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(57) Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur Wellenlangenselektion und internen Leistungsmodulation der
Strahlung von Hochleistungs-CO,-Lasern, vorzugsweise zum Einsatz bei Materialbearbeitungsaufgaben und bei stark
wellenldngenabhéngigen Aufgaben wie z. B. der selektiven Anregung von Molekilen. Ziel der Erfindung ist die
Entwicklung einer entsprechenden Anordnung, die neben der optimalen Umsetzung der zur Verfiigung stehenden
mittleren Laserleistung in Strahlungsimpulsleistung die Erzeugung definierter Impulsfolgen bei starker Uberhdhung
der Impulsspitzenleistung und hohe Impulsfoigefrequenzen bis zu mehreren kHz bei gleichzeitiger Selektion einer
geforderten Wellenlédnge im Bereich 9 ym < A < 11 um gestattet. GemaR der Erfindung wird diese Aufgabe mit einer
Anordnung gel6st, bei der einerseits mittels eines frequenzselektiven Elementes und stark winkelselektiver
Gasentladungsréhren im Resonator der Hochleistungs-CO,-Laser gezwungen wird, auf einer frei wahlbaren, aber
festen Wellenlange zu arbeiten und dadurch andererseits die Mglichkeit einer schnellen Giteschaltung mittels einer
als Auskoppelelement fungierenden speziellen Interferometeranordnung variierbarer Reflektivitit geschaffen wird.
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Erfindungsanspruch:

Anordnung zur Wellenldngenselektion und internen Leistungsmodulation der Strahlung.von
Hochieistungs-CO,-Lasern, bei der ein frequenzselektives Element (2) im Laserresonator angeordnet
ist und der eine Resonator-Endspiegel als Interferometeranordnung (4) mit wahlweise sch nell -
variierbarer Reflektivitat ausgebildet wird, so daf? die Laserleitung wahlweise vom kontinuieriichen
Betrieb bis hin zur Glteschaltung bei starker Leistungsiiberhthung der erzeugten Impulse moduliert
werden kann, gekennzeichnet dadurch, dal das im Bereich méglicher CO,-Laser-Wellenlangen '
angepalte frequenzselektive Element (2), vorzugsweise ein Prisma aus fiir die Laserstrahlung
transparentem Material, und eine stark winkelselektive Laser-Gasentladungsréhre (1) gemeinsam im
Laserresonator so angeordnet sind, daR entsprechend dem am frequenzselektiven Element (2)
eingestellten Wellenlangenwert am Ort der Interferometeranordnung (4) das fiir die gewtinschte
Laserfunktion erforderliche ebene und monochromatische Wellenfeld erzeugt wird. '

Hierzu 1 Seite Zeichnung

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft eine Hochileistungs-CO,-Laseranordnung zur Wellenlidngenselektion der Laserstrahlung und zur internen
Modulation der Laserleistung wahlweise vom kontinuierlichen Betrieb bis hin zur Glteschaltung bei starker
Leistungsiiberhdhung der erzeugten Impulse vorzugsweise zum Einsatz bei Materialbearbeitungsaufgaben, wie Schneiden,
SchweiRen und Harten von Metallen oder Ritzen, Abtragen und Gravieren im Rahmen moderner Technologien der Elektronik-
bzw. Mikroelektronikindustrie, der holzverarbeitenden Industrie, der Glas- und Druckindustrie u.a., sowie zur Ldsung von
Aufgaben mit speziellen Forderungen an die spektralen Eigenschaften der Laserstrahlung‘wie z.B. Isotopentrennung'mittels )
Laser oder optisches Pumpen von Lasern fiir das ferne Infrarot. :

Charakteristik der bekannten technischen Losungen

Die interne, direkt im Laserresonator erfolgende Modulation der Laserleistung bis hin zum giitegeschalteten Betrieb wurde bei
CO,-Lasern bereits mit den unterschiedlichsten Methoden realisiert. Erinnert sei nur an die Modulation des Entladungsstromes
der Laser-Gasentladung, an die aktive Guteschaltung mittels Drehspiegel, die passive Giteschaltung mittels spezieller
absorbierender Gase oder an variable Resonatorverluste, die z. B. mittels elektrooptischer Kristalle oder durch Bragg-Beugung
an akustooptisch erzeugten Phasengittern realisiert werden konnen.

Vorteilhaft 148t sich die Leistung eines Lasers auch dadurch steuern, da@ an Stelle des teildurchlassigen Auskoppelspiegels eine
Interferometeranordnung mit abstimmbarer Transmission verwendet wird. Die Abstimmung der Transmission eines solchen
Fabry-Perot-Interferometers (FP{) und damit des Laser-Auskoppelgrades erfolgt dabei durch Anderung der optischen Weglénge
im Interferometer, die erfolgen kann sowoh! durch elektrische Ansteuerung spezieller Kristalle unter Ausnutzung des
elektrooptischen oder des magnetooptischen Effektes, als auch durch rein geometrische Langenvariation, fiir die i.allg. die
Ausnutzung des piezoglektrischen Effektes vorgeschlagen wird (vgl. DE-OS 2223945, GB-PS 1248405, US-PS3660777). Speziell -
in der DE-OS 2223945 und der US-PS 3660777 wird die Anwendbarkeit dieser Methode auf CO»-Laser gezeigt.

In jedem Falle erfordert die Leistungsmodulation bzw. Strahlungsimpulserzeugung von CO,-Lasern mittels FPI-
Auskoppelelement, daf das elektromagnetische Feld im Resonatorinneren am Ort des Interferometers die Zusatzbedingung
erfiillen muf, daR eine im Prinzip frei wahlbare, aber wahrend des gewlinschten Modulationsprozesses konstante CO,-Laser-
Wellenlange zur Verfligung steht, da die Transmission eines FPl eine empfindliche Funktion der Wellenlédnge der Laserstrahlung
ist. Um dies zu gewahrleisten, wird in der DE-OS 2223345 und der GB-PS 1248405 vorgeschiagen, ein zweites FPlim Inneren des
Laserresonators anzuordnen. Wegen seines geringen Dispersionsgebietes ist jedoch solch ein FPl nicht in der Lage, bei einem
Hochleistungs-CO,-Laser die gewiinschte Fraktion zu erfiillen, d. h. den Laser zu zwingen, wirklich auf einer festen der zahireichen
im Bereich zwischen 9um und 11 um zur Verfiigung stehenden CO,-Laser-Wellenlangen zu arbeiten und nicht auf andere
Wellentangen auszuweichen, fiir die z. B. die Relation zwischen Verstarkung und Resonatorverlusten glinstiger ist.

Ein FPlim Resonator ist folglich auct: fiir die reine Wellenladngenselektion eines CO,-Lasers, insbesondere eines Hochleistungs-
CO,-Lasers ungeeignet. . ‘ .

Die bekannten technischen L&sungen des Einbringens winkeldispersiver Elemerite wie Prismen oder Gitter in den Resonator
erlauben ebenfalls nur in beschranktem MaRe die exakte Selektion einzelner Linien des CO,-Laser-Spektrums. Sie sind beim
pisherigen Stand der Technik begrenzt auf cw-Ausgangsleistungen des Lasers von etwa 100 W, bei Lasern herkémmlicher Bauart
mit hoheren Ausgangsleistungen ist das Anschwingen parasitarer Strahlung unerwiinschter Wellenldngen nicht zu vermeiden.
Insbesondere schwingt z.B. bei den {iblicherwsise verwendeten kalibrierten Laser-Gasentladungsréhren aus Quarz oder Glas
unerwiinschte Strahlung iiber Reflexion an deren Wénden an.

Ziel der Erfindung

Ziel der Erfindung ist die Schaffung einer Anordnung zur Wellenldngenselektion und internen' Leistungsmodulation der .
Strahlung von Hochleistungs-COz-Lasern, um einerseits Aufgaben mit speziellen Forderungen an die spektralen Eigenschaften
der Laserstrahlung, wie z.B. Isotopentrennung mittels CO,-Lasern, 16sen zu konnen und andererseits
Materialbearbeitungsaufgaben wie Ritzen, Abtragen oder Gravieren in der Elektronik- bzw. Mikroelektronik-Technologie
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oder in Beschriftungssystemen, oder wie Trennen hochreflektierender Materialien (Aluminium) oder genau definiertes Harten
von Metallen so durchfithren zu kdnnen, dal hochste Bearbeitungsqualitat (bspw. Konturenscharfe) durch definierte, der
jeweiligen Arbeitsaufgabe optimal angepalite. Strahlungsparameter und genaue Fuhrung des Bearbeltu ngsprozesses some
eine hohe Arbeltsproduktlwtat ermoghcht werden. .

Darlegung des Wesens der Erfindung

Es ist Aufgabe der Erfindung, eine Anordnung zur Wellenlangenselektion und internen Leistungsmodulation der Strahlung von
Hochleistungs-CO,-Lasern zu schaffen, die beziiglich der Leistungsmodulation den bisher vorrangig genutzten Methoden der
internen Modulation bzw. der elektrischen Pulsung der Lasergasentladung in ihren wesentlichen Parametern eindeutig
liberlegen ist, da sie durch eine in weiten Grenzen frei wahlbare Leistungsmodulation vom kontinuierlichen Bstrieb bis hin zur
Guteschaltung bei starker Leistungstiberhdhung der erzeugten Impulse und hohen Impulsfolgefrequenzen bis zu mehreren kHz
neben der optimalen Umsetzung der zur Verfliigung stehenden mittleren Laserleistung in Strahlungsimpulsleistung auch eine
auRerordentlich flexible Anpassung der Strahlungsparameter an die jeweils zu 16sende Aufgabe gewéhrleisten soll,
insbesondere auch dadurch, dal dariiber hinaus die gleichzeitige Selektion einer geforderten Wellenlange erfolgt, so daR die
unterschiedlichsten Anforderungen an die Laserstrahlung mit hoher Genauigkeit und Reproduzierbarkeit erfillt werden
kénnen.

Die erﬁndungsgemaf&e Losung dieser Aufgabe erfolgt Gber die Modulation des Auskopplungsgrades des Hochleistungs-CO,-
Lasers bei gleichzeitiger Wellenlangenselektion, deren Grundgedanke auf einer neuartigen Methode der Erzeugung eines
intensiven, ebenen und monochromatischen Wellenfeldes frei wahlbar, jedoch genau definierter Wellenldnge am Ort des
Laserstrahl-Auskoppelelementes beruht.

Das Problem der Erzeugung eines solchen Wellenfeldes bzw. der Wellenidngenselektion von Hochleistungs-CO,-Lasern ganz
allgemein besteht darin, da mittels der selektierenden Anordnung erreicht werden muf, daR fiir jede beliebige gewahite
CO,-Laser-Wellenldnge, unabhangig davon, ob es eine ,starke” Linie mit hoher Verstarkung im Lasermedium ist oder eine
~Schwache” mit sehr niedriger Verstérkung, die Differenz zwischen Verstérkung und Verlusten im Resonator groBer sein muf3,
als fiir alle anderen Linien. Anderenfalls fiihren die Konkurrenzprozesse im Laser unvermeidlich zu einem Anschwingen
unerwiinschter Wellenlangen. Dieses Problem wird gravierend, wenn die Verstarkung des Lasermediums extrem hoch wird. Das
ist insbesondere dann der Fall, wenn zum Zwecke der Strahlungsimpulserzeugung mittels eines FPI-Auskoppelelementes der
Laservorgang fiir eine gewisse Zeit unterbrochen werden soll, damit sich die Inversion im Laser maximal aufbauen kann. Dann
wird es sehr schwierig, den Laser unter der Anschwingschwelle zu halten und jede Mdglichkeit eines Anschwingens Uber
unerwiinschte Kanle zu verhindern..

Erfindungsgemal wird das dargestellte Problem dadurch geldst, dal innerhalb des Laserresonators, der durch einen ersten
Resonatorendspiegel mit fester Reflektivitat R, und einen als FPI-Auskoppelelement ausgebildeten zweiten Resonatorendspiegel
mit wahlweise schnell variierbarer Reflektivitdt R, gebildet wird, ein frequenzselektives Element und eine stark winkelselektive
Laser-Gasentladungsrohre angeordnet sind. Diese Elemente haben folgende Funktion. Die stark winkelselektive
Gasentladungsréhre, deren Durchmesser mit dem Kriimmungsradius des ersten Resonatorendspiegels so abgestimmt ist, daB
der Laser vorzugsweise in der TEM,,-Mode arbeitet, bewirkt, daR sich nur Strahlung eines achsennahen, winkelmaRig
aufRerordentlich kleinen Bereiches verlustarm im Resonator ausbreiten kann. Dann kann das frequenzselektive Element,
vorzugsweise ein Prisma aus fiir die Laserstrahlung transparentem Material, voll wirksam werden, d.h. bei ausreichender
Winkeldispersion dieses Elementes kann nur jeweils exakt eine Linie des CO,-Laser-Spektrums anschwingen, da alle anderen
Winkellangen, deren Strahlungsanteile sich unter einem gréRReren Winkel zur Lagerachse ausbreiten, extrem starke Verluste
erleiden.

Auf diese Weise ist das Hauptproblem, die Wellenldngenselektion auch bei sehr hoher Verstarkung im aktiven Lasermedium,
geldst.

Mit dem an sich bekannten FPl-Auskoppelelement kann folglich auch das zweite Problem, die interne Modulation der
Laserleistung, geldst werden. Dazu wird dieses Element als Interferometeranordnung ausgebildet, die vorzugsweise aus zwei
aus transparéntem Material, vorzugsweise Ge, GaAs oder ZnSe, bestehenden Platten gebildet wird. Diese Platten sind auf den
beiden einander zugewandten, ebenen und parallel zueinander ausgerichteten Seiten fiir die Laserwelienldnge im gewiinschten
Mage verspiegelt, wahrend die gegeniiberliegenden Seiten entspiegelt sind. Die optische Weglange n - d (d = geometrischer
Abstand der beiden Interferometerflachen, n = Brechzahl des Mediums zwischen den Flachen) zwischen den beiden
Interferometerfldchen soll relativ klein, minimal etwa in der GréRBenordnung der Laserwellenldnge, maximal etwa 1 mm sein. Die
ausgezeichnete Interferenzfahigkeit des mit Hilfe des frequenzselektiven Elementes und der winkelselektiven
Gasentladungsrdhre erzeugten ebenen, monochromatischen Wellenfeldes ermdglicht es dann, durch Variation der optischen
Weglénge n - d die effektive Reflektivitat R, dieser Interfercineteranordnung in weiten Grenzen zwischen Rmin = 0 und einem
durch die Reflektivitit der beiden Interferometerflachcr: vargegebenen Maximalwert Ryax zu dndern, was bei verschwindend
kieiner Absorption bedeutet, daf? die i'ransmission des Systems zwischen Tpax = 1 Und Trin = 1-Rnmax variiert werden kann.

~ Dieses spezielle Bauelement ist so konstruiert, da? durch entsprechende Steuersignale die optische Weglédnge zwischen den

Interferometerplatten mit méglichst hoher Grenzfrequenz (mehrere kHz werden angestrebt) moduliert werden kann. Andertsich~
dabei R, in definiert ausreichend weite Grenzen, so werden die Resonator-Gesamtverluste, also die Giite des Resonators, so

~ beeinflult, daB die Intensitat der entstehenden Laserstrahlung mit groer Modulationstiefe und hoher Geschwindigkeit

moduliert wird. Bei ausreichend schneller Anderung der Resonator-Gesamtverluste von einem Zustand, in dem sich der Laser
unterhalb seiner Arbeitsschwelle befindet (dieser Zustand wird i. allg. relativ kleinem R, entsprechen), in einen Zustand mit voller
Laserfunktion (dieser Zustand entspnchtl allg. relativ groBem Rz), werden Strahlungsimpulse mit starker Lenstungsuberhohung
erzielt.
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Ausfiihrungsbeispiel

Die Erfindung soll nachstehend an einem Ausfiihrungsbeispiel ndher erldutert werden. ‘

Figur 1 illustriert.die Anordnung zur Wellenldngenselektion und internen Leistungsmodulation der Strahlung eines
Hochleistungs-CO,-Lasers. Die stark winkelselektive Gasentladungsréhre 1, vorzugsweise eine spezielle Gasentladungsrohre
gemal DD-WP 134415 und das frequenzselektive Element 2, vorzugsweise ein Prisma aus fir die Laserstrahlung transparentem
Material, sorgen dafiir, dal der-Laser bei entsprechender Resonatorkonfiguration, insbesondere entsprechender Abstimmung
des Innendurchmessers der Gasentladungsrohre 1 und des Krimmungsradius’ des Resonatorspiegels 3 mit der festen
Reflektivitat Ry, im TEM,,-Betrieb arbeitet. Dann steht am Ort der speziellen Interferometeranordnung 4 das geforderte ebene
und monochromatische Wellenfeld zur Verfiigung. Die spezielle Interferometeranordnung 4 wird vorzugsweise durch einen
Modulator gemaR DD-WP 234208 gebildet. Die Modulation der Laserstrahlungsleistung erfolgt in der oben dargestellten Weise
{iber die Anderung der Reflektivitat R, dieses Modulators mittels elektrischer Steuersignale, die die elektrische

_ Versorgungseinheit 5 bereitstelit. Die Stromversorgung der Gasentladung erfolgt iber die Stromversorgungseinrichtung 6.
Durch Ausnutzung der Abhangigkeit der Laserleistung von der GréfRe der variablen Reflektivitit R, kann die dargestellte
Anordnung auf einfache Weise zur schnellen Stabilisierung der Laserleistung des im cw-Betrieb arbeitenden Hochleistungs-CO,-
Lasers genutzt werden. Uber einen Strahlteiler 7 wird ein Bruchteil 8 des Arbeitsstrahles 9 einem schnellen Strahlungsdetektor 10
zugefiihrt. Das MeRsignal wird in einem Elektronikbaustein 11 verarbeitet und die aus einem Soll-Ist-Wert-Vergleich
resultierende RegelgréRe 12 Gber die elektrische Versorgungseinrichtung 5 der speziellen Interferometeranordnung 4 dazu
genutzt, die variable Reflektivitat R, so einzustellen, daf® der vorgegebene Soll-Wert der Laserleistung gewéhrleistet ist.
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