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(57) Abstract: The invention relates to a laser system comprising the following: - at least one laser pulse source (1) which generates
input laser pulses (7) at an input repetition frequency, - at least one combination element (8, 10) which superpositions two or more of
the input laser pulses (7) in a respective output laser pulse (11) and thus generates an output laser pulse train at an output repetition
frequency, wherein the combination element (8, 10) is paired with at least one phase adjustment element (14, 15) which influences the
relative phase position of the input laser pulses (7) superpositioned in the output laser pulse (11), - an error signal detector (16) which
derives an error signal (18) from the output laser pulse, and - a regulator (19) which forms a regulating signal (20) from the error signal
(18) in order to actuate the phase adjustment element (14, 15). The aim of the invention is to provide a laser system that is improved

[Fortsetzung auf der ndichsten Seite]
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Veriffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

compared to the prior art and comprises an actively stabilized combination of temporally and spatially separate input laser pulses into
high-power output laser pulses. This is achieved by the invention in that the error signal detector (16) periodically scans the output laser
pulse train at the output repetition frequency. Alternatively, the error signal detector (16) evaluates the current power level of the output
laser pulse train. The invention further relates to a method for generating laser pulses.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriftt ein Lasersystem mit - wenigstens einer Laserpulsquelle (1), die Eingangslaserpulse
(7) bei einer Eingangsrepetitionstrequenz erzeugt, - wenigstens einem Kombinationselement (8, 10), das zwei oder mehr der Fingangs-
laserpulse (7) in jeweils einem Ausgangslaserpuls (11) iiberlagert und so einen Ausgangslaserpulszug bei einer Ausgangsrepetitions-
frequenz erzeugt, wobei dem Kombinationselement (8, 10) wenigstens ein Phasenstellelement (14, 15) zugeordnet ist, das die rela-
tive Phasenlage der in dem Ausgangslaserpuls (11) {iberlagerten Eingangslaser- pulse (7) beeintlusst, - einem Fehlersignaldetektor
(16), der aus dem Ausgangslaserpuls- zug ein Fehlersignal (18) ableitet, und - einem Regler (19), der aus dem Fehlersignal (18) ein
Regelsignal (20) zur Ansteuerung des Phasenstellelementes (14, 15) bildet. Aufgabe der Erfindung ist es, ein gegeniiber dem Stand
der Technik verbessertes Lasersystem mit aktiv stabilisierter Kombination von zeitlich und rdumlich separaten Eingangslaserpulsen
zu Ausgangslaserpulsen hoher Leistung bereit zu stellen. Diese Aufgabe 16st die Erfindung dadurch, dass der Fehlersignaldetektor
(16) den Ausgangslaserpulszug periodisch mit der Ausgangsrepetitionsfrequenz abtastet. Alternativ schldgt die Erfindung vor, dass der
Fehlersignaldetektor (16) die momentane Leistung des Ausgangslaser- pulszuges bewertet. Aullerdem betrifft die Erfindung Verfahren
zur Erzeugung von Laserpulsen.
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Lasersystem mit Uberlagerung von zeitlich oder raumlich separaten Laserpulsen

Die Erfindung betrifft ein Lasersystem mit

- wenigstens einer Laserpulsquelle, die Eingangslaserpulse bei einer
Eingangsrepetitionsfrequenz erzeugt,

- wenigstens einem Kombinationselement, das zwei oder mehr der
Eingangslaserpulse in jeweils einem Ausgangslaserpuls Uberlagert und so einen
Ausgangslaserpulszug bei einer Ausgangsrepetitionsfrequenz erzeugt, wobei
dem Kombinationselement wenigstens ein Phasenstellelement zugeordnet ist,
das die relative Phasenlage der in dem Ausgangslaserpuls Uberlagerten
Eingangslaserpulse beeinflusst,

- einem Fehlersignaldetektor, der aus dem Ausgangslaserpulszug ein
Fehlersignal ableitet, und

- einem Regler, der aus dem Fehlersignal ein Regelsignal zur
Ansteuerung des Phasenstellelementes bildet.

AuRerdem betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Erzeugung von Laserpulsen,
mit den Verfahrensschritten:

- Erzeugen von Eingangslaserpulsen bei einer
Eingangsrepetitionsfrequenz,

- Uberlagern von zwei oder mehr Eingangslaserpulsen in jeweils
einem Ausgangslaserpuls, wodurch ein Ausgangslaserpulszug bei einer
Ausgangsrepetitionsfrequenz erzeugt wird, wobei die relative Phasenlage der in
dem Ausgangslaserpuls Uberlagerten Eingangslaserpulse nach MalRgabe eines
Regelsignals eingestellt wird,

- Ableitung eines Fehlersignals aus dem Ausgangslaserpulszug, und
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- Bildung des Regelsignals aus dem Fehlersignal.

Die Leistungsfahigkeit von optischen Elementen, z.B. von Laserverstarkern,
spektralen  Verbreiterungselementen,  Transportfasern,  Optiken  (z.B.
Spiegeloberflachen, Substrate, Linsen) usw. ist durch verschiedene physikalische
Effekte begrenzt. Dabei ist zwischen der Durchschnittsleistung und der bei
gepulsten Systemen wichtigen Pulsspitzenleistung zu unterscheiden. Eine
Begrenzung ist auf thermische Effekte zurtckzuflhren, welche ab einer gewissen
Durchschnittsleistung auftreten und von der Geometrie des Elementes sowie
auleren Einflissen abhangen. Als ein Beispiel fir diese Effekte kann bei
klassischen Festkdrperlasern eine Veranderung des Ausgangsstrahls aufgrund
des Auftretens einer thermischen Linse angefuhrt werden. Bei Faserverstarkern
stellt dagegen das Auftreten von Modeninstabilitaten durch thermische Effekte
eine Begrenzung der erreichbaren mittleren Ausgangsleistung dar.

Bei hohen Pulsspitzenleistungen treten dartber hinaus nichtlineare Effekte im
Medium auf, wie z.B. Selbstphasenmodulation. Diese sorgen fur eine raumliche
bzw. zeitliche Veranderung der Phase der Laserstrahlung. Im zeitlichen Bereich
kann es deshalb zu einer nicht gewunschten Verformung des Laserpulses
kommen, was vor allem bei Laserpulsen mit hoher Bandbreite zu einer
Verringerung der Pulsqualitat und Verlangerung der Pulsdauer fuhrt. Im
raumlichen Bereich kbnnen diese nichtlinearen Effekte zur Selbstfokussierung
des Strahls fuhren, was eine Zerstérung des jeweiligen Mediums hervorrufen
kann. Neben der Begrenzung der maximal moglichen Pulsspitzenleistung in
Verbindung mit einer gegebenen Pulsform bzw. Pulslange bewirken nichtlineare
Effekte auch eine Begrenzung der maximalen Pulsenergie. Zusatzlich sind
Beschadigungen der Oberflachen des Mediums bei hohen Pulsspitzenleistungen
oder Pulsenergien moglich, welche ebenfalls eine Begrenzung darstellen konnen.

Verschiedene Ansétze zur Uberwindung dieser Begrenzungen und zur
Steigerung der erreichbaren mittleren Ausgangsleistung sind aus dem Stand der
Technik bekannt.
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Zum Beispiel existieren Ansatze zur Vermeidung von Limitierungen in Bezug auf
die optische Verstarkung und die spektrale Verbreiterung.

Durch VergrofRerung der Strahlflache ist es moglich, die Leistungsdichte bzw. die
Pulsspitzenintensitaten in den verwendeten optischen Elementen zu reduzieren.
Ein Beispiel beim Einsatz von faseroptischen Elementen ist die Verwendung von
so genannten Large-Mode-Area Fasern. Dies ermdglicht aufgrund der groReren
Strahlflache eine entsprechende Erhdhung der Pulsspitzenleistung ohne
nachteilige Auswirkungen.

Durch Verwendung von beispielsweise zirkular polarisierten Laserpulsen kann die
Starke des Kerr-Effekts herabgesetzt werden, welcher u.a. fur das Auftreten der
Selbstfokussierung verantwortlich ist.

Durch eine zeitliche Streckung der Laserpulse kann die Pulsspitzenleistung in
einem Medium herabgesetzt werden, was als Chirped-Pulse-Amplification (CPA)
dem Stand der Technik entspricht.

Durch Manipulation der spektralen Phasen oder Amplituden kann eine
Degradation der Pulsqualitat durch nichtlineare Effekte kompensiert werden.

Bei der so genannten Divided Pulse Amplification (DPA) bzw. Divided Pulse
Nonlinear Compression (DPNLC) erfolgt eine Aufteilung eines Laserpulses in
mehrere zeitlich getrennte Pulsreplika. Nach der Verstarkung bzw. Verbreiterung
der Pulse des Pulszuges erfolgt eine Rekombination in einem Laserpuls. Hierzu
werden Kombinationselemente verwendet, die zwei oder mehr der aufgeteilten
Laserpulse in jeweils einem Ausgangslaserpuls Uberlagern. Aufgrund der
zeitlichen Aufteilung ist die Pulsspitzenleistung jeder Pulsreplika kleiner als
diejenige eines einzelnen Laserpulses.

Raumlich getrennte Verstarker bzw. Verbreiterungselemente kdnnen verwendet
werden, wobei eine Aufspaltung des Eingangsstrahls mittels Strahlteilern in
mehrere Strahlen erfolgt. Diese werden in mehreren raumlich getrennten,
unabhangigen optischen Elementen/Kanalen verstarkt bzw. spektral verbreitert
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und schliellich wieder in einem Strahl kombiniert. Dabei ist zwischen der
Kombination wvon Signalen gleicher oder unterschiedlicher Spektren zu
unterscheiden. Bei der spektral gleichen Kombination propagieren in den
verschiedenen Kanalen die gleichen spektralen Komponenten, es findet am
Strahlteiler nur eine Teilung der Leistung statt. Bei der spektralen Kombination
hingegen findet zusatzlich noch eine spektrale Teilung des Eingangssignals statt.
Kombinationen beider Verfahren sind moglich.

Die zeitliche Phasenlage der einzelnen Laserpulse ist fiir die Uberlagerung von
fundamentaler Bedeutung, welche im sub-Wellenlangenbereich korrekt sein
muss, um die gewunschte maximale Leistung zu erhalten. In einigen Fallen kann
aufgrund des Aufbaus gewahrleistet werden, dass diese Bedingung durchgehend
erfullt ist. Ansonsten kann eine aktive Stabilisierung der Phasenlagen naétig sein.
Im gepulsten Betrieb muss der moglichst genaue zeitliche Uberlapp der einzelnen
Pulse bei der Kombination gewahrleistet werden. Eine Abweichung flhrt zu einer
Verringerung der Kombinationseffizienz. Bei der spektral gleichen Kombination
sollten die einzelnen Laserpulse in den Kanalen selbst moglichst identische
Phasen- bzw. Amplitudenprofile aufweisen. Abweichungen kdnnen hier ebenfalls
zu einer Verringerung der Kombinationseffizienz fuhren.

Typischerweise kommt ein aktive Stabilisierung auf Basis eines Regelkreises mit
einem Fehlersignaldetektor zum Einsatz, der aus dem Laserpulszug der
rekombinierten, d.h. Uberlagerten Laserpulse ein Fehlersignal ableitet, wobei ein
Regler aus dem Fehlersignal ein Regelsignal zur Ansteuerung von den
Kombinationselementen jeweils zugeordneten Phasenstellelementen bildet (vgl.
Zhou et al., IEEE J. Sel. Top. Quantum Electron., Bd. 15, S. 248-256, 2009).

Solche aktiven Stabilisierungsmethoden gleichen durch die Phasenstell-
elemente  Schwankungen der optischen Weglangen der Uberlagerten
Laserpulse aus. Phasenstellelemente konnen z.B. piezogesteuerte
Spiegelhalter, elektrooptische oder thermooptische Phasenmodulatoren sein. Der
Regelkreis basiert typischerweise auf einem am Systemausgang erzeugten
Fehlersignal, aus dem das Regelsignal zur Phasenkorrektur abgeleitet wird.
Dabei wird ein kleiner Teil des Ausgangslaserpulszuges abgespalten und als
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Rohsignal zur Erzeugung des Fehlersignals genutzt, wahrend der Grofiteil des
Ausgangslaserpulszuges fur die jeweilige Anwendung zur Verfugung steht.

Es sind verschiedene Ansatze und Komponenten zur Kombination von (raumlich
und/oder zeitlich separat propagierenden) Laserpulsen bekannt.

Zum Beispiel kdnnen Strahlen mit Hilfe von 1:2-Strahlteilern kombiniert werden.
Ein 1:2-Strahlteiler kann mit Hilfe eines polarisationsabhangigen Strahlteilers
(Polarisationsstrahlteiler) bzw. einer teilreflektiven Oberflache (Intensitats-
strahlteiler) realisiert werden. Durch Kaskadierung ist mit mehreren dieser
Strahlteiler eine 1:N Teilung realisierbar. Die Erzeugung von N Teilstrahlen ist
damit moéglich. Das gleiche Prinzip kann auch fur die Kombination, d.h. die
Uberlagerung mehrerer Teilstrahlen in einem Ausgangsstrahl verwendet werden.
FiUr einen 1:32 Strahlteiler sind z.B. 31 1:2-Strahlteiler (Polarisationsstrahlteiler
oder Intensitatsstrahlteiler) notig.

In einem System mit kaskadierten Kombinationselementen zur Uberlagerung
zeitlich und raumlich separater Laserpulse, wobei den Kombinationselementen
jeweils ein Phasenstellelement zugeordnet ist, wird das Fehlersignal
typischerweise nur nach dem letzten Kombinationsschritt detektiert. Nachteilig ist,
dass der resultierende Regelkreis dann mehrere stabile Zustande aufweisen
kann, so dass eine zuverlassige Regelung nicht moglich ist.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein gegenuber dem Stand der Technik verbessertes
Lasersystem mit aktiv stabilisierter Kombination von zeitlich und raumlich
separaten Eingangslaserpulsen zu Ausgangslaserpulsen hoher Leistung bereit
zu stellen.

Diese Aufgabe I6st die Erfindung ausgehend von einem Lasersystem der
eingangs angegebenen Art dadurch, dass der Fehlersignaldetektor den
Ausgangslaserpulszug periodisch mit der Ausgangsrepetitionsfrequenz abtastet.

Erfindungsgemal} erfolgt, anders ausgedruckt, die Detektion des Fehlersignals
pro Pulszyklus jeweils nur wahrend eines (schmalen) Zeitfensters. Die Detektion
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des Fehlersignals in dieser Weise ermdglicht es, das dem globalen Maximum der
Ausgangsleistung zugeordnete (minimale) Fehlersignal eindeutig zu
identifizieren. Damit ist eine zuverlassige Stabilisierung moglich, auch wenn eine
Vielzahl von kaskadierten Kombinationselementen mit diesen jeweils
zugeordneten Phasenstellelementen in die Regelung einbezogen ist.

Bei einer bevorzugten Ausgestaltung ist die Abtastdauer, d.h. die zeitliche Dauer
jedes Abtastvorgangs bzw. die Breite des Zeitfensters der Fehlersignaldetektion,
kleiner als die inverse Eingangsrepetitionsfrequenz. Das bedeutet, dass die
Dauer des zeitlichen Fensters der Abtastung des Fehlersignals kleiner oder gleich
dem minimalen zeitlichen Abstand der Eingangslaserpulse ist. Dabei wird
zweckmaRig die Lage des zeitlichen Fensters, d.h. der Zeitpunkt jedes
Abtastvorgangs, so gewahlt, dass er entsprechend der Laufzeit der Laserpulse
durch das Lasersystem demjenigen Zeitpunkt entspricht, zu dem bei
phasenrichtiger Uberlagerung der Eingangslaserpulse der Ausgangslaserpuls
jeweils am Ort des Detektors eintrifft. Durch die aufgrund des Aufbaus des
Lasersystems vorab bekannte Laufzeit der Laserpulse ist der Zeitpunkt, zu dem
der durch phasenrichtige Uberlagerung erzeugte Ausgangslaserpuls jeweils am
Ort des Detektors zu erwarten ist, eindeutig definiert. Wird erfindungsgemaf nur
zu diesem Zeitpunkt das Fehlersignal detektiert, ergibt sich daraus vorteilhaft ein
eindeutiges Fehlersignal mit nur einem stabilen Zustand der Regelung.

Bei einer bevorzugten Ausgestaltung des erfindungsgemalen Lasersystems
umfasst der Fehlersignaldetektor zur Abtastung des Ausgangslaserpulszuges
einen optischen Schalter. Der optische Schalter wird aktiviert bzw. deaktiviert, um
das Zeitfenster fur die Detektion des Fehlersignals festzulegen. Bei dem
optischen Schalter kann es sich z.B. um einen elektrooptischen Modulator oder
einen akustooptischen Modulator oder auch um ein Chopperrad handeln.

Alternativ kann der Fehlersignaldetektor einen elektronischen Schalter aufweisen,
der, analog einer Ublichen Sample-and-Hold-Schaltung, ein zuvor aus dem
Ausgangslaserpulszug abgeleitetes elektrisches Signal erfindungsgemaf
periodisch mit der Ausgangsrepetitionsfrequenz zu den geeigneten Zeitpunkten
abtastet.
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Bei einer moglichen Ausgestaltung des erfindungsgemalfen Lasersystems sind
die in dem Ausgangslaserpuls jeweils Uberlagerten Eingangslaserpulse
unterschiedlich polarisiert, wobei der Fehlersignaldetektor einen Hansch-
Couillaud-Detektor umfasst. Das bekannte Hansch-Couillaud-Verfahren basiert
auf der Erfassung der Leistung in zwei orthogonalen Polarisationsrichtungen,
wobei die relative Phasenlage des elektromagnetischen Feldes in den beiden
Polarisationsrichtungen, d.h. die Elliptizitat der Polarisation, erfasst wird. Werden
mit dem erfindungsgemalien System orthogonal polarisierte Eingangslaserpulse
in dem Ausgangspulszug Uberlagert, ist die Polarisation bei phasenrichtiger
Uberlagerung linear. Bei Verwendung eines Hansch-Couillaud-Detektors als
Fehlersignaldetektor muss fur das in jeder Polarisationsrichtung verwendete
Detektionselement ein individuelles Zeitfenster fur die periodische Abtastung
entsprechend der jeweiligen Pulslaufzeit definiert werden.

Bei der Kombination gleichartig polarisierter Eingangslaserpulse kénnen fur die
Regelung bekannte Dithering-Techniken (z.B. das so genannte LOCSET-
Verfahren) oder stochastische Methoden (z.B. das sogenannte SPGD-Verfahren)
verwendet werden, wobei durch Erzeugung eines definierten, zeitlich modulierten
Phasenfehlers das Fehlersignal mittels nur eines Detektors aus dem
Ausgangslaserpulszug abgeleitet werden kann.

Die der Erfindung zu Grunde liegende Aufgabe wird ausgehend von einem
Lasersystem der eingangs genannten Art auch dadurch gelbst, dass der
Fehlersignaldetektor die momentane Leistung des Ausgangslaserpulszuges
bewertet. Dabei wird ausgenutzt, dass die Leistung des Ausgangslaserpulszuges
bei phasenrichtiger Uberlagerung der Eingangslaserpulse maximal ist. Durch
geeignete Bewertung der momentanen Leistung kann eine eindeutige
Stabilisierung des Lasersystems erreicht werden.

Hierzu kann z.B. die Regelung so eingerichtet sein, dass der Fehlersignaldetektor
das Fehlersignal nur bildet, wenn die momentane Leistung einen vorgebbaren
Schwellenwert Uberschreitet. Dabei wird ausgenutzt, dass lokale Extrema der
Leistung im Ausgangslaserpulszug bei der Fehlersignaldetektion ausgeblendet
werden, die den Schwellenwert nicht erreichen. Nur das globale
Leistungsmaximum, das sich bei phasenrichtiger Uberlagerung der
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Eingangslaserpulse im Ausgangslaserpulszug einstellt, wird bei der
Fehlersignaldetektion bertcksichtigt. Daraus resultiert eine zuverlassige und
eindeutige Stabilisierung des Lasersystems.

Zur zuverlassigen Detektion des globalen Maximums der Ausgangsleistung sollte
der Schwellenwert 50-95 %, vorzugsweise ca. 70-80%, idealerweise mindestens
75 % derjenigen Leistung entsprechen, die bei phasenrichtiger Uberlagerung der
Eingangslaserpulse im Ausgangslaserpulszug zu erwarten ist.

Bei einer bevorzugten Ausgestaltung des erfindungsgemalen Lasersystems
umfasst der Fehlersignaldetektor wenigstens eine Photodiode, die die
momentane Intensitdt des  Ausgangslaserpulszuges detektiert. Die
Detektionsbandbreite der Photodiode muss dabei hinreichend hoch sein. Bei
erfindungsgemaler periodischer Abtastung des Ausgangslaserpulszuges mit
einer zeitlichen Dauer des Abtastvorgangs, die kleiner ist als die inverse
Eingangsrepetitionsfrequenz, muss entsprechend die Detektionsbandbreite der
Fotodiode mindestens gleich der Eingangsrepetitionsfrequenz sein.

Bei bevorzugten Ausgestaltungen des erfindungsgemaflen Lasersystems
umfasst das Kombinationselement ein optisches Interferometer. Zur Kombination
der Eingangslaserpulse konnen z.B. Polarisationsstrahlteiler und/oder
Intensitatsstrahlteiler in kaskadierter Anordnung entsprechend der Anzahl der
Eingangslaserpulse, die jeweils in einem Ausgangslaserpulszug Uberlagert
werden sollen, zum Einsatz kommen. Als Phasenstellelemente, die besonders
einfach realisierbar sind, eignen sich optische Verzdgerungsstrecken, deren
Lange nach MaRRgabe des Regelsignals variabel ist. Z.B. kdnnen Umlenkspiegel
der optischen Verzbgerungsstrecken auf Aktoren montiert sein, die bei
entsprechender Ansteuerung die optische Verzogerungsstrecke verlangern bzw.
verkurzen.

Die Erfindung betrifft nicht nur ein Lasersystem, sondern auch ein Verfahren zur
Erzeugung von Laserpulsen. Das Verfahren umfasst die folgenden
Verfahrensschritte:

- Erzeugen von Eingangslaserpulsen bei einer
Eingangsrepetitionsfrequenz,
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- Uberlagern von zwei oder mehr Eingangslaserpulsen in jeweils
einem Ausgangslaserpuls, wodurch ein Ausgangslaserpulszug bei einer
Ausgangsrepetitionsfrequenz erzeugt wird, wobei die relative Phasenlage der in
dem Ausgangslaserpuls Uberlagerten Eingangslaserpulse eingestellt wird,

- Ableitung eines Fehlersignals aus dem Ausgangslaserpulszug, und

- Bildung eines Regelsignals zur Ansteuerung des
Phasenstellelementes aus dem Fehlersignal. Dabei wird erfindungsgemal, wie
oben erlautert, entweder der Ausgangslaserpulszug zur Ableitung des
Fehlersignals periodisch mit der Ausgangsrepetitionsfrequenz abgetastet.
Alternativ wird die momentane Leistung des Ausgangslaserpulszuges bewertet,
wobei die relative Phasenlage der in dem Ausgangslaserpuls Uberlagerten
Eingangslaserpulse nach MalRgabe des Regelsignals nur eingestellt wird, wenn
die momentane Leistung einen vorgebbaren Schwellenwert Uberschreitet.

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden im Folgenden anhand der
Zeichnungen erlautert. Es zeigen:

Figur 1: schematische Darstellung eines
Lasersystems mit Aufteilung, Verstarkung
und Rekombination von Laserpulsen;

Figur 2: schematische Darstellung der Kombination
von Laserpulsen mittels Polarisations- und
Intensitatsstrahlteilern;

Figur 3: erfindungsgemales  Lasersystem  als
Blockdiagramm,;

Figur 4: lllustration der erfindungsgemalien
Detektion des Fehlersignals wahrend eines
begrenzten Zeitfensters;

Figur 5: erfindungsgemalfe Fehlersignaldetektion
mit optischem Schalter;

Figur 6: erfindungsgemalfe Fehlersignaldetektion
mit elektronischem Schalter;
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Figur 7: erfindungsgemalfe Fehlersignaldetektion
mit Bewertung der Ausgangsleistung.

Die Erfindung geht aus von einem Lasersystem, das grundsatzlich wie in Figur 1
dargestellt aufgebaut ist. Das insgesamt mit 0 bezeichnete Lasersystem umfasst
eine Laserpulsquelle, die in der Figur 1 mit der Bezugsziffer 1 bezeichnet ist. Die
Laserpulsquelle 1 umfasst einen Oszillator 2, beispielsweise in Form eines
herkdbmmlichen und kommerziell verfiugbaren modengekoppelten Faserlasers,
der Laserpulse 3 bei einer Repetitionsfrequenz emittiert. In  einem
Aufteilungselement 4 erfolgt eine zeitliche Pulsteilung. Jeder Laserpuls 3 wird in
N zeitlich getrennte Pulsreplika aufgeteilt. Dabei sollte N eine Potenz von 2 sein
(N=2"). Dabei erhoht sich entsprechend die Repetitionsfrequenz um den Faktor
N. In einem weiteren Aufteilungselement 5 erfolgt eine raumliche Pulsteilung. Der
Strahl der Laserpulse wird auf M raumlich separate Strahlen aufgeteilt. Danach
propagiert die Laserstrahlung in M verschiedenen Kanalen. In jedem der Kanale
ist ein optischer Verstarker 6 angeordnet, der die Laserpulse verstarkt. Bei den
Verstarkern 6 handelt es sich z.B. um optisch gepumpte Verstarkerfasern. Am
Ausgang der Laserpulsquelle 1 stehen im Sinne der Erfindung
Eingangslaserpulse 7 bei einer Eingangsrepetitionsfrequenz in M raumlich
separaten Kanalen zur Verfigung.

Ein Kombinationselement 8 ist vorgesehen, in dem eine raumliche
Pulskombination erfolgt, analog zur Aufteilung in dem Aufteilungselement 4. Am
Ausgang des Kombinationselementes 8 haben die Laserpulse 9 eine
entsprechend hohere Leistung. Die Laserpulse liegen nach wie vor bei der
Eingangsrepetitionsfrequenz vor. Die raumliche Pulskombination erfolgt
komplementar zu der raumlichen Pulsteilung in dem Aufteilungselement 5 im
Verhaltnis M:1. Am Ausgang des Kombinationselementes 8 liegt somit wiederum
nur ein einzelner Strahl vor, in dem die Laserpulse 9 raumlich zusammen
propagieren. In dem weiteren Kombinationselement 10 erfolgt eine zeitliche
Pulskombination im Verhaltnis N:1, d.h. komplementar zu der zeitlichen
Pulsteilung in dem Aufteilungselement 4. Dies bewirkt, dass am Ausgang des
Kombinationselementes 10 die Ausgangslaserpulse 11 in  einem
Ausgangslaserpulszug bei einer Ausgangsrepetitionsfrequenz zur Verfligung
stehen, die der Repetitionsfrequenz des Oszillators 2 entspricht.
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Den Kombinationselementen 8 und 10 sind (in Figur 1 nicht dargestellte)
Phasenstellelemente zugeordnet, die die relative Phasenlage der in dem
Ausgangslaserpuls 1 Uberlagerten Eingangslaserpulse beeinflussen. Zur
Phasenstellung kommen z.B. optische Verzbgerungsstrecken zum Einsatz,
worauf weiter unten in Bezug auf die Figur 2 noch naher eingegangen wird. Zur
Kombination der M raumlich separaten Kanadle sind zumindest M-1
Phasenstellelemente erforderlich, um die relativen Phasenlagen der Gberlagerten
Laserpulse jeweils paarweise beeinflussen zu koénnen. Das die zeitliche
Kombination durchfuhrende Kombinationselement 10 benétigt maximal N
Phasenstellelemente, um die relativen Phasenlagen bei der Uberlagerung der
Laserpulse 9 in dem Ausgangslaserpuls 11, wiederum paarweise, beeinflussen
zu kbénnen. Somit weist das System in Bezug auf die Phasenstellung bis zu
M+N-1 Freiheitsgrade auf, die bei der Stabilisierung des Lasersystems zu
berlcksichtigen sind.

Die Figur 2 illustriert schematisch die erfindungsgemafe Kombination von
Laserpulsen mittels binarer Strahlteiler, bei denen es sich um Polarisations- oder
Intensitatsstrahlteiler handeln kann. In den Figuren 2a) und 2b) erfolgt die
Kombination von jeweils vier zeitlich separaten Laserpulsen 9 zu einem
Ausgangslaserpuls 11 (Strahlrichtung von rechts nach links). In Figur 2a) kommt
hierzu eine Kaskade von insgesamt vier Polarisationsstrahlteilern 12 in
Kombination mit Wellenplatten 13 zum Einsatz. Durch Punkte und Pfeile ist die
Polarisation der einzelnen Laserpulse angedeutet. Die zeitlich unmittelbar
aufeinanderfolgend eintreffenden Laserpulse 9 haben jeweils orthogonale lineare
Polarisation. Die von den Laserpulsen 9 durchlaufenen binaren Polarisations-
strahlteiler 12 sind Uber optische Verzogerungsstrecken 14 miteinander
verbunden. Jede Verzogerungsstrecke 14 erzeugt einen zeitlichen Verzug
derjenigen Laserpulse, die Uber die Verzogerungsstrecke 14 von dem jeweils in
Strahlrichtung ersten Polarisationsstrahlteiler 12 zu dem jeweils zweiten
Polarisationsstrahlteiler 12 gelangen, gegenuber denjenigen Laserpulsen, die
direkt vom ersten Polarisationsstrahlteiler 12 zum zweiten Polarisationsstrahlteiler
12 gelangen. Die zeitliche Verzégerung ist dabei so bemessen, dass am Ausgang
des zweiten Polarisationsstrahlteilers 12 jeweils zwei der Laserpulse zeitlich
koinzidieren. Am Ausgang des in Strahlrichtung ersten Paares von
Polarisationsstrahlteilern 12 ist somit die Repetitionsfrequenz gegenutber der
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Repetitionsfrequenz der Laserpulse 9 halbiert. In entsprechender Weise erfolgt
eine weitere Halbierung der Repetitionsfrequenz durch das in Strahlrichtung
folgende, weitere Paare von Polarisationsstrahlteilern 12. Die optischen
Verzdgerungsstrecken 14 der Strahlteilerpaare sind verstellbar, hierzu sind die
Umlenkspiegel der Verzogerungsstrecken 14 mittels Aktoren 15 beweglich, so
dass die optischen Verzbégerungsstrecken 14 entsprechend verlangerbar bzw.
verkurzbar sind. Jede der optischen Verzogerungsstrecken 14 in Kombination mit
den zugehorigen Aktoren 15 bildet ein Phasenstellelement im Sinne der
Erfindung.

In ahnlicher Weise erfolgt die zeitliche Pulskombination gemaf Figur 2b). Dort
kommen drei kaskadierte binare Strahlteiler 12, 12° zum Einsatz. Es handelt sich
um einen Polarisationsstrahlteiler 12 in Kombination mit einer Wellenplatte 13
sowie zwei Intensitatsstrahlteiler 12°. Wiederum sind mittels Aktoren 15
verstellbare optische Verzogerungsstrecken 14 als Phasenstellelemente
vorgesehen. Entsprechende verstellbare Verzogerungsstrecken konnen zur
Phasenstellung bei der raumlichen Kombination mittels des
Kombinationselementes 8 jeweils in den M Kanalen gemaf Figur 1 vorgesehen
sein.

Die Figur 3 illustriert das Regelungsschema des erfindungsgemafien
Lasersystems als Blockdiagramm. Die Eingangslaserpulse 7 werden mittels
Kombinationselementen 8 und 10 (wie in Figur 1 dargestellt) zu
Ausgangslaserpulsen 11 Uberlagert. Die Kombinationselemente 8, 10 weisen
Phasenstellelemente auf, wie in Figur 2 beispielhaft fur die zeitliche
Pulskombination dargestellt. Auf diese Weise ist die relative Phasenlage der in
dem Ausgangslaserpuls 11 jeweils Uberlagerten Eingangslaserpulse 7 fur jeden
einzelnen Kombinationsschritt einstellbar. Ein Fehlersignaldetektor 16 st
vorgesehen, der aus dem Ausgangslaserpulszug mittels einer Photodiode 17 ein
Fehlersignal 18 ableitet. Ein Regler 19 bildet aus dem Fehlersignal 18 ein
Regelsignal 20 =zur Ansteuerung der Phasenstellelemente, die den
Kombinationselementen 8 und 10 zugeordnet sind. Dadurch wird die zeitliche
Phasenlage der im Ausgangslaserpuls 11 Uberlagerten Laserpulse in der Weise
eingestellt, dass die Leistung des Ausgangslaserpulszuges, d.h. die mittlere
Leistung sowie auch die Pulsspitzenleistung der Ausgangslaserpulse 11, maximal
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ist. Die Phasenstellelemente und deren Ansteuerung durch den Regler 19 sorgen
daflr, dass die Uberlagerten Laserpulse moglichst genau zeitlich Gberlappen.

Erfindungsgemal} tastet der Fehlersignaldetektor 16 den Ausgangslaserpulszug
periodisch mit der Ausgangsrepetitionsfrequenz ab. Dabei ist die Abtastdauer,
d.h. die =zeitliche Dauer jedes Abtastvorgangs kleiner als die inverse
Eingangsrepetitionsfrequenz. Dies ist in Figur 4 illustriert. Die Detektion des
Fehlersignals erfolgt pro Pulszyklus jeweils nur wahrend eines Zeitfensters der
Dauer At. Die Dauer At muss dabei dem minimalen zeitlichen Abstand der
Laserpulse 9 entsprechen, der im noch nicht kombinierten Laserpulszug auftritt.
Die Figur 4 zeigt schematisch das Ausgangssignal des Lasersystems 0 bei nicht
vollstandig phasenrichtiger Uberlagerung der Eingangslaserpulse. Die
Signallaufzeit T durch das gesamte Lasersystem 0O definiert eindeutig den
Zeitpunkt, zu dem bei phasenrichtiger Uberlagerung der Eingangslaserpulse 9
der Ausgangslaserpuls 11 jeweils am Ort des Detektors 17 eintrifft. Wie in Figur 4
illustriert, wird das Fehlersignal ausschlieBlich im (oder ausschlieRlich aukerhalb)
des dargestellten Zeitfensters At aufgenommen. Daraus ergibt sich ein
Fehlersignal, das eine Regelung mit nur einem eindeutig definierten, stabilen
Zustand ermoglicht.

Realisiert werden kann die erfindungsgemalRe Fehlersignaldetektion
beispielsweise wie in Figur 5 illustriert. Dort durchlauft der Ausgangslaserpulszug
einen optischen Schalter 21, bei dem es sich um einen elektrooptischen
Modulator oder um einen akustooptischen Modulator an sich Ublicher Bauart
handeln kann. Der optische Schalter 21 schaltet nur zu dem durch die Laufzeit T
definierten Zeitpunkt und wahrend der Dauer des Zeitfensters At durch. Am
Ausgang des optischen Schalters 21 wird dann nur der Laserpuls 11° mittels der
Photodiode 17 detektiert.

Alternativ kann die zeitliche Selektion mittels eines elektronischen Schalters 22,
wie in Figur 6 illustriert, erfolgen. Hierzu wird zunachst der Ausgangslaserpulszug
kontinuierlich mittels der Photodiode 17 abgetastet und ein entsprechendes
elektrisches Messsignal erzeugt. Das elektrische Messsignal wird mittels des
elektronischen Schalters 22 nur wahrend des Zeitfensters At zu den durch die
Laufzeit T definierten Zeitpunkten durchgelassen. Das so aufbereitete Messsignal
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wird dann weiter zur Erzeugung des Regelsignals 20 mittels des Reglers 19
(siehe Figur 3) verwendet. Bei dem Ausfuhrungsbeispiel der Figur 6 muss die
Photodiode 17 eine ausreichende Bandbreite aufweisen, um die verschiedenen
Maxima im Ausgangslaserpulszug voneinander trennen zu kdnnen.

Die Figur 7 zeigt eine alternative Ausgestaltung der Erfindung. Bei dieser bewertet
der Fehlersignaldetektor 16 die momentane Leistung des Ausgangslaserpuls-
zuges. Der Fehlersignaldetektor 16 bildet das Fehlersignal 18 nur, wenn die
mittlere Leistung einen vorgebbaren Schwellenwert Gberschreitet, der z.B. 75 %
derjenigen Leistung entspricht, die bei phasenrichtiger Uberlagerung der
Eingangslaserpulse 9 im Ausgangslaserpulszug zu erwarten ist. Auf diese Weise
kann ebenfalls eine Regelung mit nur einem stabilen Zustand realisiert werden.
Solange kein Fehlersignal 18 erzeugt wird, weil der vorgegebene Schwellenwert
nicht erreicht wird, wartet der Regler 19 passiv, bis die relative Phasenlage der
Laserpulse im Lasersystem O in die Nahe des Zustands gelangt (z.B. durch Dirift),
in dem die Laserpulse phasenrichtig Uberlagert werden. Erst dann, d.h. in der
Nahe des gewlnschten Zustands, wird der Schwellenwert Uberschritten, und die
Regelung wird aktiv, um das Lasersystem dort zu stabilisieren. Die Bewertung der
Leistung kann mittels eines einfachen Spannungskomparators erfolgen. Durch
die Bewertung und durch den Vergleich mit dem Schwellenwert kbnnen lokale
Maxima im Ausgangslaserpulszug vom globalen Maximum unterschieden
werden. Die lokalen Maxima werden entsprechend aus dem Fehlersignal 18
entfernt. Im Gegensatz zu der in den Figuren 4-6 illustrierten Methode erfordert
die in Figur 7 gezeigte Methode die Nachstellung des Schwellenwertes, wenn die
Ausgangsleistung des Lasersystems verandert wird.
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Patentanspruche

1. Lasersystem mit

- wenigstens einer Laserpulsquelle (1), die Eingangslaserpulse (7)
bei einer Eingangsrepetitionsfrequenz erzeugt,

- wenigstens einem Kombinationselement (8, 10), das zwei oder
mehr der Eingangslaserpulse (7) in jeweils einem Ausgangslaserpuls (11)
uberlagert und SO einen Ausgangslaserpulszug bei einer
Ausgangsrepetitionsfrequenz erzeugt, wobei dem Kombinationselement (8, 10)
wenigstens ein Phasenstellelement (14, 15) zugeordnet ist, das die relative
Phasenlage der in dem Ausgangslaserpuls (11) Uberlagerten Eingangslaser-
pulse (7) beeinflusst,

- einem Fehlersignaldetektor (16), der aus dem Ausgangslaserpuls-
zug ein Fehlersignal (18) ableitet, und

- einem Regler (19), der aus dem Fehlersignal (18) ein Regelsignal
(20) zur Ansteuerung des Phasenstellelementes (14, 15) bildet,
d aduroch ge kenmnzweichne- t,
dass der Fehlersignaldetektor (16) den Ausgangslaserpulszug periodisch mit der
Ausgangsrepetitionsfrequenz abtastet.

2. Lasersystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Abtastdauer (At), d.h. die zeitliche Dauer jedes Abtastvorgangs kleiner als die
inverse Eingangsrepetitionsfrequenz ist.

3. Lasersystem nach Anspruch 1 oder 2, dass der Abtastzeitpunkt, d.h.
der Zeitpunkt jedes Abtastvorgangs, so gewahlt ist, dass er entsprechend der
Laufzeit der Laserpulse durch das Lasersystem (0) demjenigen Zeitpunkt
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entspricht, zu dem bei phasenrichtiger Uberlagerung der Eingangslaserpulse (7)
der Ausgangslaserpuls (11) jeweils am Ort des Detektors eintrifft.

4. Lasersystem nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass der Fehlersignaldetektor (16) zur Abtastung des
Ausgangspulszuges einen optischen oder elektronischen Schalter (21, 22)
umfasst.

5. Lasersystem nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der
optische Schalter (21) ein elektrooptischer Modulator oder ein akustooptischer
Modulator oder ein Chopperrad ist.

6. Lasersystem nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die in dem Ausgangslaserpuls (11) Uberlagerten
Eingangslaserpulse (7) unterschiedlich polarisiert sind, wobei der
Fehlersignaldetektor (16) einen Hansch-Couillaud-Detektor umfasst.

7. Lasersystem mit

- wenigstens einer Laserpulsquelle (1), die Eingangslaserpulse (7)
bei einer Eingangsrepetitionsfrequenz erzeugt,

- wenigstens einem Kombinationselement (8, 10), das zwei oder
mehr der Eingangslaserpulse (7) in jeweils einem Ausgangslaserpuls (11)
Uberlagert und so einen Ausgangslaserpulszug erzeugt, wobei dem
Kombinationselement (8, 10) wenigstens ein Phasenstellelement (14, 15)
zugeordnet ist, das die relative Phasenlage der in dem Ausgangslaserpuls (11)
uberlagerten Eingangslaserpulse (7) beeinflusst,

- einem Fehlersignaldetektor (16), der aus dem Ausgangslaserpuls-
zug ein Fehlersignal (18) ableitet, und

- einem Regler (19), der aus dem Fehlersignal (18) ein Regelsig-
nal (20) zur Ansteuerung des Phasenstellelementes (14, 15) bildet,
d aduroch ge kenmnzweichne- t,
dass der Fehlersignaldetektor (16) die momentane Leistung des
Ausgangslaserpulszuges bewertet.
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8. Lasersystem nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass der
Fehlersignaldetektor (16) das Fehlersignal (18) nur bildet, wenn die momentane
Leistung einen vorgebbaren Schwellenwert Gberschreitet.

9. Lasersystem nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet,
dass der Regler (19) nur aktiv ist, wenn die momentane Leistung einen
vorgebbaren Schwellenwert Gberschreitet.

10. Lasersystem nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet,
dass der Schwellenwert 50-95%, vorzugsweise 75% derjenigen Leistung
entspricht, die bei phasenrichtiger Uberlagerung der Eingangslaserpulse (7) im
Ausgangslaserpulszug zu erwarten ist.

11.  Lasersystem nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass der Fehlersignaldetektor (16) wenigstens eine Photo-
diode (17) umfasst, die die momentane Intensitat des Ausgangslaserpulszuges
detektiert.

12.  Lasersystem nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die
Detektionsbandbreite der Photodiode (17) mindestens gleich der
Eingangsrepetitionsfrequenz ist.

13. Lasersystem nach einem der Anspriche 1 bis 12, dadurch
gekennzeichnet, dass das Kombinationselement (8, 10) ein optisches
Interferometer umfasst.

14. Lasersystem nach einem der Anspriche 1 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, dass das Kombinationselement (8, 10) einen oder mehrere
Strahlteiler (12, 12°) aufweist, und zwar Polarisationsstrahlteiler (12) und/oder
Intensitatsstrahlteiler (12°).

15. Lasersystem nach einem der Anspriche 1 bis 14, dadurch
gekennzeichnet, dass das Phasenstellelement (14, 15) eine optische
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Verzdgerungsstrecke aufweist, deren Lange nach Malgabe des Regel-
signals (20) einstellbar ist.

16. Lasersystem, nach einem der Anspriche 1 bis 15, dadurch
gekennzeichnet, dass die Laserpulsquelle (1) Aufteilungselemente (4, 5) zur
zeitlichen und raumlichen Aufteilung von Laserpulsen umfasst.

17. Verfahren zur Erzeugung von Laserpulsen, mit den
Verfahrensschritten:

- Erzeugen von Eingangslaserpulsen (7) bei einer
Eingangsrepetitionsfrequenz,

- Uberlagern von zwei oder mehr Eingangslaserpulsen (7) in jeweils
einem Ausgangslaserpuls (11), wodurch ein Ausgangslaserpulszug bei einer
Ausgangsrepetitionsfrequenz erzeugt wird, wobei die relative Phasenlage der in
dem Ausgangslaserpuls (11) Uberlagerten Eingangslaserpulse (7) nach MalRgabe
eines Regelsignals (20) eingestellt wird,

- Ableitung eines Fehlersignals (18) aus dem Ausgangslaserpulszug,
und

- Bildung des Regelsignals (20) aus dem Fehlersignal (18),

d aduroch ge kenmnzweichne- t,
dass der Ausgangslaserpulszug zur Ableitung des Fehlersignals (18) periodisch
mit der Ausgangsrepetitionsfrequenz abgetastet wird.

18. Verfahren zur Erzeugung von Laserpulsen, mit den
Verfahrensschritten:

- Erzeugen von Eingangslaserpulsen (7) bei einer
Eingangsrepetitionsfrequenz,

- Uberlagern von zwei oder mehr Eingangslaserpulsen (7) in jeweils
einem Ausgangslaserpuls (11), wodurch ein Ausgangslaserpulszug erzeugt wird,
wobei die relative Phasenlage der in dem Ausgangslaserpuls (11) Uberlagerten
Eingangslaserpulse (7) nach Maligabe eines Regelsignals (20) eingestellt wird,

- Ableitung eines Fehlersignals (18) aus dem Ausgangslaserpulszug,
und

- Bildung des Regelsignals (20) aus dem Fehlersignal (18),

d aduroch ge kenmnzweichne- t,
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dass die momentane Leistung des Ausgangslaserpulszuges bewertet wird, wobei
die relative Phasenlage der in dem Ausgangslaserpuls (11) Uberlagerten
Eingangslaserpulse (7) nach Maliqgabe des Regelsignals (20) nur eingestellt wird,
wenn die momentane Leistung einen vorgebbaren Schwellenwert Gberschreitet.
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