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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizititswerke (VSE)
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Laser-Riesenimpulstechnik ')

Von D. Régss, Miinchen

1. Technik der Riesenimpulserzeugung

Von R.W. Hellwarth wurde eine einfache Methode zur
impulsartigen Giitesteuerung von Laserresonatoren angegeben
[112), durch die es gelingt, kurze kohdrente Lichtimpulse, sog.
Riesenimpulse (giant-pulse), mit hoher Spitzenleistung zu
erzeugen [2]. Zahlreiche neue Erkenntnisse, insbesondere auf
dem Gebiet der nichtlinearen Optik, beruhen auf der Anwen-
dung von Riesenimpulsen. Die experimentelle Technik wurde
in den letzten Jahren verfeinert. Es soll ein Uberblick iiber
den Stand der Technik gegeben werden. Zur Einfiihrung in
die allgemeine Lasertechnik sowie in die umfangreiche &ltere
Literatur sei auf [3] verwiesen ; im folgenden werden nur neuere
Arbeiten zitiert.

In Fig. 1 ist das Schema eines Riesenimpulslasers aufge-
zeichnet. In einem, in der Regel aus zwei Spiegeln gebildeten
optischen Resonator befindet sich das Lasermaterial mit der
Verstirkung V pro Durchgang sowie ein optischer Schalter mit
der Transmission 7. Die Schwellbedingung des Laseroszilla-
tors lautet mit R als mittlerer Spiegelreflexion:

RVT =1 )

Zur Erzeugung von Riesenimpulsen wird die Anfangs-
transmission des Schalters 71 klein gewéhlt, und dem Laser-
material wird Pumpenergie zugefiihrt, bis eine hohe Verstar-
kung erreicht ist, wobei jedoch die Ringverstirkung unter der
Schwellverstarkung nach Gl. (1) bleibt:

R- V(1) Th<1 (©))

Im Zeitpunkt 71 wird die Transmission des Schalters (oder
die Verstirkung) auf Werte erhoht, fiir die gilt:

R Vi(t) Te>1 3

Im Idealfall geht die Transmission nach der Umschaltung

gegen 1:
Ts -1

Mit der «iiberkritischen» Anfangssituation in GI. (3) bildet
sich nach dem Schaltvorgang im Resonator eine steil anwach-
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Fig. 1
Schematischer Aufbau eines Riesenimpulslasers
R = R{Ry mittlere Spiegelreflexion; V Verstirkung des Lasermaterials
pro Durchgang; T Transmission des Schalters
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sende Lichtlawine aus. Man kann ihren Verlauf fiir einen ak-

tiven Schalter (passive Schalter s.u.) leicht abschédtzen. Pro
Durchgang durch den Resonator wichst die Quantenzahl g um
den Faktor R- Vi (t1) + T2 an:

dg _ RT—1 ”

a9 Lco

L/c, ist die Laufzeit der Quanten durch den Resonator mit L
als optischer Resonatorldnge (L = Z pi/i; i Brechungsindices
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Fig.2
Schematischer Verlauf von Verstirkung 7 und Quantenzahl g in einem
Riesenimpuls

t Zeitachse

der verschiedenen Komponenten; /; deren Lidnge) und co als
Lichtgeschwindigkeit.
Im ersten Anstieg bleibt die Verstdrkung von der Quanten-
zahl unabhingig, und man kann mit d¥/ds ~ O integrieren:
q (RV1T2—1)ﬁ (V1/Vo—1)T;CO— (5)
E = € — €
Vo ist die Schwellverstirkung des Lasers bei gedffnetem
Schalter nach Gl. (1):

In Fig. 2 ist der Verlauf des Impulses schematisch skizziert.
Solange die Riickwirkung der Quantenzahl auf die Verstir-

1) Vortrag, gehalten an der Koniglich Technischen Hochschule in
Stockholm am 28. Miérz 1967.
2) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Fig. 3
Typischer Verlauf von Inversion n (n entspricht —1) und Quantenzahl ¢
(nach [7])
t Zeitachse

kung klein ist, wéachst die Lichtlawine exponentiell an mit der
Zeitkonstanten J1:
|41
6L =— (—— — 1)

Vo

Bei hoher Quantenzahl bricht die Verstarkung durch Séatti-
gung in sehr kurzer Zeit zusammen: J/ — 1. Danach fillt der
Impuls mit der Relaxationszeit des passiven Resonators d2 ab:

L 1
%= T—RTx @

Der Impulsverlauf in der Ndhe des Umschlagpunktes kann
aus den nichtlinearen Bilanzgleichungen des Lasers berechnet
werden [4; 5; 6; 7]. In Fig. 3 ist nach [7] der typische Verlauf
von Inversion und Quantenzahl dargestellt. Da in der Praxis
die genaue Impulsform durch zusitzliche Effekte erheblich
von den Ergebnissen der einfachen Theorie abweicht, geniigt
fur eine elementare Betrachtung obige Abschidtzung. Es sei
nur noch bemerkt, dass eine vollstindige Sittigung V' — 1 und
damit eine optimale Ausniitzung der gespeicherten Energie
voraussetzt, dass die Verstirkung gross gegen die Schwell-
verstirkung ist (V/Vo > 1), und dass ausserdem die Um-
schaltung 77 — T> in einer Zeit erfolgt, die kleiner ist als
die Anstiegszeit d3 bis zur Impulsspitze. Fiir diese Anlaufzeit
kann man bei gegebenem Anfangswert go und Spitzenwert g1
abschétzen:

&:am%- ®)

Zu diesen elementaren Uberlegungen seien einige zahlen-
maissige Beispiele angegeben. Als Material fiir Riesenimpuls-
laser wird iiberwiegend Rubin mit der Emissionswellenlinge
von 0,6943 A verwendet. Daneben kommen Neodymglas und
YAG:Nd3+ (Yttrium-Aluminium-Granat) zur Anwendung
mit einer Emissionswellenldnge von 1,06 pm. Es sei die Ab-
schiatzung fiir relativ kleine Materialvolumina durchgefiihrt
und mit einem Stab von 5 cm Linge bei 1 cm3 Volumen
(~ 5 mm @) gerechnet. In einem giinstigen Pumpsystem wird
fiir Rubin ¥V = 3, fiir Neodymglas V=2 und fiir YAG:Nd3+
V = 20 erreicht. Es sei mit einer mittleren Riickkopplung von
RT> = 0,8 und einem Verhéltnis der Spitzenleistung zum An-
fangswert von gi/qo = 105 gerechnet. Damit erhédlt man mit
einer optischen Resonatorlidnge von 15 cm:
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Rubin Neodymglas YAG:Nd3+t
o1 2,5 ns 5 ns 0,26 ns
J2 86 ns 172 ns 9 ns
O3 2,5 ns 2,5 ns 2,5 ns

Nach einer Verzogerungszeit von 86 ns erhidlt man fiir
Rubin einen etwa symmetrischen Impuls, dessen Dauer sich
aus der Summe der Anstiegs- und Abfallzeitkonstanten zu
grossenordnungsméssig 5 ns (I ns = 109 s) ergibt. Nach
Gl. (6) und (7) wird der Impuls symmetrisch fiir V/Vo ~ 2.
Beim YAG-Laser mit seiner hohen Verstiarkung erhilt man
einen Impuls mit sehr steilem Anstieg bei vergleichsweise lang-
samem Abfall. Durch Wahl einer geringeren Spiegelreflexion
kann der Impuls verkiirzt werden. Mit einer unverspiegelten
Glasplatte als Reflektor (R ~ 0,16) wiirde sich eine Anstiegs-
zeit 01 = 0,25 ns und eine Abfallzeit d2 = 0,6 ns, also eine
Gesamtimpulsldnge von rund 1 ns ergeben.

Die gespeicherte Energie ist in Rubin bei Anregung aller
Ionen durch die relativ geringe Dichte (0,035 %) der Chrom-
ionen auf rund 4,5 Wscm—3 begrenzt. Davon kdnnte in einem
Riesenimpuls maximal die Hélfte in kohédrente Strahlung um-
gesetzt werden ; der Rest geht in dem Drei-Niveau-Material als
spontane Emission verloren. In der Praxis kann man sicher
nur etwa mit Werten von 0,1 Wscm—3 rechnen. Bei den hoch-
dotierten (1,5...6 %) neodymbaltigen Vierniveau-Materialien
kann an sich eine hohere Energie gespeichert werden, die
ausserdem nahezu vollstindig in kohidrente Strahlung um-
setzbar ist. Es sei hier jedoch nur mit einer erzielbaren Energie
von 0,1 Wscm—3 gerechnet.

Aus den abgeschitzten Zeiten folgen fiir etwa dreieck-
formige Impulse Spitzenleistungen von 40 MW fiir Rubin und
von rund 500 MW fiir YAG:Nd3* bei den gegebenen Abmes-
sungen. In der Praxis beobachtet man durch verschiedene
dispergierende Effekte (s.u.) wesentlich lingere Impulse und
damit niedrigere Spitzenleistungen.

Drehspiegel
<
q = = Drehachse
senkrecht zur

|/ Prismenachse
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Polarlsanonsdreher
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sattigbarer Absorber

Fig. 4
Q-Schalter
a Drehspiegel; b Polarisationsschalter; es ist angenommen, dass die
Schaltzelle im gesperrten Zustand die Polarisationsebene um 90° dreht;
¢ sattigbarer Absorber

90°-Prisma

©
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2. Giiteschalter

2.1 Drehspiegel

Besonders einfache Giiteschalter sind Drehspiegel. Nach
Fig. 4a wird vorteilhaft ein gefalteter Resonator mit einem
900-Prisma als 100-%;-igem Reflektor verwendet. Bei Orien-
tierung der Prismenkante senkrecht zur Rotationsachse des
Spiegels ist die Anordnung unempfindlich gegen die Justie-
rung der Drehachse. In dem skizzierten Beispiel wird ein ro-
tierender ebener Spiegel mit R < 1 zur Auskopplung verwen-
det. Natiirlich ist es auch moglich, das Prisma rotieren zu
lassen. Fiir den Antrieb werden vorteilhaft kleine Elektro-
motoren mit Umdrehungszahlen von 20...30000 U/min ver-
wendet (Motor und Spiegelaufhdngung miissen sorgfiltig
ausgewuchtet sein). Zur Synchronisation des Pumpblitzes
wird ein Phasenabtaster in Form einer rotierenden Lochblende
mit Lichtschranke oder eines Magneten mit feststehender
Induktionsspule verwendet. Durch Verdrehen des Abtasters
kann der Ziindzeitpunkt geédndert werden.

Drehspiegel bringen als einzige der im folgenden beschrie-
benen Schalter gegeniiber dem normalen Laserbetrieb keine
zusdtzlichen Verluste. Dem steht der Nachteil gegeniiber, dass
sie stets «langsame Schalter» sind. Ubliche Rubinlaser in
gedringter Bauweise schwingen bei Spiegeldejustierungen um
-+ 0,5° aus der Parallellage an. Fiir das Uberstreichen des
Riickkoppelbereiches ist damit bei 30000 U./min eine Schalt-
zeit von rund 3 ps zu erwarten, die erheblich grosser als die
Impulsanstiegszeit bei plotzlichem Schalten ist. Es bilden sich
dann, in guter Ubereinstimmung zwischen der experimentellen
Beobachtung und der theoretischen Analyse [8], mehrere Im-
pulse abnehmender Leistung aus.

In der Praxis begegnet man diesem Problem dadurch, dass
man sehr lange Resonatoren verwendet. Hiedurch wird nach
Gl. (6) die zuldssige Schaltzeit grosser; ausserdem nimmt
wegen der hoheren Richtungsselektion der riickkoppelnde
Winkelbereich ab. Zusitzlich arbeitet man oft in der Ndhe der
Schwelle bei kleiner Verstirkung pro Durchgang; dies fiihrt
allerdings zu niedrigem Wirkungsgrad, so dass grosse Material-
volumina zur Erzielung hoher Impulsenergien verwendet wer-
den miissen.

Bei geschicktem Aufbau gelingt es, Einzelimpulse von
30...50 ns Dauer mit Leistungen im Bereich 1...5 MWcm—3 zu
erzeugen. Durch die hohe transversale Modenselektion langer
Resonatoren und den einfachen Resonatoraufbau ist es relativ
leicht, die Strahlung nahezu beugungsbegrenzt zu erhalten.
Die bei grossem Spiegelabstand hohe achsiale Modendichte
fithrt in der Regel zur Emission eines breiten Bandes dicht
liegender Frequenzen. Die Umschaltzeit kann durch zusidtz-
liche richtungsselektive Elemente im Resonator verkiirzt
werden; hierfiir werden Lummer-Gehrcke-Platten verwendet
[9; 10].

2.2 Kerrzellen und Pockelszellen

Sehr schnelle, elektronisch steuerbare Schalter konnen unter
Ausnutzung der elektrooptischen Effekte durch Drehung der
Polarisationsebene in einem in seiner Polarisationseigenschaft
festgelegten Resonator realisiert werden. Fig. 4b zeigt das
Grundschema, das in vielfdltiger Weise abgewandelt werden
kann. Durch einen Polarisator wird im Resonator nur eine
Polarisationsrichtung zugelassen. Ein elektrooptischer Schalter
mit Analysator dreht bei Anlegen eines Steuersignales die
Polarisationsebene um 90° und sperrt damit den Resonator.
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Fig. 5
Siittigung der Absorption von metallfreiem Phthalocyanin mit
Rubinlaserstrahlung

a Absorptionskoeffizient; oy Wert fiir kleine Laserleistung;
Py Laserleistung

Als Schalteffekte werden einmal der quadratische Kerr-
effekt in Nitrobenzol, zum anderen der lineare Pockeleffekt
in elektrooptischen Kristallen wie KDP (Kaliumdihydrogen-
phosphat) oder LiNbO3 verwendet.

Beim Kerreffekt und beim transversalen Pockeleffekt sinkt
die notige Steuerspannung mit dem Verhiltnis von Zellen-
dicke zu Zellenldnge. Fiir Riesenimpulslaser 1dsst sich dies nur
beschriankt ausnutzen. Kerrzellen miissen zur Unterdriickung
des stimulierten Ramaneffektes kurz gehalten werden; bei
Kristallzellen muss der Querschnitt wegen der Zerstérungs-
gefahr bei hoher Leistungsdichte gross bleiben. Die notwen-
digen Steuerspannungen liegen daher hier bei 10...20 kV,
wihrend bei schlanken, transversalen Modulatoren fiir kleine
Leistungen bereits Werte von einigen 100 V erreicht werden.

Als Polarisator kann bei niedriger Verstarkung fiir Rubin
die Polarisationsabhingigkeit der Verstirkung selbst ausge-
niitzt werden. Bei hoher Verstirkung sind Glasplattensitze
geeignet, wiahrend Kristall-Polarisatoren leicht zerstort wer-
den. Durch Anordnung des Modulators als steuerbares
A/4-Plittchen kann die Funktion von Polarisator und Analy-
sator mit einem Element erfiillt werden.

Die zahlreichen zusétzlichen Flachen im Resonator erfor-
dern bei elektrooptischen Schaltern eine genaue Justierung
aller Elemente zur Vermeidung von Reflexionsverlusten. Mit
grossvolumigen Lasern wurden Spitzenleistungen von 100 bis
1000 MW bei 10 ns Impulsdauer erreicht; ein typischer Wert
ist 10 MWem—3.

Unter Verwendung des Analysators als Auskoppelelement
des Resonators [6] (Fig. 4b) gelang es inzwischen durch zwei-
maliges Umschalten der Polarisationsrichtung wahrend des
Riesenimpulses, die Dauer des ausgekoppelten Impulses auf
die einmalige Durchlaufzeit des Resonators (~ 1 ns) zu redu-
zieren [11; 12]. Die Schwierigkeit dieser der Auskoppelmodu-
lation [13] entsprechenden Technik liegt in der genauen Zeit-
steuerung; die Ergebnisse sind bisher nicht reproduzierbar.

Ohne zusitzliche Selektion schwingen bei elektrooptischen
Schaltern zahlreiche achsiale Moden des Resonators.

2.3 Sdttighare Absorber

Besonders interessant ist die Giiteschaltung durch Sétti-
gung absorbierender Materialien nach Fig. 4c. Eine Absorber-
zelle im Resonator enthdlt eine Substanz, deren Absorption
fiir die Laserwellenldnge wie in Fig. 5 mit wachsender Strah-
lungsdichte abnimmt. Bei den meist verwendeten Farbstoffen
der Cyaningruppe entsteht die Sdttigung durch Ansammeln
der Molekiile in einem Niveau relativ langer Lebensdauer
(Relaxationszeit) eines Drei-Niveau-Systems. In diesem System
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Impuls bei siittigharem Absorber
(nach [19])
g Quantenzahl; et* Verlauf ohne Sittigung; ¢ Zeitachse; [ Resonator-
lange; ¢ Lichtgeschwindigkeit; R Spiegelreflektion

tritt Inversion auf; entsprechend wurde Laserfunktion nach-
gewiesen [14; 15; 16]. Bei den sattigbaren Anlaufglidsern
[17] entsteht die Sattigung durch eine reversible Verschiebung
der Absorptionskante nach kiirzeren Wellenldngen [18].

Bei solchen Anordnungen ist zundchst die Transmission
T1 der Zelle konstant, und die zeitlich ansteigende Verstirkung
V(t) bestimmt den Einsatz einer normalen Laserschwingung
zur Zeit t1 nach:

V() - RTi~ 1 9)

Die anwachsende Photonenlawine «pumpt» den Absorp-
tionsiibergang, und 7o nimmt ab. Ohne diesen Effekt wiirde
unter dem weiterwirkenden Einfluss der Pumplichtquelle mit
V =1 + at die Lichtlawine wie e™* anwachsen. Bereits sehr
geringe Sittigung fihrt schon weit unter der eigentlichen
Sittigungsleistung zu einer Versteilerung des Anstiegs (Fig. 6)
[19]. Fiir hohe Leistungsdichte geht 7— 1. Typische Sattigungs-
leistungen liegen bei 100 kWcem—2. Bei kleineren Spitzenleistun-
gen geht der Hauptteil der Energie im Absorber verloren,
wihrend die Impulsverkiirzung bereits beobachtet wird [20].
Fiir Spitzenleistungen oberhalb 1 MWem~2 ist der Verlust
durch die Schaltzelle im allgemeinen vernachléssigbar.

Auffallend ist im Vergleich zu aktiv geschalteten Lasern die
lange Anlaufzeit im e**-Bereich, die im Bereich von 10us liegen
kann. Dies fithrt zu einer starken Diskriminierung zwischen
verschiedenen Transversalmoden auch bei nur kleinen Unter-
schieden in den Beugungsverlusten (gekriimmte Resonatoren;
S. u.).

Ausserdem fiithrt die Zeitabhéngigkeit der Schwellbedingung
GIl. (9) zu einer starken achsialen Modenselektion, da Moden
in der Linienmitte zuerst die Schwelle erreichen. Wenn der in
der Linienmitte liegende Mode die Verstidrkung séttigt, bevor
andere Moden die Schwellbedingung erfiillen, ist die Emission
monofrequent.

Zu den meist verwendeten Farbstoffen gehdren das metall-
freie Phthalocyanin mit der ungewohnlich langen Relaxations-
zeit von 1 ps[21], Vanadium-Phthalocyanin und andere Metall-
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Phthalocyanine sowie Cryptocyanin, deren Relaxationszeiten
im Nanosekundenbereich liegen. Fiir die 1,06-um-Linie ist ein
sittigbarer Polymethinfarbstoff bekannt, dessen Relaxations-
zeit kleiner 1 ns ist.

Sittigbare Absorber sind als extrem schnelle Schalter zu
betrachten. Bei passend gewéhlter Anfangstransmission ent-
steht in einem Pumpimpuls nur ein Riesenimpuls, bei niedri-
gerer Absorption konnen Impulsserien erzeugt werden. Spitzen-
leistungen von 10 MWcm—2 bei 10 ns Impulsdauer werden
bereits in kleinen Volumina beobachtet. Die Emission kann
relativ leicht beugungsbegrenzt und monofrequent erhalten
werden.

Die Funktion von Absorptionsschaltern ist an sich rever-
sibel; allerdings beobachtet man bei den meisten Farbstoff-
losungen eine Zersetzung unter der Einwirkung des Laser-
lichtes; teilweise sind die Farbstoffe auch gegen Tageslicht
empfindlich. Zur Abscheidung ungeloster Kristallite sollten die
Losungen sorgfiltig filtriert werden. Eine Verbesserung der
Stabilitdit wird durch Sittigen der Losungen mit Edelgasen
und luftdichtem Verschluss erreicht. Bei hoher Impulsfolge-
frequenz ist es sinnvoll, die Farbstofflosung in einem Filtrier-
kreis umlaufen zu lassen. Der erwidhnte Farbstoff fiir 1,06 um
ist empfindlich gegen Epoxydharze; die verwendeten Kiivetten
sollten entweder verschweisst oder mit einem geeigneten Kunst-
stoff gedichtet sein.

Andere passive Schalter wie absorbierende Filme [22] oder
Polarisationsfilter [23] haben neben den Farbstofflosungen
keine praktische Bedeutung.

2.4 Akustische und sonstige aktive Schalter

Von DeMaria und Mitarbeitern wurden in vielen Varianten
Ultraschallzellen zur Giitesteuerung des Resonators verwendet
[24; 25]. Je nach der Wellenldnge der Ultraschallschwingung
wirkt die Zelle als Beugungsgitter oder als Linse. Im Vergleich
zu elektrooptischen Schaltern hat diese Technik fiir die Einzel-
impulssteuerung weniger Anwendung gefunden. Gleiches gilt
fiir die Schaltung der Polarisationsebene mit Faraday-Drehern,
die Beeinflussung der Materialverstarkung durch elektrische
oder magnetische Felder und die Steuerung der Totalreflexion
von Prismenreflektoren durch optischen Tunneleffekt.

3. Resonatorprobleme
3.1 Forderliche Spiegelreflexion; Materialzerstérung

Bei einer mittleren Spiegelreflexion R ist der Leistungsfluss
der Laserstrahlung im Resonator um den Faktor 1/(1—RT?)
grosser als im externen Strahl; bei R = 0,95 und 72 = 1 ent-
spricht also einer Laserleistung von 10 MWcm~2 im Innern
des Resonators bereits eine Leistungsdichte von 200 MWcm—2.
Bei diesem Pegel treten Materialzusammenbriiche an Spiegeln
und Oberflichen auf. Etwa ab 200...400 MWcm~2 werden
auch im Innern von Rubin Zerstorungen beobachtet, wobel
die Zerstorungsschwelle stark von der Giite des Kristalls und
vom Resonatoraufbau abzuhidngen scheint.

Oberhalb 10 MWcm~—2 wird ausserdem in ldngeren Fliis-
sigkeitszellen Selbsteinschniirung des Laserstrahls (light-
bunching) mit stimuliertem Ramaneffekt beobachtet; zu-
sédtzlich tritt stimulierte Brillouinstreuung an Festkorpern auf.
Verbunden mit der Strahleinschniirung ist eine Senkung der
Schwelle fiir Materialzerstorungen.

Man wird in der Praxis bemiiht sein, durch starke Auskopp-
lung aus dem Resonator die Leistungsdichte im Innern nur
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unwesentlich hoher als im &dusseren Strahl werden zu lassen
(dies gilt natiirlich nicht, wenn Experimente im Innern des
Resonators ausgefiihrt werden sollen). Bei einer mittleren
Spiegelreflexion von 0,5 ist die Uberhéhung nur noch zweifach,
so dass sich eine weitere Reduzierung von R nicht mehr lohnt.
Mit einem 100 % reflektierenden Spiegel hat der auskoppelnde
Spiegel dann eine Reflexion von R a 259,. Bei Rubin und
YAG :Nd3* ist fiir solche Werte auch bei kurzen Stiben von
5...7 cm Linge noch eine wesentlich tiber der Schwelle liegende
Verstiarkung und damit ein ausreichender Wirkungsgrad er-
reichbar. Bei Glaslasern miissen ldngere Stibe vorgesehen
werden.

Teilweise werden fiir Riesenimpulslaser spezielle, verlust-
arme dielektrische Spiegel verwendet (high field-strength
layers). Meistens umgeht man das Zerstorungsproblem solcher
Schichten durch Verwendung eines 90°-Prismas und einer un-
beschichteten planparallelen Platte (Etalon) als Reflektoren.
Die Reflexion des Etalons beruht allein auf der Fresnelschen
Oberflichenreflexion; durch Interferenz ist die Reflexion
frequenzabhidngig: Mit u als Brechungsindex des Etalons ist
fiir die Reflexionsmaxima:

e ()
w2+ 1

Fir Glas mit = 1,5 wird R = 159%; fur Saphir mit
u= 1,78 ist R =27 Y%,.

Wesentlich fiir die Lebensdauer der optischen Bauteile ist
dusserste Sauberkeit aller vom Laserstrahl durchsetzten
Oberflichen. Zerstorungen an den Kiivetten von Farbstoft-
schaltern greifen oft an Kohleabscheidungen aus fritheren
Impulsen an und konnen durch ein Umlaufsystem (s.0.) ver-
mieden werden.

3.2 Radiale Dispersion des Riesenimpulses bei
inhomogener Inversion

Im Querschnitt der Laserstédbe ist die Inversion im allge-
meinen inhomogen; bei optisch diinnen Stidben hat sie in der
Regel ein Maximum in der Stabmitte.

Wenn verschiedene Querschnittselemente entkoppelt
schwingen konnen, dann hat die Lichtlawine unter diesen Vor-
aussetzungen eine radiusabhingige Anstiegszeit [26; 27]. In
der Stabmitte wird die Spitzenamplitude zuerst erreicht; die
Impulse der weiter aussen gelegenen Bereiche iiberlagern sich
der Emission der Stabmitte mit zunehmender Verzogerung.
Dieses Verhalten ist nach der theoretischen Analyse in Fig. 7a
dargestellt. Es wird durch die Kurzzeitphotographie des Nah-
feldes eines Rubinlasers (Fig. 7c) bestdtigt [28]. Der Disper-
sionseffekt kann zu einer Verldngerung des Riesenimpulses um
eine Grossenordnung gegeniiber der einfachen Analyse
fithren (Fig. 7b); ausserdem sinkt der Wirkungsgrad, da in den
Randbereichen V/V, immer kleiner wird.

Zur Kompensation des unerwiinschten Effektes wurde vor-
geschlagen:

a) Kopplung des gesamten Querschnittes durch eine beugungs-
begrenzende Blende;

b) Kompensation der Schwellbedingung tiber den Querschnitt
durch eine radiusabhingige Riickkopplung:

R(r)y- V(r)-T(r) =1
Fig. 7b zeigt die damit theoretisch mogliche Verbesserung,

In der Praxis sind die meist nominell ebenen Resonatoren
stets leicht thermisch gekriimmt. Dadurch sind verschiedene
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Radien entkoppelt, da in gekriimmten Resonatoren die trans-
versalen Moden unterschiedlicher Ordnung verschiedene
Fleckgrosse haben. Der Laser beginnt dann in der Stabmitte
zu schwingen mit Emission des Grundmode. In zeitlicher
Folge wandert der schwingende Bereich ringformig nach
aussen, wobei Moden zunehmender transversaler Ordnung
entstehen. In einem Beispiel betrug die Impulsdauer jedes
Mode nur 5 ns, wahrend der Gesamtimpuls ldnger als 30 ns
war [28].

Gegeniiber der Dispersion durch inhomogene Inversion
spielt die Dispersion durch die unterschiedlichen Verluste
verschiedener transversaler Moden keine Rolle, da sie in Reso-
natoren hoher Fresnelzahl um Grossenordnungen kleiner ist.

3.3 Frequenzdispersion

Durch die Linienform des Lasermaterials ist die Schwell-
bedingung frequenzabhingig:

V() - RT=1

Bei Verwendung schneller aktiver Schalter ist die Anstiegs-
zeit verschiedener achsialer Moden unterschiedlich. Thre Ma-
xima fallen zeitlich auseinander. Der Effekt fithrt ebenfalls
zu einer Verldngerung des Riesenimpulses. Die in der Regel
monofrequente Funktion von Lasern mit Farbstoffschaltern
ist ein wesentlicher Grund fiir die dort beobachtete kiirzere
Impulsdauer.

Bei Lasern mit Modenkopplung (s.u.) ist die Koexistenz
verschiedener axialer Moden notwendig. Hier kann nach [27]
die Frequenzdispersion durch eine Kompensation von ¥(v)
mittels einer frequenzabhingigen Riickkopplung R(v) - T(v)
erreicht werden, so dass R(v) - V' (v) - T(v) =1 liber die ganze
Linienbreite gilt. Als frequenzbestimmendes Element ist wieder
ein Etalonreflektor geeignet, dessen Reflexionsmaximum in
die Linienmitte gestimmt wird. Durch ungleichformige Re-
flexion beider Seiten ldsst sich ein endlicher Reflexionswert
im Minimum erreichen.

3.4 Erzeugung modenreiner Riesenimpulse

Fir eine einwandfreie Experimentiertechnik ist es wesent-
lich, die Riesenimpulse in einer einzigen Frequenz beugungs-
begrenzt, also modenrein im Grundmode, zu erzeugen. In
normalen Rubinlasern entstehen normalerweise alle achsialen
Moden innerhalb eines Bereiches von 20...30 % der spontanen
Linienbreite (~ 6 - 1010s-1). Jede achsiale Modenordnung
enthélt ausserdem unterschiedliche transversale Modentypen.

In einfacher Weise gelingt in Riesenimpulslasern die Selek-
tion einer einzigen achsialen Modenordnung durch Ausniit-
zung der Schwelldispersion bei Verwendung sittigbarer Ab-
sorber als Schalter. Wegen der in lingeren Resonatoren gegen
den Frequenzabstand der achsialen Moden sehr grossen
Linienbreite der Verstirkung entstehen dabei gelegentlich auch
mehrere achsiale Moden; ausserdem wandert deren Frequenz

Farbstoftschalter selektiver Reflektor
90°-Prisma  Rubin
I

A I 77)

I ) .
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Fig. 8
Anordnung zur Erzeugung monofrequenter Riesenimpulse konstanter
Frequenz
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statistisch bei verschiedenen Impulsen in einem gewissen
Frequenzbereich als Folge der thermischen Linienverschie-
bung. Eine sichere Selektion eines einzigen Modentyps gelingt
durch Verwendung zusitzlicher frequenzbestimmender Ele-
mente, wie eines Etalonreflektors [29; 30]. Eine weitere Ver-
schirfung der Selektion entsteht durch Kombination mehrerer
Etalons nach Fig. 8. Mit z.B. zwei Quarzplatten von 2 mm
Dicke bei 2 mm Abstand ist die Selektion so hoch, dass bei
einer Resonatorlinge von 20 cm sicher nur ein achsialer
Modentyp mit der stets gleichen Ordnung (Frequenz) entsteht.
Fig. 9 zeigt eine hochaufgeloste Fabry-Perot-Aufnahme eines

. so erzeugten Riesenimpulsspektrums, dessen restliche Breite

von 3 - 108 s7! ist und bereits durch die endliche Dauer des
Riesenimpulses mitbestimmt wird. ;

Die Selektion reiner Transversalmoden gelingt im Riesen-
impulsbetrieb leichter als im normalen Laserbetrieb, da wih-
rend der kurzen Impulsdauer der Resonator als stationdr zu
betrachten ist, wihrend er sich widhrend lingerer Impulse kon-
tinuierlich thermisch verwirft. Mit resonanten Reflektoren,
homogenen Resonatorbauteilen und sorgféltiger Kompensa-
tion thermischer Resonatorkriimmungen entsteht die Strah-
lung im Grundmode. Durch Verwendung langer Resonatoren
kann die Selektion verbessert, durch Blenden im Strahl der die
Moden niedriger Ordnung enthaltende Kern auch aus einem
Multimode-Biindel isoliert werden (dabei beobachtet man teil-
weise nach Abschnitt 3.3 eine Impulsverkiirzung). Bei gefal-
teten Resonatoren mit 90°-Prisma entspricht dem Grundmode
eine Verteilung mit 2 Maxima im Nahfeld.

3.5 Ausbildungszeit reiner Transversalmoden

Damit in einem Laserresonator der Grundmode TEMoo
wéahrend der Anstiegszeit der Lichtlawine wesentlich grossere
Leistung erreicht als Moden hoherer Ordnung TEMmn, muss
der Unterschied der Beugungsverluste dmn — Joo ausreichend
gross sein. Fiir die Einschwingzeit Az eines Mode gilt:

_ o1

27T Omn — doo

In ebenen Resonatoren maéssiger Fresnelzahl ist der Beu-
gungsverlust der Transversalmoden niedriger Ordnung genii-

Ar
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gend hoch, damit in der Anlaufzeit des Riesenimpulses eine
Modendiskriminierung auftritt. In gekriimmten Resonatoren
werden die Einschwingzeiten dagegen ohne besondere Mass-
nahmen so lang, dass der Riesenimpuls in einem Kontinuum
transversaler Moden emittiert. Der Resonator ist also so zu
bemessen, dass die Beugungsverluste fiir die Diskriminierung
reiner Moden ausreichend gross sind.

Nach Literaturangaben [33] existiert wegen der endlichen
Beugungsausbreitungszeit ein maximaler Durchmesser fiir Rie-
senimpulse gegebener Dauer im Grundmode. Anscheinend
wurde diese Grenze aber bisher nicht erreicht.

3.6 Riesenimpulse in Superstrahlern

Auch in nicht regenerativen Laseroszillatoren (Superstrah-
lern) konnen Riesenimpulse erzeugt werden. Dabei wird die
Verstirkerldnge durch Schalter in so kurze Stiicke unterteilt,
dass die Lawinenverstirkung jedes Teilstiicks bei gedffnetem
Schalter klein bleibt. Mit Neodymglas wurden Einzelimpulse
erzeugt, die mit ublichen Riesenimpulsen vergleichbar sind
[48; 49]. Ein moglicher Vorteil dieser Technik liegt darin, dass
sehr schmale Linien entstehen, die stets mit der Linienmitte
der spontanen Emission zusammenfallen.

In Gaslasern mit Selbstbegrenzung der Emission durch
lange Lebensdauer des unteren Laserniveaus wurden kurze
Impulse mit Spitzenleistungen von 103...106 W in einigen
superstrahlenden Linien ohne Giitemodulation des Resona-
tors beobachtet [50].

4. Impulsverkiirzung

Nach [31; 32] sollte es mdglich sein, Riesenimpulse durch
einen gesittigten Wanderfeldverstiarker zu verkiirzen, da die
Abfallflanke des Impulses dabei nicht mehr verstéirkt wird. Von
[33; 34] wurde jedoch gezeigt, dass bei der speziellen Impuls-
form von Riesenimpulsen lediglich eine Verschiebung des Im-
pulsmaximums in die Anstiegsflanke auftritt, wihrend die Im-
pulsldnge im wesentlichen konstant bleibt; der Schwerpunkt
des Impulses lduft dabei mit Uberlichtgeschwindigkeit durch
den Verstidrker (Fig. 10a). Eine echte Versteilerung entsteht,
wenn die exponentielle Anstiegsflanke des Impulses durch
zusdtzliche Schalter abgeschnitten wird. Dies gelingt mit
Kerrzellen [35], einfacher mit sdttigbaren Absorbern (Fig. 10b)
[36].

In normalen Wanderfeldverstiarkern ist die Erhohung der
Spitzenleistung im wesentlichen durch die Verstirkung der
Impulsenergie bedingt. Es wurde iiber Spitzenleistungen von
mehreren Gigawatt berichtet, wobei jedoch eine Zerstorung
der Rubinstédbe in wenigen Impulsen in Kauf zu nehmen ist.

Eine Impulsverkiirzung ergibt sich auch dann, wenn der
Riesenimpuls als Pumplicht eines zweiten Lasers mit passen-
den Absorptionslinien verwendet wird [37]. Experimentell
wurde dieser Effekt bei der Laseremission gesittigter Farb-
stofflosungen gefunden. Verkiirzungen werden auch beim sti-
mulierten Ramaneffekt beobachtet.

5. Modenkopplung
Wird in einem giitemodulierten Laser nach Fig. 1 der Schal-
ter mit der Umlaufzeit ¢/2/ der Photonen periodisch moduliert,
dann bildet sich ein Photonenpaket aus, das den Schalter
immer im Zeitpunkt hochster Transmission passiert. Dieselbe
Verteilung bildet sich aus energetischen Griinden automatisch
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bei Verwendung eines sittigbaren Absorbers aus, dessen
Relaxationszeit klein gegen c/2/ ist, da dann in jeder Periode
die Séttigungsenergie nur einmal aufgebracht werden muss.

Die so entstehende periodische Impulsfolge entspricht einer
Amplitudenmodulation der Laseremission mit den Frequenzen
c/2l, 2 ¢/21, ..., n ¢/2l. Die Frequenzseitenbdnder der modulier-
ten Leistung eines Mode fallen gerade in die Frequenz anderer
achsialer Moden, da deren Abstinde wieder c/2/ sind. Beim
Anschwingen eines Mode entsteht also auch stets Leistung
in den anderen Moden; damit sind die verschiedenen Moden
nicht mehr voneinander unabhingig, sondern in ihrer Phase
gekoppelt (mode-locking).

Entsprechend den allgemein giiltigen Zusammenhingen
zwischen Frequenz- und Zeitfunktion, gilt grossenordnungs-
madssig, dass die Dauer der Einzelimpulse 67 mindestens gleich
der reziproken Bandbreite des von den n schwingenden Mo-
den iiberdeckten Bereichs ist:

1

ot =
c
"2

Die Periodendauer ist bei Aufstellung des Modulators am
Ende des Resonators gleich ¢/2/; bei Aufstellung in der Mitte
wird sie verdoppelt auf ¢//, da dann das Photonenpaket bei
jedem Doppeldurchlauf den Modulator zweimal passiert.

Aus der grossen optischen Bandbreite der spontanen Emis-
sionslinie von Festkorpern ergibt sich bei Kopplung zahlrei-
cher Moden innerhalb der Linienbreite die Moglichkeit zur
Erzeugung extrem kurzer Lichtimpulse. In Fig. 11 sind Impulse
von modengekoppelten Rubin- und Neodymglasern dar-
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Fig. 10
Impulsverkiirzung
a Sattigung eines Verstarkers (nach [37]); I (fx) 0 hormierte Quan-
S
tenzahl; (t— xy/c)/7y = normierte Zeitachse; xo(6N,;) = normierte
Inversion;
b Verkiirzung nach Abschneiden der Anstiegsflanke durch sittigbare
Absorber; Eingangs- und Ausgangsimpuls 30 ns (nach [36])
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Fig. 11

1 \? \r

Rieseni mit I Moden
a Rubinlaser; 20 ns/Einheit (nach [42]); b Neodymglaslaser;
10 ns/Einheit (nach [43])

gestellt. Bei den Impulsen des Rubinlasers ist die aufgezeich-
nete Dauer der Einzelimpulse von rund 1 ns noch richtig auf-
gelost, bedingt durch die geringe Zahl von 6 gekoppelten
Moden [38]. Wesentlich leichter gelingt es, in Neodymglas
zahlreiche Moden zu koppeln. Den Impulsen von Fig. 11b [39]
entspricht ein Bereich von 100 A gekoppelter Moden [40], so
das auf eine minimale Impulsdauer von 3 + 1013 s geschlossen
werden kann. Ein solcher Lichtimpuls hat noch eine Linge
von 10 um (10 Wellenldngen) und bei einer Energie von 10-2 Ws
bereits eine Spitzenleistung von 6 GW. Eine direkte Messung
so kurzer Impulse ist nicht mehr moglich. Bei bekannter Im-
pulsenergie kann die Spitzenleistung und damit die Impuls-
dauer aus der Amplitude nichtlinearer optischer Effekte ge-
schlossen werden [41; 51]. Solche indirekte Messungen bestéti-
gen die aus der Bandbreite abgeschitzten Werte.

Bei den Aufnahmen von Fig. 11 entstand die Modenkopp-
lung automatisch bei Verwendung von Farbstoffschaltern.

Durch periodische Modulation mit einer Ultraschallzelle
wurde im kontinuierlichen Betrieb Modenkopplung in einem
YAG :Nd3+-Laser erreicht. Bei einer spektralen Gesamtbreite
von 1,3-101% s wurde eine Impulslinge von 4- 1071 s
beobachtet [41]. Die Impulslinge wurde hier aus der quadra-
tischen Abhingigkeit der Frequenzverdopplung in LiNbOs von
der Spitzenleistung geschlossen.

Mit einer zusitzlichen Resonatorumschaltung nach Art der
Auskoppelmodulation kann ein einziger, ultrakurzer Impuls
erzeugt werden (Fig. 12) [42]. Hier sind die Vorbedingungen
giinstiger als bei der Anwendung dieser Technik auf normale
Riesenimpulslaser (s.o0.).

Unbeabsichtigte Modenkopplung kann wegen der hohen
auftretenden Leistungsspitzen zu unerwarteten Material-
zusammenbriichen fiihren.

6. Weitere Anordnungen

Mit grossen Neodymglaslasern wurden im normalen Laser-
betrieb Impulse von 1 ms Dauer mit 1000 Ws Energie erzeugt,
deren Spitzenleistung von 1 MW mit der von Riesenimpuls-
lasern vergleichbar ist.

Durch eine Gegenkopplung der Resonatorgiite wurde eine
Verldngerung von Riesenimpulsen auf einige Mikrosekunden
erreicht [43]. Dieses Verfahren ist besonders bei der Erzeugung
hoher Einzelimpulsenergien interessant, die bei der sonst iib-
lichen Dauer von Riesenimpulsen stets mit sehr hohen Lei-

560 (A 363)

stungsspitzen verbunden ist, so dass Materialzusammen-
briiche auftreten.

Als siittigbare Absorber konnen Ionen mit geeigneten Ab-
sorptionslinien in das Lasermaterial (Glas) direkt eingebaut
werden. Die Anordnung ist allerdings nicht mehr flexibel;
teilweise treten Alterungserscheinungen auf (s.z.B. [44]).

7. Riesenimpulslaser hoher Folgefrequenzen;
CO»-Riesenimpulse

Durch forcierte Kithlung der Lasermaterialien und Licht-
quellen gelingt es, die Impulsfolgefrequenz vonetwa 5 - 10~2Hz
bei Luftkithlung auf einige Hz zu steigern. Mit dem 3”-Laser
Siemens H 70-A 3 konnen z.B. Rubinstdbe von 2...4 cm? Vo-
lumen bei vierfacher Inversionsenergie mit 10 Hz gepumpt wer-
den. Die wohldefinierten thermischen Verhéltnisse bei hoher
Impulsfolgefrequenz unter Wasserkiihlung fithren zu einer
gegeniiber dem Einzelimpulsbetrieb ausserordentlichen Ver-
besserung der Reproduzierbarkeit von Strahlform, Emissions-
frequenz und Impulsenergie der Riesenimpulse.

Mit kleinen Rubinlasern von ca. 0,1 cm® Volumen und
Quecksilberimpulslampen als Lichtquelle konnen Riesenim-
pulse mit 50...100 Hz Folgefrequenz erzeugt werden [20]. Bei
Verwendung von Farbstoffschaltern wird der grosste Teil der
Impulsenergie im Schalter vernichtet, da die Leistung unter
der Sittigungsleistung bleibt. Immerhin wurden Spitzen von
10 kW bei 30 ns Impulsdauer beobachtet.

Fig. 12
Einzelimpulserzeugung durch geschaltete Auskopplung bei Neodymglaslaser
mit Modenkopplung
a ohne Auskopplung, 50 ns/Einheit; b ausgekoppelter Einzelimpuls,
5 ns/Einheit (nach [46])
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Hervorragend fiir hohe Folgefrequenzen sind YAG :Nd3+-
Laser geeignet. Hier konnen bei relativ méssiger Belastung Im-
pulse mit 100...1000 Hz Folgefrequenz erzeugt werden. Es ist
dabei fiir Frequenzen bis etwa 5 kHz (der reziproken spontanen
Lebensdauer der Nd®*-Ionen) giinstiger die Lichtquelle zu
pulsen, als kontinuierlich zu pumpen. Geeignet sind Anord-
nungen mit Gasentladungslampen als Lichtquelle.

Vereinzelt werden auch Riesenimpulslaser mit CaFs:Dy?2+
verwirklicht, mit einer Emissionswellenlinge von 2,36 pm
[45; 46]. Wegen der niedrigen Schwelleistung dieses Materials
ist ebenfalls hohe Folgefrequenz erreichbar; allerdings ist
Laserfunktion nur bei Tiefkiithlung mit T < 78 9K mdglich.

Gaslaser sind im allgemeinen nicht fiir Riesenimpulslaser
geeignet, da die spontane Lebensdauer des oberen Niveaus in
der Regel nicht gross gegen die Anlaufzeit einer Lichtlawine
ist, so dass also kein Speichereffekt moglich ist. Eine bemer-
kenswerte Ausnahme bildet der COz-Laser. Die Lebensdauer
des oberen Laserniveaus seiner 10-um-Ubergiinge ist etwa 1 ms.
Durch rotierende Schalter im Resonator wurde eine Erhohung
der Spitzenleistung um einen Faktor 100 bei gleichbleibender
mittlerer Leistung fiir Impulsfolgefrequenzen bis 1 kHz beob-
achtet [z.B. 47].

8. Schlussbemerkung

Die Fortschritte der letzten Jahre haben zu einer nur noch
durch die Linienbreite begrenzten Impulsdauer gefiihrt. Die
Kompensation der verschiedenen Storeffekte des Resonators
ermoglicht die Erzeugung modenreiner Impulse. Mit der
tiberaus einfachen Schaltungstechnik durch sdttigbare Absor-
ber konnen normale Impulslaser mit wenigen Handgriffen
fur den Riesenimpulsbetrieb eingerichtet werden. Aus einem
komplizierten, in seinen Strahleigenschaften schlecht definierten
Gerit wurde in kurzer Zeit ein einfaches, prédzises Instrument.
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