wo 2014/108143 A1 I} ] A0 00O OO R

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG
(19) Weltorganisation fiir geistiges

Eigentum )
igentum ~ YO0 O T O O
Internationales Biiro \
43) Int tional 9 (10) Internationale Veroffentlichungsnummer
nternationales
Veroffentlichungsdatum WIPO | PCT WO 2014/108143 A1
17. Juli 2014 (17.07.2014)

(51) Internationale Patentklassifikation: (72) Erfinder: FRUCHTENICHT, Johannes; Gutenbergstr.
HO1S 3/082 (2006.01) HO1S 3/08 (2006.01) 90, 70197 Stuttgart (DE). VOSS, Andreas; Hopfauer Str.
HO1S 3/107 (2006.01) HO1S 3/10 (2006.01) 15, 70563 Stuttgart (DE). ABDOU AHMED, Marwan,
HO1S 3/23 (2006.01) HO1S 3/109 (2006.01) Buchenldnder  Str. 14, 70569  Stuttgart (DE).

(21) Internationales Aktenzeichen:  PCT/EP2013/002039 STOLZENBURG, Christian; Asternweg 4, 75365 Calw-

Stammbheim (DE).
(22) Internationales A“melded"‘t“ml 0, Juli 2013 (10.07 2013, (74 Anwalt: HAYDN, Christian; Miller-Boré & Parmer,
-Ju (10.07. ) Patentanwélte PartG mbB, Friedenheimer Briicke 21,
(25) Einreichungssprache: Deutsch 80639 Miinchen (DE).
(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch (81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
o Jjede verfiighare nationale Schutzrechtsart). AE, AG, AL,

(30) Angaben zur Prioritit: AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW,

PCT/EP2013/000044 BY, BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DK,
9. Januar 2013 (09.01.2013) EP DM, DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM,

(71) Anmelder: UNIVERSITAT STUTTGART [DE/DE]; GT, HN, HR, HU, ID, I, IN, IS, JP, KE, KG, KN, KP,

Keplerstrasse 7, 70174 Stuttgart (DE). KR, KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LY, MA, MD,

ME, MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI,
NO, NZ, OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU,
RW, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ,
™™, TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA,
M, ZW.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]

(54) Title: REGENERATIVE LASER AMPLIFIER APPLICATIONS
(54) Bezeichnung : REGENERATIVE LASERVERSTARKERANWENDUNGEN

FIG 2 "

PZ
S o3 S /
rem 2
p-pol. s-pol.
104
G
21

(57) Abstract: The invention relates to a regenerative laser amplifier for amplifying seed light, comprising a resonator chamber, a
polarization-dependent outlet component (13; 23; 33, 32A) via which the radiation (S) can be extracted from the resonator chamber,
and at least one Pockel cell (PZ) which can be controlled and is arranged in the resonator chamber. By activating the at least one
Pockel cell (PZ), the radiation (S) in the resonator chamber can be polarized such that the radiation (S) can be extracted from the
resonator chamber by the polarization-dependent outlet component (13; 23; 33, 32A). A polarization-dependent resonator path (PR-
1; PR-2; PR-3) comprising an optical element (15; 25; 35) is arranged in the polarization chamber and is designed such that,
radiation (S) in the resonator chamber, in accordance with the polarization which can be controlled by the at least one Pockel cell
(PZ), passes through either the polarization-dependent resonator path (PR-1; PR-2; PR- 3) under the effect of a first interaction with
the optical element (15; 25; 35), or passes through the polarization-dependent resonator path (PR-1; PR-2; PR-3) without interaction
or with a second interaction with the optical element (15; 25; 35). The duration of the laser pulse, for example, can also be extended
by the adjustable number of rotations of a dispersive, optical element in the resonator when a frequency conversion for example
takes place, in the other resonator branch such that said laser can be used for machining the material.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Ein regenerativer Laserverstdrker zur Verstdrkung von Seedlicht weist einen Resonatorraum auf, eine polarisationsabhéngige
Ausgangskomponente (13; 23; 33, 32A), durch die Strahlung (S) aus dem Resonatorraum auskoppelbar ist und mindestens eine
im Resonatorraum angeordnete und steuerbare Pockelszelle (PZ), wobei durch Ansteuerung der mindestens einen Pockelszelle
(PZ) im Resonatorraum befindliche Strahlung (S) so polarisierbar ist, dass die Strahlung (S) durch die polarisationsabhéngige
Ausgangskomponente (13; 23; 33, 32A) aus dem Resonatorraum auskoppelbar ist. Ein polarisationsabhéngiger Resonatorweg
(PR-1; PR-2; PR-3) mit einem optischen Element (15; 25; 35) ist im Resonatorraum so angeordnet und derart ausgebildet, dass im
Resonatorraum betfindliche Strahlung (S) in Abhéngigkeit von ihrer durch die mindestens eine Pockelszelle (PZ) steuerbare
Polarisation entweder den polarisationsabhéngigen Resonatorweg (PR-1; PR-2; PR- 3) unter einer ersten Wechselwirkung mit
dem optischen Element (15; 25; 35) durchléuft oder den polarisationsabhéngigen Resonatorweg (PR-1; PR-2; PR-3) ohne oder
unter einer zweiten Wechselwirkung mit dem optischen Element (15; 25; 35) durchléduft. So kann z.B, die Pulsdauer des
Laserpulses verldngert werden iiber die einstellbare Anzahl von Umldufen durch ein dispersives, optisches Element im Resonator
wiahrend zur Auskopplung z.B. eine Frequenzkonversion in dem anderen Resonatorast erfolgt und deswegen kann dieser Laser fiir
die Materialbearbeitung eingesetzt werden.
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"Regenerative Laserverstarkeranwendungen”

Beschreibung

Die Erfindung betrifft einen regenerativen Laserverstarker und ein Verfahren zum

Steuern eines regenerativen Laserverstarkers.

Regenerative Laserverstarker werden dazu verwendet, einen Laserpuls von einem
Seedlaser, sogenanntes Seedlicht mit kurzer Pulsdauer (typischerweise im fs-,
ps-, oder ns- Bereich), zu verstarken. Dabei wird ein bereitgestellter Seedpuls

verstarkt.

Die Verstarkung erfolgt im Inneren eines Resonatorraums des regenerativen
Laserverstarkers. Das Seedlicht wird eingekoppelt und durchlauft als Strahlung
den Resonatorraum und ein in ihm angeordnetes Verstarkungsmedium solange,
bis die gewlnschte Verstarkung der Strahlung erreicht ist (Gblich sind hierbei
einige zehn oder einige hundert Umlaufe). Das Verstarkungsmedium wird durch
eine externe Quelle so gepumpt, dass es seine Energie an die Strahlung im
Resonatorraum abgeben kann. Erreicht die Strahlung ihre gewlnschte
Verstarkung, so wird sie als verstarkter Laserpuls aus dem Resonatorraum
ausgekoppelt. Typische Laserpulsdauern liegen z.B. im Bereich von einigen

Femtosekunden Uber Pikosekunden bis zu einigen Nanosekunden.

Das Auskoppeln erfolgt mittels eines optischen Schalters, Ublicherweise eines
elektrooptischen Modulators und eines Polarisators. Regenerative Laserverstarker
kénnen dazu eine Pockelszelle aufweisen, die so angesteuert werden kann, dass
im Resonatorraum  befindliche Strahlung zum Beispiel Uber einen

Polarisationsstrahlteiler aus dem Resonatorraum ausgekoppelt werden kann.

Die wesentlichen Eigenschaften des von dem regenerativen Laserverstarker
ausgekoppelten Strahlungspulses sind seine Pulsdauer, seine Pulsenergie, seine

spektrale Breite und seine Wellenlange bzw. Frequenz.
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Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen verbesserten
regenerativen Laserverstarker bereitzustellen, insbesondere einen
Laserverstarker, mit dem zumindest eine Eigenschaft des zu verstarkenden

Laserpulses eingestellt werden kann.
Diese Aufgabe wird durch die Gegenstande der unabhangigen Anspriiche gelost.

Ein Aspekt betrifft einen regenerativen Laserverstarker. Der regenerative
Laserverstarker zur Verstarkung von Seedlicht weist einen Resonatorraum und
eine polarisationsabhangige Ausgangskomponente auf, durch die Strahlung aus
dem Resonatorraum auskoppelbar ist. Eine solche polarisationsabhangige
Ausgangskomponente kann zum Beispiel ein Polarisationsstrahlteiler sein. In dem
Resonatorraum ist ein Verstarkungsmedium zum Verstarken von im
Resonatorraum befindlicher Strahlung angeordnet. Weiterhin  weist der
regenerative Laserverstarker mindestens eine Pockelszelle auf, insbesondere nur
eine einzige Pockelszelle. Durch Ansteuerung der mindestens einen Pockelszelle
kann im Resonatorraum befindliche Strahlung so polarisiert werden, dass die
Strahlung durch die polarisationsabhangige Ausgangskomponente aus dem
Resonatorraum auskoppelbar ist. Die Strahlung im Resonatorraum ist dabei eine
Lichtstrahlung, die durch das Seedlicht bereitgestelit wird und die durch das

Verstarkungsmedium im Resonatorraum verstarkt werden kann.

Eine Pockelszelle ist ein elektrooptischer Schalter, der Ublicherweise auf dem
Pockelseffekt beruht, einem elektrooptischen Effekt. Wird an eine solche
Pockelszelle ein elektrisches Feld angelegt, weist sie fur die E-Feld Komponenten
der sie durchstromenden Strahlung unterschiedliche Brechzahlen auf
(Doppelbrechung). Durch Ansteuerung einer Pockelszelle kann somit die
Polarisation der sie durchstromenden Strahlung beeinflusst bzw. eingestelit
werden, insbesondere die Polarisationsrichtung von linear polarisierter Strahlung
kann so geschalten werden. Pockelszellen weisen regelmaflig einen
doppelbrechenden Kristall auf. Eine Pockelszelle kann in zwei gegenlaufigen
Richtungen von der Strahlung durchlaufen werden. Somit stellen die beiden Seiten

einer Pockelszelle zwei Seiteneingange bzw. Seitenausgange bereit. Eine
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Pockelszelle im Sinne der vorliegenden Anmeldung kann auf einem linearen oder
nichtlinearen elektrooptischen Effekt beruhen. Der Laserverstarker kann
insbesondere nur eine einzige Pockelszelle aufweisen, die mehrere

Schaltungsfunktionen des Laserverstarkers ausfuhrt.

Kommerziell erhéltliche Pockelszellen werden mit sehr geringem Jitter immer
schneller schaltbar (steilere Flanken und hohere Repetitionsraten), was neue

Einsatzmdglichkeiten ermdglicht.

Der regenerative Laserverstarker weist in seinem Resonatorraum weiterhin einen
zusatzlichen polarisationsabhangigen Resonatorweg mit mindestené einem
optischen Element auf. Abhangig von der Polarisation der sich im Resonatorraum
befindlichen Strahlung durchiduft die Strahlung den polarisationsabhangigen
Resonatorweg entweder unter einer ersten Wechselwirkung mit dem optischen
Element oder ohne bzw. unter einer zweiten Wechselwirkung mit dem optischen
Element. Da die Polarisation der Strahlung im Resonatorraum von der
Pockelszelle steuerbar ist, ist durch die Ansteuerung der Pockelszelle festlegbar,
ob die erste Wechselwirkung mit dem optischen Element auftreten soll oder nicht.
Durch die erste Wechselwirkung mit dem optischen Element kdbnnen wesentliche
Eigenschaften des Laserpulses beeinflusst werden. Ob und wie stark die
Eigenschaften verandert bzw. eingestellt werden, ist abhangig von der Steuerung
der Pockelszelle. Somit kann durch korrekte Ansteuefung der Pockelszelle ein
Laserpuls mit den gewlnschten Eigenschaften (Pulsdauer, Frequenz, etc.)

bereitgestellt werden.

Das optische Element kann derart ausgebildet sein, dass die erste
Wechselwirkung des optischen Elements mit der Strahlung die Pulsdauer
und/oder eine Wellenlangeneigenschaft (z.B. die Wellenlange, zeitliche
Zusammensetzung des spektralen Inhalts, etc.) der Strahlung verandert. Die erste
Wechselwirkung kann auf einem nichtlinearen Effekt beruhen. Die Pulsdauer kann
zum Beispiel mit einem dispersiven Element (als optisches Element) wie einem
Prisma oder Gitter, einer resonanten Gitterwellenleiterstruktur (fir Reflexion oder
Transmission) oder nicht-linearen Element beeinflusst werden. Dabei wird die

zeitliche Dauer des zu verstarkenden Pulses bei jedem Umlauf unter der ersten
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Wechselwirkung mit dem dispersiven Element verlangert oder verkurzt. Die
Wellenldnge des Strahlungspulses kann zum Beispiel durch ein
Frequenzkonversionsmedium (als optisches Element) wie einem SHG- (second
harmonic generation; Halbierung der Wellenlange, z.B. von 1030 nm auf 515 nm),
einem SFG- (sum frequency generation; Aufsummieren der Frequenz) oder THG-
(third harmonic generation; Dritteln der Wellenlange) Kristall beeinflusst werden.
Ein Frequenzkonversionsmedium ist ein Medium, das die Frequenz und damit die

Wellenlange von Strahlung zu einem anderen Wert konvertieren kann.

Die Pockelszelle steuert dabei, ob die im Resonatorraum befindliche Strahlung
den polarisationsabhdngigen Resonatorweg unter der ersten Wechselwirkung
durchlauft oder nicht. Steuert die Pockelszelle die im Resonatorraum befindliche
Strahlung so an, dass die erste Wechselwirkung nicht auftritt, erfolgt entweder gar
keine Wechselwirkung der Strahlung mit dem optischen Element oder die zweite

Wechselwirkung.

Die zweite Wechselwirkung der Strahlung mit dem optischen Element kann dabei
insbesondere als eine gegenilber der ersten Wechselwirkung an Starke reduzierte
Wechselwirkung der gleichen Art ausgebildet sein. Die zweite Wechselwirkung
kann z.B. gegeniber der ersten Wechselwirkung um zumindest 50%, bevorzugt
um zumindest 80%, bevorzugt um zumindest 95%, besonders bevorzugt um
zumindest 99% reduziert ausgebildet sein. Die zweite Wechselwirkung ist ebenso
wie die erste Wechselwirkung eine Wechselwirkung der Strahlung mit dem

optischen Element.

Die zweite Wechselwirkung ist dabei bevorzugt ganz abgeschalten. Unter
Umstanden lasst sich die Strahlung von der Pockelszelle aber nicht so ansteuern,
dass die zweite Wechselwirkung restlos verschwindet. Deswegen kann es zum
Auftreten der zweiten Wechselwirkung als eine reduzierte Wechselwirkung

kommen.

In einem Ausflihrungsbeispiel ist der polarisationsabhangige Resonatorweg auf
der Seite der Pockelszelle angeordnet, die im Resonatorraum einer

Eingangskomponente abgewandt ist. Dabei kann die Eingangskomponente
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einstlickig mit der Ausgangskomponente ausgebildet sein. Der Resonatorraum
wird von der Pockelszelle raumlich in einen ersten und einen zweiten
Resonatorarm geteilt. Damit kann im ersten Resonatorarm durch die Pockelszelle
das Ein- und/oder Auskoppeln der Strahlung gesteuert werden und im zweiten
Resonatorarm durch die Pockelszelle die erste (und ggf. zweite) Wechselwirkung
mit dem im polarisationsabhangigen Resonatorweg angeordneten optischen
Element. Dadurch konnen mit einer einzigen Pockelszelle mehrere optische
Funktionen des regenerativen Laserverstarkers gesteuert werden, das Einkoppeln
des Seedlichts, das Auskoppeln der verstarkten Strahlung und/oder die

Pulseigenschaftveranderung.

In einer Ausfihrungsform weist der polarisationsabhangige Resonatorweg zwei
raumlich getrennte Resonatorwegabschnitte und einen Polarisationsstrahliteiler
auf. Mit Hilfe des Polarisationstrahlteilers wird die Strahlung im Resonatorraum in
Abhangigkeit von der Polarisation, in die die Strahlung von der Pockelszelle
geschalten wurde, in den Resonatorwegabschnitt mit dem optischen Element oder
in den Resonatbrwegabschnitt ohne bzw. mit einem anderen optischen
Zweitelement eingekoppelt. Durch die raumliche Trennung der beiden
Resonatorwegabschnitte wird eine besonders effektive Separation der
Resonatorumlaufe mit und ohne der ersten Wechselwirkung erreicht, wobei
Intensitatsverluste klein gehalten werden. In dieser Ausfihrungsform durchlauft
die Strahlung den polarisationsabhangigen Resonatorweg entweder mit oder ohne
erste Wechselwirkung mit dem optischen Element. Eine zweite (z.B. reduzierte)
Wechselwirkung mit dem optischen Element kann, bedingt durch die raumliche
Aufteilung des polarisationsabhangigen Resonatorwegs, nicht erfolgen. Wird die
Strahlung durch die Pockelszelle so angesteuert, dass sie den
Resonatorwegabschnitt durchlauft, in dem das optische Element nicht angeordnet
ist, so kann eine dritte Wechselwirkung mit einem optischen Zweitelement
erfolgen, das in diesem raumlich getrennten Resonatorwegabschnitt angeordnet
ist. Das optische Zweitelement kann z.B. als ein dispersives Element, eine
resonante Gitterwellenleiterstruktur, ein nicht-lineares Element oder ein Frequenz-

konversionsmedium ausgebildet sein.

In einer Ausflhrungsform ist das optische Element derart polarisationsabhangig
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ausgebildet, dass die erste Wechselwirkung mit der im Resonatorraum
befindlichen Strahlung in Abhangigkeit von seiner Polarisation erfolgt. Wird der
Strahlung von der Pockelszelle eine Polarisation zugewiesen, in der das optische
Element die Strahlung beeinflusst, so andert sich zum Beispiel deren Wellenlange
oder Pulsdauer. Polarisiert die Pockelszelle die Strahlung im Resonatorraum
derart, dass sie das optische Element ohne oder unter der zweiten
Wechselwirkung passiert, wird sie bei den Resonatorumldufen durch das optische

Element nicht bzw. anders, insbesondere reduziert bzw. abgeschwéacht, verandert.

In einer AusfGhrungsform ist durch die Ansteuerung der mindestens einen
Pockelszelle eine Anzahl von Resonatorumlaufen von Strahlung durch den
polarisationsabhangigen Resonatorweg unter der ersten Wechselwirkung mit dem
optischen Element einstellbar und/oder eine Anzahl von Resonatorumiaufen ohne
oder unter der zweiten Wechselwirkung mit dem optischen Element einstellbar.
Dadurch kdnnen flir jeden neuen Puls eine individuelle Anzahl an Durchlaufen
unter der ersten Wechselwirkung und an Durchlaufen ohne oder unter der zweiten
Wechselwirkung angesteuert werden. Damit ist eine beliebige Abfolge von Pulsen
individueller, quasi kontinuierlich einstellbarer Pulseigenschaften einstellbar. Die
Einstellstufen richten sich dabei nach der vorgesehenen Gesamtzahl der

Resonatorumlaufe der Strahlung.

In einer Ausflihrungsform weist der regenerative Laserverstarker eine erste und
eine zweite im Resonatorraum angeordnete Pockelszelle auf. Dabei ist durch
Ansteuerung der ersten Pockelszelle im Resonatorraum befindliche Strahlung so
polarisierbar, dass die verstarkte Strahlung durch die polarisationsabhéngige'
Ausgangskomponente aus dem Resonatorraum ausgekoppelt wird. Die erste
Pockelszelle dient also zur Steuerung des Resonatorraumausgangs. Durch
Ansteuerung der zweiten Pockelszelle ist der polarisationsabhangige
Resonatorweg ansteuerbar. Weiterhin kann eine der beiden Pockelszellen den

Resonatoreingang steuern.

Alternativ zu einer Pockelszelle kann als Kopplungsschalter auch ein mechanisch
bewegter Spiegel oder Shutter, ein oder mehrere akustooptische Schalter oder

mechanisch bewegte polaristionsbeeinflussende Elemente (z.B. Lambda-
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Plattchen oder Faraday-Rotatoren) genutzt werden. Bevorzugt wird jedoch eine
Pockelszelle benutzt, da diese besonders komfortabel und genau schaltbar ist.
Eine Pockelszelle ist weiterhin nahezu verlustfrei und verursacht wenig

unerwiinschte Einflisse auf den Laserstrahl.

In einem Ausfihrungsbeispiel ist im Laserverstarker eine polarisationsabhangige
Eingangskomponente rdumlich getrennt von der polarisationsabhangigen
Ausgangskomponente angeordnet. Die Pockelszelle ist so ansteuerbar, dass
Seedlicht mit einer vorbestimmten Polarisation im Resonatorraum eingefangen
wird und (z.B. verstarkte) Strahlung durch die Ausgangskomponente auskoppelbar
ist. Somit kann mit einer Pockelszelle sowohl das Einkoppeln als auch das
Auskoppeln von Strahlung ‘an raumlich voneinander getrennten Bauteilen des

Laserverstarkers gesteuert werden.

In einem Ausflihrungsbeispiel ist die Pockelszelle an Schaltzeitpunkten
ansteuerbar ausgebildet, die zu Teilen von Resonatorumlaufen gehoéren. Somit
konnen einzelnen Teilen, Resonatorarmen oder/oder Resonatorwegabschnitten

des Resonatorraums unterschiedliche Funktionen zugewiesen werden.

Ein Aspekt betrifft ein Verfahren zum Steuern eines regenerativen

Laserverstarkers.
Das Verfahren weist die Schritte auf:

Ansteuern mindestens einer resonatorinternen Pockelszelle zum Einstellen der
Polarisation der Strahlung im Resonatorraum derart, dass die Strahlung eine
einstellbare Anzahl von Resonatordurchlaufen unter einer ersten Wechselwirkung
mit einem resonatorinternen optischen Element ausfuhrt und eine einstellbare
Anzahl von Resonatorumlaufen ohne oder unter einer zweiten Wechselwirkung
mit dem optischen Element ausfihrt und Ansteuern der mindestens einen
Pockelszelle zum Auskoppeln von verstarkter Strahlung aus dem Resonatorraum

heraus.

Eine einstellbare Anzahl von Resonatorumiaufen unter der ersten Wechselwirkung
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mit dem optischen Element dient zum Einstellen der Pulsdauer und/oder
Wellenlange und/oder anderen Pulseigenschaften. Das Verfahren kann
insbesondere zum Ansteuern des oben beschriebenen regenerativen

L aserverstarkers verwendet werden.

Dabei kann die Pockelszelle an Schaltzeitpunkten angesteuert werden, die zu
Teilen von Resonatorumladufen (im Gegensatz zu vollen Resonatorumlaufen) der
resonatorinternen Strahlung gehoéren. So kann durch die Kombination von
momentaner Pulsposition im Resonatorraum und Schaltzeitpunkt die Wirkung der
einen Pockelszelle auf mehrere unterschiedliche polarisationsabhangige
Vorgénge angewendet werden. Durch eine einzige Pockelszelle werden damit
mehrere Vorgange geschaltet. Dadurch erfolgt eine Mehrfachnutzung der
Pockelszelle durch zeitlich serielle Schaltzeitpunkte. Die Pockelszelle wird in
verschiedenen Resonatorumlaufabschnitten als unterschiedlich wirkendes

Resonatorelement genutzt.

In einem Ausflihrungsbeispiel wird der regenerative Laserverstarker in einem
alternierenden Betrieb so angesteuert, dass die Pockelszelle zum Auskoppeln
zweier aufeinanderfolgender Strahlpulse zwei unterschiedliche Schaltvorgange
durchfihrt. In der Regel muss die Pockelszelle einmal zum ,Einfangen®, also zum
Einkoppeln des Seedlichts umgeschaltet werden, und ein zweites Mal zum
Auskoppeln der verstarkten Strahlung. Damit wirden zur Verstarkung jedes
Seedlichtpulses zwei Schaltvorgdnge an der Pockelszelle notwendig sein. Im
alternierenden Betrieb wird die Pockelszelle zum Einfangen von Seedlicht ein
erstes Mal umgeschaltet, und beim Auskoppeln der verstarkten Strahlung ein
zweites Mal. Gleichzeitig bei diesem zweiten Umschalten der Pockelszelle wird ein
nachfolgender Seedlichtpuls eingefangen, der im Laserverstarker anschliel3end
verstarkt wird. Zwei aufeinanderfolgende Seedlichtpulse werden also bei
unterschiedlichen Schaltvorgangen der Pockelszelle (z.B. Ein- und Ausschalten;
von ,+A/4-Spannung” auf ,-A/4-Spannung“ und umgekehrt, etc.) eingekoppelt.
Genauso werden zwei aufeinanderfolgende verstarkte Strahlpulse bei
unterschiedlichen Schaltvorgangen der Pockelszelle ausgekoppelt. Damit
verringert der alternierende Betrieb der beiden Betriebsreihenfolgen die Anzahl

der notigen Schaltvorgange der Pockelszelle von 2 Schaltvorgdngen auf (im
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Durchschnitt) 1,5 bendtigte Schaltvorgange. Durch eine so verringerte Anzah! der

benoétigten Schaltvorgange erhoht sich die Lebensdauer der Pockelszelle deutlich.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von in den Figuren dargestellten

Ausflhrungsbeispielen naher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 einen schematisch dargestellten regenerativen Laserverstarker mit einem

polarisationsabhangigen Resonatorweg,

Fig. 2 einen schematisch dargestellten regenerativen Laserverstarker mit einem

raumlich getrennten polarisationsabhangigen Resonatorweg und

Fig. 3 einen schematisch dargestellten regenerativen Laserverstarker mit einem

raumlich getrennten Ein- und Ausgang.

Fig. 1 zeigt einen regenerativen Laserverstarker 10 in einer schematischen
Ansicht. Der Laserverstarker 10 ist an einem Ende von einem ersten Reflektor 11
begrenzt, an einem anderen Ende von einem zweiten Reflektor 12. Zwischen dem
ersten und zweiten Reflektor 11 und 12 ist ein Resonatorraum ausgebildet. Der
Laserverstarker 10 weist weiterhin ein Verstarkungsmedium G, eine Pockelszelle
PZ und einen polarisationsabhangigen Resonatorweg PR-1 auf. Ein optisches
Element 15 ist als Bestandteil des polarisationsabhéngigen Resonatorwegs PR-1
ausgebildet. Zusatzliche Resonatorkomponenten sind in der Fig. 1 mit den
Bezugszeichen 101, 102 und 103 gezeigt. Ein Polarisationsstrahlteiler 13 als
polarisationsabhangige Eingangs-/Ausgangskomponente dient zum Ein- und

Auskoppeln von Strahlung in bzw. aus dem Resonatorraum.

Anhand des in Fig. 1 gezeigten regenerativen Laserverstarkers 10 wird im
Folgenden die Funktionsweise eines solchen Laserverstarkers erlautert: Ein (in
Fig. 1 nicht gezeigter) Seedlaser stellt ein externes Seedlicht S’ bereit. Das
externe Seedlicht S' wird auf den Polarisationsstrahlteiler 13 gelenkt. Der
Polarisationsstrahlteiler 13 lasst nur Strahlung einer bestimmten Polarisation
passieren, in diesem Ausfihrungsbeispiel Strahlung mit p-Polarisation. Der

Polarisationsstrahlteiler 13 ist winklig gegeniiber dem externen Seedlicht S’
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ausgerichtet, so dass s-polarisiertes Seedlicht seitlich abgelenkt wird und nicht in
den Resonatorraum eindringt. Das externe Seedlicht S' dient als Quelle flr eine
resonatorinterne (Licht-)Strahlung S, die im Laserverstarker 10 verstarkt wird.

Dabei kann die Strahlung S insbesondere ein Lichtstrahlpuls sein.

‘Solange die Pockelszelle PZ ausgeschaltet ist, wird das externe Seedlicht S' mit p-

Polarisation durch den Polarisationsstrahlteiler 13 in den Resonator eintreten, die
Pockelszelle PZ durchlaufen, am zweiten Reflektor 12 reflektiert, erneut durch die
Pockelszelle PZ durchlaufen und den Resonatorraum des Laserverstarkers 10
wieder durch den Polarisationsstrahlteiler 13 verlassen. Ist die Pockelszelle PZ
eingeschaltet, wird das externe Seedlicht S' mit p-Polarisation durch den
Polarisationsstrahlteiler 13 in den Resonator eintreten und beim Durchlaufen der
Pockelszelle PZ eine Polarisationsanderung von p- auf s-Polarisation erfahren.
Von links auf die Pockelszelle PZ einfallende Strahlung S mit p-Polarisation ist
rechts von der Pockelszelle PZ s-polarisiert, von rechts die Pockelszelle PZ
durchlaufende Strahlung S mit s-Polarisation ist links von der Pockelszelle PZ
wieder p-polarisiert. Somit wird die Strahlung S nicht in den Resonator
eingekoppelt, wenn die Pockelszelle PZ dauerhaft ein- oder ausgeschaltet ist und

nicht umgeschaltet wird.

Wird die Pockelszelle PZ so ein- und ausgeschaltet, dass die Strahlung S auf
ihrem Weg vom Polarisationsstrahlteiler 13 zum zweiten Reflektor 12 und von dort
reflektiert wieder zurlick zum Polarisationsstrahiteiler 13 die Pockelszelle PZ nur
einmal durchlauft, wahrend die Pockelszelle PZ eingeschaltet ist, erhalt die
resonatorinterne- Strahlung S links von der Pockelszelle PZ eine andere
Polarisation als bei der Einkopplung durch den Polarisationsstrahlteiler. Dies kann
z.B. dadurch realisiert werden, indem die Pockelszelle PZ eingeschaltet wird,
bevor die Strahlung S die Pockelszelle PZ auf ihrem Weg vom Strahlteiler 13 zum
zweiten Reflektor 12 zum ersten Mal durchlauft und die Pockelszelle PZ
ausgeschaltet wird, wahrend die resonatorinterne Strahlung S sich rechts von der
Pockelszelle PZ befindet, also bevor die Strahlung S die Pockelszelle PZ zum
zweiten Mal durchlauft. Dies kann z.B. auch dadurch realisiert werden, indem die
Pockelszelle ausgeschaltet ist, wahrend die Strahlung S die Pockelszelle PZ auf

ihrem Weg vom Strahlteiler 13 zum zweiten Reflektor 12 zum ersten Mal
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durchlauft, und die Pockelszelle PZ dann eingeschaltet wird, wenn die

resonatorinterne Strahlung S sich rechts von der Pockelszelle PZ befindet, also

~ bevor die Strahlung S die Pockelszelle PZ zum zweiten Mal durchlauft. In beiden

Fallen wird die Pockelszelle PZ also einmal umgeschaltet wahrend sich die
Strahlung S rechts von der Pockelszelle PZ befindet. Dadurch erhalt die Strahlung
S links von der Pockelszelle PZ s-Polarisation und sie passiert den
Polarisationsstrahiteiler 13 nicht, sondern wird von ihm winklig reflektiert in
Richtung des ersten Reflektors 11. Die Strahlung wird somit in den Resonator
eingekoppelt. Der Polarisationsstrahlteiler 13 ist in diesem Ausfuhrungsbeispiel
transparent fur p-polarisierte Strahlung und hochreflektiv flur s-polarisierte

Strahlung ausgebildet.

Solange die Pockelszelle PZ nicht umgeschaltet wird wahrend sich der
Strahlungspuls rechts der Pockelszelle PZ befindet , bewegt sich die links von der
Pockelszelle PZ s-polarisierte resonatorinterne Strahlung S zwischen dem ersten
Reflektor 11 und dem zweiten Reflektor 12. Dabei durchlauft sie unter anderem
das im Resonatorraum angeordnete Verstarkungsmedium G, das die
resonatorinterne Strahlung S verstarkt. Das Verstarkungsmedium G wird extern so
gepumpt, dass es Energie an die das Verstarkungsmedium G durchstromende
Strahlung abgeben kann. Das Verstarkungsmedium G kann auch an einer

beliebigen anderen Position im Resonatorraum angeordnet sein.

Wird die Pockelszelle PZ umgeschaltet, wahrend sich der Strahlungspuls S links
der Pockelszelle PZ befindet, kann je nachdem ob die Pockelszelle hierbei ein-
oder ausgeschaltet wird, der Polarisationszustand der Strahlung S rechts der
Pockelszelle PZ als p-polarisiert oder s-polarisiert gewahlt bzw. angesteuert
werden. Wird die Pockelszelle nun nicht umgeschaltet, wahrend die Strahlung S
rechts der Pockelszelle PZ ist, bleibt die Strahlung S links der Pockelszelle s-
polarisiert unabhangig vom Schaltungszustand der Pockelszelle PZ und die
Strahlung S verbleibt somit eingekoppelt in den Resonator. Somit kann durch
Schalten der Pockelsszelle PZ wahrend sich der Strahlungspuls S links der
Pockelszelle befindet gesteuert werden, mit welcher Polarisation die Strahlung
den polarisationsabhdngigen Resonatorweg PR-1 durchlauft, und somit kann

gesteuert werden, ob die Strahlung S mit dem optischen Element 15 eine erste

11
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Wechselwirkung eingeht oder keine bzw. eine zweite Wechselwirkung.

Nach einer gewissen Anzahl von Umlaufen (Gblicherweise zwischen 20 und 300
Umlaufen, zwischen 50 und 250 Umlaufen, oder zwischen 100 und 200
Umlaufen), teilweise mit der ersten Wechselwirkung und teilweise ohne bzw. mit
der zweiten Wechselwirkung der Strahlung S mit dem optischen Element 15, ist
eine Sattigung erreicht. Die Sattigung der resonatorinternen Strahlung S ist unter
anderem abhangig von der Pumpleistung, den Transmissions- und
Reflexionseigenschaften der verschiedenen Resonatorkomponenten und der

verwendeten Wellenléange.

Bis zum Erhalt der Sattigung muss die Pockelszelle PZ nicht mehr umgeschaltet

werden.

Wird nun die Pockelszelle PZ so umgeschaltet, dass die verstarkte Strahlung S
die Pockelszelle PZ auf ihrem Weg vom Strahlteiler 13 zum zweiten Reflektor 12
und reflektiert von dort auf ihrem Weg zuriick zum Strahlteiler 13 einmal in
eingeschaltetem Zustand und einmal im ausgeschalteten Zustand durchlauft, so
erhalt die verstarkte Strahlung S links von der Pockelszelle PZ p-Polarisation.
Durch die Veranderung der Polarisation der Strahlung S links der Pockelszelle PZ
wird die resonatorinterne verstarkte Strahlung S nun vom Polarisationsstrahlteiler
13 nicht mehr reflektiert, sondern aus dem regenerativen Laserverstarker 10 durch

den Polarisationsstrahlteiler 13 als hochintensiver Laserpuls ausgekoppelt.

Die Pockelszelle PZ wird folglich zum Einkoppeln der Strahlung S umgeschailtet,
nachdem die Strahlung S die Pockelszelle ein erstes Mal durchlaufen hat und sich
rechts der Pockelszelle PZ befindet. Zum Auskoppeln der verstarkten Strahlung S
wird die Pockelszelle PZ erneut umgeschaltet, nachdem die Strahlung S einen
oder mehrere ganze Resonatorumldufe durchgefiuhrt hat und sich erneut rechts
der Pockelszelle PZ befindet. Indem die Pockelszelle PZ umgeschaltet wird,
wahrend sich die eingekoppelte Strahlung S links der Pockelszelle PZ befindet
(als zu Teilen von Resonatorumlaufen gehérig) kann die erste Wechselwirkung mit
dem optischen Element 15 ein- oder ausgeschaltet werden bzw. reduziert oder auf

die zweite Wechselwirkung umgeschalten werden.

12
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Das Schaltverhalten der Pockelszelle PZ kann durch ein oder mehrere A/2-

Plattchen umgekehrt oder verandert werden.

Der rechte Resonatorarm des regenerativen Laserverstarkers 10 weist den
polarisationsabhangigen Resonatorweg PR-1 auf, in diesem Resonatorweg PR-1
ist das optische Element 15 angeordnet. Dieser polarisationéabhéngige
Resonatorweg ist in Fig. 1 nur schematisch gezeigt. Ausfihrungsbeispiele fir
einen polarisationsabhangige Resonatorweg werden anhand der Figuren 2 und 3

naher beschrieben.

Mit solchen regenerativen Laserverstarkern ist z.B. eine ca. 10°fache
Laserpulsverstarkung erreichbar. Der verstarkte Laserpuls verlasst den Resonator
auf dem Einkoppelpfad. Um den Ein- und Ausgangsstrahl zu trennen, wird ein
externer Faraday-lsolator eingesetzt (in der Fig. 1 nicht gezeigt). Der Faraday-
Isolator hat wegen des nicht-linearen optischen Materials einerseits eine niedrige
Zerstorschwelle und andererseits einen negativen Einfluss auf die optischen

Laserstrahleigenschaften.

Fig. 2 zeigt schematisch einen regenerativen Laserverstarker 20. Der
Laserverstarker 20 weist einen Resonatorraum auf, der an einem Ende durch
einen ersten Reflektor 21 begrenzt ist. Am gegenuberliegenden Ende des
Laserverstarkers 20 ist ein polarisationsabhangiger Resonatorweg PR-2
angeordnet. Der Laserverstarker 20 weist einen Polarisationsstrahlteiler 23 zum
Ein- und Auskoppeln von Seedlicht auf, ein Verstarkungsmedium G, eine
Pockelszelle PZ, ein optisches Element 25 und weiteré Resonatorkomponenten
104, 105 und 106. Der Laserverstarker 20 funktioniert ahnlich wie der in Fig. 1

gezeigte Laserverstarker 10.

Durch Ein- und Ausschalten der Pockelszelle PZ wird ein Teil der
resonatorinternen Strahlung S im Resonatorraum des Laserverstarkers 20
"eingefangen”. Der polarisationsabhangige Resonatorweg PR-2 weist einen
Polarisationsstrahiteiler 24 auf. Auf den Polarisationsstrahlteiler 24 fallende

Strahlung wird abhangig von seiner Polarisation entweder transmittiert und durch
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einen zweiten Reflektor 22A reflektiert, oder am Polarisationsstrahlteiler 24
reflektiert und an einen dritten Reflektor 22B zurtuckgelenkt. Der
polarisationsabhangige Resonatorweg PR-2 weist somit zwei rdumlich getrennte
Resonatorwegabschnitte auf, die die resonatorinterne Strahlung S abhangig von
ihrer Polarisation durchlauft. Dabei ist im ersten Resonatorwegabschnitt des
polarisationsabhangigen Resonatorweges das optische Element 25 angeordnet,
wahrend im zweiten Resonatorwegabschnitt entweder kein optisches Element
angeordnet sein kann oder ein optisches Zweitelement 106 zum Durchfihren
einer dritten Wechselwirkung mit der Strahlung S angeordnet sein kann. Es ist
aulerdem moglich, durch einen weiteren Spiegel und einen Strahlteiler an Stelle
der Reflektoren 22A und 22B, die beiden rdumlich getrennten
Resonétorwegabschnitte wieder zu vereinigen und auf einen gemeinsamen
Reflektor zu lenken, ohne die Funktionsweise des erfindungsgemafien
regenerativen Laserverstarkers 20 zu verdndern (dies ist in Fig. 2 nicht

dargestelit).

Die Funktionsweise des in Fig. 2 gezeigten Laserverstarkers 20 wird anhand eines

Beispiels erlautert:

Fur das Ausflhrungsbeispiel sind beispielsweise vierzig Resonatorumiaufe fur die
resonatorinterne Strahlung S vorgesehen, um die gewlinschte Verstarkung des

Laserpulses zu erzielen.

- Seedlicht S wird beispielsweise durch ein Einschalten der Pockelszelle
eingefangen. Die Pockelszelle PZ wird z.B. eingeschaltet bevor der durch den
Polarisationsstrahlteiler 23 transmittierte Puls die Pockelszelle PZ erreicht. Sobald
resonatorinterne Strahlung S die Pockelszelle PZ durchlaufen hat (diese ist nun s-
polarisiert) und sich im rechten Resonatorarm befindet, wird die Pockelszelle PZ

abgeschaltet.

Die resonatorinterne Strahlung S durchiduft nun den Resonatorraum von dem
ersten Reflektor 21 bis zum dritten Reflektor 22B und somit den zweiten
Resonatorwegabschnitt des polarisationsabhangigen Resonatorwegs PR-2, in

dem keine Wechselwirkung mit dem optischen Element 25 auftritt. Man belasst
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diesen Zustand fur eine bestimmte Anzahl von Durchlaufen so (zum Beispiel fur

26 der insgesamt vierzig Durchlaufe).

- Wenn sich die resonatorinterne Strahlung S zum sechsundzwanzigsten Mal im
linken Resonatorarm befindet, wird die Pockelszelle PZ umgeschaiten (im
Beispiel: eingeschalten) und in diesem Zustand belassen (im Beispiel:
eingeschalten). Die Strahlung S gelangt in den Resonatorbereich rechts von der
Pockelszelle PZ und ist dort p-polarisiert. Dies bedeutet, dass fur die Strahlung S
der Polarisationsstrahlteiler 24 transparent ist und die Strahlung S nun zwischen
dem ersten Reflektor 21 und dem zweiten Reflektor 22A den Resonatorraum
durchlauft. Beim Durchlaufen der Pockelszelle PZ von rechts nach links wird die
Strahlung S wieder s-polarisiert, so dass sie am Polarisationsstrahlteiler 23 nicht
aus dem - Laserverstarker 20 ausgekoppelt wird, sondern weiterhin im
Resonatorraum des Laserverstarkers 20 verbleibt. Die Strahlung S erfahrt dabei
eine erste Wechselwirkung mit dem optischen Element 25 im ersten
Resonatorwegabschnitt des polarisationsabhangigen Reéonatorwegs PR-2. Der
Resonatorumlauf zwischen dem ersten Reflektor 21 und dem zweiten Reflektor

22A wird fur vierzehn Umlaufe beibehalten.

Die Auskopplung der Strahlung S erfolgt nach insgesamt vierzig Umlaufen durch
Ausschalten der Pockelszelle PZ, wahrend die Strahlung S im rechten Arm ist. Bei
der Rickkehr aus dem rechten Arm in den linken Arm bleibt die Strahlung S p-
polarisiert und wird durch den Polarisationsstrahlteiler 23 aus dem Laserverstarker

20 ausgekoppelt.

Die Anzahl der Resonatorumlaufe vom ersten Reflektor 21 zum zweiten Reflektor
22A sowie vom ersten Reflektor 21 zum dritten Reflektor 22B ist beliebig
einstellbar. Ist ein konventioneller Betrieb gewlinscht, so werden lediglich
Resonatorumlaufe der Stréhlung S in dem Resonatorraum durchgefihrt, der an
einem Ende vom ersten Reflektor 21 und am anderen Ende vom dritten Reflektor
22B begrenzt ist. Im obigen Beispiel wurde bei vierzehn von vierzig Umlaufen das
optische Element 25 von der resonatorinternen Strahlung S durchlaufen. Bei dem
optischen Element 25 kann es sich zum Beispiel um ein Dispersionselement, ein

frequenzkonvertierendes Element (zum Beispiel SHG Kristall), einen
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doppelbrechendes Element oder um eine andere nicht-lineare Kompohente

handeln.

Zum Beispiel kann das optische Element 25 als Dispersionskontrolielement
(Prisma, Gitter, nicht-lineares Element etc.) ausgebildet sein. Beim Durchlauf der
resonatorinternen Strahlung S durch das optische Element 25 als dispersivem
Element erfolgt die erste Wechselwirkung der Strahlung S mit dem dispersiven
Element 25 dahingehend, dass unter anderem die Pulsdauer der Strahlung S
verandert wird. Je nach Anzahl der Durchlaufe durch das optische Element 25
(also der Resonatorumlaufe zwischen dem ersten Reflektor 21 und dem zweiten
Reflektor 22A) kann die Pulsdauer der resonatorinternen Strahlung S eingestelit
werden. Je nach Anzahl der Pulsdurchlaufe kann die Pulsdaueranderung wahrend
der Verstarkungsumiaufe in so vielen Stufen geregelt werden, wie
Pulsverstarkungsumlaufe durch den Resonator vorgesehen sind (typischerweise

einige Zehn bis einige hundert Stufen).

In einem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel ist dabei die Dispersion fur einen der
Schaltzustande der Pockelszelle PZ gleich 0 (Resonatorumlauf zwischen dem
ersten Reflektor 21 und dem dritten Reflektor 22B). Durch sinnvolle Wahl der
Dispersionseigenschaften des optischen Elements 25 kénnen so
Pulsdauerverlangerungen von zum Beispiel einem Femtosekundenpuls bis hin zu
einem Nanosekundenpuls erfolgen. Ein solches System kann prinzipiell auch mit
noch kilrzeren Pulsen als Femtosekunden geseedet werden und noch léngere

Pulse als Nanosekunden liefern.

Alternativ kann die Reihenfolge der Polarisationsdurchgédnge auch umgekehrt
werden. Dabei wird die Pockelszelle PZ eingeschaltet (und bleibt eingeschaltet),
wahrend sich der Strahlungslichtpuls zum ersten Mal im rechten Resonatorarm
befindet. Der weitere Ablauf erfolgt analog. Ein alternierender Betrieb der beiden
Betriebsreihenfolgen verringert die Anzahl der nétigen Schaltungen der
Pockelszelle PZ von zwei auf im Durchschnitt 1,5 Schaltvorgange und somit um
25% der in konventionellen Lasern notwendigen Schaltzyklen fiir nur eine einzige
Anwendungsfunktion der Pockelszelle. Dies entspricht 75% der bei dem zuvor

beschriebenen Verfahren benotigten Schaltvorgange. Dadurch werden die
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Anspriiche an die Pockelszelle PZ, an die Kihlung und die Schaltung, reduziert.

Da man fur jeden neuen Puls der Strahlung S eine individuelle Anzahl an
dispersiven und gezielt nicht dispersiven Umlaufen ansteuern kann, sind somit
Pulsfolgen erzeugbar, die aus beliebigen Abfolgen von Pulsen individuelier, quasi-

kontinuiérlich einstellbarer Pulsdauer bestehen.

Fir den Einsatz in der Lasermaterialbearvbeitung oder ahnlichem sind far hohe
Produktivitat eines gepuisten Lasersystems meistens geringe zeitliche Abstande
zwischen zwei konsekutiven Laserpulsen erwlnscht, also eine hohe
Pulsrepetitionsrate, typischerweise ca. einige 100 kHz bis ca. 1 MHz. Fur ein
solches Lasersystem ist die Begrenzung der Pulsrepetitionsrate durch die
Schaltgeschwindigkeit fur das Adressieren der dispersiven Eigenschaften des

dispersiven Elements (optisches Element 25) gegeben.

Ein solcher Laser mit gezielt einzelpulsindividuell einstelibarer Pulsdauer offnet
neuartige Moglichkeiten fur Bearbeitungsstrategien (und damit neue Vorteile in
Produktivitat und Qualitat) in der Lasermaterialbearbéitung, der Erforschung von
geeigneten Parameterfeldern dafur, und allgemein in der Forschung, Messtechnik
und Anwendung in den Fachgebieten Materialbearbeitung, Physik, Chemie,

Biologie, Medizin, Solarzellenbearbeitung, usw.

Als Resonatorkomponenten 104, 105 und 106 kdénnen neben transmittierenden
oder reflektierenden Optiken auch dispersive (GTl Spiegel) oder diffraktive
Elemente, ein laseraktives Medium, nicht-lineare Komponenten, A/2-, A/4-
Plattchen oder eine freie Propagation eingesetzt werden. Die Auswahl der
Resonatorkomponenten 104, 105 und 106 hangt von dem jeweiligen Einsatzgebiet

des Laserverstarkers 20 ab.

Die Pockelszelle PZ wird bei den regenerativen Laserverstarkern 10, 20 und 30 in
A2-Spannung betrieben oder ist ausgeschalten, wirkt also wie ein schaltbares A/2-
Plattchen. Damit  bewirkt sie bei eingeschalteter Spannung eine

Polarisationsdrehung um 90°, also von p- auf s-Polarisation und umgekehrt.
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Alternativ kann durch den Einsatz von Verzogerungsplattchen ein umgekehrtes
Schaltverhalten der Pockelszelle genutzt werden. Dann wirde eine
ausgeschaltete Spannung an der Pockelszelle eine Polarisationsdrehung
bewirken, wahrend eine eingeschaltete Spannung keine Polarisationsveranderung
bewirkt. Zudem kann beim den Einsatz von A/4-Plattichen die Pockelszelle auch

mit +A/4-Spannung und -A/4-Spannung betrieben werden.

Bei dem regenerativen Laserverstarker 20 werden Schaltzeitpunkte fur die
alleinige Pockelszelle PZ gewahlt, welche zu Mehrfachen von Bruchteilen von
Resonatorumlaufen gehoren, im Gegensatz zur Nutzung von Schaltzeitpunkten

nur zu vollen Resonatorumlaufen.

Alternativ zu dem beschriebenen Aufbau kann der Laserverstarker 20 an Stelle
des Verstarkungsmediums G z.B. ein nicht-laseraktives Medium aufweisen. Dann
kann das Verstarkungsmedium anstatt der Resonatorkomponente 106 oder an der
Position des optischen Elements 25 angeordnet sein. Bei dieser alternativen
Ausflihrungsform wird die Strahlung S zunachst durch den Resonatorwegabschnitt
des polarisationsabhangigen Resonatorweges mit dem Verstarkungsmedium G
gesendet bis die gewlinschte Verstarkung erreicht ist. Durch Umschalten der
Pockelszelle kann der verstirkte Puls nun solange im anderen
Resonatorwegabschnitt des polarisationsabhangigen Resonatorweges aufbewahrt

werden bis er angefordert bzw. bendtigt wird.

Fig. 3 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel mit raumlich getrennter Ein- und
Auskopplung, bei dem ein in seinen Eigenschaften direkt Uber den
Polarisationszustand anzusprechendes Element (als optisches Element 35) nicht
realisiert werden kann oder soll. Dies kann genutzt werden, um zum Beispiel einen
pulsdauerflexiblen Laser zu verwirklichen, wobei jeder Laserpuls eine andere
Pulsdauer aufweisen kann. Das Schaltschema ist ahnlich wie das des

Ausflihrungsbeispiels, das in der Fig. 2 gezeigt ist.

In Fig. 3 ist ein regenerativer Laserverstarker 30 gezeigt, der eine Pockelszelle
PZ, ein Verstarkungsmedium G, einen ersten Reflektor 31, einen

Polarisationsstrahlteiler 33, ein optisches Element 35, einen dritten Reflektor 32B,
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einen zweiten Reflektor 32A (hier als Polarisationsstrahlteiler ausgebildet) sowie
weitere Resonatorkomponenten 107 und 108 aufweist. Der Laserverstarker 30
erreicht eine Trennung des Ein- und Ausgangsstrahles der Strahlung S aus dem
Resonatorraum des Laserverstarkers 30. Dadurch kann zum Beispiel ein Faraday-
Isolator eingespart werden. Mit diesem Laserverstarker 30 lassen sich auch
Leistung und Pulsenergie eines regenerativen Verstarkers ohne Limitation durch
einen Faraday-Isolator skalieren. Dabei wird eine negative Beeinflussung der
Strahleigenschaften durch den Faraday-Isolator vermieden, insbesondere eine
Beeinflussung der Strahlqualitdt und der Beugungsmaf3zahl. Weiterhin vertragen
Faraday-Isolatoren nur eine begrenzte Durchschnittsleistung bzw. maximale
Leistung (Pulsenergie/Spitzenintensitat). Damit wird durch ein Einsparen von
Faraday-Isolatoren eine Begrenzung der Leistungs- und Pulsenergieskalierung

des Laserverstarkers vermieden.

Der Schaltablauf fir den in Fig. 3 gezeigten Laserverstarker 30 erfolgt mit

folgenden Schritten:

- Das Einfangen von externem Seedlicht S' erfolgt dadurch, dass die Pockelszelle
PZ eingeschaltet ist, wahrend der Puls der Strahlung S sie zum ersten Mal
passiert. Wahrend sich der Puls der Strahlung S zum ersten Mal im rechten Arm

des Laserverstarkers 30 befindet, wird die Pockelszelle PZ ausgeschaltet.

- Der Puls der Strahlung S verbleibt fir die gewlnschte Umlaufzahl im
Resonatorraum des Laserverstéarkers 30 gefangen. Der Resonatorraum ist hierbei
durch den ersten Reflektor 31 auf der einen Seite und den dritten Reflektor 32B

auf der anderen Seite begrenzt.

- Zum Auskoppeln wird die Pockelszelle eingeschaltet, wahrend der Puls der
Strahlung S sich im linken Arm befindet. Dadurch wird der Puls p-polarisiert und

durch den Polarisationsstrahlteiler 32A aus dem Resonatorraum ausgekoppelt.

Dadurch wird eine Mehrfachnutzung der Pockelszelle PZ durch zeitlich seriellen
Einsatz bei geeigneter Resonatoranordnung erzielt. Die Pockelszelle ist somit in

verschiedenen Resonatorumlaufabschnitten als unterschiedlich wirkendes
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Resonatorelement einsetzbar. Am optischen Element 35 erfolgt eine erste
Wechselwirkung des Pulses der Strahlung S z.B. durch Dispersion oder

Frequenzkonvertierung.

Ein polarisationsabhangiger Resonatorweg PR-3 des Laserverstarkers 30 weist in
der in Fig. 3 gezeigten Ausfihrungsform einen Polarisationsstrahlteiler 32A als

zweiten Reflektor, das optische Element 35 und einen dritten Reflektor 32B auf.

Die Eigenschaften des Polarisationsstrahlteiler 32A kénnen dahingehend
umgekehrt sein, dass er fur s-polarisierte Strahlung transmittierend ist und p-
polarisierte Strahlung reflektiert. Dann wird der Schaltablauf entsprechend

umge’kehrt.

Die in den Figuren 1 bis 3 gezeigten Resonatorkomponenten 101 bis 113 sind
schaltungsunabhangig und dienen in den Figuren lediglich dazu, das
Vorhandensein zusatzlicher Komponenten aufzuzeigen. Die in den Figuren
gezeigten Laserverstarker 10, 20 und 30 kobnnen alternativ auch mehr oder
weniger Resonatorkomponenten aufweisen. Bei den in den Figuren gezeigten
Laserverstarkern 10, 20, und 30 sind die Polarisationsstrahlteiler 13, 23, und 33
als polarisationsabhangige Komponenten so im Resonatorraum angeordnet, dass
sie resonatorinternes Seedlicht eines Polarisationszustandes reflektieren und
dadurch den Resonatorraum abwinkeln. Resonatorinterne Strahlung eines
anderen Polarisationszustandes wird durch die Polarisationsstrahlteiler 13, 23,

und 33 transmittiert und ausgekoppelt.

Bei der Beschreibung der Figuren 1 bis 3 wurden die Ausdriicke linker und rechter
Resonatorarm verwendet. Diese Ausdricke sind beispielhaft zu verstehen.
Alternativ kann der linke Resonatorarm auch rechts angeordnet sein und
umgekehrt. Allgemein werden die Resonatorraume der Laserverstarker 10, 20,
und 30 von der Pockelszelle PZ in einen ersten und einen zweiten Resonatorarm
geteilt. Der erste Resonatorarm weist in einem Strahlengangwinkel den
Polarisationsstrahlteiler 13, 23 bzw. 33 auf, der zweite Resonatorarm den

polarisationsabhangigen Resonatorweg PR-1, PR-2 bzw. PR-3.
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Der Resonatorraum des Laserverstarkers weist einen polarisationsabhangigen
Resonatorweg auf, der wiederum ein, zwei oder mehr unterschiedliche

Resonatorwegabschnitte aufweisen kann.

Auch die anschaulich verwendeten Begriffe s-Polarisation und p-Polarisation sind
beispielhaft zu verstehen. Die Polarisationen der Strahlungen bzw. der
Polarisationsstrahlteiler konnen auch genau andersherum bzw. dazwischen (z.B.

als +A/4 und -A/4) ausgebildet sein.

Das in den Figuren 1 bis 3 gezeigte Verstarkungsmedium G dient zum Verstarken
des resonatorinternen Seedlichts S und kann als LAM (laseraktives Medium)
ausgebildet sein. Es ist in den Figuren 1 bis 3 im Resonatorraum vor dem ersten
Reflektor 11, 21 bzw. 31 angeordnet, kann aber in einer anderen Ausfuhrungsform

an einer anderen Position im Resonatorraum angeordnet sein.

Bezugszeichenliste

10 Laserverstarker

11 erster Reflektor

12 zweiter Reflektor

13 Polarisationsstrahlteiler
15 optisches Element

20 Laserverstarker

21 erster Reflektor

22A zweiter Reflektor
22B dritter Reflektor

23 Polarisationsstrahlteiler
24 Polarisationsstrahlteiler
25 optisches Element

30 Laserverstarker

31 erster Reflektor

32A zweiter Reflektor
32B dritter Reflektor
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33

35
101-108
G

PR-1

PR-2

PR-3
PZ

S

g

Polarisationsstrahlteiler

optisches Element
Resonatorkomponente
Verstarkungsmedium
polarisationsabhangiger Resonatorweg
polarisationsabhangiger Resonatorweg
polarisationsabhangiger Resonatorweg
Pockelszelle

im Resonatorraum befindliche Strahlung

Seedlicht vor Einkopplung in den Resonatorraum
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1.

Patentanspriiche

Regenerativer Laserverstarker zur Verstarkung von Seedlicht mit

einem Resonatorraum,

einer polarisationsabhdngigen Ausgangskomponente (13; 23; 33; 32A),

durch die Strahlung (S) aus dem Resonatorraum auskoppelbar ist,

mindestens einer im Resonatorraum angeordneten und steuerbaren

Pockelszelle (PZ), wobei durch Ansteuerung der mindestens einen

Pockelszelle (PZ) im Resonatorraum befindliche Strahlung (S) so

polarisierbar ist, dass die Strahlung (S) durch die polarisationsabhangige

Ausgangskomponente (13; 23; 33, 32A) aus dem Resonatorraum

auskoppelbar ist und

einem im Resonatorraum angeordneten und derart ausgebildeten

polarisationsabhangigen Resonatorwég (PR-1; PR-2; PR-3) mit einem

optischen Element (15; 25; 35), dass im Resonatorraum befindliche

Strahlung (8S) in Abhangigkeit von ihrer durch die mindestens eine

Pockelszelle (PZ) steuerbare Polarisation entweder

-- den polarisationsabhangigen Resonatorweg (PR-1; PR-2; PR-3)
unter einer ersten Wechselwirkung mit dem optischen Element (15;
25; 35) durchlauft oder

-- den polarisationsabhédngigen Resonatorweg (PR-1; PR-2; PR-3)
ohne oder unter einer zweiten Wechselwirkung mit dem optischen
Element (15; 25; 35) durchlauft.

Laserverstarker nach Anspruch 1, wobei das optische Element (15, 25; 35)
derart ausgebildet ist, dass die erste Wechselwirkung des optischen
Elements (15, 25; 35) mit der Strahlung (S) die Pulsdauer und/oder eine

Wellenlangeneigenschaft der Strahlung (S) verandert.

Laserverstarker nach Anspruch 1 oder 2, wobei der polarisationsabhangige

Resonatorweg (PR-1; PR-2; PR-3) auf der im Resonatorraum der

23



WO 2014/108143 PCT/EP2013/002039

Ausgangskomponente (13; 23; 33) gegenuberliegenden Seite der

mindestens einen Pockelszelle (PZ) angeordnet ist.

4. Laserverstarker nach einem der vorangegangenen Anspriche, wobei der
polarisationsabhangige Resonatorweg (PR-1; PR-2; PR-3) zwei raumlich
getrennte Resonatorwegabschnitte und einen Polarisationsstrahlteiler (24,
32A) zum Einlenken von Strahlung (S) in einen der beiden
Resonatorwegabschnitte in Abhangigkeit von der Polarisation der Strahlung
(S) a'ufweist, und wobei das optische Element (25; 35) in einem der beiden

Resonatorwegabschnitte angeordnet ist.

5. Laserverstarker nach einem der vorangegangenen Anspriche, wobei das
optische Element (15; 25; 35) derart polarisationsabhangig ausgebildet ist,
dass die erste W_echselwirkung mit Strahlung (S) in Abhangigkeit von der
durch die mindestens eine Pockelszelle (PZ) steuerbaren Polarisation der
Strahlung (S) erfolgt.

6. Laserverstarker nach einem der vorangegangenen Anspriche, wobei durch
die Ansteuerung der mindestens einen Pockelszelle (PZ) eine Anzahl von
Durchlaufen wvon Strahlung (S) durch den polarisationsabhangigen
Resonatorweg (PR-1; PR-2; PR-3) unter der ersten Wechselwirkung mit dem
optischen Element (15; 25; 35) einstellbar ist und/oder eine Anzahl von
Durchlaufen von Strahlung (S) durch den polarisationsabhangigen
‘Resonatorweg (PR-1; PR-2; PR-3) ohne oder unter der zweiten

Wechselwirkung mit dem optischen Element (15; 25; 35) einstellbar ist.

7. Laserverstarker nach einem der vorangegangenen Anspriiche, wobei in dem
polarisationsabhéngigen Resonatorweg (PR-1; PR-2; PR-3) ein dispersives

Element als optisches Element (15; 25; 35) angeordnet ist.

8. Laserverstarker nach einem der vorangegangenen Anspriche, wobei in dem
polarisationsabhangigen  Resonatorweg (PR-1; PR-2; PR-3) ein
Frequenzkonversionsmedium als optisches Element (15; 25; 35) angeordnet

ist.
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10.

11.

12.

Laserverstarker nach einem der vorangegangenen Anspruche, wobei der
Laserverstarker (10; 20; 30) eine erste und eine zweite im Resonatorraum
angeordnete Pockelszelle (PZ) aufweist, und wobei durch Ansteuerung der
ersten Pockelszelle (PZ) im Resonatorraum befindliche verstarkte Strahlung
(8) so polarisierbar ist, dass die verstarkte Strahlung (S) durch die
polarisationsabhangige Ausgangskomponente (13; 23; 33;) aus dem
Resonatorraum ausgekoppelt wird, und durch Ansteuerung der zweiten
Pockelszelle (PZ) im Resonatorraum befindliche Strahlung (S) den
polarisationsabhangigen Resonatorweg (PR-1; PR-2; PR-3) in Abhangigkeit

von der Ansteuerung der zweiten Pockelszelle (PZ) durchlauft.

Laserverstarker nach einem der vorangegangenen Anspruche, wobei eine
polarisationsabhdngige Eingangskomponente (33) raumlich getrennt von der

polarisationsabhangigen Ausgangskomponente (32A) angeordnet ist.

Laserverstarker nach einem der vorangegangenen Anspriche, wobei die
Pockelszelle (PZ) an Schaltzeitpunkten ansteuerbar ausgebildet ist, die zu

Teilen von Resonatorumiaufen gehoren.

Verfahren zum Steuern eines regenerativen Laserverstarkers (10; 20; 30) mit

einem Resonatorraum zum Verstarken von Seedlicht (S') mit den Schritten

- Ansteuern mindestens einer resonatorinternen Pockelszelle (PZ) zum
Einstellen der Polarisation einer Strahlung (S) im Resonatorraum derart,
dass die Strahlung (S) eine einstellbare Anzahl von Resonatordurchlaufen
unter einer ersten Wechselwirkung mit einem resonatorinternen optischen
Element (15; 25; 35) ausfuhrt und eine einstellbare Anzahl von
Resonatordurchlaufen ohne oder unter einer zweiten Wechselwirkung mit
dem optischen Element (15; 25; 35) ausfuhrt und

- Ansteuern der mindestens einen Pockelszelle (PZ) zum Auskoppeln von

Strahlung (S) aus dem Resonatorraum heraus.

13. Verfahren nach Anspruch 12, wobei durch die einstellbare Anzahl von

Resonatordurchlaufen unter der ersten Wechselwirkung mit dem optischen
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14.

15.

16.

Element (15; 25; 35) die Pulsdauer und/oder Wellenlangeneigenschaften der

Strahlung (S) eingestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 12 oder 13 zum Steuern eines Laserverstarkers

nach mindestens einem der Anspriche 1 bis 11.

Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 14, wobei die Pockelszelle (PZ)
an Schaltzeitpunkten angesteuert wird, die zu Teilen von Resonatorumlaufen

der resonatorinternen Strahlung (S) gehoren.

Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 15, wobei der regenerative
Laserverstarker (10; 20; 30) in einem alternierenden Betrieb so angesteuert
wird, dass die Pockelszelle (PZ) zum  Auskoppeln zweier
aufeinanderfolgender Strahlpulse zwei unterschiedliche Schaltvorgange
durchfihrt.
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