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(57) Abstract: The invention relates to a device (1) for
generating laser pulses, comprising a pump laser (1),
which emits laser pulses at a pump wavelength (12)
with a repetition frequency, wherein the pulse duration
of the laser pulses is 0.5-100 ps; comprising an optical
parametric oscillator (3), which converts at least some
of the laser pulses from the pump laser (1) into laser
pulses at a signal wavelength (10) and an idler
wavelength (11) different therefrom, wherein the
optical parametric oscillator (3) has an optical
resonator (20); comprising a non-linear wavelength
converter (22), which converts the laser pulses from
the pump laser (1) into laser pulses at the signal
wavelength (10) and the idler wavelength (11); and
comprising a coupling-out element (24), which couples
out at least some of the radiation from the optical
resonator (20). The problem addressed by the invention
is that of providing a device which enables the efficient
generation of synchronous laser pulse trains at two
different central wavelengths, wherein the available
tuning range with regard to the spacing of the central
wavelengths is increased with respect to the prior art.
For this purpose, the invention proposes that the pump
laser (1) is tunable with regard to the pump wavelength
(12) and the repetition frequency, and that the
resonator (20) has an optical fibre (23) having a

dispersion in the range of 10-100 ps/nm and a length of 10-1000 m. The invention also relates to a method for generating laser

puls
57

es using such a device.

Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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RS, SE, SL, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, Veroffentlicht:
CM, GA, GN, GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD,
TG).

mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die Ertindung betrifft eine Vorrichtung (1) zur Erzeugung von Laserpulsen, mit einem Pumplaser (1), der Laserpulse bei einer
Pumpwellenlénge (12) mit einer Repetitionsfrequenz emittiert, wobei die Pulsdauer der Laserpulse 0,5-100 ps betrdgt, und einem
optisch parametrischen Oszillator (3), der die Laserpulse des Pumplasers (1) zumindest zum Teil in Laserpulse bei einer
Signalwellenlédnge (10) und einer davon verschiedenen Idlerwellenldnge (11) umwandelt, wobei der optisch parametrische
Oszillator (3) einen optischen Resonator (20) aufweist, mit einem nichtlinearen Wellenldngenkonverter (22), der die Laserpulse
des Pumplasers (1) in Laserpulse bei der Signalwellenlinge (10) und der Idlerwellenléinge (11) umwandelt, und einem
Auskoppelelement (24), das zumindest einen Teil der Strahlung aus dem optischen Resonator (20) auskoppelt. Aufgabe der
Erfindung ist es, eine Vorrichtung bereit zu stellen, die die effiziente Erzeugung von synchronen Laserpulsziigen bei zwei
verschiedenen Zentralwellenldngen ermdglicht, wobei der verfiigbare Durchstimmbereich hinsichtlich des Abstands der
Zentralwellenldngen gegeniiber dem Stand der Technik vergrofert sein soll. Hierzu schldgt die Erfindung vor, dass der Pumplaser
(1) hinsichtlich der Pumpwellenldnge (12) und der Repetitionsfrequenz durchstimmbar ist, wobei der Resonator (20) eine optische
Faser (23) mit einer Dispersion im Bereich von 10-100 ps/nm und einer Liange 10-1000 m autweist. Weiterhin betrifft die
Erfindung ein Verfahren zur Frzeugung von Laserpulsen unter Verwendung einer solchen Vorrichtung.
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Vorrichtung und Verfahren zur Erzeugung von Laserpulsen

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Erzeugung von Laserpulsen, mit
- einem Pumplaser, der Laserpulse bei einer Pumpwellenlange mit
einer Repetitionsfrequenz emittiert, wobei die Pulsdauer der Laserpulse 0,5-
100 ps betragt, und
- einem optisch parametrischen Oszillator, der die Laserpulse des
Pumplasers zumindest zum Teil in Laserpulse bei einer Signalwellenlange und
einer davon verschiedenen Idlerwellenlange umwandelt, wobei der optisch
parametrische Oszillator einen optischen Resonator aufweist, mit
- einem nichtlinearen Wellenlangenkonverter, der die
Laserpulse des Pumplasers in Laserpulse bei der Signalwellenlange und der
Idlerwellenlange umwandelt, und
- einem Auskoppelelement, das zumindest einen Teil der
Strahlung aus dem optischen Resonator auskoppelt.

Aulerdem betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Erzeugung Laserpulsen unter
Verwendung einer solchen Vorrichtung.

Fir die koharente Raman-Spektroskopie/Mikroskopie (CRS) werden zwei
synchronisierte Laserpulszige mit Repetitionsraten von wenigen MHz bis
wenigen zehn MHz bendtigt. Dabei muss der Energieabstand zwischen den
Zentralwellenlangen der beiden Laserpulszliige den Raman-Resonanzenergien
der zu untersuchenden Molekulle entsprechen. Um mehrere Resonanzenergien
und damit verschiedene Molekullsorten adressieren zu konnen, muss der
Energieabstand zwischen den beiden Laserpulszliigen variabel sein. Aufderdem
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mussen die Laserpulse eine Spitzenleistung von mehr als 100 W besitzen, damit
die resultierenden Messsignale rauscharm sind. Da gleichzeitig die mittlere
Leistung (z.B. bei Einsatz an lebendem Gewebe) den mW-Bereich nicht
Uberschreiten sollte, missen sehr kurze Laserpulse (Pulsdauer zwischen 5 ps
und 50 ps) verwendet werden, um die bendtigte Pulsspitzenleistung bereit zu
stellen. AuRerdem muss fur CRS die spektrale Bandbreite der Laserpulse weniger
als 10 cm-' (d.h. weniger als 1 nm bei 1000 nm Zentralwellenlange) betragen. Da
sich die spektrale Bandbreite eines transformlimitierten Laserpulses invers
proportional zur Pulsdauer verhalt, darf die Pulsdauer einen bestimmten
Mindestwert nicht unterschreiten. Die Zentralwellenlangen der Laserpulse werden
meist im nahen Infrarotbereich gewahlt, da in diesem Bereich die Absorption (in
biologischem Material) gering ist und die beugungsbegrenzte raumliche
Auflésung hoch. Entsprechend sollten die Laserpulse eine minimale Pulsdauer
von ca. 1 ps nicht unterschreiten, um bei transformlimitierter Bandbreite den
Anforderungen an die spektrale Auflosung zu genugen. Daher ist die Verwendung
von Laserpulsen im Bereich von 0,5-100 ps ein Kompromiss aus einer hohen
spektralen Auflosung der Ramanresonanzen und der Erzeugung rauscharmer
Messsignale durch die Anregung mit hoher Pulsspitzenleistung bei einer
vertraglichen mittleren Leistung.

Eine Vorrichtung der eingangs genannten Art, namlich ein auf optischen Fasern
basierender optisch parametrischer Oszillator (OPO) ist aus dem Stand der
Technik bekannt. Der OPO wandelt, abhangig von der Wellenlange und der
Repetitionsfrequenz des Pumplasers, einen Teil des Lichts in Laserpulse bei einer
kleineren Wellenlange (Signalwellenlange) und einen anderen Teil in Laserpulse
bei einer groReren Wellenlange (ldlerwellenlange) um. Die so erzeugten
Laserpulse kdnnen fur (bildgebende) CRS Verfahren verwendet werden. Da
wahrend der parametrischen Umwandlung die Pumpenergie nicht gespeichert
wird, muss der OPO synchron gepumpt werden. Deshalb muss der zeitliche
Abstand der Pumppulse, d.h. der Laserpulse des Pumplasers, der Umlaufzeit der
Signal- oder Idlerstrahlung im Resonator des OPOs entsprechen. Wird die
Resonatorlange fur die Signal- oder Idlerwellenlange so gewahlt, dass sie
resonant zur Repetitionsfrequenz des Pumplasers ist und gleichzeitig der
Vierwellenmischprozess in dem entsprechenden Wellenlangenbereich die
Umlaufverluste Uberkompensiert, werden die Laserpulse bei der Signal- und
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Idlerwellenlange erzeugt. Wird die Resonatorlange des OPOs verandert, ist ein
anderer Wellenlangenbereich resonant zu den Pumppulsen. Kénnen in diesem
Wellenlangenbereich die Umlaufverluste im Resonator durch die Verstarkung im
OPO weiterhin Uberkompensiert werden, schwingen entsprechend neue Signal-
und Idlerwellenlangen an.

Es ist Aufgabe der Erfindung, eine Vorrichtung bereit zu stellen, die die effiziente
Erzeugung von synchronen Laserpulszigen bei zwei verschiedenen
Zentralwellenlangen ermdoglicht, wobei der verflUgbare Durchstimmbereich
hinsichtlich des Abstands der Zentralwellenlangen gegenluber dem Stand der
Technik vergroRert sein soll.

Diese Aufgabe I0st die Erfindung ausgehend von einer Vorrichtung der eingangs
angegebenen Art dadurch, dass der Pumplaser hinsichtlich der Pumpwellenlange
und der Repetitionsfrequenz durchstimmbar ist, wobei der Pumplaser hinsichtlich
der Pumpwellenlange und der Repetitionsfrequenz durchstimmbar ist. Dabei ist
im Resonator eine optische Faser mit einer Dispersion im Bereich von 10-
100 ps/nm und einer Lange 10-1000 m vorgesehen.

Fir jede Pumpwellenlange gibt es aufgrund der Energieerhaltungs- und
Phasenanpassungsbedingung innerhalb der jeweiligen Wellenlangenbereiche
der Signal- und Idlerstrahlung nur ein Wellenlangentripel, das die maximale
Umwandlungseffizienz bei einer bestimmten Repetitionsfrequenz des
Pumplasers ermdglicht. An den Grenzen dieser Wellenlangenbereiche fallt die
Umwandlungseffizienz merklich ab. Die Erfindung schlagt vor, einen Pumplaser
zu verwenden, der hinsichtlich der Pumpwellenlange und der Repetitionsfrequenz
kontinuierlich durchstimmbar ist. Somit kdnnen Uber breite Wellenlangenbereiche
die Signal- und Idlerstrahlung mit hoher Effizienz erzeugt werden. Die
Pumpwellenlange sollte vorzugsweise im Bereich zwischen 1015 und 1060,
moglichst zumindest zwischen 1025 und 1050 nm durchstimmbar sein. Alle fur
die koharente Raman-Spektroskopie relevanten Energieabstande kdnnen damit
erfindungsgemal abgedeckt werden.

Der Pumplaser weist eine variable (d.h. einstellbare) Repetitionsfrequenz auf, so
dass mit einer festen Resonatorlange des OPOs bei verschiedenen
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Pumpwellenlangen gearbeitet werden kann. Vorteilhaft emittiert der Pumplaser
die Laserpulse mit einer Repetitionsfrequenz zwischen 1 MHz und 20 MHz, wobei
eine relative Durchstimmbarkeit der Repetitionsfrequenz bis zu 5 % ausreicht.

Durch die im optischen Resonator erfindungsgemal vorgesehene stark
dispersive  optische Faser weist der Resonator eine deutliche
Wellenlangenabhangigkeit der effektiven Resonatorlange auf. Die optische Faser
sorgt fur eine signifikant wellenlangenabhangige Verzogerungscharakteristik,
wodurch die Laserpulse optisch gestreckt werden. Daraus resultiert der Vorteil,
dass ein Andern der Resonatorlange des OPOs oder der Wiederholrate der
Pumpstrahlungspulse eine Anderung der Wellenldngen der erzeugten Strahlung
bewirkt. Insbesondere wird durch die signifikante Dispersion im
Ruckkopplungszweig des Resonators die erzeugte Strahlung wesentlich
schmalbandiger als in konventionellen OPOs.

Die Vorrichtung und das Verfahren gemal der Erfindung erzeugen spektrale
Bandbreiten der Wellenlange der Strahlung, die nahezu dem Transformlimit der
Pulsdauer der erzeugten Strahlung entsprechen. Diese Eigenschaften basieren
auf der Tatsache, dass eine effiziente Konversion von Pump- in
Strahlungsleistung nur erfolgen kann, wenn die im Resonator zurtickgekoppelten,
zeitlich gestreckten Pulse einen guten zeitlichen Uberlapp mit Pumppulsen der
Pumpstrahlungsquelle aufweisen.

Durch die stark dispersive optische Faser im Resonator ist der zeitliche Uberlapp
der Pumpstrahlung und der Signalstranlung nur fur bestimmte
Wellenlangenbereiche erflllt. Diese Wellenlangenbereiche kénnen Uber die
Verzégerungsscharakteristik bzw. Dispersionscharakeristik des dispersiven
Elements vorgegeben werden.

Bevorzugt wird die Konvertierung der Wellenlange in dem optisch parametrischen
Oszillator durch eine sogenannte Vier-Wellenmischung (,Four-Wave-Mixing® =
FWM) durchgefiihrt. Ahnlich der klassischen optisch parametrischen
Frequenzerzeugung in nichtlinearen Kristallen kann in mikrostrukturierten Fasern
Licht konvertiert werden. Bei der klassischen optisch parametrischen
Frequenzerzeugung handelt es sich um einen Dreiwellenmischprozess der durch
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Kristall-Nichtlinearitaten ermoéglicht wird. Da diese in Glasfasern nicht vorhanden
sind, treten hier zuerst Nichtlinearitaten auf, die in der Form von Vier-
Wellenmischung Strahlung konvertieren kénnen. So kann unter Beachtung der
Phasenanpassungsbedingung die Signalstrahlung, die beispielsweise flr
nichtlineare Raman-Spektroskopie notwendig ist, in Fasern erzeugt werden.

In einer vorteilhaften Ausfuhrungsform der Erfindung ist die dispersive optische
Faser eine Einmodenfaser, oder auch Monomodefaser oder Singlemodefaser
genannt. Dabei wird eine bestimmte Wellenlange verzogert Gbertragen. Dadurch
ergibt sich in einfacher Weise eine wellenlangenabhéngige effektive
Resonatorlange.

Um die Wellenlange gemaf der Erfindung einzustellen, stehen somit weitere
Moglichkeiten zur Verfugung. So kann neben der Repetitionsrate der
Pumpstrahlung auch die Resonatorlange des optisch parametrischen Oszillators,
die Pumppulsdauer der Pumpstrahlung oder die Pumppulsform der
Pumpstrahlung verandert werden. Diese Veranderungen kdnnen wechselweise
oder gleichzeitig erfolgen, um beispielsweise durch eine Veranderung der
Resonatorlange und gleichzeitig durch eine Veranderung der Repetitionsrate der
Pumpstrahlung eine Signalstrahlung bei einer bestimmten Wellenlange mit einem
moglichst kleinen Wellenlangenband oder Wellenlangenbereich zu erhalten.

In einer vorteilhaften Ausfuhrungsform weist der Resonator eine variable
Verzdgerungsstrecke auf. Durch diese kann beispielsweise mechanisch mittels
entsprechender Ablenkung der Strahlung die Resonatorlange verandert werden
und zwar unabhangig von der Wellenlange der Strahlung im Resonator.

Kern der Erfindung ist, anders ausgedruckt, die Kombination der
Durchstimmbarkeit des Pumplasers hinsichtlich Pumpwellenlange und
Repetitionsfrequenz mit der Integration der stark dispersiven optischen Faser in
den Resonator des optisch parametrischen Verstarkers, die fur eine zeitliche
Streckung der Signal- bzw. Idler-Pulse in der Weise sorgt, dass durch die
Synchronisierung mit den Pumppulsen bestimmte schmale Wellen-
langenbereiche aus der dispersiv gestreckten Signal- bzw. Idler-Strahlung
selektiert werden konnen. Damit besteht insgesamt die Moglichkeit,
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schmalbandige Laserpulse zu erzeugen, deren Wellenlange Uber einen breiten
Bereich abgestimmt werden kann. Die Schmalbandigkeit ergibt sich dabei aus der
zeitlichen Streckung in der dispersiven optischen Faser im Verhaltnis zur Dauer
der Pumppulse. Damit steht eine ideale Laserpulsquelle fur die kohédrente Raman-
Spektroskopie oder —Mikroskopie zur Verfugung.

Der erfindungsgemals durchstimmbare Pumplaser kann z.B. dadurch
bereitgestellt werden, dass in den Laserresonator eines herkGmmlichen
Pulslasers (mit einem Laserresonator, einem sattigbaren Absorber, einem in dem
Laserresonator angeordneten optisch gepumptem Lasermedium und einem
Auskoppler) ein durchstimmbares wellenlangenselektives Filter eingebracht wird,
durch das eine bestimmte Wellenlange vorgegeben wird. Dabei sollte die
Filterbandbreite des wellenlangenselektiven Filters 50-1000 pm betragen. Der
Durchstimmbereich ist zweckmaRig an den Wellenlangenbereich, in dem das
Lasermedium die in dem Laserresonator umlaufende Strahlung verstarkt,
angepasst. Durch die Verluste fur alle anderen Wellenlangen im
Emissionsbereich des Lasermediums wird eine starke Unterdrickung
herbeigeflhrt, so dass nur der verlustarme spektrale Durchlassbereich des Filters
eine Oszillation zulasst. Die Auskoppelverluste des Laserresonators sowie die
Oszillationsverluste sollten Uber den spektralen Durchstimmbereich des
Pumplasers moglichst homogen sein, damit eine nahezu konstante
Ausgangsleistung bereitsteht. Daher sollte eine dotierte optische Faser als
Lasermedium in Kombination mit fasergekoppelten Komponenten verwendet
werden, die keine oder nur eine geringe spektrale Variation der Transmission
zeigen. Der Pumplaser sollte also bevorzugt ein Faserlaser sein. Als
durchstimmbares wellenlangenselektives Filter des Pumplasers eignet sich z.B.
ein verstellbares Etalon oder ein Faser-Bragg-Gitter, dessen Gitterkonstante und
damit Durchlasswellenlange durch thermische oder mechanische Dehnung
variabel ist. Bevorzugt wird ein auf einem optischen Liniengitter basierendes
fasergekoppeltes Filter verwendet.

Bei einer bevorzugten Ausgestaltung der erfindungsgemafien Vorrichtung ist dem
Pumplaser ein optischer Verstarker nachgeordnet, der die Laserpulse verstarkt,
bevor diese in dem optisch parametrischen Oszillator umgewandelt werden.
Durch den Verstarker wird die zur effizienten Wellenlangenumwandlung
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erforderliche Leistung der Pumppulse erzeugt. Zur Einstellung der Leistung kann
der optische Verstarker einen Amplitudenmodulator an sich Ublicher Bauart
aufweisen. Dem optischen Verstarker kann ein optischer Isolator nachgeordnet
sein, um Stérungen durch Ruckreflexe zu vermeiden.

Bei Bedarf kann vor oder nach dem Verstarker ein Pulspicker an sich Ublicher
Bauart vorgesehen sein, um die Repetitionsfrequenz der Laserpulse zu
erniedrigen.

Die Erfindung bezieht sich des Weiteren auf ein Verfahren zur Erzeugung
Laserpulsen unter Verwendung einer erfindungsgemafien Vorrichtung. Das
Verfahren umfasst zumindest die folgenden Schritte:

- Erzeugung von Laserpulsen bei einer Pumpwellenlange mit einer
Repetitionsfrequenz,

- Ruckkopplung von Strahlung in dem optischen Resonator der
Vorrichtung und

- zumindest teilweise Umwandlung der Laserpulse in Laserpulse bei
einer Signalwellenlange und einer davon verschiedenen Idlerwellenlange mittels
des nichtlinearen Wellenlangenkonverters der Vorrichtung, wobei die Laserpulse
durch die optische Faser in dem Resonator zeitlich gestreckt werden, in der
Weise, dass die zeitliche Verlangerung der Laserpulse 1-500 ps je nm spektraler
Bandbreite der Laserpulse betragt, wobei die Signalwellenlange und die
Idlerwellenlange variiert werden durch Variation der Pumpwellenlange und der
Repetitionsfrequenz.

Weitere Merkmale, Einzelheiten und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus dem
Wortlaut der Ansprlche sowie aus der Beschreibung von Ausflhrungsbeispielen
anhand der Abbildungen.

Die Erfindung wird in weiteren Einzelheiten anhand des nachfolgenden Textes mit
Bezug auf bevorzugte Ausflhrungsbeispiele anhand der Abbildungen naher
erlautert.

Es zeigen:
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Fig. 1 eine erfindungsgemale Vorrichtung als
Blockdiagramm;

Fig. 2 den Pumplaser der erfindungsgemalien
Vorrichtung als Blockdiagramm;

Fig. 3 das Emissionsspektrums des Pumplasers
gemal} Fig. 2;
Fig. 4 Diagramm der Signal- und

Idlerwellenlangen der erfindungsgemaf
erzeugten Laserpulse fur verschiedene
Pumpwellenlangen und Repetitions-
frequenzen,;

Fig. 5 schematische Darstellungen von
Auskopplern  des  erfindungsgemafen
Pumplasers in zwei Varianten;

Fig. 6 optisch  parametrischer Oszillator der
erfindungsgemafen Vorrichtung.

Fig. 1 zeigt schematisch eine erfindungsgemafle Vorrichtung. Diese umfasst
einen Pumplaser 1, der Laserpulse bei einer Pumpwellenlange emittiert, wobei
die Pulsdauer der Laserpulse 0,5-100 ps betragt. Die Pulsrepetitionsfrequenz liegt
im Bereich von 100 kHz bis 100 MHz und ist variabel einstellbar. Die
Pumpwellenlange, d.h. die Zentralwellenlange der Laserpulse des Pumplasers 1
ist gemaf der Erfindung zwischen 1025 nm und 1050 nm durchstimmbar. Dem
Pumplaser 1 ist ein optischer Verstarker 2 nachgeordnet, der in dem genannten
Wellenlangenbereich verstarkt. Die Laserpulse des Pumplasers 1 werden in dem
optischen Verstarker 2 verstarkt, bevor sie in einen optisch parametrischen
Oszillator (OPO) 3 eingekoppelt und dort durch einen nichtlinearen
Vierwellenprozess zumindest zum Teil in Laserpulse bei einer Signalwellenlange
und einer davon verschiedenen Idlerwellenlange umgewandelt werden. Die
mittlere Leistung am Ausgang des optischen Verstarkers 2 liegt im Bereich von
100 mW bis 10 W. Der OPO 3 ist z.B. wie in Fig. 6 dargestellt ausgebildet.
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Fig.2 zeigt schematisch den Aufbau des Pumplasers 1, der als Faserlaser
aufgebaut ist. Dieser umfasst einen sattigbaren Absorberspiegel 4, eine variable
Verzogerungstrecke 5 zur Einstellung der Repetitionsfrequenz, ein
durchstimmbares wellenlangenselektives Filter 6 zur Durchstimmung der
Pumpwellenlange, einen Wellenlangenmultiplexer (WDM) mit fasergekoppelter
Pumpdiode, die eine aktive Faser als Lasermedium 7 pumpt, einen
fasergekoppelten Polarisator 8 und einen teilreflektiven Auskoppelspiegel 9 mit
weitgehend wellenlangenunabhangiger Charakteristik. Dem modengekoppelten
Faserlaser wird durch das sehr schmalbandige durchstimmbare fasergekoppelte
Filter 6 eine bestimmte Wellenlange vorgegeben. Das bedeutet, dass durch die
Verluste fur alle anderen Wellenlangen im Emissionsbereich des Lasermediums
7 eine starke Unterdrickung im Resonator herbeigefuhrt wird. Nur der
verlustarme Wellenlangenbereich, der durch das Filter 6 selektiert wird, lasst eine
Oszillation zu. Es werden ausschliel3lich fasergekoppelte Komponenten in dem
Pumplaser 1 verwendet, die keine oder nur eine geringe spektrale Variation der
Transmission zeigen. Zur Faseranbindung des sattigbaren Absorbers 4 kann eine
(variable) Teleskopoptik verwendet werden. Die Freistrahlstrecke kann dabei
weniger als 1 % der gesamten Resonatorlange ausmachen. Die Fasern der
einzelnen Komponenten sind grundsatzlich polarisationserhaltend und werden
grundmodig benutzt. Es ist nicht zwingend notwendig, einen fasergekoppelten
Polarisator 8 zu verwenden, wenn das durchstimmbare Filter 6 von sich aus eine
starke Polarisationsabhangigkeit zeigt. Anderenfalls ist der Polarisator 8
notwendig, um den Betrieb in nur einem Polarisationszustand zu ermdglichen und
so einen zeitlich stabilen Betrieb sicher zu stellen. Nach dem Auskoppler 9 wird
am Ausgang ein Isolator (nicht dargestellt) verwendet, um nicht den Betrieb des
Pumplasers 1 durch Rlckreflexe zu stéren.

Fig. 3 zeigt das Ausgangsspektrum (logarithmische spektrale Intensitat als
Funktion der Wellenlange zwischen 1000 nm und 1080 nm) fur verschiedene
Filtereinstellungen des Filters 6 bei einem praktisch realisierten
Ausflhrungsbeispiel. Die Filterbandbreite des verwendeten Filters betragt 120 pm
bei -3dB. Es ist moglich, den Pumplaser 1 mit einer groferen Filterbandbreite zu
betreiben und dadurch eine geringere Pulsdauer der Laserpulse zu erreichen.
Dadurch kann ohne eine aufwendige und breitbandige Dispersionkompensation
im Laserresonator eine spektrale Bandbreite der Laserpulse von bis zu 400 pm
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und eine Pulsdauer unterhalb von 10 ps erzeugt werden. Durch die
Filterbandbreite kann die Pulsdauer in weiten Bereichen vorgegeben werden. Bei
dem Ausfuhrungsbeispiel kann eine Pulsdauer im Bereich von 10 ps bei einer
Filterbandbreite von 580 pm Uber den Wellenlangenbereich von 1015 nm bis
1065 nm erzeugt werden.

In Abhangigkeit von der Einstellung der Repetitionsfrequenz und der
Zentralwellenlange des Pumplasers 1 kann erfindungsgemaly Uber weite
Wellenlangenbereiche ein  effizienter  Energietransfer im  (ebenfalls
faserbasierten) OPO 3 stattfinden. Fig. 4 zeigt die Wellenlangenbereiche, in
denen Laserpulse bei der Signalwellenlange 10 und der Idlerwellenlange 11 bei
verschiedenen Pumpwellenlangen 12  adressierbar sind. Bei dem
Ausflhrungsbeispiel wurde die Repetitionsfrequenz im Bereich von 18,760 MHz
bis 18,807 MHz variiert, um die Resonanz der Pumppulse zu den Signalpulsen
mit den unterschiedlichen Signalwellenlangen im OPO 3 herzustellen. Dies
entspricht einer Variation der Resonatorlange des Pumplasers von nur 20 mm.
Da fUr jede Pumpwellenlange die optimale Repetitionsfrequenz gewahlt werden
kann, ist die Konversionseffizienz im Wellenlangenkonverter des OPO 3 stets
optimal. Eine Konversionseffizienz von der Pumpstrahlung zur Signalstrahlung
von Uber 20% UOber den gesamten adressierbaren Wellenlangenbereich ist
moglich.

Die Fig. 5a zeigt eine mogliche Realisierung eines fasergekoppelten
Auskopplers 9 des erfindungsgemaly verwendeten Pumplasers 1. Der
Auskoppler 9 ist mit einer grundmodigen wund polarisationserhaltenden
Eingangsfaser 13 und einer ebensolchen Ausgangsfaser 14 verbunden und
besitzt im Bereich des Verstarkungsspektrums des Lasermediums eine
Reflektivitat von 5-95 %. Das in die Eingangsfaser 13 eingekoppelte Licht wird
zurluckgeleitet. Der transmittierte Teil wird zur Ausgangsfaser 14 gekoppelt. Die
Fasern 13, 14 sind an einen polarisationserhaltenden fasergekoppelten
Strahlteiler 15 angebunden, der jeweils zwei Eingangs- und Ausgangsanschlisse
besitzt. Die zwei Ausgangsanschlisse sind Uber eine Faserschleife 16
miteinander verbunden. Das Koppelverhaltnis des fasergekoppelten
Strahlteilers 15 kann zwischen 1 und 49% liegen und stellt dadurch ein
Auskoppelverhaltnis zwischen 3 und 99% ein.
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Die Fig. 5b zeigt eine weitere Variante eines fasergekoppelten Auskopplers 9.
Diese umfasst eine Kollimationsoptik 17, einen teilreflektiven breitbandigen
Planspiegel 18 und ein Fokussieroptik 19.

Als weitere (nicht dargestellte) Variante eignet sich als Auskoppler 9 ein freies
Faserende, das breitbandig teilreflektiv beschichtet sein kann.

Fig. 6 zeigt schematisch den OPO 3. Der OPO 3 umfasst einen Resonator 20 mit
einer wellenlangenabhangigen Resonatorlange. Zwischen dem Resonator 20 und
dem Verstarker 2 (Fig. 1) ist zusatzlich ein spektrales Filter 21 vorgesehen zum
Filtern der in den Resonator einzukoppelnden Strahlung.

Der Resonator 20 weist einen nichtlinearen Wellenlangenkonverter 22 (z.B.
mikrostrukturierte Faser mit Nulldispersionswellenlange flr transversale
Fundamentalmode im Bereich von 1025-1350 nm) zur Erzeugung von Strahlung
bei einer Signal- und Idler-Wellenlange auf. In dem Resonator 20 ist weiter eine
stark dispersive optische Faser 23 zur Erzeugung einer wellenlangenabhangigen
Verzégerungscharakteristik vorgesehen, sowie ein Auskoppelelement 24 zur
zumindest teilweisen Auskopplung der Strahlung aus dem Resonator 20. Optional
kann der Resonator 20 eine variable Verzogerungsstrecke 25 aufweisen, welche
ein Verandern der absoluten Resonatorlange unabhangig von der Wellenlange
ermoglicht.

Durch Verandern der Repetitionsrate des Pumplasers 1 kann die
Wellenlangencharakteristik der von dem OPO abgegebenen Strahlung variiert
werden. Die optische Faser 23 weist eine Dispersion im Bereich von 10-100
ps/nm, vorzugsweise ca. 30 ps/nm, und eine Lange von 10-1000 m, vorzugsweise
ca. 250 m auf. Sie bewirkt eine zeitliche Verzégerung, d.h. Streckung der im
Resonator zurlickgekoppelten Laserpulse im Bereich von 95-100% des
reziproken Wertes der Repetitionsrate der Pumppulse oder eines Vielfachen
davon. Dabei bewirkt die optischer Faser 23 eine zeitliche Verlangerung der Pulse
im Bereich von 1-500 ps je nm spektraler Bandbreite. Durch die optische Faser
23 wird die spektrale Bandbreite der Laserpulse bei der Signal- und
Idlerwellenlange gegenuber den Pumppulsen stark verringert. Nur im zeitlichen
Uberlappungsbereich des jeweiligen Pumppulses mit den im Zeitbereich spektral
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hintereinander gestaffelten Frequenzkomponenten der zurlckgekoppelten
Strahlung erfolgt eine Verstarkung. Im eingeschwungenen Zustand ist die
erzeugte Strahlung derart schmalbandig, dass eine moglicherweise entstehende
dispersive Pulsverlangerung kaum einen Einfluss hat. Damit kbnnen je nach
Starke der Dispersion nahe transformlimitierte spektrale Bandbreiten erreicht
werden.
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Patentanspruche

1. Vorrichtung zur Erzeugung von Laserpulsen, mit
- einem Pumplaser (1), der Laserpulse bei einer Pumpwellenlange
(12) mit einer Repetitionsfrequenz emittiert, wobei die Pulsdauer der Laserpulse
0,5-100 ps betragt, und
- einem optisch parametrischen Oszillator (3), der die Laserpulse des
Pumplasers (1) zumindest zum Teil in Laserpulse bei einer Signalwellenlange
(10) und einer davon verschiedenen Idlerwellenlange (11) umwandelt, wobei der
optisch parametrische Oszillator (3) einen optischen Resonator (20) aufweist, mit
- einem nichtlinearen Wellenlangenkonverter (22), der die
Laserpulse des Pumplasers (1) in Laserpulse bei der Signalwellenlange (10) und
der Idlerwellenlange (11) umwandelt, und
- einem Auskoppelelement (24), das zumindest einen Teil der
Strahlung aus dem optischen Resonator (20) auskoppelt,
d aduroch ge kenmnzweichne- t,
dass der Pumplaser (1) hinsichtlich der Pumpwellenlange (12) und der
Repetitionsfrequenz durchstimmbar ist, wobei der Resonator eine optische Faser
(23) mit einer Dispersion im Bereich von 10-100 ps/nm und einer Lange 10-
1000 m aufweist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch einen dem
Pumplaser (1) nachgeordneten optischen Verstarker (2), der die Laserpulse des
Pumplasers (1) verstarkt, bevor diese in dem optisch parametrischen Oszillator
(3) umgewandelt werden.

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der
optische Verstarker (2) einen Amplitudenmodulator aufweist.
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4. Vorrichtung nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass
dem optischen Verstarker (2) ein optischer Isolator nachgeordnet ist.

5. Vorrichtung nach einem der Anspriche 2 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass der Pumplaser (1) einen Laserresonator, einen sattigbaren
Absorber (4), ein in dem Laserresonator angeordnetes optisch gepumptes
Lasermedium (7) und einen Auskoppler (9) aufweist, wobei in dem
Laserresonator auRerdem ein wellenlangenselektives Filter (6) angeordnet ist.

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass das
wellenlangenselektive Filter (6) eine Filterbandbreite von 50-1000 pm aufweist.

7. Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass
das wellenlangenselektive Filter (6) in dem Wellenlangenbereich, in dem das
Lasermedium (7) die in dem Laserresonator umlaufende Strahlung verstarkt,
durchstimmbar ist.

8. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass der Pumplaser (1) ein Faserlaser ist.

9. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass der Pumplaser (1) die Laserpulse mit einer
Repetitionsfrequenz zwischen 1 MHz und 20 MHz emittiert, wobei die relative
Durchstimmbarkeit der Repetitionsfrequenz bis zu 5 % betragt.

10.  Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass die Pumpwellenlange (12) im Bereich zwischen 1015 und
1060 nm liegt.

11.  Verfahren zur Erzeugung Laserpulsen unter Verwendung einer
Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 10, wobei das Verfahren die
folgenden Schritte umfasst:

- Erzeugung von Laserpulsen bei einer Pumpwellenlange (12) mit
einer Repetitionsfrequenz,
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- Ruckkopplung von Strahlung in dem optischen Resonator (20) der
Vorrichtung und

- zumindest teilweise Umwandlung der Laserpulse in Laserpulse bei
einer Signalwellenlange (10) und einer davon verschiedenen Idlerwellenlange
(11) mittels des nichtlinearen Wellenlangenkonverters (22) der Vorrichtung, wobei
die Laserpulse durch die optische Faser (23) in dem Resonator (20) zeitlich
gestreckt werden, in der Weise, dass die zeitliche Verlangerung der Laserpulse
1-500 ps je nm spektraler Bandbreite der Laserpulse betragt, wobei die
Signalwellenlange (10) und die Idlerwellenlange (11) variiert werden durch
Variation der Pumpwellenlange (12) und der Repetitionsfrequenz.

12.  Verwendung von durch das Verfahren nach Anspruch 11 erzeugten
Laserpulsen bei der Signal- und Idlerwellenlange (10, 11) fur die koharente
Raman-Spektroskopie oder -Mikroskopie.

13.  Verwendung nach Anspruch 12, wobei die spektrale Bandbreite der
Laserpulse weniger als 10 cm™' betragt.
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