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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen mehrkanaligen
Laser, insbesondere Festkorperlaser, mit einem opti-
schen Resonator, der einen ersten Spiegel und zu-
mindest einen zweiten, hochreflektierenden Spiegel,
ein Aktivmedium, zumindest einen Q-Switch-Modula-
tor und ein unter Brewsterwinkel angeordnetes Ele-
ment aufweist, wobei der Laser zuséatzlich zu einem
das erste Aktivmedium flr p-polarisiert eingestelltes
Licht sowie den zweiten Spiegel umfassenden ersten
Resonatorzweig zumindest einen weiteren optischen
Resonator mit einem weiteren Aktivmedium fiir s-po-
larisiert eingestelltes Licht sowie einen, einen weite-
ren hochreflektierenden Spiegel umfassenden weite-
ren Resonatorzweig und einen im Strahlengang der
beiden Resonatorzweige angeordneten Polarisator
aufweist.

[0002] Ein gattungsgemaler Laser ist durch die WO
2006/062744 A2 bekannt, mit zwei oder mehr Unter-
resonatoren, die sich einen gemeinsamen Resona-
torzweig teilen. Jeder Unterresonator besitzt dabei
eine andere Konfiguration, beispielsweise Resona-
torlange, die dazu ausgelegt ist, mindestens eine un-
terschiedliche Impulsenergieprofil- und/oder Impuls-
breiteeigenschaft zu liefern. Jeder Unterresonator
kann ein eigenes Lasermedium besitzen. Bei einem
Ausfuhrungsbeispiel umfasst der gemeinsame Reso-
natorzweig einen Spiegel mit hohem Reflexionsver-
mogen.

[0003] Durch die DE 10 2004 028 650 A1 ist ein La-
ser mit einem optischen Resonator bekannt, der
durch zwei hochreflektierende Spiegel begrenzt ist.
In dem Resonator sind ein erster nichtlinearer Kristall
fur die Emittierung der zweiten Harmonischen und
ein zweiter nichtlinearer Kristall fur die Emittierung
der dritten Harmonischen angeordnet. Um die Aus-
kopplung der Wellenlange effizienter zu gestalten, ist
zwischen dem zweiten nichtlinearen Kristall und ei-
nem Laserkristall unter dem Brewsterwinkel zur opti-
schen Achse ein ein spezielles Verzégerungsplatt-
chen aufweisender Auskoppler zur Auskopplung der
dritten harmonischen Wellenlange mit derselben Po-
larisation gegenuber der Grundwellenlange angeord-
net.

[0004] Die US 6 940 888 B2 bezieht sich auf ein La-
sersystem mit einem Resonator, der zwei Laserver-
starkungsmodule mit jeweils einem Verstarkungsme-
dium und einer Pumpenergiequelle aufweist und ei-
nen gemeinsamen Auskoppler aufweist. Mittels einer
Steuerung werden die Impulse der verschiedenen
Laserverstarkungsmodule zeitlich zueinander beab-
standet eingestellt.

[0005] Weiterhin beschreiben auch die US 6 199
794 B1 sowie die EP 0 370 620 A2 mehrkanalige La-
ser.

[0006] Durch die WO 01/93381 A1 ist ein frequenz-
verdreifachender Laser bekannt. Weiterhin ist ein sol-
cher Intracavity frequenzverdreifachter Laser bei-
spielsweise durch die JP 2000-338530 A bekannt.
Dabei wird die dritte Harmonische aus dem Resona-
tor nach auflen durch ein Wellenlangenselektionsele-
ment ausgekoppelt.

[0007] Weiterhin ist durch die JP 11-284269 A die
Auskopplung von Licht der zweiten und der dritten
Harmonischen aus einem Resonator mittels eines
Strahlteilers bekannt.

[0008] Durch die US 46 60 205 ist ein Laser mit zwei
Resonatoren, die einerseits durch einen gemeinsa-
men ersten Spiegel und einen zweiten Spiegel und
andererseits durch den ersten und einen dritten Spie-
gel begrenzt sind, bekannt, wobei in einem gemein-
samen Zweig der Resonatoren ein gemeinsames Ak-
tivmedium vorgesehen ist. Aufeinanderfolgende La-
serpulse kdnnen so von verschiedenen Resonatoren
emittiert werden. Auf diese Weise kénnen das Raum-
profil oder die Wellenlangen aufeinander folgender
Laserpulse abweichen.

[0009] Um die Leistung eines solchen gattungsge-
maflen Lasers zu steigern, kdnnte beispielsweise in
einfacher Weise die Pumpleistung bei zugleich we-
sentlicher Anpassung der Resonatorkonfiguration er-
héht werden. Dadurch kann bei gleicher Repititions-
rate der Laserpulse eine wesentliche Steigerung der
Amplitude der Laserpulse erzielt werden. Dies fihrt
jedoch in der Praxis zu einer erheblichen zusatzli-
chen Belastung der Bauelemente des Lasers, die da-
mit einem erhdhten Verschleildrisiko unterworfen
sind.

[0010] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
eine Mdglichkeit zu schaffen, eine wesentliche Leis-
tungssteigerung zu erreichen, ohne hierzu die Laser-
pulsleistung zu erhéhen insbesondere soll dabei ein
erhdhtes Verschleil3- oder Ausfallrisiko ausgeschlos-
sen sein.

[0011] Diese Aufgabe wird erfindungsgeman mit ei-
nem Laser gemaR den Merkmalen des Anspruchs 1
geldst. Die Unteranspriche betreffen besonders
zweckmaRige Weiterbildungen der Erfindung.

[0012] Erfindungsgemal bilden zumindest der eine,
als ein elektrooptischer Modulator ausgefihrte
Q-Switch-Modulator, das insbesondere als ein Pola-
risator oder Polarisator-Auskoppler ausgefiihrte Ele-
ment und der erste Spiegel einen gemeinsamen Re-
sonatorzweig der optischen Resonatoren mit den Re-
sonatorzweigen, wobei der Q-Switch-Modulator der-
art abwechselnd ansteuerbar ist, dass das p-polari-
sierte Licht des ersten Aktivmediums durch den Pola-
risator und das Element nahezu ungehindert in Rich-
tung der optischen Achse des gemeinsamen Reso-
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natorzweigs hindurchtritt und das s-polarisierte Licht
des weiteren Aktivmediums durch den Polarisator
nahezu vollstandig in Richtung der optischen Achse
des gemeinsamen Resonatorzweigs abgelenkt wird,
wobei der elektrooptische Q-Switch-Modulator derart
ansteuerbar ist, dass das s-polarisierte Licht des wei-
teren Aktivmediums in p-polarisiertes Licht umge-
wandelt wird und durch das Element nahezu unge-
hindert in Richtung der optischen Achse des gemein-
samen Resonatorzweigs hindurchtritt. Hierdurch wird
in einfacher Weise die Leistung des Lasers wesent-
lich erhéht, indem bei im Wesentlichen unveranderter
mittlerer Leistungsdichte eines Einzelpulses die Re-
pititionsrate erhoht, beispielsweise verdoppelt oder
verdreifacht wird, wobei abwechselnd die Pulse des
ersten Resonators und des zweiten Resonators emit-
tiert werden. Der gemeinsame Resonatorzweig bei-
der Resonatoren des Lasers umfasst neben dem
elektrooptischen Modulator das Element und den
ersten Spiegel, so dass der konstruktive Aufwand
vergleichsweise gering ist. Mittels des elektroopti-
schen Modulators ist dabei sichergestellt, dass im
Bereich zwischen dem zweiten Polarisator/Auskopp-
ler und dem ersten Spiegel stets p-polarisiertes Licht
zugefuhrt wird. Hierzu wird durch das erste Aktivme-
dium p-polarisiertes Licht erzeugt, welches in an sich
bekannter Weise durch den ersten Polarisator und
den Modulator hindurch tritt, um an dem als Auskopp-
ler wirkenden Element emittiert zu werden, wobei der
ungehinderte Durchtritt durch den ersten und den
zweiten Polarisator nur bei 0-Phasendifferenz auf
dem Modulator mdglich ist. Das von dem zweiten Ak-
tivmedium erzeugte Licht wird an demselben ersten
Polarisator praktisch total reflektiert und folgt der op-
tischen Achse des gemeinsamen Resonatorzweiges.
Dabei erfolgt die Ansteuerung des elektrooptischen
Modulators derart, dass wahrend des Zeitraums, in
welchem der elektrooptische Modulator die s-Polari-
sation in die p-Polarisation umwandelt, das Licht des
zweiten Aktivmediums in den gemeinsamen Zweig
ein strahlt.

[0013] Der mehrkanalige Laser kann prinzipiell eine
nahezu beliebige Anzahl von Resonatoren aufwei-
sen, wobei jeweils ein zusatzlicher Polarisator fir je-
den weiteren Resonatorzweig vorgesehen werden
muss. Besonders praxisrelevant ist es dabei hinge-
gen, wenn der Laser als dreikanaliger Laser genau
zwei Resonatorzweige aufweist, wobei der erste
Spiegel zugleich als ein Auskoppelspiegel des opti-
schen Resonators und das Element ausschlielich
als Polarisator ausgeflihrt ist oder als ein dreikanali-
ger Laser mit drei Resonatorzweigen ausgestattet ist,
wobei zwischen dem Polarisator und einem zwei Re-
sonatorzweigen zugeordneten zweiten Polarisator
ein zweiter als ein elektrooptischer Modulator ausge-
fuhrte Q-Switch-Modulator angeordnet ist, wobei die
beiden Q-Switch-Modulatoren zur abwechselnden
Emittierung des Resonators mit drei Resonatorzwei-
gen, in insbesondere gleich bleibender zeitlicher Ab-

folge, ansteuerbar sind.

[0014] Mittels des elektrooptischen Q-Switch-Modu-
lators sind drei Zustande einstellbar, indem durch das
Anlegen einer Spannung die Phasendifferenz derart
variiert wird, dass eine Energiespeicherung des La-
sers durch eine Phasendifferenz von 1/, (zirkulare
Polarisation) eingestellt und eine Pulsabgabe wegen
hoher optischer Verluste an dem zweiten Polarisa-
tor/Auskoppler ausgeschlossen wird, eine Pulsabga-
be des ersten, p-polarisierten Zweiges durch eine
Phasendifferenz = 0 (keine Polarisationsanderung)
oder eine Pulsabgabe des zweiten, s-polarisierten
Zweiges durch eine Phasendifferenz = m (Drehung
der linearen Polarisation um 90°) eingestellt wird.
Eine Phasendifferenz 1/, in dem elektrooptischen
Modulator kann auf verschiedene Weise erreicht wer-
den. Wenn der Q-Switch-Modulator beispielsweise
als langselektrooptischer Modulator so orientiert ist,
dass seine kristalloptische Achse z parallel zur opti-
schen Achse des Resonators liegt, kann die zirkulare
Polarisation durch Anlegen der konstanten elektri-
schen Spannung U,,, an dem elektrooptischen Modu-
lator erzielt werden.

[0015] Eine besonders vorteilhafte Ausflihrungs-
form der vorliegenden Erfindung wird dadurch er-
reicht, dass bei der oben genannten z-Orientierung
des elektrooptischen Modulators im Strahlengang
entlang der optischen Achse in dem gemeinsamen
Zweig vor dem elektrooptischen Q-Switch-Modulator
ein M4-Verzoégerungsplattchen angeordnet ist. Hier-
durch wird das zunachst linear polarisierte Licht des
ersten oder zweiten Aktivmediums zirkular polari-
siert. Um wahlweise die gewulnschte p-Polarisation
einstellen zu kénnen, ist lediglich entweder eine ne-
gative oder eine positive Spannung der ihrem Betra-
ge nach ubereinstimmenden, reduzierten Spannung
U= +U,, oder U = -U,, erforderlich. Hierdurch kann
die Steuerung des elektrooptischen Q-Switch-Modu-
lators durch Anlegen einer vergleichsweise geringen
elektrischen Spannung erreicht werden. Zugleich
kann so auch in einfacher Weise die Emission des
Laserstrahls unterbrochen werden, indem in Abhan-
gigkeit der angelegten Spannung zu diesem Zweck
eine zirkulare Polarisation des durch den Modulator
hindurchtretenden Lichtes eingestellt werden kann.
Das zirkular polarisierte Licht bringt in den Strahlen-
gang zwischen zwei Polarisatoren ausreichend Ver-
luste ein, um die Imitierung zu vermeiden.

[0016] Als besonders sinnvoll erweist sich dartber
hinaus auch eine Abwandlung der vorliegenden Er-
findung, bei welcher der elektrooptische
Q-Switch-Modulator gegentber der optischen Achse
des gemeinsamen Zweigs geneigt angeordnet ist
und zwar so, dass mit dieser Neigung durch eigene
natirliche Anisotropie die Phasendifferenz 1/, bzw.
die zirkulare Polarisation erreicht wird. Hierdurch
kann auf das dem elektrooptischen Modulator vorge-
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schaltete A/4-Verzdgerungsplattchen verzichtet wer-
den, indem eine zirkulare Polarisation des Lichts in
einfacher Weise lediglich durch eine gegenliber der
optischen Achse geneigte Position des elektroopti-
schen Modulators bzw. seiner Achse erzeugt wird.
Die Achse des elektrooptischen Modulators wird hier-
zu um einen spitzen Winkel gegentiber der optischen
Achse geschwenkt.

[0017] Eine weitere besonders Erfolg versprechen-
de Abwandlung des erfindungsgemafen Lasers wird
dann erreicht, wenn der elektrooptische Modulator
eine gemeinsame und zwei jeweils in Abhangigkeit
der Lichteinkopplung eines der beiden Resonatoren
ansteuerbare, jeweils an gegentiberliegenden Seiten
der gemeinsamen Elektrode angeordnete Elektroden
aufweist, durch deren abwechselnde Ansteuerung
eine Drehung des elektrischen Feldes zur Anderung
der Polarisation einstellbar ist. Hierdurch wird die Po-
larisation mittels des elektrooptischen Modulators
aufgrund der im Wesentlichen (bereinstimmenden
Ansteuerungsspannungen +U,, dadurch erreicht,
dass die Ansteuerung einer mittleren gemeinsamen
Elektrode sowie abwechselnd einer der beiden dulRe-
ren Elektroden erfolgt, ohne dass hierzu eine Variati-
on der Steuerspannung erforderlich ist.

[0018] Eine andere, ebenfalls besonders sinnvolle
Ausgestaltung des erfindungsgemafen Lasers wird
dann erreicht, wenn mittels einer Differenzspannung
des elektrooptischen Modulators im Hinblick auf das
von jedem der beiden Resonatoren in den gemeinsa-
men Zweig eingeleitete Licht eine Ubereinstimmende
Amplitude der Pulse der beiden Resonatoren ein-
stellbar ist. Hierdurch kann also in einfacher Weise
eine Ubereinstimmende Einstellung der Amplitude
der Pulse beider Resonatoren erreicht werden, so
dass eine konstante Leistungsdichte eingestellt wer-
den kann.

[0019] Besonders praxisgerecht ist es dabei auch,
wenn der mehrkanalige Laser als ein intracavity- fre-
quenzkonvertierter Laser ausgefihrt ist, wobei das
Element ausschlieBlich als Polarisator-Auskoppler
ausgeflhrt ist, der erste Spiegel als hochreflektierend
fur die Grundwellenlange und die Wellenlange der
zweiten Harmonischen ausgefiihrt ist und mindes-
tens ein nichtlinearer Kristall zwischen erstem Spie-
gel und dem Element, angeordnet ist, wobei bei ei-
nem frequenzverdoppelten Laser das Element zur
Auskopplung der zweiten Harmonischen und bei ei-
nem frequenzverdreifachten Laser das als Polarisa-
tor-Auskoppler ausgefiihrte Element zur Auskopp-
lung der dritten Harmonischen ausgefiihrt ist.

[0020] Bei einer anderen, ebenfalls besonders Er-
folg versprechenden Ausgestaltung der vorliegenden
Erfindung, bei welcher der Polarisator zur Ablenkung
des Lichts der verschiedenen Resonatoren entlang
zueinander beanstandeter Achsen parallel zu der op-

tischen Achse in dem gemeinsamen Resonatorzweig
in verschiedenen Positionen einstellbar, insbesonde-
re quer zur optischen Achse verschiebbar ausgefihrt
ist, fuhrt die raumliche Trennung der beiden Achsen
zur einer reduzierten Leistungsdichte in dem gemein-
samen Zweig und damit zugleich auch zu einer we-
sentlich verminderten Belastung der optischen Baue-
lemente des Lasers. Der Einsatz des Lasers mit zwei
parallelen und zueinander verschobenen Strahlen ist
bei der Applikation grundsatzlich problemlos méglich,
weil die parallelen Strahlen bei der Fokussierung in
der Fokussierebene in einem einzigen Spot zusam-
menfallen.

[0021] Die Erfindung lasst verschiedene Ausfih-
rungsformen zu. Zur weiteren Verdeutlichung ihres
Grundprinzips ist eine davon in der Zeichnung darge-
stellt und wird nachfolgend beschrieben. Diese zeigt
jeweils in einer Prinzipdarstellung in

[0022] Fig. 1 einen Laser mit zwei einen gemeinsa-
men Zweig umfassenden Resonatoren fiir die Imitie-
rung einer Grundwellenlange;

[0023] Fig. 2 zeitliche Diagramme fir die Erlaute-
rung der Funktionalitat des Lasers;

[0024] Fig. 3 verschiedene Ausfiihrungsformen ei-
nes als elektrooptischer Modulator ausgefuhrten
Q-Switch-Modulators des in Eig. 1 gezeigten Lasers;

[0025] Fig. 4 einen dreikanaligen Laser in Verbin-
dung mit zeitlichen Diagrammen der Funktionalitat
des Lasers;

[0026] Fig. 5 zwei Ausflihrungsformen eines weite-
ren Lasers mit einer Intracavity-Frequenzkonvertie-
rung der zweiten und der dritten Harmonischen;

[0027] FEig. 6 einen weiteren, mit einem verschieb-
baren Polarisator ausgestatteten Laser.

[0028] Fig. 1 zeigt in einer Prinzipdarstellung einen
Laser 1 mit zwei jeweils einen gemeinsamen Zweig 8
umfassenden optischen Resonatorzweigen 2, 3. Je-
der der beiden Resonatorzweige 2, 3 weist ein Aktiv-
medium 4, 5 sowie einen hochreflektierenden Spie-
gel 6, 7 auf, wobei der gemeinsame Zweig 8 des La-
sers 1, ein zugleich als ein weiterer Polarisator wir-
kendes Element 11, einen elektrooptischen Modula-
tor 12 sowie einen weiteren, gemeinsamen Spiegel
13 umfasst. Das erste Aktivmedium 4 dient der Emit-
tierung des p-polarisierten Lichts und das zweite Ak-
tivmedium 5 dient der Emittierung des s-polarisierten
Lichts, wobei das p-polarisierte Licht des ersten Ak-
tivmediums 4 durch einen im Strahlengang der bei-
den Resonatorzweige 2, 3 angeordneten Polarisator
14 nahezu ungehindert in Richtung der optischen
Achse 15 des gemeinsamen Zweigs 8 bei entspre-
chend eingestellten Bedingungen hindurchtritt und
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das s-polarisierte Licht des zweiten Aktivmediums 5
durch den Polarisator 14 nahezu vollstandig in Rich-
tung der optischen Achse 15 abgelenkt wird. Der
elektrooptische Modulator 12 wird nun derart ange-
steuert, dass das s-polarisierte Licht des zweiten Ak-
tivmediums 5 in p-polarisiertes Licht umgewandelt
wird. Mittels des Elements 11 werden so abwech-
selnd Laserpulse des ersten Resonators 2 und des
zweiten Resonators 3 emittiert. Mit den Bezugsziffern
19 und 20 ist jeweils eine den beiden Resonatorzwei-
gen 2, 3 zugeordnete longitudinale Pumpe bezeich-
net.

[0029] Fig.2 zeigt ein Diagramm der einzelnen
Phasen im Betrieb des in der Fig. 1 gezeigten Lasers
1 in Abhangigkeit des zeitlichen Verlaufs t. Fig. 2 a)
zeigt die mittels des elektrooptischen Modulators 12
einstellbaren drei Zusténde, in denen durch das An-
legen der in Fig. 2 b) dargestellten Spannung die
Phasendifferenz ¢ variiert wird. Zu erkennen ist ein
durch das Anlegen einer mittleren Spannung U* ein-
stellbaren Phasendifferenz von t1/,, durch die eine
Pulsabgabe des Lasers 1 ausgeschlossen und eine
Energiespeicherung des Lasers 1 eingestellt wird.
Demgegeniber wird durch Anlegen einer Spannung
u* +U,, bzw. U* - U, , eine Phasendifferenz = 0 oder
eine Phasendifferenz = 11 eingestellt, die zu einer
Pulsabgabe des ersten, p-polarisierten Zweiges des
Resonators 2 durch eine Phasendifferenz = 0 oder
eine Pulsabgabe des zweiten, s-polarisierten Zwei-
ges des Resonators 3 eingestellt wird. Diese ab-
wechselnde Pulsabgabe der beiden Resonatorzwei-
ge 2, 3 ist in der Eig. 2 c¢) als Amplitude |, der Pulse
S und P dargestellt, deren zeitlicher Abstand T, = %2
T, betragt.

[0030] Fig. 3 zeigt verschiedene mdégliche Ausfih-
rungsformen des als elektrooptischer Modulator aus-
gefihrten Q-Switch-Modulators 12 des in Fig. 1 ge-
zeigten Lasers. In einer ersten Variante wird ausge-
hend von einer mittleren Spannung U* jeweils an
dem elektrooptischen Modulator 12 abwechselnd
eine Spannung U, = 0 oder eine gegenuber der mitt-
leren Spannung verdoppelte Spannung angelegt.
Demgegeniber ist gemal der zweiten Variante im
Strahlengang entlang der optischen Achse 15 vor
dem elektrooptischen Modulator 12 ein A4-Verzdge-
rungsplattchen 16 angeordnet. Hierdurch wird das
zunachst linear polarisierte Licht des ersten oder
zweiten Aktivmediums zirkular polarisiert. Um wahl-
weise die gewinschte p-Polarisation einstellen zu
kdnnen, ist lediglich entweder eine negative oder
eine positive Spannung der ihrem Betrage nach tber-
einstimmenden, reduzierten Spannung U = +U,,
oder U = -U,, erforderlich. Bei einer dritten Variante
ist der elektrooptische Modulator 12 mit seiner Achse
z gegenuber der optischen Achse 15 geneigt ange-
ordnet. Hierdurch kann auf das dem elektrooptischen
Modulator 12 vorgeschaltete A/4-Verzégerungsplatt-
chen 16 verzichtet werden, indem eine zirkulare Po-

larisation des Lichts in einfacher Weise lediglich
durch die gegenuber der optischen Achse 15 geneig-
te Position des elektrooptischen Modulators 12 er-
zeugt wird. Gemal einer vierten Variante weist der
elektrooptische Modulator 12, dem das M4-Verzdge-
rungsplattchen 16 vorgeschaltet ist, eine mittlere ge-
meinsame Elektrode und zwei jeweils in Abhangig-
keit der Lichteinkopplung eines der beiden Resona-
torzweige 2, 3 ansteuerbare, jeweils an gegenuber-
liegenden Seiten der gemeinsamen Elektrode ange-
ordnete Elektroden auf, durch deren abwechselnde
Ansteuerung eine Drehung des elektrischen Feldes
zur Anderung der Polarisation einstellbar ist. Hier-
durch wird die Polarisation mittels des elektroopti-
schen Modulators aufgrund der im Wesentlichen
Ubereinstimmenden Ansteuerungsspannungen +U,,
dadurch erreicht, dass die Ansteuerung einer mittle-
ren gemeinsamen Elektrode sowie abwechselnd ei-
ner der beiden dufl3eren Elektroden erfolgt, ohne dass
hierzu eine Variation der Steuerspannung U, erfor-
derlich ist.

[0031] In der Fig. 4 ist ein dreikanaliger Laser 21
(Fig. 4a) in Verbindung mit zeitlichen Diagrammen
(Fig. 4b) der Funktionalitdt des Lasers in einer Prin-
zipdarstellung gezeigt, wobei der weitere Laser 21
mit insgesamt drei jeweils einen gemeinsamen Zweig
8 umfassenden optischen Resonatorzweigen 2, 3',
3" ausgestattet ist. Die Resonatorzweige 2, 3', 3"
weisen jeweils ein Aktivmedium 4, 5', 5" sowie einen
hochreflektierenden Spiegel 6, 7', 7" auf, wobei der
gemeinsame Zweig 8 des Lasers 21 das optische
Element 11, den elektrooptischen Modulator 12 so-
wie den Spiegel 13 umfasst. Das erste Aktivmedium
4 dient ebenso wie das dritte Aktivmedium 5" der
Emittierung des p-polarisierten Lichts und das zweite
Aktivmedium 5' dient der Emittierung des s-polari-
sierten Lichts.

[0032] Dabei tritt das p-polarisierte Licht des dritten
Aktivmedium 5" durch einen im Strahlengang der
beiden Resonatorzweige 3', 3" angeordneten Polari-
sator 14', einen zweiten elektrooptischen Modulator
12' und den Polarisator 14 nahezu ungehindert in
Richtung der optischen Achse 15 des gemeinsamen
Zweigs 8 bei entsprechend eingestellten Bedingun-
gen hindurch. Die elektrooptischen Modulatoren 12
und 12' werden nun derart angesteuert, dass das
s-polarisierte Licht des zweiten Aktivmediums 5' in
p-polarisiertes Licht umgewandelt wird. Mittels des
Auskopplers 11 werden so abwechselnd Laserpulse
des ersten Resonators 2, des zweiten Resonators 3'
und des dritten Resonators 3' emittiert. Mit den Be-
zugsziffern 19, 20" und 20" ist jeweils eine den Reso-
natorzweigen 2, 3', 3" zugeordnete longitudinale
Pumpe bezeichnet.

[0033] Weiterhin sind in dem in Fig. 4b gezeigten
Diagramm die einzelnen Phasen im Betrieb des ge-
zeigten Lasers 21 in Abhangigkeit des zeitlichen Ver-
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laufs t dargestellt. Mittels der elektrooptischen Modu-
latoren 12 und 12' einstellbaren drei Zustande wird
die den einzelnen Resonatorzweigen 2, 3', 3" zuge-
ordnete Phasendifferenz ¢ variiert wird. Die abwech-
selnde Pulsabgabe der Resonatorzweige 2, 3', 3" ist
als Amplitude |, der Pulse dargestellt, deren zeitli-
cher Abstand T, = 1/3 F betragt.

[0034] Darlber hinaus zeigt die Fig. 5a und 5b je-
weils verschiedene Ausfiihrungsformen eines weite-
ren Lasers 22, 23 nach dem in der Fig. 1 beschriebe-
nen Grundaufbau, die zusatzlich zur Intracavity-Fre-
quenzkonvertierung der 2. und der 3. Harmonischen
entsprechend ausgefiihrt sind. Hierzu wird das s-po-
larisierte Licht des zweiten Aktivmediums 5 durch
den Polarisator 14 nahezu vollstandig in Richtung der
optischen Achse 15 abgelenkt wird. Der elektroopti-
sche Modulator 12 wird nun derart angesteuert, dass
das s-polarisierte Licht des zweiten Aktivmediums 5
vor dem Eintritt in ein nichtlineares Element 17 bzw.
in die nichtlinearen Elemente 17, 18 in p-polarisiertes
Licht umgewandelt wird. Hierbei dient der erste nicht-
lineare Kristall 17 des ersten Typs der Phasenanpas-
sung der Emittierung der zweiten Harmonischen und
der zweite nichtlinearer Kristall 18 der Konvertierung
in die dritte Harmonische, die bedarfsweise in ent-
sprechenden Ausflihrungsformen zur Frequenzkon-
vertierung auch bei dreikanaligen Lasern nach dem
in der Eig. 4 gezeigten Grundprinzip eingesetzt wer-
den koénnen. Mittels des Auskopplers 11, 11" werden
so die frequenzkonvertierten Laserpulse des ersten
Resonators 2 und des zweiten Resonators 3 emit-
tiert.

[0035] Fig. 6 zeigt einen weiteren, mit einem ver-
schiebbaren Polarisator ausgestatteten Laser 24 in
einer Prinzipdarstellung entsprechend dem in Fig. 1
gezeigten Laser 1. In einer Abwandlung gegentber
dem in der Fig. 1 dargestellten Laser 1 ist der Polari-
sator 14 des Lasers 24 quer zu der optischen Achse
15', 15" in einer nicht dargestellten Fihrung in Pfeil-
richtung 25 verschiebbar gelagert. Hierdurch wird
das von dem jeweiligen Resonator in den gemeinsa-
men Resonatorzweig eingekoppelte p-polarisierte
bzw. s-polarisierte Licht in verschiedenen, zueinan-
der parallelen optischen Achsen 15', 15" abgelenkt.
Entlang dieser optischen Achsen 15', 15" trifft das
p-polarisierte bzw. s-polarisierte Licht der beiden Re-
sonatoren somit auf verschiedene Oberflachenpunk-
te der im Strahlengang folgenden Bauelemente, ins-
besondere also der beiden nichtlinearen Kristalle 17,
18. Hierdurch wird die Belastung aufgrund der in ei-
ner graphischen Darstellung erkennbaren verminder-
ten raumlichen Leistungsdichte dieser Bauelemente
wesentlich vermindert und somit die Lebensdauer er-
hoht.

Patentanspriiche

1. Mehrkanaliger Laser (1, 21, 22, 23, 24), insbe-

sondere Festkorperlaser, mit einem optischen Reso-
nator, der einen ersten Spiegel (13, 13") und zumin-
dest einen zweiten, hochreflektierenden Spiegel (6),
ein Aktivmedium (4), zumindest einen Q-Switch-Mo-
dulator (12) und ein unter Brewsterwinkel angeordne-
tes Element (11) aufweist, wobei der Laser (1, 21, 22,
23, 24) zusatzlich zu einem das erste Aktivmedium
(4) fur p-polarisiert eingestelltes Licht sowie den
zweiten Spiegel (6) umfassenden ersten Resona-
torzweig (2) zumindest einen weiteren optischen Re-
sonator mit einem weiteren Aktivmedium (5, 5') fir
s-polarisiert eingestelltes Licht sowie einen einen
weiteren hochreflektierenden Spiegel (7) umfassen-
den weiteren Resonatorzweig (3, 3", 3") und einen im
Strahlengang der beiden Resonatorzweige (2, 3, 3,
3") angeordneten Polarisator (14, 14') aufweist, da-
durch gekennzeichnet, dass der zumindest eine als
ein  elektrooptischer ~ Modulator  ausgefiihrte
Q-Switch-Modulator (12, 12'), das insbesondere als
ein Polarisator oder Polarisator-Auskoppler ausge-
fuhrte Element (11, 11°, 11™) und der erste Spiegel
(13, 13') einen gemeinsamen Resonatorzweig (8) der
optischen Resonatoren mit den Resonatorzweigen
(2, 3, 3', 3") bilden, wobei der Q-Switch-Modulator
(12, 12'") derart abwechselnd ansteuerbar ist, dass
das p-polarisierte Licht des ersten Aktivmediums (4)
durch den Polarisator (14, 14') und das Element (11,
11', 11") nahezu ungehindert in Richtung der opti-
schen Achse (15) des gemeinsamen Resona-
torzweigs (8) hindurchtritt und das s-polarisierte Licht
des weiteren Aktivmediums (5, 5') durch den Polari-
sator (14, 14') nahezu vollstandig in Richtung der op-
tischen Achse (15) des gemeinsamen Resona-
torzweigs (8) abgelenkt wird, wobei der elektroopti-
sche Q-Switch-Modulator (12, 12') derart ansteuer-
bar ist, dass das s-polarisierte Licht des weiteren Ak-
tivmediums (5, 5') in p-polarisiertes Licht umgewan-
delt wird und durch das Element (11, 11°, 11") nahezu
ungehindert in Richtung der optischen Achse (15)
des gemeinsamen Resonatorzweigs (8) hindurchtritt.

2. Laser (1,22, 23, 24) nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass der Laser (1, 22, 23) genau
zwei Resonatorzweige (2, 3) aufweist, wobei der ers-
te Spiegel (13, 13') zugleich als ein Auskoppelspiegel
des optischen Resonators und das Element (11, 11°,
11") ausschlieBlich als Polarisator ausgefihrt ist.

3. Laser (21) nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Laser (21) als ein dreikanaliger
Laser mit drei Resonatorzweigen (2, 3', 3") ausge-
stattet ist, wobei zwischen dem Polarisator (14) und
einem zwei Resonatorzweigen (3', 3") zugeordneten
zweiten Polarisator (14") ein zweiter als ein elektroop-
tischer Modulator ausgefiihrte Q-Switch-Modulator
(12') angeordnet ist, wobei die beiden Q-Switch-Mo-
dulatoren (12, 12") zur abwechselnden Emittierung
des Resonators mit drei Resonatorzweigen (2, 3, 3")
in insbesondere gleich bleibender zeitlicher Abfolge
ansteuerbar sind.
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4. Laser (1, 21, 22, 23, 24) nach einem der vor-
hergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass jedes der Aktivmedien (4, 5, 5, 5") aus einem
Kristall, insbesondere YAG:Nd, YVO,:Nd oder
YLF:Nd ausgeflihrt ist.

5. Laser (1, 21, 22, 23, 24) nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Laser (1, 21, 22, 23, 24) longitudinal dioden-
gepumpt ist.

6. Laser nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass der Laser transversal di-
odengepumpt ist.

7. Laser (1, 21, 22, 23, 24) nach einem der vor-
hergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Q-Switch-Modulator (12, 12') mit einem
langselektrooptischen Pockels-Effekt, insbesondere
mit einem DKDP-Kristall ausgefihrt und mit der opti-
schen Achse des Kristalls parallel zu der optischen
Achse (15) des Resonators angeordnet ist.

8. Laser (1, 21, 22, 23, 24) nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass im Strahlengang entlang der optischen Achse
(15) in dem gemeinsamen Resonatorzweig (8) vor
dem elektrooptischen Q-Switch-Modulator (12) ein
M4-Verzégerungsplattchen (16) angeordnet ist.

9. Laser (1, 21, 22, 23, 24) nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass der elektrooptische Q-Switch-Modulator (12)
mit einem langselektrooptischen Pockels-Effekt, ins-
besondere mit einem DKDP-Kristall ausgefiihrt und
gegeniber der optischen Achse (15) des gemeinsa-
men Resonatorzweigs (8) derart geneigt angeordnet
ist, dass im Strahlengang eine Phasendifferenz /2
erzeugt wird.

10. Laser (1, 21, 22, 23, 24) nach einem der vor-
hergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass der elektrooptische Q-Switch-Modulator (12)
eine gemeinsame und zwei an gegenuberliegenden
Seiten einer gemeinsamen Elektrode angeordnete
aulere Elektroden aufweist, deren abwechselnde
Ansteuerung einstellbar ist.

11. Laser (1, 21, 22, 23, 24) nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Q-Switch-Modulator (12) mit ei-
nem transversalen elektrooptischen Pockels-Effekt,
insbesondere mit Kristallen BBO oder RTP, ausge-
fuhrt ist.

12. Laser (1, 21, 22, 23, 24) nach einem der vor-
hergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass mittels einer Differenzspannung in dem elektro-
optischen Q-Switch-Modulator (12) im Hinblick auf
den von jedem der jeweiligen Resonatoren mit den

Resonatorzweigen (2, 3, 3', 3") emittierten Strahl
eine Ubereinstimmende Amplitude der Laserpulse
einstellbar ist.

13. Laser (22, 23, 24) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Laser (22, 23) als ein intracavity-frequenzkonver-
tierter Laser (22, 23) ausgefuhrt ist, wobei das Ele-
ment (11°, 11") ausschlieBlich als Polarisator-Aus-
koppler (11", 11") ausgeflihrt ist, der erste Spiegel
(13") als hochreflektierend fir die Grundwellenlange
und die Wellenlange der zweiten Harmonischen aus-
geflhrt ist und mindestens ein nichtlinearer Kristall
(17, 18) zwischen erstem Spiegel (13") und dem Ele-
ment (11', 11") angeordnet ist.

14. Laser (22) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Laser
als ein intracavity-frequenzverdoppelter Laser (22)
mit einem nichtlinearen Kristall (17), insbesondere
LBO, des ersten Typs der Phasenanpassung fir die
Konvertierung in die zweite Harmonische und mit
dem als Polarisator-Auskoppler ausgefiihrten Ele-
ment (11') zur Auskopplung der zweiten Harmoni-
schen ausgefiihrt ist.

15. Laser (23, 24) nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Laser als ein Intracavity-frequenzverdreifachter La-
ser (23) mit einem ersten nichtlinearen Kristall (17),
insbesondere LBO, des ersten Typs der Phasenan-
passung fir die Konvertierung in die zweite Harmoni-
sche, einem zweiten nichtlinearen Kristall (18), insbe-
sondere LBO, des zweiten Typs der Phasenanpas-
sung fir die Konvertierung in die dritte Harmonische
und mit dem als Polarisator-Auskoppler ausgefiihrten
Element (11™) zur Auskopplung der dritten Harmoni-
schen ausgeflhrt ist.

16. Laser (1, 21, 22, 23, 24) nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Polarisator (14) zur Ablenkung des Lichts
der verschiedenen Resonatoren entlang zueinander
beabstandeter Achsen parallel zu der optischen Ach-
se (15", 15") in dem gemeinsamen Resonatorzweig
in verschiedenen Positionen festlegbar, insbesonde-
re quer zur optischen Achse (15, 15") verschiebbar
ausgeflhrt ist.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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