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Ul​tra ​schnel​le La ​ser mit Puls ​wie ​der ​hol​fre ​quen ​zen von meh​re ​ren Gi​ga ​-
hertz sind für An​wen ​dun​gen wün ​schens​wert, die ho​he Ab ​tast ​ra ​ten
oder auf ​lös ​ba ​re Fre​quenz ​kamm ​li​ni​en er​for ​dern. ETH-For ​scher ha​ben
nun ein hart ​nä ​cki​ges Pro​blem in die ​sem Feld ge​löst, wel​ches den
Fort ​schritt in Rich​tung di​oden ​ge ​pump ​ter ul​tra ​kur​zer Gi​ga ​hertz-Fest ​-
kör​per ​la ​ser be​hin​dert hat.

So ​ge ​nann ​te op ​ti ​sche Fre ​quenz​käm​me (op ​ti ​cal fre ​quen ​cy combs, OFCs)
sind zu Schlüs ​sel ​werk​zeu ​gen für ei ​ne brei ​te Pa ​let​te von An ​wen ​dun ​gen in
der Me ​tro ​lo ​gie und Spek ​tro ​sko ​pie ge​wor​den, zu de ​nen die Grup ​pe
von Prof. Ur ​su​la Kel ​ler am In ​sti ​tut für Quan ​ten ​elek​tro ​nik weg ​wei ​sen​de Bei ​trä ​-
ge ge ​leis​tet hat. Zur Her​stel ​lung von OFCs mit Kamm ​li ​ni ​en, die sich leicht
auf​lö ​sen las​sen und gleich ​zei ​tig ei ​nen nied​ri ​gen Rausch ​pe ​gel auf​wei ​sen,
sind spe ​zi ​el ​le La​ser​sys​te ​me er​for ​der​lich. In den ver​gan ​ge ​nen Jah ​ren hat
die Pho ​to ​nik-Ge ​mein ​schaft we ​sent​li ​che Fort​schrit​te bei der Ent​wick​lung
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Pro ​to ​typ des mo ​den ​ge ​kop ​pel ​ten 10 GHz Yb:CAL ​GO La ​sers, ent​wi ​ckelt in der Ul ​tra ​f​ast
La ​ser Phy​sics (ULP) Grup ​pe an der ETH Zü ​rich. (Fo ​to: Ali ​ne May​er, ETH Zü ​rich)
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und Ver​bes​se ​rung von OFCs ge ​macht. So gibt es heut​zu ​ta ​ge ei​ne gros​se
Viel ​falt an Sys​te ​men, von elektro ​op ​ti ​schen und Mi ​kro ​re ​so ​na ​tor-Käm ​men
bis hin zu Kerr-Lin ​sen-mo ​den ​ge ​kop ​pel ​ten (KLM) Ti: Sa ​phir-La ​sern. Al ​le
die ​se Gi ​ga ​hertz-OFCs ha ​ben je​doch we ​sent​li ​che Nach ​tei ​le, die Kom​pro ​-
mis​se be ​züg ​lich Sys​tem ​kom​ple ​xi ​tät, Kos ​ten, Sta ​bi ​li ​tät, Wie ​der ​hol ​ra ​ten
und/oder durch ​schnitt​li ​che Leis​tung er ​for ​dern.

Ins ​be ​son ​de ​re ha ​ben sich di ​rekt di ​oden ​ge ​pump ​te ul ​tra ​schnel ​le Fest​kör​per​-
la ​ser, die mit ei ​nem sät​tig ​ba ​ren Ab ​sor​ber​spie ​gel aus Halb ​lei ​ter ​ma ​te ​ri ​al
(semi ​con ​duc​tor sa ​tura ​ble ab​sor​ber mir​ror, SE​SAM) ge ​kop ​pelt sind, als
sta ​bi ​le und zu ​ver​läs​si ​ge OFC-Quel ​len er​wie ​sen. Bis​her konn ​ten die ​se je ​-
doch kei ​ne kur​zen Pul ​se (im Fem​to ​se ​kun ​den-Be ​reich) mit ho ​her Leis​tung
(Watt-Le ​vel) bei Wie ​der​hol ​ra ​ten von über 10 GHz lie ​fern. Sol ​che Mar ​ken
sind schwer zu er​rei ​chen we ​gen in​hä ​ren ​ter Pul ​s​ener​gie ​schwan ​kun ​gen, die
bei ho​hen Wie​der ​hol ​ra ​ten zu ​neh ​mend schwer zu un ​ter ​drü ​cken sind und
da ​zu nei ​gen, die La​ser​kom​po ​nen ​ten zu be ​schä ​di ​gen.

Ali​ne May ​er und Dr. Chris​to​pher Phil​lips aus der Kel ​ler-Grup ​pe ha​ben nun ei​-
ne neue Klas ​se von mo ​den ​ge ​kop ​pel ​ten La ​sern ein ​ge ​führt, für die sol ​che
Kom​pro ​mis​se nicht not​wen ​dig sind. In der Wis​sen ​schafts​zeit​schrift Na ​tu ​re
Com ​mu ​ni ​ca ​ti ​ons ha ​ben sie kürz​lich den ers​ten Be ​trieb ei ​nes mo ​den ​ge ​-
kop ​pel ​ten Con ​ti ​nuous-Wa ​ve-Fest​kör​per​la ​sers be ​schrie ​ben, mit dem sie
Fem ​to ​se ​kun ​den-Pul ​se mit Leis​tun ​gen im Watt-Be ​reich und mit Wie ​der​hol ​-
ra ​ten jen ​seits von 10 GHz er ​reich ​ten.

Der Schlüs​sel zu ih ​rem Er​folg lag in der Ver​wen ​dung ei​nes SE​SAM in
Kom​bi ​na ​ti ​on mit ei ​nem mi ​kro ​struk​tu ​rier​ten nicht​li ​nea ​ren Bau ​ele ​ment, das
ei ​ne gros​se, durch ​stimm​ba ​re und ver​lust​ar ​me Kerr-ähn ​li ​che Nicht​li ​nea ​ri ​tät
auf​weist. Die ​ses pas ​si ​ve re ​so ​na ​tor ​in ​ter ​ne Ele ​ment, das durch ei ​ne neue
Art ei ​nes zwei ​di ​men ​sio ​nal struk​tu ​rier​ten Kris ​talls zur Qua ​si-Pha ​sen ​an ​pas​-
sung rea ​li ​siert wird, schützt die La ​se ​r​ele ​men ​te und er ​mög ​licht ei ​nen sta ​bi ​-
len Kurz​puls​be ​trieb mit 10 GHz Wie ​der​hol ​ra ​te mit ei ​nem sehr ein ​fa ​chen li ​-
nea ​ren La ​ser​re ​so ​na ​tor.

Die ​ser An ​satz er​mög ​licht die Ver​wen ​dung des idea ​len Re​so ​na ​tor ​for ​mats
so ​wie das di ​rek​te Pum​pen mit ei ​ner kos​ten ​güns​ti ​gen Mul ​ti ​moden-Di ​ode,
oh ​ne dass Kom ​pro ​mis​se bei der Leis​tung oder der Wie ​der​hol ​ra ​te ein ​ge ​-
gan ​gen wer​den müs ​sen. So ​mit stellt die ​ses in ​no ​va ​ti ​ve De ​sign ei ​ne neue
Klas​se von La ​sern mit ho ​her Wie ​der​hol ​ra ​te dar, bei de ​nen nicht wie für frü ​-
he ​re Sys​te ​me Ab ​stri ​che ge ​macht wer​den müs​sen. Da ​her soll ​ten nun zahl ​-
rei ​che An ​wen ​dun ​gen, die bis​lang nur in ei ​ner La ​bo ​r ​um​ge ​bung mit teu ​ren
Ti: Sa ​phir-La ​ser​sys​te ​men mög ​lich wa ​ren, leich ​ter um ​zu ​set​zen sein.
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