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Die Verfiigbarkeit verschiedener laseraktiver Me-
dien gestattet den Aufbau sehr unterschiedlicher
Laserstrahlungsquellen, die speziell fiir die unter-
schiedlichen Einsatzbereiche, z.B. Kommunika-
tionstechnik, Messtechnik und Lasermaterialbear-
beitung, entwickelt wurden. In dem nachfolgenden
Kapitel werden ausschlieBlich jene Laserstrahlungs-
quellen vorgestellt, die eine groBe Relevanz fiir den
Einsatz in LMB-Anlagen aufweisen. Sie sind insbe-
sondere durch hohe auskoppelbare Laserleistun-
gen, gute Fokussierbarkeit und eine hohe Verfiig-
barkeit gekennzeichnet.

3.1 Gaslaser

Laseraktivititen in Gasen konnten schon sehr

friihzeitig erforscht und schnell in leistungsstarke

Strahlungsquellen umgesetzt werden. Die Vielfalt

der Gaslaser ist relativ hoch und sie sind in jedem

spektralen Bereich vertreten:

= UV-Bereich: Excimerlaser, Stickstofflaser, Edel-
gasionenlaser,

= VIS-Bereich: He-Ne-Laser, Kupferdampflaser,

= JR-Bereich: CO-Laser, CO,Laser, optisch ge-
pumpte Molekiillaser.
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Bild 3.1 Schwingungsmdglichkeiten eines CO,-Molekils

Laserstrahlungsquellen

Als Anregungsform dient zumeist die Gasentla-
dung. Mit Gaslasern lassen sich sowohl kontinuier-
lich als auch gepulst betriebene Systeme aufbauen.
Typische Impulsdauern reichen von wenigen ns bis
zu ms. Fir die LMB sind zwei Laserstrahlungsquel-
len, der CO,-Laser und der Excimerlaser, besonders
interessant, die auf den nichsten Seiten ndher be-
schrieben werden.

3.1.1 CO,-Laser

Der CO,-Laser zahlt zu den Molekiilgaslasern und
hat eine sehr groBe Bedeutung fiir die LMB erlangt.
Er gehort zu den leistungsstarksten Lasern und
kann im cw-Betrieb Leistungen bis etwa 100 kW
erzeugen. Mit Wirkungsgraden zwischen 10 - 20 %
zahlte er viele Jahre zu den effizientesten Laserquel-
len, bevor Diodenlaser und diodengepumpte Laser-
systeme entwickelt wurden. Der Emissionswellen-
langenbereich liegt im Infraroten und basiert auf
den Lasertibergdngen zwischen den verschiedenen
Vibrations-Rotationsniveaus des CO,-Molekiils.
Die drei Normalschwingungen des Molekiils veran-
schaulicht Bild 3.1.
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Bild 3.2 Energieniveauschema des CO,-Lasers. a) Termschema /Eich2010/, b) Darstellung der Laserlibergénge

/Kneu2008/

Der CO,Laser benotigt neben dem CO,-Molekiil
auch noch die Gase N, und He. Die Anregung des
CO,-Molekiils erfolgt nicht allein durch inelastische
StoBe mit niederenergetischen Elektronen, sondern
ebenfalls durch schwingungsangeregte N,-Mole-
kiile. Dies zeigt Bild 3.2 a. /Eich2010/

Fiir die Anregung (elektronische StoBanregung)
des oberen Laserniveaus (00°1) reicht bereits ein
Quant h-v; aus und wird fiir den CO,-Laser durch
eine Gasentladung realisiert. Das in Bild 3.2 dar-
gestellte obere Laserniveau entspricht genau der
Energie der asymmetrischen Streckschwingung des
CO,-Molekiils aus Bild 3.1. Dieses Niveau ist sehr
langlebig und reicht je nach Gasdruck, -temperatur
und -zusammensetzung von wenigen us bis zu 1 ms.
Damit konnen sich viele Molekiile ansammeln, die
eine relativ starke Besetzungsinversion bilden.

Im oberen Laserniveau erfolgt auch die bereits
angesprochene StoBanregung der CO,-Molekiile mit
den schwingungsangeregten N,-Molekiilen (StoBe
2. Art, vgl. Kapitel 2). In Bild 3.2 a ist ebenfalls ver-
anschaulicht, dass zwei Laseriibergdnge aus dem
oberen Laserniveau (00°1) in das (10°0)-Niveau und
das (02°0)-Niveau moglich sind. Im erst genannten
Fall basiert dies auf dem Ubergang der asymmetri-
schen in die symmetrische Streckschwingung und
erzeugt Wellenldngen in dem Bereich um 10,6 pm.
Wihrenddessen wird im zweiten Fall der Ubergang
aus der asymmetrischen Streckschwingung in die
Knickschwingung stattfinden und eine Wellenldnge
in einem Bereich um 9,6 pm emittieren. Diese Uber-

gidnge sind jedoch nicht spektral scharf auf eine
Linie begrenzt, das resultierende Emissionsspek-
trum besteht aus vielen Linien. Dies begriindet sich
hauptsachlich durch die Aufspaltung der beteiligten
Vibrationsniveaus in entsprechende Rotationszu-
stande, wie in Bild 3.2 b dargestellt. Die Rotations-
niveaus werden durch die Quantenzahl J beschrie-
ben. Fiir die jeweiligen Dipoliibergange gilt fiir die
Quantenzahl folgende Auswahlregel: AJ = £1, wobei
AJ = 0 verboten ist. Alle Uberginge fiir A/ = +1 wer-
den zum R-Zweig zusammengefasst und diejenigen
mit AJ=-1 zum P-Zweig. Die beiden in Bild 3.2 b
eingezeichneten P20 Linien (10,6-um- und 9,6-um-
Bereich) entsprechen dem Ubergang zwischen dem
Rotationszustand J = 19 des Niveaus (00°1) und dem
J =20 Zustandes des (10°0)-Niveaus. Die Verstir-
kung der einzelnen Linien ist unterschiedlich und
resultiert aus den verschiedenen Besetzungsdichten
der Rotationsniveaus J. /Kneu2008/

Die Linie mit der hochsten erreichbaren Ver-
starkung ist die P20 im 10,6-pm-Bereich, wie in
Bild 3.3 ersichtlich. Das entspricht der bekannten
Wellenldnge des CO,-Lasers bei A = 10,6 uym. In den
unterschiedlichen Laserkonfigurationen wird der
Resonator so ausgelegt, dass er liber eine wellenldan-
genselektive Wirkung (z.B. mittels Spiegelbeschich-
tungen) verfiigt und der Laser auf nur einer Linie
anschwingen kann. Ohne diese MaBnahmen wire
auch ein sogenanntes Linienwandern (Liniensprin-
gen) des Lasers im Betrieb nicht auszuschlieBen,
was zu einer unerwiinschten Leistungsfluktuation
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Bild 3.3 Gemessenes Linienspektrum eines 50-W-CO,-
Lasers /Blie1996/

fiihren wiirde. Andererseits lassen sich CO,-Laser
aber sehr gut iiber die dargestellten Wellenldngen-
bereiche durchstimmen. Mit der Integration eines
Prismas (fir kleine Leistungen) oder eines Refle-
xionsgitters (fiir hohere Leistungen) in den Resona-
tor konnen die verschiedenen Linien diskret einge-
stellt werden (vgl. Bild 3.3). Fiir spezielle Aufgaben
der LMB wird der Laser auch auf anderen Wellen-
langen als der P20 zum Anschwingen gebracht. Dies
ist insbesondere fiir die Kunststoffverarbeitung inte-
ressant, da viele Kunststoffe im 9,6-um-Bereich eine
erhohte Absorption aufweisen (vgl. Kapitel 9).

Die Entleerung der unteren Laserniveaus (10°0)
bzw. (02°0) erfolgt sehr schnell durch Schwin-
gungs-Schwingungs-Relaxationen in den unters-
ten Schwingungszustand (01!0). Innerhalb von
0,1 ps kann ein Besetzungsausgleich der (10°0)- und
(02°0)-Niveaus durch Fermi-Resonanz erfolgen.
Ein Problem stellt allerdings die Entleerung des
(01'0)-Schwingungszustandes in das Grundniveau
dar. Dieser Prozess wahrt mehrere Grofenordnun-
gen ldnger als der gesamte Besetzungsaustausch.
Man spricht hier auch von einem sogenannten Fla-
schenhals. Eine Losung bildet die Verfiigharkeit
zusatzlicher StoBpartner, um die Entleerung zu
beschleunigen und die Besetzungsinversion wieder
schnell und ausreichend aufbauen zu konnen. Als
StoBpartner wird dem Gasgemisch Helium beige-

setzt, was zu einer schnellen Entleerung des Zustan-
des (01'0) fiihrt, ohne die oberen Laserniveaus we-
sentlich zu beeinflussen. Dartiber hinaus fiihrt das
Edelgas Helium aufgrund seiner guten Warmeleitfa-
higkeit zu einer Kiihlung und Reduzierung der ther-
mischen Besetzung des unteren Energieniveaus.
Wiahrend des beschriebenen Prozesses der
Strahlerzeugung treten zwei Verlustprozesse auf:
= Dissoziation der CO,-Molekiile unter Bildung
von Kohlenmonoxid und
= Erhohung der Gastemperatur, bedingt durch ho-
here thermische Anregung des unteren und StoB-
anregung des oberen Laserniveaus. /Brun1989/

Erstgenannter Verlustprozess wird bei gestromten
Laseranordnungen durch einen Gasaustausch kom-
pensiert. Schwieriger gestaltet sich dieses Problem
fiir stationédre Systeme. Durch die Zugabe geeigne-
ter Katalysatoren kann die Dissoziationsrate jedoch
effektiv verringert werden, sodass lange Lebensdau-
ern des Gasgemisches moglich werden. Fiir die Lo-
sung des zweiten Verlustproblems haben sich zwei
Kiihlvarianten etabliert:
1. Diffusionskiihlung
die Verlustwiarme wird durch Diffusion an die
Wiande der Entladungsrohre bzw. -platten, die
mit Wasser gekiihlt sind, abgegeben.
2. Konvektionskiihlung
die Verlustwarme wird durch einen schnellen
und wiederholten Gasaustausch abgefiihrt.

Die verschiedenen Laserkonzepte, die fiir die
LMB eingesetzt werden, lassen sich den Unterschei-
dungskriterien der Tabelle 3.1 zuordnen.

3.1.1.1 Gestromte Systeme

Die verschiedenen Lasersysteme mit gestromten An-
ordnungen sind in der LMB weit verbreitet. Griinde
hierfiir sind insbesondere in den ausgereiften und
langjahrig industriebewdhrten Systemen zu sehen,
die eine gute Leistungsskalierung bis 20 kW erlau-
ben und durch ihre sehr hohe Strahlqualitét fiir den
Einsatz in sehr vielen LMB-Verfahren geeignet sind.
Quergestromte Laser wurden viele Jahre zum Er-
zeugen hoher Strahlungsleistungen eingesetzt. Auf-
grund ihrer relativ schlechten Strahlqualitdt haben
sie aktuell jedoch weitgehend an Bedeutung verloren.
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Tabelle 3.1 Unterteilung der CO,-Laserarten

Gasflussrichtung Gasflussgeschwindigkeit Anregungsart

Quergestromt Schnell gestromt

Das Gas stromt quer
zur Laserstrahlachse
Umwalzpumpe ab.

Langsgestromt Langsam gestromt

Das Gas stromt langs
zur Laserstrahlachse

Die Stromungsgeschwindigkeit hangt in
erster Linie von der Forderleistung der

Die Stromungsgeschwindigkeit wird
durch den Gasdruck, bzw. den Verbrauch

Gleichstrom

Elektroden werden im Resonator Uber
die Entladestrecke angeordnet. An die
Elektroden wird eine hohe Gleichspan-
nung angelegt (ca. 12 kV)

Elektrisch gepulst

Elektrische Pulsung des Entladestromes,
z.B. mit Schaltnetzteilen

des Gases bestimmt. Keine Pumpe fiir
die Gasumwalzung erforderlich.

Stationéar (Sealed-Off)

Das Gas wird in einem abgeschlossenen
Laserrohr bevorratet und stromt nicht.

Langsam lingsgestromte Resonatoren

Der Aufbau von langsam ldngsgestromten Reso-
natoren ermoglicht eine flexible Leistungsskalie-
rung von wenigen Watt bis zu maximal 2000 W.
Die erreichbaren Ausgangsleistungen korrelieren
direkt mit der Resonatorldange. Es konnen in etwa
120 W Laserleistung pro Meter Entladungsstrecke
ausgekoppelt werden. Der Resonator kann trotz sei-
ner grofen erforderlichen Lange durch eine mehr-
fache Faltung kompakt aufgebaut werden. Hohe An-
forderungen werden an die Resonatorstabilitdt und
die Reflektivitit der Umlenkspiegel (minimalste
Absorptionsverluste) im Resonatorinneren gestellt.
Durch die mehrfache Strahlumlenkung und die
Beschichtung der Umlenkspiegel erhalt der Strahl
eine lineare Polarisation. Aufgrund der langen Re-
sonatorstrecke in Verbindung mit einer speziellen
winkelselektiven Wellrohrausfiihrung des Reso-
nators wird eine hohe Strahlqualitiat von K > 0,8
des Rohstrahles ohne zusédtzliche optische Kompo-
nenten iiber den gesamten Leistungsbereich erzielt
/feha2012/. Langsam langsgestromte Systeme sind
diffusionsgekiihlt und fiihren die Verlustwarme
im doppelwandigen Resonatorrohr an das wasser-
gekiihlte AuBenrohr ab. Der erforderliche Gasaus-
tausch zur Entfernung der Dissoziationsprodukte
der Gasentladung kann gleichzeitig iiber die Vaku-

Hochfrequent

Die Elektroden befinden sich auBerhalb
des Resonators. Die hochfrequente
Wechselspannung wird kapazitiv einge-
koppelt (z.B. v= 13,56 MHz)

umpumpeinheit erfolgen. Die elektrische Anregung
mit koaxial zum Gasfluss angeordneten Elektroden
ermoglicht eine Gleichstromentladung (DC). Die
Laserleistung kann direkt {iber den Entladestrom
geregelt werden. Typische maximale Stromstiarken
betragen 120 mA bei einem Gasdruck von 20 mbar
und einem Rohrdurchmesser von etwa 15 - 20 mm.
Die Verwendung von Schaltnetzteilen erlaubt fer-
ner ein elektrisches Pulsen der Gasentladung im
Frequenzbereich von wenigen Hz bis zu maximal
1 kHz. In den letzten Jahren wurde die Gasentla-
dung weiter optimiert und der Einsatz von PREMIX-
Gasen mit H,-Zusatzen realisiert. Dadurch ist ein
sehr wirtschaftlicher Betrieb mit verringertem Gas-
verbrauch moglich geworden. /feha2012/

Schnell lingsgestromte Resonatoren

Die Bauformen des schnell lingsgestromten La-
sers bieten die Moglichkeit, sehr hohe Strahlleis-
tungen auszukoppeln. Bei diesem Gasentladungsla-
ser erfolgt ein schneller Gasaustausch, sodass die
Kiihlung des Gases im Unterschied zu den langsam
gestromten Systemen {iber eine Warmekonvektion
in einem Warmetauscher stattfindet. Das heiBe Gas
wird mittels eines Turboradialgebldses einer Kiihl-
strecke auBerhalb des Resonators zugefiihrt, wo es
einen wassergekiihlten Warmetauscher umstromt
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und abkiihlt. Entscheidender Vorteil dieser Bauform
ist, dass pro Meter Resonatorweg wesentlich mehr
Laserleistung bereitgestellt werden kann. Diese
Art der Konvektionskiihlung kann sowohl in axia-
ler (langsgestromt) als auch transversaler (querge-
stromt) Richtung zur optischen Achse erfolgen.

Ein Beispiel fiir eine schnell langsgestromte Re-
sonatoranordnung illustriert Bild 3.4. Die Resonator-
strecke wird aus Quarzglasrohren gebildet und ist
quadratisch gefaltet angeordnet. Eine optische Ver-
bindung der Entladungsstrecken erfolgt iiber hoch-
reflektierende Umlenkspiegel. Riick- und Auskop-

~
Resonator-
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/ v\ At
Laserstrahl
kaltes Lasergas

Turbogeblase

Laserstrahl’ .4

Resonator— VSonatorrohre
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a) Umlenkspiegel

Bild 3.4 Schnell langsgestromtes System
/Trumpf2012/. a) Prinzip der Resonatoranordnung,
b) Aufbau TruFlow-Resonator

pelspiegel sind bei dieser Bauweise in unmittelbarer
Nidhe angeordnet, um die Strahljustage zu erleich-
tern. Die Laserleistung lasst sich tiber die Anzahl der
Entladungsstrecken skalieren. Im Bild 3.4 a erfolgt
die Skalierung in Z-Richtung {iber eine zusitzliche
Etage (untere Darstellung). Fiir den Aufbau eines
20-kW-Lasers werden insgesamt 16 Entladungsstre-
cken bendtigt. Diese Resonatorkonfiguration koppelt
ein rotationssymmetrisches, linear polarisiertes
Strahlprofil in der Grundmode aus. /Trumpf2012/
Welche Moden letztendlich anschwingen, hangt
vom Rohrendurchmesser und der Wahl der Spiegel
ab /Trumpf2006/. Die Anregung erfolgt ausschlieB-
lich iiber die HF-Einkopplung. Von Vorteil ist die
kapazitive Einkopplung der elektrischen Energie,
da hierdurch die Anordnung von Elektroden im Re-
sonatorinneren entfallen kann. Die HF-Anregung
liefert eine sehr homogene Gasentladung und ge-
stattet den Impulsbetrieb zwischen 10 Hz und
100 kHz (vgl. Kapitel 2). Auch schnelllangsgestrom-
te Systeme erzielen somit einen sehr kompakten
und stabilen Resonatoraufbau. Die hohe Modularitat
des Resonatorkonzeptes gestattet die Bereitstellung
einer groBen Anzahl von Laserleistungsklassen.

3.1.1.2 Quasistationédre Systeme

Die Bezeichnung quasistationar trifft fir Laser-
strahlungsquellen zu, bei denen kein direkter Gas-
fluss stattfindet, die aber im Unterschied zu den in
Kapitel 3.1.1.3 diskutierten Sealed-Off-Systemen ei-
nen Gasaustausch lediglich in groBeren Abstinden
benotigen. Die Kiihlung des Lasergases erfolgt tiber
Diffusion an den groBflichigen Resonatorwinden,
man spricht auch von diffusionsgekiihlten CO,-
Lasern. Diese Systeme haben sich flir industrielle
Anwendungen sehr stark etablieren kdnnen, nicht
zuletzt weil sie einen sehr geringen Gasbedarf (ein
kompletter Gastausch erfolgt nach etwa 24 - 72 Be-
triebsstunden) und eine kompakte Bauform auf-
weisen. Bei dem in Bild 3.5 a dargestellten Slab-
laser findet die HF-Gasentladung zwischen zwei
groBflachigen Kupferelektroden statt. Dabei bildet
das Elektrodenpaar einen Wellenleiter fiir die sich
ausbreitende Strahlung. Diese Laseranordnung ge-
stattet eine besonders effektive Diffusionskiihlung
zwischen dem Entladungsraum und den wasserge-
kiihlten Elektroden. Verwendet wird ein instabiler



Lasermaterialbearbeitung downloaded from www.hanser-elibrary.com by Fachhochschule Frankfurt am Main on May 26, 2020
For personal use only.

3.1 Gaslaser 51

HF-Anregun _-Kiihlwasser
g @(Auslass)

Kiihlwasser

(Auslass) \@

Auskoppel- =
spiegel

Strahl-

Riickspiegel

Lasergas-
entladung

HF-Elektroden

/ PREMIX Lasergas
a) Laserstrahl

. . Umlenk-
sphérischer spi\egel

Spiegel

sphirischer
Spiegel

Zylinder-
spiegel Diamant-

fenster

b)

Bild 3.5 CO,-Slablaser /Rofin2011-4/. a) Resonatoranordnung, b) Darstellung optischer Strahlengang

Resonator, der mit rotationsparabolisch geformten
Spiegeln aufgebaut ist. Den vakuumseitigen Ab-
schluss zum Resonator bildet ein Diamantfenster,
welches hohen Leistungsdichten sehr gut standhal-
ten kann. Durch diese Anordnung entsteht zundchst
ein rechteckformiges Strahlprofil, resultierend aus
den geometrischen Abmessungen des Resonators.
Mithilfe externer Strahlformungskomponenten
kann dieser Rohstrahl in ein rotationssymmetri-
sches Strahlprofil transformiert werden. Der in
Bild 3.5 b dargestellte Strahlengang integriert zu-
satzlich einen Raumfilter, der das Auskoppeln einer
Grundmode mit hoher Strahlqualitdt sicherstellt.
Aufgrund der HF-Anregung solcher Systeme kann
die Laserleistung in weiten Grenzen variiert und
mit hohen Wiederholraten gepulst werden. Mo-
derne HF-Generatoren sind als sogenannte Selbst-
schwinger aufgebaut und bestehen aus einer HF-
Verstéarkerrohre /Rofin2004/. Einen entscheidenden
Vorteil der diskutierten Resonatoranordnung stellt
die Moglichkeit der Leistungsskalierung tiber die
Elektrodenfldache dar. Dies fiihrt zu einer vergleichs-
weise geringen VergroBerung der Abmessung des
Gesamtresonators.

3.1.1.3 Stationére Systeme (Sealed-Off)

CO,-Laser, bei denen das Gas nicht stromt und auch
nicht in gewissen Abstdnden gewechselt werden
muss, sind stationdre oder sogenannte abge-
schlossene Systeme (Sealed-Off). Das Gasgemisch
befindet sich mit dem erforderlichen Arbeitsdruck
in einem abgeschlossenen Resonatorrohr. Daraus

resultiert die Notwendigkeit der Rekombination
der Dissoziationsprodukte im Gasgemisch. Der
Durchbruch dieser sehr effizienten Laserresonato-
ren gelang erst mit dem entscheidenden Prozess-
schritt der Riickfiihrung der Dissoziationspro-
dukte CO und O, in das vibratorisch angeregte
CO,-Molekiil. Dies wird durch die Zugabe von H,
bzw. H, und O, zum eigentlichen Gasgemisch er-
moglicht. Diese Elemente reduzieren den CO-Gehalt
entsprechend der chemischen Gleichung

CO+H,+0,—>C0, +H,0 (3.1)

Es kann davon ausgegangen werden, dass die ge-
ringen Mengen Wasser durch die angelegte Hoch-
spannung sich wiederum elektrolytisch in die Be-
standteile Wasserstoff und Sauerstoff aufspalten.
Des Weiteren bewirken die Elektroden durch ih-
ren kontinuierlichen Abbrand das Freisetzen von
Fremdstoffen in das laseraktive Medium, was zu
einer Leistungsreduzierung fiihrt. Zur Losung die-
ser Problematik wird Elektrodenmaterial aus Platin
eingesetzt, das bei Freisetzung als Katalysator wirkt
und den chemischen Prozess wie folgt zur CO,-
Riickgewinnung unterstiitzt /Kneu2008/:

Co+0—50, (3.2)

Die verwendeten Gasspezies und die exakten Mi-
schungsverhédltnisse sind das Knowhow der Laser-
hersteller und fiir die unterschiedlichen abgeschlos-
senen Systeme leicht verschieden. Typischerweise
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Bild 3.6 Grundanordnung eines Sealed-Off-CO,-Lasers
nach /synrad2012/

betragen die Gasgemischanteile 20 % CO,, 20 % N,
und 60 % Helium, wobei wenige Volumenprozente
Sauerstoff und Wasserstoff beigemischt sind.
Der Wasserstoff wird benétigt, um den Katalysa-
tor im Resonatorvolumen dauerhaft zu aktivie-
ren. Der Fiilldruck des Resonators betrdgt in etwa
10° - 2,5-10° Pa. /Eich2010/

Die Ausgangsleistung von abgeschlossenen Syste-
men ist durch die Erwdrmung des Gasgemisches,
die zu einer thermischen Besetzung des unteren
Laserniveaus fiihrt, begrenzt. Effiziente Diffusions-
kiihlkonzepte mit einem Wasserkiihlkreislauf erlau-
ben dennoch, Laserleistungen bis 1000 W bereit-

Ty

TR
‘ Lmearachsantrleb

_‘ Schneidtischgestell ]

Strahlformung ' Fokussieroptik

P (cw): 600 W; Leistungsstabilitat: £5 %
Polarisation: linear; Strahlungsmode: TEMyo; M? < 1,2
Abmessungen (mit Scanner): (2239 x 385 x 663,5) mm?

Bild 3.7 Kompakter Resonatoraufbau mit Strahlformung,
Scanner und Fokussieroptik //ena2011-3.1/

zustellen /Coherent2011/. Fur Laserleistungen bis
etwa 30 W konnen Resonatoren auch luftgekiihlt
mit Liifteranordnungen betrieben werden. Mit op-
timierten Kiihlkonzepten (z.B. axiale Gebldsekiih-
lung) ist man in der Lage, die Luftkiithlung noch bis
zu Ausgangsleistungen von etwa 50 W erfolgreich
einzusetzen. In Bild 3.6 ist der generelle Aufbau
eines Sealed-Off-Lasers verdeutlicht. Das Beispiel
zeigt einen instabilen Resonatoraufbau mit hybri-
der Wellenleiteranordnung. Die metallische Ausfiih-
rung gestattet, dhnlich der in Bild 3.5 dargestellten
Konfiguration, eine sehr gute Warmeabfuhr der Ver-
lustleistung und eine hohe Lebensdauer der Laser-

Parameter
Pmax (CW
Leistungsstabilitat: =5 %

): 1000 W, (pw): 2500 W

Polarisation: linear

Strahlungsmode: TEMg,

M*<1,2

Divergenz: < 1,5 mrad
Strahldurchmesser: 12 mm
Pulsmodulation: bis 200 kHz
Abmessungen: (1497 x 384 x 471) mm?

Bild 3.8 CO,-Lasersystemintegration in eine Schneidanlage //ena2011-3.2/



Lasermaterialbearbeitung downloaded from www.hanser-elibrary.com by Fachhochschule Frankfurt am Main on May 26, 2020

For personal use only.

3.1 Gaslaser 53

gase. Die Einspeisung der bendétigten elektrischen
Leistung erfolgt iber vier HF-Module.

Die optischen Komponenten des Resonators
werden durch die beiden Endspiegel sowie ein
Auskoppelfenster gebildet. Das ausgekoppelte
rechteckformige Strahlprofil wird durch Strahlfor-
mungselemente in einen rotationssymmetrischen
Strahldurchmesser von 6 mm umgewandelt. Die
erreichbaren Strahlqualititen liegen im Bereich von
M?*<1,2. /synrad2012/

Die hohe Kompaktheit und sehr gute Systemin-
tegration solcher Sealed-Off-Systeme veranschau-
lichen Bild 3.7 und Bild 3.8. Der modulare Aufbau
und die Reihenanordnung der Elemente Strahlfor-
mung, Fokussieroptik und Scanner sichern einen
justierunanfalligen Strahlengang und erzielen einen
hohen Integrationsgrad (Bild 3.7). Die komplette
Lasereinheit erlaubt somit eine universelle System-
integration in Flexible Fertigungs-Systeme (FFS).

Das Beispiel in Bild 3.8 stellt die Systeminteg-
ration in einer Anlage zum Schneiden metallischer
und nichtmetallischer Materialien vor. Der 1 000-W-
Sealed-Off-Laser ist direkt in das Maschinensystem
aufgenommen und erfordert keinen zusitzlichen
Platzbedarf. Die Einbaulage gestattet kurze Wege
zum Laserschneidkopf und héalt die Anzahl zusatz-
licher optischer Strahlfiihrungselemente und den
Justieraufwand sehr gering. Die zur Verfiigung ste-
hende Strahlleistung erlaubt das Bearbeiten einer
breiten Palette an Materialien, z. B. Holz, Kunststoffe
und metallische Werkstoffe (vgl. Kapitel 7.4).
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3.1.2 Excimerlaser

Excimerlaser sind die leistungsstarksten UV-Im-
pulslaser mit sehr groBen Einzelimpulsenergien,
bei groBer Impulsbreite und relativ hohen Folgefre-
quenzen. Es sind Gasentladungslaser, die nur im
Impulsregime betrieben werden konnen. Als akti-
ves Medium werden Edelgas-Halogen-Verbindungen
(z.B. ArF*, KrF*, XeCl*) und Edelgasdimere (z.B.
Ar,*, Kr,*) verwendet. Unterstiitzend werden dem
Gasgemisch auch Puffergase (He, Ne) zugemischt.
Der Name Excimer ist auf die Abkiirzung Excited
Dimer zuriickzufiihren, wobei Dimer fiir ein zwei-
atomiges Molekiil steht und Excited den angereg-
ten Zustand bezeichnet. Diese speziellen Molekiile
(Edelgase und Edelgas-Halogenide) konnen nur im
angeregten Zustand existieren bzw. sind dort nur
kurzzeitig stabil (Kennzeichnung *). Bei Riickfall
in den Grundzustand zerfallen die Dimere wieder
in die Atome und geben die charakteristische UV-
Strahlung ab. Bild 3.9 stellt zwei verschiedene Ener-
gieschemata fiir das Edelgashalogenid KrF* dar. In
Bild a ist die Energie der Molekiile bzw. das Poten-
zial vom Abstand beider Atome dargestellt. Der
Potenzialverlauf in Abhédngigkeit von den Kernab-
stinden nimmt mit zunehmendem Abstand konti-
nuierlich ab. Es zeigt auch, dass das Grundniveau
von einer Instabilitiat gepragt ist. Die Potenzialkurve
ist hier relativ flach, sodass die Molekiile thermisch
instabil sind und spontan dissoziieren /Eich2010/.
Aufgrund der kurzen Dissoziationszeit der Molekiile

/A

KiF¥ —— 7ns

Kr*+F+e |

Kr¥*+F
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Bild 3.9 Energieniveauschemata des KrF*-Lasers /Eich2010/. a) Potenzialverlauf in Abhéngigkeit von den Kernab-

standen, b) vereinfachtes Termschema



