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(594) Passiv gutegeschalteter Festkorperlaser

(57) EIn passiv gutegeschalteter Festkorperlaser umfasst

einen Resonator (1), in dem ein aktives Lasermaterial
(2) angeordnet Ist und der einen Auskoppel-
Endspiegel (6) zur Auskopplung von Laserpulsen aus
dem Resonator (1) aufweist, welche eine Pulsdauer
von weniger als 1 ns aufweisen, eine optische Faser
(13), In welche die aus dem Auskoppel-Endspiegel (6)
ausgekoppelten Laserpulse eingekoppelt werden, und
ein gechirptes Volumen Bragg-Gitter (17), an
welchem eine Reflektion der Laserpulse nach threm
Durchlauf durch die optische Faser (13) zur
Verkurzung der Pulsdauer erfolgt. Die Pulsdauer nach
der Reflektion am gechirpten Volumen Bragg-Gitter
(17) betragt weniger als 30 ps. Das im Resonator (1)
angeordnete aktive Lasermaterial (2) i1st Nd:YAG und
Im Resonator ist im Weiteren ein von Cr.YAG
gebildeter sattigbarer Absorber (3) angeordnet ist, der
eine Transmission Im ungesattigten Zustand von
weniger als 50% aufweist. Die Lange (a) des
Resonators (1) liegt im Bereich von 1 mm bis 10mm
und die am Auskoppel-Endspiegel (6) ausgekoppelten
Laserpulse weisen eine Pulsenergie im Bereich von 1
ud bis 200 pd auf.
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Zusammenfassung

Ein passiv glitegeschalteter Festkérperlaser umfasst einen Resonator (1), in dem ein
aktives Lasermaterial (2) angeordnet ist und der einen Auskoppel-Endspiegel (6) zur
Auskopplung von Laserpulsen aus dem Resonator (1) aufweist, welche eine
Pulsdauer von weniger als 1 ns aufweisen, eine optische Faser (1 3), in welche die aus
dem Auskoppel-Endspiegel (6) ausgekoppelten Laserpulse eingekoppelt werden.
und ein gechirptes Volumen Bragg-Gitter (17), an welchem eine Reflektion der
Laserpulse nach ihrem Durchlauf durch die optische Faser (13) zur Verkiirzung der
Pulsdauer erfolgt. Die Pulsdauer nach der Reflektion am gechirpten Volumen Bragg-
Gitter (17) betragt weniger als 30 ps. Das im Resonator (1) angeordnete aktive
Lasermaterial (2) ist Nd:YAG und im Resonator ist im Weiteren ein von Cr-YAG

gebildeter sattigbarer Absorber (3) angeordnet ist, der eine Transmission im

ungesattigten Zustand von weniger als 50% aufweist. Die Lange (a) des Resonators

1/16
31/01/2019 12:05 Nr.. R672 L1 P.019/020



J1/01 2019 11:41 FAX +43 5522 7313710 Hofmann & Fechner [d10006/0020

Pate Nnta nwalte Dr. Ralf Hofmann T +43 (0)5522 73 137
Dr. Thomas Fechner F +43 (0)552273 137-10
H Ofm a n n & FeCh n e r Hornlingerstr. 3, Postfach S M office@vpat.at
6830 Rankweil, Austria I www.vpat.at
29397/33/ss
20190124
1

Die Erfindung.bezieht sich auf einen passiv giitegeschalteter Festkorperlaser, der
einen Resonator, in dem ein aktives Lasermaterial angeordnet ist und der einen
Auskoppel-Endspiegel zur Auskopplung von Laserpulsen aus dem Resonator
aufweist, welche eine Pulsdauer von weniger als 1 ns aufweisen, eine optische Faser,
in welche die aus dem Auskoppel-Endspiegel ausgekoppelten Laserpulse
eingekoppelt werden, und ein gechirptes Volumen Bragg-Gitter umfasst, an
welchem eine Reflektion der Laserpulse nach ihrem Durchlauf durch die optische

Faser zur Verkiirzung der Pulsdauer erfolgt, wobei die Pulsdauer nach der Reflektion

am gechirpten Volumen Bragg-Gitter weniger als 30 ps betragt.

Passiv glitegeschaltete Festkdrperlaser werden in unterschiedlichen
Anwendungsgebieten eingesetzt. Ein UV-Laser, der als Basis einen passiv
gutegeschalteten Festkdrperlaser mit einer hohen Pulsenergie aufweist, geht

beispielsweise aus Bhandari R. und Taira T., .Palm-top size megawatt peak power

ultraviolet microlaser”, Optical Engineering, July 2013/Vol. 52(7), 076102-1 — 076102-
6 hervor. Um einen UV-Laser auszubilden, erfolgt eine Wellenlangenkonvertierung
der vom Resonator ausgekoppelten Laserpulse in einem Lithium-Triborat-Kristall. Als
aktives Lasermaterial im Resonator wird Nd:YAG verwendet und als passiver
Guteschalter wird ein Absorber verwendet, der von einem dotierten
Festkorpermaterial in Form von Cr'YAG gebildet wird. Mit einer Linge des
Resonators von 10mm wird ein , free spectral range”, also ein Abstand zwischen den
Wellenlangen von méglichen benachbarten longitudinalen Moden erreicht, der so
grof} ist, dass nur einer der longitudinalen Moden derart nah am
Verstarkungsmaximum bei 1064 nm liegt, dass dieser anschwingt. Mit diesem Laser
wird vor der Wellenlangenkonvertierung eine hohe Pulsenergie von 3mJ bei einer
Pulsdauer von 230 ps und einer relativ geringen Wiederholrate von 100 Hz erreicht.

Die Auslegung des Resonators ist so, dass dieser optisch stabil (.stable resonator”)

2716
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ist. Die Ausbildung des Resonators kann monolitisch sein, in Form eines Mikrochip-

Lasers, wobei beide Endspiegel plan sind und im Betrieb vom aktiven Lasermaterial

eine thermische Linse mit sammelnder Wirkung ausgebildet wird.

Passiv glitegeschaltete Festkdrperlaser mit »Single longitudinal mode“-Betrieb und
demgegentiber um etliche GroBenordnungen kleineren Pulsenergien im Bereich
von einigen 10 nJ sind in Form von sehr kleinen monolithischen Mikrochip-Lasern
mit Nd:YVO4 als aktivem Lasermaterial bekannt, vgl. z.B. WO 2016/004446 A1. Die

Resonatorlangen kdnnen hier kleiner als 150 pm sein und es kann eine Pulsdauer von

weniger als 100 ps erreicht werden.

Aus Lee H.C. et al., +High energy, sub-nanosecond linearly polarized passively Q-
switched MOPA laser system*, Optics and Laser Technology 95 (2017) 81-85, geht
ein passiv giitegeschalteter Nd:YAG/Cr:YAG-Laser mit stabilem Resonator hervor,
dessen Ausgangspulse, welche ca. 2.5 mJ-Pulsenergie und eine Pulsdauer von ca.
230 ps aufweisen, nachverstirkt werden. Das aktive Lasermaterial und der Absorber
weisen hier an ihren einander zugewandten Seiten gegensinnig im Brewster-Winkel

angeordnete Flachen auf, um eine Polarisationsselektion des Laserstrahls zu

bewirken.

Ein bedeutendes Anwendungsgebiet von Laserstrahlung ist die
Mikromaterialbearbeitung von Metallen und Halbleitern. Wenn die Pulsdauer
gegenlber den thermischen Relaxationszeiten kurz ist, fihrt dies zu einer
Materialverdampfung vor der Ubertragung auf das Phononensystems des Gitters,

sodass eine solche Materialbearbeitung auch als ,kalt” bezeichnet wird. Die

Pulsdauer der Laserpulse muss hierbei meist im Bereich von 1 ps bis 20 ps liegen.

Auch bei bestimmten medizinischen Anwendungen kénnen die geforderten

Spezifikationen in diesem Bereich liegen.

3/16
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Bekannte und kommerziell eingesetzte Laser mit diesen Spezifikationen sind

modengekoppelte Laser, kombiniert mit regenerativen Verstirkern. Nachteilig an

diesen Systemen ist es, dass diese relativ teuer und grof3 sind.

Weitere Entwicklungsarbeiten haben zu anders aufgebauten Lasersystemen gefiihrt,
bei denen gezeigt wurde, dass diese Spezifikationen erreicht werden kénnen. Diese
Systeme haben sich aber bislang noch nicht in industriellen Anwendungen etabliert.
Ein Vorschlag besteht darin, als Basis einen passiv glitegeschalteten Mikrochip-Laser
mit sehr kurzem Resonator heranzuziehen, um kurze Pulsdauern der emittierten
Laserpulse zu erzielen, die im Weiteren nachverstirkt werden, um eine ausreichende
Pulsenergie zu erreichen. Zur passiven Glteschaltung kénnen hierbei sattigbare
Halbleiterspiegel (SESAM) eingesetzt werden, welche die Linge des Resonators
kaum verlangern. Es wurden hierbei Pulsdauern von bis zu unter 20 ps erreicht, vg|.
Mehner E. et al., , Sub-20-ps pulses from a passively Q-switched microchip laser at 1
MHz repitition rate” OPTICS LETTERS, Vol. 39, NO. 10, May 15, 2014, 2940-2943.

Das Erreichen einer Pulsdauer von unter 20 ps mit Hilte von Mikrochip-Lasern ist
allerdings mit Schwierigkeiten und Einschrankungen verbunden. Zur Verbesserung
wurde daher im Weiteren vorgeschlagen, die vom Mikrochip-Laser ausgegebenen
Laserpulse vor der Verstirkung zu komprimieren. Aus Tarkyilmaz E. et al., ,Simple ps
microchip Nd:YVO, laser with 3.3-ps pulses at 0.2 to 1.4 MHz and si’ngle—s"cage
amplification to the microjoule level”, Optical Engineering, June 2016/Vol. 55(6),
066126-1- 066126-6, geht ein Laser der eingangs genannten Art hervor. Als Basis

sattigbaren Halbleiterspiegel zur Guteschaltung aufweist. Um die Ausgangspulse
des Mikrochip-Lasers zu komprimieren, erfolgt zunichst eine spektrale
Verbreiterung, indem die Laserpulse durch eine optische Faser mit einer Linge von
S0m gefihrt werden. In der Folge erfolgt eine Reflektion an einem gechirpten
Volumen Bragg-Gitter (,,chirped volume Bragg grating”, CVBG), wodurch die
eigentliche Verkiirzung der Pulsdauer bewirkt wird. Die komprimierten Pulse werden

in der Folge optisch verstarkt, um ausreichende Pulsenergien zu erhalten.

4/ 16
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Autgabe der Erfindung ist es einen passiv gutegeschalteten Festkorperlaser der
eingangs genannten Art bereitzustellen, der bei einem sehr einfachen Aufbau
vorteilhaft fur die Mikromaterialbearbeitung einsetzbar ist. ErfindungsgemaB gelingt

dies durch einen Laser mit den Merkmalen des Anspruchs 1.

Der Festkorperlaser, dessen Ausgangspulse in der Folge zur Verkiirzung der
Pulsdauer komprimiert werden, weist gemall der Erfindung als aktives Lasermaterial
Nd:YAG auf und im Resonator ist als sattigbarer Absorber Cr:-YAG mit einer
Transmission angeordnet, welche im ungesattigten Zustand weniger als 50%,
vorzugsweise weniger als 30% betragt. Die geometrische Resonatorlinge liegt im
Bereich von 1mm bis 10mm, vorzugsweise 2mm bis 6mm. Die am Auskoppel-

Endspiegel ausgekoppelten Laserpulse, welche in der Folge komprimiert werden,

Die Pulsdauer der am Auskoppel-Endspiegel ausgekoppelten Laserpulse liegt unter

1 ns, vorzugsweise unter 500 ps. Diese Laserpulse werden zunachst zur spektralen

Verbreiterung in eine optische Faser eingekoppelt, deren Linge vorteilhafterweise

im Bereich von 0,5m bis 5m, vorzugsweise im Bereich von 1m bis 3m liegt. Der
Kerndurchmesser der optischen Faser betragt glinstigerweise mehr als 10 ym und
weniger als 30 ym. Vorzugsweise liegt der Kerndurchmesser der optischen Faser im

Bereich von 15 um bis 20 um. Derartige optische Fasern sind als .large mode area”
(LMA) - Fibern bekannt. Insbesondere kann es sich um eine polarisationserhaltende

Faser (, polarization-maintaining fiber”, PM-Fi ber) handeln.

Nach Durchlaufen der optischen Faser werden die Laserpulse einem gechirpten

5>/ 16
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Volumen Bragg-Gitter (, chirped volume Bragg grating”, CVBG) zugefiihrt, an
welchem die Laserpulse reflektiert werden, wodurch die Verkiirzung der Pulsdauer
der spektral verbreiterten Laserpulse erreicht werden kann. Die Pulsdauer der
Laserpulse am Ausgang betragt weniger als 30 ps, vorzugsweise weniger als 20 Ps.
Die Pulsenergie der Laserpulse am Ausgang betragt vorteilhafterweise mehr als 1

WJ. Auch eine Pulsenergie von mehr als 10 uJ kann vorteilhaft méglich sein.

Wenn in dieser Schrift von einer Pulsdauer die Rede ist, s0 wird diese jeweils als

Halbwertsbreite des Pulses gemessen (,full duration at half maximum®”, FDHM).

Der Resonator kann monolithisch ausgebildet sein. Die Lasereinheit, deren

ausgekoppelten Pulse in die optische Faser eingekoppelt werden, kann also als

Mikrochip-Laser ausgebildet sein.

Das Pumpen des aktiven Lasermaterials kann vorteilhafterweise durch einen der
Endspiegel des Resonators mittels einer Laserdiode erfolgen, insbesondere

kontinuierlich. Die Pumpleistung liegt giinstigerweise im Bereich von1-10 W. Der
Pumpstrah| wird hierbei im aktiven Lasermaterial vorzugsweise auf einen

Durchmesser von weniger als 200 um fokussiert.

Fig. 2 eine etwas modifizierte Ausfiihrungsform der Erfindung;

Der Laser weist einen Resonator 1 auf, in welchem als aktives Lasermaterial 2

Nd:YAG angeordnet ist. Im Weiteren ist im Resonator 1 ale sattigbarer Absorber
Cr:-YAG, genauer Cr*":YAG, angeordnet.

Der Resonator 1 weist einen Endspiegel 4 auf, durch welchen hindurch die durch

6/16
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gestrichelte Linien angedeutete Pumpstrahlung 5 eingestrahlt wird. Der Endspiegel

4 ist also fir den Lasermode im Resonator 1 hochreflektierend, wahrend er fiir die

Pumpstrahlung hochtransmittierend ist.

Aut der dem Endspiegel 4 gegenuberliegenden Seite weist der Resonator 1 einen
Auskoppel-Endspiegel 6 auf. Durch diesen hindurch erfolgt die Auskopplung des

Laserstrahls 7. Der Auskoppel-Endspiegel 6 ist fiir den Lasermode im Resonator 1

also teilreflektierend.

Beim Resonator 1 handelt es sich um einen linearen Resonator (=stehende Wellen
Resonator). Die Lange a des Resonators 1 '(=geometrische Lange oder Baulange von

Endspiegel zu Endspiegel) liegt im Bereich zwischen 1mm und 10mm, vorzugsweise

Im Bereich zwischen 2mm und 6mm.

Im Austihrungsbeispiel handelt es sich um einen optisch stabilen Resonator, wie

dies bevorzugt ist.

Der Resonator 1 ist von seiner Linge a her so abgestimmt, dass ein longitudinaler
Mode der Laserstrahlung gerade beim Verstarkungsmaximum des aktiven
Lasermaterials 2 von 1064 nm liegt. Durch die Kiirze des Resonators 1 ist der free
spectral range” so groB3, dass die benachbarten longitudinalen Moden soweit
aulBerhalb des Verstarkungsmaximums liegen, dass diese zumindest im
Wesentlichen nicht anschwingen (d.h. ihre Energie betragt weniger als 10% des
Grundmodes), insbesondere gar nicht anschwingen (d.h. die Laserschwelle wird
nicht Uberschritten). Der Laser weist im Betrieb also zumindest im Wesentlichen nur
einen einzigen longitudinalen Mode auf. Vorteilhafterweise weist der Laser im

Betrieb zumindest im Wesentlichen auch nur einen einzigen transversalen Mode auf.

Der sattigbare Absorber 3 bildet einen passiven Giiteschalter fiir den Laser. Die
Transmission des sattigbaren Absorbers 3 in seinem ungesattigten Zustand betragt

weniger als 50%, vorzugsweise weniger als 30%, und kann beispielsweise im Bereich

von 10% liegen.

71716
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Durch die Kiirze des Resonators 1 in Verbindung mit der hohen Absorption des
sattigbaren Absorbers 3 im ungesattigten Zustand kénnen Laserpulse mit einer

kurzen Pulsdauer erzeugt werden, welche vorzugsweise weniger als 500 ps betrigt.

Im Austiihrungsbeispiel sind das aktive Lasermaterial 2 und der Absorber 3 jeweils in
einer sogenannten »flat-brewster”-Konfiguration geschnitten und poliert. Das aktive
Lasermaterial 2 und der Absorber 3 stehen also an ihren zueinander gerichteten
Seiten jeweils im Brewster-Winkel zur Achse 8 des Laserstrahls 7, wobei diese Seiten
zumindest im Wesentlichen parallel zueinander liegen, und die gegenuberliegende
Seiten stehen rechtwinkelig zur Achse 8 des Laserstrahls. Die Flat-Seite ist
gunstigerweise mit einer Antireflektionsbeschichtung fiir die Laserwellenlinge
beschichtet (gegebenenfalls auch fiir die Wellenlénge der Pumpstrahlung). Die
Brewster-Flachen sind nicht notwendigerweise beschichtet. Die beiden Brewster-
Flachen lassen die p-Polarisation ungehindert durch, ergeben aber einen Verlust fiir

die s-Polarisation. Damit wird erzwungen, dass der Resonator in der p-Polarisation

Energie betragt weniger als 10%, vorzugsweise 1%, von derjenigen des

Grundmodes der p-Polarisation), insbesondere gar nicht anschwingt (d.h. die
Laserschwelle wird nicht uberschritten).

Um einen Etalon-Effekt fiir die s-Polarisation zu vermeiden, der die Verluste fiir die s-
Polarisation verringern oder ausschalten kénnte, muss der Abstand zwischen den
beiden Brewster-Flichen genau gewahlt werden, sodass sich keine hohe
Transmission der s-Polarisation fiir die Wellenlangen jener s-polarisierten Moden
vorliegt, die dem Verstirkungsmaximum des aktiven Lasermaterials 2 nahe sind.

Stattdessen oder zusatzlich kann auch eine gegenseitige leichte Verkippung der
Brewster-Flachen vorgesehen sein.

Die Absorption kann bei einer solchen Jflat-brewster”-Konfiguration des Absorbers

3 durch eine Verschiebbarkeit des Absorbers 3 rechtwinkelig zur Achse 8 des
Laserstrahls 7 veranderbar ausgebildet sein.

8/ 16
31/01/2019 12:00 Nr.. R672 L1 P.012/020



31/01 2019 11:46 FAX +43 5522 7313710 Hofmann & Fechner d)0013/0020

Andererseits kann der Resonator 1 auch monolithisch ausgebildet sein.

Zum Pumpen des Lasers kann eine Laserdiode 9 eingesetzt werden. Die
Pumpleistung liegt giinstigerweise im Bereich von1-10 W, beispielsweise bei etwa 5
W. Die Pumpstrahlung weist beispielsweise eine Wellenldange von 808 nm auf.

Der Pumpstrahl wird im Austihrungsbeispiel im aktiven Lasermaterial auf einen

Durchmesser von weniger als 200 um fokussiert.

Vorzugsweise wird kontinuierlich gepumpt.

Beispielsweise kann die von der Laserdiode abgegebene Pumpstrahlung in einen

Lichtleiter 10 eingekoppelt werden. Die vom Lichtleiter 10 abgegebene abgestrahlte

Pumpstrahlung wird mittels einer Linse 11 kollimiert und durch den Endspiegel 4 in
das aktive Lasermaterial 2 eingestrahit.

Der am Auskoppel-Endspiegel 6 ausgekoppelte von Laserpulsen gebildete
Laserstrahl 7 wird mittels mindestens einer Linse 12 in eine optische Faser 13,
insbesondere Glasfaser, eingekoppelt. Aufgrund der hohen Intensitat der
Laserstrahlung in der optischen Faser 13 wird durch den Selbstphasen-
Modulationseffekt (,self phase modulation” SPM) das Wellenlangenspektrum eines
Jeweiligen Laserpulses verbreitert, wobei es auch zu einem raumlichen
Auseinanderlaufen der verschiedenen spektralen Anteile kommt. Die Lange der
optischen Faser 13 liegt vorteilhafterweise im Bereich von 0,5m bis 5m, vorzugsweise
Im Bereich von 1m bis 3m, beispielsweise bei 2m. Insbesondere handelt es sich um
eine ,large mode area”-Faser (LMA-Fiber). Der Kerndurchmesser kann

beispielsweise im Bereich von 15 um bis 20 pum liegen.
Idealerweise wird der Grundmode der Faser angeregt.

Zur Vermeidung von Riickreflexen ist die Eintrittsfacette der optischen Faser 13

vorzugsweise so gecleaved, dass sie schrig zur Ausrichtung rechtwinkelig zur Achse

9/16
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des Laserstrahls steht, beispielsweise unter einem Winkel von 8°.

Der aus der Faser ausgekoppelte Laserstrahl wird durch mindestens eine Linse 14
kollimiert und nach Durchlaufen eines Polarisators 15 und eines M4-Plattchens 16 an
einem gechirpten Volumen Bragg-Gitter 17 reflektiert, wobei die Pulsdauer eines
jeweiligen Laserpulses verkiirzt wird. Der reflektierte Laserstrahl durchlzuft wiederum
das M4-Plattchen 16 und wird in der Folge, da die Polarisationsrichtung gegenulber

dem ersten Durchlaufen durch den Polarisator 15 um 90° gedreht ist, am Polarisator
15 reflektiert.

Die Pulse des austretenden Laserstrahls weisen eine Pulsdauer auf, welche weniger
als 30 ps, vorzugsweise weniger als 20 ps betragt. Die Pulsenergien der
austretenden Pulse betragen vorzugsweise mehr als uJ. Eine nachgeschaltete

Verstérkung, um den austretenden Laserstrahl zur Mikromaterialbearbeitung

einzusetzen, kann somit entfallen.

Die Pulswiederholrate liegt giinstigerweise im Bereich von 1 kHz bis 100 kHz.

Im Austihrungsbeispiel trifft der Laserstrahl rechtwinkelig auf das gechirpte
Volumen Bragg-Gitter 17 auf, der Einfallswinkel und der Ausfallswinkel betragt somit
jeweils 0°. Méglich wére auch ein Auftreffen unter einem Winkel ungleich 0°. Der
reflektierte Laserstrahl wiirde dann durch die Reflektion vom eintreffenden

Laserstrahl &rtlich getrennt. Der Polarisator 15 und das M4-Plsttchen 14 kénnten bei
einer solchen Ausbildung auch entfallen.

Ein zweites, etwas modifiziertes Ausfihrungsbeispiel ist in Fig. 2 dargestelit. Der
Unterschied zum ersten Ausfiihrungsbeispiel besteht darin, dass hier die Brewster-
Winkel am aktiven Lasermaterial 2 und am sattigbaren Absorber 3 entfallen. Eine
Selektion der gewiinschten Polarisation des Laserstrahls kénnte dann in anderer
Weise durchgefiihrt werden. Hierzu kénnte z.B. ein Element des Resonators eine

Gitterstruktur aufweisen, deren Transmission sich fir unterschiedliche

Polarisationsrichtungen unterscheidet. Beispielsweise kénnte einer der Endspiegel 4,

10/ 16
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6 mit einer eine solche Gitterstruktur aufweisenden Beschichtung versehen sein.
Auch durch eine entsprechende Wahl der Orientierung der Kristalle des aktiven
Lasermaterials 2 und des sattigbaren Absorbers 3 und/oder durch gezielte

Ausubung eines mechanischen Drucks auf das aktive Lasermaterial 2 und/oder den

sattigbaren Absorber 3 kann eine solche Polarisationsselektion erreicht werden.
Denkbar und méglich ware es auch, auf eine Polarisationsselektion zu verzichten. Die

Auskopplung des Laserstrahls nach der Reflektion am gechirpten Volumen Bragg-

Gitters 17 kdnnte dann in anderer Weise als durch einen Polarisator erfolgen,

beispielsweise durch einen Einfall des Laserstrahls auf das gechirpte Volumen
Bragg-Gitter 17 unter einem Winkel ungleich 0°.

11716
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Legende

zu den Hinweisziffern:

Resonator
aktives Lasermaterial

sattigbarer Absorber
Endspiegel

1
2

3

4

5 Pumpstrahlung

6 Auskoppel-Endspiegel
/ Laserstrahl

8 Achse

9 Laserdiode

10 Lichtleiter

11 Linse
12 Linse
13 optische Faser
14 Linse

15 Polarisator
16 M4-Plattchen

17 gechirptes Volumen Bragg-Gitter
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Patentanspriiche
1. Passiv gutegeschalteter Festkdrperlaser umfassend

- einen Resonator (1), in dem ein aktives Lasermaterial (2) angeordnet ist und
der einen Auskoppel-Endspiegel (6) zur Auskopplung von Laserpulsen aus
dem Resonator (1) aufweist, welche eine Pulsdauer von weniger als 1 ns
aufweisen,

- eine optische Faser (13), in welche die aus dem Auskoppel-Endspiegel (6)
ausgekoppelten Laserpulse eingekoppelt werden

- ein gechirptes Volumen Bragg-Gitter (17), an welchem eine Reflektion der
Laserpulse nach ihrem Durchlauf durch die optische Faser (13) zur Verkiirzung
der Pulsdauer erfolgt, wobei die Pulsdauer nach der Reflektion am gechirpten
Volumen Bragg-Gitter (17) weniger als 30 ps betragt,

dadurch gekennzeichnet, dass das im Resonator (1) angeordnete aktive
Lasermaterial (2) Nd:YAG ist und im Resonator im Weiteren einen von Cr:YAG
gebildeter sattigbarer Absorber (3) angeordnet ist, der eine Transmission im
ungesattigten Zustand von weniger als 50% aufweist, wobei die Lange (a) des
Resonators (1) im Bereich von 1mm bis 10mm liegt und die am Auskoppel-
Endspiegel (6) des Resonators (1) ausgekoppelten Laserpulse eine

Pulsenergie im Bereich von 1 pJ bis 200 pJ aufweisen.

2. Festkorperlaser nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die optische

Faser (13) einen Kerndurchmesser von mehr als 10 Hm aufweist.

3. Festkorperlaser nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die optische

Faser (13) eine polarisationserhaltende Faser ist.
4. Festkorperlaser nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,

dass die Lange der optischen Faser (13) im Bereich von 0,5m bis 5m liegt.

13/ 16
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5. Festkérperlaser nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,

dass die zueinander gerichteten Seiten des aktiven Lasermaterials (2) und des
sattigbaren Absorbers (3) jeweils im Brewster-Winkel zur Achse (8) des
Laserstrahls (7) stehen, wobei sie gegenuber einer Ausrichtung rechtwinkelig

zur Achse (8) des Laserstrahls gleichsinnig geneigt sind.

6. Festkorperlaser nach einem der Anspruche 1 bis S, dadurch gekennzeichnet,

dass der Einfalls- und Ausfallswinkel des Laserstrahls auf das gechirpte
Volumen Bragg-Gitter (17) 0° betragt.

7. Festkorperlaser nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
Auskopplung der Laserpulse nach der Reflektion am gechirpten Volumen

Bragg-Gitter (17) durch einen Polarisator (15) erfolgt, wobei zwischen dem

gechirpten Volumen Bragg-Gitter (17) und dem Polarisator (15) ein M4-
Plattchen (16) angeordnet ist.

8. Festkérperlaser nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass das Pumpen des aktiven Lasermaterials (2) mittels einer Laserdiode (9)

durch den dem Auskoppel-Endspiegel (6) gegenuberliegenden Endspiegel
(4) des Resonators (1) erfolgt.

9. Festkérperlaser nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass das Pumpen

des aktiven Lasermaterials (2) kontinuierlich erfolgt.

10.  Festkérperlaser nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass im Resonator (1) zumindest im Wesentlichen nur ein einziger

longitudinaler Mode anschwingt.
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