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Doppelt gekoppelt

Eine neue passiv modengekoppelte Laserquelle ermdéglicht zahlreiche Anwendungen.

Christoph Gerhard, Patrick Georges, Frédéric Druon, Vincent Couderc und Wolfgang Viol

Diodengepumpte Festkorperlaser zahlen zu den
klassischen Laserquellen fiir die Materialbearbeitung.
Besonders Kurzpulslaser eignen sich dazu, tempera-
turempfindliche Materialien zu behandeln. Um kurze
Pulse zu erzeugen, bedienen sich Physiker der aktiven
oder passiven Modenkopplung. Letztere erlaubt es,
extrem kurze Pulse ohne zusatzliche elektronische
Bauteile zu realisieren.

eben der Materialbearbeitung finden Kurzpuls-

laser zahlreiche Anwendungen in der Chirur-

gie und medizinischen Forschung. Um kurze
Laserpulse herzustellen, ist es erforderlich, die im
Laserresonator schwingenden Eigenzustinde (Moden)
zu synchronisieren, also ihre Phase zu koppeln. Dafiir
kommen verschiedene Techniken infrage, die sich in
die aktive bzw. passive Modenkopplung unterteilen.
Die aktive Modenkopplung ist auf optische Schalter
(z. B. Pockels-Zellen) angewiesen, die zusitzliche Ener-
giequellen und Treiber erfordern. Zudem lassen sich
mit ihr nur Pulse im Bereich einiger Nanosekunden
erreichen. Eine passive Modenkopplung erlaubt es hin-
gegen, noch kiirzere Pulse zu generieren. Dabei kom-
men sittigbare Absorber, z. B. aus Halbeitern, als pas-
sive optische Schaltelemente zum Einsatz [1]. Sattigbare
Absorberspiegel (Semiconductor Saturable Absorber
Mirror, SESAM) dienen z. B. als Endspiegel in Laser-
resonatoren. Erreicht die Leistung eines intrakavitdren
Pulses einen bestimmten Schwellenwert, sinkt das
Absorptionsvermogen des SESAM, der den Puls nun
reflektiert. Aufgrund der schnellen Abklingzeit séttig-
barer Absorber werden nachfolgende Pulse geringerer
Leistung absorbiert, der zuvor reflektierte und im Re-
sonator oszillierende Puls aber weiterhin verstarkt.

Besonders im industriellen Einsatz sind robuste,

wartungsarme Laser mit hohen Leistungen bzw. Puls-
energien gefragt. Vor diesem Hintergrund wurde am
Laboratoire Charles Fabry des Institut d’'Optique in
Orsay 2006 eine neuartige diodengepumpte Kurzpuls-
laserquelle entwickelt. Ein Teilziel bestand darin, eine
langzeitstabile und selbststartende passiv modenge-
koppelte Laserquelle mit geringer Wiederholrate zu
realisieren. Ein Resonator mit einstellbarer Lange bildet
die Grundlage dieser Laserquelle [?]. Bei einer Resona-
torldnge L von 38 Metern resultiert gemaf3 f= ¢/2L eine
Wiederholrate f von 3,95 MHz. Als laseraktive Medien
dienen zwei verschiedene Neodym-dotierte Kristalle
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(Nd:GdVO, und Nd:YVOy,), als Resonatorendspiegel
ein SESAM. Um einen langzeitstabilen passiv moden-
gekoppelten Betrieb zu erreichen, ist dieser Aufbau
erstmals mit einer weiteren Methode zur intensitts-
abhangigen Modenkopplung kombiniert - dem sog.
Quadratic Polarization Switching (QPS) [3]. Diese
Technik beruht auf der intensitatsabhéngigen Polarisa-
tionsdrehung in nichtlinearen Kristallen und lasst sich
wie ein séttigbarer Absorber beschreiben. Diese Dual-
Modenkopplungstechnik, die sittigbare Absorber und
QPS kombiniert, weist eine Vielzahl an Vorteilen auf:
Sie erweitert den Bereich des passiv modengekoppelten
Betriebs deutlich, verbessert die Ausfallsicherheit und
Langzeitstabilitit und verringert zudem die Empfind-

m Bei der neuen Kurzpulslaserquelle sind zwei Methoden
der Modenkopplung kombiniert: sattigbare Absorber-
spiegel und das Quadratic Polarization Switching.

® Dank dieser Dual-Modenkopplungstechnik erzeugt der
Laser Pikosekundenpulse im langzeitstabilen Betrieb.

® Ein akustooptischer Modulator erlaubt es, die Wieder-
holrate und damit die Pulsenergie gezielt einzustellen.

m Die Laserquelle eignet sich flir den Einsatz in zahl-
reichen Gebieten, z. B. in der Mikromaterialbearbei-
tung, in den Materialwissenschaften oder der Biologie.
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Die neue Laser-
quelle (hier ein Teil
des optischen Auf-
baus) kombiniert
erstmals zwei
Methoden zur
passiven Moden-
kopplung.
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und einen Verstarker, mit denen sich die
Wiederholrate und Nachverstarkung des
Laserpulses steuern lassen.

Abb.1 Die Pikosekundenlaserquelle ent-
halt neben dem Resonator (linker Teil)
einen akustooptischen Modulator (AOM)

lichkeit des Resonators sowie die Zerstorgefahr des
SESAMs. Dank des robusten Aufbaus ist es iiber meh-
rere Wochen nicht erforderlich, die Laserquelle nach-
zujustieren. Insbesondere ermoglicht die Dual-Moden-
kopplungstechnik erstmals den passiv modengekop-
pelten Betrieb eines Nd:GdVO,-Pikosekundenlasers bei
geringer Wiederholrate [4]. Da im Vergleich der beiden
laseraktiven Medien in dieser Resonatorkonfigurati-
on Nd:YVOj eine hohere mittlere Ausgangsleistung

P =2,5W und eine geringere Pulsdauer t = 14,8 ps er-
zeugt als Nd:GdVO, (P = 1,4 W; t = 16,4 ps), wurde
Nd:YVO, als Verstirkermedium gewahlt.

Um die Pulsenergie der Laserquelle nachzuverstir-
ken, ist es erforderlich, den Versuchsaufbau um zwei
Elemente zu erweitern (Abb.1). Ein akustooptischer
Modulator (AOM) fungiert dabei als Bragg-Zelle und
koppelt einen Teil der Laserstrahlung aus. Die Wieder-
holrate dieses Anteils ldsst sich durch Synchronisation
und Triggern des Lasersignals, eines Pulsgenerators
und des akustooptischen Modulators einstellen. Ge-
maf E = P/fist es mit dieser Konfiguration somit
moglich, durch eine veranderte Laserwiederholrate f
die Pulsenergie E zu variieren. So resultiert aus der
Verringerung der Wiederholrate von 3,95 MHz
auf 73,3 kHz eine zehnmal hohere Pulsenergie von
10,37 yJ. Ein optischer Verstirker, der aus einem wei-
teren diodengepumpten Nd:YVO,-Kristall besteht,
verstarkt den Laserstrahl anschliefSend nach, indem
dieser viermal durch das Verstirkermedium lauft. Die
mittlere Leistung erhéht sich dadurch um den Faktor
30. Die Kombination dieser beiden extrakavitiren

Abb.2 Die hohe Leistungsdichte fihrt zum Plasmadurchbruch
des fokussierten Laserstrahls.
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Abb.3  Abhéangig von der Wiederholrate
bzw. Pulsenergie des Lasers schneidet er

Elemente fithrt somit zu einer signifikant hoheren
Pulsenergie.

Eines der wichtigsten Charakteristika eines Lasers
ist die Strahlqualititskennzahl M?, der M*-Faktor. Die-
ser Wert ist ein Maf$ dafiir, wie gut sich ein Laserstrahl
fokussieren lasst und kann minimal 1 betragen. Die
vorgestellte Laserquelle besitzt einen M*-Faktor von
1,27. Das Strahlprofil zeigt eine gauf3formige Vertei-
lung, den TEMo-Mode. Bei der Fokussierung durch
ein Laserobjektiv (Brennweite f = 8§ mm) kommt es
aufgrund der hohen Leistungsdichte von 10" W/cm?
im Fokus zum Plasmadurchbruch in Luft (Abb. 2).

Schneidversuche an Aluminium, Kupfer, Glas und
Papier bestatigen die gute Fokussierbarkeit des Laser-
strahls und verdeutlichen den Einfluss der Pulsenergie
(bzw. Wiederholrate und Vorschubgeschwindigkeit)
(Abb.3) [5]. In Standardpapier verursacht der Laser eine
Schnittbreite von 19 + 2 pm.

Koppelt man den Laserstrahl in verschiedene hoch
doppelbrechende photonische Kristallfasern ein, lassen
sich Superkontinua, also ,weifles Laserlicht®, erzeugen.
Auf diese Weise entsteht ein polarisiertes sichtbares
Superkontinuum im Pikosekundenbereich mit gerin-
ger Wiederholrate (Abb.4) [6]. Polarisationsgesteuerte
Superkontinua im sichtbaren Bereich zu erzeugen, ist
in der biologischen Forschung ausgesprochen wich-
tig. So stellt z. B. die Fluorescence Lifetime Imaging
Microscopy zahlreiche Anforderungen an die ideale
Lichtquelle: Erstens muss die Wiederholrate gering ge-
nug sein, um den Fluoreszenzverfall typischer Fluoro-
phore im Bereich einiger MHz beobachten zu konnen.
Zweitens sollte die Pulsdauer im Bereich einiger Piko-
sekunden liegen, um die Fluoreszenzdauer prizise zu
messen. Drittens sollte die Lichtquelle einen moglichst
grofen Bereich des sichtbaren Spektrums abdecken,
um verschiedenste Fluorophore verwenden zu kdnnen.

Zurzeit dient die Laserquelle dazu, die Lumineszenz
von Diamant-Nanopartikeln zu untersuchen. Zudem
wiirde es die kurze Pulsdauer erméglichen, die Fluo-
reszenz kurzlebiger Farbstoffe zu messen oder sehr
schnelle chemische Reaktionen zu analysieren. In der
Herstellung von Solarzellen konnte der Laser dazu
beitragen, photovoltaische Elemente zu verbessern,
da sich mit den kurzen Pulsen empfindliche Schicht-
systeme strukturieren lassen.

nur einen kleinen ,Kratzer” ins Alumini-
um (links oben) oder einen tiefen Schnitt.
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Abb.4 Das Superkontinuum in einer 1,4 m langen photo-
nischen Kristallfaser hangt von der Polarisation des eingekop-
pelten Lasers ab. Bei 0° ist das Laserlicht in x-Richtung polari-
siert, bei 90° in y-Richtung.
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