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Titel
Verfahren zur Zrzeugung kurzer chirpfreier Laserimpulse

Anwendungsgebiet der Zrfindung

Die ZIrfindung betrifft ein Verfanren zur Erzeugung von
kurzen Laserimpulsen variabler Dauer, wobei die Impuls-
dauer bis zur theoretischen Grenze des Impulsdauer-BEand-
breitenproduktes minimiert werden kann. '
Mit dem erfindungsgemifen Verfahren lassen sich Impulse
mit variabler Impulsdzuer bis herab zu 50 fs generieren.
Das erméglicht die zeitaufgeldste Spektroskopie im fs-
Bereich, insbesondere die Untersuchung von ultrakurzen
Prozessen in der Molekiil- und FestkoOrperphysik, der Opto-
elektronik, der Photochemie und Biologie. Von Interesse
sind die generierten Impulse weiterhin fir die optische
Informationsverarbeitung und Signalilibertragung, fir die
Untersuchung der Impulsausbreitung in optischen Fibern
und fir die optische Time-Domain-Reflektometrie. o

Charakteristik der bekannten technischen Losungen

Die ilethode der passiven Modensynchronisation (Appl. Phys.
Tett. 24 (1974) 373), bei der sich ein siZttigbarer Ab-
sorber im Laserresonator befindet, gestattet die ZIrzeugung
stabiler untergrundfreier Laserimpulse. Mit Farbstoffring-
lasern im sogenannten CPM-Regime /1/ werden Laserimpulse
Xlirzer als 100 £s erzielt.

Nachteilig bei den bisher realisierten Varianten der
passiven Modensyncaronisation ist, dal die generierten
Impulse einen mehr oder weniger grofen Chirp aufwelsen
und demit lénger sind als es dem theoretisch mdglichen
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Minimalwert des Impulsdauer-Bandbreitenprodukts entspricht.
Das ist besonders fir die Erzeugung kiirzester Laserimpulse,
also bel passiv modensyncbron151erten Farbstoffrlnglasern
von Bedsutung.

Nachteilig bel dieser Methode ist weiterhin, daB die Im-
pulsdauer bei Xonstanthaltung -der anderen Impulsparameter
nur wenig verdndert werden kann.

Ziel der Erfindung

' Ziel der Erfindung ist ein Verfahren zur Erzeugung von
(kurzen Laserlmpulsen, bel denen die Impulse kelnen.Cnlrp

,mear besmtzen.

Darlegung des Wesens der Erfindung

-Der urflndung lieght die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren

anzugeben, das auf der Grundlage der Modensynchronlsatlon
die Erzeugung chirpfreier Impulse gestattet, die in ihrer
Lange um etwa eilne GroBenordnung veranderbar sind und bis
zur theoretischen Grofe des Impulsdauer-nandbroluennrodux-
tes minimiert werden konnen. Die Losung dieser Aufvabe ge-

lingt mit einem Verfahren zur Erzeugung kurzer, chirpfreier

Laserimpulse basierend auf der Methode der Modensynchroni- -
sation erfindungsgemé® dadurch, daB der Chirp-Effekt der -
Laserimpulse 1nnernalo des Laserresonatbors durch eine
Dispersion der Gruppengeschwindigkeit kompensiert wird.
Dabei ist es vortellhaft, den Downchirp durch im Resonator
enthaltene Medien mit normeler Dispersion und nichbtline-

‘arem Verlauf der Dispersionskurve und den Upchirp durch

im Resonator enthaltene Medien mit anomaler Dispersion

und nichtlinearem Verlauf der Dispersionskurve und/oder

veugende Zlemente im Resonator zu kompensieren.

Fir die Kompensation des Downchirp ist es vortellnaft,
eine Anordnung zu verwenden, bei der sich in einem Faro-
stoffringlaser optiscine Gliser in Form sines Brewster-
bprismas oder einer keilfdrmigen Platte oder zweler
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Brewsterprismen, die gegeneinander so angeordnet sind;.daﬂ‘
sich ihre Winkeldispersion kompensieren 1l&8%t, befinden. '
Nach ilibereinstimmender Meinung der Fachwelt miissen aus
dem Resonator eines modensynchronisierten Lasers, speziell
des passiv. modensynchronisierten Lasers, alle dispefsiven
Tlemente entfernt werden, damit eine Verbreiterung der
Impulse bei ihrer Generation vermisden wird. Das kommt
in den Arbeiten der fihrenden Gruppe zum Ausdruck, z. B.
in /1/, /2/, /3/, /4/ und wurde erst kiirzlich erneﬁt be-
tont /5/.  '
Es hat sich aber gezeigt, da8 diese Meinung keine Allge-
meingiiltigkeit besitzt. Der sich darstellende Sachverhalﬁ‘
s0ll im folgenden skizziert werden.
Bei der Methode der passiven Modensynchronisation befindet
sich neben dem verstirkenden Medium ein sdttigbarer Ab-
sorber im Laserresonator. Beim Durchgang der Impulse durch
den Absorber, den Verstirker und durch dispersive Bausle-
menté konnen die Impulse einen Chirp erhalten, d, h. ihre
Triagerfrequenz variiert vom Impulsanfang zum Impulsende.
Wenn die Impulse einen Chirp besitzen, sind sie nicht
mehr bandbreitenbegrenzt und damit lédnger als es dem
Impulsdauer-Bandbreitenprodukt entspricht.
Fir die Sntstehung des Chirps im Laserresonator xommen
zwei Ursachen in Frage. Das ist einmal die Dispersion
(Frequenzabhingigkeit) der Gruppengeschwindigkeit, die ‘
durch den nichtlinearen Verlauf der Dispersionskurve~auf-
tritht. Durchliuft ein chirpfreisr Impuls ein Medium
normaler Dispersion und mit einem nichitlinearen Verlauf

der Dispersionskurve, so wird er verbreitert, es entsteht

eine langwellige Impulsvorderfront und ein kurzwelliges
Impulsende. Der Impuls hat einen sogenannten Upchirp
erhalten. Impulse mit Upchirp entsiehen in modensyn-
cbroﬁisierten Lasern, dis dispersive laterialien von
hinreichender Linge aufweisen, z. B. dotierte Glaser

- bei FestkOrperlasern.
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Die zweite Ursache flr die Entstehung des Chirps 1ist dle
Inten51tatsabhaaelg&elt des Brechungsindex. Bei hoher
Leistungsdichte der Laserstrahlung wird der Brechungs-

'1ndex zeltllch moduliert, was 'zu einer Phasenmodulation
und zu einem Upchirp der Impulse fiihrt. Dieser ProzesB
spielt bei Lelstungsdichten gréfer 1010 W/em2 eine Rolle.
Wie die'durdhgefﬁhrten'experimentelien Untersuchungén /6/

.~ zeigen, wird bei passiv modensynchronisierten Farbstoff-

lasern jedoch ein Downchirp der Impulse beobachtet. Zin
solcher Impuls besitzt eine kurzwellige Impulsvorderfront
und ein langwelliges Impulsende. Der Downchirp entsteht
durch eine zeitliche Variation des Brecnung81ndex 1nfolge
der unterscmledllchen Sattigung, die die Impulsvorderfront
und das Imnulsmax1mum erzeugen. Da der Absorber ‘bel der
pa551ven Modensynchronisation naturgemédl stirker gesdttigt

werden muB als der Verstdrker, kann der S&dttigungseinfluB .
des Verstiarkers vernacbla351gt werden. '

Aus der Darstellung des geschllderten Sacaverhaltes geat
nun hervor, daB in passiv modenSyncbron1s1erten Lasern,

- die keine dispersiven Elemente (oder nur dispersive Zle-
mente mit einer Ldnge in der GréBenordnung von eiﬁigon mm)
enthalten und bei denen keine 5roBen Lelstungsdlchten auf-
treten, Impulse mit Downchlrp generlert werden. Das trifft
fir den passiv modensynchronisierten Farbstofflaser zu.
_Andérerseits werden in passiv mpdensynchronisierten Lasern,
die entsprechend lange dispersive Strahlwege und/oder hohe
Lelstungsdlchten aufwelsen, Imnulse mit Upchirp generlert.v

~Das trifft z.. B. fiir den Nd:Glas-Laser mit sdttigbarenm

Absorber zu. \
Das Wesen der Erfindung besteht nun darin, den Chirp der
Impulse durch geeignete Mittel bereits innerhalb des Laser-

- resonators zu kompensisren, so daB chirpfreis Laserimpulse

generiert werden kénnen.

Die Kompensatlon des Downcnlrps erfolgt durca Zinbringen
eines Materials mit normaler Dispersion und- nlcnullnea-em



Verlauf der Dispersionskurve in den Laserresonator.
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Vorteilhaft fiir die Kompensation des Downchirp ist der
Zinsatz von dispervinrendén,verlustarmen laterialien w1e
z. B. Gldser. Bel Variation der L&nge des Glasweges
variiert die Impulsdauer, sie zeigt bei einem bestimmten
Glasweg ein ausgeprdgtes Minimum. Bei diesem Glasweg wird
der Dowachirp durch ‘den nichtlinearen Verlauf der Disper-
sion kompensiert. Bei kiirzeren Glaswegen ist die Kbmpen—
sation ﬁnvollkommen, die Impulse zeigen noch Downchirp,
bei lingeren Glaswegen ergibt sich Uberkompensation, die
Impulse zes.gen Upchirp. Durch die Variation des Glasweges
kann die Impulsdauer bei konstanter Wellenlénge kontinu- .
ierlich veréndert werden, im vorliegenden Fall um etwa
eine GroBenordnung. Bei Glidsern mit stérkerer Krimmung
der Dispersionskurve erfolgt der Abfall zunm Minimum der
Impulsdauer schneller, ebenso er:olgt ein stellcrer Anstleg
der Impulsdauer bei Uberkompensation.

Ohne Glasweg im Resonator liegt die Impulsdauer etWa eine
GroBenordnung iber der minimal erreichbaren bel einer be-
stimmten Wellenldnge. Zrst durch Kompensation des Chirps
kdnnen in diesem Wellenlingenbereich Impulse unter 100 fs
erzielt werden. Das zeigt auch die Bedsutung des Verfahrens
fiir die Brweiterung des Wellenldngenbereiches bel passiv
modensyncnronlslertnn Lasern.

Die Kompensation des Upchirpes erfolgt durch‘ﬁlnbrlnaen
beugender Elemente in den gaserresonator. Das er:olgt bel—
splelsweise mittels eines Gltterpaares. Da bei elner
Chirpkompensation auBerhalb des Resonators der Impuls nur
einmal das Gitterpaar passiert, aber bel einer Kompensation
innerhalb des Resonators mehrfach, reduzieren sich die An-
forderungen an dis dispersiven Zigenschaften einss Gitter-
paares im Rasonator genau in diesem Verhdltnis (Photonen-
lebensdauer im Resonator dividiert durch Resonatorumlauf-
zeit). | -



Ausfihrungsbeispiel

Das Wesen der Erfindung soll fiir den Fall des passiv
modensynchronisierten Farbstoff—Ringlaser an einem Aus-
flhrungsbeispiel nédher erldutert werden. Es wird fir |

den Farbstofflaser eine verlustarme Resonatdrkonfiguration
zugrundegelegt, die fiir die Erzeugung von fs-Impulsen be-
sonders gunstig ist.

" Der Ringresonator, dargestellt in Fig. 2, wird aus sechs

Resonatorspiegeln gebildet, wobei zwei Spiegel 1 und 2

mit einem Krummungsradius von ca. 5 cm um den Rhodamin

6 G-Jet'7 und zwel Spiegel 4 und 5 mit einem Kriimmungs-
radius von ca. 3 c¢m um den DODCI-Jdet 8'angeordnet sind.
Der Spiegel 3 besitzt einen Kfﬁmmungsfadius von 1 bis
1,5 m und befindet Sicb in einem Abstand von ca. 30 bis:
40 cm vom Spiegel 5. Der Spiegel 6 ist eben und dient als
Auskoppelspiegel (Reflexionsvermdgen ca. 99 %). Alle
Spiegel tragen libliche dielektrische Beschichtung. Der

Umfang des Resonators betrdgt ca. 3,60 m, der Abstand

zwiscnen Verst&riker- und Absorber-Jet ein Viertel des

»Umfangs. Die Pumpstranhlung 11 wird {iber den Pumpspiegel

10 in das aktive Medium 7 eingekoppelt.

Im Resonator befindet sich zur Kompensation des Downchirps
ein dispersives Element mit nichtlinearem Verlauf der
Dispersionskurve, im einfachsten Fall ein Prisma 9, auf
das die Leserstrahlung 12 unter dem Brewsterwinkel trifft.
Zur Variation des Glasweges wird das Prisma 9 senkreciht

zu seiner Basisfliche verschoben. Als Prismsnmaterial
eignen sich verlustarme Gldser wie S23 1 oder auch Flint-
glédser. Bel den stirker brecnenden Flintglédsern dndert

‘sich die Impulsdauer mit Variation des Glasweges wie in

Fig. 1 angegeben, bei SS9 1 ist der Verlauf der Kurve
flacher, des ¥inimum der Impulsdauer etwas zu léngeren

.

Glaswegen verschoben.
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Mit dem erfindungsgemédfen Verfahren der Chirp—kompenséé
tion innerhalb des Resonators und bei einer extren

" niedrigen Pumpleistung von ca. 1 W (alle Argonlaser-_
,1inien) konnten Laserimpulse von 55 fs erzeugt werden.

Das sind die bisher kiirzesten, von einem Laser gene-
rierten Impulse.

Eine vorteilhafte Variante des erfindungsgemdBen Ver-
fahrens ist die, bei der die Winkeldispersion des Pris-
mas 9 eingeschrinkt oder kompensiert werden kann. Zu:
diesem Zweck ordnet man wie in PFig. 3 dargestellt zwel
Prismen 13 und 14 so hintereinander an, daB sich ihre
Winkeldispersion kompensieren 1ZBt. Eine resultierende

‘dispersive Wirkung erreicht msn, wenn man den Abstand

der beiden Prismen 13und 14 vergréBept. Die Chirp-

" kompensation erfolgt wie angegeben durcn Verschiebung

eines Prismas oder beider Prismen senkrecht zur Basis-
flache. _

Chirpkompensation bei reduzierter Winkeldispersion Xann
man auch mit einer keilfdrmigen Platte aus Glas oder
einem anderen iedium mit &Zhnlich dispersiven Eigen-
schaften erreichen. Die Platte wird zwecxmiBigerweise
unter dem Brewsterwinkel im Zesonator angeordnet.
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"Zrfindungsanspruch

1.

2.

Verfahren zur Erzeugung &urzer, calrpfrelor Laser-
lmpulse, basierend auf der Methode der modensyncaro—
nisation, dadurch gekennzeichnet, daB der Chirp-Zffekt
der Laserimpulse innerhalb des Laserresonators durch
eine DlSDer31on der GrupoengaschW1nd1gKelt kompensiert
wird.

Verfahren nach Punkt 1 basierend auf der Methode der
bassiven Modensynchronisation,dadurch gekennzeichnet,
daB der boWnchirp durch’im Resonator enthaltene Medien
mit normaler DlsperSLOn und nichtlinearem Verlauf der.
Dispersionskurve kompenSLert w1rd.,

Verfahren zur passiven Modensynchronisation naco .

- Punkt 2, dadurch gekennzeichnet, -daB zur Kompensation

P

des Downchirp optische Glaser eingesetzt werden.

Verfahren nach Punkt 1, insbesondere fiir Lasertypen -
mit lingeren optischen Wegen in Medien mit normaler
Dispersion,dadurch gekennzeichnet, daB der Upchirp
durch im Resonator enthaltene Medien mit anomaler
Dispersion und nichtlinearem Verlauf der Dispersions-
kurve und/oder beugende Zlemente im Resonator kom-

pensiert wird.

Anordaung zur passivén Modensyncaronisation nach

Punkt 3,dadurch gekeanzelcnnou, dad sich in einem Farb-
stoffringlaser optlsche Glaser in Form eines Brcwster-
prismas oder einer kellformlven Platte oder zweler
Brewsterprismen, die gegeneinander so angeordnet

sind, daB sich ihre Winkeldispersion kompensieren

 14B%, befinden. \
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