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Hartnackiges Problem fur Ultrakurz-
zeit-Festkorperlaser gelost

Ultraschnelle Laser mit Pulswiederholfrequenzen von mehreren Giga-
hertz sind fiir Anwendungen wiinschenswert, die hohe Abtastraten
oder auflosbare Frequenzkammlinien erfordern. ETH-Forscher haben
nun ein hartnackiges Problem in diesem Feld gelost, welches den
Fortschritt in Richtung diodengepumpter ultrakurzer Gigahertz-Fest-
korperlaser behindert hat.

Sogenannte optische Frequenzkamme (optical frequency combs, OFCs)
sind zu Schlisselwerkzeugen fur eine breite Palette von Anwendungen in
der Metrologie und Spektroskopie geworden, zu denen die Gruppe

von Prof. Ursula Keller am Institut flir Quantenelektronik wegweisende Beitra-
ge geleistet hat. Zur Herstellung von OFCs mit Kammlinien, die sich leicht
auflésen lassen und gleichzeitig einen niedrigen Rauschpegel aufweisen,
sind spezielle Lasersysteme erforderlich. In den vergangenen Jahren hat
die Photonik-Gemeinschaft wesentliche Fortschritte bei der Entwicklung
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und Verbesserung von OFCs gemacht. So gibt es heutzutage eine grosse
Vielfalt an Systemen, von elektrooptischen und Mikroresonator-Kammen
bis hin zu Kerr-Linsen-modengekoppelten (KLM) Ti: Saphir-Lasern. Alle
diese Gigahertz-OFCs haben jedoch wesentliche Nachteile, die Kompro-
misse bezuglich Systemkomplexitat, Kosten, Stabilitdt, Wiederholraten
und/oder durchschnittliche Leistung erfordern.

Insbesondere haben sich direkt diodengepumpte ultraschnelle Festkorper-
laser, die mit einem sattigbaren Absorberspiegel aus Halbleitermaterial
(semiconductor saturable absorber mirror, SESAM) gekoppelt sind, als
stabile und zuverlassige OFC-Quellen erwiesen. Bisher konnten diese je-
doch keine kurzen Pulse (im Femtosekunden-Bereich) mit hoher Leistung
(Watt-Level) bei Wiederholraten von Uber 10 GHz liefern. Solche Marken
sind schwer zu erreichen wegen inharenter Pulsenergieschwankungen, die
bei hohen Wiederholraten zunehmend schwer zu unterdrticken sind und
dazu neigen, die Laserkomponenten zu beschadigen.

Aline Mayer und Dr. Christopher Phillips aus der Keller-Gruppe haben nun ei-
ne neue Klasse von modengekoppelten Lasern eingefuhrt, fir die solche
Kompromisse nicht notwendig sind. In der Wissenschaftszeitschrift Nature
Communications haben sie kurzlich den ersten Betrieb eines modenge-
koppelten Continuous-Wave-Festkorperlasers beschrieben, mit dem sie
Femtosekunden-Pulse mit Leistungen im Watt-Bereich und mit Wiederhol-
raten jenseits von 10 GHz erreichten.

Der Schlissel zu ihrem Erfolg lag in der Verwendung eines SESAM in
Kombination mit einem mikrostrukturierten nichtlinearen Bauelement, das
eine grosse, durchstimmbare und verlustarme Kerr-ahnliche Nichtlinearitat
aufweist. Dieses passive resonatorinterne Element, das durch eine neue
Art eines zweidimensional strukturierten Kristalls zur Quasi-Phasenanpas-
sung realisiert wird, schitzt die Laserelemente und ermoglicht einen stabi-
len Kurzpulsbetrieb mit 10 GHz Wiederholrate mit einem sehr einfachen li-
nearen Laserresonator.

Dieser Ansatz ermdglicht die Verwendung des idealen Resonatorformats
sowie das direkte Pumpen mit einer kostengtinstigen Multimoden-Diode,
ohne dass Kompromisse bei der Leistung oder der Wiederholrate einge-
gangen werden mussen. Somit stellt dieses innovative Design eine neue
Klasse von Lasern mit hoher Wiederholrate dar, bei denen nicht wie fiir fri-
here Systeme Abstriche gemacht werden missen. Daher sollten nun zahl-
reiche Anwendungen, die bislang nur in einer Laborumgebung mit teuren
Ti: Saphir-Lasersystemen mdglich waren, leichter umzusetzen sein.
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