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Resonatoren aus Aluminiumoxid-
keramik fur COz-Laser

Bei Verwendung von Aluminiumoxid als Resonatormaterial ist das Gas hermetisch ein-
geschlossen und die Keramikflachen fungieren als Wellenleiter. Ein weiterer Vorteil fur den
industriellen Einsatz ergibt sich aus der charakteristischen Reflektivitat.
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Kohlenstoffdioxidlaser(COz)-Laser sind
neben Festkorper- und Faserlasern die
am meisten eingesetzten Strahlquellen in
der industriellen Lasermaterialbearbei-
tung. Sie werden bei Leistungsstirken
von bis zu mehreren hundert Watt
hauptsdchlich zum Trennen, Markieren
und Ritzen von organischem Materiali-
en, wie z. B. Polymermaterial, Gummi,
Holz, Gewebe, Papier verwendet.

Slab-Technologie

Es gibt unterschiedliche Bauformen und
Prinzipien eines CO;-Laserresonators.
Seit einiger Zeit hat sich die sogenannte
Slab-Technologie durchgesetzt, in der
zwischen zwei planparallelen Elektro-
denplatten ein Gasgemisch mittels eines
HF-Generators energetisch angeregt
wird. Diese Elektrodenplatten kénnen
dabei als Wellenleiter fiir entstehende
Lichtwellen dienen. Die entstehende

Lichtwelle wird zudem von Spiegeln in
der Lingsachse hin- und herreflektiert
und damit ihre Intensitét erhoht. Das en-
stehende kohdrente Licht einer bestimm-
ten Wellenldnge (typischerweise 10,6
pum) wird ausgekoppelt und steht als
Rohstrahl zur Verfiigung.
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Resonatorhohlkorper im Vergleich

Herkémmliche = Resonatorhohlkorper
bestehen meistens aus extrudiertem Alu-
minium in dem die optischen Kompo-
nenten integriert werden. Dies ist fiir ei-
nen Einsatz des Lasers im Labor- oder
Entwicklungsbetrieb geeignet, entspricht
aber nicht mehr den Anforderungen im
industriellen Einsatz und Dauerbetrieb.
Die Griinde dafiir sind immanent:
Die Zuverlassigkeit und Langzeitstabili-
tit des Lasers werden durch das reaktive
Verhalten des Gasgemisches mit dem
Aluminium beeintrichtigt. Uber die Zeit
wird durch ein ,,Aneinanderreiben” der
Aluminjumkomponenten im Resonator
und dadurch entstehende Oxidschichten
das Gasgemisch negativ beeinflusst.
Auflerdem bewirkt die bei dieser Konst-
ruktion notwendige Verwendung von
pordser werdenden Dichtungsringen
eine Verdnderung der Gasgemischkon-
zentration. Die Folge davon sind eine ste-
tig abnehmende Nennleistung des Lasers
und Verschlechterung der Strahlqualitét.
Eine wirksame Losung fiir dieses Pro-
blem ist die Verwendung von Alumini-
umoxidkeramik als Resonatorhohlkor-
per (Bild 1). Bei dieser Bauart ist das
Gasgemisch hermetisch von Keramik-
wiénden eingeschlossen und kann nicht
mit reaktiven Metallkomponenten in Be-

Bild 1: Alu-
miniumoxid-
keramik als
Resonator-
hohlkorper

rithrung kommen. Somit sind nicht
mehr die Elektrodenplatten als Wellen-
leiter wirksam sondern die Keramikfla-
chen, die diese vom Resonatorraum
trennen. Zudem kann auf die Verwen-
dung von Dichtringen verzichtet werden.
Ferner bietet die Verwendung von Kera-
mik die Moglichkeit, durch vorheriges
starkes Erhitzen im Ofen sdmtliche Par-
tikel, Olriickstinde und andere organi-
sche Kontaminierung zu eliminieren.
Der geringere thermische Ausdehnungs-
koeffizient und der aufgrund der elektri-
schen Eigenschaften von Keramik er-
moglichte hohere Gasgemischdruck tra-
gen auflerdem zur Leistungszuverlassig-
keit und Langzeitstabilitdt des Lasers bei.

Ein weiterer wesentlicher Vorteil in
der Verwendung von Aluminiumoxid
(Al2O3)-Keramik liegt in den optischen
Eigenschaften, auf die hier néher einge-
gangen werden soll.

Vorteile der
Aluminiumoxidkeramik

Es gibt wohl keine Laserstrahlquelle mit
perfektem Laser-Mode. Eine Kennzahl
zur Beschreibung von Moden- bzw.
Strahlqualitdt ist M* , wobei ein ,perfek-
ter Laser mit einem M? von 1 eine
Strahldivergenz hitte, die nur durch die
Lichtbeugung begrenzt wére. Ein M? von
1,2 - ein typischer Wert fiir kommerzielle
Laser - bedeutet, dass Moden hoherer
Ordnung die Strahldivergenz um den
Faktor 1,2 erhéhen und sich damit die
optischen Eigenschaften des Strahls nach
der Fokussierung durch ein Objektiv ver-
schlechtern und den Laserbearbeitungs-
prozess negativ beeinflussen. Aus diesem
Grund ist es wichtig, Moden héherer
Ordnung wirksam zu unterdriicken und
gleichzeitig den Wirkungsgrad der Ener-
gieumwandlung beizubehalten. Moden
hoherer Ordnung emittieren in Strahl-
winkeln, die grofier sind als die der ers-
ten Hauptmode. Je hoher der Strahlwin-
kel, relativ zur Hauptachse, desto hoher
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die Modenordnung. Moden hdéherer
Ordnung werden durch hochreflektive
Wellenleiter im Resonator begiinstigt.
Aufgrund der fundamentalen opti-
schen Unterschiede beider Materialien
ist die Verwendung von Aluminiumoxid
anstelle von reinem Aluminium als Wel-
lenleitermaterial vorteilhaft. Bild 2 zeigt
die Reflektivitdt von Lichtstrahlen bei
unterschiedlichen Auftreffwinkeln bei
Oberflichen aus Aluminium und Alumi-
niumoxid. Die Reflexionen sind unter-
teilt in S-Polarisation (S=senkrecht) und
P-Polarisation (P=parallel). Der elektri-
sche Vektor eines propagierenden Pho-
tons kann also entweder parallel oder
senkrecht zum Auftreffwinkel ausgerich-
tet sein. Die Definition der Reflexions-
winkel bezieht sich immer auf den Strahl,
der senkrecht auf die Spiegelfliche ge-
richtet ist. In der hier gezeigten Darstel-
lung hat der Strahl einen Einfallswinkel
von 0°. Damit wiirde ein Strahl bei nahe-
zu 90° Reflexionswinkel nur tber die
Spiegeloberfliche entlangstreifen, was in
einem Wellenleiter-Laser der Fall ist.

Wellenleiter-Laser

Bei einem Wellenleiter-Laser sind nur die
Auftreffwinkel sehr nahe bei 90° (bezogen
auf den normalen Strahl) von Bedeutung.
Der erste offensichtliche Effekt ist, dass
die Reflexion der S-Polarisation fiir alle
Winkel bei Aluminum sehr hoch ist (Re-
flektivitdt von 1 = 100 %). Die Reflexion
fiir die P-Polarisation nahe 90° ist duflerst
niedrig. Daher werden bei einem Wellen-
leiter-Laser aus Aluminium nur Reflexio-
nen mit S-Polarisationen selektiert, wobei
ein polarisierter Laserstrahl erzeugt wird.
Das ist fiir einen Metall-Metall Wellenlei-
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Bild 2: Reflektivitat von Lichtstrahlen unterschiedlicher Auftreffwinkel
bei Oberflachen aus Aluminium und Aluminiumoxid

ter-Laser zwar sehr gut, nachteilig aber
ist, dass die Reflexionen von S-polarisier-
ten Strahlen bei kleineren Winkeln als 90°
auch sehr hoch sind. Genau diese flache-
ren Winkel (zum senkrechten Strahl)

unterstiitzen  unerwinschte  Moden
hoherer Ordnung.
Mit der Verwendung von

Aluminiumoxid als Wellenleitermateri-
al entsteht dieses Problem nicht, da die
Reflexionskurven von S- und P-Polari-
sation dhnlich sind und bei Eintritts-
winkeln von kleiner 90° relativ schnell
fallen. Das bedeutet, dass die uner-
wiinschten Moden hoherer Ordnung
bei keramischen Resonatoren unter-
driickt werden, was sich de facto bei al-
len Laserapplikationen positiv auswirkt.

Weg zu ,perfekten Moden”

Bei metallischen Wellenleitern haben
sich zwei MafSnahmen als hilfreich er-

Bild 3:
Infinity-Serie
von Iradion in
luftgekiihlter
Variante

wiesen, dem Problem der Moden héhe-
rer Ordnung entgegenzuwirken.

Ein Losungsansatz, den Anteil der
Moden héherer Ordnung gegeniiber der
sperfekten Mode abzuschwichen, ist die
Oberfliache etwas zu wolben bzw. ma-
schinell zu verkippen. Ein Nachteil ist
allerdings die leichte Schwiachung der
Mode erster Ordnung und der damit ein-
hergehenden Laserleistungsverluste.

Ein zweiter Verbesserungsansatz ist
die Verwendung eines entsprechenden
optischen Raumfilters aulerhalb des Re-
sonators. Dies mindert allerdings den
Gesamtwirkungsgrad des Lasers und er-
hoht die Kosten.

Aluminiumoxidkeramik-Resonato-
ren (Bild 3) sind momentan die einzige
technische Losung, um COz-Laser ohne
Laserleistungs- und Strahlqualitatsver-
luste {iber einen sehr langen Zeitraum zu
betreiben. Die Iradion COz-Strahlquel-
len decken gegenwirtig den Bereich von
30 W bis 250 W ab und eignen sich fiir
eine Vielzahl von Materialbearbeitungs-
applikationen organischer Werkstoffe.
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