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& (57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Festkorper, aufweisend und in einem optisch benutzten Bereich bestehend
& aus monoklinischen Elementarzellen. Hierbei liegt der Festkorper an jeder Stelle zumindest im optisch benutzten Bereich im we-
O sentlichen dem gleichen kristallographischen Koordinatensystem zugrunde, wobei der Festkorper per im optisch benutzten Bereich
wenigstens zwei hinsichtlich ihrer chemischen Zusammensetzung unterschiedliche Doménen aufweist. Vorzugsweise weist der er-
findungsgemisse Festkérperzumindest im optisch benutzten Bereich als Bestandteil der monoklinischen Elementarzellen Wolframat

=

und Kalium und/oder Rubidium auf.
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FestkSrper

Die Erfindung betrifft einen Festkdrper.

Zur Herstellung von Festkdrperlasern werden bei-
spielsweise Festkdrper in Form von Kristallen verwen-
det, die aus Granat (YAG), Vanadat (YVO), Fluorid
(YLF), Saphir (Sa) und Glas bestehen. In diese Kristal-
le werden, beispielsweise als Dotierung, Ionen einge-
bracht, wobel im Vergleich zu einem Gaslaser die Kon-
zentration dieser Ionen hdéher ist, so da® mit Festkdr-
perlasern hdhere Leistungen erreicht werden kénnen. Als
Tonen zur Dotierung eignen sich beispielsweise Elemen-
te, die dem verwendeten Kristall chemisch &hnlich sind.
Daher enthalten viele flr Festkdrperlaser verwendete
Kristalle Yttrium (Y), das leicht durch Ionen seltener
Erden ersetzt werden kann. Als seltene Erden werden die
13 Elemente Cer (Ce), Praseodym (Pr), Neodym (Nd), Pro-
methium (Pm), Samarium (Sm), Europium (Eu), Gadolinium
(Gd) , Terbium (Tb), Dysprosium (Dy), Holmium (Ho), Er-
bium (Er), Thulium (Tm), Ytterbium (Yb) und Lutetium
(Lu) bezeichnet. Als Dotierungs-Ionen in einem Kristall
liegen diese Ionen gewdhnlich in dreiwertiger Form vor.

Ein wesentliches Merkmal bei der Auswahl von Kri-
stallen flr Festkdrperlaser ist ihre Warmeleitfahig-
keit, da in dem Kristall ein erheblicher Anteil der
Anregungsenergie in WArme umgesetzt wird. Eine inhomo-
gene Temperaturverteilung in dem Kristall kann zu Ande-

rungen des Brechungsindexes flhren, die Linseneffekte
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hervorrufen und die Resonatoreigenschaften des Festkédr-
perlasers empfindlich verandern kdnnen.

Der wichtigste Festkdrperlaser ist der Neodym-La-
ser, beil dem die Laserstrahlung von Nd**-Ionen erzeugt
wird. Das Nd**-Ion wird dabei hdufig in einen YAG-Kri-
stall eingebracht, der eine hohe optische Verstarkung
sowle geeignete mechanische und thermische Eigenschaf-
ten aufweist. Derartige YAG-Kristalle kdénnen daher so-
wohl fir kontinuierlich emittierende als auch fGr ge-
pulste Laser verwendet werden. Ein wesentlicher Nach-
teil beispielsweise von Nd:YAG-Kristallen ist die star-
ke, Uber den Querschnitt des Kristalls variierende Dop-
pelbrechung, die als Folge der Erwdrmung durch die An-
regung entsteht. Durch diese Doppelbrechung wird der
Laserstrahl polarisiert und die Strahlqualit&t bei
Hochleistungslasern stark herabgesetzt. Dies erfordert
den Einsatz von polarisationserhaltenden Kristallen.

Der Einsatz derartiger polarisationserhaltender
Kristalle oder von Anpassungsschichten zwischen einer
Pumpquelle und dem Kristall fuihrt jedoch zu einer Be-
grenzung der Leistung des Lasers, da es an den Grenz-
flachen zu einer totalen inneren Reflexion von Spontan-
emissionen (ASE) kommt, die eine ungewollte ErwArmung
des Kristalls hexrvorrufen.

Ein anderes flr Festkdrperlaser verwendetes Mate-
rial ist Glas, beispielsweise Silikat- oder Phosphat-
glas, das beispielsweise mit Nd**-Ionen dotiert werden
kann. Derartige Gl&ser kd&énnen hdher mit Ionen dotiert
werden, weshalb sie fir Hochleistungs-Nd-Lasersysteme
verwendet werden.

Es ist ferner bekannt, Wolframate als Kristalle
flir die Herstellung von Lasermaterialien zu verwenden,
wobel das Ausgangsmaterial beispielsweise mit Ionen

seltener Erden dotiert werden kann.
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Als geeignetes Dotierungsmaterial zur Herstellung
von Festkdrperlasern mit Strahlung im Mikrometerbereich
ist beispielsweise Ytterbium (Yb) bekannt. Ein solcher
Laser kann beispielsweise mittels einer Indium-Gallium-
Arsenit-Laserdiode mit einer Wellenlénge von 0,9 - 1 um
angeregt werden, so daf auch einfache Energiequellen,
beispielsweise Dioden mit einer Wellenl&nge von 965
oder 980 nm zur Anregung des Kristalls verwendet werden
kénnen. Eine Dotierung mit Ytterbium (Yb) bietet gegen-
Uber einer Dotierung mit Neodym (Nd) wesentliche Vor-
teile. Ein besonderer Vorteil besteht in dem relativ
geringen Laserquanteneffekt, der zu einer geringeren
Warmeentwicklung in dem Kristall flihrt. Des weiteren
erlaubt der sehr grofle Absorptionskoeffizient die Ver-
wendung von dinnen Kristallschichten.

Durch eine Reduzierung der Dicke des Kristalls
wird die Phasenabweichung zweier benachbarter longitu-
dinaler Moden so klein, daf der Spatial-Hole-Burning-
Effekt nicht auftritt. Dies fuhrt zu Single-Frequency-
Laserstrahlung.

Andererseits muf die Dicke des Kristalls ausrei-
chend groff sein, um einen ausreichenden Anteil der An-
regungsenergie zu absorbieren. Dabei hingt die minimale
Dicke, die fur einen solchen Betrieb erforderlich ist,
von dem Grad der Dotierung des Kristalls ab. Flr Dotie-
rungen in der Grdéfenordnung von 1,4 x 10* cm™® kdénnen
Dicken von weniger als 100 um erreicht werden.

Kristalle mit einer Dicke von weniger als 100 um
sind in der Fertigung jedoch nicht ohne weiteres hand-
habbar, so daff die Herstellung von Hochleistungslasern
mit derartigen Kristallen sehr aufwendig und damit teu-
er ist.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen

Festkdrper anzugeben, der insbesondere auf einfache und
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kostenglinstige Weise die Fertigung von Hochleistungs-
lasern ermdglicht.

Diese Aufgabe wird durch die im Anspruch 1 angege-
bene Lehre geldst.

Vorteilhafte und zweckméfiige Weiterbildungen der
erfindungsgemdfien Lehre sind in den Unteransprlichen
angegeben.

Erfindungsgemdf’ wird unter einem optisch benutzten
Bereich der fir die jeweilige optische Applikation ver-
wendete Bereich des Festkdrpers verstanden. Bildet der
Festkdrper beispielsweise einen Laser, so ist der op-
tisch benutzte Bereich derjenige Bereich, der bei-
spielsweise vom Pumpstrahl einer Pumpquelle erfaft wird
und/oder von einem erzeugten Laserstrahl passiert wird.

Unter einer Domane wird erfindungsgemdfs ein Be-
reich einer chemisch definierten Zusammensetzung ver-
standen, der aus wenigstens einer Elementarzelle be-
steht.

Unter einer aktiven Zone wird erfindungsgemaf bei-
spielsweise bel einer optischen Applikation ein Bereich
verstanden, in dem eine optische Absorption fir den
jewelligen Wellenlangenbereich stattfindet. Demgegen-
Uber findet beispielsweise beili einer optischen Applika-
tion in einer nicht-aktiven Zone in dem jeweiligen Wel-
lenlangenbereich keine Absorption statt.

Erfindungsgemdf kann der erfindungsgeméfle Kristall
eine einkristalline Struktur aufweisen, wobei bei-
spilielsweise eine erste aktive Domédne mittels eines ge-
eigneten Verfahrens auf eine zweite nicht-aktive Domane
aufgebracht werden kann.

Entsprechend den jeweiligen Anforderungen kdnnen
auch mehr als zwei Domdnen vorgesehen sein.

Bestehen beide Domé&nen aus dem gleichen Ausgangs-

material, so ergibt sich erfindungsgeméfs, daR der Fest-
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kérper aus monoklinischen Elementarzellen besteht, wo-
bei der Festkdrper in einem optisch benutzten Bereich
an jeder Stelle im wesentlichen das gleiche kristallo-
graphische Koordinatensystem aufweist.

ErfindungsgemdR ist es jedoch auch mdglich, die
erfindungsgemdfy vorgesehenen wenigstens zwei Domanen
als separate Elemente aus monoklinischen Elementarzel-
len herzustellen, wobei die Verbindung der Dom&nen er-
findungsgemifR derart erfolgt, daf® in einem optisch be-
nutzten Bereich des Festkdrpers an jeder Stelle im we-
sentlichen das gleiche kristallographische Koordinaten-
gystem vorliegt.

ErfindungsgemdR ist es auch mdglich, die beiden
Doma&nen aus geeigneten, jedoch zueinander hinsichtlich
ihrer chemischen Zusammensetzung unterschiedlichen Aus-
gangsmaterialien zu fertigen, solange erfindungsgemaf
gewdhrleistet ist, daR der aus den wenigstens zwei Do-
manen zusammengesetzte Festkdrper aus monoklinischen
Elementarzellen besteht, wobei in einem optisch benutz-
ten Bereich des Festkdrpers an jeder Stelle im wesent-
lichen das gleiche kristallographische Koordinatensy-
stem vorliegt.

Vorzugsweise bildet eine der Domédnen eine laser-
aktive Zone, wahrend die andere Doméne eine passive,
also nicht-aktive Zone bildet. In der laseraktiven Zone
tritt hierbei der Lasereffekt auf, wihrend die passive
Zone beispielsweise als Halterung fur die laseraktive
Zone dienen kann. Beispielsweise kann die passive Zone
einen Abstandshalter zur Einstellung eines vorbestimm-
ten Abstandes zwischen der laseraktiven Zone und einer
Pumpqguelle bilden.

Ein besonderer Vorteil der erfindungsgemafien Lehre
besteht darin, daR der erfindungsgemifle Festkoérper bei

Verwendung als Laser unmittelbar mit einer Pumpgquelle
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verbunden werden kann, ohne daf3 aufwendige Anpassungs-
schichten oder Anpassungsoptiken zwischen der Pumpquel-
le und dem Festkdrper erforderlich sind. Durch geeigne-
te Wahl der Dicke der passiven Domadne in Strahlrichtung
der Pumpquelle ist es beigpielsweise mdglich, die la-
seraktive Zone unmittelbar an der Pumpquelle zu befe-
stigen, wobei die Dicke der passiven Domdne so gewdhlt
werden kann, daf’ der divergierende Pumpstrahl der Pump-
quelle im Bereich der laseraktiven Domane in der ge-
wlnschten Weise ein im wesentlichen kreisfdérmiges
Strahlprofil aufweist.

Ein besonderer Vorteil der Verwendung von Kalium-
Ytterbium-Wolframat (im folgenden: KYbW) besteht in
einer extrem kurzen Absorptionslange von etwa 13,3 um
bei 980 nm. Ein weiterer besonderer Vorteil von KYbW
besteht in einem sehr geringen Laserquantendefekt.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der beige-
flgten stark schematisierten Zeichnung ndher erlautert,
in der Ausfihrungsbeispiele eines erfindungsgemafen
FestkOrpers dargestellt sind.

Es zeigt:

Fig. 1 eine Nahfeld- und Fernfeld-Strahlcharak-
teristik eines typischen Diodenlasers
als Pumpquelle,

Fig. 2 einen Teilschnitt durch einen im Inneren
eines Gehduses angeordneten Laser gemaf
dem Stand der Technik,

Fig. 3 einen schematischen Querschnitt durch
ein erstes Ausfihrungsbeispiel eines
erfindungsgeméfen Festkdrpers in Form
eines Lasers,

Fig. 4 in gleicher Darstellung wie Fig. 3 ein

zweites Ausflhrungsbeispiel eines erfin-
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dungsgemafRen Festkdrpers in Form eines
Lasers,

in gleicher Darstellung wie Fig. 3 ein
drittes Ausflhrungsbeispiel eines erfin-
dungsgemdfen Festkdrpers in Form eines
Wellenleiters,

in gleicher Darstellung wie Fig. 3 ein
viertes Ausflihrungsbeispiel eines erfin-
dungsgemafRe Festkdrpers in Form eines
Hochleistungs-Scheibenlasers,

in gleicher Darstellung wie Fig. 3 ein
fiinftes Ausflhrungsbeispiel eines erfin-
dungsgemaffen Festkdrpers in Form eines
Bragg-Reflektors,

eine stark schematische Schnittansicht
eines Ausflhrungsbeispieles eines erfin-
dungsgemafen Kurzpulslasers und

eine schematische Schnittansicht eines
Ausfihrungsbeispieles eines erfindungs-
gemafen regenerativen Verstarkers.

Es wird zun&chst auf die Figuren 1 bis 3 Bezug

genommen.

Fig.

1 stellt die Nahfeld- und Fernfeld-Strahl-

charakteristik eines Diodenlasers als Pumpguelle dar.

Wie aus Fig.

1 ersichtlich ist, weist die Pumpguelle

ein divergierendes Strahlprofil auf, wobei das Strahl-

profil in einem vorbestimmten Abstand von der Pumpguel-

le nahezu kreisfdrmig ist.

In Fig. 3 ist ein erstes Ausfihrungsbeispiel eines

erfindungsgemifen Festkérpers dargestellt, der bei die-

sem Ausfihrungsbeispiel eine erste Domdne 1 und eine

zweite Dom&ne 2 aufweist, die bei diesem Ausfihrungs-

beispiel eine einkristalline Struktur bilden. Die erste



10

15

20

25

30

WO 2004/114480 PCT/EP2004/003098

-8 -

Doméne 1 bildet bei diesem Ausflhrungsbeispiel eine
passive Doméne und besteht aus Kalium-Yttrium-Wolfra-
mat, wahrend die zweite Domane 2 eine laseraktive Doma-
ne bildet und aus Kalium-Ytterbium-Wolframat besteht.

Der Fesgtkdrper ist an seiner Oberseite 4 und sei-
ner Unterseite 3 mit Reflektorschichten beschichtet, um
einen Laserresonator zu bilden.

Der erfindungsgemdfe Festkdrper kann mit einer
herkémmlichen Laserdiode 5 ohne zusatzliche Anpassungs-
optik gepumpt und als Laser verwendet werden. Wie in
Fig. 1 dargestellt, ist der Strahl der Laserdiode 5,
der zum Pumpen der laseraktiven Domane 2 dient, diver-
gent und der Strahlquerschnitt elliptisch geformt. Da-
bei unterscheidet sich die Strahlcharakteristik im Nah-
feld vom Fernfeld, wobel Divergenzwinkel von etwa 30°
blich sind. Aufgrund von Beugungseffekten divergiert
der Strahl am stérksten in einem Bereich senkrecht zum
PN-Ubergang der Diode. In weiterer Entfernung vom PN-
Ubergang, dem Fernfeld, wird das Strahlfeld wieder el-
liptisch, diesmal aber mit seiner langen Achse senk-
recht zum PN-Ubergang. In einer Entfernung von ca. 275
pm vom PN-Ubergang zwischen Nah- und Fernfeld hat der
Pumpstrahl einen im wesentlichen kreisfdérmigen Quer-
schnitt.

Der erfindungsgemdffe Festkdrper kann unmittelbar
an der Laserdiode 5 befestigt oder in unmittelbarer
Nihe der Laserdiode 5 angeordnet werden, also in einem
Bereich, in dem der Strahlquerschnitt der Laserdiode 5
ndherungsweige kreisfdrmig ist. Dabei ist die passive
Doméne 1 der Laserdiode 5 zugewandt, wahrend die laser-
aktive Domine 2 der Laserdiode 5 abgewandt ist. Die
Entfernung zwischen der Laserdiode 5 und der laser-
aktiven Domé&ne 2 ist hierbei so gewahlt, dafl der Strahl

der Laserdiode 5 beim Eintritt in die laseraktive Domé-
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ne 2 einen im wesentlichen kreisfdrmigen Strahlquer-
schnitt aufweist. Aufgrund der &uferst kurzen Absorp-
tionslange der laseraktiven Domé&ne sind Abweichungen
des Strahlquerschnitts von dem gewlinschten kreisfdr-
migen Strahlquerschnitt entlang der laseraktiven Domane
2 ohne praktische Auswirkungen.

Ein weiterer Vorteil der in Fig. 3 dargestellten
Anordnung besteht darin, daff durch Strahldivergenzen
der Laserdiode 5 hervorgerufene thermische Spannungen
im Festkdrper reduziert sind.

Somit kann der erfindungsgeméfe Festkdrper anstel-
le eines Fensters, das, wie in Fig. 2 dargestellt, bei
herkdémmlichen Lasern Ublicherweise als Staubschutz
dient, direkt mit der Laserdiode 5, die zum Pumpen der
laseraktiven Doméne 2 dient, verbunden werden. Hierbei
dient die passive Domdne bei diesem Ausfihrungsbeispiel
vor allem als mechanischer Trdger flr die laseraktive
Domé&ne. Daritber hinaus kann die passive Domane als Ab-
standhalter zwischen der laseraktiven Doméne 2 und der
Laserdiode 5 dienen, um beispielsweise den zur Erzie-
lung eines im wesgentlichen kreisfdérmigen Strahlquer-
schnitts des Pumpstrahles in der laseraktiven Domane 2
erforderlichen Abstand zwischen der Laserdiode 5 und
der laseraktiven Domédne 2 einzuhalten.

In Fig. 4 ist ein zweites Ausfihrungsbeispiel ei-
nes erfindungsgemafen Festkdrpers in Form eines Lasers
dargestellt, der eine erste passive Domane 1 und eine
zwelite aktive, hier laseraktive Dom&ne 2 aufweist, die
mit einem Trdger 6 verbunden ist. Die laseraktive Doméa-
ne weist beil diesem Ausfihrungsbeispiel eine Dicke von
etwa 50 pm auf, wobei zum Pumpen eine nicht dargestell-
te Laserdiode verwendet wird. Bei diesem Ausfihrungs-
beispiel ist die laseraktive Doméne 2 mit Ytterbium und

zugsdtzlich mit bis zu 10% Thulium (Tm) dotiert. Durch
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die kombinierte Dotierung mit Ytterbium (¥b) und Thuli-
um (Tm) ist eine Anregung mit einer Wellenldnge von
900-1000 nm méglich, wobei der Laserstrahl eine Wellen-
léange von 2 um aufweist.

In Fig. 5 ist ein drittes Ausflhrungsbeispiel ei-
nes erfindungsgemafen Festkdrpers dargestellt, der eine
erste Domdne 10 aufweist, die eine Dicke von etwa 40 um
aufweist und aus KYbW besgteht, das mit 1 at-% Nd do-
tiert ist. Die Dom&ne 10 ist zwischen zweil Domdnen 12,
14 angeordnet, die aus Kalium-Yttrium-Wolframat (KYW)
bestehen. Da der Brechungsindex von KYW geringer ist
als der Brechungsindex von KYbW, bildet die Doméne 10
einen Wellenleiter. Der in Fig. 5 dargestellte Festkdr-
per kann beispielsweise in Verbindung mit einem Chipla-
ser verwendet werden, der bei 1.4 um emittiert.

Eine der Dom&nen 12, 14 ist besonders dinn ausge-
bildet, um den Warmewiderstand zu verringern. Die Ab-
sorption der Pumpstrahlung wird quasi-resonant auf das
Nd Ubertragen. Die Resonatorspiegel sind bei 1.06 um
durchlassig und bei dem zweiten LaserlUbergang bei 1.35
um hochreflektierend.

In Fig. 6 ist ein weiteres Ausflhrungsbeispiel
eines erfindungsgemaRen Festkdrpers dargestellt, der
bei diesem Ausfihrungsbeispiel einen Hochleistungs-
Scheibenlaser bildet. Der FestkOrper weist bei diesem
Ausfihrungsbeispiel eine laseraktive erste Dom&ne 22
auf, die bei diesem Ausflihrungsbeispiel aus KYbW be-
steht. Ferner weist der Festkdrper eine mit der ersten
Domane 22 verbundene zweite Domé&ne 24 auf, die bei die-
sem Ausfihrungsbeispiel passiv ausgebildet ist und aus
Kalium-Lutetium-Yttrium-Wolframat (KLu,Y, W) besteht und
als mechanischer Trager flr die erste Domdne 22 dient.
Dartiber hinaus dient die zweite Domdne 24 als Medium

zur Indexanpassung (index matching medium), um die
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durch ASE (amplified spontaneous emission) verursachten
Verluste zu verringern.

Hinsichlich der Verringerung der durch ASE auf-
tretenden Verluste wird auf das US-Patent US 6,347,109
verwiesen, dessen Inhalt hiermit durch Bezugnahme in
die vorliegende Anmeldung aufgenommen wird.

Auf ihrer der zweiten Domdne 24 abgewandten Seite
ist die erste Domine 22 mit einer Mehrzahl von schicht-
artig Ubereinander angeordneten Spiegeln 26 versehen,
wobei diese Spiegel 26 abwechselnd aus KYW und KYbW
bestehen und der relativ grof’e Unterschied in dem
Brechnungsindex von KYW und KYbW ausgenutzt wird. Falls
die Reflexion der Spiegel 26 nicht ausreichend ist,
kann auf der der ersten Domédne 22 abgewandten Seite der
Spiegel 26 ein dielektrischer Spiegel 28 vorgesehen
sein. Da durch den Spiegel 28 nur ein Teil der erfor-
derlichen Gesamtreflexion erzeugt werden mufR, kann der
Spiegel 28 besonders dunn ausgefihrt sein, was seinen
Warmewiderstand wesentlich verringert.

Auf diese Weise ist ein Hochleistungs-Scheibenla-
ser realisiert, der einfach und kostenglinstig herstell-
bar ist.

In Fig. 7 ist ein weiteres Ausflhrungsbeisgpiel
eines erfindungsgemdffen Festkdrpers dargestellt, der
eine erste Doméne 32 aufweist, die aus KYbW besteht.
Der Festkdrper weist ferner eine zweite Domdne 34 auf,
die aus KYW besteht. Der Festkdrper bildet bei diesem
Ausfihrungsbeispiel einen verteilten Bragg-Reflektor
(distributed bragg reflector), bei dem eine Modulation
des komplexen Brechungsindexes sowohl einen Realteil
als auch einen Imaginirteil aufweist.

Der erfindungsgeméfe Festkdrper ist vielf&ltig
einsetzbar. Besonders glinstig ist der erfindungsgeméfe

Festkdérper flr Laseranwendungen verwendbar, beispiels-
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weise flr Chiplaser ohne Anpassungsoptik, ultradinne
Scheibenlaser fir einen Einfrequenz-Betrieb bei beson-
ders hoher Leistung, planare Wellenleiter-Laser und
Hochleistungslaser ohne Verluste durch ASE.

Insbesondere ermdglicht die erfindungsgemafle Lehre
die Realisierung dlnner Scheibenlaser, da aufgrund der
besonders geringen Absorptionslange beispielsweise von
KYbW ein einziger Durchlauf des Pumpstrahles durch die
laseraktive Domine ausreichend ist. Somit entfallen
aufwendige Anordnungen, die beli herkdémmlichen Scheiben-
lasern erforderlich sind, um einen mehrfachen Durchlauf
des Pumpstrahles durch das Lasermedium zu erzeugen.

Die bei bestimmten Ausfihrungsbeispielen vorgese-
hene passive Domédne kann als mechanischer Trager fir
eine laseraktive Doméne, zur Steuerung bzw. Anpassung
des Brechungsindexes oder zur Erzeugung einer hohen
kubischen Nichtlinearitat dienen.

In Fig. 8 ist ein Ausflhrungsbeispiel eines erfin-
dungsgemafien Kurzpulslasers 36 dargestellt, der einen
erfindungsgemaRen Festkdrper aufweist, der bei diesem
Ausfihrungsbeispiel mehrschichtig ausgebildet ist und
eine laseraktive Doméne 2 aufweist, die sandwichartig
zwischen zwei passiven Dom&nen 1, 1’ angeordnet ist.
Mit den der laseraktiven Domé&ne 2 abgewandten Flachen
der passiven Domé&nen 1, 1’ sind Beschichtungen 38, 40
verbunden. Zur Kihlung des FestkOrpers ist ein Kihlkoér-
per 42 vorgesehen, der mit dem der passiven Domane 1’
abgewandten Fl&che der Beschichtung 40 verbunden ist.
Zum Pumpen der laseraktiven Domdne 2 des Festkdrpers
ist bei diesem Ausfihrungsbeispiel eine Laserdiode 44
vorgesehen, die Pumpstrahlung in die laseraktive Domane
2 emittiert.

Zur Bildung eines Laserresonators kdénnen in der
Zeichnung nicht dargestellte Spiegel vorgesehen sein,
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zwischen denen bei Betrieb des Kurzpulslasers 36 die
Laserstrahlung oszilliert. Um die Anzahl der Bauteile
und damit den Aufwand zur Herstellung des Kurzpulsla-
serg 36 gering zu halten, ist es zweckm&fig, daR die
Spiegel direkt mit den Endflachen des Festkdrpers ver-
bunden sind, beispielsweise durch Aufdampfen.

Die in Fig. 8 dargestellte Anordnung ermdglicht
die Verstarkung von Laserstrahlung durch einen einfa-
chen oder mehrfachen Durchgang der Laserstrahlung durch
die laseraktive Domdne 2. Zusatzliche Spiegel sind
hierzu grundsdtzlich nicht erforderlich.

In Fig. 9 ist ein Ausflihrungsbeispiel einer erfin-
dungsgemdffen Vorrichtung zur Verstarkung von Laser-
strahlung dargestellt, die bei diesem Ausfihrungsbei-
spiel als regenerativer Verstarker 46 ausgebildet ist.
Der regenerative Verstarker 46 weist als Verstarkungs-
medium einen Festkdrper 48 auf, der beispielsweise so
aufgebaut sein kann wie der in Fig. 8 dargestellte
Festkdrper. Der regenerative Verstdrker 46 weist einen
Laserresonator auf, zwischen dessen Resonatorspiegeln
50, 52 der Festkdrper 48 als Verstarkungsmedium ange-
ordnet ist. Der regenerative Verstarker 46 weist ferner
einen optischen Schalter 54 und einen polarisierenden
Strahlteiler 56 auf, wobei der optische Schalter 54
dazu dient, einen in dem Laserresonator verstarkten
Puls oder Pulszug auszukoppeln, sobald eine gewlnschte
Verstarkung erreicht ist. Zur Trennung eines zu ver-
stadrkenden Laserstrahles 58 von dem verstarkten Laser-
strahl 60 ist ein optischer Isolator 62 vorgesehen.
Aufbau und Funktionsweise eines regenerativen Verstar-
kers sind dem Fachmann allgemein bekannt und werden
daher hier nicht ndher erlautert.

Der erfindungsgeméfe Festkdrper ermdglicht auf

einfache und kostenglinstige Weise die Realisierung ei-
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nes regenerativen Verstarkers.
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Anspriliche

1. Festkdrper, aufweisend und in einem optisch be-
nutzten Bereich bestehend aus

monoklinischen Elementarzellen,

wobel der Festkdrper an jeder Stelle zumindest im
optisch benutzten Bereich im wesentlichen dem gleichen
kristallographischen Koordinatensystem zugrunde liegt,

und
der Festkdrper im optisch benutzten Bereich wenigstens
zwel hinsichtlich ihrer chemischen Zusammensetzung un-

terschiedliche Dom&nen aufweist.

2. Festkobrper nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, daf® der optisch benutzte Bereich mindestens eine

aktive und mindestens eine nicht-aktive Zone aufweist.

3. Festkdrper nach einem der Ansprliche 1 bis 2, da-
durch gekennzeichnet, dafl dieser zumindest im optisch
benutzten Bereich als Bestandteil der monoklinischen
Elementarzellen Wolframat und Kalium und/oder Rubidium

aufweist.

4. Festkdrper nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich-
net, daf® dieser zumindest im optisch benutzten Bereich
als Bestandteil der monoklinischen Elementarzellen min-
destens ein Element aus der Gruppe Y, Sm, Eu, Gd, Tb,
Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu aufweist.

5. Festkdrper nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich-
net, dafl dieser zumindest im optisch benutzten Bereich
als Substitut f4r Y, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm,
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Yb, Lu als Bestandteil mindestens ein Element aus der

Gruppe La, Ce, Pr, Nd, Pm aufweist.

6. Festkdrper nach einem der Ansprlche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, daf zumindest der optisch benutz-
te Bereich aus KYb(WO,), oder aus Yb-substituiertem
KYb(WO,), besteht, wobei es sich bei den Substitutions-
atomen um die in Anspruch 5 erwadhnten und beim KYb (WO,),
um eine Niedertemperaturmodifikation handelt.

7. Festkdrper nach einem der AnsprlUche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, daR die Anderung der chemischen
Zusammensetzung zwischen den mindestens zwel Domdnen in

einer einzigen Richtung verlauft.

8. Festkdédrper nach einem der Anspriiche 2 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dafd in der passiven Zone des op-
tisch benutzten Bereiches mindestens ein Element X aus
der Gruppe Y, Gd, Lu in der Zusammensetzung KRb X(WO,),
enthalten ist, mit x=0-1 und y=1-0, wobei y+x=1.

9. Festkdrper nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich-
net, dafl es sich bei der Zusammensetzung um KX (WO,),,
K,Rb X (WO,) , oder RbX(WO,), handelt, mit x=0-1 und y=1-0,
wobei y+x=1,

10. Festkdérper nach einem der Ansprliche 2 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, daf in der aktiven Zone

Ln,KYb, (WO,), enthalten ist, wobei Ln mindestens ein Ele-
ment aus der Gruppe Y, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm,
Yb, Lu ist, mit x=0-1 und y=1-0, wobei x+y=1.

11. Festkdrper nach Anspruch 10, dadurch gekennzeich-
net, daf es sich bei RE,KYb, (WO,), um REK(WO,),,
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RE,KYb (WO,), oder KYb(WO,), handelt, mit x=0-1 und y=1-0,

wobel x+y=1.

12. Festkdrper nach einem der Ansprtche 1 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, daf dieser Bereiche mit substitu-
ierten Atomen aufweist, die gebildet worden sind mit-
tels Epitaxie, insbesondere Molekularstrahl- oder Flls-
gig-Epitaxie, hydrothermaler Zlchtung, CVD, Sputtern
oder Diffusionsbonden.

13. Festkdrper nach Anspruch 12, dadurch gekennzeich-
net, daf die Bereiche mit substituierten Atomen bei
schichtartiger Ausgestaltung eine Dicke von etwa 50 pum,

insbesondere von 30 um, aufweisen.

14. Kohdrente elektromagnetische Strahlung erzeugende
Vorrichtung, insbesondere Laser, dadurch gekennzeich-
net, daf diese einen FestkOrper nach einem der Anspri-
che 1 bis 13 aufweist.

15. Verwendung eines FestkOrpers nach einem der An-
sprliiche 1 big 13 flr einen Laser, insbesondere Schei-

ben- oder Chiplaser.

16. Verwendung eines Festkdrpers nach einem der An-
spriche 1 bis 13 als Wellenleiter, Spiegel oder Bragg-
Reflektor.

17. Verwendung eines Festkdrpers nach einem der An-
spriche 1 bis 13 als Wellenleiter, dessen Spiegel als

Bragg-Reflektoren ausgebildet sind.

18. Vorrichtung zur Versté&rkung koharenter elektro-

magnetischer Strahlung, insbesondere Laserstrahlung,
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mit einem Verstérkungsmedium,

dadurch gekennzeichnet,

dafs das Verstarkungsmedium einen Festkdrper nach einem

der Ansprliche 1 bis 13 aufweist.

19.

net,

Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeich-

daf die Vorrichtung zur Verstidrkung gepulster

elektromagnetischer Strahlung, insbesondere Laserstrah-

lung ausgebildet ist.

20.
net,
(46)

21.
net,

tors

22,
net,

tors

Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeich-
daff die Vorrichtung als regenerativer Verstirker
ausgebildet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeich-
dafs das Verstarkungsmedium innerhalb eines Resona-
angeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeich-
dafs das Verstarkungsmedium auferhalb eines Resona-

angeordnet ist.
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