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LASERVORRICHTUNG

Laservorrichtung (1) mit einer Pumpeinheit (2), die
einen gepumpten Laserkristall (3) enthélt, und mit einem
séttigbaren Absorber (15) zur passiven Modenverkopplung,
wobei zwei gesonderte, alternativ schaltbare Resonator-
arme (11, 12) vorgesehen sind, von denen der eine Reso-
natorarm (11), der in einer Pulsformphase (21) aktiv ist,
den séttigbaren Absorber (15) enthalt, wogegen der andere
Resonatorarm (12), der in einer Verstarkungsphase (22)
aktiv ist, frei von Verluste einfiihrenden Komponenten ist.

FIG. 1
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Die Erfindung betrifft eine Laservorrichtung mit einer Pumpeinheit, die einen gepumpten Laser-
kristall enthalt, und mit einem sattigbaren Absorber zur passiven Modenverkopplung.

Derartige Laservorrichtungen werden insbesondere als Kurzpuls-Laservorrichtungen vorgese-
hen, wobei im modenverkoppelten Zustand kurze Laserpulse mit hoher Energie erzeugt werden.
Diese Kurzpuls-Laservorrichtungen werden mit Vorteil fur Prazisions-Materialbearbeitungen oder
aber fur wissenschaftliche Arbeiten eingesetzt. Hinsichtlich der Erzeugung von kurzen Laserimpul-
sen kann beispielsweise auf die allgemeinen Ausfuhrungen in der WO 98/10494 A sowie in A.
Sting! et al.: Generation of 11-fs pulses from a Ti:sapphire laser without the use of prisms; Optics
Letters Vol. 19, Nr. 3, 1. Februar 1994, S. 204-206 verwiesen werden.

Die Standardtechnik zur Erzeugung von kurzen Laserimpulsen mit hoher Energie beruht auf
der Technik eines Laserosziilators und eines Laserverstirkers. Der Laseroszillator erzeugt eine
Folge von kurzen Laserimpulsen mit niedriger Energie, beispielsweise mit einer Wiederholungsfre-
quenz im Bereich von einigen zehn MHz. Aus diesen Oszillatorimpulsen werden Impulse mit einer
niedrigeren Wiederholungsfrequenz selektiert und in einem regenerativen oder sog. Multipass-
Verstarker zu Impulsen mit hoher Energie verstarkt.

Bevorzugt wird ein "all-in-one"-Konzept angewandt, bei dem nur ein Laser vorgesehen ist, wel-
cher sowohl als Oszillator als auch als regenerativer Verstarker eingesetzt wird, indem einfach die
Pulsformung (bei niedrigen Energien) einerseits und die Verstarkung (auf hohe Energien) anderer-
seits zu verschiedenen Zeiten vorgenommen werden. Bekannte Laservorrichtungen dieser Art (vgl.
z.B. L. Turi, T. Juhasz; Diode-pumped Nd:YLF all-in-one laser; Optics Letters Vol. 20, Nr. 14, 15.
Juli 1995, S. 1541-1543), mit einem Laser sowohl fiir die Oszillatorfunktion als auch fur die Ver-
starkerfunktion, setzen aktive Modenverkopplung mit einem akusto-optischen Modulator ein. Da
die aktive Modenverkopplung nicht sehr effizient ist, ist die erreichbare Mindestimpulsdauer relativ
gro, und tberdies ist fur einen zuverlassigen Langzeitbetrieb eine aufwendige Elektronik zur
Zeitsteuerung bzw. Stabilisierung erforderlich.

Andererseits ist es an sich, wie sich aus dem vorstehend genannten Dokument
WO 98/10494 A ergibt, bei Laservorrichtungen allgemein bekannt, eine passive Modenverkopp-
lung, insbesondere auch mit einem sattigbaren Absorber, auszubilden.

Es ist nun Aufgabe der Erfindung, eine Laservorrichtung der eingangs angefihrten Art vorzu-
sehen, die bei Verwendung eines sattigharen Absorbers als Element zur passiven Modenverkopp-
lung eine all-in-one-Bauweise des Lasers ermoglicht, wobei dann der Vorteil ausgenutzt wird, dass
eine passive Modenverkopplung eine viel starkere Amplitudenmodulation bewirkt als eine aktive
Modenverkopplung und stabile Kurzimpulse im Piko- oder Femtosekundenbereich, also mit
impulsdauern nahe dem méglichen unteren Grenzwert, der durch die endliche Verstarkungsband-
breite des verwendeten Lasermaterials gegeben ist, erzeugt werden kénnen. Dabei ist auch das
Problem zu l6sen, dass sattigbare Absorber andererseits eine obere Grenze bei der Erhdhung der
Energie, zufolge ihres niedrigen Zerstdrungs-Schwellenwerts, ergeben und uberdies bei einer
ubermaRigen Sattigung des Absorbers auch Instabilitaten bewirkt werden. Die Erfindung basiert
nun auf dem Gedanken, den Resonator auf zwei zu verschiedenen Zeiten wirksame, unterschiedii-
che Unterresonatoren aufzuteilen, wobei die Unterresonatoren die verschiedenen Aufgaben,
namlich einerseits die Impulsformung unter Verwendung des séattigbaren Absorbers, mit hohen
Resonatorverlusten entsprechend den niedrigen Leistungspegeln, und andererseits die Verstar-
kung auf hohe Impulsenergien vorsehen.

Die erfindungsgemaRe Laservorrichtung der eingangs angefithrten Art ist demgemaf dadurch
gekennzeichnet, dass zwei gesonderte, alternativ schaltbare Resonatorarme vorgesehen sind, von
denen der eine, der in einer Pulsformphase aktiv ist, den sattigbaren Absorber enthéalt, wogegen
der andere Resonatorarm, der in einer Verstarkungsphase aktiv ist, frei von Verluste einfUhrenden
Komponenten ist. Bei der vorliegenden Laservorrichtung werden somit zu verschiedenen Zeiten
unterschiedliche Resonatorteile eingesetzt, wobei in der einen Phase, wenn die kurzen Laserim-
pulse mit niedriger Energie erzeugt werden, der eine Resonatorarm mit dem séattigbaren Absorber
in Funktion ist, wobei hohe Resonatorveriuste entsprechend den niedrigen Leistungswerten gege-
ben sind; nach der Impuisformung wird der Resonator umgeschaltet, so dass der andere Resona-
torarm in Funktion tritt, wobei der sattigbare Absorber nicht mehr im Resonator vorliegt, und es
wird eine Verstarkung auf hohe impulsenergien im Hinblick auf die hohe Resonatorgite des nun-
mehrigen Resonators ermdglicht.
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ZweckmaBigerweise wird zur Umschaltung die Polarisation des Laserstrahls ausgenutzt, und
demgemaf kann fur eine einfache Ausbildung der Laservorrichtung vorgesehen sein, dass zur
Umschaltung zwischen den beiden Resonatorarmen zumindest ein polarisationsempfindlicher
Strahlteiler sowie ein Polarisationsdreher vorgesehen sind. Dabei dient als Polarisationsdreher
vorzugsweise eine Pockelszelle; eine derartige Pockelszelle kann elektrisch angesteuert werden,
um einen hindurchgehenden Laserstrahl in seiner Polarisationsrichtung - um 90° - zu verdrehen.
Zusammen mit einem entsprechenden polarisationsempfindlichen Strahiteiler kann daher der
Laserstrahl nach dieser Umschaltung in den anderen Resonatorarm geleitet werden.

Von besonderem Vorteil ist es auch, wenn im Pfad des Laserstrahls auf beiden Seiten des
Polarisationsdrehers je ein polarisationsempfindlicher Strahlteiler angeordnet ist. Dabei kann der
auf der vom sattigbaren Absorber abgewandten Seite des Polarisationsdrehers vorgesehene
polarisationsempfindiiche Strahlteiler ein Laserstrahl-Auskoppelelement bilden, um die verstarkten
Laserimpulse auszukoppein.

Der sattigbare Absorber kann vorteilhafterweise ein an sich bekannter sattigharer Halbleiterab-
sorber sein.

Ferner ist es fur eine kompakte, effiziente Resonatorausbildung auch gunstig, wenn der sattig-
bare Absorber ein den einen Resonatorarm abschlieRender Absorber-Spiegel, insbesondere auf
Halbleiterbasis, ist.

Um wahrend der Pulsformphase im Laserstrahl die gewinschten Verluste einzufuhren, ist es
auch zweckmaRig, im einen, in der Pulsformphase aktiven Resonatorarm ein lineares Verlustele-
ment, z.B. ein A/4-Platichen, anzuordnen, das eine hohe Energieakkumulation im Laserkristall
vorsieht.

Fur die Ausbildung der Laservorrichtung als all-in-one-Lasersystem ist es schlieBlich auch
giinstig, wenn die Pumpeinheit eine Dauerstrich-Dioden-Pumpeinheit ist und zusammen mit dem
Polarisationsdreher einen Resonatorteil bildet, der beiden Resonatorarmen gemeinsam ist. Weiters
ist es vorteilhaft, wenn die Pumpeinheit lampen- bzw. lasergepumpt ist und zusammen mit dem
Polarisationsdreher einen beiden Resonatorarmen gemeinsamen Resonatorteil bildet.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines in der Zeichnung veranschaulichten bevorzugten
Ausfuhrungsbeispieles, auf das sie jedoch nicht beschrankt sein soll, noch weiter erlautert. Es
zeigen: Fig.1 schematisch eine Kurzpuls-Laservorrichtung nach der all-in-one-Bauweise; und Fig.2
ein zugehdriges Diagramm.

In der Zeichnung ist in Fig.1 eine allgemein mit 1 bezeichnete all-in-one-Kurzpuls-Laservor-
richtung dargestellt, die eine Pumpeinheit 2 enthalt, die einen nur schematisch angedeuteten
diodengepumpten Laserkristall 3 enthélt. Auf der einen Seite dieser Pumpeinheit 2 ist ein Resona-
tor-Endspiegel 4 vorgesehen.

Auf der anderen Seite der Pumpeinheit 2 ist ein polarisationsempfindlicher Strahlteiler, 5 vorge-
sehen, der zugleich ein Auskoppelelement fur den verstarkten Laserstrahl 6 bildet, wie mit einem
Pfeil 7 schematisch angedeutet ist. Der Laserstrahl 6 gelangt wahrend seines Umlaufs im gezeig-
ten Resonator zu einem Polarisationsdreher in Form einer Pockelszelie 8, die bei 9 in an sich
bekannter und daher nachstehend nur kurz naher erlauterter Weise elektrisch angesteuert werden
kann, um die Polarisation des Laserstrahls 6 um 90° zu verdrehen.

Im Weg des Laserstrahis 6 folgt sodann ein weiterer polarisationsempfindlicher Strahlteiler 10,
welcher je nach Polarisation des Laserstrahls 6 den Laserstrahl 6 durchlédsst (und zwar in einen
Laser-Resonatorarm 11) oder aber reflektiert (und zwar in einen anderen Laser-Resonatorarm 12).
In Fig.1 ist schematisch die Polarisation des Laserstrahls 6 in dem einen Resonatorarm 11 mit
einem Doppelpfeil und in dem anderen Resonatorarm 12 durch einen Punkt im Kreis angedeutet,
wobei der Doppelpfeil anzeigt, dass die Polarisationsrichtung in der Zeichenebene liegt, wogegen
der Punkt im Kreis, fir den anderen Resonatorarm 12, angibt, dass die Polarisationsrichtung des
Laserstrahls 6 senkrecht zur Zeichenebene verl&uft.

In dem einen Resonatorarm 11 folgt im Weg des Laserstrahls 6 so dann ein A/4-Plattchen 13,
das die erforderlichen Verluste im Laserstrahl 6 einfihrt, wonach der Laserstrahl 6 von einem
Spiegel 14 zu einem sattigbaren Halbleiter-Absorber-Spiegel 15 reflektiert wird, der fur die passive
Modenverkopplung verantwortlich ist. Derartige sattigbare Halbleiter-Absorber-Spiegel sind an sich
bekannt, so dass sich eine weitere Erléuterung erubrigen kann.

in dem anderen Resonatorarm 12 wird der Laserstrahl 6 zur Erzielung der erforderlichen Weg-
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lange Uber vier Spiegel 16 bis 19 gefihrt, wobei die Spiegel 17 und 18 spharische Fokussierspie-
gel sind, wogegen die Spiegel 16 und 19 hochreflektierende ebene Spiegel sind.

Wie ersichtlich bilden somit die Elemente 4, 2, 3, 5, 8 einen gemeinsamen Resonatorteil 20,
der je nach Polarisationsrichtung des Laserstrahls 6 am Strahlteiler 10 dann entweder durch den
einen Resonatorarm 11 oder aber durch den anderen Resonatorarm 12 ergénzt wird, um den
gesamten Laser-Resonator zu bilden. Der eine Laser-Resonator, mit der Lange L1, ist somit durch
die Elemente 4, 2, 3, 5, 8, 10, 13, 14 und 15 gebildet, und er ist fur die Pulsaufbauphase (Puls-
formphase) 21 (s. Fig.2) verantwortlich; der andere Resonator, mit der Lange L2, ist dagegen
durch die Elemente 4, 2, 3, 5, 8, 10, 16, 17, 18 und 19 gebildet und fur die Verstarkung (Verstar-
kungsphase 22 in Fig.2) zustandig.

In der Pulsformphase 21, in der keine Spannung an die Pockelszelle 8 angelegt wird, ist wie
erwshnt der eine Resonatorarm 11 wirksam. Die beiden Strahlteiler 5 und 10 lassen den Laser-
strahl 6 durch, da dieser zu dieser Zeit linear in der Zeichenebene polarisiert ist, vgl. die Doppel-
pfeile benachbart den beiden Strahiteilern 5 und 10. Das A/4-Plattchen 13 wird eingestellt, um hohe
Verluste in das System einzufilhren und so den Leistungspegel im Resonator 20-11 niedrig zu
halten und eine hohe Inversion im Laserkristall 3 zu bewirken. Da sich in dem einen Resonatorarm
11 der sattigbare Absorberspiegel 15 befindet, entwickeln sich die gewtnschten kurzen Laserim-
pulse. Dies ist in Fig.2 in der oberen Diagrammzeile gezeigt, in der die Impulsintensitat 1(3/4),
gemessen an einer Stelle zwischen der Pumpeinheit 2 mit dem Laserkristall 3 und dem Endspiegel
4, aufgetragen ist; wie ersichtlich werden die Impulse, deren Abstand t; = 2L1/c, (mit ¢ = Laser-
strahigeschwindigkeit) betragt, zunehmend kurzer.

Um dann auf die Verstarkungsphase 22 umzuschalten, wird von einer an sich ablichen Steuer-
elektronik eine durch die jeweilige Pockelszelle 8 vorgegebene A/2-Spannung Uy, (vgl. auch die 2,
Zeile in Fig.2, die den Verlauf der Spannung Upc an der Pockelszelle 8 abhéngig von der Zeit t
zeigt) bei 9 an die Pockelszelle 8 angelegt. Diese Ansteuerung muss zu einem Zeitpunkt T1 erfol-
gen, zu dem sich der Laserimpuls, der im Resonator umlauft, gerade gemaR der Darstellung in
Fig.1 auf der rechten Seite der Pockelszelle 8 befindet, also im Bereich des Strahiteilers 5 bzw. der
Pumpeinheit 2 bzw. des Endspiegels 4. In der Regel enthalt eine Pockelszelle bereits eine Treiber-
schaltung, in der derartige Zeiten eingestellt werden kénnen. In Fig.1 ist daher nur schematisch ein
schneller Hochspannungsschalter 23 gezeigt, dem bei 24 eine Hochspannung (U, in Fig. 2)
zugefuhrt wird, und dem eine Schaltung 25 zur Erzeugung eines elektrischen Impulses zum Schal-
ten des Hochspannungsschalters 23 bzw. der Pockelszelle 8 zu den Zeitpunkten T1 bzw. T2 zuge-
ordnet ist.

Wenn dann der Laserimpuis zur Pockelszelle 8 gelangt, wird aufgrund von deren Ansteuerung
zum Zeitpunkt T1 (s. auch Fig.2) die Polarisation um 90° verdreht, so dass sie senkrecht zur Zei-
chenebene verlguft. Der Laserimpuls wird daher vom Strahlteiler 10 nicht mehr zu dem einen, fur
die Pulsformphase 21 vorgesehenen Resonatorarm 11 durchgelassen, sondern zum anderen
Resonatorarm 12 reflektiert, wobei er das System mit den Spiegeln 16 bis 19 durchiduft und
schlieRlich vom Strahlteiler 10 wieder zuriick zur Pockelszelle 8 reflektiert - und dort neuerlich um
90° in der Polarisation verdreht - wird. Da in diesem anderen Resonatorarm 12 keine Elemente, die
Verluste einfiihren, enthalten sind, wird die Energie des Laserimpulses mit jedem Umlauf rasch
erhéht, vgl. auch Fig.2, erste Diagrammzeile, Vertauf der Impulsintensitat 1(3/4).

Wenn die Impulsenergie ihren Sattigungswert erreicht, wird die Pockelszelle 8 abgeschaltet.
Dieses Abschalten erfoigt zu einem Zeitpunkt T2, zu dem sich der Laserimpuls auf der linken Seite
der Pockelszelle 8, also im anderen, fur die Verstarkungsphase 22 vorgesehenen Resonatorarm
12, befindet. Wenn nun der Laserstrahl 6 die Pockelszelle 8 von links kommend durchiguft, wird die
Polarisation nicht mehr um 90° verdreht (n&mlich wieder in die Zeichenebene), da die Spannung
U, nun bereits von der Pockelszelle 8 abgeschaltet wurde (d.h. die Spannung Upc an der Pockels-
zelle 8 betragt wieder 0 V); der Laserimpuls wird, da die Polarisation jetzt senkrecht zur Zeichen-
ebene geblieben ist, durch Reflexion am Strahiteiler 5 ausgekoppelt, vgl. den Pfeil 7, anstatt zur
Pumpeinheit 2 durchgelassen zu werden. Dieser verstarkte Ausgangsimpuls ist in der dritten
Diagrammzeile von Fig.2, fur die Intensitat 1(7) des Impulses beim Auskoppeln, s. Pfeil 7 in Fig.1,
veranschaulicht.

Beim beschriebenen System bleibt die Polarisation innerhalb des Laserkristalls 3 immer die-
selbe (namlich gemaR Darstellung in Fig.1 in der Zeichenebene), so dass jedes beliebige Laser-
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medium verwendet werden kann, ohne dass auf eine polarisationsabhéngige Verstarkung Riick-
sicht zu nehmen wére.

10.

PATENTANSPRUCHE:

Laservorrichtung (1) mit einer Pumpeinheit (2), die einen gepumpten Laserkristall (3) ent-
h&lt, und mit einem sattigbaren Absorber (15) zur passiven Modenverkopplung, dadurch
gekennzeichnet, dass zwei gesonderte, alternativ schaltbare Resonatorarme (11, 12) vor-
gesehen sind, von denen der eine Resonatorarm (11), der in einer Pulsformphase (21)
aktiv ist, den sattigbaren Absorber (15) enthalt, wogegen der andere Resonatorarm (12),
der in einer Verstarkungsphase (22) aktiv ist, frei von Verluste einfilhrenden Komponenten
ist.

Laservorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zur Umschaltung zwi-
schen den beiden Resonatorarmen (11, 12) zumindest ein polarisationsempfindlicher
Strahlteiler (10) sowie ein Polarisationsdreher (8) vorgesehen sind.

Laservorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Polarisationsdreher
(8) durch eine Pockelszelle gebildet ist.

Laservorrichtung nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass im Pfad des
Laserstrahls (6) auf beiden Seiten des Polarisationsdrehers (8) je ein polarisationsempfind-
licher Strahlteiler (10, 5) angeordnet ist.

Laservorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der polarisationsemp-
findliche Strahlteiler (5) auf der vom sattigbaren Absorber (15) abgewandten Seite des
Polarisationsdrehers (8) zugleich ein Laserstrahl-Auskoppelelement bildet.
Laservorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der
séattighare Absorber (15) ein an sich bekannter sattigbarer Halbleiterabsorber ist.
Laservorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass der
sattigbare Absorber (15) ein den einen Resonatorarm abschlieRender Absorber-Spiegel
ist.

Laservorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass im
einen, in der Pulsformphase (21) aktiven Resonatorarm (11) ein lineares Verlustelement,
z.B. ein M4-Plattchen, (13) angeordnet ist, das eine hohe Energieakkumulation im Laser-
kristall (3) vorsieht.

Laservorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
Pumpeinheit (2) eine Dauerstrich-Dioden-Pumpeinheit ist und zusammen mit dem Polari-
sationsdreher (8) einen beiden Resonatorarmen (11, 12) gemeinsamen Resonatorteil (20)
bildet.

Laservorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
Pumpeinheit (2) lampen- bzw. lasergepumpt ist und zusammen mit dem Polarisationsdre-
her (8) einen beiden Resonatorarmen (11, 12) gemeinsamen Resonatorteil (20) bildet.
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