Strahlquellen

Intensive Lichtpulse nach Mal}

GUTEGESCHALTETE LASER: TYPEN UND EIGENSCHAFTEN

Gutegeschaltete Laser erzeugen Lichtpulse hoher Intensitat. Es gibt sie in den verschiedensten
Versionen, die in sehr unterschiedlichen Parameterbereichen arbeiten konnen. Entsprechend
vielfdltig sind die Anwendungsmaoglichkeiten.

RUDIGER PASCHOTTA

eine haufig verwendete Technik
zum Erzeugen

Das Giiteschalten (»Q switchingg) ist

intensiver kurzer

Lichtpulse mit Lasern. Bei manchen An-
wendungen (etwa srange finding<) steht
die kurze Pulsdauer im Vordergrund, bei

Prinzip des aktiven Giiteschaltens

i
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anderen (etwa im Zusammenhang
mit der Materialbearbeitung) eher
die hohe Pulsenergie und die Spit-
zenleistung - mitunter auch die
durchschnittliche Leistung. Wah-
rend die erzeugten Pulse typischer-
weise einige bis einige hundert
Nanosekunden dauern, variiert die
Pulsenergie zwischen einigen Nano-
joule und vielen Millijoule; im Ex-
tremfall ist sie noch hoher. Je nach
Anforderungen kdnnen unterschied-
lichste Arten von giitegeschalteten
Lasern zur Anwendung kommen.

Aktives und
passives Giiteschalten

schlagartig reduziert. Ein wenig Fluores-
zenzlicht vom Lasermedium, welches zu-
fallig in Richtung der Strahlachse emit-
tiert wurde, wird nun bei jedem Resona-
torumlauf deutlich verstarkt, weil die
Verstdrkung pro Umlauf deutlich héher ist
als die Verluste. Hierbei steigt die opti-
sche Leistung im Resonator, und dement-

a)

b}

Das Lasermedium muss die Fahigkeit
besitzen, eine nennenswerte Energiemen-
ge lber eine gewisse Zeit (wenigstens ei-
nige Mikrosekunden, besser Millisekun-
den) zu speichern, weswegen fiir das Gii-
teschalten weder Halbleiter noch Gase wie
C0,, sondern praktisch immer Festkorper
als Lasermedien verwendet werden. Als

1 a) Pumpphase: Das
Lasermedium (rot) wird
gepumpt, wéhrend die
Lasertatigkeit durch hohe
Verluste am Modulator
(blau) unterbunden wird.

b) Pulsphase: Nachdem die
Modulatorverluste stark
reduziert wurden, wird ein
kurzer Lichtpuls erzeugt,
welcher einen erheblich
Teil der gespeicherten
Energie extrahieren kann

Das Prinzip des Giiteschaltens besteht da-
rin, in einer ersten Phase eine gewisse
Energiemenge in einem Lasermedium zu
speichern und diese Energie in einer zwei-
ten Phase dann in Form eines kurzen Pul-
ses abzurufen. Beim aktiven Giiteschalten
(siehe Bild 1) werden diese beiden Pha-
sen dadurch definiert, dass anfangs die
Lasertdtigkeit durch einen Modulator (op-
tischen Schalter) im Laserresonator unter-
bunden wird, welcher zundchst hohe opti-
sche Verluste verursacht. Dann werden
diese Verluste — von aulRen gesteuert -
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sprechend die ausgekoppelte Leistung,
exponentiell Uber viele (typischerweise
Hunderte) Umldufe an, bis der inzwischen
sehr stark gewordene Puls dem Laserme-
dium einen erheblichen Teil der dort ge-
speicherten Energie entnommen hat. Da-
nach fallt die Laserleistung wieder steil
ab, und ein neuer Zyklus kann beginnen.

Die Pumpquelle kann entweder selbst
gepulst betrieben werden (etwa als Blitz-
lampe) oder auch kontinuierlich, was bei
Diodenlasern oft (aber nicht immer) der
Fall ist.

Giiteschalter verwendet man haufig akus-
tooptische Modulatoren (AOM), die im
eingeschalteten Zustand hohe Verluste
durch Beugung in den Strahl erster Ord-
nung verursachen, der aus dem Resonator
gelenkt wird.

Elektrooptische Modulatoren (EOM)
kommen ebenfalls infrage; sie bendtigen
keine Hochfrequenz-Anregung, dafiir aber
recht hohe elektrische Spannungen. Sie
sind potenziell schneller als die AOM.

Die Schaltzeit darf erheblich grofer
sein als die Pulsdauer, da der Pulsaufbau
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viele Resonatorumldufe benotigt; zu lang-
same optische Schalter kénnen allerdings
die Effizienz und Stabilitdt der Pulserzeu-
gung beeintrachtigen.

Beim passiven Giiteschalten wird der
Modulator durch einen sattigharen Absor-
ber ersetzt. Dieser erzeugt zundchst eben-
falls hohe Verluste, die allerdings durch
die Laserverstdarkung iiberkompensiert
werden konnen, sobald ausreichend Ener-
gie im Lasermedium gespeichert ist. So-
bald die Laserleistung einen gewissen
Wert erreicht, wird die Absorption stark
gesattigt, sodass nun plotzlich die Diffe-
renz von Verstdrkung und Verlusten stark
zunimmt und die Leistung sehr schnell an-
steigt, bis dem Lasermedium wiederum
ein GroRteil der gespeicherten Energie
entzogen ist und die Leistung wieder ab-
fallt. Da der sdttigbare Absorber als ein
quasi automatisch betdtigter Schalter fun-
giert, vereinfacht sich der Aufbau erheb-
lich: Ein elektronischer Treiber, wie er
etwa fiir einen AOM oder EOM bendtigt
wird, entfdllt, und der Aufbau kann auch
kompakter werden. Allerdings konnen die
Pulse nun nicht mehr nach Bedarf abgeru-
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fen werden. Die Pulswiederholrate wird
bestimmt durch die Pumpleistung, die sat-
tighare Absorption und andere Parameter.

Als sattigbare Verstdrker dienen oft do-
tierte Kristalle - flir 1-um-Laser (etwa
Nd:YAG bei 1064 nm) hdufig Cr:YAG, in
dem Chrom-Ionen die Absorption verursa-
chen und im angeregten Zustand nicht
mehr absorbieren. Fiir kleinere Leistungen
konnen auch sattigbare Halbleiterspiegel
(SESAMs, semiconductor saturable absor-
ber mirrors) eingesetzt werden.

Wie kurz, wie intensiv?

Durch eine geeignete Auswahl des Laser-
mediums und die Einstellung diverser La-
serparameter konnen die Pulsparameter
von giitegeschalteten Lasern, insbeson-
dere Pulsdauer und Pulsenergie, in sehr
groRen Bereichen variiert werden.

Die Pulsdauer ergibt sich als ein kleines
Vielfaches der Resonator-Umlaufdauer, di-
vidiert durch die Nettoverstarkung vor
dem Pulsmaximum. (Der Leistungsabfall
nach dem Maximum kann auch langsamer
sein als der Pulsaufbau, wenn die Resona-
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torverluste gering sind; aber meist ent-
stehen in etwa symmetrische Pulse, und
die genannte Regel gilt.) Fiir Resonator-
ldngen von 5 bis 50 cm und Nettoverstar-
kungen von 5 bis 20 Prozent pro Umlauf
erhdlt man Pulsdauern von zirka 6 bis
300 ns. Mit sehr kurzen Resonatoren (Mi-
krochip-Lasern, siehe unten) kénnen Puls-
dauern deutlich unterhalb einer Nanose-
kunde erreicht werden. Bemerkenswer-
terweise hdngt die Pulsdauer praktisch
nur von Resonatorldnge und Verstdrkung
ab, nicht dagegen von den Eigenschaften
des Lasermediums wie dem Sdttigungs-
verhalten.

Die Pulsenergie entspricht (abgesehen
von einem gewissen Prozentsatz von X
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I3 Verlusten) der dem Verstarkungsme-
dium entnommenen Energie. Bei aktivem
Giiteschalten kann in der Regel ein erheb-
licher Teil der vor dem Pulsaufbau im La-
sermedium gespeicherten Energie ent-
nommen werden und ist dann einfach ab-
schatzbar. Bei passivem Giiteschalten
kann die extrahierte Energie je nach Ab-
sorber auch deutlich geringer sein. Man
erhdlt diese Abnahme der gespeicherten
Energie dann am einfachsten als die Ab-
nahme der Verstarkung multipliziert mit
der Sattigungsenergie des Lasermediums.
Letztere ergibt sich als Produkt von Satti-
gungsfluenz und Modenfldache im Laser-
medium. Die Sattigungsfluenz wiederum
ist eine Materialkonstante und errechnet
sich aus der Photonenenergie des Laser-
iibergangs dividiert durch den Emissions-
wirkungsquerschnitt (bei Drei-Niveau-La-
sermedien dividiert durch die Summe von
Emissions- und Absorptionsquerschnitt).
Deswegen erhalt man bei passivem Giite-
schalten hohe Pulsenergien fiir kleine
(nicht etwa grof3e) Wirkungsquerschnitte,
fiir groRe Modenflachen im Lasermedium
und fiir eine starke Verstarkungsreduk-
tion. Letzere ist bei passivem Giiteschal-
ten meist zirka doppelt so gro} wie die
Verlustreduktion (Modulationstiefe) des
Absorbers, wéchst also mit zunehmender
sattigbarer Absorption. Das Maximum wird
von der erreichbaren Verstarkung Llimi-
tiert, und die Pulsenergie ist dann dhnlich
wie beim aktiven Giiteschalten.

Die Pumpleistung beeinflusst die Puls-
parameter (Dauer und Energie) oft nur
marginal und bestimmt im Wesentlichen
nur die Pulswiederholrate.

Giitegeschaltete Laser:
die Typen

Die oben genannten Abhdngigkeiten er-
kldren, warum unterschiedliche Arten gii-
tegeschalteter Laser so unterschiedliche
Pulse erzeugen. Fiir konventionelle Laser-
resonatoren mit Nd:YAG-Laserkristallen
oder dhnlichen erhdlt man Pulsdauern von
typisch 2 bis 200 ns und Pulsenergien
meist zwischen 0,1 und 10 mJ - mit gro-
Ren Modenflichen und hoher Pumpleis-
tung auch mehr. Mit dem ebenfalls ge-
brauchlichen Nd:YVO, mit seinem extrem
hohen Emissionswirkungsquerschnitt wer-
den die Pulsenergien bei aktivem Giite-
schalten sehr dhnlich (falls die Verstar-
kung fiir den Modulator nicht zu hoch
wird), bei passivem Giiteschalten mit glei-
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chem Absorber dagegen erheblich kleiner.

Soll die Pulsenergie noch groRer wer-
den, ist kontinuierliches Pumpen oft nicht
mehr praktikabel, da die notige Pumpleis-
tung in etwa der Pulsenergie dividiert
durch die Fluoreszenzlebensdauer ent-

Microchip-Laser: Aufbau

Halter aus Eupfer

2 Mikrochip-Laser mit Halbleiterabsorber
(SESAM). Das Verstarkungsmaterial

kann beispielsweise auch Er:Yb:Glas sein
(fiir 1535 nm Wellenlénge). Die erzeugten
Pulse werden mit einem dichroischen Spiegel
vom Pumplicht abgetrennt

sprechen wiirde. Gepulste Pumpquellen
wie Quasi-cw-Diodenstacks oder Blitzlam-
pen erlauben dagegen hohe Pulsenergien
bei niedrigen Repetitionsraten und des-
wegen noch moderaten Durchschnittsleis-
tungen.

Wesentlich kiirzere Pulsdauern, zum
Teil weit unterhalb einer Nanosekunde, er-
halt man mit Mikrochip-Lasern (Bild 2),
die sich durch sehr kurze Resonatoren
ohne Luftstrecken auszeichnen. Dies er-
moglicht beispielsweise Anwendungen
beim hochauflosenden »srange finding«
mittels Laufzeitmessungen. Mit passivem
Giiteschalten wird der Aufbau recht kos-
tengiinstig und kompakt. Relativ augensi-
cher werden solche Laser, wenn sie etwa
mit Erbium-dotiertem Glas im 1,5-um-Be-
reich betrieben werden, obwohl selbst
hier die Pulsenergien fiir das Auge schnell
problematisch werden. Im Allgemeinen
liefern Mikrochip-Laser eher kleine Puls-
energien, da ihre Resonatoren nicht mit
zu grofRen Modenflichen arbeiten. Dies
ermoglicht andererseits den Einsatz von
Laserdioden mit relativ geringen Leistun-

gen als Pumpquellen.

Auch Faserlaser konnen giitegeschaltet
werden. Hier fiihren die langen Resonato-
ren jedoch zu relativ langen Pulsen, und
die Pulsenergie wird durch verschiedene
Umstédnde stark limitiert: Die Modenfldche
ist recht klein (selbst mit >Large Mode
Area Fibers<), und die Pulsfluenz (Energie
pro Flache) wird hdufig durch die Stand-
festigkeit der Faser begrenzt, in anderen
Fallen durch die groRe Verstdrkung, die
selbst bei gutem Modulator (oder starkem
sattigbaren Absorber) zu Energieverlust
wegen parasitdrer friihzeitiger Lasertdtig-
keit oder durch ASE (Amplified Spontan-
eous Emission) fiihren kann.

Bei schmalbandigem Betrieb drohen
zusdtzlich Effekte von Nichtlinearitdten
der Faser. Also sind Faserlaser nicht die
am besten geeignete Technologie fiir
hochste Pulsenergien, obwohl mehrere
Millijoule mit optimierten Fasern erreicht
werden, im Extremfall sogar deutlich iiber
10 mJ (allerdings mit reduzierter Strahl-
qualitdt und groRer Linienbreite). An-
dererseits konnen Faserlaser sehr effizient
hohe Durchschnittsleistungen erzeugen.
Bei limitierter Pulsenergie bedeutet dies
eben sehr hohe Repetitionsraten (zum
Beispiel 100 kHz), was fiir Anwendungen
in der Materialbearbeitung gewiinscht sein
kann.

Geometrisch gesehen quasi das extreme
Gegenstiick zu Faserlasern sind Scheiben-
laser (thin disk lasers) mit einem sehr
diinnen Lasermedium. Weder hohe Durch-
schnittsleistungen noch Multi-Millijoule-
Pulsenergien mit bester Strahlqualitdt
sind hier ein Problem. Dagegen fiihrt die
relativ geringe Verstarkung zu eher langen
Pulsen, und die Auswahl an Wellenldangen
ist im Wesentlichen auf den 1-mm-Bereich
festgelegt. m

Fazit: Die Vielfalt zahlt

Die Anwendungen giitegeschalteter La-
ser stellen verschiedene Forderungen
an Pulsenergie und -dauer, Wellenldnge
und Strahlqualitat. Aktives oder passi-
ves Giiteschalten, eine groRe Auswahl
an Lasermedien sowie unterschiedliche
Resonatorbeschaffenheit sorgen fiir ei-
ne Technologie-Vielfalt, die diese For-
derungen erfiillen kann.
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