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Komponenten eines Lasers

Laser: Das Wichtigste in Kirze

Ein Laser ist eine Lichtquelle. Das Licht, das ein Laser aus-
sendet, hat besondere Eigenschaften, die es vom Licht der
Sonne oder einer Gluhbirne unterscheiden:

0 Das Licht, das ein Laser aussendet, ist nahezu parallel und
sehr stark gebiundelt. Das heif3t: die gesamte Laserleistung
kann auf einen sehr kleinen Punkt konzentriert werden.
Diese Eigenschaft macht den Laser fiur die
Materialbearbeitung interessant.

0 Jeder Laser sendet Licht einer einzigen, fur ihn spezifischen
Wellenlédnge aus. Dieses Licht kann fur das Auge sichtbar
oder auch unsichtbar sein.

Zur Erzeugung von Laserlicht missen grundsatzlich drei
Komponenten vorhanden sein:

Z% ...... :
i

N

1 Lasermedium
2 Pumpquelle
3 Resonator, z.B. 2 Spiegel

Komponenten eines Lasers Fig. 9582

Lasermedium : Das Lasermedium ist die Stelle, an der das
Laserlicht entsteht. Das Lasermedium kann ein Gas sein
(z.B. CO,), ein Kristall (z.B. Nd:YAG") oder eine Fliissigkeit
(z.B. ein Farbstoff).

Pumpquelle : Die Pumpquelle ist eine sehr starke Energie-
quelle, die Energie in das Lasermedium "pumpt". Diese
Energie wird zur Erzeugung des Laserlichts benétigt. Die
Pumpquelle kann z.B. eine starke Lampe sein.

Resonator : Der Resonator sorgt daftr, dal das Laserlicht
nahezu parallel und sehr stark gebundelt ist. Der Resonator
eines Lasers wird in der Regel durch Spiegel gebildet.

Ausfihrliche Informationen zum Thema "Grundlagen des
Lasers" finden Sie im dritten Kapitel dieser Technischen
Information.

*) Nd:YAG ist das Lasermedium des Nd:YAG-Lasers. "Nd:YAG-Laser" wird in der Praxis haufig durch "YAG-Laser"

abgekurzt.
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Kapitel 1

In der Praxis wird der Ausdruck Nd:YAG-Laser ("Neodym-YAG-
Laser") héaufig durch "YAG-Laser" abgekiirzt.

Nd:YAG-Laser

1.2
1.3

Komponenten . . . . . ... ... ... ... . .... 1-2
Lasermedium: Nd:YAG . . . ... ... ... ..... 1-2
Anregung . . . . .. 1-3
Pumpquelle: Lampe . . . . . ... ... ... ... .. 1-4
Resonator: Spiegel. . . . . . . .. ... ... ... .. 1-4
Aufbau eines Nd:YAG-Lasers . . . .. ... .. ... 1-5
Warmebelastung des Laserstabs . . . . . . .. .. 1-6
Merkmale der Nd:YAG-Laser . . . .. ... ... .. 1-7
Sicherheitstechnische Aspekte. . . . . . . . .. .. 1-9
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Dotierung

Abmessungen des Laserstabs

Ausflihrung

Wellenldnge

1. Komponenten

1.1 Lasermedium: Nd:YAG

Das Lasermedium eines Lasers ist die Stelle, an der das
Laserlicht entsteht. Das Lasermedium eines Nd:YAG-Lasers ist
ein kinstlich hergestellter Einkristall, Yttrium-Aluminium-Granat
(YAG), in dem ein kleiner Teil der Yttrium-lonen durch lonen
des Elements Neodym ersetzt sind.

Die Konzentration der Nd-Atome im YAG-Kristall (=die
Dotierung) liegt in der Regel zwischen 1% und 1.5%. Sind zu
wenig Nd-lonen im YAG-Kristall vorhanden, ist der Lasereffekt
zu schwach. Sind zu viele Nd-lonen im YAG-Kristall vorhanden,
kommen sich die Nd-lonen im Kiristall zu nahe. Die
Strahlqualitét wird schlechter.

Die Abmessungen des Laserstabs kdnnen aus verschiedenen
Griunden nicht beliebig gewahlt werden.

0 Wird der Kristall zu dick, kann das Anregungslicht nicht
mehr homogen in den ganzen Kristall eingebracht werden.

0O Warme: Die strahlungslosen Prozesse im Nd:YAG-Stab
setzen sehr viel Warme frei. Der Kristall dehnt sich aus. Das
fuhrt zu verschiedenen Schwierigkeiten, die bei der
Dimensionierung des Laserstabes bericksichtigt werden
mussen (siehe S.1-6).

0 Die Laserkristalle kénnen nicht in beliebiger GroRRe
hergestellt werden.

Nd:YAG-Laserstabe werden in zwei verschiedenen Formen
eingesetzt:

O Als sogenannte "Rod-Laser": Der Laserstab ist dann
zylinderférmig. Alle Ausfiihrungen in dieser Technischen
Information gehen von diesem Lasertyp aus.

O Als sogenannte "Slab-Laser": Der Querschnitt des
Laserstabs ist dann rechtecklig; die Enden des Stabes sind
schréag geschliffen. Die Herstellung solcher Laser ist derzeit
jedoch technisch so aufwendig und kostenintensiv, dal3 ein
Einsatz in der Materialbearbeitung nicht wirtschaftlich ist.

Nd:YAG-Laser emittieren unsichtbares Licht der Wellenlange
1,06pum. Diese Wellenlange liegt im nahen Infrarot, sehr nahe
am sichtbaren Wellenlangenbereich.

1-2
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Anregung

Das vereinfachte Energietermschema des Nd:YAG-Kristalls
zeigt eine Reihe von scharfen Niveaus, denen sich breite
Energiebander tiberlagern”.

Pumpband

oberes Laserniveau

Y unteres Laserniveau

/

Energietermschema Nd:YAG (vereinfacht) Fig. 9711

Grundzustand

Die Anregung beim Nd:YAG-Laser erfolgt (ber ein
Energieband, das Pumpband. Durch strahlungslose Prozesse
(wéarme) geht das System in das obere Laserniveau Uber.
Dieser Zustand ist durch einen starken optischen Ubergang mit
dem unteren Laserniveau gekoppelt. Das untere Laserniveau
entleert sich sehr schnell strahlungslos in den Grundzustand.

Beim Nd:YAG-Laser sind vier Energieniveaus am Laserprozef}
beteiligt. Es handelt sich also um ein Vierniveau-System. Das
ist fir die Erzeugung der notwendigen Besetzungsinversion und
damit fUr die erreichbaren Leistungen des Lasers glinstig.

*) Energiebander entstehen durch sehr viele sehr nahe beieinanderliegende Energieniveaus

T223D1
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Lampen

Halbleiterlaser

1.2 Pumpgquelle: Lampe

Damit ein Laser Licht emittieren kann, muf3 ihm zuvor Energie
zugefuhrt werden. Die Energiequelle eines Lasers wird als
"Pumpquelle” bezeichnet, weil durch sie Energie in das System
"gepumpt" wird.

Nd:YAG-Laser werden optisch - das heil3t: mit Licht - gepumpt.
Fiur den kontinuierlichen CW-Betrieb werden Krypton-
Bogenlampen oder Halogenlampen eingesetzt. Fir Nd:YAG-
Laser, die ausschlieB3lich im Pulsbetrieb arbeiten sollen, dienen
Xenon-Blitzlampen als Pumpquelle.

Diese  Lampen senden Licht in einem breiten
Wellenlangenbereich aus. Zur Anregung wird aber nur ein
schmaler Wellenlangenbereich bendétigt. Das bedeutet:

0 Der Wirkungsgrad eines mit Lampen gepumpten Nd:YAG-
Lasers ist grundsatzlich relativ gering.

0 Das "Uberflissige" Licht kann zu einer zusatzlichen
unerwiinschten Erwdrmung des Laserstabs flihren. Die
Strahlqualitat wird dadurch schlechter (siehe S. 1-6).

Seit einiger Zeit gibt es auch Nd:YAG-Laser, die mit
Halbleiterlasern gepumpt werden. Diese Laser kdnnen jedoch
bisher zur Materialbearbeitung nicht wirtschaftlich eingesetzt
werden.

1.3 Resonator: Spiegel

Der Laserresonator eines Nd:YAG-Lasers wird in der Regel
durch 2 Spiegel in justierbaren Halterungen gebildet:

Beispiel: Resonator mit konkaven Spiegeln Fig. 9583
(schematische Darstellung)

Die Auslegung des Resonators hat entscheidenden Einflu3 auf
die Laserparameter (vor allem auf die Strahlqualitat). Sie muf3
vom Laser-Hersteller durch umfangreiche Rechnungen
bestimmt werden. Die Warmebelastung des Laserstabs muf3
bei diesen Rechnungen besonders berlicksichtigt werden
(siehe S.6).

1-4
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Ktihlung

2. Aufbau eines Nd:YAG-Lasers

2
1 Laserstab 4 Lampen-Versorgung
2 Lampe 5 Verspiegelte elliptische
3 Resonator-Spiegel Kavitat
Nd:YAG-Laser: typische Anordnung Fig. 9729

Der Nd:YAG-Stab und die Pumplampe (eine Leuchtstoffréhre)
sind parallel in einem hochreflektierenden Gehéuse (der
"Kavitat") angeordnet. Dieses Gehduse kann z.B. als
elliptischer Zylinderspiegel geformt sein. Wenn sich der
Laserstab und die Pumplampe an den beiden Brennlinien des
Gehauses befinden, wird die Pumplichtenergie besonders gut in
den Nd:YAG-Stab eingebracht.

Durch das optische Pumpen wird das Lasermaterial erwarmt
und muf3 gekihlt werden. Das geschieht in der Regel durch
Kihlwasser, das den Nd:YAG-Stab in sogenannten "Flow-
tubes" umspdilt.

T223D1
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Warmebelastung des Laserstabs

Die strahlungslosen Prozesse im Nd:YAG-Stab setzen sehr viel
Warme frei. Der Nd:YAG-Stab wird heil3. Die Temperatur und
die Temperaturverteilung beeinflussen das Verhalten des
Lasers:

0 Die Temperaturdifferenz zwischen Materialmitte und
Oberflache des Lasermaterials darf einen Maximalwert nicht
Uberschreiten, sonst werden die Spannungen im Material zu
grol3, der Laserstab kann zerplatzen. Dadurch wird auch die
maximale Ausgangsleistung eines Laserstabes begrenzt.

0 Die Temperaturunterschiede im Innern des Materials fiihren
wahrend des Laserbetriebs zu einer Linsenwirkung im
Resonator, die berticksichtigt werden muf3:

i i
| |
| |
:+ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, :; ,,,,,,, —
| |
| |
| |
| |

Linsenwirkung des Nd:YAG-Stabs Fig. 9712
Dieser Effekt wird als "Thermische Linse" bezeichnet.

0 Wird das Lasermedium zu hei3, ist die notwendige
Besetzungsinversion schwieriger zu erzeugen (siehe
Kapitel 1. Laser: Das Prinzip). Die maximal erreichbare
Ausgangsleistung sinkt.
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Glas-Optiken

Absorption des Nd:YAG-
Laserlichts

3. Merkmale der Nd:YAG-Laser

Wellenlange

Nd:YAG-Laser senden Licht im nahen infraroten Bereich aus.
Die Wellenlange betragt 1,06pm. Das heif3t: Ein Nd:YAG-Laser
sendet Licht, das beinahe im sichtbaren Bereich liegt.

Wichtige Eigenschaften der Nd:YAG-Laser sind Folge dieser
Wellenlange:

Laserlicht eines Nd:YAG-Laser kann mit Glas-Optiken und
Laserlichtkabeln gefuihrt werden.

Bei der Materialbearbeitung wird das Material durch den
absorbierten Teil der Laserleistung aufgeheizt und - bei
genugend hoher Intesitdt - zum Schmelzen oder sogar zum
Verdampfen gebracht. Je besser ein Material die Wellenlange
eines Lasers absorbiert, um so mehr Energie kann in das
Material eingebracht werden. Das hei3t: Die Wirkung des
Laserstrahls ist um so groRer, je hoher der Absorptionsgrad
eines Materials fur die Laser-Wellenlange ist.

Fir die Materialbearbeitung ist daher die folgende Frage
besonders wichtig: Wie wird die Wellenlange des Nd:YAG-
Lasers von verschiedenen Materialien absorbiert?

Das folgende Diagramm zeigt den Absorptionsgrad
verschiedener Materialgruppen in Abhangigkeit von der
Wellenléange:

100

A [%]

80 |
60 |

40

e e

20 !

0 I
02 0,3

1 Glas
2 Ubergangsmetalle (z.B. Eisen, Nickel, Wolfram)
3 Andere Metalle (z.B. Kupfer, Aluminium, Silber, Gold)

Absorption von Laserlicht Fig. 9714
(Nd:YAG und COZ) in verschiedenen Materialgruppen
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Sicherheit

Nd:YAG-Laser mit einer Kavitat

Multirod-Systeme

0 Der Absorptionsgrad ist abhangig vom Material und von der
Wellenléange des einfallenden Laserlichts.

0 Metalle absorbieren die Wellenlange des Nd:YAG-Lasers
besser als die Wellenlange des CO,-Lasers.

Die Wellenlange des Nd:YAG-Lasers liegt beinahe im
sichtbaren Bereich. Das bedeutet: Das menschliche Auge ist fur
diese Wellenlange ganz besonders empfindlich.
Sicherheitstechnische MaRnahmen sind daher bei diesem
Lasertyp ganz besonders wichtig.

Strahlqualitat und Fokussierbarkeit

Grundsatzlich gilt: Je kleiner die Wellenlange eines Lasers und
je geringer die Modenordnung des Laserstrahls ist, um so
besser kann der Strahl fokussiert werden.

Nd:YAG-Laser haben eine Wellenlange von 1,06um. Die
Modenordnung ist wegen der Warmebelastung des Laserstabs
in der Regel relativ hoch - vor allem bei héheren Leistungen.

O Wegen der Warmebelastung des Laserstabs und der damit
verbundenen Effekte (siehe S. 1-6) kann die Strahlqualitat
eines Nd:YAG-Lasers grundsatzlich nicht so hoch werden
wie z.B. die eines CO,-Lasers.

Leistungen

Mit einem einzelnen Laserstab kénnen Laserleistungen bis
etwa 800 W erreicht werden. Das Strahlparameterprodukt liegt
dann bei etwa 30 mm mrad. Mit gréReren Laserstaben oder
hdherer Dotierung konnten hohere Laserleistungen erzeugt
werden. Die Strahlqualitat wird dann aber sehr schlecht.

Hohe Laserleistungen werden erreicht, indem mehrere
Kavitdten hintereinandergeschaltet werden. Der Resonator
umschliel3t dann mehrere Nd:YAG-Stabe. Jeder Nd:YAG-Stab
befindet sich in einer eigenen Kavitat. Die maximale Leistung
der Gesamtanordnung ist die Summe der max. Leistungen der
Einzelanordnungen. Bei geeigneter Anordnung verandert sich
die Strahlqualitat durch diese Hintereinanderschaltung nicht.
Nd:YAG-Lasersysteme mit mehreren Kavitdten werden als
"Multirod-Systeme" bezeichnet.

Multirod-System: schematische Darstellung Fig. 9715
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Gefahren flir das Auge

Gefahren fiir die Haut

Sicherheitstechnische
Mafnahmen

Sicherheitstechnische Aspekte

Nd:YAG-Laser senden Licht sehr hoher Leistungsdichte im
nahen infraroten Bereich (Wellenlange: 1,06um) aus. Das heif3t:
Ein Nd:YAG-Laser sendet Licht, das beinahe im sichtbaren
Bereich liegt.

Aus diesem Grund ist das menschliche Auge flur die
Wellenlédnge eines Nd:YAG-Lasers besonders empfindlich. Die
Strahlung wird auf die Netzhaut fokussiert. Die hohe
Leistungsdichte im Laserstrahl kann zu sehr schweren
irreparablen Schadigungen der Netzhaut fiihren.

Fokussierung im Auge Fig. 9707

Durch die hohe Leistungsdichte eines Lasers kann beim es
Auftreffen des Laserstrahls auf die Haut zu Verbrennungen
unterschiedlichen Grades kommen. Diese Schadigungen sind
in der Regel weniger gefahrlich als Verletzungen des Auges.

Eine genaue Analyse aller Gefahrenstellen und umfangreiche
SicherheitsmafRnahmen sind bei allen Lasern sehr wichtig. Bei
Nd:YAG-Lasern sind die drohenden Gefahren fir die Netzhaut
und das Auge aufgrund der Wellenlange im nahen Infrarot
besonders grof3.

Beim Umgang mit Nd:YAG-Lasern missen daher grundsatzlich
Schutzbrillen getragen werden.

Die SicherheitsmaRhahmen am Lasergerat missen vom Laser-
Hersteller mit besonderer Sorgfalt getroffen werden.

T223D1
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1. Aufbau

Lasergerate von HAAS LASER sind kompakt aufgebaut:

[ )
w

1 Laser
2 Versorgung
3 Laserlichtkabel

Fig. 9702

Das Laserlicht wird Uber Laserlichtkabel zur Bearbeitungsstelle
gefihrt.
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2. Die Komponenten

Kavitat

Die Komponenten des Lasers (Laserstab, Anregungslampen
und Spiegel) befinden sich in einem hochreflektierenden
Gehause, das in der Regel als "Kavitat" bezeichnet wird. In
diesem Gehaduse werden die Lampen und der Nd:YAG-Stab
montiert und zwar so, dald moglichst viel Licht in den Laserstab
eingebracht wird. In der Praxis bewéhrt hat sich eine
Anordnung, in der auch die Nd:YAG-Laser von HAAS LASER
aufgebaut sind:

1 Nd:YAG-Stab 4 Auskoppelspiegel
2 Anregungslampen 5 Kavitat
3 Rickspiegel

Nd:YAG-Laser von HAAS LASER (schematische Darstellung) Fig. 9721

Die Kavitat hat einen doppeltelliptischen Querschnitt. Die
beiden Anregungslampen sind in den duf3eren Brennlinien der
Ellipsen montiert. Der Laserstab selbst befindet sich in der
gemeinsamen Brennlinie.

1 Nd:YAG-Stab 4 Reflektor
2 Lampe 5 Kuhlwasser
3 Flow-tube
Querschnitt einer Kavitat Fig. 9716
2-4 Nd:YAG-Laser von HAAS LASER T223D2



Nd:YAG-Stab

Der Laserstab ist das Herzstlck eines Nd:YAG-Lasers. Er wird
mit hdchster Prazision hergestellt. Die Reinheit des Kristalls, die
Dotierung”, die Abmessungen des Laserstabs und die
sorgfaltige Justierung sind entscheidend fir die Eigenschaften
des Lasers.

Herstellung  Nd:YAG-Einkristalle fir die Laser von HAAS LASER werden

nach dem Czochralski-Verfahren hergestellt. Dabei wird ein
gekuhlter Impfkristall in die Schmelze getaucht und sehr
langsam herausgezogen.
Aus den Nd:YAG-Kristallen werden dann die Laserstébe
ausgebohrt. Auf diese Weise wird sichergestellt, dal3 der Kristall
sehr rein ist und dal3 die Konzentration der Nd-lonen im YAG-
Kristall sehr homogen ist.

Abmessungen und Aussehen Die Laserstédbe haben einen Durchmesser von etwa 10 mm und
sind etwa 150 mm lang. Sie sind durchsichtig und schimmern
leicht rosa.

Halterung Der Nd:YAG-Stab muf3 in der Kavitdt sorgfaltig befestigt
werden. Die Halterung erfullt die folgenden Funktionen und
Anforderungen:

0 ‘"weiche" Lagerung des Stabes, damit keine Belastungen
auftreten, die zu Kantenabspriingen fihren.

0 Bestandigkeit des Dichtmaterials gegentber Pump- und
Laserstrahlung. Falls dies nicht mdglich ist, mu3 die
Dichtung gegen die Strahlung abgeschirmt sein.

0 Abdichten der Stabendflache gegen den Kiihiwasserdruck

Kihlung des Nd:YAG-Stabes Die strahlungslosen Prozesse im Nd:YAG-Stab setzen sehr viel
Warme frei. Der Nd:YAG-Stab wird heild und dehnt sich aus.
Die thermischen Spannungen kdnnen bis zum Zerplatzen des
Kristalles fiihren.
Aus diesem Grund muf3 der Laserstab gekihlt werden. Dazu
wird er von einem Kihlmantel, dem sogenannten Flow-tube,
umgeben.

Im Kuhlmantel fliet Kithiwasser, so dafd der Nd:YAG-Stab an
der Oberflache standig gekuhlt wird.

Das Kuhlwasser mufd deionisiert und sehr sauber sein. Aus
diesem Grund haben Nd:YAG-Laser von HAAS LASER einen
eigenen Kiuhlwasserkreislauf, bei dem Leitfahigkeit und
Temperatur standig Uberwacht werden. Das interne Kihlwasser
wird durch externes Kiihlwasser gekihlt.

*) Dotierung = Konzentration der Nd-lonen im YAG-KTristall

T223D2 Nd:YAG-Laser von HAAS LASER 2-5



Resonator

Der Resonator eines Nd:YAG-Lasers besteht in der Regel aus
zwei Spiegeln. Die genaue Auslegung der Spiegel (Form,
Krimmung, Material) wird von HAAS LASER durch aufwendige
Rechnungen bestimmt und den spezifischen Anforderungen
angepal3t.

Lampen

Nd:YAG-Laser von HAASLASER werden mit Krypton-
Bogenlampen optisch gepumpt. Die Anregungslampen werden
von Flow-tubes umhllt und mit Kiihlwasser gekihit.

Die Anregungslampen emittieren Licht in einem breiten
Wellenlangenbereich. Zur Anregung gebraucht wird aber nur
ein schmales Band: die Energiedifferenz zwischen dem
Grundzustand und dem Pumpband.

Die (brigen Anteile des Lichtes sind fur den Lasereffekt
Uberfliissig. Sie sind sogar stérend, weil sie den Kristall
zusatzlich aufheizen. Aus diesem Grund hat HAAS LASER
verschiedene MalRnahmen getroffen, die ein uberflissiges
Aufheizen des Laserstabs verhindern.

Alterungsprozesse  Alle Anregungslampen, die als Pumpquellen in Nd:YAG-Lasern
eingesetzt werden, unterliegen Alterungsprozessen:

0 Das Elektrodenmaterial der Lampen verschlei3t. Dadurch
bildet sich auf den Innenseiten der Lampenrohre eine sehr
feine Schicht, die das Licht nicht mehr ungehindert aus der
Roéhre austreten IafRt.

0 Der UV-Anteil des Lichtes schadigt das Roéhrenmaterial:
Nach sehr vielen Betriebsstunden wird das Glas sprdde;
das Entladungsgas kann sehr langsam aus der Réhre
entweichen.

Versorgung Die Anregungslampen des Lasers werden von der Versorgung

des Lasergerats mit der von der Steuerung vorgegebenen
elektrischen Leistung gespeist. Uber die Steuerung konnen
beliebige Pulsformen im Anregungslicht erzeugt werden.
Die Anregungslampen reagieren sehr empfindlich auf
Versorgungsschwankungen. In Nd:YAG-Lasern von
HAAS LASER wird deshalb die Versorgungsspannung geregelt:
Netzschwankungen werden kompensiert.

Pulsbetrieb  Eine Verédnderung der Anregungsleistung bewirkt eine
Veranderung der Laser-Ausgangsleistung. Uber die
Anregungsleistung der Lampen wird die Ausgangsleistung des
Lasers verandert.
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Leistungsregelung

Leistungsregelung

Krypton-Bogenlampen altern. Das bedeutet: Die Intensitat des
Anregungslichtes und damit die Laser-Ausgangsleistung ist
abhangig vom Alter der Lampe. Aus diesem Grund haben
Nd:YAG-Laser von HAAS LASER eine Leistungsregelung:

Leistungs-
messung

IIHHH%H%HH%III

Leistungsregelung Fig. 9718

Hinter einem der Spiegel oder im Strahlengang wird die
Leistung des Laserstrahls gemessen. Stimmt die gemessene
Leistung nicht mit der gewtlinschten Leistung Uberein, wird die
Intensitat des Lichtes automatisch nachgeregelt. Wenn die
Nachregelung ein bestimmtes Mal3 Uberschreitet, fordert die
Steuerung zu Austausch der Lampen auf.

Das bedeutet fur die Materialbearbeitung: Alle Parameter des
Laserstrahls und damit alle Bearbeitungsergebnisse sind
jederzeit reproduzierbar.

T223D2
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Nd:YAG-Laser von HAAS LASER mit
hoher Leistung: Multirod-Systeme

Hohe Leistungen werden bei Nd:YAG-Lasern durch
Aneinanderreihen mehrerer Kavitaten erreicht:

2 kW-Laser von HAAS LASER Fig. 9802

Bei HAAS LASER besteht ein 1 kW-Laser aus zwei Kavitaten,
ein 2 kW-Laser aus vier Kavitaten. Das Strahlparameterprodukt
betragt wie beim 500 W-Laser 25 mm mrad. Das bedeutet: die
Strahlqualitat  ist  unabh&ngig von der maximalen
Ausgangsleistung und - dank der Leistungsregelung - auch
unabhéngig von der momentanen Laserleistung.
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3. Strahlfihrung

Die Wellenldange des Nd:YAG-Lasers im nahen infraroten
Bereich erlaubt es, zur Strahlfihrung optische Komponenten
aus Glas zu verwenden. Eingesetzt werden die folgenden
Strahlfihrungskomponenten:

Spiegel
Weichen
Strahlteiler
Beobachtungsoptiken
Energie- und Leistungsmesser
Laserlichtkabel (LLK)
{

W,
)\‘(<<\f f

Strahlfiihrungskomponenten Fig. 9705

s sy |
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Laserlichtkabel

Der Einsatz von Laserlichtkabeln zur Strahlfiihrung macht den
Nd:YAG-Laser zu einem hochflexiblen Werkzeug. Mit
Laserlichtkabeln kann der Laserstrahl Uber sehr grol3e Strecken
ohne merkliche Verluste gefiihrt werden. Nur bei der Ein- und
Auskopplung des Strahls treten geringe Verluste (max. 10%)
auf.

Aufbau:

Laserlichtkabel bestehen aus einem Kern, einem Mantel und
einer schitzenden Umhillung. Das Material des Kerns hat eine
hoéhere Brechzahl als das Material des Mantels.

Laserlichtkabel Fig. 9719, 9720

Die Lichtstrahlen, die auf die Grenzflache zwischen Kern und
Mantel treffen, werden in den Kern reflektiert. Solange die
Faser keine sehr scharfe Biegung macht, pendeln die
Lichtstrahlen von einer Seite zur andern. Nur Lichtstrahlen, die
unter einem grofRen Winkel (grofRer als der Grenzwinkel der
Totalreflexion) zur Faserachse eintreten, gehen verloren.
Solche Strahlen kénnen zur Zerstérung des Laserlichtkabels
fuhren. Bei der Einkopplung von Laserlicht in ein
Laserlichtkabel mu3 daher der Einkoppelwinkel grundsétzlich
kleiner sein als der Grenzwinkel der Totalreflexion.

Ein- und Auskopplung

Zur Ubertragung mit Laserlichtkabeln mufR der Laserstrahl auf
das polierte Ende des Lichtwellenleiters fokussiert werden.
Dabei mussen die beiden folgenden Bedingungen erfiillt sein:
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0 der Fokusdurchmesser der Einkoppeloptik mul3 kleiner sein
als der Kerndurchmesser des Laserlichtkabels. Ist diese
Bedingung nicht erfillt, entsteht erhdhter Leistungsverlust
bei der Einkopplung und es kommt bei hohen mittleren
Strahlleistungen zur Zerstérung des Laserlichtkabels.

0 der Einkoppelwinkel darf den Grenzwinkel der Totalreflexion
nicht Gberschreiten.

Nach dem Austritt aus dem Laserlichtkabel mul3 das Laserlicht
wieder parallel ausgerichtet und dann auf den
Bearbeitungspunkt fokussiert werden.

1 3 2 4
1 Einkoppeloptik 3 Schutzmantel
2 Lichtwellenleiter 4 Fokussierungsoptik
Strahlfihrung mit Laserlichtkabel Fig. 9708

Der Grenzwinkel der Totalreflexion kann auch bei einer sehr
starken Biegung des Laserlichtkabels Uberschritten werden.
Das fuhrt dann zum Lichtaustritt und zur Zerstérung des
Laserlichtkabels.

Laserlichtkabel, die HAAS LASER zur Strahlfihrung einsetzt,
haben daher die beiden folgenden Einrichtungen:

0 Biegeradiusbegrenzung:

1 Einkoppeloptik 4 Fokussierungsoptik
2 Lichtwellenleiter 5 Biegeradius
Biegeradiusbegrenzung Fig. 9709

0 Sicherheitsvorrichtung Uber die gesamte Lange des
Laserlichtkabels, die den Laser abschaltet, sobald
Laserlicht aus dem Lichtwellenleiter austritt.
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Merkmale der Laserleistungsiibertragung mit
Laserlichtkabeln

Transmission Die Laserleistung, die in das
Laserlichtkabel eingekoppelt wird,
steht am Ende des Laserlicht-
kabels in etwa wieder zur Ver-
fiigung. Verluste entstehen ledig-
lich bei der Einkopplung.

Strahlqualitat Die Strahlqualitat des Lasers wird
durch die Laserlichtkabellber-
tragung etwas verschlechtert
(ca 10%-20%).

Justage Nd:YAG-Laser von HAAS LASER
werden mit fest verschraubter Ein-
und Auskoppeloptik ausgeliefert.
Fur den Anwender entfallen
Justierarbeiten.

Das Laserlichtkabel und die Linsen
der Ein- und Auskoppeloptik
werden von HAAS LASER so an
den Laserstrahl angepal3t und
justiert, daf eine moglichst hohe
Transmission gewahrleistet ist.

Flexibilitat Das Laserlichtkabel kann an die
raumlichen Bedingungen angepalt
werden. Der Laser kann entfernt
vom Bearbeitungsort aufgestellt
werden. Schneller Umbau ist
mdglich. Schwerzugangliche
Stellen sind bearbeitbar. 3D-Be-
arbeitung ist denkbar.

Platzbedarf Das Laserlichtkabel mit Schutz-
ummantelung ist etwa 10 mm dick,
leicht und biegsam. Es kann
problemlos verlegt werden.

optische Eigenschaften| Die Endflachen des Laserlicht-
kabel missen absolut sauber und
glatt sein, sonst kommt es zu
Verlusten oder zur Zerstérung des
Laserlichtkabels. An den Nd:YAG-
Lasern von HAAS LASER ist das
Laserlichtkabel bereits fest an-
gebracht, so daf3 eine Ver-
schmutzung durch den Anwender
nahezu ausgeschlossen werden

kann.
elektrische Laserlichtkabel senden und emp-
Eigenschaften fangen keine elektromagnetische
Storstrahlung. Sie sind elektrische
Isolatoren
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4. Sicherheitstechnische MalRnahmen

Ein umfassendes Sicherheitskonzept rundet die Reihe der
MalBnahmen ab, die Nd:YAG-Laser von HAAS LASER zu
einem flexiblen und leistungsfahigen Werkzeug fur den
industriellen Einsatz machen.

Einige Beispiele:

o Am Auskoppelspiegel befindet sich ein
Sicherheitsverschlu, der im  stromlosen Zustand
geschlossen ist.

0 Das Laserlichtkabel wird tber die ganze Lange elektronisch
Uberwacht. Bei einem Faserbruch oder bei Lichtaustritt wird
der Laser sofort abgeschaltet.

0 Jedes Lasergerat ist mit zusatzlichen Interlockanschliissen
ausgerustet, an denen zusatzliche Warnlampen o.4.
angeschlossen werden koénnen.
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5. Leistungsmerkmale

Hohe Strahlqualitat

Nd:YAG-Laser von HAAS LASER zeichnen sich durch eine
sehr hohe Strahlqualitéat aus, die nahezu unabhangig von der
momentanen Leistung des jeweiligen Lasers ist. Das
Strahlparameterprodukt betragt in der Regel 25 mm mrad.

Laserleistungen bis 2 kW

HAAS LASER stellt Nd:YAG-Laser bis zu einer maximalen
Ausgangsleistung von 2 kW her. Der Aufbau und die
Leistungsregelung gewahrleisten eine konstante Strahlqualitat-
unabhangig von der maximalen Ausgangsleistung und der
momentanen Laserleistung.

Ein 1 kW-Laser von HAAS LASER besteht aus 2 Kavitaten, ein
2 kW-Laser aus 4 Kavitaten. Das Strahlparameterprodukt, das
die  Fokussierbarkeit  kennzeichnet, betrdgt maximal
25 mmmrad.

2 kW-Laser von HAAS LASER Fig. 9802
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Leistungsunabhangige
Intensitatsverteilung

Die genau berechnete Auslegung des Resonators und die
Fihrung des Laserlichts Uber Laserlichtkabel gewéhrleisten
eine gleichbleibende Intensitatsverteilung des Laserstrahls am
Bearbeitungsort.

Intensitatsverteilung Fig. 9738

Kein Warmlaufverhalten

Laser von HAAS LASER zeigen kein Warmlaufverhalten.
Innerhalb  weniger  Millisekunden erreichen sie ihre
Nennleistung, unabhéngig vom Betriebszustand des Lasers.

In Arbeitspausen, aber auch, wenn wahrend des Arbeitstktes
keine Laserleistung gebraucht wird, kann der Laser
ausgeschaltet werden. Das schont die Lampen und erhéht die
Verfugbarkeit.

Beliebig modulierbar

Die Laserleistung der HAAS Laser kann im Pulsbetrieb und im
cw-Betrieb beliebig moduliert werden. Damit 1413t sich sowohl
eine Pulsformung als auch ein Rampen realisieren.

T223D2
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Reproduzierbare Laserparameter

Die in HAAS Lasern eingesetzte Leistungsregelung
gewabhrleistet eine Laserleistung, die extrem konstant gehalten
werden  kann.  Alterungseffekte ~ wie zum  Beispiel
Lampenverschleild wirken sich nicht aus. Leistungsunabhangige
Intensitatsverteilung und Leistungsregelung machen die
Nd:YAG-Laser von HAAS LASER zu zuverlassigen, leicht
handhabbaren Werkzeugen fur die industrielle
Materialbearbeitung.

Hohe Wirtschaftlichkeit

Nd:YAG-Laser von HAAS LASER sind in besonderem Mal} fir
den industriellen Einsatz geeignet. Die Griinde:

o Hohe Bearbeitungsgeschwindigkeit durch hohe
Strahlqualitat

0 Hohe Verflgbarkeit durch:
+ schnellen Lampenwechsel
+ wenig Verschleil3teile

0 Niedrige Betriebskosten durch geringen Wartungsaufwand

0 Aufgabenspezifisch anpalBbares Produktprogramm
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6. Im Vergleich: Nd:YAG-Laser und CO -

Laser
Nd:YAG-Laser CO ,-Laser
Wellenldnge 1,06 pm 10,6 pm
Lasermedium Nd:YAG Co,
Pumpmechanismus Licht elektrisch angeregte
Gasentladung
1
Aufbau b :
3 2
1 Nd:YAG-Stab
2 Lampen 1 Entladungsstrecke
3 Rickspiegel 2 Elektroden
4 Auskoppelspiegel 3 GasfluRrichtung
5 Kavitat 4 Ruck- und Auskoppelspiegel
Mode in der Regel: Multimode kann auch bei hohen
Leistungen sehr nahe am
TEMg, sein
Strahlfiihrung Linsen, Spiegel, Linsen und Spiegel
Laserlichtkabel
Linsenmaterial Spezialglaser Zinkselenid, Galliumarsenid,
Germanium
Spiegelmaterial beschichtetes Glas Kupfer, beschichtetes
Silizium
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Strahlqualitat

Absorption im Material

Nd:YAG-Laser CO ,-Laser

Die geringere Wellenlange des Nd:YAG-Lasers wirkt sich
glnstig auf die Strahlqualitat der Nd:YAG-Lasers aus.

Die Warmeeffekte im Laserstab verschlechtern die
Strahlqualitat des Nd:YAG-Lasers.

Grundsatzlich gilt: Die Strahlqualitat des Nd:YAG-Lasers ist
bei hohen Laserleistungen geringer als beim CO,-Laser.

Nd:YAG CO,
100 { —
8 1 1106 106
< 80 - ' | ,/'/ |
a | |
| |
! | I ! I
o4 | |
o ! !
! 1 | / |
. | |
40 : ‘ \ \
Lo !
Co | |
20 - A | |
VN | |
SN 3 ‘ ‘
) N } |
>~ :
0 T | - T T T T T ]
0,2 0,3 0,5 1,0 2 3 456 8 10
A [um]
1 Glas
2 Ubergangsmetalle (z.B. Eisen, Nickel, Wolfram)
3 Andere Metalle (z.B. Kupfer, Aluminium, Silber, Gold)
Absorption von Laserlicht Fig. 9714

(Nd:YAG und CO,) in verschiedenen Materialgruppen

0 Der Absorptionsgrad ist abhédngig vom Material und von
der Wellenlange des einfallenden Laserlichts.

O Metalle absorbieren die Wellenlange des Nd:YAG-Lasers
besser als die Wellenlange des CO,-Lasers.
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1. Was istein Laser?

Laser ist die Abklirzung fur:

Light Licht
Amplification by Verstarkung durch
Stimulated stimulierte
Emission of Aussendung von
Radiation Strahlung

Energie ) Strahlungsquelle Laserstrahl )

Laserstrahl erzeugen: Vereinfachtes Schema

Ein Laser emittiert elektromagnetische Strahlung einer ganz
bestimmten Wellenlange, die - abhangig vom Lasertyp - im
Wellenlangenbereich zwischen Ultraviolett und Infrarot liegen
kann. Obwohl nicht alle Laser eine Strahlung in dem fir das
Auge sichtbaren Bereich (400 - 750 nm) aussenden, wird der
Laser trotzdem meist als Lichtquelle und die Strahlung als
Laserlicht bezeichnet.
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Absorption

Spontane Emission

Stimulierte Emission

2. Das Prinzip

Atome (oder Molekile oder lonen) kommen nur in ganz be-
stimmten ("diskreten") Energiezustdnden vor. Normalerweise
befinden sie sich in ihrem energiearmsten Zustand, dem Grund-
zustand. In diesem Zustand koénnen sie die Strahlung eines
elektromagnetischen Feldes absorbieren, wenn die Energie-
guanten hv - die Photonen - dieses Feldes gerade der Ener-
giedifferenz zwischen zwei atomaren Zustédnden entsprechen.
(v ist die Frequenz der zum Strahlungsfeld gehérenden elektro-
magnetischen Wellen.)

)

=

hv

0]

E,—E; =hv
E1 2~ Bq
Absorption Fig. 9537

Das Atom geht mit der Absorption eines Photons in einen
energiereicheren, angeregten Zustand Uber. Dort kann es
jedoch nicht beliebig lange verweilen, sondern es kehrt nach
einer charakteristischen Zeit - der Lebensdauer t - spontan in
den Grundzustand zurtick. Dabei wird ein Photon emittiert.

t

o E,
hv

E;

O

Spontane Emission Fig. 9574

Neben der spontanen Emission ist nun auch eine "induzierte"
oder "stimulierte" Emission mdglich und zwar dann, wenn ein
weiteres Photon der Energie hv mit dem angeregten Atom in
Wechselwirkung tritt. Dieses Photon "induziert" - verursacht -
einen Ubergang in den Grundzustand. Dabei wird die Lebens-
dauer des angeregten Zustands verkirzt. Die im Atom ge-
speicherte Energie hv wird an das Strahlungsfeld zuriick-
geliefert.

Dieser Prozel ist koharent. Das heif3t: Die einfallende und die
emittierte Welle schwingen in Phase.

o E,
hy hy
AN 2::;:2:::
hv
E, o
Stimulierte Emission Fig. 9575
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Laserprinzip

Besetzungsinversion

Dreiniveau-System

Vierniveau-System

Ein Atom kann ein Strahlungsfeld mit passender Photonen-
energie entweder abschwéchen (bei der Absorption) oder ver-
stéarken (bei der stimulierten Emission).

Ein Laser nitzt den Prozel3 der stimulierten Emission zur Ver-
starkung von Licht ("Light amplification by stimulated emission
of radiation"). Verstarkt wird der Ubergang von einem oberen
auf ein unteres "Laserniveau".

Ob ein Atom ein Photon absorbiert oder ein weiteres Photon
emittiert, hangt vom Zustand des Atoms ab: Befindet sich das
Atom im unteren Zustand, kann es nur absorbieren. Ist es im
angeregten Zustand, kann es nur verstarken.

Bei sehr vielen Atomen kann es daher nur dann Verstarkung
geben, wenn mehr Atome im angeregten Zustand als im Grund-
zustand sind (dann spricht man von "Besetzungsinversion").

Die Anregung sehr vieler Atome in das obere Laserniveau kann
nicht direkt erfolgen. Ab dem Moment, in dem sich genauso
viele Atome im oberen Zustand wie im unteren befinden, wird
die stimulierte Emission genauso wahrscheinlich wie die
Absorption. In der Summe andert sich nichts mehr.

Die Anregung in das obere Laserniveau erfolgt daher immer
Uber einen Umweg, einen dritten Energiezustand. Dieser dritte
Zustand wird als "Pumpniveau” bezeichnet, weil Energie in das
System "gepumpt” wird. Das Atom wird in das Pumpniveau
angeregt und geht durch strahlungslose Prozesse (meistens
Warme) in das obere Laserniveau uber:

y oberes Pumpniveau

oberes Laserniveau

hy
ANANNAD
unteres Laserniveau
A = Grundzustand
Dreiniveau-System Fig. 9576

Haufig ist das untere Laserniveau nicht der Grundzustand, son-
dern selbst ein angeregter Zustand. Das untere Laserniveau
wird dann automatisch entleert, die Besetzungsinversion ist
leichter zu erreichen:

y oberes Pumpniveau

oberes Laserniveau

hv
AANNALD
y unteres Laserniveau
%zustand
Vierniveau-System Fig. 9577

T223D3

Laser: Die Grundlagen ~ 3-5



Komponenten eines Lasers

3. Die wichtigsten Komponenten

Ein Laser nitzt die stimulierte Emission zur Verstarkung von
Licht. Damit das funktioniert, missen grundsétzlich die drei fol-
genden Bauteile vorhanden sein:

Lasermedium : Das Lasermedium ist die Stelle, an der das
Laserlicht entsteht. Es mufl mindestens zwei Energie-
niveaus haben, die durch einen starken Strahlungs-
Ubergang gekoppelt sind. Die Anregung uber einen dritten
Zustand muf3 mdglich sein.

Pumpquelle : eine starke Energiequelle, die die laseraktiven
Atome (oder Molekiile oder lonen) in diesen gewinschten
angeregten Zustand befordert.

Resonator (siehe S.3-8): Er hat zwei Funktionen:
O Er sorgt daftr, da die Photonen lange genug im
laseraktiven Medium bleiben.
O Er sorgt dafir, dal3 eine bestimmte Raumrichtung ver-
starkt wird.

7
/j .......

1 Lasermedium
2 Pumpquelle
3 Resonator, z.B. 2 Spiegel

Komponenten eines Lasers Fig. 9582

Die Pumpquelle regt das Lasermedium durch Zufuhr von
elektromagnetischer oder chemischer Energie zur Emission an.
Die ruckkoppelnden Elemente (z.B. Spiegel) bilden einen
Resonator, in dem eine Laseroszillation entstehen kann.

Laser: Die Grundlagen
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3.1 Lasermedien und Pumpquellen

Die Anzahl laseraktiver Materialien ist ungeheuer grof3. Noch
immer werden neue Materialien entdeckt.

Die heute wichtigsten Laser kénnen in vier Klassen eingeteilt
werden. Kriterium fiir die Einteilung ist die Kombination von
Lasermedium und Pumpmechanismus.

Lasertyp Lasermedium Pumpmecha- wichtige Beispiele, Wellenlange,
nismus und bevorzugter Einsatzbereich
Pumpquellen

Gaslaser Gas oder Dampf elektrisch angeregte CO,-Laser: 10.6 pm (fernes Infrarot);
Gasentladung Materialbearbeitung.

HeNe-Laser: 633nm (rot); Mef3technik.
Excimer-Laser : 175-483 nm (ultraviolett);
MeRtechnik, Photochemie.

Festkorperlaser Kristalle oder Glaser, optisch Rubin-Laser : 694 nm (rot), erster entdeckter
die mit optisch Blitzlampe, Laser.
aktiven lonen dotiert Bogenlampe, Nd:YAG-Laser *), Nd:Glas-Laser : 1,06 pm
sind Diodenlaser (nahes Infrarot); Materialbearbeitung.
Farbstofflaser Organische Farb- optisch, durchstimmbar von ca. 300 nm bis 1,2 pm;
stoffe in stark Blitzlampen Spektroskopie.
verdunnter Losung Laser
Halbleiterlaser Halbleiter elektrisch GalnP (670-680 nm), GaAlAs (780-880 nm);

sehr kleine Abmessungen;

Lichtquelle in CD-Playern, optischen Platten-
speichersystemen und Laserprintern;
Nachrichtentechnik.

*) "Nd:YAG-Laser" wird in der Praxis haufig durch "YAG-Laser" abgekurzt.
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Besetzungsinversion

Spontane Emission

Verstérkte Spontanemission
entlang einer Vorzugsrichtung

Resonator

3.2 Resonatoren

Was geschieht im Resonator?

Die Pumpquelle erzeugt die notwendige Besetzungsinversion.
Das bedeutet: im Lasermedium befinden sich mehr Atome im
oberen Laserniveau (=im angeregten Zustand) als im unteren
Laserniveau.

Einige Atome im Lasermedium gehen durch spontane Emission
in das untere Laserniveau Uber. Dabei emittieren sie Photonen,
die benachbarte angeregte Atome zur stimulierten Emission
zwingen kénnen.

Ist das Lasermedium z.B. zylinderférmig, so gibt es entlang der
Zylinderachse kleine Lawinen (man nennt das "verstarkte Spon-
tanemission"). Senkrecht zur Achse kann kaum Verstarkung
entstehen, weil sich die Photonen nicht lange genug im Laser-
medium befinden, um eine nennenswerte Verstarkung zu er-
reichen.

,\/\/\’\’OW om
WOWS%S%

M‘o% RPN 3

Verstérkte Spontanemission Fig. 9584

Bringt man das Lasermedium zwischen zwei Spiegel, dann
kénnen die Photonen, die sich parallel zur Zylinderachse
bewegen, sehr lange im Lasermedium bleiben und sehr viele
Atome dazu zwingen, Photonen in die gleiche Richtung aus-
zusenden.

Die beiden Spiegel bilden einen Resonator: Die zu den
Photonen gehdrenden elektromagnetischen Wellen kdnnen im
Resonator stehende Wellen ausbilden. Die sogenannte
Laseroszillation beginnt.

Wirkung des Resonators Fig. 9585
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Damit der Laser als Lichtquelle verwendet werden kann, muf3
einer der beiden Spiegel teildurchlassig sein. Der austretende
Lichtstrahl ist der gewiinschte Laserstrahl:

Entstehung des Laserstrahls Fig. 9586

T223D3
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Resonatoren mit gekriimmten

Spiegeln

Gefalteter Resonator

Grenzflachen als Resonator

Aufbau von Resonatoren

Ein Resonator besteht nur im einfachsten Fall aus 2 ebenen
Spiegeln, von denen einer teildurchlassig ist. In der Praxis der
Lasertechnik gibt es eine ganze Reihe anderer Anordnungen.
3 Beispiele sollen die Vielfalt der mdglichen Resonator-
Anordnungen zeigen:

Neben ebenen Spiegeln kénnen auch konkave oder konvexe
Spiegel eingesetzt werden. Sie sind in der Regel leichter zu
justieren als ebene Spiegel. Damit der Lichtstrahl den Reso-
nator nicht verlaf3t, dirfen die Spiegel nicht beliebig stark
gekrimmt sein. Anordnungen mit 2 konkaven Spiegeln werden
haufig in Festkorperlasern eingesetzt:

Resonator mit konkaven Spiegeln: schematische Darstellung Fig. 9583

CO,-Laser von TRUMPF haben "quadratisch gefaltete
Resonatoren”. Das heil3t: der Strahl wird mehrfach umgelenkt.
Der eigentliche Resonator wird durch den Rickspiegel (RS)
und den Auskoppelspiegel (AS) gebildet. Die Umlenkspiegel
haben nur die Aufgabe, den Strahl vom Rickspiegel zum Aus-
koppelspiegel und zurtick zu fuhren. Diese Anordnung erlaubt
eine sehr kompakte Bauweise der Laser.

US1 us2
]
RS
'Zﬁﬁ !
US3
AS
US Umlenkspiegel RS Rickspiegel

AS Auskoppelspiegel (teildurchlassig)

Gefalteter Resonator: schematische Darstellung Fig. 7813
(Seitenansicht)

Eine ganz besonders einfache Anordnung wird haufig bei
Halbleiterlasern eingesetzt. Die Endflachen des Halbleiter-
kristalls, in dem die Laserlbergénge stattfinden, sind perfekt
eben und werden als teildurchléssige Spiegelflachen genutzt.
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Intensitétsverteilung

Schwingungszustande im Resonator:
Moden

Die zu den Photonen gehdrenden elektromagnetischen Wellen
bilden im Resonator stehende Wellen aus. Die Schwingungs-
zustande im Resonator werden als "Moden" bezeichnet. Man
unterscheidet:

O Longitudinale Moden : Schwingungszustande parallel zur
Resonatorachse.

O Transversale Moden (TEM pl-Moden): Schwingungs-
zustande senkrecht zur Resonatorachse.

Warum sind die TEM-Moden wichtig?

Zu jedem transversalen Mode des Resonators gehdrt eine
charakteristische Intensitatsverteilung im Querschnitt des
Laserstrahls:

Strahlqualitét

p=Anzahl der radialen Minima I=Anzahl der azimutalen Minima

Transversale elektromagnetische Moden Fig. 9706
(radialsymmetrischer Resonator)

Haufig wird die Intensitatsverteilung im Querschnitt des Laser-
strahls selbst als "Mode" bezeichnet.

Im Resonator kann ein einzelner Mode oder mehrere Moden
gleichzeitig anschwingen. Im zweiten Fall ist die Intensitéts-
verteilung eine Uberlagerung der anschwingenden Moden
("Multimode").

Die Modenordnung (p,l) ist eine der GréRen, die die Strahl-
qualitdt entscheidend beeinflussen: je geringer die Moden-
ordnung ist, um so besser ist die Strahlqualitat (siehe S. 3-
15).

T223D3

Laser: Die Grundlagen 3-11



4. Die wichtigsten Eigenschaften der
Laserstrahlung

Das Licht einer "normalen", thermischen Lichtquelle (z.B.
Sonne oder Glihbirne) besteht aus kurzen Wellenzigen
verschiedener Wellenlangen, die véllig regellos von der Licht-
guelle ausgesandt werden:

s
o [

et QR AN
W& F T

Licht einer thermischen Lichtquelle Fig. 9589

Laserlicht hat eine Reihe von Eigenschaften, die es vom Licht
thermischer Lichtquellen unterscheidet:

Laser
Laser: Koharentes, monochromatisches und nahezu paralleles Licht Fig.
9590

Laserstrahlung ist  Laserstrahlung ist monochromatisch.

monochromatisch Das bedeutet: Ein Laser sendet Strahlung einer einzigen,

genau definierten und fur den jeweiligen Laser spezifischen
Wellenlange aus.

Laserstrahlung ist zeitlich und  Laserstrahlung ist zeitlich und rdaumlich koharent.

raumiich koharent Das bedeutet: Die elektromagnetischen Wellen des Laserlichts

schwingen in Phase, "im Takt", und zwar :

0 in gleicher Entfernung vom Ausgangspunkt zu verschie-
denen Zeiten (zeitliche Koharenz)

und

0 an verschiedenen Stellen zur gleichen Zeit (rdumliche
Kohérenz)

3-12
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Laserstrahlung ist nahezu parallel

[

Laserstrahlung 1463t sich gut
fokussieren

Laserstrahlung hat eine geringe Divergenz.
Das bedeutet: Laserstrahlung ist nahezu parallel.

Die Abweichung von der Parallelitst wird als Divergenz
bezeichnet, deren GréRe durch den Offnungswinkel (in Grad
oder rad) beschrieben werden kann.

1 optische Achse © Divergenz
2 Auskoppelspiegel Oy halbe Divergenz
Divergenz (nach DIN 18730) Fig. 9591

In der Praxis der Lasertechnik wird haufig auch die halbe
Divergenz ©,, angegeben.

Wegen der hohen Parallelitat kann Laserlicht besonders gut
fokussiert werden. Die gesamte Energie des Laserstrahls wird
damit auf einen sehr kleinen Brennfleck - den Fokus -
konzentriert.

Zur Fokussierung werden im Laserleistungsbereich bis 2.5 kW
Uberwiegend Linsen, bei héherer Leistung wegen der hohen
thermischen Belastung Spiegeloptiken eingesetzt. Durch die
Fokussieroptik wird der Laserstrahl auf einen kleinen
Brennfleck mit hoher Leistungsdichte gebindelt.

Je kirzer die Brennweite einer Fokussierlinse ist, um so
geringer ist der Strahldurchmesser im Fokus. Aber: bei kurzer
Brennweite der Linse weitet sich der Laserstrahl mit Abstand
zum Fokus starker auf (auBerdem erhoht sich der Fehler durch
sphéarische Aberration an der Linse).

®
p -

" Y
R O ,,,,,,,,,,,,,&,/,,; ,,,,,,,,,,,,,,,,, 2rF

[ i

f Zgr
Oy halbe Divergenz ZRE Rayleighlange
re Radius der Strahltaille im Fokus  f Brennweite
KenngrofRRen bei der Fokussierung Fig. 9713

Die Rayleighlange z ist das MaR fur die Scharfentiefe. z- ist
der Abstand zur Strahltaille, bei dem sich die Flache des
Strahlquerschnittes verdoppelt hat.

T223D3
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Laserstrahlung &3t sich einfach
polarisieren
Polarisationsrichtung

Bei linear polarisierter Strahlung schwingt das elektrische Feld
der elektromagnetischen Wellen immer nur in einer Ebene. Die
Richtung des elektrischen Feldes wird Polarisationsrichtung
genannt.

Bei zirkular polarisierter Strahlung schwingt die elektrische
Feldstarke so, dal} die Spitze des Feldvektors einen Kreis um
die Ausbreitungsrichtung beschreibt:

1 linear polarisiertes Licht 2 zirkular polarisiertes Licht

Linear und zirkular polarisiertes Licht Fig. 8384

Laserstrahlung und Polarisationsrichtung

Der Lasereffekt selbst hat keinen Einflul3 auf die Polarisations-
richtung des Laserlichts. Werden aber im Resonator optische
Bauelemente verwendet, die eine Polarisationsrichtung deutlich
bevorzugen (sogenannte selektive Elemente), dann strahlt der
Laser linear polarisiertes Licht aus.

Polarisationsrichtung und Laserbearbeitung

Wird zur Bearbeitung von Werkstiicken linear polarisierte
Laserstrahlung eingesetzt, so ist das Bearbeitungsergebnis von
der Bearbeitungsrichtung abhangig.

Um ein in alle Richtungen gleichméaRiges Ergebnis zu erzielen,
gibt es zwei Moglichkeiten:

0 Verwendung von unpolarisiertem Laserlicht, wenn der Laser
unpolarisiertes Licht aussendet (Beispiel: Nd:YAG-Laser").

0 Verwendung von zirkular polarisiertem Licht, wenn der
Laser polarisiertes Licht aussendet. Mit einem Phasen-
schieber kann linear polarisiertes Licht einfach zirkular
polarisiert werden (Beispiel: CO,-Laser).

*) Auch Nd:YAG-Laser kdnnen so gebaut werden, daf? sie polarisiertes Licht aussenden. Die Nd:YAG-Laser, von denen in
dieser Informationsschrift die Rede ist, senden jedoch unpolarisiertes Licht aus.
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5. Strahlqualitat

Die genaue Angabe der Strahlstruktur eines Laserstrahls ist
kompliziert und fiur die Materialbearbeitung auch nicht
notwendig. Entscheidend fiir die Materialbearbeitung ist, wie gut
ein Strahl fokussiert werden kann:

LLVALLLLL AL b

[ b
“ ] | [y
d0 Durchmesser der Bearbeitungsoptik Zoc Rayleighlange
2rFStrahIdurchmesser an der Strahltaille b Arbeitsabstand
Fokussierbarkeit und Bearbeitungsparameter Fig. 9737

Gute Fokussierbarkeit heif3t:

Kleiner Fokusdurchmesser : Bei der Bearbeitung mit kleinem
Fokusdurchmesser muf3 nur wenig Material aufge-
schmolzen werden. Das wirkt sich gunstig auf die
Bearbeitungsgeschwindigkeiten aus.

GroRerer Arbeitsabstand bei kleinem Fokus : Der Arbeits-
abstand kennzeichnet den Abstand zwischen Bearbeitungs-
optik und Werkstlck. Er ist damit eine wichtige Grolze fur
die Prozel3sicherheit und die Verflugbarkeit des Laser-
systems.

GrolRe Schéarfentiefe : Eine groRe Scharfentiefe ist bei der
Bearbeitung von dicken Blechen notwendig. Auf3erdem
werden dadurch die Toleranzanforderungen beim Einstellen
des Arbeitsabstands geringer.

Kleiner Durchmesser der Bearbeitungsoptik : Ein kleiner
Durchmesser der Bearbeitungsoptik erlaubt eine kleine und
kompakte Bauweise einer Laseranlage.

Grundsatzlich gilt: Je kleiner die Wellenlange eines Lasers und
je geringer die Modenordnung des Laserstrahls ist, um so
besser kann der Strahl fokussiert werden.

T223D3
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Strahlparameter

Strahlparameterprodukt

Fokussierbarkeit und Strahlqualitét

Strahlqualitdt und Laser

%)

ro6,=V@p+i1)z L

Zur Charakterisierung der Fokussierbarkeit eines Laserstrahls
wurde das Strahlparameterprodukt eingefiihrt. Es wird aus den
optischen GroéflRen Divergenz und Strahldurchmesser an der
Strahltaille berechnet:

p -

" Y
R O ,,,,,,,,,,,,,&,/,,; ,,,,,,,,,,,,,,,,, 2rF

[ i

f Zgr
©}, halbe Divergenz
e Strahlradius an der Strahltaille
Strahlparameter Fig. 9712

Das Produkt aus diesen beiden GréRen bleibt wahrend der
gesamten Ausbreitung eines Laserstrahls konstant (auch beim
Durchgang durch Linsen oder bei der Reflexion an Spiegeln)
und ist charakteristisch fiir den Laser:

Oy, Te=(©-d)/4=konstant

Oy halbe Divergenz ©  (volle) Divergenz
= Strahlradius an der dF Strahldurchmesser an der
Strahltaille Strahltaille

Einheit des Strahlparameterprodukts: mm mrad
Strahlparameterprodukt

In der Praxis der Lasertechnik sind beide Schreibweisen ver-
breitet.

Je groRer die Strahltaille ist um so kleiner ist die Divergenz. Das
bedeutet: Wird der Strahl mit einem Teleskop aufgeweitet, kann
die die Parallelitat besser werden.

Das Strahlparameterprodukt ist ein Maf3 fur die Strahlqualitat
und die Fokussierbarkeit: Je kleiner das Strahlparameter-
produkt eines Laserstrahls ist, um so besser ist die Strahl-
qualitéat und um so besser laRt sich ein Strahl fokussieren.

Das Strahlparameterprodukt und damit die Strahlqualitat eines

Lasers ist abhangig von der Wellenlange des Lasers und von

der Modenordnung der im Resonator anschwingenden

Moden®):

0 Wellenlange: Je kleiner die Wellenldnge eines Laserstrahls
ist, um so besser ist die Strahlqualitat (bei vorgegebener
Modenordnung).

0 Modenordnung: Je hoher die Modenordnung eines
Laserstrahls ist, um so schlechter wird die Strahlqualitat
(siehe S.3-11).
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6. Betriebsarten eines Lasers

CW-Betrieb (Dauerstrichbetrieb)

Im Dauerstrichbetrieb (cw = continuous wave) wird der Laser-
strahl unter konstanter Energiezufuhr kontinuierlich erzeugt. Der
Laser sendet Laserlicht von konstanter Intensitat:

A
R
>
t
A
R
>
t
t  Zeit
Pa Anregungsleistung
P Laserleistung
CW-Betrieb Fig. 9588
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Weitere Methoden der
Pulserzeugung

Pulsbetrieb

Im Pulsbetrieb wird nicht kontinuierlich angeregt (gepumpt),
sondern in Intervallen. Die pulsférmige Anregungsleistung
bewirkt eine pulsférmige Laser-Ausgangsleistung.

Im Pulsbetrieb kdnnen - zeitlich begrenzt auf die Pulsdauer -
sehr hohe Laserleistungen erzeugt werden.

A
R
>
t
A
R
>
t
t  Zeit
P 5 Anregungsleistung
PL Laserleistung
Pulsbetrieb Fig. 9587

Bei Lasern, die fir das Schneiden und das Schweil3en ein-
gesetzt werden, werden Pulse in der Regel durch eine
pulsierende Anregung erzeugt.

Neben dieser Methode der Pulserzeugung gibt es noch zwei
weitere Maoglichkeiten der Pulserzeugung: Q-Switch und
Modenkopplung.

Mit diesen beiden Methoden kdnnen sehr kurze Pulse von
extrem hoher Leistungsdichte erzeugt werden.

Die Methode der Pulserzeugung mit Q-Switch wird in der
Materialbearbeitung gelegentlich zum Kennzeichnen eingesetzt.
Die Technik der Modenkopplung zur Pulserzeugung spielt in
der Materialbearbeitung keine Rolle.
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7. Externe Optik: Strahlfihrung

Definition  Unter externer Optik versteht man die Strahlfihrung vom
Laseraggregat bis zur Bearbeitungsstelle.

Die externe Optik erfillt die folgenden Aufgaben:

0 Strahlaufweitung z.B. durch ein Strahlteleskop

0 Zirkularpolarisation  (nur notwendig, wenn der Laser linear
polarisiertes Licht emittiert)

0 Strahlfihrung durch Umlenkspiegel oder Lichtleiterkabel

0 Fokussierung des Laserstrahls auf den Bearbeitungspunkt
durch den Schneidkopf.

Strahlaufweitung  Die Divergenz © (der Offnungswinkel) eines Laserstrahls ist
haufig zu groRB fiir groRe Ubertragungswege. Aus diesem Grund
wird der Strahl nach dem Austritt aus dem Laseraggregat auf-
geweitet.*) Die Divergenz wird dann kleiner. Der Strahl kann
Uber langere Strecken gefiihrt werden, ohne dal es zu einer
grof3en Strahlaufweitung kommt.

Zur Strahlaufweitung werden in der Regel Teleskope
eingesetzt.

f Brennweite

Strahlaufweitung (Galilei-Teleskop) Fig. 9717

Am Bearbeitungsort wird der aufgeweitete Strahl mit Hilfe von
Linsensystemen wieder fokussiert.

Strahipolarisation Sendet der Laser unpolarisiertes Licht aus (z.B. Nd:YAG-
Laser?), ist kein zuséatzliches optisches Bauelement notwendig.
Da bei unpolarisiertem Licht keine Polarisationsrichtung
bevorzugt wird, ist das Bearbeitungsergebnis bei der Laser-
bearbeitung in alle Richtungen von gleicher Qualitat.
Sendet der Laser linear polarisiertes Licht aus (z.B. CO,-
Laser), mul} das Laserlicht zirkular polarisiert werden, um ein in
alle Bearbeitungsrichtungen gleichmafRliges Bearbeitungs-
ergebnis zu gewahrleisten. Dies geschieht in der Regel mit Hilfe
eines Phasenschiebers.

*) ro'ezkonstant (siehe S.3-15)
+) Auch Nd:YAG-Laser kdnnen so gebaut werden, daf3 sie polarisiertes Licht aussenden. Die Nd:YAG-Laser, von denen in
dieser Informationsschrift die Rede ist, senden jedoch unpolarisiertes Licht aus.

T223D3 Laser: Die Grundlagen 3-19



Strahlftihrung

Strahlfokussierung

Hohe Anforderungen an die
Qualitat

Beispiele

Damit der Laserstrahl an den Bearbeitungsort gelangt, missen
geeignete Strahlfihrungskomponenten vorhanden sein. Dazu
sind grundsétzlich zwei Methoden denkbar:

0 Strahlfihrung mit Spiegeln und Linsen
0 Strahlfihrung mit Hilfe von Lichtleiterkabeln

Welche der beiden Methoden zur Strahlfiihrung eingesetzt wird,
ist abhangig vom Wellenlangenbereich und der Leistung des
Laserlichtes.

Damit mit dem Laser Bearbeitungsaufgaben durchgefiihrt
werden kdnnen, muf3 der aufgeweitete Laserstrahl wieder
fokussiert werden. Diese Aufgabe Ubernimmt der Schneidkopf.
Er befindet sich am Ende der Strahlfiihrung unmittelbar vor der
Bearbeitungsstelle.

Neben der Fokussierung erfolgt im Schneidkopf die Zufiihrung
des Schneidgases, das mit dem Laserstrahl durch die Dise
austritt.

Alle optischen Bauelemente mussen von sehr hoher optischer
Qualitat sein.

Kleinste Fehler im Material oder im Schliff kbnnen zu sehr
hoher Wéarmebelastung und damit zur Zerstérung des Materials
fuhren.

Die Materialien, aus denen die optischen Bauteile hergestellt
werden, miussen sehr genau auf die Wellenldnge des Lasers
abgestimmt sein: der Transmissionsgrad fur durchlassige
Optiken (z.B. Linsen) und der Reflexionsgrad fir reflektierende
Optiken (z.B. Spiegel) missen fir die Laser-Wellenlange sehr
hoch sein.

0 Nd:YAG-Laser:
Wellenlange: 1,06pum (nahes Infrarot)
Diese Wellenlange liegt sehr nahe am sichtbaren
Bereich. Aus diesem Grund kdnnen fiir die Strahlfiihrung
Glas-Optiken eingesetzt werden.

0 CO,-Laser:
Wellenlange: 10,6um (fernes Infrarot
Linsenmaterial: z.B. Zinkselenid (ZnSe)
Spiegelmaterial: z.B. Kupfer
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