkeen.
Vaihtoehtoisesti kullakin lasertornilla tai lasertornipinolla voi olla oma
slow-akselin kollimointioptiikka SAC.

MyGs tassd ratkaisussa rakennetta voidaan yksinkertaistaa kayttotar-
koituksen sallimalla tavalla. Polarisaatiomultipleksaus (elementit P ja
PBC) voidaan esimerkiksi jattda pois tai vaihtoehtoisesti tilalle voidaan
kytked uusia aallonpituuksia, jolloin polarisaatiosateenyhdistajan PBC
paikalle tulee dikroinen sateenyhdistaja DBC, eli tarkoitukseen sopiva
dikroinen peili. Sektoreita voi luonnollisesti olla kaksi tai useampia.
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Kuvien 7a ja 7b mukainen suoritusmuoto

Kuvissa 7a ja 7b on esitetty suoritusmuoto, jossa rakenteen kussakin
sektorissa polarisaatiosidteenyhdistdjan PBC sivuilla olevat saman
aallonpituuden lasertornit LT71 ja LT72 muodostavat keskendéan oleel-
lisesti 90° kulman. Lisaksi kuvissa esitelladn uudenlainen tapa suorittaa
aallonpituusmultipleksaus. Kuvasta 7a on selvyyden vuoksi jatetty
polarisaatiosateenyhdistdjat PBC ja polarisaation kiertoelementit P
pois, jolloin lasertornien LT piirrosmerkit saadaan paremmin nakyviin.
Samaa menettelyd on sovellettu jaliempana myds kuvassa 10.

Polarisaatiosateenyhdistajassa PBC eri sivuilta tulevat lasertornien
LT71 ja LT72 sateet yhdistyvat mainitussa komponentissa, kun toisesta
lasertornista LT71 tulevan sateen polarisaatiotasoa kierretddn ensin
polarisaation kiertoelementilla P 90° (A/2-levy). Polarisaatiosateenyh-
distajan PBC jalkeen yhdistynyt valonsade etenee kompensointiele-
menttiin C ja edelleen peilielementtiin 71, joka sisaltda kulkusuunnan
kaantbelementin DE sek&a dikroiset sateenyhdistajat DBC. Peiliele-
mentti 71 muodostaa optisen akselin A kanssa sopivimmin 45° kulman.

Kaantéelementiltd DE sade jatkaa matkaansa aksiaalisesti kohti dik-
roista sdteenyhdistdjda DBC, jossa sen kulkusuunta muuttuu kohti
optista akselia A. Sdde tulee ulos peilielementin 71 oikeasta sivusta
heijasteltuaan dikroisissa sateenyhdistdjissda DBC ja kulkusuunnan
kadantdelementissa DE. Peilielementin 71 dikroiset sateenyhdistajat
DBC toimivat siten, ettd ne paastdvat radiaalisesti etenevit sateet
lavitseen ja heijastavat aksiaalisesti etenevat sateet. Yhdistetyt eri
aallonpituuksien séateet poistuvat peilielementin 71 oikeasta sivusta ja
jatkavat matkaansa kohti mahdollista slow-akselin kollimointioptiikkaa
SAC ja fokusointia FO.

Peilielementin 71 dikroiset pinnat voidaan tehda esimerkiksi useilla
hoyrystyskerroilla eri alueille tai vaihtoehtoisesti elementti voidaan
valmistaa yhdistamalla erillisid elementteja (katkoviivat elementissa
71).
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Polarisaatiosateenyhdistdjan PBC jalkeinen kompensointielementti C
voi olla kuvan 7a mukaisesti kolmion muotoinen. Vaihtoehtoisesti
kompensointielementin C muoto voidaan optimoida kullekin lasertor-
nille LT erikseen. Kompensointia voidaan suorittaa myds lasertornien
LT asemointia muuttamalla.

Tassakin ratkaisussa aallonpituuksia voi olla yksi tai useampia ja
lisdksi polarisaatiomultipleksaus voidaan jattda suorituskyvyn kustan-
nuksella pois rakenteen yksinkertaistamiseksi. Polarisaation kierto-
elementiltd P voidaan vélitya esim. kayttamalla polarisaatiosateenyh-
distdjana ns. Thompsonin prismaa.

Muita mahdollisia rakenteita

Kuvassa 10 on esitetty erds vaihtoehtoinen tapa lasertornien LT
aallonpituusmultipleksaukselle.  Polarisaatiomultipleksaus  tehdaan
kuvien 7a ja 7b mukaisella jarjestelylld, mutta aallonpituusmultiplek-
saus on toteutettu muodoltaan erilaisilla dikroisilla sateenyhdistajilla
DBC.

Slow-akselin kollimointioptiikat SAC on sijoitettu heti lasertornipinojen
LTP jalkeen, mikd mahdollistaa parhaan kompensoinnin. Mainittuna
slow-akselin kollimointielementtind SAC voidaan kayttaa yhta sylinteri-
linssid tai kuvien 8a-8c mukaista sektorimaista sylinterilinssipinoa.
Rakenteen pienentamiseksi lasertornien LT ja sylinterilinssipinojen
valiin voidaan sijoittaa slow-akselia divergoiva linssi. Myds tassa
rakenteessa slow-akselin kollimointioptikka SAC voidaan yhdistaa ja
tuoda fokusointioptiikan FO eteen.

Kuvassa 11 on esitetty rakenne, jossa yhdistetdan nelja eri aallonpi-
tuutta kompaktilla rakenteella ilman polarisaatiomultipleksausta. Vaih-
toehtoisesti, jos A1 = A2 ja A3 = A4, voidaan A1 ja A2 seka A3 ja A4
yhdistaa keskendan polarisaation kiertoelementtien P ja polarisaatio-
sateenyhdistajien PBC avulla. Polarisaatiomultipleksauksella yhdistetyt
sateet voidaan edelleen yhdistda dikroisella sateenyhdistajalla DBC.
Slow-akselin kollimointiin SAC kaytetdan kahta kuvien 8a-8c mukaista
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kollimointielementtida tai yksittdisia sylinterilinsseja. Vaihtoehtoisesti
slow-akselin kollimointi SAC voidaan toteuttaa heti lasertornin LT ja
sateen kulkusuunnassa ensimmaisen dikroisen elementin DBC valissa.

Kuvassa 12 on esitetty aallonpituusmultipleksauksen toteutusvaihto-
ehto, jossa yhdistetaan radiaalisesti paallekkain kootun lasertornipinon
LTP sateet. Suunnikkaan muotoinen osa 121 voi olla vastaava kuin
peilielementti 71 kuvassa 7a. Vaihtoehtoisesti dikroiset peilipinnat
voivat olla kolmionmuotoisissa optisissa elementeissa, jolloin suunnik-
kaan muotoinen osa 121 voi olla tavallinen kokonaisheijastava aalto-
johde. Toteutusvaihtoehtoon voidaan muiden ratkaisujen tavoin lisata
sopivat optiset elementit kompensointia varten.

Kuva 13 esittdd kompaktin rakenteen neljan aallonpituuden multiplek-
saukselle. Vaihtoehtoisesti, jos A1 = A2 ja A3 = A4, voidaan A1 ja A2
seka A3 ja A4 yhdistaa keskenaan polarisaation kiertoelementtien P ja
polarisaatiosateenyhdistdjien PBC avulla. Polarisaatiomultipleksauk-
sella yhdistetyt sateet voidaan edelleen yhdistaa dikroisella sateenyh-
distajalla DBC.

Keksinndn edelld esitettyjen suoritusmuotojen yhteydessa esitettyja
toimintatapoja ja jarjestelmédn rakenteita eri tavoin yhdistelemalla
voidaan aikaansaada erilaisia keksinndn suoritusmuotoja, jotka ovat
keksinndn hengen mukaisia. Taman vuoksi edella esitettyja esimerk-
keja ei tule tulkita keksint0a rajoittavasti, vaan keksinndén suoritus-
muodot voivat vapaasti vaihdella jaliempané patenttivaatimuksissa esi-
tettyjen keksinnoéllisten piirteiden puitteissa.

On esimerkiksi selvaa, ettd tietyn sektorin lasertornipinoon LTP eri
aallonpituuksia A1-An emittoivat lasertornit LT voidaan sijoittaa kom-
pensoinnin kannalta optimaaliseen jarjestykseen. Esimerkiksi slow-
akselin suunnassa hitaammin divergoivan aallonpituuden laserit
voidaan sijoittaa kauemmas fokusointioptiikasta FO kuin nopeammin
divergoivan aallonpituuden laserit. Lasertornien sijoittelulla lasertorni-
pinossa LTP voidaan kompensoida myés eri aallonpituuksien erilaisia
dispersio-ominaisuuksia.
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Patenttivaatimukset :

1. Menetelma& suuren optisen tehotiheyden tuottamiseksi, jossa mene-
telmassa diodilasereista (E) muodostetaan useita laserbareja (LB) si-
ten, etta yksittdisessa laserbarissa (LB) vierekkaisten diodilaserien (E)
slow-akselit (x) sijoittuvat keskendan olennaisesti samaan linjaan ja
mainitut diodilaserit (E) emittoivat olennaisesti samaan suuntaan (z), ja
mainitun useamman laserbarin (LB) emittoimaa sateilyd kootaan yh-
teen olennaisesti optisen akselin (A) suuntaisesti eteneviksi sateiksi,
tunnettu siita, ettd laserbareja (LB) jarjestetdan optisen akselin (A)
ymparille kehamuodostelmaan kahteen tai useampaan sektoriin siten,
ettd ainakin yhdessa sektorissa useampia laserbareja (LB) on koottu
keskenaan fyysisesti paallekkain ainakin yhdeksi lasertorniksi (LT), ja
etta eri sektoreista lahtevia sateitd yhdistetddn keskendan paikkamul-
tipleksaamalla.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta yk-
sittaisessa sektorissa laserbarit (LB) sijoitetaan siten, etta niiden slow-
akselit (x) muodostavat olennaisesti suoran kulman optiseen akseliin
(A) ja optisen akselin (A) normaaliin nahden.

3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta yk-
sittdisessa sektorissa lasertorneja (LT) kootaan keskendan paallekkain
yhdeksi tai useammaksi lasertornipinoksi (LTP).

4. Jonkin edellda esitetyn patenttivaatimuksen mukainen menetelm3,
tunnettu siitd, ettd yksittdisessa sektorissa kaytetddn useamman eri
aallonpituuden (A1-An) diodilasereita (E).

5. Jonkin edellad esitetyn patenttivaatimuksen mukainen menetelma,
tunnettu siita, ettd laserbarit (LB) muodostetaan slow-akselin suun-
nassa (x) kapeiksi siten, ettd sateily voidaan mainitun slow-akselin
suunnassa ohjata kohteeseen ilman slow-akselin suuntaista siteen
kaventamista, pinoamista tai vastaavaa.
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6. Jonkin edellda esitetyn patenttivaatimuksen mukainen menetelma,
tunnettu siita, ettd yksittiisessa sektorissa laserbarien (LB) sateilya
yhdistetaan lisdksi polarisaatiomultipleksauksella (P, PBC).

7. Jonkin edella esitetyn patenttivaatimuksen mukainen menetelma,
tunnettu siita, ettd yksittiisessd sektorissa laserbarien (LB) sateilya
yhdistetaan lisaksi aallonpituusmultipleksauksella (DBC).

8. Jonkin edelld esitetyn patenttivaatimuksen mukainen menetelma,
tunnettu siita, ettd laserbarien (LB) séateilyd kollimoidaan (FAC) fast-
akselin suunnassa (y) ennen séteiden yhdistamista paikka-, polarisaa-
tio- tai aallonpituusmultipleksauksella.

9. Jonkin edella esitetyn patenttivaatimuksen mukainen menetelma,
tunnettu siitd, etta yksittiisessa sektorissa optisen akselin (A) suhteen
eri kohdilta lahteneiden sateiden ominaisuuksia kompensoidaan (C)
matkaeron, divergenssin tai aallonpituuden vaikutusten osalta.

10. Patenttivaatimuksen 9 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta
mainittu kompensointi (C) suoritetaan ennen sdteiden yhdistamista op-
tisen akselin (A) suuntaiseksi yhdistetyksi sateeksi.

11. Jonkin edella esitetyn patenttivaatimuksen mukainen menetelma,
tunnettu siita, ettd optisen akselin (A) suuntaista yhdistettya sadetta
fokusoidaan (FO) aksiaalisymmetriselld linssi-, peili- tai diffraktiivisella
optiikalla.

12. Patenttivaatimuksen 11 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta
fokusointi (FO) suoritetaan kayttaen aksiaalisymmetristd paraboloidista
peilioptiikkaa.

13. Patenttivaatimuksen 11 tai 12 mukainen menetelma, tunnettu siita,
ettd sateilya kollimoidaan (SAC) slow-akselin suunnassa (x) ennen yh-
distetyn sateen fokusointia (FO)
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14. Jonkin edelld esitetyn patenttivaatimuksen mukainen menetelma,
tunnettu siita, ettd aksiaalisymmetrisen rakenteen keskelle jaavaa op-
tista akselia (A) ymparbivaa vapaata aluetta kaytetdan kohteen opti-
seen tai vastaavaan monitorointiin.

15. Jonkin edelld esitetyn patenttivaatimuksen mukainen menetelma,
tunnettu siita, etta aksiaalisymmetrisen rakenteen keskelle jaavan op-
tista akselia (A) ympardivdn vapaan alueen kautta lisataan kohteen
prosessoinnissa tarvittavaa tai poistetaan kohteen prosessoinnissa
esiintyvaa ainetta.

16. Laserlaite, joka laserlaite kasittdd useita diodilasereista (E) muo-
dostettuja laserbareja (LB), joissa yksittaisissa laserbareissa (LB) vie-
rekkaisten diodilaserien (E) slow-akselit (x) on jarjestetty keskendan
olennaisesti samaan linjaan ja mainitut diodilaserit (E) on jarjestetty
emittoimaan olennaisesti samaan suuntaan (z), ja joka laserlaite kasit-
tda valineet mainitun useamman laserbarin (LB) emittoiman sateilyn
kokoamiseksi yhteen olennaisesti laserlaitteen optisen akselin (A)
suuntaisesti eteneviksi sateiksi, tunnettu siita, ettad laserbarit (LB) on
jarjestetty optisen akselin (A) ympérille kehdmuodostelmaan kahteen
tai useampaan sektoriin siten, etta ainakin yhdesséa sektorissa useam-
pia laserbareja (LB) on koottu keskenaén fyysisesti paallekkain yhdeksi
tai useammaksi lasertorniksi (LT), ja ettda laserlaite kasittaa lisaksi ai-
nakin valineet (DE) eri sektoreista lahtevien sateiden yhdistamiseksi
paikkamultipleksausta kayttaen.

17. Patenttivaatimuksen 16 mukainen laserlaite, tunnettu siita, etta yk-
sittdisessad sektorissa laserbarit (LB) on jarjestetty siten, ettd niiden
slow-akselit (x) muodostavat olennaisesti suoran kulman optiseen ak-
seliin (A) ja optisen akselin (A) normaaliin ndhden.

18. Patenttivaatimuksen 16 mukainen laserlaite, tunnettu siita, etta yk-
sittdisessa sektorissa lasertorneja (LT) on koottu keskenaan paallek-
kain yhdeksi tai useammaksi lasertornipinoksi (LTP).
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19. Jonkin edella esitetyn patenttivaatimuksen 16-18 mukainen laser-
laite, tunnettu siitd, etta yksittdinen sektori sisaltda useamman eri aal-
lonpituuden (A1-An) diodilasereita (E).

20. Jonkin edella esitetyn patenttivaatimuksen 16-19 mukainen laser-
laite, tunnettu siitd, ettd laserbarit (LB) on muodostettu slow-akselin
suunnassa (x) kapeiksi siten, ettad sateily voidaan mainitun slow-akselin
suunnassa ohjata kohteeseen ilman slow-akselin suuntaista sateen
kaventamista, pinoamista tai vastaavaa.

21. Patenttivaatimuksen 20 mukainen laserlaite, tunnettu siita, etta
mainittu kapea laserbar (LB) kasittda alle 10 kappaletta vierekkaisia
diodilasereita (E), sopivimmin noin 5 kappaletta vierekkaisia diodilase-
reita (E).

22. Jonkin edelld esitetyn patenttivaatimuksen 16-21 mukainen laser-
laite, tunnettu siita, ettd yksittdisen sektori kasittaa liséksi valineet
(P,PBC) mainitun sektorin laserbarien (LB) sateilyn yhdistamiseksi po-
larisaatiomultipleksaukselia.

23. Jonkin edella esitetyn patenttivaatimuksen 16-22 mukainen laser-
laite, tunnettu siitd, ettd yksittdinen sektori kasittad lisdksi valineet
(DBC) laserbarien (LB) sateilyn yhdistamiseksi aallonpituusmultiplek-
sauksella.

24. Jonkin edella esitetyn patenttivaatimuksen 16-23 mukainen laser-
laite, tunnettu siitd, etta laserbarien (LB) séteily on jarjestetty kollimoi-
duksi fast-akselin suunnassa (y) ennen sateiden yhdistdmista paikka-,
polarisaatio- tai aallonpituusmultipleksauksella.

25. Jonkin edelld esitetyn patenttivaatimuksen 16-24 mukainen laser-
laite, tunnettu siita, etta yksittdinen sektori kasittaa lisaksi valineet (C)
optisen akselin (A) suhteen eri kohdilta l1ahteneiden sateiden ominai-
suuksien kompensoimiseksi matkaeron, divergenssin tai aallonpituu-
den vaikutusten osalta.
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26. Jonkin edella esitetyn patenttivaatimuksen 16-25 mukainen laser-
laite, tunnettu siitd, ettd yksittdisessa sektorissa yksittaisten laserba-
rien (LB) tai lasertornien (LT) etdisyys optisesta akselista (A) on sovi-
tettu kompensoimaan optisen akselin suunnassa eri kohdilta Iahtenei-
den sateiden ominaisuuksia matkaeron, divergenssin tai aallonpituu-
den vaikutusten osalta.

27. Patenttivaatimuksen 25 tai 26 mukainen laserlaite, tunnettu siita,
ettd mainittu kompensointi (C) on jarjestetty suoritettavaksi ennen sa-
teiden yhdistamista optisen akselin (A) suuntaiseksi yhdistetyksi sa-
teeksi.

28. Jonkin edella esitetyn patenttivaatimuksen 16-27 mukainen laser-
laite, tunnettu siita, etta laite kasittaa lisaksi linssi- tai peilioptiikkaan
perustuvat valineet (FO) optisen akselin (A) suuntaisen yhdistetyn sa-
teen fokusoimiseksi aksiaalisymmetrisesti.

29. Patenttivaatimuksen 28 mukainen laserlaite, tunnettu siita, etta
mainitut fokusointivalineet (FO) perustuvat aksiaalisymmetriseen para-
boloidiseen peilioptiikkaan.

30. Patenttivaatimuksen 28 tai 29 mukainen laserlaite, tunnettu siita,
etta valineet (SAC) sateilyn kollimoimiseksi slow-akselin suunnassa (x)
on jarjestetty sateen kulkusuunnassa ennen mainittuja fokusointivali-
neita (FO).

31. Patenttivaatimuksen 30 mukainen laserlaite, tunnettu siita, etta
mainitut valineet (SAC) sateen kollimoimiseksi slow-akselin suunnassa
kasittavat sektorimaisen sylinterilinssipinon.
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Patentkrav:

1. Foérfarande for att producera en stor optisk effekttéathet, i vilket
férfarande flera laserbarer (LB) bildas av diodlasrar (E) sa, att i ett
enskilt laserbar (LB) slow-axlarna (x) av bredvid varandra belagna
diodlasrar (E) placerar sig pa vasentligen samma linje med varandra
och sagda diodlasrar (E) emitterar vasentligen i samma riktning (z),
och den fran sagda flera laserbarer (LB) emitterade stralningen samlas
ihop som stralar vilka fardas vasentligen i riktningen av en optisk axel
(A), kdnnetecknat av att laserbarer (LB) anordnas kring den optiska
axeln (A) i en kretsformation i tva eller flera sektorer sa, att i minst en
sektor flera laserbaren (LB) ar samlade fysiskt ovanpa varandra som
minst ett lasertorn (LT), och att stralar som avgar fran olika sektorer
kombineras med varandra genom spatialmultiplexering.

2. Forfarande enligt patentkrav 1, kdnnetecknat att i en enskild sektor
laserbarerna (LB) placeras sa, att dess slow-axlar (x) bildar en vasent-
ligen rat vinkel med den optiska axeln (A) och den optiska axelns (A)
normal.

3. Férfarande enligt patentkrav 1, kdannetecknat av att i en enskild
sektor lasertorn (LT) samlas ovanpa varandra som en eller flera laser-
tornstackar (LTP).

4. Forfarande enligt nagot av de féregaende patentkraven, kdnne-
tecknat av att i en enskild sektor anvands diodlasrarna (E) med flera
olika vaglangder (A1-An).

5. Forfarande enligt nagot av de féregaende patentkraven, kanne-
tecknat av att laserbarerna (LB) bildas som smala i riktningen av slow-
axeln (x) sa, att stralningen kan i riktningen av sagda slow-axel styrs till
ett féoremal utan avsmalning av stralar, stackning av stralar eller
liknande i riktning av slow-axeln.

6. Forfarande enligt nagot av de féregaende patentkraven, kdnne-
tecknat av att i en enskild sektor laserbarernas (LB) stralning
kombineras ytterligare genom polarisationsmultiplexering (P, PBC).
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7. Forfarande enligt nagot av de féregaende patentkraven, kdnne-
tecknat av att i en enskild sektor laserbarernas (LB) stralning
kombineras ytterligare genom vaglangdsmultiplexering (DBC).

8. Forfarande enligt nagot av de féregaende patentkraven, kdanne-
tecknat av att laserbarernas (LB) stralning kollimeras (FAC) i riktning
av en fast-axel (y) fére kombinering av stralarna genom spatial-,
polarisations- eller vaglangdsmultiplexering.

9. Forfarande enligt nagot av de féregaende patentkraven, kanne-
tecknat av att i en enskild sektor egenskaper av stralar som har avgatt
fran olika stallen relativt den optiska axeln (A) kompenseras (C) for
effekter av vaglangdsdifferens, divergens eller vaglangd.

10. Forfarande enligt patentkrav 9, kannetecknat av att sagda
kompensering (C) utfors fére kombinering av stralarna till en
kombinerad strale i riktning av den optiska axeln (A).

11. Forfarande enligt nagot av de féregaende patentkraven, kdnne-
tecknat av att den kombinerade stralen i riktningen av den optiska
axeln (A) fokuseras (FO) med en axialsymmetrisk lins-, reflektor- eller
diffraktiv optik.

12. Forfarande enligt patentkrav 11, kdnnetecknat av att fokusering
(FO) utférs genom att anvanda en axialsymmetrisk paraboloidisk
reflektoroptik.

13. Forfarande enligt patentkrav 11 eller 12, kdnnetecknat av att
stralningen kollimeras (SAC) i riktning av slow-axeln (x) fére fokusering
(FO) av den kombinerade stralen.

14. Forfarande enligt nagot av de foregaende patentkraven, kdnne-
tecknat av att det fria omradet som omger den optiska axeln (A) som
forblir i mitten av den axialsymmetriska konstruktionen anvands fér den
optiska eller liknande kontrolleringen av ett féremal.



10

15

20

25

30

35

116610

37
156. Forfarande enligt nagot av de féregaende patentkraven, kdanne-
tecknat av att genom det fria omradet som omger den optiska axeln
(A) som blir i mitten av den axialsymmetriska konstruktion adderas
material som behévs i behandling eller aviagsnas material som fore-
kommer i behandling av féremalet.

16. Laserapparat, vilken laserapparat omfattar flera av diodlasrar (E)
bildade laserbarer (LB), i vilka enskilda laserbar (LB) slow-axlar (x) av
bredvid varandra beldgna diodlasrar (E) ar anordnade pa vasentligen
samma linje med varandra och sagda diodlasrar (E) ar anordnade att
emittera vasentligen i samma riktning (z), och vilken laserapparat
omfattar medel fér att samla ihop den fran sagda flera laserbarer (LB)
emitterade stralningen som stralar vilka fardas vasentligen i riktningen
av en optisk axel (A), kdnnetecknad av att laserbarer (LB) ar
anordnade kring den optiska axeln (A) i en kretsformation i tva eller
flera sektorer sa, att i minst en sektor flera laserbarer (LB) &r samlade
fysiskt ovanpa varandra som ett eller flera lasertorn (LT), och att laser-
apparaten omfattar ytterligare atminstone medel (DE) fér att kombinera
stralar som avgar fran olika sektorer med varandra genom spatialmulti-
plexering.

17. Laserapparat enligt patentkrav 16, kdnnetecknad av att i en
enskild sektor laserbarerna (LB) ar placerade sa, att dess slow-axlar
(x) bildar en vasentligen rat vinkel med den optiska axeln (A) och den
optiska axelns (A) normal.

18. Laserapparat enligt patentkrav 16, kdnnetecknad av att i en
enskild sektor lasertorn (LT) &r samlade ovanpa varandra som en eller
flera lasertornstackar (LTP).

19. Laserapparat enligt nagot av de féregaende patentkraven 16-18,
kdnnetecknad av att en enskild sektor omfattar diodlasrar (E) med
flera olika vaglangder (A 1-An).

20. Laserapparat enligt nagot av de féregaende patentkraven 16-19,
kdnnetecknad av att laserbarerna (LB) ar bildade som smala i
riktningen av slow-axeln (x) sa, att stralningen kan, i riktningen av
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sagda slow-axel, styrs till ett féremal utan avsmalning av stralar,
stackning av stralar eller liknande i riktning av slow-axeln.

21. Laserapparat enligt patentkrav 20, kdnnetecknad av att sagda
smala laserbar (LB) omfattar knappt 10 styck av bredvidliggande diod-
lasrar (E), foretradesvis cirka 5 styck bredvidliggande diodlasrar (E).

22. Laserapparat enligt nagot av de féregaende patentkraven 16-21,
kdnnetecknad av att en enskild sektor omfattar ytterligare medel (P,
PBC) for att kombinera stralningen av sagda sektors laserbarer (LB)
genom polarisationsmultiplexering.

23. Laserapparat enligt nagot av de féregaende patentkraven 16-22,
kdnnetecknad av att en enskild sektor omfattar ytterligare medel
(DBC) for att kombinera stralningen av laserbarer (LB) genom vag-
langdsmultiplexering.

24. Laserapparat enligt nagot av de féregaende patentkraven 16-23,
kdannetecknad av att laserbarernas (LB) stralning &r anordnad att
kollimeras i riktning av fast-axeln (y) fére kombinering av stralarna
genom spatial-, polarisations- eller vaglandsmultiplexering.

25. Laserapparat enligt nagot av de féregaende patentkraven 16-24,
kdannetecknad av att en enskild sektor omfattar ytterligare medel (C)
for att kompensera egenskaper av strdlar som har avgatt fran olika
stallen relativt den optiska axeln (A) for effekter av vaglangdsdifferens,
divergens eller vaglangd.

26. Laserapparat enligt nagot av de féregaende patentkraven 16-25,
kdnnetecknad av att i en enskild sektor avstandet av enskilda laserbar
(LB) eller lasertorn (LT) fran den optiska axeln (A) ar anordnad att
kompensera egenskaper av stralar som har avgatt fran olika stéllen
relativt den optiska axeln for effekter av vaglangdsdifferens, divergens
eller vaglangd.
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27. Laserapparat enligt patentkrav 25 eller 26, kdnnetecknad av att
sagda kompensering (C) ar anordnad att utféras fére kombinering av
stralar som en kombinerad strale i riktning av den optiska axeln (A).

28. Laserapparat enligt nagot av de foregaende patentkraven 16-27,
kdnnetecknad av att apparaten omfattar ytterligare i lins- eller
reflektoroptik baserade medel (FO) for att fokusera en kombinerad
strale i riktning av den optiska axeln (A) pa ett axialsymmetrisk séatt.

29. Laserapparat enligt patentkrav 28, kdnnetecknad av att sagda
fokuseringsmedel (FO) baserar sig i axialsymmetrisk paraboloidisk
reflektoroptik.

30. Laserapparat enligt patentkrav 28 eller 29, kdnnetecknad av att
medel (SAC) for att kollimera stralningen i riktningen av slow-axel (x) ar
anordnad i stralens fardriktning fére sagda fokuseringsmedel (FO).

31. Laserapparat enligt patentkrav 30, kdnnetecknad av att sagda
medel (SAC) for att kollimera stralen i riktningen av slow-axel omfattar
en sektorlik cylinderlinsstack.
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Fig. 7b
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