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Ultrakurzpuls-Festkorperlaser =
eine vielfaltige Familie

Ridiger Paschotta,
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Modengekoppelte Festkorperlaser verschiedener Arten erlauben die Erzeu-
gung von Lichtpulsen mit Pulsdauern im Piko- oder Femtosekundenbereich,
Pulsenergien von Pikojoules bis zu einigen Mikrojoules und Pulswiederhol-
raten von wenigen Megahertz bis zu vielen Gigahertz. Im folgenden wird
eine kurze Einfiihrung in die Technologie von Ultrakurzpuls-Festkorper-
lasern gegeben, sowie ein Uberblick iiber neue Entwicklungen.

Nanosekunden-Lichtpulse von gultege-
schalteten Lasern gelten als kurze Pulse,
aber fur das Pradikat ,ultrakurz” werden
Pulsdauern im Piko- oder Femtosekunden-
bereich verlangt. Solche Pulse werden meist
in modengekoppelten Lasern erzeugt, die
zwar einige Merkmale mit gltegeschalte-
ten Lasern gemeinsam haben, sich jedoch
sowohl in den physikalischen Prinzipien der
Pulserzeugung als auch in den Parametern
der erzeugten Pulse enorm unterscheiden.

1 Prinzip der aktiven und
passiven Modenkopplung

Zum grundlegenden Prinzip eines moden-
gekoppelten Lasers gehort, dass ein oder
manchmal auch mehrere Lichtpulse stan-
dig im Laserresonator umlaufen. Jedesmal,
wenn hierbei der teildurchlassige Aus-
koppelspiegel getroffen wird, entsteht im
Ausgangsstrahl ein verwendbarer Puls. Die
Wiederholrate ergibt sich aus der fur einen
Umlauf bendtigten Zeit und der Anzahl
der umlaufenden Pulse (die meist 1 ist).
Die Pulsdauer liegt deutlich unterhalb der
Resonatorumlaufdauer, oft sogar um viele
GroBenordnungen. Entsprechend weit
kann die erzielte Spitzenleistung Uber der
Durchschnittsleistung liegen.

Wie bringt man nun einen Laser dazu,
einen umlaufenden ultrakurzen Puls zu
erzeugen, anstatt gleichmaBig zu emittie-
ren? Grundsatzlich kann dies mit aktiven
oder passiven Methoden geschehen [1].
Im ersten Fall werden mit einem elek-
trisch gesteuerten Modulator im Resona-
tor die optischen Verluste synchron mit
den Resonatorumlaufen moduliert. Der
jeweils zur ,richtigen” (verlustarmsten)
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Bild 1: Aufbau eines modengekoppelten diodengepumpten Nd:Glas-Lasers mit modera-
ter Ausgangsleistung (z.B. 100 mW) in 100-fs-Pulsen. Ein Prismenpaar kompensiert die
Dispersion, und ein SESAM dient dem Modenkoppeln

Zeit am Modulator eintreffende Puls sattigt
(reduziert) die Laserverstarkung so, dass
diese seine Verluste pro Umlauf genau
ausgleicht. Zu anderen Ankunftszeiten
liegen dann die Verluste oberhalb der
Verstarkung, so dass evtl. anfangs noch
mit zirkulierende andere Pulse oder ein
zeitlich gestreckter Untergrund mit der
Zeit eliminiert werden. Nach vielen Umldu-
fen ergibt sich ein Gleichgewicht fir die
Parameter des umlaufenden Pulses, bei
dem sich z.B. den Puls verlangernde und
verkUrzende Effekte im Resonator genau
die Waage halten. Typischerweise ergeben

sich Pulsdauern in der GréBenordnung von
10-50 ps.

Wesentlich klrzere Pulse erhalt man
mit passivem Modenkoppeln, wobei die
Verlustmodulation in einem sattigbaren
Absorber geschieht. Je kurzer die Pulse
werden, desto schneller die Modulation.
Zusatzlich wirken meist noch andere Effek-
te an der Pulsformung mit, insbesondere
Dispersion und Nichtlinearitaten; je nach
Situation konnen diese die Pulsverkdr-
zung behindern oder aber unterstitzen.
Die heutzutage eingesetzten sattigbaren
Absorber sind meist sogenannte SESAMs
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Bild 2: Aufbau eines Scheibenlaserkopfs. \erstdrkungsmedium ist eine Yb:YAG-Scheibe
mit z.B. 100-200 um Dicke. Die entstehende Wérme flieBt in Richtung der Strahlachse in
den Kahlkérper. Das Pumplicht wird mit einer speziellen Reflektor-Optik (nicht gezeigt)

mehrfach Uber die Scheibe geleitet

(semiconductor saturable absorber mir-
rors), also kleine Halbleiterbauelemente
mit einer Bragg-Spiegelstruktur und einer
dinnen absorbierenden Schicht [2]. Diese
SESAMs haben sich als extrem vielfaltig
einsetzbar erwiesen - selbst fur Laser mit
extrem hohen Ausgangsleistungen. lhre
optischen Parameter lassen sich durch
geeignete Wahl des Halbleitermaterials
und der Schichtdicken in weiten Bereichen
variieren.

2 Typischer Aufbau

Obwohl auch Halbleiterlaser modengekop-
pelt werden kénnen, dominieren dioden-
gepumpte modengekoppelte Festkorperla-
ser (Bild 1) weite Anwendungsfelder. Ihre
Verstarkungsmedien sind Kristalle oder
Glaser, die mit laseraktiven lonen der selte-
nen Erden (Nd, Yb, Er) oder gewisser Uber-
gangsmetalle (Ti, Cr) dotiert sind. Typische
Vertreter dieser Gattung von Lasern arbei-
ten im 1-pum-Bereich (mit Nd- oder Yb-
dotierten Kristallen oder Glasern), werden
mit Breitstreifen-Laserdioden gepumpt und
emittieren Durchschnittsleistungen von ca.
0,1 bis 2 W. Eine typische Resonatorlange
von z.B. 1 m ergibt eine Pulsrepetitionsrate
von 150 MHz. Die Pulsdauern liegen meist
im Bereich 1-10 ps fur Laserkristalle und
50 fs bis 500 fs fur Glaser als Verstarkungs-
medien. Fur 1 W Durchschnittsleistung
in 100-fs-Pulsen bei 100 MHz ergeben
sich Spitzenleistungen von fast 100 kW.
Kommerziell erhéltliche Gerate dieser Art
verlangen vom Anwender meist nicht viel
mehr als das Drehen eines Schlissels.

Vielfaltige Entwicklungen sind im Gange.
Neue Yb-dotierte Kristalle erlauben &hnlich
kurze Pulse wie Glaser, wahrend ihre bes-
sere Warmeleitfahigkeit hohere Leistungen
ermoglicht. Besondere Designs fuhren zu
Lasern, die mit kleinen Batterien betrie-

ben werden kénnen und sehr wenig Platz
bendtigen.

3 Am Limit kurzer Pulse

Laserkristalle mit Ubergangsmetallen, etwa
Ti:Saphir oder Cr:LiSaF, kommen zum Ein-
satz fur die kirzesten Pulse. Mit Ti:Saphir-
Lasern werden heute routinemaBig Puls-
dauern unterhalb von 10 fs erreicht, und
bei ca. 5,5 fs scheint die endgultige Grenze
zu liegen [3]. In diesem Bereich ist selbst
die extrem groBe Verstarkungsbandbreite
von Ti:Saphir kaum mehr ausreichend,
und durch die hohen Spitzenleistungen
werden stérende nichtlineare Effekte sehr
stark. AuBerdem ist es schwierig, die Dis-
persion des Resonators Uber einen groBen
spektralen Bereich hinreichend genau ein-
zustellen. Hierfur wurden spezielle doppelt
.gechirpte” Laserspiegel entwickelt, mit
denen man deutlich weiter kommt als mit
friheren Ansatzen.

Bei manchen Anwendungen ist nicht die
extrem kurze Pulsdauer von Bedeutung,
sondern die Breite des erzeugten Spek-
trums, die anndhernd eine Oktave umfassen
kann. Mit Hilfe einer mikrostrukturierten
Glasfaser (“photonic crystal fiber”) kann
das Pulsspektrum ggf. auch auBerhalb des

Bild 3:

Aufbau eines Er:Yb:
Glas-Miniaturlasers
flr Repetitionsraten
von 10-50 GHz.

Fiir 50 GHz ist die
Resonatorlédnge (vom
Auskoppelspiegel
zum SESAM) nur
3mm
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Laserresonators noch verbreitert werden.
Dies ermoglicht die Erzeugung selbst-refe-
renzierender Frequenzkamme [4], die fur
Anwendungen in der Frequenzmetrolo-
gie sehr wichtig werden und durch die
Verleihung des Physik-Nobelpreises 2005
u.a. an Prof. Theodor W. Hansch (MPI fur
Quantenoptik, Garching) z.Zt. besonders
viel Aufmerksamkeit erhalten.

4 Leistungsskalierung

Drastisch erhdhte  Ausgangsleistungen
schienen mit modengekoppelten Festkor-
perlasern insbesondere fiir Sub-Pikosekun-
denpulse anfangs schwer erreichbar, da
dies starke thermische Effekte im Laserme-
dium verursacht und oft nicht viele Pulse
erzeugt werden konnten, bis das SESAM
zerstért war. Genauere Analysen erga-
ben, dass man dieses Problem nicht dort
angehen sollte, wo der Rauch aufsteigt.
Besser optimiert man diverse Parameter
des Lasers, insbesondere solche des Reso-
nators und des Laserkopfs, um den SESAM
unter optimalen Bedingungen betreiben
zu koénnen. Dies wurde insbesondere mit
modengekoppelten  Yb:YAG-Scheiben-
lasern (Bild 2) demonstriert [5], die auf-
grund der Kuhlgeometrie des Laserkopfs
sehr hohe Leistungen zulassen und Sub-
Pikosekundenpulse erzeugen kénnen, weil
Yb:YAG (anders z.B. als Nd:YAG) relativ
breitbandig verstarken kann. Nach ersten
Versuchen mit 16 W Durchschnittsleistung
konnte diese weiter gesteigert werden
auf 60-80 W [6]. Hiermit liegt die Energie
der Sub-Pikosekunden-Pulse Uber 1 pJ
und die Spitzenleistung deutlich oberhalb
von 1 MW, was solche Laser bereits ohne
Nachverstarkung fiur die Mikromaterialbe-
arbeitung einsetzbar macht. Wesentlich
kUrzere Pulsdauern (<30 fs) mit immer
noch hohen Pulsenergien lassen sich durch
Kompression in einer speziellen Glasfaser
mit groBer Modenflache realisieren [7],
wahrend andere Wellenldangen mit diver-
sen Methoden der nichtlinearen Frequenz-
konversion erreichbar sind [8].
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Bild 4: Resonatoraufbau eines moden-
gekoppelten VECSELs. Die Gain-Struktur
wird mit einer Hochleistungs-Laserdiode
gepumpt. Der Resonator enthélt ein
SESAM als Modenkoppler

5 Steigerung der Repetitionsrate

Um eine héhere Pulswiederholrate zu errei-
chen, lasst sich zunachst die Pulsumlauf-
zeit mit Hilfe eines kompakten Laserreso-
nators drastisch reduzieren. Leider fuhrt
dies bei passiv modengekoppelten Lasern
meist dazu, dass die Neigung zu Instabi-
litaten der Pulsenergie immer starker wird
(Q-switching instabilities [1]). Deswegen
waren die erreichbaren Repetitionsraten
anfangs auf wenige GHz beschrankt, und
far schnellere Pulsfolgen, wie sie z.B. fur
die Telekommunikation und fur bestimmte
Messzwecke benotigt werden, kamen sol-
che Laser nicht in Frage. Jedoch eréffnete
auch hier eine genaue Analyse der Phano-
mene und Zusammenhdange Wege zu dras-
tischen Verbesserungen. Bei Wellenlangen
um 1 um wurden mit Nd:YVO,-Lasern
fast 160 GHz erreicht [9], im 1,5-pm-
Bereich (z.B. fur die Glasfaser-kommuni-
kation) immerhin 50 GHz [10] (Bild 3).
Verglichen mit Halbleiterlasern, die noch
deutlich hohere Repetitionsraten erlauben
[11], sind die erreichbaren Ausgangsleis-
tungen viel hoher (typisch 10-50 mW),
und die Pulsqualitat ist exzellent. AuBer-
dem koénnte sich der Ansatz des passiven
Modenkoppelns fur viele Anwendungen
als sehr praktisch erweisen, da die teure
Multi-GHz-Elektronik entfallt.

6 Neuere Lasertypen

Die Optimierung entweder fir hohe Aus-
gangsleistungen oder fur Multi-GHz-Repe-
titionsraten fuhrt in sehr verschiedene
Richtungen, weshalb die Kombination
beider Eigenschaften fur herkdémmliche
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Festkorperlaser sehr schwierig ist. Genau
dies ware jedoch erwtnscht fur zukdnf-
tige Anwendungen etwa beim optischen
Takten von Mikroprozessorschaltungen
oder fur das synchrone Pumpen optisch-
parametrischer Oszillatoren. Noch groBer
wird die Herausforderung, wenn zusétz-
lich noch Sub-Pikosekunden-Pulsdauern
gefordert sind. Hieraus ergibt sich eine
Kombination von Anforderungen an das
Verstarkungsmedium, die mit allen heu-
tigen Laserkristallen oder -glasern bis auf
weiteres nicht zu erfallen sind.

6.1 VECSELs

Umso Uberraschender ist es, dass aus-
gerechnet Halbleiterlaser sich anschicken,
diese Lucke auszuftllen — obwohl gerade
modengekoppelte Halbleiterlaser bis vor
kurzem noch in ihrer Ausgangsleistung sehr
beschrankt waren. Freilich handelt es sich
dabei um einen ganz neuen Typ von Halb-
leiterlaser: keinen konventionellen Dioden-
laser, sondern einen optisch gepumpten
oberflachen-emittierenden Laser mit exter-
nem Resonator (VECSEL, Bild 4). Solche
Laser kénnen recht hohe Leistungen mit
bester Strahlqualitat erzeugen [12,13], und
mit einem SESAM lassen sie sich auch
modenkoppeln [14], wobei sogar im Falle
sehr hoher Repetitionsraten keine Insta-
bilitaten der Pulsenergie auftreten. Bisher
wurden z.B. 1,4 W Durchschnittsleistung
in 6-ps-Pulsen mit 10 GHz Repetitionsrate
demonstriert [15]. Selbst die Erzeugung
von 0,5-ps-Pulsen ist moglich [16], wenn
auch bisher noch nicht mit hoher Aus-
gangsleistung demonstriert. In den nachs-
ten Jahren durften Kombinationen wie z.B.
3'W, 0,5 bis 5 ps und 10-40 GHz mdglich
werden. Mit etwas ldngerem Zeithorizont
werden dhnliche Laser voraussichtlich auch
direkt elektrisch zu pumpen sein, und der
sattigbare Absorber koénnte in die Ver-
starkungsstruktur integriert werden [17].
Dagegen durften niedrigere Repetitionsra-
ten und hohere Pulsenergien die Domane
konventioneller Festkorperlaser bleiben.
Von der Kihlgeometrie her ahnelt der
VECSEL Ubrigens stark dem Scheibenlaser.
Dessen vollig unterschiedliche mikrosko-
pische Parameter (insbesondere Wirkungs-
guerschnitte und Lebensdauer des ange-
regten Zustands) machen ihn trotzdem fur
ganz andere Parameterbereiche einsetzbar
als den Scheibenlaser.

6.2 Faserlaser

Eine ganz andere Art von Laser ist der
Faserlaser. Nd-, Yb- oder Er-dotierte Fasern
haben eine groBe Verstarkungsbandbreite,
was fur die Pulserzeugung vorteilhaft ist.
Ein Faserlaser kann wiederum mit einem
SESAM passiv. modengekoppelt werden,

oder auch unter Ausnutzung der hohen
Nichtlinearitdt der Fasern. Beispielsweise
lasst sich die nichtlineare Rotation der
Polarisationsrichtung in Kombination mit
einem polarisierenden Element im Resona-
tor als ein sehr schneller , effektiver sattig-
barer Absorber” einsetzen.
Modengekoppelte Faserlaser sind robuste
und potentiell sehr preisgtinstig herzustel-
lende Quellen ultrakurzer Pulse. Jedoch
sind Leistung und Pulsdauer durch die star-
ke Nichtlinearitat der Fasern begrenzt, und
gute Pulsqualitat, Langzeitstabilitat oder
hohe Repetitionsraten erfordern oft etwas
komplizierte MaBnahmen. Das Design sol-
cher Laser ist u.U. eine nicht-triviale Auf-
gabe. Man darf gespannt sein, in wieweit
Faserlaser wirklich andere Festkorperlaser
verdrangen werden.

Fasern sind auch fir die Nachverstarkung
der in einem anderen Laser erzeugten Pulse
interessant. Extrem hohe Durchschnittsleis-
tungen von mehreren hundert Watt sind
maoglich [18], auch wenn die Erhaltung
der Pulsqualitdt einige Anstrengungen
erfordert. Insbesondere fur die Material-
bearbeitung sind solche Anforderungen
aber unwichtig, und Faserverstarkersyste-
me durften dort in Zukunft eine wichtige
Rolle spielen.

7 Fazit

Fur die Erzeugung ultrakurzer Pulse gibt
es unterschiedlichste Ansatze, die meist
eine gewisse Region des riesigen Para-
meterraums abdecken. Konkurrenzsituati-
onen treten dort auf, wo diese Regionen
Uberlappen. Im Einzelfall kommt es darauf
an, die jeweils geeignete Technologie aus-
zuwahlen und auf der Grundlage eines
soliden physikalischen Verstandnisses die
maogliche Leistungsfahigkeit auszuschop-
fen.
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