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Zusammenfassung

Markus Bode

Abstimmbare Einfrequenz-Strahlquellen hoher Stabilitat
im infraroten, sichtbaren und ultravioletten Spektralbereich

Schlagworter: Frequenzkonvertierte diodengepumpte Festkorperlaser, Einfrequenz-Betrieb,
Optisch-parametrische Oszillation

Frequenzkonvertierte diodengepumpte Festkorperlaser im Einfrequenz-Betrieb besitzen
das Potential, in zahlreichen wissenschaftlichen und mefdtechnischen Anwendungsbereichen
die bislang eingesetzten Gaslasersysteme zu ersetzen. Ziel der vorliegenden Arbeit war die
Realisierung geeigneter abstimmbarer Einfrequenz-Strahlquellenin kurzwelligen Spektral be-
reichen mit hoher Gesamteffizienz auf der Basis nichtplanarer Nd: YAG Miniatur-Ringlaser.

So wurde ein kompaktes, abstimmbares Einfrequenz-L asersystem im griinen Spektralbe-
reich mit hoher Effizienz realisiert, welches eine maximal e kontinuierliche Ausgangsl e stung
von 1.2 Watt bei 532 nm mit beugungsbegrenzter Strahlqualitét und hoher Frequenz- und
Amplitudenstabilitat erreicht. Die Emissionsfrequenz ist kontinuierlich tber 15 bis 20 GHz
abstimmbar, erstmals wurde zudem eine schnelle, dreieckformige Frequenzabstimmung bei
532 nm mit bis zu 5 kHz tiber einen Frequenzbereich von mehr als einem GHz demonstriert.

Im blauen Spektral bereich konnte erstmalig ein hoch effizientes Einfrequenz-L asersystem
realisiert werden, welches eine kontinuierliche Ausgangsleistung von 0.5 Watt bei 473 nm
erzielt und tber 20 GHz modensprungfrei abstimmbar ist. Durch resonante Frequenzverdopp-
lung des Einfrequenz-L asersystemsim griinen Spektral bereich konnte zudem eine Ausgangs-
leistung von tber 100 mW im ultravioletten Spektralbereich bei 266 nm erzielt werden.

Zur Demonstration der hohen Frequenz- und Amplitudenstabilitat wurde ein doppelt-
resonanter optisch-parametrischer Oszillator im Dauerstrich-Betrieb mit extrem schmaler
Linienbreite aufgebaut. Hier konnte erstmalig stabiler Einfrequenz-Betrieb ohne Moden-
sprunge uber mehrere Stunden in Kombination mit einer hohen Ausgangsl el stung von nahezu
0.4 Watt demonstriert werden. Das erzeugte Frequenzpaar war hierbel im gesamten abge-
deckten Wellenlangenbereich (120 nm) jeweils tber 8 GHz ohne M odenspriinge abstimmbar.

Parallel dazu wurden frequenzkonvertierte, passiv gutegeschaltete Einfrequenz-Laser-
systeme aufgebaut, wel che ausgehend von Pul sspitzenl ei stungen zwischen 40 und 50 kW bei
1064 nm, bis zu 22 kW Pulsspitzenleistung mit 240 mW mittlerer Leistung bel 532 nm und
tber 10 kW Pulsspitzenleistung mit 110 mW mittlerer Leistung bei 266 nm erreichen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden somit einsatzfahige Strahlquellen fur zahlreiche wis-
senschaftliche und mef3techni sche Anwendungen realisiert, welche abstimmbare, kurzwellige
Strahlung im Einfrequenz-Betrieb mit hoher Stabilitat und Ausgangsleistung erfordern.



Abstract

Markus Bode

Tunable single-frequency light sources with high stability
in theinfrared, visibleand ultraviolet spectral region

Key words. Frequency-converted diode-pumped solid-state lasers, single-frequency opera-
tion, optical parametric oscillation

Frequency-converted diode-pumped solid-state lasers in single-frequency operation are
attractive to substitute gas laser systems like argon ion or HeCd lasers in a growing number
of scientific and industrial applications. This thesis deals with the development of highly
efficient tunable single-frequency laser sources in the visible and ultraviolet spectral region
based on nonplanar Nd:YAG miniature ring lasers in the infrared, suitable to fulfil thisaim.

Using a resonant external cavity, a compact, frequency-tunable single-frequency laser
systemin the green spectral region with high overall efficiency has been devel oped, generating
as much as 1.2 Watts continuous wave output power at 532 nm with diffraction limited beam
quality and high amplitude and frequency stability. The continuous tuning range covers 15 -
20 GHz, moreover afast frequency tuning at 532 nm with achirp modulation of 5 kHz and a
tuning range of more than 1 GHz has been demonstrated for the first time.

A highly efficient single-frequency laser system in the blue spectra region has been
developed by a similar technique, combining for the first time a continuous wave output
power of 0.5 Watts at 473 nm with a modehop-free tuning range of 20 GHz. Furthermore,
fourth harmonic generation of theinfrared | aser at 1064 nm has been demonstrated, generating
more than 100 mW of tunable ultraviolet radiation at 266 nm in single-frequency operation.

To demonstrate the high amplitude and frequency stability of the green laser system, it was
used successfully as a pump source for a continuous wave doubly resonant optical parametric
oscillator, known for its extremely high demands in these categories. Stable operation on a
single axial mode pair without mode hops was achieved for several hours combined for the
first time with a high output power of 0.4 Watts. Continuous modehop-free tuning over as
much as 8 GHz was demonstrated, the overall tuning range was 120 nm.

In addition, frequency-converted passively Q-switched single-frequency laser systems
have been devel oped. Starting with peak powers of 40 - 50 kW at 1064 nm, up to 22 kW peak
power combined with 240 mW average output power at 532 nm and more than 10 kW peak
power with 110 mW average output power at 266 nm have been demonstrated.

In conclusion, a variety of compact and efficient laser sources have been realized, sui-
table for various scientific and industrial applications, that require tunable single-frequency
radiation in the visible or ultraviolet spectral region with high output power and stability.
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1 Einleitung

Diemit zunehmender Miniaturisierung und I ntegrationsdichtein der Fertigungstechnik gestie-
genen Anforderungen an Qualitét und Prézision erfordern eine optimierte Uberwachung der
Produktion mit immer geringeren Toleranzwerten. Die hierzu eingesetzten Mef3- und Prifver-
fahren haben online und zerstorungfrei zu erfolgen, um den Produktionszyklus moglichst
minimal zu beeinflussen oder zu verzogern. Obwohl geeignete laseroptische Mel3verfahren
mit hoher raumlicher und zeitlicher Auflosung auf der Basis interferometrischer Langen- und
Formvermessung schon seit vielen Jahren bekannt sind, konnten sich diese bislang in der
Fertigungsmef3technik und der Qualitatskontrolle nicht durchsetzen. Ursache hierfur ist eine
mangelnde Verfiigbarkeit geeigneter koharenter Strahlquellen. So konnte bisher insbeson-
dere die fUr viele Anwendungen geforderte Kombination einer hohen Ausgangsleistung im
Einfrequenz-Betrieb mit elner schnellen, definierten Abstimmung der Emissionsfrequenz nur
ungeniigend gewahrleistet werden.

Zwar stehen im nahinfraroten Spektralbereich kompakte und zuverlassige Einfrequenz-
Strahlquellen zur Verfiigung, welche die genannten Kriterien erfillen [1], die Emissionswel -
lenlange im Bereich um 1 um erfordert jedoch die Verwendung von speziellen Detektoren
fur diesen Spektralbereich (z. B. InGaAs), was bisher nur in einigen wenigen Spezial-
falen Anwendung findet. Eine kirzere Wellenlange im sichtbaren Spektralbereich sorgt
dagegen fur eine hohere Auflosung sowie ein deutlich verbessertes Signal- zu Rausch-
Verhaltnis und erlaubt den Einsatz von Standard-Detektoren aus der Massenproduktion. Die
Geschwindigkeits- und Stromungsmefdtechnik (Laser-Doppler-Velocimetrie) profitiert hierbel
bei spiel sweise von grof3eren Streuquerschnitten, bel anderen Anwendungen wie der flachen-
haften hol ographi schen Schwingungsanalyse oder der Formvermessung ausgedehnter K orper
erlaubt sie den Einsatz von CCD-Kameras, welche im sichtbaren Spektralbereich ihre grofite
Effizienz aufweisen. Ein positiver Nebeneffekt ist zudem die Visualisierung der zur Messung
eingesetzten Laserstrahlung, was insbesondere unter dem Aspekt der Lasersicherheit, aber
auch unter psychologischen Gesichtspunkten ein nicht zu vernachl assigender Faktor ist.

Der Bereich kontinuierlich emittierender Laser im sichtbaren Spektralbereich, wie sie
bisher fir diese Art von Anwendungen, aber auch zur Anregung von anderen Lasern oder
Verstarkern eingesetzt werden, wurde in den vergangenen Jahrzehnten durch Gaslasersysteme
dominiert. Hier sind insbesondere Argon-lonen-, Krypton-lonen- sowie Helium-Cadmium-
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L aser zu nennen, deren Technol ogienoch ausden A nfangstagen der L asertechnik stammt. Dies
|al3t sich speziell an der geringen Gesamteffizienz, der Systemgroflie, der kurzen L ebensdauer
sowieder mangelnden Amplituden- und Frequenzstabilitat ablesen. Erfordert die Anwendung
dartiber hinausnoch den Betrieb auf einer einzigen optischen Frequenz und eine Stabilisierung
oder Abstimmbarkeit dieser Frequenz, wie beispielsweise die Global-Doppler-Technik, so
sind aufwendige resonatorinterne Komponenten erforderlich.

Einein den letzten Jahren immer ernster zu nehmende Alternative hierzu bilden diodenge-
pumpte Festkor perlaser [2], welche durch Methoden der nichtlinearen Optikin kurzwelligere
Spektralbereiche konvertiert werden. Die Fortschritte in diesem Bereich beruhen sowohl auf
Weiterentwicklungen der Laser al's auch auf dem Gebiet der nichtlinearen Optik. Diodenge-
pumpte Festkorperlaser stellen heute bereits eine etablierte Technologie dar, die durch neue
Materialien und Konzepte standig an kommerzieller Bedeutung gewinnt [3]. Dies spiegelt
sich in der Kompaktheit der Systeme, der Ausgangsleistung sowie der Stabilitat wider.

Auf dem Gebiet der nichtlinearen Optik lassen sich die Fortschrittein den letzten Jahren an
der steigenden Kristallqualitat, der Kommerzialisierung von neuartigen optisch nichtlinearen
Kristallen sowie ganzlich neuen Konzepten festmachen. Hier sind bei spielsweise periodisch
gepolte Kristalle zur Quasi-Phasenanpassung zu erwahnen, die durch ihre grof3en nichtli-
nearen Koeffizienten und die Moglichkeit zur individuellen Anpassung an die Strahlquelle
von steigendem Interesse sind [4]. Aufgrund mangelnder Verfuigbarkeit und zahlreicher tech-
nischer Probleme, die bislang nur sehr unzulanglich gelost sind, ist ihr praktischer Einsatz
jedoch zur Zeit stark eingeschrankt?. Durch die erreichten Qualitatsstandards sollten sich aber
auch mit konventionellen optisch nichtlinearen Kristallen neuartige Strahlquellen realisieren
lassen, welche die Kompaktheit, Effizienz und Stabilitat diodengepumpter Festkorperlaser
vom nahinfraroten in den sichtbaren und den ultravioletten Spektralbereich Ubertragen [5].

Zwar existiert eine Reihe von Konzepten zur effizienten Frequenzkonversion diodenge-
pumpter Festkorperlaser, von denen die Plazierung des optisch nichtlinearen Kristalls im
L aserresonator die bekanntesteist [6], diese sind jedoch zumeist nur sehr begrenzt kompati-
bel mit den Anforderungsprofilen der lasergestiitzten Mefdtechnik nach stabilem Einfrequenz-
Betrieb mit definierter Abstimmbarkeit der Emissionsfrequenz. Einemodifizierte Realisierung
dieses Konzepts mit deutlich besserer Stabilitat basiert auf dem Einsatz von Lasersystemen
mit Resonatorlangen, deren Modenabstand die Verstarkungsbandbreite des Lasermaterials
Ubersteigt [7], in Kombination mit optisch kontaktierten nichtlinearen Kristallen. Die Aus-
gangsleistung im Einfrequenz-Betrieb dieser sog. Mikrochip-Laser ist jedoch durch daskleine
aktive Volumen und thermooptische Probleme auf Werte um 100 mW begrenzt, was insbe-
sondere fur flachenhafte Mef3verfahren nicht ausreichend ist. Zudem ist eine kontinuierliche
Frequenzabstimmung nur schwer zu realisieren.

INach einer Faustregel dauert die Entwicklung eines nichtlinearen Kristalls 10 Jahre und kostet US$ 10 Mio.



Eine alternative Technik hierzu ist die resonante Uberhthung der Strahlung der infraroten
Fundamentalwelle in einem externen Resonator, in dem sich der optisch nichtlineare Kristall
befindet [8]. Dies erfordert zwar eine el ektronische Stabilisierung der Laserfrequenz auf eine
der Resonanzfrequenzen der Kavitat oder eine entsprechende Regelung der Resonatorlange.
Wieausder Literatur bekannt, konnen aber mit dieser M ethode hohe Konversionseffizienzen
von deutlich Giber 50 % mit kontinuierlich emittierenden Einfrequenz-Lasern erreicht werden
[9]. Kompakte und zuverlassige Einfrequenz-Strahlquellen dieser Art sind jedoch bis zum
Beginn der vorliegenden Arbeit nur mit Hilfe monolithischer Verdoppl erresonatoren demon-
striert worden, deren Ausgangsleistung im sichtbaren Spektralbereich zumeist zwischen 100
und 200 mW liegt [10]. Hohere Leistungen fuhren zu thermooptischen und photorefraktiven
Effekten im Kristall, welche die Resonator-Einkopplung verschlechtern und die gewodhnlich
verwendete Stabilisierung Uber den elektrooptischen Effekt erschweren. Da keine beweg-
lichen Resonator-Komponenten vorhanden sind, kann die Stabilisierung alternativ nur tber
den Pumplaser selbst erfolgen [11], wodurch dessen Frequenzstabilitéat negativ beeinfluf3t
wird und die Moglichkeit zur aktiven Frequenzabstimmung verloren geht.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist daher die Entwicklung und Bereitstellung von hoch
effizienten koharenten Einfrequenz-L asersystemen im kontinuierlichen und gepul sten Betrieb,
welche die Limitierungen der existierenden Konzepte tiberwinden und erstmalig die Kombi-
nation einer hohen Ausgangsleistung im Einfrequenz-Betrieb mit einer schnellen, definierten
Abstimmung der Emissionsfrequenz im infraroten, sichtbaren und ultraviol etten Spektral be-
reich fUr wissenschaftliche und mefdtechnische Anwendungen zur Verfiigung stellen.

Die Grundlage hierfur bilden monolithische bzw. quasi-monolithische Nd: YAG Miniatur-
Ringlaser [1], [12], welche auf verschiedenen Laseruibergangen im nahinfraroten Spektral-
bereich Ausgangsleistungen im Watt-Bereich mit hoher Stabilitat, geringer Linienbreite
sowie der Moglichkeit zur Frequenzabstimmung bereitstellen. Durch geeignete Charakte-
risierung und Adaption der Anregungs- und Resonatorgeometrie erfolgt eine Optimierung
dieser Systeme zu hohen Ausgangsl eistungen im jewelligen Wellenlangenbereich sowie eine
Anpassung an die externen Kavitaten durch Qualifizierung geeigneter elektronischer Stabili-
sierungsverfahren.

Ausgehend von einer vollstandigen theoretischen M odel lierung werden Optimierungsstra-
tegien fur resonante Frequenzkonversi onseinheiten entwickelt, welche eine Konzeptionierung
unter den Gesichtspunkten der Minimierung der passiven Verluste, der Optimierung der
erreichbaren Konversionseffizienz sowie insbesondere einer moglichst vollstandigen Uber-
tragung der charakteristischen Eigenschaften der eingesetzten Nd:YAG Miniatur-Ringlaser
auf die erzeugte Oberwelle erlauben. Hierzu zahlt neben einer hohen Frequenz- und Ampli-
tudenstabilitat die Moglichkeit zur schnellen, definierten Frequenzabstimmung sowie die
Beibehaltung der beugungsbegrenzten Strahlqualitat.
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Parallel dazu wird die Erzeugung einfrequenter Strahlung im sichtbaren und ultraviol etten
Spektralbereich auf der Basis von nichtplanaren Nd:YAG Miniatur-Ringlasern im gepul-
sten Betrieb untersucht. Dieser |&3t sich beispielsweise durch passive Giteschaltung mit
Hilfe sog. sattigbarer Absorber realisieren [13]. Durch theoretische und experimentelle Opti-
mierung dieser Lasersysteme zu hohen Pulsspitzenleistungen werden die Voraussetzungen
geschaffen, wel che el ne effiziente Frequenzkonversion im einfachen Durchgang ermoglichen.

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit experimentell realisierten abstimmbaren Ein-
frequenz-Lasersysteme vom nahinfraroten bis zum ultravioletten Spektralbereich erfullen
erstmalig die beschriebenen Anforderungsprofile der laseroptischen Mefdtechnik sowie einer
Vielzahl wissenschaftlicher Problemstellungen und stellen damit das Potential effizient fre-
guenzkonvertierter Festkorperlaser im Einfrequenz-Betrieb fir diese Anwendungsbereiche
eindrucksvoll unter Beweis. Die praktische Einsatzfahigkeit konnte bereits erfolgreich in
einigen exemplarischen Anwendungen demonstriert werden. Durch die Bereitstellung der
physikalischen und technischen Grundlagen kann somit der Generationswechsel von der
Rohrentechnol ogie der sechziger Jahre zu kompakten, effizienten Strahlquellen auf der Basis
von Festkorperlaser-Technologie vollzogen werden [3].



2 Grundlagen

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Realisierung von abstimmbaren Einfrequenz-L aser-
systemen in verschiedenen optischen Spektralbereichen, die auf der Frequenzkonversion
von monolithischen bzw. quasi-monolithischen Nd: YAG Miniatur-Ringlasern beruhen. Diese
zeichnen sich durch eine sehr hohe Frequenz- und Amplitudenstabilitat aus und konnen im
Dauerstrich-Betrieb oder im gutegeschalteten (gepul sten) Betrieb emittieren. In diesem Kapi-
tel sollen nun die grundlegenden Eigenschaften von Festkorperlasern im Einfrequenz-Betrieb,
die Frequenzkonversion in nichtlinearen Kristallen, sowohl im einfachen Durchgang as auch
in resonanten Kavitaten, sowie die dafur erforderlichen Optimierungs- und Stabilisierungs-
verfahren erlautert werden.

2.1 Festkorperlaser im Einfrequenz-Betrieb

Diodengepumpte Festkorperlaser stellen heutzutage eine etablierte Technologie dar, die im
Laufe des letzten Jahrzehnts aufgrund immer neuer Materialien und Konzepte elnen rasanten
Aufstieg erlebt hat und zunehmend an kommerzieller Bedeutung gewinnt. Wahrend in den
80er Jahren die Minimierung von Schwellpumpleistungen im Vordergrund stand, um tber-
haupt L aseroszillation zu erzeugen, stehen heutefiir zahlrei che Spektralbereiche Laserkristalle
und geeignete Pumpdioden zur Verfigung, mit denen kontinuierliche Ausgangsleistungenim
Watt-Bereich und dartber hinaus erzeugt werden konnen.

Fur zahlreiche Anwendungen, insbesondere im Bereich der lasergestutzten Mefdtechnik,
werden jedoch L asersysteme bendtigt, die eine hohe Ausgangsl eistung auf nur einer optischen
Frequenz emittieren. Ein solcher Einfrequenz-Betrieb (engl. single-frequency operation) ist
jedoch mit Lasern, die hoch tUber der Schwelle betrieben werden, nicht einfach zu erreichen,
da die Breite des Verstarkungsprofils fur gewohnlich zahlreiche Resonanzfrequenzen des
Laserresonators (sog. longitudinale Moden) Uberdeckt. In eéinem inhomogen verbreiterten
Lasermedium [14] ist daher simultane Oszillation mehrerer longitudinaler Moden die Regel.

Im Falle eines homogen verbreiterten Lasermediums [14], [15] sollte dagegen die Mode
mit der grofdten Verstarkung anschwingen, die Besetzungsinversion auf den Schwellwert
abbauen und damit die Oszillation aller anderen Moden unterdriicken. Trotzdem beobachtet
man gewodhnlich auch in diesem Fall die simultane Laseroszillation mehrerer longitudinaler
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Moden. Dieses Phanomen kann aufgrund einer raumlichen Variation der Inversionsdichte
(engl. spatial hole burning) im aktiven Medium verstanden werden. Da in einem linea
ren Laserresonator die Moden stehenden Wellen entsprechen, wird eine einzelne Mode die
Verstarkung nicht im gesamten aktiven Medium sattigen. Die nicht geséttigten Bereiche in
den Knoten der elektrischen Feldstarke dieser Mode konnen dann fur eine benachbarte Mode
mit leicht unterschiedlicher Frequenz gentigend Verstarkung liefern, so dal3 diese ebenfalls
oszillieren kann. Zur Erzwingung des Einfrequenz-Betriebs von Festkorperlasern existieren
u. a. die folgenden Konzepte:

¢ Reduktion der Resonatorlange (Mikrochip-Laser) [7]
¢ Einbringung frequenzsel ektiver Elemente in den Resonator [14]
¢ Verdrehung der Polarisation (engl. twisted mode) [16], [17]

¢ Ringresonatoren [18], [19]

Bei Mikrochip-Lasern wird die Resonatorlange so welit verkirzt, dal3 nur noch eine longi-
tudinale Mode innerhalb des Verstarkungsprofils liegt. Diese Kristallscheibchen haben eine
Dicke von etwa 100 ;m und sind direkt mit den Spiegel beschichtungen versehen. Aufgrund
thermischer Probleme eignen sie sich jedoch nicht fir hohe Ausgangsleistungen.

Das zweite Verfahren beruht auf der Uberlagerung des Verstarkungsprofils mit der Trans-
missionskurve eines Frequenzfilters. Dies konnen ein oder mehrere Etalons [15], [20] sein,
aber auch ein Medium, welches als sattigbarer Absorber wirkt. In jedem Fall treten jedoch
zusatzliche Verluste auf und die Justage des Resonators wird komplizierter.

Fur die Methode der verdrehten Polarisation ist ein optisch isotropes Lasermedium und
ein hoher Polarisationsgrad im Resonator Voraussetzung. Durch Einbringen von zwei \/4-
Platten, die vor und hinter dem aktiven Medium plaziert werden, und eines Polarisators
in den Resonator, ist die Laserstrahlung beim Durchgang durch das Lasermedium zirkular
polarisiert, womit die Ausbildung einer stehenden Welle verhindert wird. Die benotigten
resonatorinternen Komponenten missen jedoch hochwertig vergutet sein, um die zusétzlichen
Verluste im Resonator nicht zu grofd werden zu lassen.

Die vierte Methode zur Erzwingung des Einfrequenz-Betriebs von Festkorperlasern ist
schliefdlich die Verwendung eines Ringresonators, in dem sich eine fortlaufende Welle aus-
bilden kann, die keine raumlich modulierte Besetzungsinversion zur Folge hat. Aus Sym-
metriegrinden kann diese Welle jedoch entweder im Uhrzeigersinn oder entgegengesetzt
umlaufen. Durch den Einbau einer sog. optischen Diode ist man jedoch in der Lage, Laser-
oszillation in der gewiinschten Umlaufrichtung zu erhalten. Eine auf3erordentlich elegante
Methode, die etwas aufwendige Justage von diskret aufgebauten Ringresonatoren zu umge-
hen, bieten monolithische Miniatur-Ringlaser, wie sie fur die im Rahmen der vorliegenden
Arbeit vorgestellten Einfrequenz-L asersysteme eingesetzt werden (siehe Kapitel 3).
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2.2 Frequenzkonversion in nichtlinearen Kristallen

Beim Durchgang el ektromagnetischer Wellen durch ein diel ektrisches M edium kommt es zu
einer Auslenkung der Valenzelektronen der jeweiligen Atome oder Molekile aus ihrer sta-
tionaren Lage. Diesfuhrt zur Ausbildung temporarer Dipoleim Medium, welche eine Polari-
sation induzieren. Aus der zeitlichen Variation dieser Dipole resultiert dann die Abstrahlung
einer elektromagnetischen Polarisationswelle.

Im Falle kleiner Feldstarken der eingestrahlten Welle ist dasinduzierte el ektrische Dipol-
moment P Uiber die lineare Suszeptibilitat (X mit dem Feldvektor E verknupft;

P =cox\VE (2.1)

Hierbei steht =, fur die dielektrische Permeabilitat des Vakuums (8.8542 - 107 2As/Vm). Im
Falle kristalliner Medien ist die lineare Suszeptibilitat V), deren Real- und Imaginérteil den
Brechungsindex bzw. die Absorption des M ediums charakterisieren, ein Tensor zweiter Stufe,
der die Symmetrieeigenschaften der Kristallkategorie widerspiegelt. Dies ist das Feld der
linearen Optik, welche beispiel sweise beim Ubergang zwischen zwei dielektrischen Medien
Anwendung findet.

Im Falle sehr hoher Feldamplituden, wie sie sowohl mit gepulsten a's auch kontinuierli-
chen Lasern heute problemlos erzeugt werden konnen, enthalt die induzierte Polarisations-
welle jedoch Komponenten hoherer Ordnung des eingestrahlten Feldes, welche durch eine
Reihenentwicklung beriicksichtigt werden konnen:

P==z (X(l)E +XPEE +x®EEE + > (2.2)

Hierbei beschreibt ™ die komplexe Suszeptibilitat n-ter Ordnung, welche die Form eines
Tensors (n+1)-ter Stufe hat. Die wichtigsten Phanomene dieser nichtlinearen Optik werden
durch die quadratischen und kubischen Terme @ und \® bestimmt, da hthere Terme meist
verschwindend kleine Koeffizienten besitzen.

Optische (?-Prozesse beschreiben grundsétzlich die Interaktion von drei beteiligten Fel-
dern (Drei-Wellen-Mischung) und umfassen die Frequenzverdopplung, die Summen- und Dif-
ferenzfrequenzmischung, die parametrische Verstarkung und Oszillation, den Pockel seffekt
sowi e die optische Gleichrichtung. Aus Symmetriegriinden verschwinden in zentrosymmetri-
schen Kristallen die Suszeptibilitaten gerader Ordnung, so dal3 Drei-Wellen-Mischprozesse
nur in Kristallen ohne Inversionssymmetrie stattfinden konnen. Das Vertauschen der Vorzei-
chen der eingestrahlten Felder fuhrt namlich sonst auch zur Umkehr des Vorzeichens der
induzierten Polarisationswelle. Somit gilt die Gleichung Y?» = —\(%), welche nur durch
@Y = 0 erfilllbar ist.

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit beschriebenen Untersuchungen beruhen auf
optischen y(?-Prozessen, sind daher also vom Produkt zweier elektrischer Feldstarken und
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der nichtlinearen Suszeptibilitat abhangig. Die Koeffizienten des kubische Terms y(® sind
im algemeinen deutlich kleiner und im wesentlichen fir die Frequenzverdreifachung, die
Vier-Wellen-Mischung, den Kerr-Effekt, die Zwei-Photonen-Absorption sowiefur stimulierte
Raman- und Brillouin-Prozesse verantwortlich.

Werden zwei Wellen mit den Kreisfrequenzen w; und w, in einen Kristall mit nicht
verschwindendem y(? eingestrahlt, so werden Polarisationswellen mit der Summenfrequenz
(w1 + w2) und der Differenzfrequenz |w; — wy| induziert. Statt des quadratischen Terms der
Suszeptibilitat XEJZ,)Q wird in der Literatur haufig der sogenannte nichtlineare optische Tensor
d;;jr verwendet, welche Uber die folgende Beziehung verkntipft sind:

NG

dij, = Aijk (2.3
9

Fur den Entartungsfaktor ¢ gilt ¢ = 1 fir w; = w» (Frequenzverdopplung) und ¢ = 2 fur

w1 # wy (Summen- und Differenzfrequenzmischung). Nach Ublicher Konvention wird der

durch Gleichung (2.2) gegebene Zusammenhang dann durch die Fourierkomponenten der

beteiligten Felder ausgedriickt:

Pi(ws=wiEwy) =gco Y diji (—ws, wi, Fwp) Ej(wy) By (£wp) (2.4)
7,k
Hierbel wird Uber die Indizes j und £ summiert. Der nichtlineare optische Tensor d;j;; hat
27 Koeffizienten, allerdings |al3t er sich aufgrund von Symmetrieeigenschaften auf 18 linear
unabhangige Elementeeiner 3 x 6-Matrix d;,,, reduzieren [21], deren Symmetrieeigenschaften
von der Kristallkategorie abhangen. Die Koeffizienten selbst sind Material eigenschaften.

FUr eine gegebene Einfall srichtung beziiglich der Hauptachsen des Kristallswird Uber die
Tensorkoeffizienten d;,,, summiert und das Ergebnis zu dem sogenannten effektiven nichtli-
nearen optischen Koeffizienten d. s, zusammengefal3t, welcher mit dem entsprechenden Ein-
heitsvektor multipliziert wird. Damit [al3 sich Gleichung (2.4) in der folgenden kompakten
Form schreiben:

P (ws) = g2odess E(w1)Ewy) (2.5)

Die Werte von d.;; sind fur gebrauchliche nichtlineare Kristalle und haufig eingesetzte
Wellenlangen tabelliert [22], [23] und haben tiblicherweise die Grofenordnung 0.1 - 20 pm/V.

Die grofdten nichtlinearen Koeffizienten sind bei zahlreichen Kristallen die Diagonalele-
mente d;;. Diese lassen sich jedoch tiblicherwei se nicht ausnutzen, dain diesem Fall aufgrund
der Dispersion die Phasenbedingung Ak = 7;—2 - v -% =0 nicht erflllbar ist (siehe
hierzu Abschnitt 2.2.2). Eine Ausnahme bilden hier die in den letzten Jahren realisierten
periodisch-gepolten Kristalle zur Quasi-Phasenanpassung [4], in denen das Vorzeichen des
entsprechenden nichtlinearen Koeffizienten nach jeweils einer Koharenzange l. = < inver-
tiert wird. Diese relativ neue Technologie wird in Abschnitt 2.2.2 kurz vorgestellt.
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2.2.1 Naherungslosungen fur ebene Wellen

Eine genauere Untersuchung der Frequenzkonversion bei der Propagation durch ein nichtli-
neares M edium &3t sich mit Hilfe der Maxwell-Gle chungen vornehmen, wel che die Wechsel -
wirkung zwischen el ektromagneti schen Wellen und Materie beschreiben. Fur ein homogenes,
nichtmagneti sches, nichtleitendes Medium lauten diese in SI-Einheiten:

V-D = p (2.6)
V-B =0 (2.7)

.- 1)

VxH = j+=—= 2.8
X It 5 (2.8)
L. OB

VxE = —— 2.9
. ot (29)

Hierbei beschreibt D die dielektrische Verschiebung, B die magnetische Induktion, H die
magnetische Feldstarke, p die Ladungsdichte und ;j die Stromdichte. Hinzu kommen die
Material gleichungen:

D = cE4+P=5(Y+1) E+P (2.10)
B = po(H+ M (2.11)
j = oF (2.12)

mit der Suszeptibilitat =, der magnetischen Permeabilitat des Vakuums 1., der magnetischen
Polarisation M und der Leitfahigkeit 0. Durch Anwendung der Rotation auf Gleichung (2.9)
ergibt sich fur ein verlustfreies, nichtmagnetisches Medium:

OF 02E 02P

V x V x E = = = 2.1
V XV x +u008t +Mo€8t2 Ho 5 (2.13)

Liegen keine freien Ladungstrager im Medium vor, so ergibt sich schliefdich die folgende
Wellengleichung fur das elektromagnetische Feld:

a oF 92E 2P

g 2.14
€ 912 Ho o2 ( )

“ Nichtlineare Wellengleichung”

In dieser Gleichung steht die nichtlineare Polarisation P al'sinhomogener Quellterm auf
der rechten Seite. Da diese alle Linearkombinationen der eingestrahiten Felder erhdlt, ist
siefur die Erzeugung von Summen- und Differenzfrequenzen verantwortlich. Durch Losung
der Wellengleichung (2.14) fur die entsprechende Fourierkomponente von P |4 sich die
Amplitude der erzeugten Felder berechnen. Dieses Verfahren 143t sich auf alle Prozesse
anwenden, welche sich mit Hilfe der Polarisation beschreiben lassen.
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EineL 6sung der Wellengleichung (2.14) &t sich fur ebene, kollineare, monochromatische
Wellen unter Annahme einesverlustfreien und nichtleitenden M ediumsherleiten. Propagieren
diese entlang der z-Achse, konnen die Fourierkomponenten in folgender Form geschrieben
werden:

Ej (z,w;,t) = % (Ej(z) exp (i(wjt — k;jz)) + konj. kompl.) (2.15)

mit den Wellenzahlen k; = “*2, den Brechungsindizes n; = n(w;) und der Lichtgeschwin-

digkeit im Vakuum c. Durch Einsetzen dieser Felder und der nichtlinearen Polarisation Pin
Fourierform aus Gleichung (2.5) ergeben sich drei gekoppelte Amplitudengleichungen:

8E1(Z> W1 deff

B = i e E3(2) E3(z) exp(i Ak 2) (2.16)
8E2(Z> . W2 deff % .

5, = ¢ e FEi(2) E3(z) exp(i Ak 2) (2.17)
OFs(2) _  wsdest by y(s) exp(—i A 2) (2.18)

0z nzc

mit der Phasendifferenz Ak = k3— k1 — k. Hierbei wurde vorausgesetzt, dal3 sich die Ampli-
tuden der beteiligten elektromagnetischen Felder Uiber einen Bereich in der Grofenordnung
der Wellenlange nur wenig andern (slowly varying envel ope approximation):

PE; oF;(z
ajz(z) < ‘kﬂ (2.19)

0z

Diese Naherung ist fur optische Wellen sehr gut erfullt.

Unter Vernachlassigung der Intensitatsabnahme der eingestrahlten Felder, d.h. bei gerin-
ger Konversionseffizienz, 1alét sich eine analytische Naherungsl dsung des gekoppelten Glei-
chungssystems (2.16) bis (2.18) angeben [21]:

wn) = 207 B gy L2 T(n) I(wn) P (841)
3 g0 n(wr) n(wy) n(ws) A (%)2

(2.20)

Hierbei beschreibt L die Wechselwirkungslange im nichtlinearen Medium und A die Quer-
schnittsflache des Strahls. Dielntensitat der beteiligten Felder ist uber diefolgende Beziehung
I(wj) = |E*(wj) E(w;)| normiert. Im vereinfachten Fall ebener Wellen zeigt die konvertierte
Leistung somit eine lineare Abhangigkeit vom Produkt der Leistungen der eingestrahlten
Felder sowie eine quadratische Abhangigkeit von der Lange des nichtlinearen Mediums.

Aus Grinden der Energieerhaltung ist im Falle hoher Konversionseffizienz die Ver-
nachlassigung der Intensitatsabnahme der eingestrahlten Felder nicht mehr gerechtfertigt.
Flr den Speziafall der Frequenzverdopplung (w; = w,) kann eine anaytische Losung der
gekoppelten Gleichungen (2.16) bis (2.18) angegeben werden [21]:

\/éwdeffL I(w) sin %))
codn(2)n(w) VoA (255)

I(2w) = I(w) tanh? ( (2.21)
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2.2.2 Phasenanpassung

Der in den Gleichungen (2.20) und (2.21) enthaltene Term der Form %(5”) welcher auch
assinc(x) bezeichnet wird, liefert den maximalen Wert eins fur x = 0. Fur eine effiziente
Frequenzkonversion ist somit die Phasenanpassungsbedingung Ak = 0 eine grundlegende
Voraussetzung. Im Falle der Frequenzverdopplung (w; = wy) reduziert sich diese Bedingung

auf die skalare Form:
_ A

A
Diese Gleichung sagt aus, dal3 sich die eingestrahlte Fundamentalwelle und die von der

induzierten Polarisationswelle abgestrahlte zweite Harmonische mit der gleichen Phasenge-
schwindigkeit im Medium ausbreiten missen. Nur so kann ein konstruktiver Energielibertrag
Uber die gesamte Wechselwirkungslange im nichtlinearen Medium erfolgen. Im Falle einer
Fehlanpassung Ak # 0 wird dagegen der Energielibertrag nach der Koharenzlange I, = <
destruktiv, so dal3 sich ein oszillierendes Verhalten zeigt.

Ak (n(2w) —n(w)) =0 (2.22)

In isotropen Medien mit normaler Dispersion ist Gleichung (2.22) nicht erfullbar. Anders
ist die Situation in anisotropen Kristallen [24]. Diese haben zwei unterschiedliche Brechungs-
indizes in einer Ausbreitungsrichtung fur lineare, zueinander orthogonale Polarisations-
zustande. Einfallende Strahlung, die nicht einem der beiden Pol arisationszustande entspricht,
wird in die entsprechenden Anteile zerlegt. Der polarisationsabhangige Brechungsindex in
solchen anisotropen Medien wird mit Hilfe des sogenannten Indexellipsoids charakterisiert:

2 2 2
SHNI A — (2.23)

n(w) = ngw) - n2(w)

Hierbei beschreiben n,(w), n,(w) und n.(w) die Brechungsindizes entlang der Hauptachsen
(x,y, ~) des Ellipsoids. Der Schnitt des Ellipsoiden mit einer senkrecht zur Ausbreitungsrich-
tung liegenden Ebene ergibt eine Ellipse. Parallel zu den Hauptachsen dieser Ellipse liegen
die beiden erlaubten Pol ari sationszustande fur die vorgegebene Ausbreitungsrichtung. Je nach
Entartung des Ellipsoids unterscheidet man drei Kategorien von Kristallen:

Ny =Ny =N optisch isotrope Kristale
Ny =Ny 7 N optisch uniaxiale Kristalle (2.24)
Ny 7 Ny 7 N optisch biaxiale Kristalle

Fur uniaxiale Kristalle nach Definition (2.24) reduziert sich Gleichung (2.23) auf die Form:
xz + yz 22
+
nj(w) = ni(w)
wobel nach Konvention n,(w) as ordentlicher und n.(w) a's auf3erordentlicher Brechungs-

index bezeichnet wird. Die folgende Abbildung 2.1 zeigt das Brechungsindexellipsoid eines
negativ uniaxialen Kristalls, d.h. (n.(w) < n,(w)).

~1 (2.25)
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e | *

Abbildung 2.1: Brechungsindexellipsoid eines negativ uniaxialen Kristalls

Die eingestrahlte Welle mit Wellenvektor % wird hier in die beiden zueinander orthogonalen
Pol arisationszustande aufgespal ten, wel che die Brechungsindizes n,, und n.(6) erfahren. Der
Winkel # zwischen der Ausbreitungsrichtung der Wellennormalen i und der optischen Achse
(z2-Achse) bestimmt hierbei den auf3erordentlichen Brechungsindex n.(#) nach der Formel:
1 cos*(f) sin?(h)
nZ(0) n ng
Die einfachste Moglichkeit zur Phasenanpassung ist also durch Variation des Einfalls-
winkels der elektromagnetischen Welle relativ zur optischen Achse des Kristalls gegeben,
respektive durch einen entsprechenden Schnitt des Kristallmaterials. Diese Methode wird
daher Winkelanpassung genannt.

(2.26)

Fur negativ uniaxiale Kristalle existieren zwei verschiedene M oglichkeiten zur Phasenan-
passung, welche sich beziiglich der beteiligten Polarisationszustande unterscheiden. Bei der
sogenannten Phasenanpassung vom Typ | ist die Fundamentalwelle vollstandig ordentlich
polarisiert, wahrend beim Typ Il die Fundamentalwelle in jeweils einen ordentlich und einen
aul¥erordentlich polarisierten Teilstrahl zerlegt ist, welche die gleiche Intensitat haben. Die
resultierende zweite Harmonische ist in beiden Fallen auRerordentlich polarisiert. Aus Glei-
chung (2.22) erhdt man fur die beiden Falle somit folgende Bedingungen:

Typl: ne(2w,0,) = n.(w) (2.27)

Typll: n.(2w,0,) = %(no(w)—l—ne(w,em)) (2.28)
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Fur den Phasenanpassungswinkel 6,,, in den beiden Falen erhdt man durch Einsetzen von
Gleichung (2.26) in die Bedingungen (2.27) und (2.28) die folgenden Beziehungen [25]:

Typl: snd(d,,) — 7;””0_2((23__7?2((2‘"&3) (2.29)

e

Typll - (COSZ(Hm) N Sinz(ﬁm)>‘% 1 (no(w) N (cosZ(em) . sjnZ(em)>—%

nj(2w) - ng(2w) 2 ng(w) ng(w)

o

> (2.30)

Fur die Phasenanpassung vom Typ | ist die Bestimmung des gesuchten Winkel s offensichtlich
nur numerisch moglich. Fur positiv uniaxiale Kristalle, d.h. (n.(w) > n,(w)), erhdt man
anal oge Bestimmungsglei chungen durch entsprechende Vertauschungen in den Indizes[23].
Ein Nachteil der Winkelanpassungist jedoch,
dal3 sich je nach Starke der optischen Aniso-
tropie Grundwelle und zweite Harmonische
in unterschiedliche Richtungen ausbreiten.
Dies ist durch die Tatsache begriindet, dal3
in diesem Fall die Richtung der Phasenge-
schwindigkeit & nicht mit der Richtung des y
Energieflusses Ubereinstimmt, welche durch
den Poynting-Vektor S bestimmt wird. Der
sogenannte Walk-Off-Winkel » zwischen den
beiden Richtungen entspricht dem Winkel
2wischen der dielektrischen Verschiebung D Abbildung 2.2: Definition des
und dem elektrischen Feldvektor E. Dieses Walk-Off-Winkels p
Auseinanderlaufen der beiden beteiligten

Wellen verschlechtert die Strahlqualitat und die Konversionsrate, insbesondereim Fall starker
Fokussierung, erheblich (siehe hierzu Abschnitt 2.2.3). Die Definition des Walk-Off-Winkels
ist in Abbildung 2.2 dargestellt, berechnen &3t er sich nach folgender Gleichung [23]:

2
p(0) = + arctan ((Z—) tan(&)) 0 (2.31)
Dabei gelten die oberen Vorzeichen fur elnen negativ uniaxialen, die unteren flr einen positiv
uniaxialen Kristall. Im Falle der Phasenanpassung vom Typ | tritt der Walk-Off zwischen
der Fundamentalwelle und der zweiten Harmonischen, beim Typ |l zwischen den beiden
Teilstrahlen der Fundamentalwelle mit ordentlicher und auf3erordentlicher Polarisation auf.
Ein Speziafall der Winkelanpassung ist die 90°- oder sogenannte nichtkritische Pha-
senanpassung, bel der die Fundamentalwelle unter einem Winkel von 90° zur optischen
Achse eingestrahlt wird. Wie man aus Abbildung 2.2 fur den Fall 6 = 90° entnehmen kann,
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tritt bel der Propagation der Fundamentalwelle in diesem Fall kein Walk-Off auf, so daf? die
Konversion und die Strahlqualitéat nicht gemindert werden.

Eine nichtkritische Phasenanpassung kann in optisch uniaxialen Kristallen tber die Kri-
stalltemperatur errei cht werden, wenn die beiden Brechungsindizesn,, und n.. unterschiedliche
thermische Abstimmkoeffizienten g’—; besitzen. Diese haben meist die GrofRenordnung 10~7
bis 107/°C, so daR die Differenz |n,.(w) — n.,(2w)| bei Raumtemperatur nicht zu gro
sein darf. Diese Methode der Phasenanpassung wird folglich Temperaturanpassung genannt.

Die in Kapitel 4 beschriebenen Einfrequenz-Lasersysteme im griinen Spektralbereich
(siehe Abschnitt 4.1) sowie die damit gepumpten optisch-parametrischen Oszillatoren (siehe
Abschnitt 4.4) beruhen auf Lithiumniobat-Kristallen, welche mit Magnesiumoxid dotiert
sind (MgO:LiNbOs). Diese sind optisch uniaxial und wurden Uber die Kristalltemperatur
(ca 110 °C) nichtkritisch phasenangepaldt (Typ I) (siehe hierzu Anhang A.1). Auf die spezi-
ellen Eigenschaften dieses Materials wird in Abschnitt 4.1.1 naher eingegangen.

Fur optisch biaxiale Kristalle gemal3 Definition (2.24) ist die mathematische Bestim-
mung der Phasenanpassungswinkel wesentlich komplexer, da ein weiterer Freiheitsgrad zur
Verfuigung steht. Fur eine beliebige Ausbreitungsrichtung in einem optisch biaxialen Kristall
gilt fUr die Brechungsindizes die Fresnelgleichung [ 26]:

kp? k,? k2
n,?—mn,Z  ny? - n2  nZ-n2 0 (2.32)
k. = sin() cos(¢), k,=sin() sin(¢), k. = cos(d) (2.33)

Hierbei bezeichnenn, ., n, ., undn. , dieBrechungsindizesentlang der Hauptachsen (z, v, 2)
des Indexellipsoids. Die beiden Losungen der Gleichung (2.32) beschreiben die Indexflachen
n, und n, fur eine elektromagnetische Welle mit der Kreisfrequenz w bei vorgegebener
Richtung bezuglich der Hauptachsen. Mit den so bestimmten Brechungsindizes lassen sich
dann die Phasenanpassungsglei chungen fur beiden Typen analog zu den Gleichungen (2.27)
und (2.28) aufstellen. Abgesehen von einigen Speziafallen lassen sich die resultierenden
Bestimmungsglel chungen aber nur numerisch |dsen. Ein solcher liegt bei spiel sweisevor, wenn
die eingestrahlte Welle entlang einer der drei Hauptachsen propagiert. In diesem Fall reduziert
sich die Problemstellung auf die Bestimmung eines Winkels, so dal3 die mathematische
Behandlung mit der eines uniaxialen Kristallsidentisch ist (siehe hierzu Anhang A.2).

Die in Kapitel 4 beschriebenen Einfrequenz-Lasersysteme im blauen Spektralbereich
(siehe Abschnitt 4.2) beruhen auf Kaliumniobat-Kristallen (KNbOs). Diese sind optisch
biaxial, wurden jedoch so geschnitten, dal3 die Einstrahlung der Fundamentalwelle entlang
einer Hauptachse des Indexellipsoids erfolgte und sie daher analog zu uniaxialen Kristallen
Uber den Winkel oder die Kristalltemperatur phasenangepal?t (Typ |) werden konnten. Auf die
speziellen Eigenschaften dieses Materials wird in Abschnitt 4.2.1 ausfuihrlich eingegangen.
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Quasi-Phasenanpassung

Wie eingangs dieses Abschnittes bereits erwahnt, ist die Erfullung der Phasenanpassungs-
bedingung (2.22) erforderlich, um einen konstruktiven Energielibertrag Uber die gesamte
Wechselwirkungslange im nichtlinearen Medium zu erhaten. Im Falle der Fehlanpassung
Ak # O wird dieser Energielibertrag sonst nach einer Koharenzlange [. = < destruktiv, so
daid sich ein oszillierendes Verhalten zeigt. Die innerhalb der ersten Koharenzlange erzeugte
Oberwelle wird innerhalb der zweiten Koharenzlange wieder in die Fundamentalwelle kon-
vertiert, so dal3 kein Anwachsen der Oberwelle mit der Wechselwirkungslange erfolgt.

Ist man jedoch in der Lage, dal? Vorzeichen der nichtlinearen Kopplung zu beeinflussen,
so &l sich die auftretende relative Phasendifferenz durch eine strukturelle Periodizitét des
nichtlinearen Mediums korrigieren. Dazu erweitert man Gleichung (2.22) auf die folgende
Form:

47 2Tm

Ak = ~ (n(2w) — n(w)) — A

Hierbei steht A fUr die Periode der modulierten Struktur und m fir die Gitterordnung, die ver-
wendet wird. Betragt die Lange dieser Periode A (bei Verwendung der ersten Gitterordnung)
gerade zweimal die Koharenzlange /.., so ist wieder die Bedingung A% = 0 erfullt und die
Effizienz der Wechselwirkung optimiert. Dieses Verfahren wird als Quasi-Phasenanpassung
(QPM) bezeichnet und seine Anwendungspotentialeim Bereich der nichtlinearen Optik wur-
den bereits vor einigen Jahrzehnten diskutiert [27], [28], [29]. Die praktische Umsetzung
scheiterte jedoch bis in die neunziger Jahre meist an technol ogischen Problemen, insbeson-
dere an den erforderlichen Periodizitéten im Bereich weniger Mikrometer. Der Durchbruch
gelang vor einigen Jahren mit der periodischen Polung ferroel ektrischer Kristalle mit Hilfe
lithographisch strukturierter Elektroden. Das prominenteste Beispiel ist hierbel periodisch-
gepoltes Lithiumniobat (PPLN) [4], aber auch andere Kristalle wie Kaliumtitanylphosphat
(KTP) und seine Isomorphe wurden im Labor erfolgreich periodisch gepolt [30], [31], [32].

(2.34)

Der effektivenichtlineare optische Koeffizient d. s ; ist im Fall der Quasi-Phasenanpassung
durch folgenden Ausdruck zu ersetzen,
_ 2degy

m™m
d. h. diese GrofRe wird um mindestens 36 % reduziert. Dieser kleine Nachteil fallt jedoch neben
den zahlreichen Vorteilen der Quasi-Phasenanpassung nicht ins Gewicht. Diese ermoglicht
namlich die Ausnutzung der meist deutlich groferen Diagonaelemente des nichtlinearen
optischen Tensors d, ;;,, da die beteiligten Wellen nicht orthogonal zueinander polarisiert sein
muissen. Des weiteren kann durch geeignete Wahl der Periodizitat immer eine nichtkritische
Phasenanpassung ohne Walk-Off erreicht werden. Dageeignete QPM-Kristallejedoch erst an
der Schwelle zur Kommerzialisierung stehen [33] und zahlreiche technische Probleme bislang
nur sehr unzulanglich gelost sind, ist ihr praktischer Einsatz zur Zeit stark eingeschrankt.

do (2.35)
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2.2.3 Berlcksichtigung der Fokussierung

DiebisherigeBeschreibung |a3t die Tatsache aul3en vor, dal3 ebene, el ektromagnetische Wellen
zwar en vollstandiges Losungssystem der Gleichung (2.14) bilden, aufgrund ihrer unendli-
chen Ausdehnung physikalisch jedoch nicht realisierbar sind. Fur eine adagquate Beschreibung
der Laserstrahlung ist vielmehr eilne Losung gesucht, deren Intensitét um die Ausbreitungs-
achse konzentriert ist, wobel eine leichte Krimmung der Wellenfronten zulassig ist, soge-
nannte Gaul3sche Strahlen. Erfolgt die Propagation in Richtung der z-Achse, so ist ihre
raumliche und zeitliche Verteilung gegeben durch [25], [34], [35]:

wo

E(r, z,t) = Eq e exp (i (wt—kz+ ¢(z))) exp (—rz <wztz> + 2}22](2)>> 7. (2.36)

Vollstandig charakterisiert werden diese durch Angabe des Strahlradius w(z), des Krim-
mungsradius der Wellenfronten R(z) sowie der Wellenlange A. Der Strahlradius w(z) ist
hierbei alsder Abstand von der Ausbreitungsachsedefiniert, fir den die el ektrische Feldstarke
E(r) auf 1/e des Maximalwerts abgefallen ist. Alternativ kann die Beschreibung auch durch
den minimalen Strahlradius wg, genannt die Strahltaille und die Wellenlange A erfolgen. Legt
man den Ursprung in die Strahltaille, so 1&l3t sich die Ausbreitung Gaul3scher Strahlen durch
die folgenden Beziehungen charakterisieren:

2 2 2
w(z) = woy 1+ <i> , R(z) =2+ Z—R, 2R = Wwon, $(z) = tan™* <i> (2.37)
2R z A 2R

Die GroRke zi, welche als Rayleighlange bezeichnet wird, steht fir den Abstand von der
Strahltaille, in dem die Wellenfront die maximale Krimmung besitzt. Fur grof3ere Werte
von |z| nimmt die Krummung wieder ab. Der Strahlradius w(z) nimmt zu beiden Seiten der
Strahltaille monoton zu, fur grof3e | z| wachst er linear mit dem Winkel 6 = arctan ( ):

A
T wo

Strahlradius

Wellen-
front

Abbildung 2.3: Charakteristische Grofen fur die Ausbreitung eines Gaul3schen Strahls
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Insbesondere fir die Optimierung der nichtlinearen Kopplung zwischen den beteiligten
el ektromagnetischen Wellen sind der Strahiradius w(z) und die Lage der Strahltaille wg im
nichtlinearen Medium von grof3er Bedeutung. Eine ausfilhrliche mathematische Behandlung
dieser Problematik fir den populéren Fall der Frequenzverdopplung (w1 = w,) wurde bereits
in den sechziger Jahren durchgefiihrt [36], [37], [38], [39]. Hierbei wurde die gaul¥formige
Feldverteilung (2.36) in das gekoppelte Gleichungssystem (2.16) bis (2.18) eingesetzt.

Unter Vernachlassigung der Intensitatsabnahme der eingestrahlten Felder, d. h. bei gerin-
ger Konversionseffizienz, wurde von Boyd und Kleinman [39] eine Losung der resultierenden
Differentialgleichung fur die Phasenanpassung vom Typ | angegeben, wel che den tiber nume-
rische Integrationen zu bestimmenden Fokussierparameter 7 enthdlt:

I(20) 26 deyy [%(w) Lh(o, BE yeorl (2.39)
- 2 :

7 n(w)n(2w)eoc? “ o BEE R G )

_27rw§n _ bAE L _L-2f _ab P
b= \ ,U—T,ﬁ—z,u— 7 K_7’B_§ Lk, (2.39)

Zusatzlichwurdehier diein realen Medien nicht zu vernachl assigende A bsorption berticksich-
tigt, wobei der entsprechende Koeffizient « = a,, + %am beide Wellenlangen mit unter-
schiedlicher Wichtung berticksichtigt. Die Grofe f beschreibt die Fokuslage im Kristall.

Im Vergleich zur Losung fir ebene Wellen aus Gleichung (2.20), welche eine quadratische
Abhangigkeit von der Kristallange L zeigt, steigt die Intensitét der zweiten Harmonischen
unter Berlicksichtigung Gaufscher Strahlen nur linear mit L an. Die allgemeine Form der
Funktion (o, B 5*%, Kk, &, 1) 1a% sich zwar fur beliebige Parametersatze numerisch bestim-
men, interessant ist jedoch auch die Untersuchung der Abhangigkeiten von Fokussierung &,
Walk-Off-Winkel p und Phasenanpassung o
unter bestimmten Voraussetzungen. Laldt sich
beispielsweise die Absorption fir Funda- e
mentalwelle und zweite Harmonische ver- I
nachlassigen (x = 0), so ergibt sich als opti-
maler Fokusort die Mitte des nichtlinearen
Kristalls (z = 0). Ist die Phasenanpassung
Ak jeweils optimiert, was im Experiment oo
Uber die Temperatur oder den Winkel erfol- N
gen kann, so ergibt sich die Abhangigkeit der e o
Effizienz al s Funktion des Doppel brechungs-

parameters B und der Fokussierung &: Abbildung 2.4: Numerische Berechnung des
Fokussierparameters h,,, (B,£) (Typ )

T T 17
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Sn 2B
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~

hm (8,6)
o

AN

ho(B, &) = h(0op, BET2,0,€,0)  (2.40)

Diesodefinierte Funktion 4., (B, £ ) istin Abbildung 2.4 doppeltlogarithmisch dargestel It [39).
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Flr den optimalen Fall nichtkritischer Phasenanpassung ohne Walk-Off (B = 0) ergibt
sich der maximale Wert der Funktion h,,, = 1.068 fur den Wert der Fokussierung ¢ = 2.84.
Dies entspricht bei gangingen Kristallangen und einer Wellenlange von ca. 1 xm einem
Strahlradius wg am Ort des Fokus im nichtlinearen Kristall von wenigen 10 p:m, somit einer
sehr scharfen Fokussierung. In der Praxis missen hier jedoch auch andere Gesichtspunkte
wie thermische Probleme und die Zerstorschwelle des nichtlinearen Kristalls berticksichtigt
werden, dies gilt insbesondere bei der Verwendung gepulster Laser (siehe Kapitel 5). Fur
grolere Werte von B nimmt die Effizienz deutlich ab und der optimale Wert fur die Fokus-
sierung ¢ verschiebt sich leicht zu kleineren Werten ¢ — 1.39. Allerdings reduziert sich im
Falle grofRen Walk-Offs auch die Abhangigkeit von der Fokussierung.

Eine Erweiterung dieser Theorie auf den Fall der Phasenanpassung vom Typ Il wurde erst
1991 von Zondy [40] vorgestellt. Die Berechnung erfolgt analog, alerdingsist die Situation
in diesem Fall komplizierter, da im Unterschied zum Typ | der Walk-Off zwischen den
beiden orthogonal zueinander polarisierten Fundamentalwellen berticksichtigt werden muf3
(siehe Abschnitt 2.2.2). Das Ergebnis ist eine ebenfalls Uber numerische Integrationen zu
bestimmende Funktion ,,,( B, [), welche analog zu Definition (2.40) zu verwenden ist, aller-
dingsist der zweite Parameter durch! = 2¢
definiert. Die Abhangigkeit dieser Funktion
hm(B,1) von der Fokussierung ist fur ver- 10 g
schiedene Werte des Doppelbrechungspa- s
rameters B in der nebenstehenden Abbil- g
dung 2.5 doppeltlogarithmisch dargestellt So0.1E 3
[40]. Im Falle nichtkritischer Phasenanpas- < : / f,— i~\}

-

0.01 E
sung (B = 0) ist der Funktionsverlauf von : s |3
hm (B, 1) mit dem von h,,,(B, &) fur den Fall 10730 il | coe

0.01 0.1 1 10 100
der Phasenanpassung vom Typ | identisch. 1=l/zp

Im Falle eines grofRen Walk-Offs kommt es
jedoch zu einer wesentlich starkeren Redu-  Abbildung 2.5: Numerische Berechnung des
zierung der Effizienz als beim Typ | (vgl.  Fokussierparametersh,,(B,1) (Typl)
hierzu Abbildung 2.4). Hinzu kommt ein

wesentlich flacherer Funktionsverlauf, insbesonderefir grof3e Wertevon B, der einen deutlich
geringeren Einflu der Fokussierung anzeigt. Allerdings steigt dann der Einflul3 der Fokuslage
im Kristall, deren Optimum bei der Phasenanpassung vom Typ Il nicht mehr in der Mitte des
nichtlinearen Kristalls liegt [40]. Fur den Grenzfall schwacher Fokussierung geht der Funk-
tionswert von h,,, fur beide Typen der Phasenanpassung in £ uber. Dies ist identisch mit der
Losung fur ebene Wellen (vgl. hierzu Gleichung (2.20)). Es muf3 jedoch ausdriicklich betont
werden, dal3 die Herleitung der Funktion i (o, B €73, 5, €, ) fur beide Typen der Phasenan-
passung unter der Annahme geringer Konversionseffizienz erfolgte, d. h. in Gleichung (2.38)
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ist der Abbau der Fundamentalwelle durch den nichtlinearen Prozef3 vernachlassigt. Eine
mogliche Berticksichtigung der erforderlichen Energieerhaltung kann erfolgen, wenn der
Einfluld der Fokussierung analog zu den Gleichungen (2.20) und (2.21) geeignet tbertragen
wird [41]:

V2wdegy
meg A n(2w) n(w)

I(2w) = I(w) tanh? ( VI(w) Lk, h(o, B, K, & ) e—%) (2.41)

Mit Hilfe dieser Naherungsformel kann die Erzeugung der zweiten Harmonischen beim
einfachen Durchgang (engl. single-pass) durch einen nichtlinearen Kristall in guter Uberein-
stimmung mit experimentellen Ergebnissen beschrieben werden.

Befindet sich das nichtlineare Medium jedoch in einem externen Resonator, so kommen
Einfllisse durch Phasenverschiebungen (z. B. an dielektrischen Spiegel-Beschichtungen) und
Ruckkonvertierungsprozesse (z. B. Optisch-parametrische Oszllation) hinzu. Des weiteren
hat hier die Absorption einewesentlich grolRere Bedeutung, dasie die erreichbare Uberhdhung
im Resonator und damit die maximal zur Verfigung stehende Amplitude des elektrischen
Feldes begrenzt. Diese Einfllisse werden in Abschnitt 2.3.1 ausfuhrlich diskutiert.

Akzeptanzbereiche

Um in der Praxis eine moglichst optimale Phasenanpassung zu erreichen, ist neben der
genauen Kenntnis der Phasenanpassungstemperatur 7' oder des Phasenanpassungswinkels 0
auch die Akzeptanzbandbreite fur diese Parameter von grof3er Bedeutung. Damit 1&f3t sich
z. B. abschatzen, wie stabil eine Temperaturregel ung arbeiten muf3, bzw. wie genau ein Winkel
eingestellt werden muf3. Die Akzeptanzbandbreite wird konventionell in der Naherung ebener
Wellen definiert, wo die Phasenfehlanpassung durch die Funktion sinc?(Ak L/2) bestimmt
wird (siehe Gleichung (2.20)). Als Akzeptanzbereich ist hierbel die Variationsbreite einer
GroflRe definiert, innerhalb der der Funktionswert auf % abgenommen hat. Dies entspricht
elner maximalen Fehlanpassung von Ak = 0.886 7/ L.

Entwickelt man die Abhangigkeit der Fehlanpassung A% von einem physikalischen Para-
meter x (mitx = T, 0, A\, v) in einer Taylor-Reihe um den optimal en Phasenanpassungspunkt
T = Tpm,

Ok 0%k 2%k

Ak = Ax — Az? —— Apd —— 2.42
k xax + Az 52 + Az 53 + (2.42)

S0 bestimmt der erste nichtverschwindende Term dieser Reihe den Akzeptanzbereich bzgl. .
Fur die Winkel phasenanpassung ergibt sich die Akzeptanzbandbreite des Phasenanpassungs-
winkels ¢ somit aus der Ableitung 0k/06, welche proportional zu dn./06 ist. Im Falle
nichtkritischer Phasenanpassung (¢ = 90°) verschwindet die erste Ableitung, weshalb der
Akzeptanzbereich dann durch die zweite Ableitung gegeben ist und wesentlich grofier ist. Fur
gangige nichtlineare Kristalle sind entsprechende Formeln beispielsweise in [23] tabelliert.
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2.3 Optimierung der Konver sionseffizienz

Die im vorangegangenen Abschnitt 2.2 diskutierten Voraussetzungen fur eine Frequenz-
konversion in nichtlinearen Medien bilden die theoretische Grundlage fur die im Rahmen
der vorliegenden Arbeit vorgestellten Lasersysteme. Es darf hierbei jedoch nicht Gbersehen
werden, dal3 die ausgenutzten nichtlinearen Effekte sehr klein sind. Selbst bei optimaler Pha-
senanpassung (Ak = 0) und idealer Fokussierung (¢ = 2.84, h,, = 1.068) (siehe hierzu
Abschnitt 2.2.3) liegt die Konversionseffizienz bei Verwendung einesim Dauerstrich-Betrieb
(engl. continuous wave, cw) emittierenden Lasers mit einem Watt Ausgangsleistung beim
einfachen Durchgang durch das nichtlineare Medium bei weniger als einem Promille. Ledig-
lich beim Einsatz gepulster Laser, welche problemlos Spitzenleistungen von einigen zehn
Kilowatt erreichen konnen (siehe hierzu Kapitel 5), ist somit die Verwendung von nichtlinea-
ren Kristallenim Einfach-Durchgang sinnvoll. Diese Einschrankung konnte allerdingsin den
nachsten Jahren zu rel ativieren sein, wenn im Labormal3stab bereits realisierte Ergebnisse mit
QPM-Kristallen grof3er Lange[42] sichinkommerziell erhaltlichen Produkten widerspiegeln.

Die einfachste Methode zur Erhdhung der nichtlinearen Wechselwirkung stellt die Plazie-
rung des nichtlinearen Mediums im Laserresonator (engl. intra-cavity) dar, wobel die hohe
resonatorinterne Leistung der Fundamentalwelle ausgenutzt wird. Bel dieser sog. resonator-
internen Frequenzkonversion treten allerdings meist extreme Schwankungen in der Leistung
der zweiten Harmonischen auf, welche in der Literatur als Griin-Problem bezeichnet wer-
den [6]. Ursache fir diese Fluktuationen ist die Kopplung mehrerer longitudinaler Moden
Uber Summenfrequenz-Mischung und Frequenzverdopplung im nichtlinearen Medium. Diese
Kopplung fuhrt zu einem Modenwettbewerb im Laser, welcher dann ein chaotisches System
darstellt. Stabiler Einfrequenz-Betrieb mit resonatorinterner Frequenzverdopplung ist experi-
mentell nur sehr schwierig zu realisieren. Im vorliegenden Fall kommt hinzu, dai3 die Plazie-
rung des nichtlinearen Mediums im Laserresonator aufgrund des monolithischen Resonator-
konzepts [19], [43], [44] der im Rahmen der vorliegenden Arbeit verwendeten Einfrequenz-
Laser (siehe hierzu Kapitel 3) nicht zu realisierenist ist.

Fur dieim Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit vorgestellten Einfrequenz-L asersysteme
im Dauerstrich-Betrieb wird daher el nealternative M ethode eingesetzt, namlich die Plazierung
des nichtlinearen Mediums in einen externen Resonator, in dem die Fundamentalwelle reso-
nant Uberhoht wird und intern ein Vielfaches der eingestrahlten Welle erreichen kann [8]. Dies
ermoglicht hohe Konversionseffizienzen mit Dauerstrichlasern [9]. Allerdings erfordert diese
Technik eine aktive Stabilisierung der Resonatorlange, um diese auf eéinem Wert zu halten,
der einem Vielfachen der halben Laserwellenlange entspricht. Nur so ist jedoch eine Fre-
guenzkonversion unter Beibehaltung der hervorragenden Eigenschaften monolithischer Laser
hinsichtlich Frequenz- und Amplitudenstabilitat moglich. Verschiedene technische Verfahren
zur aktiven Stabilisierung der Resonatorlange werden in Abschnitt 2.4 vorgestellt.
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Im folgenden Abschnitt sollen nun die theoretischen Grundlagen der resonanten Fre-
guenzkonversion im externen Resonator ausgehend von den in Abschnitt 2.2 vorgestellten
Zusammenhangen erarbeitet werden. Desweiteren wird gezeigt, nach wel chen Gesi chtspunk-
ten in der Praxis die Konversionseffizienz optimiert werden kann.

2.3.1 Lestungsiiberhdhungim externen Resonator

Die Ableitung der Zusammenhange bel der Wechselwirkung resonanter Felder mit einem
nichtlinearen Medium ist mit Hilfe der klassischen Theorie moglich [45], wobel fur die prak-
tische Umsetzung und den Vergleich zwischen Theorie und Experiment besonderes Augen-
merk auf die Normierung der auftretenden Grofen, insbesondere der Kopplungsparameter,
gelegt werden muf3. Diese wurde im folgenden analog zur Diskussion in [46] gewahlt. In
Abbildung 2.6 ist schematisch ein externer Resonator dargestellt, der aus einem Einkoppel-
spiegel mit Reflektivitét r, und Transmission ¢, (jeweilsfir die Amplitude der Felder), einem
nichtlinearen Kristall der Lange L und einem oder mehreren weiteren Spiegeln besteht.

Einkoppel- ER
spiegel
B2

—— 2> &)

L Eo

out
Ee

Abbildung 2.6: Schema eines externen Resonators mit nichtlinearem Medium der Lange L

Ausgehend von der slowly varying envel ope approximation (siehe Gleichung (2.19)) ergeben
sich im Falle der Frequenzverdopplung (wy = w,, ws = 2wq) Mit Gaullschen Strahlen die
folgenden Amplitudengleichungen [21]:

0F;(2)

— = —ik Ei(2) Es(2) f*(Ak, 2) (243)

WE) — ik ) F(ak2) (2.44)
eiAkz

mit f(Ak,z) = 1= (2.45)

Hierbei beschreibt ' die nichtlineare Kopplung und f(AF, =) die Phasenanpassungsfunktion.
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Fur zr — oo erh@t man daraus wieder die Naherung fir ebene Wellen analog zu den Glei-
chungen (2.16) und (2.18). Integriert man nun Uber die Lange L des nichtlinearen Mediums
ergibt sich in erster Naherung:

Ey(L) = Ei(0)—ix Ef(0) Es(0) g(Ak, L) (2.46)
Es(L) = E3(0)—ir |Eaf*(0) g(Ak, L) (2.47)
mit g(Ak, L) = /L f(Ak, z)dz (2.48)

0

In Abbildung 2.6 beschreibt £ das eingestrahite Feld vor dem Einkoppel spiegel, £ das
interne Feld direkt nach dem Spiegel und E' das Feld nach einem Resonatorumlauf in der Zeit
7. Diesfuhrt aus Griinden der Selbstkonsistenz auf die Randbedingung am Einkoppel spiegel:

Ei(0,t +7) =1, Bi(L,t) +t, E"(t) (2.49)

Hierbel wurde vorausgesetzt, dal3 sich die Amplitude des Feldes aulerhal b des nichtlinearen
Mediums nur wenig andert (engl. mean field approximation). Durch eine Taylor-Entwicklung
der linken Seite bis zur ersten Ordnung erhalt man daraus:
JOF;(0,1)
ot
Durch Einsetzen der Gleichungen (2.46) und (2.47) in (2.50) erhalt man schlief3dlich die
Differentialgleichungen fur diein der Quantenoptik gebrauchlichen dimensionslosen Felder:

T+ Ei(0,t) = r, B(L.t) + t, B (t) (2.50)

i = —yar+k 041 az+ /27 ' (2.51)
dg = —y303— 5 af + /275 €3 (2.52)

Hierbei wurden die folgenden Skalierungen bzw. Definitionen verwendet [46]:

El \/hw“/ Oél, E3—Z\/hu}3
Ts

Ei = \/ﬁl\/mel , Byt = z\/i@\/mee, = 27 (1-ri)~— (259
DieDifferentialgleichungen (2.51) und (2.52) beschreiben die Kopplung der beiden resonator-
internen Felder Uber das nichtlineare Medium sowie eine Einkopplung durch den ersten
Spiegdl ;. Hierbei wurde vorausgesetzt, dal3 beide Felder in Resonanz sind und kel ne zusatz-
lichen Verluste durch die Ubrigen Spiegel oder das nichtlineare Medium auftreten. Weitere
lineare Verluste v¢ und eine Verstimmung gegen die Resonanz ¢A; kdnnen jedoch wie folgt
berticksichtigt werden:

043, h w3 (2 53)

dp = —(m+iA) o+ rajas+ /275 € (2.55)
. . 'L'/“ n
az = —(y3+iA3z)az— > a4+ /275 €} (2.56)

mity; = 7 + 77 (2.57)



2.3. OPTIMIERUNG DER KONVERSIONSEFFIZIENZ 23

In der gewahlten Normierung (2.53) und (2.54) sind die eingestrahlte Leistung 1!, die zir-
kulierende Leistung ¢ und die ausgekoppelte Leistung 7% Uiber die folgenden Beziehungen
mit den Pumpraten ¢! bzw. den skalierten Feldern «; verkniipft:

o R w; _
I =Railer 1 =", 1 = 2hwqf |l (2.58)
-

Das Betragsquadrat der skalierten Grof3en entspricht folglich einer Photonenzahl.

Die durch die Differentialgleichungen (2.55) und (2.56) beschriebene doppeltresonante
Frequenzverdopplung erlaubt schon bel geringen Pumpleistungen von einigen Milliwatt hohe
Konversionseffizienzen (> 50 %) sowie das Studium nichtklassischer Effekte des Lichtfeldes
(sog. gequetsche Zustande) [47], [48] mit Hilfe einer quantenoptischen Beschreibung [49].
In der Praxis hat sie jedoch nur sehr geringe Bedeutung, da sehr hohe Anforderungen an die
dielektrischen Beschichtungen, die Qualitat der verwendeten Kristalleund die Stabilisierungs-
elektronik gestellt werden. Das Problem ist hierbei insbesondere, dal3 zwei Felder unabhangig
voneinander kontrolliert und stabilisiert werden miissen. Eswurde allerdings gezeigt, dal3 die
Konversionseffizienz fur hdhere Pumpleistungen (> 100 mW) nur geringfigig hoher ist als
bei der einfachresonanten Frequenzverdopplung, welche nur die Fundamentalwelle resonant
Uberhdht und die erzeugte zweite Harmonische direkt auskoppelt [50].

Der Ubergang vom doppeltresonanten zum einfachresonanten Fall kann nun vollzogen
werden, indem man die Dynamik des harmonischen Felder adiabatisch eliminiert, d. h. man
lost Gleichung (2.56) fir den Fall a3 = 0. Ohne resonante Uberhdhung des harmonischen
Feldeskannnuno. B. d. A. Az = 0und 3 = 5 gesetzt werden und es ergibt sich die Losung
fur den Gleichgewichtszustand:

g __ _ﬁ 2 \/éﬁgn 2
o3 = 2,}/3 |al| + \/% ( 59)

Durch Substitution von (2.59) in Gleichung (2.55) erhalt man schliefdlich die Differentialglei-
chung fur den Fall der einfachresonanten Frequenzverdopplung:
2
. . n % s _in K

ap=—(y1+iA) g — |a1|2a1 +2 ez og + /27 €f", = 2—% (2.60)
Weitere Vereinfachungen ergeben sich durch Vernachlassigung der Verstimmung gegen die
Resonanz (A; = 0) und durch die Tatsache, dal3 bei der Frequenzverdopplung tblicherweise
kein harmonisches Feld eingestrahlt wird (e5* = 0), was schliefllich auf diefolgende kubische
Gleichung fur den Gleichgewichtszustand von «; fihrt:

S
n N n_g (2.61)
1

3
)]+ —ag —

Hierbei wurde o. B. d. A. die relative Phase des Feldes «; so gewahlt, dal? dieses redll ist.
Diese Gleichung kann nun beispielsweise analytisch nach der Formel von Cardani [51] oder
natrlich numerisch gel 0st werden.
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Eine Losung fur den Gle chgewichtszustand von a4 1al3t sich jedoch auch in impliziter Form

angeben,
2~ in 2~ in
of = VEeEN et] = VET1 € (2.62)
71+ p]ag] Y1+ Yot
wobei v,,; den nichtlinearen Verlustfaktor beschreibt. Dieser ist aber natirlich von der reso-
natorinternen Feldstarke und damit indirekt von der eingekoppelten Leistung abhangig.

Um das in der Praxis interessierende Feld der zweiten Harmonischen auf¥erhab des
Resonators zu erhalten, missen die Randbedingungen am Auskoppel spiegel fur die Gleich-
gewichtszustande der Felder betrachtet werden. Entsprechend Abbildung 2.6 soll dabel die
Einkopplung der Fundamentalwelle und die Auskopplung der zweiten Harmonischen durch
denselben Spiegel erfolgen:

g™ = /2y — € (2.63)
0t = 275ad - e (2.64)

Mit den oben eingefiihrten Annahmen (Az = 0), (¢5* = 0) und (3 = ~3) und Gleichung
(2.59) erhdt man fir das ausgekoppelte Feld somit:

03" = ———=|a§? = — /i |a]] (2.65)

V2%
Fur eine Darstellung der oben erlauterten Zusammenhange mit physikalisch mef3baren
Grofken kann auf die in (2.58) eingefuhrten Normierungen zuriickgegriffen werden. Die
Bestimmungsgleichung fur die im Resonator zirkulierende Leistung der Fundamentalwelle

ergibt sich dann aus (2.61) zu:
Ts To 2 Ts -
,/Jf+%\/ﬂ— LI =0 (2.66)

2
mitD = 217 (2.67)
hwl
Der hier eingefuihrte Parameter I' kann jedoch durch Komponentenvergleich mit den Glei-

chungen (2.38), (2.43) bis (2.45) und (2.53) auch in der folgenden Form geschrieben werden:

2widz; _1 —al 1
I'= 7Lh(0-7B€ Zalfvgau)e o= 71\’Lh(0-7B€ 2,/%,5,,&) (268)

Tn2cteg
Der Faktor I' stellt somit die effektive Nichtlinearitat fir die Kopplung zwischen der erzeugten
Leistung der zweiten Harmonischen und der resonatorinternen Leistung der Fundamental-
welle I, dar. FUr die aus dem Resonator ausgekoppelte Leistung der zweiten Harmonischen
erhalt man mit Hilfe von Gleichung (2.65) und der Definition (2.58) somit,

g =T (I§)? (2.69)

wobei ] die Gleichgewichtsldsung der Bestimmungsgleichung (2.66) beschreibt.
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Dieser analog zum Fall der Frequenzkonversion im einfachen Durchgang (vgl. hierzu die

Abschnitte 2.2.1 und 2.2.3) definierte Zusammenhang ist hier gerechtfertigt, da die Forde-

rung nach Energieerhaltung schon durch die Selbstkonsistenz der Gleichgewichtsldsung I}

berticksichtigt ist:

V3(V9r - 3(1; +17))°
2712

) Ts [ 3 3 ;
mit & = (9 1r21 + \/ﬁ\/(TerTf) + 270 Ty I;n> (2.71)

Durch Anwendung der Gleichungen (2.70) und (2.69) &l sich somit die zu erwartende
Leistung der zweiten Harmonischen 75" berechnen, wenn die Transmission (75, 75) des
Einkoppel spiegels, dielinearen Verlusteim Resonator 77 sowiedie effektive Nichtlinearitat I
desverwendeten Kristallsbekannt sind. Alternativ kann eine oder mehrere dieser Grof3en auch
als Parameter fur eine Ausgleichskurve nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate [51]
(engl. least-squares-fit) verwendet werden (siehe hierzu Kapitel 4). Zur Charakterisierung der
Kristallqualitat und zum Vergleich mit theoretischen Berechnungen, definiert man die interne
Konversionseffizienz,

I = (2.70)

wIny

out s
S S 2.72)
Iy (71 + Y1)
welche die aus dem Resonator ausgekoppelte Leistung der zweiten Harmonischen mit der
eingekoppel ten Pumpleistung der Fundamentalwelle in Relation setzt.

Diefolgende Abbildung 2.7 zeigt dietheoretisch berechnete Konversionseffizienz fir zwel
unterschiedliche Werte der Transmission 7} = 1.0% und 77 = 2.5 % des Einkoppel spiegels.
Fur dielinearen Verluste des Resonators wurde 77 = 0.5 %, fur die effektive Nichtlinearitat

I' = 1-10-3/W und fir die Auskoppeltrans-
mission 75 = 100 % eingesetzt. Wahrend im 1
Falle der kleineren Einkopplung bereits bel
etwa 350 mW eingekoppelter Leistung die
maximale Effizienz von etwa 65 % erreicht
wird, steigt diese bei der grofderen Einkopp-
lung bis zu einer Pumpleistung von einem
Watt stetig an und erreicht dort Werte von
uber 80 %. Die Einkoppeltransmission sorgt

00 200 400 600 800 1000
fUr den Ausgleich der nichtlinearen Verluste Lelstung der Fundamentalwelle [mw]
1 1M Resonator. Wie schon im Zusammen-
hang mit Gleichung (2.62) diskutiert, sind
diese jedoch wiederum von der eingekoppel -
ten Leistung abhangig, weshalb die Einkoppeltransmission 77 jeweils nur fir einen Parame-
tersatz (s. 0.) und fir eine vorgegebene Pumpleistung optimiert werden kann.

Abbildung 2.7: Berechnete Konversions-
effizienz fir zwei Einkoppeltransmissionen
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2.3.2 Impedanzanpassung

Die Optimierung der Einkoppeltransmission dient im vorliegenden Fall wie oben beschrieben
der Maximierung der Konversionseffizienz im externen Resonator. Dies ist jedoch gleichbe-
deutend mit der Minimierung der vom Einkoppelspiegel zuriickreflektierten Pumpleistung.
Da dieses Problem groRRe Ahnlichkeit mit der Einkopplung elektrischer Energie in einen
elektronischen Schwingkreis hat, wird dieser Optimierungsprozeld analog zur Elektrotechnik
haufig al's Impedanzanpassung bezeichnet.

Die Amplitude des reflektierten Feldes aul3erhalb des Resonators 1&3t sich mit Hilfe der
Randbedingung (2.63) erhalten. Sie setzt sich aus dem Anteil des direkt reflektierten Pump-
lichts und dem teilwei se ausgekoppel ten resonatorinternen Feld zusammen. Durch Einsetzen
der Losung fur den Gleichgewichtszustand (2.62) in (2.63) ergibt sich schliefdlich:

. 28
gt = gin <¢ - 1> (2.73)
Y1+t Y
Die Amplitude des reflektierten Feldes verschwindet, d. h. die beiden oben beschriebenen
Anteile interferieren vollstandig destruktiv, wenn folgende Bedingung erfullt ist:

%=1+ =4+ adf? (2.74)

Die Transmission des Einkoppel spiegels mul3 folglich der Summe der linearen und nichtli-
nearen Verluste im Resonator entsprechen. Durch erneutes Einsetzen der Losung (2.62) in
die rechte Seite von Gleichung (2.74) und Verwendung der Beziehung (v,, = v; — 75) erhalt
man schliefdlich eine quadratische Gleichung zur Bestimmung von 75

n|2
S 2 o S 6
O e |21 =0 (2.75)

DieLosung dieser Gleichung und Einsetzen der Definitionen (2.54), (2.58) und (2.67) ergeben
fUr die optimale Einkoppeltransmission:?

. T? Te\? .
1,0pt = ?1 + \/(%) + F[:l[n (276)

Essal an dieser Stelle daran erinnert, dal3 77 die Summe aler linearen Verluste fur die Fun-
damentalwelle im Resonator beschreibt, mit Ausnahme des Einkoppel spiegels. Dies umfalit
die Transmission der Ubrigen Resonatorspiegel ebenso wie die Absorption im nichtlinearen
Kristall und weiteren evtl. vorhandenen optischen Komponenten (z. B. Wellenplatten, etc.).
Fir die Konversionseffizienz im Falle optimaler Impedanzanpassung (75 = ¢ + 7,,;) erhalt
man:

Y A4 -, T 2.77)
I () gk Ty

T/’ITLG,ZD -

Diese Formel wurde bereitsin [52] angegeben, allerdings ohne nachvollziehbare Herleitung.
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Unter diesen Voraussetzungenist diemaximal e Konversionseffizienz somit nur vom Verhatnis
der linearen Verluste zur Einkoppel transmission abhangig. Eine Minimierung dieser Verluste
und die Optimierung der Einkopplung sind somit entscheidend. In der Praxisist die optimale
Impedanzanpassung alerdings meist nicht zu erreichen, da nur eine begrenzte Zahl von
unterschiedlichen Einkoppeltransmissionen zur Verfigung steht. Die Abhangigkeit der
erreichbaren Konversionseffizienz von der
Einkoppeltransmission ist in der nebenste- 1
henden Abbildung 2.8 dargestellt. Hierbei -
wurden dieselben Parameter wie fur die | .
Berechnungen in Abbildung 2.7 verwendet 06}
und eine Pumpleistung von 500 mW voraus-
gesetzt. Die optimale Einkopplung fur diese
Pumpleistung betragt 2.5 %, alerdings ist 02;
der Kurvenverlauf unterhalb des Maximums

deutlichkritischer asoberhalb, ImZweifels: | o Grkoppetnmamsman
fall wird man daher eher eine zu grof3e Ein-
koppeltransmission riskieren as den Reso-
nator zu unterkoppeln. Es sei an dieser Stelle

0.4+

Abbildung 2.8: Berechnete Konversions-
effizienz als Funktion der Einkopplung

jedoch ausdriicklich darauf hingewiesen, dal3 die Optimierung der Einkopplung fir einevorher
festgel egte Pumpl ei stung der Fundamentalwelle erfolgte. Eine Optimierung der Pumpleistung
fur eine fest gewahlte Einkoppeltransmission liefert grundsatzlich ein anderes Ergebnis. Dies
|&l3t sich beispielsweisein Abbildung 2.7 ablesen: Fir eine Pumpleistung von 500 mW liefert
die gewahlte Einkopplung von 2.5 % wie oben zu sehen die maximale Konversionseffizienz,
flr grofere Pumple stungen steigt die erreichbare Konversionseffizienz jedoch noch weiter
an. Wie aus Gleichung (2.76) abzulesen ist,
verschiebt sich die optimale Einkoppeltrans-
mission bel gleichen linearen Verlusten mit
steigender Pumpleistung zu grofReren Wer-
ten. Zusatzlich steigt die erreichbare Konver-
sionseffizienz an. Dieses Verhalten ist deut-
lich in der nebenstehenden Abbildung 2.9 zu
erkennen, welche die resultierende Konver-
sionseffizienz dreidimensional als Funktion
der Einkopplung (linke Achse) und der einge-
koppelten Pumpleistung in Milliwatt (rechte . .
Ac?wZe) darstellf Fir di feffektiveNich(tlinea- Abbildung 2.9: Berechnete Korversions-

effizienz als Funktion der Einkoppel-
ritét und die linearen Verluste im Resonator transmission und der Pumpleistung
wurden diesel ben Werte wie oben verwendet.
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2.3.3 Geometrische Optimierung

Neben der Impedanzanpassung ist die geometrische Einkopplung in den externen Resonator,
die sogenannte Modenanpassung, von grof3er Bedeutung fir eine effiziente Frequenzkonver-
sion. Die sog. transversale Grundmode (TEM ), welche durch Gleichung (2.36) definiert ist,
stellt zwar die einfachste, jedoch nicht die einzige raumliche Eigenschwingung (Mode) in
einem optischen Resonator dar. Es existieren vielmehr transversale Moden hoherer Ordnung
(TEM ), welche weniger stark um die Ausbreitungsachse konzentriert sind. In kartesischen
Koordinaten ergeben sich diese aus dem Produkt der Gleichung (2.36) mit zwei Hermite-
Polynomen der Ordnung m und n [51], [53]. Aber auch jede Linearkombination dieser
Moden ist wieder eine Losung. Abgesehen von einigen Sonderfallen sind diese hoheren
Moden nicht mit der Grundmode entartet, d. h. sie haben unterschiedliche Frequenzen und
Umlaufzeiten im Resonator [34], [35]. Die folgende Darstellung bezieht sich auf lineare
Stehwellen-Resonatoren, ist jedoch problemlos auf Ringresonatoren zu Ubertragen.

Wird nun ein gaul¥formiger Laserstrahl in einen optischen Resonator eingekoppelt, so
werden im allgemeinen mehrere transversale Moden oszillieren. Soll nur die Grundmode
des Resonator angeregt werden, so mul3 die
Strahltaille wo, des Lasers mit Hilfe eines
optischen Systems in die Strahltaille der
Resonatorgrundmode wq, abgebildet wer-
den, wie in der nebenstehenden Abbildung
2.10 dargestellt. Eine solche Strahltaille exi-
stiert nach Definition in jedem stabilen Reso-
nator [53], [54]. Die Modenanpassungs-
Bedingung st erfullt, wenn die beiden Strahl -
taillen denselben Durchmesser haben und
sich am selben Ort im Resonator befinden.
Die (theoretisch) einfachste Art der Moden-
anpassung lal3t sich wie oben gezeigt mit nur einer dinnen Linse beliebiger Brennweite f
realisieren, welche die folgenden Abstande von der Strahltaille des Lasers wg ; bzw. von der
Strahltaille des Resonators wg » hat [53]:

dy = fi%\/fz—fé (2.78)
wa
dy = fiﬁ\/fz—fé (279

T Wo,1Wo,2
A
Eine Abbildung ist moglich, wenn in beiden Formeln entweder die positiven oder die nega-

tiven Vorzeichen verwendet werden und die Brennweite der Linse die Bedingung f > fo

Abbildung 2.10: Transversale
Modenanpassung mit Hilfe einer Linse

mit fo = (2.80)
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erfullt. In der Praxisist die Modenanpassung mit nur einer Linse jedoch nicht zu empfehlen,
dajede Verschiebung in Richtung der Ausbreitungsachse zu einer Veranderung der abgebil-
deten Strahltaille hinsichtlich Ort und Durchmesser fuhrt. Diesist insbesondere dann kritisch,
wenn die Strahltaille des Resonators sehr klein (wg» < 100 um) ist. Indiesem Fall ist die Ver-
wendung einer weiteren Linse zu empfehlen, um Ort und Grof3e der abgebildeten Strahltaille
unabhangig voneinander verandern zu kdnnen. Weitere Probleme kdnnen auftreten, wenn der
einzukoppelnde Laserstrahl ein leicht elliptisches Strahlprofil (wo, # wo,) hat oder einen
Astigmatismus zeigt, d. h. die Strahltaillen wg , und wq, liegen nicht am selben Ort [26].

Fur eine effiziente Frequenzkonversion ist die Einkopplung eines moglichst grofien Tells
der Pumpleistung in die Grundmode des Resonators wilnschenswert, um die zweite Harmo-
nische mit optimaler Strahlqualitét zu erzeugen. Hinzu kommt die Tatsache, dal3 aufgrund
der unterschiedlichen Frequenzen der transversalen Moden (s. 0.) durch die Stabilisierung
der Resonatorlange nur eine dieser Moden in Resonanz gehalten werden kann (siehe hierzu
Abschnitt 2.4). Der in die hoheren transversalen Moden eingekoppelte Tell der Pumpleistung
geht somit fUr die Frequenzkonversion verloren. Eine Abschatzung Uber die Qualitat der
M odenanpassung liefert ein Vergleich der Intensitaten bei Variation der Resonatorlange.

Optimierung der effektiven Nichtlinearitat

Wie in Abschnitt 2.2.3 bereits diskutiert, ist die erreichbare effektive Nichtlinearitat I' nach
Gleichung (2.68) stark von der Fokussierung abhangig, was sich im Wert des Fokussierpara-
meters h,,, widerspiegelt (siehe hierzu die Abbildungen 2.4 und 2.5). Der externe Resonator
zur Frequenzkonversion sollte daher eine kleine Strahltaille besitzen, an deren Ort sich der
nichtlineare Kristall befindet. Dies wird fur

diein Kapitel 4 beschriebenen Einfrequenz-

Lasersysteme im  sichtbaren Spektralbe- Besohiontung  Besonchtung
reich mit Hilfe einer speziellen, hab- \ /

monolithischen (hemilithischen) Resonator- j \
geometrie realisiert, deren prinzipieler Auf- J

bau in der nebenstehenden Abbildung 2.11
dargestellt ist. Um eine moglichst hohe Sta- Ei;‘r')‘i%%g‘f" Nichtinearer
bilitat und minimalelineare Verluste zu errei-

chen, besteht der Resonator nur aus dem
nichtlinearen Kristall und einem externen
Spiegel. Beide Endflachen des nichtlinearen
Kristallssind poliert, die Riickseite ist als hochreflektierender Spiegel fir Fundamentalwelle
und zweite Harmonische (Doppel-HR) beschichtet, die Vorderseiteist mit einer Antireflexbe-
schichtung fur beide Wellenlangen (Doppel-AR) versehen. Der externe Einkoppel spiegel mit

Abbildung 2.11: Prinzipieller Aufbau eines
hemilithischen Sehwellen-Resonators



30 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

optimierter Transmission fir die Fundamentalwelle (siehe Abschnitt 2.3.2) befindet sich auf
einer tubusformigen Piezo-Keramik und dient als aktives Stellglied fur die Resonatorlange.
In die Definition der effektiven Nichtlinearitat I' nach Gleichung (2.68) geht der Fokus-
serparameters h(o, B € “2, K, &, 1) [39] aus Gleichung (2.38) ein, fur dessen Berechnung nun
diese Resonatorgeometrie berticksi chtigt werden muf3, daLage und Grof3e der Strahltaillevon
der Lange des Resonators abhangen. Hinzu kommt, dal3 die zweite Harmonische beim Hin-
und Rucklauf der Fundamentalwelle durch den nichtlinearen Kristall erzeugt wird, was zu
einer Uberlagerung filhrt. Fiir diefol gende Beschreibung wird ni chtkritische Phasenanpassung
ohne Walk-Off (B = 0) und vernachlassigbare Absorption (x = 0) vorausgesetzt.
Ausgangspunkt der Berechnung des Fokussierparameters /. ist das Integral Uber die in
Abschnitt 2.3.1 eingefiihrte Phasenanpassungsfunktion f(Ak, z) (siehe Gleichung (2.45)),

, 2 i Ak B ’
g (Ak, L, Lwo) = / ~dz (2.81)
zZ1 1 + Z ‘:_R
mit 21 = — (L — Lwo) und 2 = Lwo (282)

wobel 2y die in Gleichung (2.37) definierte Rayleighlange, Ak die Phasenfehlanpassung
nach Gleichung (2.22), L., den Abstand der Strahltaille von der antireflexbeschichteten
Vorderseite des Kristalls (siehe Abbildung 2.11) und L die Gesamtlange des nichtlinearen
Kristalls beschreibt. Im Gegensatz zur Definition (2.48) wurde hier alerdings der Ursprung
in den Ort der Strahltaille gelegt. Daraus ergibt sich der Fokussierparameter fir den einfachen
Durchgang der Fundamentalwelle analog zur Definition in [39] zu:
’ 2

g (Azki’LL”’)‘ — h(Ak 1. 0.0, % ZIL"”O _ 1> (2.83)
Wie in Abbildung 2.11 dargestellt, ist die Rickseite des nichtlinearen Kristalls as hochre-
flektierender Spiegel fur die erzeugte zweite Harmonische beschichtet, so dal’ die in beiden
Richtungen erzeugten Anteile summiert werden konnen:

ha(Ak, L, L) = he(Ak, L, Ly,) |1+ cos(Ak 25 + ¢p + dp + d5)|? (2.84)

Hierbel beschreibt ¢, die durch die Fokussierung bedingte Gouy-Phase [34], [35], ¢ die
Phasenverschiebung durch die Dispersion der Luft [55] und ¢z eine mogliche Phasenver-
schiebung durch die dielektrische Beschichtung. Da letztere nur sehr schwer experimentell
beeinflufd werden kann, besteht die Moglichkeit der destruktiven Interferenz zwischen den
beiden Anteilen. Es konnte jedoch gezeigt werden [50], dal3 selbst im unguinstigsten Fall der
resultierende Wert fur h, grofder als h. ist, da die Phasenverschiebung A% und die Resona-
torlange L alsunabhangige Optimierungsparameter zur Verfiigung stehen. Im Fallevollstandig
konstruktiver Interferenz erhalt man somit fur die hemilithische Resonatorgeometrie eine um
den Faktor vier grof3ere effektive Nichtlinearitat (vgl. Gleichung (2.68)):

he(Ak,L, L,,) =

Fmam = 471\' L h'e(Akopta La Lwo) (285)
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2.4 Aktive Frequenzstabilisierung

Diefur eineeffiziente Frequenzkonversion erforderliche L ei stungstiberhohungin einem exter-
nen Resonator ist nur moglich, wenn die Laserfrequenz v;, mit einer der Resonanzfreguenzen
des Resonators v, Ubereinstimmt. Diese Bedingung ist gleichbedeutend mit der Forderung,
dai’3 die optische Resonatorlange Ly einem Vielfachen der Wellenlange des Lasers A\ ent-
sprechen mul3. Weiterhin ist implizit die Forderung enthalten, dal3 der Laser nur auf einer
optischen Frequenz v, emittieren darf (siehe Abschnitt 2.1), da sonst diese Bedingungen
gleichzeitig fur mehrere Frequenzen bzw. Wellenlangen erfullt sein mifdten. Koppelt man
nun die Strahlung eines Einfrequenz-Lasers
optimal in die transversale Grundmode
(TEMqo) eines Stehwellen-Resonators (siehe o
hierzu Abschnitt 2.3.3) und variiert die Laser-
frequenz oder die Resonatorlange linear,

0.87

so ist das Transmissionsspektrum hinter 061
dem Resonator durch die sog. Airy-Funktion 04l
bestimmt [20], ol
(6) Lmas (2.86)
- ; : 0 - 0 p 6
1+ (1i7:2)2 Sir? (g) ’ Frequenz[rel.éinh.]

welche in der nebenstenenden ADbIlOUNG  appiidung 2.12: Transmissionsspekirum
2.12 dargestellt ist. Hierbei bezeichnet R das eines Sehwellen-Resonators

Produkt der Reflektivitaten beider Spiegel.

Die auftretenden Resonanzen dieser Transmissionskurve bezeichnet man als longitudinale
Moden des Resonators?, deren Frequenzabstand im Falle eines Stehwellen-Resonators durch
die folgende Beziehung gegeben ist:

C C

A = =
v ZLR 2(LL+TLLK)

(2.87)

Die rechte Seite berticksichtigt hierbel den Sonderfall des in Abbildung 2.11 dargestellten
hemilithischen Resonators, wieer fur diein Kapitel 4 vorgestellten L asersystemeim sichtbaren
Spektralbereich verwendet wird. Die optische Resonatorlange setzt sich in diesem Fall aus
der Wegstrecke L, in Luft und im nichtlinearen Kristall L zusammen.

Die Abhangigkeit der transmittierten Leistung von der Frequenz kann nun dazu genutzt
werden, die Frequenz des Lasers auf eine der longitudinalen Moden des Resonators zu sta-
bilisieren, oder alternativ die Resonatorlange so zu regeln, dal3 sie stets einem Vielfachen
der Laserwellenlange entspricht. Die zweite Variante bietet hierbel den Vorteil, dal3 die Fre-
guenzstabilitat des Lasers sowie die Moglichkeit zur Frequenzabstimmung des Lasers durch

2Nicht zu verwechseln mit den longitudinalen Moden des Lasers.
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die Stabilisierung nicht beeintrachtigt werden. Neben einem aktiven Stellelement zur Varia
tion der Resonatorlange erfordert eine solche Stabilisierung ein Fehlersignal, welches die
Abweichungen der Resonatorlange vom Sollwert beschreibt.

Das in Abbildung 2.12 dargestellte Transmissionssignal eignet sich nicht direkt als Feh-
lersignal fur eine Stabilisierung auf eln Resonanzmaximum der Kurve, da esim Falle einer
Regel abwel chung keine VVorzei chen-1nformation enthalt. Es besteht lediglich die Moglichkeit,
die Resonatorlange auf die Flanke einer Resonanz zu stabilisieren, was fur die beabsichtigte
Anwendung jedoch nicht sinnvoll ist. Ein Regelsignal, wel ches die gewiinschten Eigenschaf-
ten besitzt, namlich eine moglichst lineare Beschreibung der Abweichung vom festgelegten
Sollwert inklusive richtigem Vorzeichen,
erhdt man jedoch aus der Ableitung
des Transmissionssignals (siehe Gleichung
(2.86)) nach dem Frequenzparameter 6. Die-
ses wegen seiner Form auch als Dispersi-
onssignal bezeichnete Spektrum ist in der
nebenstehenden Abbildung 2.13 dargestellt.
Es weist einen Null-Durchgang am Ort der
Resonanz und eine lineare Abhangigkeit in

deren Umgebung auf, weshalb es sich opti- 3 0 2 4 6 8

mal als Regelsignal eignet [56]. Fur die prak- repenzld. Bl

tische Erzeugung eines solchen Dispersions- Abbildung 2.13: Dispersionsspektrum
signals bendtigt man eine Modulationsquelle eines Stehwellen-Resonators

und el ne dazugehorende phasenempfindliche
Detektion. Aus der Literatur sind verschiedene Verfahren fir eine entsprechende Regelsig-
nalerzeugung mit kontinuierlich arbeitenden L asersystemen bekannt:

¢ Polarisationsspektroskopie des reflektierten Lichts eines Resonators mit polarisations-
abhangigen Verlusten (Hansch und Couillaud) [57]

¢ Periodische Modulation der Laserfrequenz oder der Frequenz des externen Resonators
zusammen mit phasenempfindlicher Detektion (White) [58]

¢ Erzeugungvon Seitenbandern zur Frequenz des L asers durch Phasenmodul ation zusam-
men mit phasenempfindlicher Detektion (Drever und Hall) [59]

Die Erzeugung des Regelsignals Uber die Polarisationsanalyse zeichnet sich durch einen
grofien Regelbereich und ein gutes Signal- zu Rausch-Verhdtnis aus. Es hat jedoch den
Nachteil, daf3 die Qualitat des Regelsignals sehr empfindlich von der Justierung polarisations-
beeinflussender optischer Komponenten abhangig ist. Es wird daher nicht weiter diskutiert.
Die Vor- und Nachteile der beiden tibrigen Verfahren werden im folgenden gegeniibergestel It.
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24.1 Regelsignalerzeugung durch Frequenzmodulation

DieErzeugung eines Regel signal sdurch M odul ation der Frequenz kommt mit rel ativ geringem
technischen Aufwand aus. Wiebereitsim vorangegangenen Abschnitt erwahnt, kann alternativ
die Laserfrequenz oder die Resonanzfrequenz des externen Resonators periodisch moduliert
werden. Dieskann in beiden Fallen z. B. Uber die Ansteuerung einer Piezo-Keramik erfolgen,
auf der sich ein Spiegel des Laserresonators oder externen Resonators befindet. Im Falle der
im Rahmen der vorliegenden Arbeit eingesetzten monolithischen Nd:YAG-Ringlaser [44]
(siehe Kapitel 3) kann aul3erdem die auf den Monolithen geklebte diinne Piezo-Scheibe [43]

angesteuert werden, die hohere Modul ations-

frequenzen zuldlét. Das Prinzip der Regel-

signalerzeugung ist in der nebenstehenden J;

Abbildung 2.14 schematisch dargestellt. Die L aser

Frequenz des Lasers oder Resonators wird J

mit der festen Frequenz €2 eines Lokalos-

Zillators sinusformig moduliert. Dies hat Av | — EK@ > ¥
eine ebenfals sinusformige Modulation der Modulation ~ Resonator ~ Detektor
transmittierten Leistung hinter dem exter- ) v
nen Resonator zur Folge, die mit ener @ — | Ap| — @
Photodiode ausreichender Bandbreite detek- :

) ] ) ] Oszillator Phasen- Lock-In
tiert wird. Auf der steigenden Flanke einer schieber  Verstarker
Resonanz (siehe Abbildung 2.12) ist diese V
detektierte Amplitudenmodulation in Phase —/\
mit der Modulation des Oszillators, auf der ————
falenden Flanke der Resonanz sind beide |
gegenphasig. Am Ort der Resonanz selbst ist Regelsignal
die Leistung mit der doppelten Frequenz 22

moduliert. Das Detektorsignal wird nun mit
Hilfe eines sog. Lock-In-Verstarkers bei der
Frequenz §2 phasenempfindlich mit dem Mo-

Abbildung 2.14: Prinzip der Regelsignal-
erzeugung durch Frequenzmodulation

dulationssignal des Oszillators verglichen (gemischt). Nach einer Tiefpal3-Filterung erhalt
man daraus schliefdlich ein Gleichspannungssignal, dessen Wert proportional zur Phasenver-
schiebung zwischen den beiden Eingangssignalen ist. Bei linearer Variation der Frequenz hat
dieses Signal die in Abbildung 2.13 dargestellte Dispersionsform und kann beispielsweise
einem Proportional-Integral-Differential-Regler (PID-Regler) zugefuhrt werden. Mit Hilfe
eines solchen Reglers, der die entsprechende Stellgrof3e ansteuert, kann man nun die Regel-
schleife schlief3en und die Resonatorlange auf den Null-Durchgang des Fehlersignals, und
damit auf das Maximum der Resonanz (siehe Abbildung 2.13) stabilisieren.
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Den Vorteilen dieses Verfahrens zur Regelsignalerzeugung, relativ geringer technischer
Aufwand, keine zusatzlichen optischen Komponenten, stehen jedoch auch einige Nachteile
gegenuber. Erfolgt die Frequenzmodulation wie tblich mit Hilfe einer Piezo-Keramik, so
ist die maximale Modulationsfrequenz aufgrund mechanischer Resonanzen des Aufbaus auf
Werte zwischen 10 und 100 kHz beschrankt. Somit muf3 die phasenempfindliche Detektion
einer Amplitudenmodulation in einem Frequenzbereich erfolgen, der gewohnlich durch das
technische Rauschen des Lasers dominiert wird. Um trotzdem ein ausreichendes Signal-
zu Rausch-Verhdtnis und damit eine brauchbare Stabilitat zu erhalten, ist daher ein rela-
tiv grof3er Modulationsindex erforderlich. Da die im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein-
gesetzten monolithischen Nd:YAG Miniatur-Ringlaser sich jedoch gerade durch ihre hohe
Amplituden- und Frequenzstabilitat auszeichnen (siehe Abschnitt 3.5), wiirde sich der Ein-
satz dieses Stabilisierungsverfahrens somit al's kontraproduktiv erwei sen.

2.4.2 Regesignalerzeugung durch Phasenmodulation

Dieses Verfahren zur Erzeugung eines Regelsignals, welchesin der Literatur auch als Seiten-
bandtechnik bezeichnet wird, baut auf der im vorigen Abschnitt beschriebenen Frequenzmo-
dulation auf, bietet jedoch eine Reihe von Vorteilen. Es kann sowohl in Reflexion alsauch in
Transmission eingesetzt werden und liefert ein sehr gutes Signal- zu Rausch-Verhaltnis. Es
erfordert jedoch einige zusatzliche Komponenten.

Die Phasenmodulation des einfrequenten Laserlichts erfolgt durch Ausnutzung des trans-
versalen e ektrooptischen Effekts in bestimmten Kristallen wie bei spiel sweise Lithiumniobat
(LiNDbO3) oder Lithiumtantalat (LiTaO3). Legt man eine Spannung V' entlang einer der Haupt-
achsen desKristallsder Lange [ an, so erfahrt die Lichtwelle elne Phasenverzogerung:

TndrV 1

Ao =
¢ A d

(2.88)

Hierbel beschreibt d den Abstand der Elektroden, no den Brechungsindex ohne angelegte
Spannung und r das verwendete Element des elektrooptischen Tensors [60]. Die Grofsen-
ordnung der Koeffizienten dieses Tensors liegt bei 1 bis 30 pm/V. Durch Anlegen einer
sinusformige Modulation mit der Frequenz €2 an die Elektroden erhat man nun eine sinus-
formige Phasenmodulation ¢(t) = msin(Q2t) der Lichtwelle. Hierbei bezeichnet m die
Modulationstiefe. Die phasenmodulierte Amplitude Epm |&3t sich dann wie folgt schreiben:

Epn = Egexp(i(wt+m sin(Qt))) (2.89)
= EO (Z Jk(m) eith + Z(_l)k Jk(m) eikﬂt> eiwt (290)
k=0 k=0

Hierbel beschreiben die .J;,(m) die gewohnlichen Bessel-Funktionen der Ordnung £ [51].
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Im Falle einer kleinen Modulationstiefe m < 1 [a3t sich Gleichung (2.90) vereinfachen,
indem man die Relhenentwicklung nach der ersten Ordnung abbricht:

Epm ~ Eo (Jo(m) e’ “" + Jy(m) €’ @Dt _ 1 (m) e’ (W_Q)t) (2.91)
2
mit Jo(m) =~ (1— %) und Jy(m) ~ % (2.92)

In dieser Fourier-Darstellung sient man, dal3 die Phasenmodulation zwei Seitenbander im
Abstand der Modulationsfrequenz €2 um die Laserfrequenz w (sog. Tragerfrequenz) erzeugt,
die eine Phasendifferenz von = gegeneinander aufweisen. Das Prinzip der Regelsignalerzeu-
gung mit Hilfe dieser Seitenbandtechnik

beruht auf der Frequenzabhangigkeit der

Phasenverschiebung im Resonator und ist in

der nebenstehenden Abbildung 2.15 sche- J*

matisch dargestellt. Die phasenmodulierte Laser

Lichtwelle wird in den externen Resonator b

eingekoppelt und abhangig vom Verhdtnis Jj—r N EK@ > ﬂ\\%
der Modulationsfrequenz 2 zur Linienbreite Phasen- Resonator  Detektor
dvr des Resonators erhat man in Reflexion Modulator

(Q > bvg) oder Transmission (2 < dvg) 1 b
eine Uberlagerung der beiden Schwebungs- . .
signale (engl. beat signals) zwischen dem : _
Tréger und jeweils einem Seitenband. Diese Oszillator Echhﬁgg; Mischer
wird mit einer auf die Modulationsfrequenz }
optimierten Photodiode detektiert und nach- N\
verstarkt. Genau auf der Resonanz haben die Tiefpal
Schwebungssignal e aufgrund der Phasendif- v
ferenz von = zwischen den Seitenbandern Regelsignal
die gleiche Amplitude aber entgegengesetzte

Vorzeichen, d. h. die Signale bei der Modu- Abbildung 2.15: Prinzip der Regelsignal-
lationsfrequenz 2 interferieren vollstandig erzeugung durch Phasenmodulation

destruktiv. Eine Verstimmung der Tragerfre-

guenz gegen die Resonatorfrequenz erzeugt jedoch durch die Phasenverschiebung im Reso-
nator eine Asymmetrie in den Schwebungssignalen, die nun nicht mehr vollstandig destruktiv
interferieren. Die Grof3e des Signalsbel der Modulationsfrequenz €2 gibt daher direkt die Ver-
stimmung der Tragerfrequenz gegen die Resonanzfrequenz des Resonators an. Durch phasen-
empfindliche Multiplikation dieses Signals mit dem Modulationssignal des L okaloszillators
in einem elektronischen Mischer und anschlief3ende Tiefpal3-Filterung wird schliefdich ein
Gleichspannungssignal erzeugt, dessen Wert direkt die Verstimmung des Tragers gegen die
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Resonanz angibt. Die Vorzei chen-Information dieses Regel signalswird dabel durch die unter-
schiedlichen Vorzeichen der Seitenbander gegeniiber dem Trager (siehe Gleichung (2.91))
erzeugt, so dal3 sich auch hier die notwendige Dispersionsform (siehe Abbildung 2.13) ergibt.
Dieses Regelsignal kann nun analog zum Fall der Frequenzmodulation einem PID-Regler
zugefuihrt werden, der die entsprechende Stell grof3e ansteuert und die Resonatorlange auf den
Null-Durchgang des Fehlersignals stabilisiert.

Die Vorteile dieses Verfahrens zur Regelsignalerzeugung im Vergleich zu der im vori-
gen Abschnitt beschriebenen Frequenzmodulation liegen klar auf der Hand. Die Modula-
tionsfrequenz kann hoch genug gewahlt werden, um die Signale jenseits des technischen
Rauschens des Lasers detektieren zu konnen. Abhangig von der Bandbreite des Detektors
kdnnen Modulationsfrequenzen bis zu 100 MHz oder hoher verwendet werden. Dies garan-
tiert ein optimal es Signal - zu Rausch-Verhdtnisschon bel geringer Modulationstiefe (m < 1).
Die Leistungstibertragung in die Seitenbander ist somit gering. Abgesehen von parasitaren
Effekten wie Inhomogenitaten im Kristall oder polarisationsabhangigen Verlusten fuhrt die
Phasenmodul ation auch nicht zu einer Amplitudenmodulation des L asers.

Der technische Aufwand dieses Verfahrens ist jedoch auch deutlich grofRer as bei der
Frequenzmodulation. Es wird ein Lokaloszillator guter Stabilitét (engl. voltage controlled
oscillator) (VCO), ein elektrooptischer Modulator (EOM), ein Photodetektor ausreichender
Bandbreite und Verstarkung sowie ein elektronischer Mischer bendtigt, zum Tell relativ
kostenintensive Komponenten. Verwendet man als nichtlineares Medium allerdings einen
Kristall, der auch hinreichend grof3e el ektroopti sche K oeffizienten besitzt, so kann dieser selbst
als Phasenmodulator verwendet werden [10]. Dies st beispielsweise fur mit Magnesiumoxid
dotiertes Lithiumniobat (MgO:LiNbOs3) der Fall, wie esfir diein Abschnitt 4.1 vorgestellten
Einfrequenz-L asersysteme im griinen Spektralbereich und den in Abschnitt 4.4 vorgestellten
doppeltresonanten optisch-parametrischen Oszillator verwendet wurde.

Zusammenfassend |al3t sich sagen, dal’ die Regel signal erzeugung mit Hilfe der Phasenmo-
dulation (Seitenbandtechnik) das optimal e Verfahren zur aktiven Stabilisierung eines externen
Resonatorsauf die Frequenz einesLasersdarstel lt, wenn eine moglichst geringe Beeinflussung
der Amplituden- und Frequenzstabilitat des Lasersim Vordergrund steht. Fur die im Rahmen
der vorliegenden Arbeit realisierten Einfrequenz-Lasersysteme im Dauerstrich-Betrieb auf
der Basis frequenzkonvertierter Nd:YAG Miniatur-Ringlaser (siehe hierzu Kapitel 4) kam
daher dieses Stabilisierungverfahren zur Anwendung.

Im folgenden Kapitel 3 sollen nun kurz das Funktionsprinzip und die wichtigsten Eigen-
schaften monolithischer bzw. quasi-monolithischer Nd:YAG Miniatur-Ringlaser dargelegt
werden, welche die Basis fur diein den folgenden Kapiteln vorgestellten frequenzkonvertier-
ten Einfrequenz-Lasersysteme im Dauerstrich-Betrieb (Kapitel 4) und im gitegeschalteten
Betrieb (Kapitel 5) bilden.
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3 Nd:YAG Miniatur-Ringlaser

Der nichtplanare Nd:YAG Miniatur-Ringlaser, wie er im Rahmen der vorliegenden Arbeit
eingesetzt wird, stellt eine Strahlquelle dar, welche eine ideale Kombination von hoher
Ausgangsleistung im Einfrequenz-Betrieb mit beugungsbegrenzter Strahlqualitét und hoher
Frequenz- und Amplitudenstabilitat bietet. Dieses Konzept wurde im Jahre 1985 popular
durch die Arbeiten von T. J. Kane an der Stanford University in Kalifornien [19], @hnliche
Geometrien wurden jedoch auch von anderen Gruppen, beispielsweise in der Sowjetunion
untersucht [61], [62]. Das von T. J. Kane redlisierte Design wurde vor einigen Jahren von
|. Kropke [43] und |. Freitag [44] am Laser Zentrum Hannover e.V. aufgegriffen und kon-
sequent weiterentwickelt. Heute lassen sich Ausgangsleistungen von bis zu zwei Watt im
Einfrequenz-Betrieb bei 1064.2 nm [63] sowie von mehr as einem Watt bel weiteren Wel-
lenlangen [12], [64] redlisieren. Die wichtigsten Eigenschaften des Lasermaterials und die
kennzeichnenden Charakteristika dieser Lasersysteme werden im folgenden erlautert.

3.1 Dasaktive Lasarmaterial Nd: YAG

Der mit Nd®*-lonen dotierte Wirtskristall Y ttrium-Aluminium-Granat (Nd: YAG) stellt heute,
35 Jahre nach seinem ersten Einsatz als Lasermedium [65], [66], eines der wichtigsten akti-
ven Materialien fur Festkorperlaser im wissenschaftlichen und industriellen Einsatz dar. Er
|&3%t sich in guter optischer Qualitat herstellen, weist eine hohe thermische Leitfahigkeit auf
und ist verschleif3fest, so dald sich die fur den Lasereinsatz erforderlichen Polituren hoher
Oberflachengiite durchfilhren lassen. Der Wirtskristall YAG (Y 3Als012) hat eine kubische
Struktur, ist im ungepumpten Zustand optisch isotrop und in einem Wellenlangenbereich von
300 nm bis 4 ym transparent [24], [67], [68].

Bei einer Dotierung mit Neodym wird im YAG ein Teil der Y 3*-lonen durch Nd3*-lonen
ersetzt, welche ca. 3 % grofker sind und daher die sinnvolle Dotierungskonzentration auf
unter 2 % at. begrenzen. Die Schreibweise driickt aus, dai 2 % der Y3*-lonen durch Nd**+
substituiert sind. Hohere Konzentrationen fuhren zu Spannungen im Kristall, verringern die
Fluoreszenz-L ebensdauer des oberen Laserniveaus und verursachen unerwiinschte Energie-
Relaxationen zwischen benachbarten Ionen. Gebrauchlich sind Dotierungen von 1 % at., die
einer Nd**-lonendichte von 1.38 - 10%° cm—2 entsprechen.



38 KAPITEL 3. ND:YAG MINIATUR-RINGLASER

Das Termschema des Nd**-lons im Wirtskristall YAG mit den fir die Anregung durch
GaAlAs-Diodenlaser im Wellenlangenbereich um 800 nm relevanten Energieniveaus ist in
der folgenden Abbildung 3.1 dargestellt. Hierbei entsprechen 10000cm— etwa 1.24 eV.

[em™]
A s
L4000 “Hy, e _11502R,
> o 11414R,
F- - 4
12000+ 4|:5’2 4 - 1612
— 32 - 6000
~£ 10000+ )
o Laserlibergang -
- 1064 nm) - 4
o 4 s ctREg
c 6000+ | L ~
T ) 15/2 b 4| 3916 X,
B ’ 11/2 2526 Y
40001 |13/2 S - °
A ] ad ——2111Y,
2000 I, ] 4 2001,
ol 4 % - Grundzustapq 777777 a2 848 7,
92 Sl

Abbildung 3.1: Darstellung des Termschemas von Nd®*-lonen im Wirtskristall YAG

Die Absorption der Pumpstrahlung im Wellenlangenbereich um 800 nm (= 12500 cm 1)
erfolgt in den “Fs/,- und ?Hg ,-Niveaus, welche nach einer Relaxationzeit von wenigen Nano-
sekunden das obere Laserniveau 4F3/2 (R) bevolkern. Neben dem eingezeichneten Uber-
gang “F3/2 (Rz) — “*l11/2 (Y3), welcher den hbchsten Wirkungsgrad aufweist (siehe hierzu
Abschnitt 3.3), kann Laserbetrieb zwischen allen Unterniveaus der *F;/, (R)- und *l11/2 (Y)-
bzw. 4113/, (X)-Multipletts erzeugt werden [24]. Eine weitere Laserlinie, die in den letzten
Jahren zunehmend an I nteresse gewonnen hat, ist der Ubergang *F/» (R1) — “lg/2 (Zs) bei
946 nm, der durch Frequenzverdopplung in den blauen Spektralbereich konvertiert werden
kann (siehe hierzu Abschnitt 4.2). Dieser wird al's Quasi-Drei-Niveau-Ubergang bezeichnet,
da das untere Laserniveau zum Multiplett des Grundzustandes gehort. Um die aus der ther-
mischen Besetzung des unteren Laserniveaus resultierende Reabsorption [69] der erzeugten
Laserstrahlung zu verhindern, sind allerdings sehr kurze Kristalle [70] oder spezielle Reso-
natorkonfigurationen (siehe Abschnitt 3.4.1) [12] erforderlich.

In den folgenden Abschnitten 3.2 bis 3.4 sollen nun kurz der Aufbau und die charakteristi-
schen Eigenschaftender von |. Freitag am Laser Zentrum Hannover e.V. entwickelten Nd: YAG
Miniatur-Ringlaser bei 1064 nm [1] und 946 nm [12] zusammengefaldt werden, welche die
Basis fur diein Kapitel 4 vorgestellten frequenzkonvertierten Einfrequenz-Lasersysteme im
Dauerstrich-Betrieb bilden.
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3.2 Monalithische Nd: YAG Ringlaser

Dieintrinsische Stabilitat eines monolithischen Resonatordesigns beruht auf der Tatsache, dal3
keine externen Komponenten vorhanden sind, die unabhangig voneinander die Geometrie des
Strahlengangs verandern konnen. Der Resonator besteht stattdessen aus nur einem Kristall,
dessen Seitenflachen so geschliffen sind, dal3 sich ein geschlossener Strahlengang ergibt. Die
Geometrie des im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Nd:YAG Miniatur-Ringlasers ist
in der folgenden Abbildung 3.2 dargestellt.
Der Laser besteht aus einem 3 x 8 x 12 mm?3
groRen Kristall aus dem Lasermaterial
Nd:YAG, wobel der nichtplanare Strahlen-
gang durch die eingezeichneten Punkte A l@
bis D festgelegt ist. In den Punkten B, C

und D erfolgt eineinterne Totalreflektion, die
Frontflache ist dielektrisch beschichtet und
dient der longitudinalen Einkopplung des
Pumplichts und der Auskopplung der Laser-
strahlung durch den Punkt A. Einrichtungs- Abbildung 3.2: Geometrie eines mono-
und damit Einfrequenz-Betrieb wird durch lithischen Nd: YAG Miniatur-Ringlasers
eineintrinsische optische Diode erreicht. Die

dafur notwendige reziproke Drehung der Polarisation wird durch den nichtplanaren Strahlen-
gang erzeugt [71], die nichtreziproke Drehung der Polarisation erfolgt durch eine Faraday-
Rotation. Dieseerreicht man durch Anlegen einen Magnetfel des B entlang der Langsachsedes
Kristalls, da YAG eine nichtverschwindende Verdet-Konstante V' = 0.103°/(T mm) besitzt
[19]. Als Polarisator dient schlieffdlich die dielektrische Beschichtung der Auskoppelflache,
welche aufgrund des von Null verschiedenen Einfallswinkels unterschiedliche Transmission
fur senkrecht oder parallel zur Referenzebene polarisiertes Licht aufweist. Wahrend sich die
beiden Polarisationsdrehungen fir eine Umlaufrichtung addieren, kompensieren sie sich fur
die entgegengesetzte Richtung, so dal3 sich unterschiedliche Resonatorverluste ergeben. In
einem homogen verbreiterten Medium wie Nd:YAG! schwingt nur die longitudinale Mode
mit den geringsten Verlusten an und baut die Besetzungsinversion auf den Schwellwert ab.
Somit ist Laserbetrieb auf nur einer optischen Frequenz sichergestellt. Die Auswahl der
Umlaufrichtung geschieht dabel Uber die Richtung des angel egten magnetischen Feldes.

1064 nm 808 nm (Diodenlaser)

Die Anregung des Miniatur-Ringlasers erfolgt durch Diodenlaser bei 808 nm in einer
longitudinalen, modenselektiven Geometrie. Somit wird gewahrleistet, dal? das transver-
sale Modenspektrum des Lasers nur aus der transversalen Grundmode (TEMgg) besteht,
die man auch a's beugungsbegrenzte Strahlung bezeichnet. Die dielektrische Beschichtung

!Dies gilt in einem Ringresonator, in dem sich keine raumlich modulierte Inversionsdichte ausbil det.
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der Frontflache ist so ausgelegt, dal3 sie neben der gewahlten Reflektivitat fur die Laser-
wellenlange eine hohe Transmission (HT) fur die Pumpwellenlange (=~ 90%) aufweist. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde zudem ein Computerprogramm entwickelt, welches auf der von
A. C. Nilsson veroffentlichten Theorie [71] aufbaut und ausgehend von allen Geometrie-,
Polarisations- und Material parametern die Berechnung, Optimierung und Konstruktion neu-
artiger monolithischer Ringlaser-Designs ermoglicht.

3.3 Vier-Niveau-L aserbetrieb bei 1064 nm

Der Laseriibergang *Fz/2 (R2) — “l11/2 (Y3) in Nd:YAG bei 1064.2 nm zeichnet sich durch
die hochste Verstarkung in diesem Lasermaterial aus (siehe Abschnitt 3.1) und ermdglicht
differentielle Wirkungsgrade, die dicht an der theoretischen Grenze liegen. Da es sich
um einen Vier-Niveau-Laseriibergang handelt, bei dem das untere Laserniveau nicht zum
Grundzustands-Multiplett gehort und daher thermisch nicht besetzt it, tritt keine Reabsorp-
tion der erzeugten Laserlinie auf. Die Resonatorverluste sind daher nur durch die Reflektivitat
der Spiegel und die Absorptionsverluste des Materials bestimmt. Im folgenden sollen nun
kurz die charakteristischen Eigenschaften monolithischer Ringlaser bei 1064 nm, wiesieim
Rahmen der vorliegenden Arbeit eingesetzt wurden, erlautert werden.

3.3.1 Aufbau und Laserkenndaten

Der Aufbau der am Laser Zentrum Hannover e.V. redisierten Nd:YAG Miniatur-Ringlaser
besteht wie eingangs erwahnt aus einer longitudinalen Pumpanordnung, wiesiein der folgen-
den Abbildung 3.3 schematisch dargestellt ist. Bis zu zwei Diodenlaser bei 808 nm konnen
uber einen Polarisations-Strahlteiler kombiniert und zur Anregung in eéinem Pumpkanal ver-
wendet werden. Zur Leistungsskalierung

kann der Laserkristall zusatzlich auch Uber

den zweiten Pumpkanal angeregt werden, Strahiteiler

dies erfordert jedoch einen dichroitischen \
Strahlteiler, welcher die Pump- und Laser- H:IH%O9 9O%Q
wellenlangen trennt [1]. Zur Anregung Diodenlaser £> Rrr?;?;:er-
werden Diodenlaser der Firmen Semens %

mit 1 Watt Ausgangsleistung, Opto Power =

Corp. mit 1.5 Watt Ausgangsleistung sowie Diodenlaser

Polaroid mit 2.0 Watt Ausgangsleistung ein-

gesetzt, die jeweilseine integrierte Zylinder-  Abbildung 3.3: Pumpgeometrie eines mono-
linse zur Kompensation des Astigmatismus lithischen Nd: YAG Miniatur-Ringlasers
besitzen. Zur Kollimation und Fokussierung
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der Diodenlaser-Strahlung konnen somit sphérische Optiken verwendet werden. Die Stan-
dardgeometrie des monolithischen Ringlasers (siehe Abbildung 3.2) besitzt eine plan polierte
Frontflache, so dal3 der Resonator erst durch die Wirkung der thermischen Linse, welche sich
im Kristall ausbildet, stabil wird. Mit einem solchen Kristall 1al3t sich Einfrequenz-Betrieb bis
zu einer Pumpleistung von etwa 2.5 W realisieren. Fur hdhere Pumpleistungen konnen jedoch
Kristalle mit eéinem negativen Krimmungsradius auf der Frontflache verwendet werden, wo-
durch die thermische Linse partiell kompensiert wird [1]. Die folgende Abbildung 3.4 zeigt
z. B. die Ausgangdleistung im Einfrequenz-
Betrieb eines monolithischen Nd:YAG
Miniatur-Ringlasers, der mit einem negati-
ven Krimmungsradius R = —2000 mm
versehen ist [44]. Dieser Kristal wurde
mit vier 1 Watt-Dioden (Semens) gepumpt 800
und erreicht eine maximale Ausgangslei- 400 M
stung von 1.8 W im Einfrequenz-Betrieb. o gﬁd
Durch Verwendung eines Kristals mit 0 1000 2000 3000 4000
R — —1500 mm, der mit zwel 2 Watt- Optische Pumpleistung [mW]

Dioden (Polaroid) gepumpt wurde, konnten ) _ .

_ o Abbildung 3.4: Ausgangsleistung eines
dlerdings mehr als 2 Wett im Binfrequenz- Nd: YAG Miniatur-Ringlasers mit negativ
Betrieb erreicht werden [63]. Dievergleichs:  gekriimmten Auskoppel spiegel (R = -2000)
weise hohe Schwelle und der ungewohnliche

Kurvenverlauf ergeben sich aus der Tatsache, dal? der Resonator erst mit einer relativ star-
ken thermischen Linse stabil wird. Als Pumpquelle fir die in Abschnitt 4.1 beschriebenen
Einfrequenz-L asersysteme im griinen Spektralbereich wurden Nd:YAG Miniatur-Ringlaser
mit den beiden oben beschriebenen Anregungsgeometrien eingesetzt (siehe Kapitel 4).
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1200
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3.4 Quasi-Dre-Niveau-L aserbetrieb bei 946 nm

Neben dem L aseriibergang mit dem hochsten Wirkungsgrad bei 1064 nm existieren im aktiven
Lasermaterial Nd:YAG zahlreiche weitere Ubergange, auf denen Laseroszillation bei Raum-
temperatur erreicht werden kann (siehe Abschnitt 3.1). Eine besondere Stellung nimmt dabel
der Quasi-Drei-Niveau-Ubergang *F32(R1) — “lg/2(Zs) bei 946 nm ein, dessen unteres
L aserniveau zum Grundzustands-M ultiplett gehort (siehe Abschnitt 3.1). Da das obere L aser-
niveau (*F3/,) zudem dasselbe ist wie beim dominierenden Ubergang bei 1064 nm, werden
sehr hohe Anforderungen an die dielektrische Beschichtung gestellt. Diese mul eine hohe
Transmission fir das Pumplicht bei 808 nm, eine definierte Reflektivitat bei 946 nm und eine
hohe Transmission bei 1064 nm aufweisen, um diesen wesentlich starkeren Laserilbergang
zu unterdriicken. Des weiteren ist ein spezielles Resonatordesign notwendig.
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3.4.1 Aufbau und Laserkenndaten

Aufgrund der in Abschnitt 3.1 beschriebenen Reabsorptionsverluste ist ein Laserbetrieb bel
946 nm unter Verwendung der in Abschnitt 3.2 beschriebenen monolithischen Geometrie
(siehe Abbildung 3.2) nicht moglich. Diese Verluste betragen bei Raumtemperatur etwa7—8%
cm~1[69] und erfordern eine Anpassung der Kristalldimensionen an die Absorptions ange der
Pumpstrahlung. Dies wiirde jedoch einen Ringlaser-Kristall von etwa 3 mm Lange erfordern,
was fertigungstechnisch nur sehr schwer zu beherrschen ist. Eine Losung dieses Problems
kann jedoch durch ein quasi-monolithisches
Design [12] erreicht werden, welches in der
nebenstehenden Abbildung 3.5 dargestellt SR

ist. Es besteht aus einem 3 mm langen Kri-
stall aus Nd:YAG, in dem die Pumpstrah- l@ e
lung absorbiert wird, und einem Reflektor _ | -
aus undotiertem YAG, in dem keine Verlu- \/ L4
ste durch Reabsorption auftreten. Beide Kri-
stallezusammen ergeben diesel be Resonator- 946 nm 808 nm (Diodenlaser)
geometrie wie im Falle des monolithischen
Ringlasers (vgl. Abbildung 3.2). Wird ein Abbildung 3.5: Geometrie eines quasi-
solcher Ringlaser mit einen Luftspalt betrie- monolithischen Nd: YAG Ringlasers
ben, so ist eine Antireflex-Beschichtung der

beiden Grenzflachen erforderlich. Eine dauerhafte Verbindung der beiden Kristalle ist jedoch
beispielweise durch ein optisches Kontaktierungsverfahren (engl. diffusion bonding) [72],
[ 73] moglich. In der nun folgenden Abbildung 3.6 ist die Ausgangsleistung im Einfrequenz-
Betrieb eines quasi-monolithischen Nd: YAG
Miniatur-Ringlasers bei 946 nm darge-

1000

stellt. Der zusammengesetzte Kristall wurde %
hierbei mit vier 1 Watt-Dioden (Semens) = 80 X
gepumpt und erreicht eine maximale Aus- % 600
gangdeistung im Einfrequenz-Betrieb von i 400
etwas Uber 800 mwW [12]. Durch Verwen- § 200
dung von vier 1.5 Watt-Dioden (Opto Power 2 o ‘
0 1 2 3 4 5

Corp.) konnte die maximale Leistung im
Einfrequenz-Betrieb noch auf etwa 1.1 Waitt
erhoht. werden [74]. Ein derartiger L aser Abbildung 3.6: Ausgangsleistung eines
wurdealsPumpquellefir diein Abschnitt 4.2 quasi-monolithischen Nd: YAG
beschriebenen Einfrequenz-L asersystemeim Miniatur-Ringlasersbei 946 nm
blauen Spektralbereich eingesetzt.

Optische Pumpleistung (W)
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3.5 Amplituden- und Frequenzstabilitat

Aufgrund der rauscharmen Anregung durch Diodenlaser und des monolithischen Resonator-
designs zeichnen sich die im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten Miniatur-Ringlaser durch
eine hohe Amplituden- und Frequenzstabilitat sowie eine extrem schmale Linienbreite aus.
In der folgenden Abbildung 3.7 ist exemplarisch das Amplitudenrauschen eines monolithi-
schen Nd:YAG Ringlasers relativ zum Quantenrauschen (engl. quantum noise level) (QNL)
dargestellt, welches man durch Detektion der gleichen Leistung einer Weil3lichtquelle erhalt.
HierfUr wurde ein extrem rauscharmes

Detektionssystem verwendet [75], wel-

ches quantenrauschbegrenzte Messungen 70

von 10 kHz bis tiber 50 MHz hinaus zul &3. 5 5 1

Das Spektrum des freilaufenden Lasers (a) w o/

. . . . 2 30—
wird bel kleinen Frequenzen dominiert durch e
das Signal der Relaxationsoszillationen, wel - 2 10— 5 ™
- . = - R

che durch Variation der Photonendichte und QNL
-1

der Besetzungsinversion im Laser um den dor %1 - ; 10

Gleichgewichtszustand hervorgerufen wer- ’

den [34], [35]. Diese Oszillationen lassen  Apbildung 3.7: Amplitudenrauschen eines
sich jedoch durch einen Rickkoppelkreis, Nd: YAG Miniatur-Ringlasers

welcher den Diodenstrom entsprechend mo-
duliert [76], wirkungsvoll unterdriicken (b). Insgesamt kann das Amplitudenrauschen fur
Frequenzen oberhalb 10 kHz auf Werte bis zu 6 dB tUber dem Quantenrauschen begrenzt
werden, was derartige Laser fur den Einsatz in der hochprazisen Mefdtechnik pradestiniert.
Neben der Amplitudenstabilitat zeichnen sich Nd: YAG Miniatur-Ringlaser aufgrund ihres
Resonatorkonzepts jedoch auch durch eine hohe Frequenzstabilitat aus. In einem monolithi-
schen Resonator existieren im Gegensatz zum diskret aufgebauten keine turbulenten L uft-
zirkulationen, die zu einer raschen zeitlichen Anderung des Brechungsindex und damit zu
schnellen Frequenzfluktuationen fuhren. Ebenso filhrt die akustische A nregung mechani scher
Schwingungen des Resonators nur zu einer korrelierten Bewegung der Spiegelflachen. Die
resultierende Linienbreite des freilaufenden Lasers fur Mefiintervalle bis 100 ms liegt somit
bei einigen Kilohertz [44]. Dies entspricht einer relativen Frequenzstabilitat von etwa 1012,
Das Langzeitverhalten der Emissionsfrequenz ist aufgrund desrelativ grof3en thermischen
Abstimmkoeffizienten (siehe Abschnitt 3.5.1) abhangig von der Qualitat der Temperatursta-
bilisierung des Laserkristalls. Mit Hilfe einer am Laser Zentrum Hannover e.V. entwickelten
Regelungselektronik konnte eine Langzeitdrift der Laserfrequenz von weniger as einem
MHz/minrealisiert werden [44]. Eine absolute Stabilisierung der Emissionsfrequenz 143t sich
mit Hilfe von molekularen Resonanzen wie beispielweise Jod (1,) erreichen [75], [77].
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3.5.1 Aktive Frequenzabstimmung

Neben der hohen passiven Frequenzstabilitat monolithischer Nd: YAG Miniatur-Ringlaser ist
eine aktive Kontrolle der Emissionsfrequenz fur zahlreiche Anwendungen von Bedeutung.
Die einfachste Art der Abstimmung kann dabei Uiber die Kristalltemperatur erfolgen. Fur die
Emissionsfrequenz eines monolithischen Ringlasers gilt:

yem— (3.1)

Hierbel beschreibt m die Modenzahl und ¢ die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum. Der Bre-
chungsindex » und die geometrische Lange eines Resonatorumlaufs L, sind direkt von der
Temperatur abhangig. FUr den Abstimmkoeffizienten der Frequenz erhdt man somit:
(M L) (L) @2
Dieser ist folglich nur von der Frequenz » und den Materialkonstanten dn /dT und o abhangig.
Fur die Wellenlange 1064.2 nm (282 THz) ergibt sich abhangig von den Literaturwerten [24],
[78] daraus ein Abstimmkoeffizient von 3.1 - 3.3 GHz/K. Mit Hilfe der Temperatur kann
die Emissionsfrequenz somit Uber einen grof3en Tell des Verstarkungsprofils (etwa 150 GHz)
abgestimmt werden, wobei alerdings alle 8 - 10 GHz ein Modensprung auftritt, da jeweils
eine benachbarte Mode eine hohere Verstarkung erfahrt [44]. Dieser Wert ist grof3er als der
M odenabstand des Resonators (5.8 GHz), da sich auch das Verstarkungsprofil selbst mit der
Temperatur verschiebt. Aufgrund der relativ grof3en Warmekapazitat von Nd: YAG ist diese Art
der Frequenzabstimmung jedoch auf M odulationsfrequenzen im Hertz-Bereich beschrankt.

Eineschnelle Abstimmung der Frequenz desmonolithischen Nd: YAG Miniatur-Ringlasers
ist jedoch Uiber eine spannungsinduzierte Anderung des Brechungsindex moglich [79], [80].
Hierzu wird eine diinne Scheibe einer Piezo-Keramik direkt auf die Oberseite des Monolithen
geklebt [44]. Bel Anlegen einer Hochspannung dehnt diese sich radial aus und verursacht
mechanische Spannungen im Kristall, welche tiber spannungsinduzierte Doppelbrechung die
optische Weglange im Resonator verandern. Experimentell ergibt sich ein Abstimmkoeffizi-
ent der Emissionsfrequenz von 1 - 2 MHz/V, wodurch sich im zulassigen Spannungsbereich
der Piezo-Keramik ein Abstimmbereich von 0.5 - 1 GHz redlisieren 1a/%. Diese Art der
Frequenzabstimmung ermoglicht M odul ationsfrequenzen bis etwa 100 kHz.

Eine aktive Frequenzabstimmung der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Nd:YAG
Miniatur-Ringlaser ist somit Ulber einen grof3en Frequenzbereich mit kleiner Dynamik sowie
uber einen kleineren Frequenzbereich mit grof3er Dynamik moglich, was diesen Lasertyp
zu einer universell einsetzbaren Einfrequenz-Strahlquelle macht. Im folgenden Kapitel 4
werden derartige Laser nun als Pumpquelle fur abstimmbare Einfrequenz-L asersysteme in
verschiedenen Spektral bereichen eingesetzt.
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4 Resonante Frequenzkonversion

Die ersten experimentellen Arbeiten zur Frequenzkonversion von Dauerstrichlasern in exter-
nen Resonatoren datieren bereits aus der zweiten Halfte der sechziger Jahre [8], aso nur
wenige Jahre nach der Realisierung des ersten Rubin-Lasers durch T. H. Maiman [81] Uber-
haupt. In diesen Experimenten mit Gaslasern (He-Ne) konnte das Prinzip der resonanten
L eistungstiberhohung erfolgreich demonstriert werden, aufgrund der verfigbaren Kompo-
nenten und Kristalle lagen praktische Anwendungsgebiete jedoch noch in welter Ferne.
In den darauf folgenden Jahrzehnten anderten sich jedoch die Voraussetzungen durch die
rasante Weiterentwicklung der Festkorperlaser [ 78], insbesondereauch durch die Realisierung
diodengepumpter Festkorperlaser [2], sowiedurch die Zichtung neuartiger optisch nichtlinea
rer Kristalle[82], [83] mit verbesserten Eigenschaften. Im folgenden sollen nun abstimmbare
Einfrequenz-L asersystemevorgestel It werden, welche auf der resonanten Frequenzkonversion
der im vorangegangenen Kapitel 3 beschriebenen Nd:YAG Miniatur-Ringlaser basieren.

4.1 Einfrequenz-Betrieb im grinen Spektralbereich

Die ersten Experimente zur effizienten Frequenzverdopplung von Einfrequenz-Nd:YAG-
Lasern bei 1064.2 nm in resonanten Kavitaten wurden in den achtziger Jahren mit mono-
lithischen Ringresonatoren durchgefuihrt [84], [85]. Als optisch nichtlineares Material wurde
hierbel mit Magnesiumoxid (MgO) dotiertesLithiumniobat (LiNbO3) verwendet (siehehierzu
Abschnitt 4.1.1). Obwohl nur Ausgangsleistungen von einigen hundert Milliwatt zur Verf-
gung standen, konnten Konversionseffizienzen von 56 % [86] bzw. spater 65 % [10] erreicht
werden. Mit monolithischen Linearresonatoren aus diesem Kristallmaterial konnten einige
Jahre spater sogar 82 % Effizienz demonstriert werden [11] .

M onolithische Verdopplerresonatoren haben jedoch einige gravierende Nachteile, insbe-
sondere wenn man an hoheren Ausgangsleistungen interessiert ist. Da keine beweglichen
Komponenten vorhanden sind, kann eine Abstimmung des Resonators, wie siefur die Stabili-
sierung benotigt wird (siehe Abschnitt 2.3), nur Uber den el ektrooptischen Effekt erfolgen [48].
Bel hohen resonatorinternen Leistungen wird die dafUir angel egte Hochspannung jedoch durch
Raumladungen abgeschirmt, wodurch ein stabiler Betrieb unmaoglich wird. Diese sog. pho-
torefraktiven Prozesse werden dabel durch die Prasenz sichtbarer Strahlung stark begunstigt.



46 KAPITEL 4. RESONANTE FREQUENZKONVERSION

Alternativ kann nur die Laserfrequenz auf den Resonator stabilisiert werden [10], wobei
natirlich im Falle monolithischer Nd:YAG Miniatur-Ringlaser deren intrinsische Frequenz-
stabilitat (siehe Abschnitt 3.5) sowiedie Moglichkeit zur Frequenzabstimmung verloren geht.
Desweiteren bildet sich bei hohen Leistungenim Kristall eine thermische Linse aus, die nicht
kompensiert werden kann und daher die Einkopplung in den Resonator verschlechtert. Fur
dieim Rahmen der vorliegenden Arbeit realisierten Einfrequenz-L asersysteme wurden daher
die in Abschnitt 2.3.3 vorgestellten halb-monoalithischen (hemilithischen) Linearresonatoren
eingesetzt (siehe Abbildung 2.11).

4.1.1 GeeignetenichtlineareKristalle

Eine phasenangepaldte Frequenzverdopplung des Laserilbergangs *Fz/2 (Rz) — 112 (Y3)
mit der grofiten Verstarkung in Nd:YAG bel 1064.2 nm (siehe Abschnitt 3.1) 183t sich in
einer ganzen Reihe von optisch nichtlinearen Kristallen erreichen. Die bekanntesten sind
hierbel Kaliumtitanylphosphat KTiOPO, (KTP) [82], Lithiumtriborat LiB3;Os (LBO) [83]
und Lithiumniobat LiNbOs; (LN) [23]. Hinzu kommen zahlreiche, weniger haufig einge-
setzte Kristallmaterialien [23]. Dakongruentes Lithiumniobat bei Raumtemperatur schon bei
Anwesenheit geringer Leistungen sichtbarer Strahlung lokalisierte Raumladungen ausbildet
(Photorefraktivitat), welche zu erhdhten optischen Verlusten und zu einer Degradation der
Strahlqualitat fuhren, dotiert man es gewohnlich mit Magnesiumoxid (MgO) [87]. Dies hat
im Falle der Frequenzverdopplung 1064 nm — 532 nm eine Verschiebung der Temperatur
fur nichtkritische 90°-Phasenanpassung (siehe Abschnitt 2.2.2) von -20 °C auf etwa 110 °C
zur Folge [86], [88], [89]. In diesem erhdhten Temperaturbereich wird die Ausbildung von
lokalisierten Raumladungen weitestgehend verhindert [87]. In der folgenden Tabelle 4.1 sind
einige Eigenschaften der drei oben beschriebenen Kristalle zum Vergleich zusammengefalt:

KTiOPO, LiB3Os 5%MgO:LiNbO;

Anpassung Typ Il Typ | Typ |
Kristaltyp biaxial biaxial uniaxial
Temperatur 20°C 148°C 110°C
Bandbreite 25°C-cm 4°C-cm 0.7°C-cm

Winkel 0 =90° ¢ =246° 0 =90° ¢ =90° 6 = 90°

dery 2.46 pm/V 0.85 pm/V 4.4 pm/\V

Absorption 0.005cm™1 0.0004 cm~1 0.003cm™?

Literatur [23], [90], [91] [83],[92], [93] [23], [89], [91]

Tabelle 4.1: Vergleich geeigneter Kristalle zur Frequenzverdopplung 1064 nm — 532 nm
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Wahrend bel KTP kritische Phasenanpassung vom Typ Il Uber den Winkel eingesetzt wird,
ermoglichen LBO und MgO:LiNbO; nichtkritische 90°-Phasenanpassung vom Typ | (siehe
hierzu Abschnitt 2.2.2). Letztere eignen sich daher besser fur die Frequenzkonversion im
externen Resonator, da nur eine Resonanzfrequenz zu stabilisieren ist. Weiterhin zeigt KTP
eine Degradation der Kristallqualitat (engl. gray tracking) [94], wenn hohe zirkulierende
Leistungen préasent sind. Dieses Phanomen ist nicht in alen Einzelheiten verstanden [95].

Im Vergleich zwischen LBO und MgO:LiNbO3; sprechen die sehr geringen Verluste fur
LBO, der grofiere effektive nichtlineare Koeffizient dagegen fur MgO:LiNbOs. Ein Pro-
blem von LBO sind jedoch die stark unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten entlang der
Hauptachsen des Kristalls, wodurch dielektrische Beschichtungen eine sehr schlechte Halt-
barkeit aufweisen. Fur die Realisierung der in Abschnitt 2.3.3 vorgestellten hemilithischen
Resonatorgeometrie (siehe Abbildung 2.11) wurden daher Kristalle aus 5%MgO:LiNbO;
verwendet!. Der experimentelle Aufbau wird im folgenden naher erlautert.

4.1.2 Experimenteller Aufbau

Der prinzipielle Aufbau der realisierten Einfrequenz-L asersysteme im sichtbaren Spektral be-
reich ist in der folgenden Abbildung 4.1 schematisch dargestellt. Die infrarote Strahlung des
monolithischen Nd:YAG Miniatur-Ringlasers wird Ulber zwei Linsen und zwei Umlenkspie-
gel in die transversale Grundmode (TEMq) des hemilithischen Verdopplerresonators (siehe
Abbildung 2.11) eingekoppelt. Dieser besteht aus einem 7.5 mm langen MgO:LiNbOs-Kri-

stall, dessen Ruickseite konvex poliert ist mit
einem Kriummungsradius R = 10 mm, und
einem externen Spiegel auf einer tubusformi-

Ausgangsstrahl

Modulator
Umlenkspiegel (optional) Dichroitischer

gen Piezo-Keramik mit Krimmungsradius / R \Strahlteiler
R = —25 mm. Die Ruckseite des Kri- =
stalls ist hochreflektierend fir 1064 nm und _— @ - |
532 nm beschichtet, die Vorderseite ist mit @ Isolator | = g
einer Antireflex-Vergutung fur beiden Wel- @ Kristall

‘ v

lenlangen versehen. Der externe Spiegel @ NC:YAG !
g Speg Ringlaser - Detektor

weist eine impedanzangepaldte Transmission

(siehe Abschnitt 2.3.7) von 7 % Tr 1064 nm Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau der

und eine hohe Transmission (> 90 %) fUr  Einfrequenz-Lasersystemeim sichtbaren
532 nmauf. Ein Faraday-1solator (30 dB) ver- Soektralbereich (nicht malistablich)

hindert die Ruckkopplung reflektierer Strah-
lung in den monolithischen Nd:YAG-Ringlaser. Die Trennung der generierten zweiten Har-
monischen von der infraroten Fundamentalwelle erfolgt durch einen der Umlenkspiegel,

Crystal Technology, Inc., Palo Alto, CA 94303
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welcher als dichroitischer Strahlteller realisiert ist. Der Verdopplerkristall befindet sich in
einem kleinem Aluminium-Ofen und wird Uber die Temperatur nichtkritisch phasenangepalit
(siehe Abschnitt 4.1.1). Die Phasenanpassungstemperatur betragt etwa 110 °C und wird tUber
einen PID-Regler stabilisiert, wobel die maximale Schwankungsbreite kleiner als 10 mK ist.
Wiein Abschnitt 2.3.3 bereits erlautert, hangt die erreichbare effektive Nichtlinearitat I'
(siehe Gleichung (2.68)) stark von der Grof3e der Strahltaille und ihrer Lage im nichtlinearen
Kristall ab. Diese beiden Groflen lassen sich im vorliegenden Fall durch den Abstand des
externen Spiegels vom nichtlinearen Kristall einstellen. In der folgenden Abbildung 4.2 ist
der Verlauf des Strahlradius der Fundamentalwelle fir einen Abstand von 23 mm dargestel|t.
Esergibt sich eine Strahltaille wg von 27 im,
welche sich 3.5 mm vor der Ricksete
des Kristalls befindet [53]. Fur den maxi-
malen Wert der effektiven Nichtlinearitéat
[ (Siehe Gleichung (2.85)) erhat man
unter Voraussetzung optimaler Phasenbezie-
hung am dielektrischen Spiegel und eines o4
vollstandig homogenen Kristalls daraus: I

0 5 10 15 20 25 30
Entfernung vom externen Spiegel [mm]

0.4

0.3

0.2

Strahlradius [mm]

Lppee = 3.8-1072 W1 (4.1)

Abbildung 4.2: Strahlradiusder Funda-

Hierbei wurde der in Tabelle 4.1 angegebene mentalwelle innerhalb des Resonators

Wert d.;; = 4.4 pm/V aus [91] zugrundege-
legt. FUr den Fokussierparameter /.. im einfachen Durchgang (siehe Gleichung (2.83)), analog
zur Definition von Boyd und Kleinman [39], erhalt man fur diese Geometrie den Wert 0.66.

Die Stabilisierung des hemilithischen Resonators auf die Frequenz des monolithischen
Nd:YAG Miniatur-Ringlasers wurde mit Hilfe des in Abschnitt 2.4.2 erlauterten Seitenband-
Verfahrens [59] realisiert. Die Erzeugung des dafiir notwendigen Fehlersignals erfolgte hier-
bei Uber einen resonanten Phasenmodulator (NewFocus, Inc., Model 4003-D) oder aterna-
tiv durch direkte elektrooptische Modulation des MgO:LiNbOs-Kristalls tber zwel diinne
Kupfer-Elektroden. Die zweite Methode ist etwas kostenguinstiger, erfordert jedoch eineindi-
viduelle Optimierung der Modulationsfrequenz (10 - 20 MHz) auf den jeweiligen Kristall.
Die aufgepragte M odul ation wird in Transmission phasenempfindlich detektiert (siehe Abbil-
dung 4.1) und das resultierende Fehlersignal (siehe Abschnitt 2.4.2) tber einen Riickkoppel -
kreis (PID-Regler) auf die Piezo-Keramik als Stellglied zurtickgefuhrt.

Das gesamte Einfrequenz-Lasersystem im griinen Spektralbereich, bestehend aus dem
monolithischen Nd: YAG Miniatur-Ringlaser inklusive Pumpoptik plus Aufbau zur resonanten
Frequenzverdopplung, kann in einem geschlossenen Gehause der Grofe 30 x 45 x 12 cm?®
untergebracht werden.
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4.1.3 Laserkenndaten

Der fur dieim folgenden beschriebenen Einfrequenz-L asersystemeim griinen Spektralbereich
als Pumpquelle eingesetzte monolithische Nd: YAG Miniatur-Ringlaser (siehe Abschnitt 3.3)
wurde mit 4 Watt bel 808 nm angeregt und erreichte eine kontinuierliche Ausgangs eistung
im Einfrequenz-Betrieb von 1.8 Watt bel 1064.2 nm. Hinter dem Faraday-Isolator (30 dB)
und der Einkoppeloptik standen etwa 1.6 Watt zur Verfiigung, wovon etwa 88 % (1.4 Watt)
in die transversale Grundmode (TEM o) des hemilithischen Resonators eingekoppelt werden
konnten (siehe Abschnitt 2.3.3). In der folgenden Abbildung 4.3 ist die generierte Leistung
der zweiten Harmonischen bel 532 nm als
Funktion dieser modenangepaldten Pump-
leistung dargestellt. Fur die maximal zur
Verfigung stehende eingekoppelte Leistung
von 1.4 W konnte eine grine Ausgangs-
leistung im Einfrequenz-Betrieb von 1.2 W
realisiert werden. Die durchgezogene Linie
wurde mit Hilfe der in Abschnitt 2.3.1 .
sbgelsiteten Theorie(SefeGldcung (270) | ° © & = = e b
und (2.69)) der einfachresonanten Frequenz-

verdopplung berechnet, wobei die effek-
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Leistung der zweiten Harmonischen [mW]

Abbildung 4.3: Ausgangsleistungim
tive Nichtlinearitat I' (Gleichung (2.68)) als Einfrequenz-Betrieb bei 532 nm.
Anpassungsparameter der Ausgleichskurve

verwendet wurde. Nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate [51] ergibt sich der Wert
[ = 2.6-103 W1, Somit konnten 68 % des theoretisch maximal moglichen Wertes (siehe
Gleichung (4.1)) erreicht werden, welcher unter Voraussetzung optimaler Phasenbeziehung
und Ignorierung thermischer oder sonsti-
ger storender Effekte berechnet wurde. Die
dazugehorende interne Konversionseffizienz
n (siehe Gleichung (2.72)), ebenfals als
Funktion der modenangepaldten Pumplei-
stung bel 1064 nm, ist in der nebenstehen-
den Abbildung 4.4 dargestellt. Zur Berech-
nung der theoretischen Kurvewurden hierbel

Konversionseffizienz

0,0

dieselben Parameter eingesetzt wiein Abbil- O 0 0 0 @0 000 L0 Lo

Modenangepalite Pumpleistung bei 1064 nm [mW]

dung 4.3. FUr die maximale eingekoppelte
Pumpl.el_stung erreicht die mterng Konversi- Abbildung 4.4: Interne Konversions-
onseffizienz nahezu 90 %, was dieses L aser- effizienz der Frequenaverdopplung
system auch unter Berlicksichtigung der Ein-
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koppelverluste sehr effizient macht. Die Gesamteffizienz dieses Einfrequenz-Lasersystems
im griinen Spektral bereich bezogen auf die Pumpleistung der Diodenlaser betragt etwa 30 %.

Aufgrund der hohen Amplitudenstabilitat des monolithischen Nd:YAG Miniatur-Ring-
lasers (siehe Abschnitt 3.5) und der Stabilisierung Uber ein elektrooptisches Seitenband-
Verfahren (siehe Abschnitt 2.4.2) zeichnet sich auch diefrequenzverdoppelte Strahlung durch
gute Stabilitat aus. In der folgenden Abbildung 4.5 ist eine Langzeitmessung der Leistung
der zweiten Harmonischen Uiber 10 Stunden dargestellt. Diese Messung wurde an einem
identischen Einfrequenz-Lasersystem bel 532 nm durchgefuhrt, welches in Kooperation mit
der Universitat Konstanz aufgebaut wurde [96]. Die untere Kurve in dieser Abbildung zeigt
hierbei dieselbe Messung um den Faktor 10

vergrolert (siehe rechte Skala). Die durch- _

schnittliche Ausgangdleistung bel 532 nm %iz — iij
Uber die Dauer von 10 Stunden betragt 1.1 W 2 oal li
mit einer Standardabweichung von weni- %0_6 110
ger ds 1 %. Die hohe Amplitudenstabi- %0-4MMWMW iz
litét des monolithischen Nd:YAG Miniatur- <oz lios
Ringlasers konnte folglich durch die Stabi- % 2 4 6 8 10
lislerung des externen Resonators auf die zettin}

Laserfrequenz erfolgreich in den sichtbaren
Spektral bereich Uibertragen werden. Deswei-
teren werden durch die Stabilisierungs-Elek-

Abbildung 4.5: Langzeitmessung der
Ausgangsleistung bei 532 nm

tronik keine zusatzlichen Komponenten im Rauschspektrum hinzugefigt. In der folgenden
Abbildung 4.6 ist das spektrale Intensitatsrauschen fur die Fundamentalwelle (@) und die
zweite Harmonische (b) dargestellt. Hierbel wurde die Leistung auf dem Detektor fir beide
WEellenlangen so abgeschwacht, dal’d der Spannungsabfall an der Photodiode (Si) jeweils 0.5
Volt betrug. Somit wurde in beiden Falen
der gleiche Photostrom gemessen. Die ein-
zige Komponente im Rauschspektrum bei-
der Wellenlangen ist durch die Frequenz der
Relaxationsoszillationim Nd: YAG Miniatur-
Ringlaser gegeben, die hier nicht durch den
auf die Laserdioden wirkenden Riickkoppel-
kreis unterdrickt wurde [76] (vgl. hierzu
Abbildung 3.7). Das Intensitatsrauschen der
zweiten Harmonischen liegt entsprechend
der Theorie [46] 6 dB Uber dem der Funda- Abbildung 4.6: Vergleich des Intensitats-
mentalwelle und geht fir hohe Frequenzenin rauschens bel 1064 nm und 532 nm
das Quantenrauschen der Grundwelle Uber.
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Neben der hohen Amplitudenstabilitat zeichnen sich die im Rahmen dieser Arbeit rea
lisierten Einfrequenz-Lasersysteme im sichtbaren Spektralbereich jedoch auch durch ihre
Frequenzstabilitat und die Moglichkeit zur kontinuierlichen Frequenzabstimmung aus. Dies
ist beispielsweise von grofer Bedeutung, wenn ein derartiges Lasersystem als Pumpquelle
fUr einen optisch-parametrischen Oszillator eingesetzt wird (siehe Abschnit 4.4). Da der
hemilithische Verdopplerresonator auf die Frequenz des monolithischen Nd:YAG Miniatur-
Ringlasersstabilisiertist, erfolgt die Frequenzabstimmung ausschlief3lich durch die Kontrolle
der Laserfrequenz. Somit konnte ein kontinuierlicher Abstimmungsbereich der zweiten Har-
moni schen ohne M odenspriinge von etwa 15 bis 20 GHz realisiert werden. Dieser Wert hangt
jeweilsvon der absoluten Temperatur des Nd: YAG Ringlaser-Kristalls ab, daderen Anderung
nicht nur die optische Weglange verandert, sondern auch das Verstarkungsprofil verschiebt.

Zur Bestimmung der Frequenzdrift konnen atomare oder molekulare Resonanzen als
Frequenzdiskriminator eingesetzt werden. Im griinen und roten Spektralbereich bietet sich
hierzu das lod-Molekdl (I,) an, welches dort zahlreiche Absorptionslinien aufweist und sehr
gut dokumentiert ist. Kalibriert man die Breite einer Absorptiondinie, z. B. mit Hilfe eines
Fabry-Perot-Interferometers[20], und stimmt die Emissionsfrequenz dann auf den linearen
Teil der Linienflanke, so a3t sich aus der
Anderung der Transmission die Frequenz-
drift bestimmen [97]. Die nebenstehende
Abbildung 4.7 zeigt eine derartige Messung
mit Hilfe einer lodzelle, die ebenfals in
Kooperation mit der Universitat Konstanz
aufgenommen wurde [96]. Um Sattigungsef-
fekte zu vermeiden, wurde hierbei die Inten-
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sitét der grinen Strahlung auf etwa 300 W Zeit [min]
abgeschwacht. Es ergibt sich eine Drift der
Emissionsfrequenz bei 532 nm (564 THz) Abbildung 4.7: Driftmessung der

von weniger als 30 MHz pro Stunde. Da bel Emissionsfrequenz bei 532 nm
diesem Verfahren eine Doppler-verbreiterte

Absorptiondlinie [14] verwendet wurde, ist diese Messung jedoch mit einer Unsicherheit
behaftet. Zum Vergleich wurde daher eine weitere Driftmessung Uber mehrere Stunden
durchgefihrt, bei der die Schwebungsfrequenz mit einem weiteren, auf eine Hyperfeinstruk-
turkomponente[14] einer lodlinie stabilisierten Vergleichslaser (Lightwave ElectronicsCorp.,
Model 142) der Physikalisch Technischen Bundesanstalt (PTB) in Braunschweig detektiert
wurde. Hierbei ergab sich eine Obergrenze fur die Frequenzdrift der zweiten Harmonischen
von weniger als 75 MHz pro Stunde [98]. Diese Drift beruht auf einer zeitlichen Verande-
rung der Referenzspannung in der Temperaturregelung des Nd:YAG Kristalls und 1af3t sich
prinzipiell nur durch die Stabilisierung der Frequenz auf eine absolute Referenz unterbinden.
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4.1.4 Schnelle Frequenzabstimmung

Wie in Abschnitt 3.5.1 bereits erlautert, betragt der thermische Abstimmkoeffizient des
monolithischen Nd:YAG Miniatur-Ringlasers bei 1064.2 nm etwa 3.1 GHz/K (siehe Glei-
chung (3.2)), wobei die maximale Modulationsfrequenz aufgrund der Warmekapazitat des
Materials jedoch auf einige Hertz begrenzt ist. Fur zahlreiche Anwendungen, insbesondere
im Bereich der lasergestiitzten Mef3technik, ist jedoch eine schnelle, moglichst lineare Fre-
guenzabstimmung erforderlich. Dieseist bei der Fundamentalwelle durch die piezomechani-
sche Abstimmung (siehe Abschnitt 3.5.1) gegeben, die Ubertragung dieser Eigenschaft auf
die zweite Harmonische erfordert jedoch eine Stabilisierungs-Elektronik und Regelstrecke
mit ausreichender Bandbreite. Letztere wird bei der Stabilisierung eines Resonators fur
gewohnlich durch mechanische Resonanzen begrenzt.

Durch eine spezielle Dampfungsstruktur, welche die niederfrequenten mechanischen
Resonanzen der Spiegelhaterung des hemilithischen Resonators (siehe Abbildung 2.11),
inklusive tubusformiger Piezo-Keramik, moglichst vollstandig von den Bewegungen des
dinnen Spiegel substrats abkoppelt, konnte eine Verschiebung der niedrigsten mechanischen
Resonanz in der geschlossenen Regelschleife auf etwa 26 kHz erreicht werden, womit eine
ausreichende Regelbandbreite zur Verfigung stand. Im folgenden soll nun das Potential des
im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Einfrequenz-L asersystemsim griinen Spektralbereich
unter dem Gesichtspunkt der schnellen Frequenzabstimmung demonstriert werden.

Fur die Bestimmung desmaximalen Abstimmberei chs mit Hilfe der diinnen Piezo-Scheibe
auf dem Ringlaser-Kristall [44], wurde ein Teil der Strahlung der zweiten Harmonischen bei
532nm in ein konfokales Fabry-Perot-Interferometer (FPI) [34], [35] mit einem freien
Soektralbereich (FSB) von 2 GHz einge-
koppelt. Das resultierende Spektrum ist in | |
der nebenstehenden Abbildung 4.8 durch die 2l < 2GHzFSB—
obere Kurve (a) dargestellt. Durch Anlegen
einer Gleichspannung von 400 Volt verschob
sich dieses Spektrum um 1.07 GHz nach

1.068 GHz

- o
['yuiz ‘1] reusuaiy|

Intensitat [rel. Einh.]

|
rechts, was durch das untere Spektrum (b) — 0
dargestellt ist. Hierbel wurde das Digital- ;,2,;00 0.001 0.002 0.003 0.004
Oszilloskop, mit dem diese Spektren auf- zeit[s]

genommen wurden, auf denselben Wert des
Ansteuersignals des Interferometers getrig-
gert. FUr den piezomechanischen Abstimm-

Abbildung 4.8: Kalibrierung der
piezomechani schen Frequenzabstimmung

koeffizienten der zweiten Harmonischen bei 532 nm erhat man damit den Wert 2.67 MHz/V
(vgl. hierzu Abschnitt 3.5.1), was zusammen mit dem maximalen Abstimmbereich von Uber
einem GHz fir die meisten potentiellen Anwendungen vollkommen ausreichend ist.
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Fur die interferometrische Langen- und Geschwindigkeitsmessung wird beispielsweise
eine Meffrequenz (Tragerfrequenz) im MHz-Bereich benttigt, welche z. B. mit Hilfe einer
dreieckformigen Frequenzmodulation (engl. chirp modulation) und anschlief3enden Verzoge-
rungsstrecken, ahnlich einem Mach-Zehnder-Interferometer [20], erzeugt werden kann. Mit
Ausnahme der Umkehrpunkte erfolgt die Abstimmung der Emissionsfrequenz linear und die
so generierte Tragerfrequenz ist damit zeitlich konstant [99].

Soll ein derart frequenzmodulierter Nd:YAG Miniatur-Ringlaser in einem externen Reso-
nator frequenzverdoppelt werden, so ist eine grof3e Regelbandbreite erforderlich, da eine
Dreiecksfunktion in ihrer Fourier-Zerlegung alle ungeraden Harmonischen der Modul ations-
frequenz mit wechselnden Vorzeichen enthalt [51]. Frequenzveranderungen des Lasers erfor-
dern eine Nachregelung der Resonatorlange, daher kann die Regelgite der Stabilisierungs-
Elektronik durch Detektion der Schwankungsbreitein der Ausgangsleistung der zweiten Har-
monischen bestimmt werden. In der folgenden Abbildung 4.9 ist die verbleibende Amplitu-
denmodulation bei einer Ausgangsleistung
im Einfrequenz-Betrieb von 1.1 Watt bel
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guenz bei 532 nm von 2.14 GHz/ms. Die
Standardabweichung der Ausgangsleistung

der Modulationsfrequenz auf 5 kHz fulhrte zu leistung bei schneller Frequenzabstimmung
einem Anstieg der Standardabweichung der

Ausgangsleistung auf etwa 2 %. Der Abstimmkoeffizient der Emissionsfrequenz bei 532 nm
betragt dabei entsprechend 10.7 GHz/ms. Die Realisierung dieser schnellen Frequenzabstim-
mung beruht hauptsachlich auf zwei entscheidenden Faktoren: Zum einen auf der grof3en
Regelbandbreite der Stabilisierungs-Elektronik, welche durch die hohe mechanische Reso-
nanzfrequenz der optimierten Spiegelhalterung von 26 kHz moglich wurde. Zum anderen
wurde das Modulationssignal, welches zur Ansteuerung der dinnen Piezo-Scheibe auf dem
monolithischen Nd:YAG Miniatur-Ringlaser verwendet wurde, zusatzlich mit richtiger Pha-
senlage und angepaldter Amplitude am Summationspunkt des PID-Reglers zum Regelsignal
addiert, um die Stellgrofien-1nformation unabhangig vom Regler bereitzustellen.

Somit wurde ein hoch effizientes Einfrequenz-L asersystem auf der Basis monolithischer
Nd:YAG Miniatur-Ringlaser realisiert, welches erstmals eine kontinuierliche Ausgangslei-
stung von tber einem Watt im griinen Spektral bereich in Kombination mit hoher Amplituden-
und Frequenzstabilitat sowie der Moglichkeit zur schnellen Frequenzabstimmung bietet.
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4.2 Einfrequenz-Betrieb im blauen Spektralbereich

Die Bedeutung des Quasi-Drei-Niveau-Ubergangs *Fz/» (Ry) — “lg/2 (Zs) im Nd:YAG bei
946 nm (siehe Abschnitt 3.1) liegt in erster Linie in der Moglichkeit begrindet, durch Fre-
guenzverdopplung koharente Strahlung im blauen Spektralbereich zu erhalten. Dieser ist
fur eine Reihe wissenschaftlicher und technischer Anwendungsgebiete interessant, welche
von der kirzeren Wellenlange durch eine hohere spektrale Empfindlichkeit oder ein besse-
res Auflosungsvermogen profitieren. Starker noch as der griiner Spektralbereich war dieser
allerdings bis vor kurzem durch Gaslasersysteme wie Argon-lonen- (Ar*) oder Helium-
Cadmium-Laser (HeCd) dominiert, welche eine sehr geringe Effizienz, kurze Lebensdauern
der Rohren und hohes technisches Rauschen aufweisen.

Aufgrund der in den Abschnitten 3.1 und 3.4 erlauterten Probleme und Anforderungen an
einen effizienten Laserbetrieb in Nd:YAG bel 946 nm, stammen die ersten Arbeiten zur Fre-
guenzverdopplung dieses L aseriibergangs aus den spaten achtziger Jahren [70]. Einfrequenz-
Betrieb mit Ausgangsleistungen bis zu 100 mW bel 473 nm wurde einige Jahre spater mit
Hilfe resonatorinterner Frequenzverdopplung (engl. intra-cavity) erreicht [100], [101]. Die-
ses System erfordert jedoch eine Relhe zusatzlicher Komponenten im Resonator, welche die
erreichbare Effizienz und Stabilitat begrenzen.

4.2.1 GeeignetenichtlineareKristalle

Eine phasenangepalite Frequenzverdopplung des Laserilbergangs “Fs/» (R1) — “lg/2 (Zs)
im Nd:YAG bei 946 nm ist im Prinzip in einer Reihe von optisch nichtlinearen Kristallen
moglich. Die bekanntesten sind hierbei Lithiumiodat (LilO3), Beta-Bariumborat (5-BaB,0,)
und Kaliumniobat (KNbQOs). In der folgenden Tabelle 4.2 sind einige Eigenschaften der drei
genannten Kristalle verglichen (fur KNbO; kritische und nichtkriti sche Phasenanpassung):

LilOs3 (3-BaB,0, KNbO;
Anpassung Typ | Typ | Typ
Kristaltyp uniaxial uniaxial biaxial, # = 90°
Temperatur 20°C 20°C 185°C 30°C
Winkel f = 35° f = 25° ¢ = 90° ¢ = 30°
dery 3.6 pm/V 1.4 pm/V -20.0 pm/V -17.4 pm/\V
Walk-Off 4.6° 3.5° 0° 0.86°
Absorption 0.005cm™1 0.001cm™1 0.001cm™*
Literatur [23], [89], [102] [23], [103] [104], [105], [106], [107]

Tabelle 4.2: Vergleich geeigneter Kristalle zur Frequenzverdopplung 946 nm — 473 nm
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In Lithiumiodat und -Bariumborat ist nur eine kritische Phasenanpassung Uiber den Win-
kel moglich (siehe Abschnitt 2.2.2), jedoch jeweils mit einem sehr grof3en Walk-Off-Winkel
(siehe Abbildung 2.2), welcher in einem Resonator mit kleiner Strahltaille schwer zu hand-
haben ist. Kaliumniobat erlaubt dagegen im Prinzip, analog zu Lithiumniobat fur die Wel-
lenlange 1064 nm, eine nichtkritische Typ | Phasenanpassung uber die Temperatur des Kri-
stalls mit einem sehr grof3en nichtlinearen Koeffizienten. Allerdings liegt die Temperatur fir
die Wellenlange 946 nm sehr dicht an einem Phaseniibergang der Kristallstruktur (ca. 200 °C)
(Domanenumpolung), welcher dieKristalle unbrauchbar macht [108]. Durch einen modifizier-
ten Kristallschnitt kann jedoch auch eine Typ | Phasenanpassung bei etwa 30 °C mit einem nur
geringfugig kleineren nichtlinearen Koeffizienten erreicht werden (siehe Tabelle 4.2). Fur die
Realisierung der in Abschnitt 2.3.3 vorgestellten hemilithischen Resonatorgeometrie (siehe
Abbildung 2.11) wurden daher Kristalle aus KNbO; verwendet, die entsprechend geschnitten
und beschichtet waren?. Der experimentelle Aufbau wird im folgenden naher erlautert.

4.2.2 Experimenteller Aufbau

Der prinzipielle Aufbau desrealisierten Einfrequenz-L asersystemsim blauen Spektralbereich
ist nahezu identisch mit dem in Abschnitt 4.1.2 vorgestellten. Die Strahlung eines quasi-
monolithischen Nd:YAG Miniatur-Ringlasers bei 946 nm (siehe Abschnitt 3.4.1) wird Uber
zwel Linsen und zwel Spiegel in die transversale Grundmode (TEMg) des hemilithischen
Verdopplerresonators eingekoppelt (siehe Abbildung 4.1). Dieser besteht in diesem Fall aus
einem 5 mm langen KNbOs-Kristall, dessen Vorder- und Riickseite plan poliert und mit einer
Doppel-AR- bzw. Doppel-HR-Beschichtung fur die Fundamentalwelle und die zweite Har-
monische versehen sind (siehe Abbil-

dung 2.11), und einem externen Spiegel mit 02
Kriummungsradius R = —25 mm, der auf
einer tubusformigen Piezo-Keramik befestigt
ist. Der Spiegel weist eine impedanzange-
paldte Transmission (siehe Abschnitt 2.3.2)
von 3.7 % bel 946 nm und eine hohe Trans- T
mission (> 94 %) fur 473 nm auf. In der oL L L L L L
nebenstehenden Abbildung 4.10 ist der Ver- Entfernung vom externen Spiegel [mm]
lauf des Strahlradius der Fundamentalwelle
im Resonator fir einen Abstand zwischen
Kristall und externen Spiegel von 21 mm dar-

Strahlradius [mm]
o 2
= ul

o
=)
G

Abbildung 4.10: Srahlradiusder Funda-
mentalwelle innerhalb des Resonators

gestellt. Es ergibt sich ein minimaler Strahlradius wy von 48 m an der Rickseite des nicht-
linearen Kristalls [53]. Aufgrund des sehr grof3en nichtlinearen Koeffizienten von KNbO;

2Forschungsinstitut filr Edelsteine und Edelmetalle (FEE) GmbH, | dar-Oberstein
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|al} sich trotz der geringeren Kristallange und der grofderen Strahltaille wy eine hohere
effektive Nichtlinearitat I erreichen as im Falle des hemilithischen Verdopplerresonators
mit MgO:LiNbO;. Fur den maximalen Wert der effektiven Nichtlinearitat I' (siehe Glai-
chung (2.68)) erhdt man unter Voraussetzung optimaler Phasenbeziehung am dielektrischen
Spiegel und eines vollstandig homogenen Kristalls analog zu Gleichung (2.85):

Taw = 475 Lh(o, BE 2, k,&, 1) =55-1073 WL (4.2)

Hierbel wurde der in Tabelle 4.2 angegebene Wert d. ;; = —17.4 pm/V, der fur den gewahlten
Kristallschnitt nach [105] berechnet wurde, zugrundegel egt. Fur den Fokussierparameter 4 im
einfachen Durchgang (siehe Gleichung (2.83)) nach Boyd und Kleinman [39] erhalt man fur
diese Geometrie den Wert 0.091. Durch einen konvexen Krimmungsradius auf der Riickseite
des Kristalls konnte dieser Wert noch deutlich erhdht werden, die bel einer solchen Politur
auftretenden Temperaturen kdnnen jedoch zu einer Domanenumpolung des Kristalls fuhren.

Da die berechnete Akzeptanzbandbreite der Phasenanpassungstemperatur fir den 5 mm
langen KNbOs nur 0.5 K betragt [104], [105], wurde der Verdopplerkristall mit einer diinnen
Indiumfolie umwickelt und Uber ein Peltier-Element temperaturstabilisiert. Die Phasenan-
passungstemperatur betrug dabei etwa 30 °C. Die Stabilisierung des hemilithischen Reso-
nators auf die Frequenz des Nd:YAG Miniatur-Ringlasers bei 946 nm erfolgte analog zum
Einfrequenz-L asersystem im griinen Spektralbereich mit Hilfedesin Abschnitt 2.4.2 erlauter-
ten Seitenband-Verfahrens Uiber einen elektronischen Riickkoppelkreis, der auf die Piezo-
Keramik als Stellglied wirkt (siehe Abschnitt 4.1.2).

4.2.3 Laserkenndaten

Der fur das im folgenden beschriebene Einfrequenz-L asersystem im blauen Spektralbereich
als Pumpquelle eingesetzte Nd: YAG Miniatur-Ringlaser (siehe Abschnitt 3.4) wurde mit ca.
5.8 Watt bei 808 nm angeregt und erreichte
eine kontinuierliche Ausgangseistung im
Einfrequenz-Betrieb von 1.1 Watt bei 946 nm
[74]. Hinter dem Faraday-Isolator und der
Einkoppeloptik standen etwa 0.9 Watt zur
Verfiigung, wovon ca. 88 % (0.8 Watt) in
die transversale Grundmode (TEM) des
hemilithischen Resonatorseingekoppelt wer- .
den konnten (siehe Abschnitt 2.3.3). In der 0 200 200 w00 800
] o Modenangepalite Pumpleistung bei 946 nm [mW]
nebenstehenden Abbildung 4.11 ist die gene-
rierte Leistung der zweiten Harmonischen Abbildung 4.11: Ausgangsleistung im
bei 473 nm als Funktion dieser modenange- Einfrequenz-Betrieb bei 473 nm.
paldten Leistung dargestellt. Fur die maximal
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in die transversale Grundmode (TEMqo) eingekoppelte Leistung von etwa 0.8 Watt konnte
eine Ausgangsleistung im Einfrequenz-Betrieb bei 473 mvon 0.5 Watt realisiert werden. Dies
stellt die hochste bisher verdffentlichte Leistung im Einfrequenz-Betrieb eines Festkorperla-
sersim blauen Spektral bereich dar. Die ausgefullten Kreisein Abbildung 4.11 beschreibendie
gemessene Ausgangsleistung im Einfrequenz-Betrieb hinter dem dichroitischen Strahlteiler
(siehe Abbildung 4.1), fur die offenen Quadrate wurde die Leistung durch die gemessenen
Transmissionsverluste des Spiegels und einer Fokussierlinse (jeweils 6 %) geteilt. Diese kor-
rigierten Werte sind niitzlich fur den Vergleich mit der theoretisch zu erwartenden Leistung
(durchgezogene Linie). Diese wurde mit Hilfe der in Abschnitt 2.3.1 abgeleiteten Theorie
(siehe Gleichung (2.70) und (2.69)) der einfachresonanten Frequenzverdopplung berechnet,
wobel die effektive Nichtlinearitat I' (Gleichung (2.68)) und die Resonatorverluste 77 bei
kleiner Pumpleistung (s. u.) als Anpassungsparameter der Ausgleichskurve verwendet wur-
den. Nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate [51] ergeben sich diefolgenden, mit dem
griinen Einfrequenz-L asersystem vergleichbaren Werte (79 = 0.4%, T' = 1.8-103W™1),
Diefolgende Abbildung 4.12 zeigt die interne Konversionseffizienz » (siehe hierzu Glei-
chung (2.72)) als Funktion der modenangepaldten Pumpleistung bei 946 nm. Hierbei wurden
fur die Berechnung der theoretischen Kurve dieselben Parameter wiein Abbildung 4.11 ver-
wendet. Bis zu einer modenangepaldten
Pumpleistung von etwa 350 mW zeigt sich
eine gute Ubereinstimmung zwischen Theo-
rie und Experiment. Dies entspricht einer
resonatorinternen L eistung der Fundamental -
welle von etwa 14 W. Hier wird auch der
maximale Wert der internen Konversionsef-
fizienz von Uber 81 % erreicht. Fir hohere o | | |
Pumpleisiungen st die Diskrepan zwi- st g
schen den theoretischen und experimentellen
Werten deutlich an, was hochstwahrschein-
lich durch die Ausbildung von thermischen
Profilen im nichtlinearen Kristall begriindet
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0,61

0,44

Konversionseffizienz

0,21

Abbildung 4.12: Interne Konversions-
effizenz der Frequenzverdopplung

ist, welche zu Inhomogenitaten in der Phasenanpassung fuhren. Diese Effekte, welche auf die
Absorption der zweiten Harmonischen zuriickzufiihren sind, wurden auch bei der resonanten
Frequenzverdopplung eines Titan-Saphir-Lasers hoher Leistung mit KNbOs beobachtet [52].

Bel maximaler Pumpleistung konnte mit diesem Lasersystem im blauen Spektralbereich
stabiler Einfrequenz-Betrieb bei 0.5 Watt sowie eine modensprungfreie Frequenzabstimmung
uber biszu 20 GHz demonstriert werden. Dies sind die hochsten bisher veroffentlichten Werte
fur ein mit Diodenlasern angeregtes Festkorperlaser-System in diesem Wellenlangenbereich.
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4.3 Einfrequenz-Betrieb im ultravioletten Spektralbereich

Ein interessantes Einsatzgebiet des in Abschnitt 4.1 vorgestellten Einfrequenz-L asersystems
im grinen Spektralbereich ist die Erzeugung abstimmbarer ultravioletter Strahlung bei einer
Wellenlange von 266 nm durch eine weitere Frequenzverdopplungsstufe. Die wichtigsten
Anwendungsmoglichkeiten einer solchen Strahlquelle liegen im Bereich der Photochemie
und Spektroskopie, da viele Molekille sehr grof3e Absorptionsquerschnitte im ultraviolet-
ten Spektralbereich besitzen [14], und somit eine sehr empfindliche Detektion ermaoglichen.
Weitere Anwendungsmaoglichkeiten bieten sich in der Lithographie und Mikromaterialbe-
arbeitung. Hier erlaubt die kiirzere Wellenlange die Erzeugung kleinerer Strukturen als sie
bei spiel sweise mit sichtbaren Lasers generiert werden konnen.

Eine direkte Erzeugung ultravioletter Laserstrahlung ist jedoch nur mit sogenannten
Excimer-Lasern im gepulsten Betrieb moglich. In diesen Lasersystemen werden angeregte
Mol ekl zustande von sehr aggressiven Gasen durch Hochspannungsentladungen erzeugt, wel-
che nach kurzer Lebensdauer wieder zerfallen. Aufgrund des hohen Gefahrenpotentials der
meist Fluor- oder Chlor-haltigen Gasgemische wird jedoch seit Jahren nach Alternativen fur
diese Technologie geforscht. Da eine direkte Frequenzvervierfachung von Festkorperlasern
im Nahinfrarotbereich aufgrund der verschwindend kleinen nichtlinearen Koeffizienten nicht
moglich ist, stellt die zweimalige Frequenzverdopplung in sukzessiven Stufen die einzige
Moglichkeit dar, die notwendigen Ausgangsl eistungen zu erzeugen.

4.3.1 GeeignetenichtlineareKristalle

Fur die Erzeugung der vierten Harmonischen eines Nd: YAG Lasers bei 266 nm steht nur eine
begrenzte Auswahl optisch nichtlinearer Kristalle zur Auswahl. In der folgenden Tabelle 4.3
sind einige Eigenschaften der am haufigsten eingesetzten (alle uniaxial) zusammengefalit.

KD,PO, (3-BaB,04 CsLiBgOqg
Anpassung Typl Typ|l Typ |
Temperatur 45°C 20°C 170°C
Winkel 6 = 90° 0 = 47.5° f = 61.6°
Akzeptanzbreite 33 mrad - cm*/? 0.17 mrad - cm 0.49 mrad - cm
egy 0.4 pm/V 1.32 pm/V 0.84 pm/V
Walk-Off 0° 4.8° 1.8°
Literatur [23], [89], [109] [23], [103], [109] [109], [110]

Tabelle 4.3: ergleich geeigneter Kristalle zur Frequenzverdopplung 532 nm — 266 nm
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In diesem Spektralbereich ist es deutlich schwieriger, geeignete nichtlineare Kristalle zu fin-
den, dabe den meisten Materialien unterhalb von 300 nm eine sehr starke UV-Absorption
einsetzt. Von den vorgestellten Kristallen erlaubt nur deuteriertes Kaliumdihydrogenphos-
phat KD,PO, (KD*P) [23] eine nichtkritische Typ | Phasenanpassung uber die Temperatur,
jedoch mit einem sehr geringen optisch nichtlinearen Koeffizienten. Des weiteren sind diese
Kristalle sehr zerbrechlich und hygroskopisch, so dal3 eine hermetische Kapselung erfor-
derlich ist. Den grofdten nichtlinearen Koeffizienten fur diesen Frequenzkonversionsprozef3
weist Beta-Bariumborat 5-BaB,0,4 (BBO) [103] auf, aufgrund der starken Doppelbrechungin
diesem Material allerdings kombiniert mit einem sehr grof3en Walk-Off-Winkel (vgl. hierzu
Tabelle 4.2). Ein relativ neuer Borat-Kristall ist Casiumlithiumborat CsLiBgO;9 (CLBO)
[110], welcher im Vergleich mit BBO eine etwas geringere Nichtlinearitét, aber einen deut-
lich kleineren Walk-Off-Winkel aufweist. Auch dieses Material ist jedoch sehr zerbrechlich
und hygroskopisch, weshalb CLBO-Kristalle tiblicherweise mit Hilfe einer hermetisch abge-
schlossenen Heizung zwischen 170 und 220 °C gehaten werden mussen [5]. Fur dasim fol-
genden beschriebene Einfrequenz-L asersystem im ultravioletten Spektralbereich bei 266 nm
wurden nach Abwagung der genannten Kriterien schlieflich 3-BaB,O,-Kristalle® eingesetzt.

4.3.2 Experimenteller Aufbau

Im Gegensatz zu den im Rahmen dieser Arbeit realisierten Lasersystemen im sichtbaren
Spektralbereich (siehe Abschnitt 4.1 und 4.2), konnte der externe Resonator zur Erzeugung
ultravioletter Strahlung nicht in der in Abschnitt 2.3.3 erlauterten hemilithischen Geometrie
aufgebaut werden. Zum einen wird die Her-

stellung von dielektrischen Beschichtungen Setekior

auf BBO-Kristallen, welche hochreflektie-
rend firr 532 und 266 nm sind, technologisch Einkoppler
nicht beherrscht, zum anderen filhrt die Uber-
lagerung der in beiden Richtungen erzeugten
vierten Harmonischen aufgrund des grof3en
Walk-Off-Winkels zu einem sehr schlechten i& = J7
Strahlprofil. Stattdessen wurde ein Ringreso- HR532nm BBO  HR532nm
nator in Doppel-Z-Konfiguration (engl. bow- T zeenm

tie) verwendet, wie er in der nebenstehenden iy 410 4.13: Prinzipieller Aufbau des

aus zwei planen Spiegeln und zwei Spiegeln

HR 532 nm

532 nm

266 nm

mit Krummungsradius R = —100 mm, zwischen denen eine Strahltaille existiert, in die der
nichtlineare Kristall plaziert wurde. Der 7 mm lange BBO-Kristall war auf beiden Endflachen

3CASIX, Inc., Fuzhou, Fujian 350014, VR China
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mit einer Antireflex-Beschichtung fur 532 und 266 nm vergutet, welche gleichzeitig als Schutz
gegen eindringende Feuchtigkeit dient. Die Einkopplung der zweiten Harmonischen erfolgt
durch einen der Planspiegel, welcher eine Transmission von 1 % bel 532 nm aufweist, die
Auskopplung der vierten Harmonischen durch einen der gekrimmten Spiegel mit einer Trans-
mission von 88 % fur 266 nm. Die Ubrigen Resonatorspiegel weisenjeweilseine Transmission
von etwa 0.15 % fr die zweite Harmonische auf, zeigten jedoch zusétzliche Streuverluste.

Aufgrund des grof3en Walk-Off-Winkelsvon BBO wurde der Radius der Strahltaillew im
nichtlinearen Kristall tber den Abstand der beiden gekrimmten Spiegel auf Werte zwischen
50 und 100 m eingestellt. Hiermit ergeben sich fur den Fokussierparameter 4 nach Boyd
und Kleinman [39] Werte zwischen 0.02 und 0.04, fur die effektive Nichtlinearitat I' nach
Gleichung (2.68) erhdt man 0.2 - 10~* W1 bis 0.4 - 10~* W~1. Diese im Vergleich zu
Kaiumniobat oder Lithiumniobat (siehe Gleichung (4.2) und (4.1)) sehr kleine nichtlineare
Kopplung erfordert eine starke resonante Uberhdhung der Pumpwelle und geringe Verluste,
um einen signifikanten Energielibertrag auf die vierte Harmonische zu erreichen [111].

Die Stabilisierung des Ringresonators auf die Frequenz des Pumplasers erfolgte mit Hilfe
des elektrooptischen Seitenband-Verfahrens [59], wobel die fir die erste Verdopplungsstufe
aufgepragte Phasenmodul ation verwendet wurde. Dadie Modulationsfrequenz auf3erhal b der
Bandbreite des Ringresonators (etwa 3 MHz) liegt, wurde das Signal in diesem Fall in Reflek-
tion detektiert (siehe Abbildung 4.13) und mit dem Signal des Lokaloszillators der ersten
Verdopplungsstufe in ein Gleichspannungssignal heruntergemischt (siehe Abschnitt 2.4.2).
Dieses Fehlersignal wurde Uber einen Riickkoppelkreis (PID-Regler) auf eine Piezo-Keramik
als Stellglied zuruickgefuhrt, auf der einer der Resonatorspiegel befestigt war.

4.3.3 Laserkenndaten

Als Pumpquelle wurde das in Abschnitt 4.1 vorgestelle Einfrequenz-Lasersystem im griinen
Spektralbereich mit einer Ausgangsleistung von einem Watt bei 532 nm eingesetzt. Die
Einkopplung in den Ringresonator erfolgte tber zwei Linsen, ein Faraday-Isolator (30 dB)
verhinderte die Ruckkopplung der von der planen Kristallendflache reflektierten Strahlung
der zweiten Harmonischen in den hemilithischen Verdopplerresonator. Fur die maximale
Pumpl el stung hinter dem Faraday-1solator von 880 mW, wovon etwa 80 % in dietransversale
Grundmode (TEM q) des Ringresonators ei ngekoppel t werden konnten, wurde einemaximale
Ausgangsleistung im Einfrequenz-Betrieb bei 266 nm von 110 mW erreicht. Das Strahlprofil
zeigte dabel eine eliptische Form mit einem Verhdltnis der Hauptachsen von etwa 2.5 zu
1. Als begrenzender Faktor fur die Konversionseffizienz konnten die Resonatorverluste von
etwa 1.5 % durch Absorption im BBO-Kristall und Streuung an den zur Verfiigung stehenden
Resonatorspiegeln identifiziert werden. Letztere sollten sich jedoch durch den Einsatz von
Substraten aus synthetischem Quarz mit hoher Oberflachenguite deutlich verringern lassen.
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4.4 Doppeltresonanter optisch-parametrischer Oszillator

Das aktive Lasermaterial Nd:YAG bietet zwar die Moglichkeit, verschiedene diskrete Wel-
lenlangen zu erzeugen (z. B. 946 nm, 1064 nm, 1319 nm, siehe Abschnitt 3.1), eine Abstim-
mung der Emissionsfrequenz ist jedoch jeweils nur Uber 100 bis 150 GHz maoglich [78].
Abstimmbare Einfrequenz-Strahlquellen mit wesentlich groferem Abstimmbereich lassen
sich jedoch auf der Basis optisch-parametrischer Oszllatoren (OPO) realisieren. Dieser
Prozeld stellt in gewisser Weise die Umkehrung der Summenfrequenzmischung dar (siehe
Abschnitt 2.2), d. h. ein Photon mit hoher Energie erzeugt zwei Photonen niedrigerer Energie.

Optisch-parametrische Oszillatoren im Dauerstrich-Betrieb (engl. continuous wave) (cw)
sind seit Uber 30 Jahren als Quellen abstimmbarer Strahlung bekannt [112], [113], [114]. Im
Gegensatz zu gepulsten Systemen, welche seit Jahren kommerziell erhaltlich sind, befinden
sich diese kontinuierlich emittierende Systeme jedoch auf einer niedrigeren Entwicklungs-
stufe. Der Grund dafur liegt in der Natur der optisch-parametrischen Oszillation, die aus
den Fluktuationen des Vakuums startet und folglich ein Schwellprozef3 ist [115]. Fur den
kontinuierlichen Betrieb ist daher eine resonante Uberhdhung der erzeugten Felder in einem
Resonator erforderlich (siehe Abschnitt 4.4.1), was sehr hohe Anspriiche an die Amplituden-
und insbesondere an die Frequenzstabilitat des Pumplasers stellt [116]. Diese Anforderungen
konnten von den zur Verfiigung stehenden Gaslasern und lampengepumpten Festkorperlasern
jedoch nicht erfiillt werden. Aus diesem Grund galten OPOs im kontinuierlichen Betrieb in
den vergangenen Jahrzehnten als instabil, schwer abstimmbar und damit unpraktikabel .

Ein sogenannter doppeltresonanter optisch-parametrischer Oszillator (DROPO) im konti-
nuierlichen Betrieb bietet somit elneideale M oglichkeit, die hohe Amplituden- und Frequenz-
stabilitét sowie die Frequenzabstimmung des in Abschnitt 4.1 vorgestellten Einfrequenz-
Lasersystemsim griinen Spektralbereich unter Beweis zu stellen.

4.4.1 Theoretische Grundlagen

Die optisch-parametrische Oszillation (OPO) stellt neben der Frequenzverdopplung (engl.
second harmonic generation) (SHG) die wohl wichtigste Methode der nichtlinearen Fre-
quenzkonversion dar [21]. Beide gehoren zu den in Abschnitt 2.2 diskutierten optischen
y?-Prozessen und beschreiben daher die Interaktion von drei elektromagnetischen Feldern
und einem Medium mit nichtverschwindender Suszeptibilitat zweiter Ordnung (Drei-Wellen-
Mischung). Wird ein solches optisch nichtlineares Medium mit einem intensiven Laserstrahl
der Frequenz w, gepumpt, sowirdin diesem Kristall optisch-parametrische Verstarkung (engl.
optical parametric amplification) (OPA) fir zwel niedrigere Frequenzen w, und w; erzeugt,
die Uber das Prinzip der Energieerhaltung mit der Pumpfreguenz w,, verknuipft sind:

Wy = Ws + W (4-3)
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Nach Konvention wird die Welle mit der hoheren Frequenz w, as Sgnalwelle, die Welle mit
der niedrigeren Frequenz als w; as ldlerwelle bezeichnet. Ohne einen Resonator sind diese
Frequenzen in erster Linie durch die Phasenanpassungsbedingung (vgl. Abschnitt 2.2.2)

bestimmt,
Ny Wp — N Ws — N W;

Ak =kp = ks —ki= (4.4)

C
die fur einen signifikanten Energielibertrag von der Pumpwelle auf die erzeugten Signal-

und Idlerwelle erforderlich ist. Hierbei beschreiben die n,, n, und n; die Brechungsindizes
fur Pump-, Signal-, und Idlerwelle und ¢ die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum. Die para-
metrische Verstarkung (engl. parametric gain) ist maximal fur Ak = 0, aber auch Signal-
und Idlerfrequenzen mit |Ak| < 7/ L kdnnen noch brauchbare Verstarkung erfahren. Hierbei
beschreibt L die Lange des nichtlinearen Mediums.

Betrachtet man die drei beteiligten Felder als ebene elektromagnetische Wellen (siehe
Gleichung (2.15)), diesichin z-Richtung ausbreiten, so erhat man anal og zu den Gleichungen
(2.16) bis (2.18) aus Abschnitt 2.2.1 die folgenden gekoppelten Amplitudengleichungen:

G%@ = ik E1(2) By(2) exp(i Ak 2) (4.5)
B i B B el ak2) (46)
OE,(2) = ik, Es(2) Ei(2) exp(—i Ak 2) 4.7)
0z
mit c; = £10ets (48)
?’L]‘ C

Diese Betrachtung stellt jedoch keine Einschrankung dar, denn der Einflul? der Fokussierung
im Falle Gaul3scher Strahlen kann durch die Phasenanpassungsfunktion f(Ak, z) aus Glei-
chung (2.45) berucksichtigt werden (siehe Abschnitt 2.3.1). Vernachlassigt man den Abbau
der Pumpwelle w, (engl. pump depletion), so erhdt man fir die Anderung der Signal- und
|dlerwelle durch Integration Uber die Lange des nichtlinearen Mediums L in erster Naherung:

. (AEL

AE, = E{(L)— E,(0) = irsE,E;Lsnc <T> (4.9)
. (AEL

AE; = Ei(L) — Ei(0) = ir; E, EJLsinC (T) (4.10)

sin(x)

mit sinc(z) = (4.11)

Der Ubergang von der parametrischen Verstarkung zur parametrischen Oszillation findet statt,
wenn man das optisch nichtlineare Medium in einen Resonator plaziert und die Verluste pro
Umlauf (in Amplitude und Phase) durch die parametrische Verstarkung A E; nach Gleichung
(4.9) und (4.10) gerade ausgeglichen werden. Dies bezeichnet man as Schwellbedingung der
optisch-parametrischen Oszillation [117].
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Einfachresonante OPOs (engl. singly resonant OPO) (SROPO) erfordern nur eine reso-
nante Uberhdhung der Signal - oder Idlerwelle, d. h. die Resonatorspiegel milssen eine hochre-
flektierende (HR) Beschichtung fur nur einen Wellenlangenberei ch aufwei sen. Dieserleichtert
die breitbandige Abstimmung und den Betrieb weit ab vom Punkt der Entartung (engl. de-
generacy) (ws = w; = w,/2), fuhrt jedoch bei Verwendung ublicher nichtlinearer Kristalle
zumeist auf Schwellpumpleistungen in der Grofenordnung von 10 bis 50 Watt [118]. Diese
Werte konnen beispielsweise innerhalb eines Laserresonators (engl. intra-cavity) realisiert
werden [119]. Eine Reduzierung dieser Schwellen um eine Groféenordnung konnte in den
letzten Jahren allerdings durch den Einsatz von quasi-phasenangepaldten Kristallen erreicht
werden [4], [120], [121], welche die Ausnutzung grof3erer optisch nichtlinearer Koeffizienten
gestatten (siehe Abschnitt 2.2.2). Eine weitere Reduzierung der Schwelle unter ein Watt ist
moglich durch zusétzliche resonante Uberhdhung der Pumpwel lew, [122], [123].

In doppeltresonanten OPOs (engl. doubly resonant OPO) (DROPO) werden sowohl die
Signal- as auch die Idlerwelle resonant Uberhoht, was zu einer Reduktion der Schwell-
pumpleistung auf Werte um 10 mW fohrt [124], [125], [126]. Dies ermoglicht den Ein-
satz von diodengepumpten Einfrequenzlasern wie beispielsweise monolithischen Nd:YAG
Miniatur-Ringlasern (siehe Kapitel 3) as Pumpquelle, deren extrem schmale Linienbreite
aus Grunden der Energieerhaltung auch die Linienbreite der erzeugten Signal- und Idlerfre-
guenzen bestimmt. Diese hohe spektrale Reinheit pradestiniert derartige DROPOSs fir den
Einsatz in der hochaufl dsenden Spektroskopie, a's Frequenzteilerstufen [127], [128], oder fur
Untersuchungen in der fundamentalen Quantenoptik, da beide Felder eine starke Korrelation
aufweisen [129]. Die maximale Ausgangsleistung dieser zumeist monolithischen DROPOs
war jedoch bislang auf Werte um 100 mW begrenzt [130].

Nachteilig fur die Abstimmung der Emissionsfrequenzen wirkt sich aus, dal3 der doppelt-
resonante OPO durch die Energieerhaltung nach Gleichung (4.3), die Phasenanpassung nach
Gleichung (4.4) sowie die Resonanzbedingungen der Signal- und Idlerfrequenzen,

™ C ™C

Wy = ms L_s =ms dws, w; =m,; f@ = m; Ow; (4.12)

welchegleichzeitig erfullt sein missen, Uberbestimmtist [117], [131], [132]. Hierbel bezeich-
net m; die Modenzahl, L; die optische Lange eines Resonatorumlaufs und éw; den Moden-
abstand fur die jeweilige Welle. Diese Werte sind im allgemeinen aufgrund von Dispersion
oder Doppel brechung fur beide Wellen verschieden. Eine Frequenzabstimmung tber die opti-
sche Resonatorlange fuhrt daher fur gewodhnlich nach einigen 10 bis 100 MHz zu einem
Modensprung [117]. Dieses Verhalten kann wie folgt verstanden werden:

Da die Energieerhaltung (siehe Gleichung (4.3)) nicht verletzt werden kann, konnen
Abweichungen nur in den drel anderen Bedingungen auftreten. Die Signal- und I dlerfrequen-
zen w, und w; konnen beispielsweise aufgrund der endlichen Linienbreite der Resonanzfre-
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guenzen der Kavitat von den in Gleichung (4.12) angegebenen Werten differieren [117],
Aws = ws —ws, Aw; =w; — wy, (4.13)

ebenso kann die Phasenanpassung (siehe Gleichung (4.4)) von ihrem Optimalwert Ak = 0
abweichen. Die geringste Schwelle haben somit jene Frequenzen w, und w; im Bereich der
optimalen Phasenanpassung |Ak < 7/L|, deren Gesamtabweichung von den Resonanzfre-
guenzen der Kavitat Aw = Aw, + Aw; mini-
mal ist. Dieses Verhalten ist in der nebenste- .
henden Abbildung 4.14 schematisch darge- UUMUU
stellt. Die Frequenzachse der Signalmoden Moden der [dlenwelle
verlauft von links nach rechts, die der Idler- AN A N | N (R N W
moden entgegengesetzt. Somit erfilllt jede T T Modender Signawele
beliebige senkrechte Linie durch die bei-
den Spektren die Forderung nach Energieer-
haltung (4.3). Der Uberlapp zwischen den ,
beiden Spektren bestimmt die Schwelle der Spiegelabstand [rel. Einh.]
optisch-parametrischen Oszillation (unterste
Kurve). Andert man nun die Resonatorlange,
so verschieben sich die beiden Spektren der
Signal- und Idlermoden gegeneinander, erhdhen die Differenz Aw und erzeugen ein neues
Minimum fur die Schwelle, wel chesunter bestimmten Umstanden viele MHz von dem bisheri-
gen entfernt liegt [132]. Dieses bestimmt nun die neuen Emissionsfrequenzen der Signal- und
Idlerwelle. Eine mogliche Losung dieses Problems besteht in der Verwendung von getrenn-
ten Resonatoren (engl. dual-cavity) fur die Signal- und Idlerwelle [133]. Dieses Verfahren
ist jedoch nur bei einer Phasenanpassung vom Typ 11 (siehe Abschnitt 2.2.2) anwendbar und
erfordert pol ari sationsabhangige, resonatorinterne Komponenten mit sehr geringen Verlusten.

I I

J\
/

A
\

OPO-Schwelle

Abbildung 4.14: Uberlapp der Signal- und
| dlerresonanzfrequenzen eines DROPO

Weitere demonstrierte Konzepte sind der dreifachresonante OPO (engl. triply resonant
OPO) (TROPO), welcher einen einfachresonanten Frequenzverdoppler und einen doppeltre-
sonanten OPO in der Nahe der Entartung in einem Resonator vereint* [134], [135], [136],
sowie der vierfachresonante OPO (engl. quadruply resonant OPO) (QROPO), welcher auch
die zweite Harmonische resonant tberhoht und Schwellen bis zu 0.4 mW ermdoglicht [137].

Eine kontinuierliche Abstimmung der Emissionsfrequenzen eines OPOs tiber mehr alsein
GHz wurde bisher jedoch nur durch eine Frequenzabstimmung der Pumpquelle mit gleich-
zeitiger Anpassung der Resonatorlange erreicht [138]. Dieses Verfahren wird im folgenden
zur Frequenzabstimmung eines doppeltresonanten OPOs eingesetzt, welcher durch das in
Abschnitt 4.1 vorgestellte Einfrequenz-Lasersystem im griinen Spektralbereich mit einer
Ausgangsleistung von 1.2 Watt gepumpt wird und auf dessen Frequenz stabilisiert ist [139].

“Dieses Verhalten konnte auch mit dem in Abschnitt 4.1 vorgestel lten L asersystem demonstriert werden.
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4.4.2 Experimenteller Aufbau

Die Realisierung des doppeltresonanten optisch-parametrischen Oszillators beruht auf dem
in Abschnitt 4.1 vorgestellten Einfrequenz-Lasersystem im grinen Spektralbereich (siehe
Abbildung 4.1) und einem nahezu identischen Aufbau mit hemilithischer Resonatorgeometrie
fur den OPO. Der gesamte Aufbau dieser weit abstimmbaren Einfrequenz-Strahlquelle im
nahinfraroten Spektralbereich ist in der folgenden Abbildung 4.15 schematisch dargestel|t:

M% ZDE \M . Fabry-Perot-
2w Strahiteiler  |nterferometer
M1 M2 Faraday- M5

Isolator W W \L

Faraday- N Einkoppel-  Einkoppel- I
@ Isolator \ ;% Spiegel Spiegel \
RickkoppelH SHG O_PO RuckkoppeH
w kreis Kristall Kristall Kreis
| V! V! |
Nd:YAG ‘ Y Y ‘
Ringlaser ‘- - - { =& | Detektor Detektor | <+

Abbildung 4.15: Schema des doppel tresonanten optisch-parametrischen Oszllators

Ein monolithischer Nd:YAG-Miniatur-Ringlaser (w) mit einer kontinuierlichen Ausgangs-
leistung im Einfrequenzbetrieb von 1.8 Watt bei 1064.2 nm (siehe Abschnitt 3.3) wird in
einem einfachresonanten hemilithi schen Resonator frequenzverdoppelt (siehe Abschnitt 4.1).
Die Stabilisierung dieser externen Kavitat auf die Frequenz des Pumplasers erfolgt mit Hilfe
des in Abschnitt 2.4.2 erlauterten Seitenband-Verfahrens, wobel in diesem Fall das Fehler-
signal durch direkte elektrooptische Modulation (12 MHz) des nichtkritisch phasenange-
paldten MgO:LiNbOs-Kristalls (SHG-Kristall) (siehe Abschnitt 4.1.2) erzeugt wurde. Hinter
dem dichroitischen Strahlteiler M2 (siehe Abbildung 4.15) steht eine kontinuierliche Aus-
gangdeistung von 1.2 Wett im Einfrequenz-Betrieb bei der zweiten Harmonischen (2w) mit
beugungsbegrenzter Strahlqualitat (TEM o) zur Verfiigung (siehe hierzu Abschnitt 4.1.3).

Das hemilithische Resonatordesign fur den OPO ist nahezu identisch zum Aufbau des
einfachresonanten Frequenzverdopplers (siehe Abschnitt 4.1.2), der externe Resonatorspiegel
auf der tubusformigen Piezo-Keramik weist in diesem Fall jedoch eine Reflektivitat von 96 %
fur 1064 nm und eine Transmission von 94 % fur die zweite Harmonische bel 532 nm
auf. Dieser Resonator wurde zuvor as einfachresonanter Frequenzverdoppler getestet und
erreichte eine vergleichbare effektive Nichtlinearitat I' (siehe Gleichung (2.68)) wie der zur
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Erzeugung der zweiten Harmonischen eingesetzte (siehe Abschnitt 4.1.3). Da die Rickseite
des MgO:LiNbOs-Kristalls hochreflektierend fiur die zweite Harmonische beschichtet ist
(siehe Abbildung 2.11), kann der Hin- und Ricklauf der Pumpwelle bei 532 nm fir den
Aufbau parametrischer Verstarkung im OPO genutzt werden (engl. double-pass) [140].

DieAuswahl der Reflektivitat desexternen Resonatorspiegel serfolgte unter dem Gesichts-
punkt einer hohen Konversionseffizienz und damit einer hohen Ausgangsleistung der Signal-
und Idlerfelder, nicht unter dem Gesichtspunkt einer moglichst geringen Schwelle (siehe
hierzu Abschnitt 4.4.3). Eine hohere Reflektivitat der Resonatorspiegel wirde sich zwar
gunstig auf die Schwelle auswirken, nicht notwendigerwei se aber auf die Effizienz bei hohen
Pumpl el stungen. Ausder Theorie des doppeltresonanten OPO [21], [126] ist namlich bekannt,
dai3 die Konversionseffizienz vierfach oberhal b der Schwelle maximal wird, wenn alleanderen
Parameter aul3er der Pumpleistung konstant gehalten werden.

DieEinkopplung der Pumpstrahlung der zweiten Harmonischen (2w) in den OPO-Resona-
tor erfolgt Uber zwei Umlenkspiegel M3 und M4 (siehe Abbildung 4.15), welche hochreflek-
tierend fur 532 nm beschichtet sind, ein Faraday-Isolator (30 dB) verhindert die Riickkopp-
lung reflektierter Strahlung in den hemilithischen Verdoppl erresonator. Die M odenanpassung
(siehe Abschnitt 2.3.3) der Pumpstrahlung an die transversalen Grundmoden (TEM) der
Signal- und Idlerfelder ist jedoch relativ schwierig, zeitaufwendig und schwer quantifizierbar,
da die Pumpwelle der zweiten Harmonischen nicht resonant Gberhdht wird und die Moden
der Signal- und Idlerfelder somit erst bei hinreichend gutem Uberlapp mit dem Pumpfeld
und geeigneter Phasenanpassung erzeugt werden. Da die beiden hemilithischen Resonato-
ren fur die Frequenzverdopplung und den doppeltresonanten OPO jedoch eine identische
Geometrie aufweisen, kann dieses Problem gel st werden, indem man den Strahlengang der
zweiten Harmonischen (2w), beginnend auf der konvexen Riickseite des Verdopplerkristalls
und endend an der konvexen Rickseite des OPO-Kristalls symmetrisch um eine Strahltaille
wo aufbaut, welche in der Mitte zwischen den beiden Spiegeln M3 und M4 liegt (siehe Abbil-
dung 4.15). Diese Symmetrie ist somit der entscheidende Faktor fir eine gute transversale
M odenanpassung und damit eine hohe Konversionseffizienz des doppel tresonanten OPOs.

Die Auswahl des Wellenlangenbereichs mit der grofdten parametrischen Verstarkung
|Ak < w/L| (sehe Abschnitt 4.4.1) erfolgt Uber die Temperatur des nichtkritisch pha-
senangepaldten MgO:LiNbOs-Kristalls. Bei etwa 110 °C erfolgt der Umkehrprozef der Fre-
guenzverdopplung, namlich die Rickkonvertierung der Pumpwelle der zweiten Harmoni-
schen (w, := 2w) in zwei Photonen der Fundamentalwelle (w, = w; = w), welche in diesem
Zusammenhang auch haufig al's Subharmonische bezeichnet wird. Fur hohere Temperaturen
entfernen sich die Signal- und I dlerfrequenzen w, und w; von diesem Punkt der Entartung. Eine
Variation der Phasenanpassungstemperatur bewirkt eine Verschiebung des Bereichs maxima-
ler Verstarkung, eignet sich jedoch nicht direkt zur kontinuierlichen Frequenzabstimmung.
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Wiein Abschnitt 4.4.1 bereits erlautert, kann eine kontinuierliche Abstimmung der erzeug-
ten Signal- und ldlerfrequenzen eines doppeltresonanten OPOs nur Uber eine Abstimmung
der Frequenz des Pumplasers mit gleichzeitiger Anpassung der optischen Resonatorlange
des OPOs erfolgen [138]. Im vorliegenden Fall bedeutet dies, dal3 sowohl der Resonator
zur Frequenzverdopplung als auch der OPO-Resonator auf die Frequenz des monolithischen
Nd:YAG Miniatur-Ringlasers stabilisiert werden mussen. Dies kann mit Hilfe des elektroop-
tischen Seitenband-Verfahrens (siehe Abschnitt 2.4.2) auf zwei Wegen realisiert werden:

Zum einen kann die Phasenmodulation der Fundamentalwelle (w) ausgenutzt werden,
welche zur Stabilisierung des Verdopplerresonators dient. Diese ist auch auf der erzeugten
zweiten Harmonischen (2w) préasent und wird im doppeltresonanten OPO auf die erzeugten
Signal- und Idlerwellen Uibertragen. Dieses Signal wird phasenempfindlich in Transmission
detektiert (siehe Abbildung 4.15) und mit dem Lokaloszillator der Verdopplungstufe in ein
Gleichspannungssignal heruntergemischt (siehe Abschnitt 2.4.2). Dasresultierendedispersive
Fehlersignal kann dann Uber einen Riickkoppelkreis (PID-Regler) auf die Piezo-Keramik as
Stellglied zurtickgefuhrt werden, welche den externen Resonatorspiegel bewegt.

Alternativ kann dieses Fehlersignal durch elektrooptische M odulation des MgO:LiNbO;-
Kristalls im hemilithischen OPO-Resonator analog zur Modulation des Verdopplerkristalls
erzeugt werden (siehe Abschnitt 4.1.2), jedoch mit einer unterschiedlichen Modulations-
frequenz (10 MHz). Es wird somit ein zweiter Lokaloszillator fur die Modulation und die
Erzeugung des Gleichspannungssignals benotigt, die weitere Stabilisierung erfolgt analog
Uber einen elektronischen Riickkoppelkreis. Beide Verfahren wurden experimentell verifi-
ziert, die zweite Methode sorgte alerdings fur eine bessere Stabilitat und wurde daher im
folgenden eingesetzt.

Beachtenswert ist die Tatsache, dald3 sowohl Signalwelle als auch Idlerwelle ein Feh-
lersignal erzeugen, zwischen denen der eingesetzte Detektor (InGaAs) nicht unterscheiden
kann. Detektiert wird somit die Uberlagerung der beiden Fehlersignale, welche der mittleren
Abweichung der Signal- und Idlerfrequenzen w, und w; von den Resonanzfrequenzen der
Kavitat (siehe Gleichung (4.13)) entspricht. Stabilisiert man die Resonatorlange nun auf den
Nulldurchgang der Uberlagerung dieser beiden Fehlersignale [126], so wird die Summe der
Abweichungen Aw = Aw, + Aw; auf ihrem minimalen Wert gehalten, welcher Uber die
Schwellbedingung gleichzeitig die Emissionsfrequenzen w, und w; bestimmt (siehe Abbil-
dung 4.14). Im Falle einer Abstimmung der Pumplaserfrequenz w,, wird die Resonatorlange
automatisch so verandert, dal3 die minimale Schwelle dieser Abstimmung folgt und somit
die Emissionsfrequenzen w, und w; kontinuierlich verschiebt. Aus diesem Grund wurde kein
Versuch unternommen, die beiden Fehlersignale zu trennen. Der maximale kontinuierliche
Abstimmbereich der Signal- und Idlerfelder dieses doppeltresonanten OPOs ist somit nur
durch den modensprungfreien Abstimmbereich des Nd: YAG Miniatur-Ringlasers begrenzt.
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44.3 Lestungskenndaten

Die kombinierte Ausgangsleistung der Signal- und Idlerwelle im Einfrequenz-Betrieb als
Funktion der Pumpleistung der zweiten Harmonischen hinter dem zweiten Faraday-|solator
ist in der folgenden Abbildung 4.16 dargestellt. In diesem Kontext bezeichnet Einfrequenz-

Betrieb die Oszillation eines longitudina
len Signal- und Idler-Modenpaars, aso
die Erzeugung zweier optischer Frequen-
zen w, und w;. Die Trennung zwischen
dem Pumplicht der zweiten Harmonischen
und der erzeugten Infrarotstrahlung der
Signal- und Idlerfelder erfolgt mit Hilfe des
dichroitischen Strahlteilers M5 (siehe Abbil-
dung 4.15). Fur die maximal zur Verfiigung
stehende Pumpleistung der zweiten Har-

monischen wird emc_a kompl nlgrte Signal- Abbildung 4.16: Kombinierte Sgnal- und
und Idler-Ausgangsleistung im Einfrequenz- |dler-Ausgangs eistung des DROPO

Betrieb von nahezu 0.4 Watt erzeugt. Dieses

stellt den hochsten bisher veroffentlichten Wert fir einen doppeltresonanten OPO im Dauer-
strich-Betrieb dar. Die Schwellpumpleistung liegt bei etwa 150 mW, der differentielle Wir-
kungsgrad (engl. slope efficiency) bezogen auf die Pumpleistung bei 532 nm betragt 44 %.
Bis zur maximalen Pumpleistung der zweiten Harmonischen von einem Watt sind keine
Anzeichen fur photorefraktive oder thermische Effekte im Kristall zu erkennen. Eine weitere

Methode zur Charakterisierung der Effizi-
enz eines optisch-parametrischen Oszilla-
tors, welche unabhangig von der hier schwer
Zu quantifizierenden transversalen M odenan-
passung ist, besteht in der Untersuchung des
Abbaus der Pumpleistung. Dies ist in der
nebenstehenden Abbildung 4.17 ebenfallsals
Funktion der Pumpleistung bei 532 nm dar-

gestellt. Hierbei wurde das am Ausgangs- o T ao o B oo
polarisator des Faraday-Isolators ausgekop- pumpleistng bet 532 nm [mil

pelte Licht gemessen. Der relative Abbau
der Pumpstrahlung erreicht bei maximaler
Pumpl eistung der zweiten Harmonischen bei
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Abbildung 4.17: Relativer Abbau der
Pumpleistung der zweiten Harmonischen

532 nm Werte oberhalb von 70 % und demonstriert somit eindrucksvoll die hohe interne
Konversionseffizienz dieses doppel tresonanten OPOs im Einfrequenz-Betrieb.
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Einen theoretischen Wert fur die minimale Schwellpumpleistung (engl. threshold power)
eines doppeltresonanten OPOs erhat man aus der folgenden Beziehung [126]:

[0 32
(77 +T3)

414
ATspa (414

th —

Hierbel bezeichnet 7' die Transmission des Einkoppel spiegels, 777 die Ubrigen linearen Verlu-
steim Resonator fur die Wellew; (vgl. Abschnitt 2.3.1) und I's 5 ; die effektive Nichtlinearitat
fur die Erzeugung der zweiten Harmonischen (siehe Gleichung (2.68)). Da doppeltresonante
OPOs meist in der Nahe der Entartung betrieben werden, konnen hierbei fur die Transmission
und die Verluste die fur Signal- und Idlerwelle gemittelten Werte elngesetzt werden.

Unter Verwendung der aus dem Betrieb dieses hemilithi schen Resonators als Frequenzver-
dopplers erhaltenen Werte, ergibt sich nach Gleichung (4.14) fur den Fall optimaler M odenan-
passung und verschwindender Abweichung von den Resonanzfrequenzen der Kavitat eine
minimale Oszillationsschwelle von etwa 110 mW. Der geringfiigige Unterschied zwischen
dem theoretischen und experimentellen Wert 143t sich wie oben erlautert durch Abweichun-
gen von der idealen transversalen M odenanpassung begriinden, die schwer zu quantifizieren
sind. Aus demselben Grund wurde auch darauf verzichtet, die Konversionseffizienz des OPOs
bezogen auf die modenangepalite Pumpleistung zu berechnen.

444 Abstimmverhalten

Der Bereich maximaler parametrischer Verstarkung des hier vorgestellten doppeltresonan-
ten OPOs &kt sich Uber die Temperatur des nichtkritisch phasenangepaldten MgO:LiNbO;-
Kristalls einstellen. In der folgenden Abbildung 4.18 ist der redlisierte Wellenlangenbereich
fur die Signal- und Idlerwelle a's Funktion der Phasenanpassungstemperatur dargestellt. Je-
der Kreis symbolisiert dabei stabilisier-
ten Einfrequenz-Betrieb, wobel die Wel-
lenlangen der Signal- und Idlerwellen
mit Hilfe eines Spektrometers mit ener
Auflésung von 0.2 nm bestimmt wurden
(siehe Abbildung 4.15). Die durchgezo-
gene Linie beschreibt die optimale Pha-
senanpassung Ak = 0, welche mit Hilfe
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der veroffentlichten Sellmeier-Gleichungen
fur 5%MgO:LiNbO; [117] berechnet wurde.
Stabilisierter Betrieb auf einem longitudina- Abbildung 4.18: Abstimmbereich des OPO
|en MOdenpa’ﬂr konntevon 1007 b|31128 nm uber d|e Phasenanpassunggernperatur
erreicht werden, wobei dieser Bereich ledig-

Temperatur [°C]
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lich durch die Bandbreite der dielektrischen Beschichtungen auf dem OPO-Kristall und dem
externen Spiegel begrenzt wird. Verandert man die L ange des hemilithischen OPO-Resonators
linear durch Anlegen einer Rampenspannung, so kann optisch-parametrische Oszillation von
980 his 1164 nm detektiert werden. In einer kirzlich erschienenen Veroffentlichung wird
Uber einen nahezu identischen doppeltresonanten OPO aus 7%MgO:LiNbO; berichtet, der
in diesem transienten Betrieb ohne Frequenzstabilisierung von 788 bis 1640 nm Uber die
Phasenanpassungstemperatur abgestimmt werden kann [141]. Erreicht wird diesdurch extrem
breitbandige (900 nm), hochreflektierende diel ektrische Beschichtungen, die aus etwa 200 mit
einem Elektronenstrahlverfahren aufgebrachten Ta,Os- bzw. SiO,-Einzel schichten bestehen.

Der Einfrequenz-Betrieb des doppeltresonanten OPOs auf einem |longitudinalen Moden-
paar wurde mit Hilfe eineskonfokal en Fabry-Perot-Interferometers[34], [35] mit einemfreien
Spektralbereich (FSB) von 2 GHz kontrolliert (siehe Abbildung 4.15). Da der hemilithische
OPO-Resonator in der Nahe der Entartung einen Modenabstand von etwa 3.8 GHz aufwel st,
sind eventuel| auftretende Modenspriinge leicht zu detektieren. Die folgende Abbildung 4.19

zeigt exemplarisch den Betrieb auf einem longitudinalen Modenpaar fur eine Signalwellen-
lange von 1020 nm und die entsprechende

Idlerwellenlange von 1112 nm. Die unter-
schiedliche Hohe der Resonanzen ist dabei = ool | 2 Gz Frefer Spekralbereich_
nur durch Wellenlangenabhangigkeit des der
Interferometers begrindet. Aufgrund der in- ] \
trinsischen Frequenz- und Amplitudenstabi- £ o4 s.gnal
litat desals Pumpquelle eingesetzten monoli- g,
thischen Nd: YAG Miniatur-Ringlasers(siehe
Abschnitt 3.5) und der Frequenzstabili-
sierung der beiden externen Resonatoren
auf dessen Emissionsfrequenz durch das  apbildung 4.19: Frequenzspektrum des
elektrooptische Seitenband-Verfahren (ssehe ~ OPO in einem Fabry-Perot-I nter ferometer
Abschnitt 2.4.2) konnte stabiler Einfrequenz-

Betrieb ohne Modenspriinge Uber mehrere Stunden [142] erstmalig bei hoher Ausgangslei-
stung erreicht werden [143]. Die Standardabweichung der Ausgangsleistung betrug hierbei
etwa 1 % fur Meldintervalle von einer Stunde. Die erzeugten Signal- und Idlerfrequenzen
konnten im abgedeckten Wellenlangenbereich (siehe Abbildung 4.18) jeweils Uiber 8 GHz
ohne Modensprung durch Kontrolle der Laserfrequenz abgestimmt werden, begrenzt nur
durch die Modenspriinge des Pumplasers. Die maximale Modulation der Ausgangsleistung
des doppel tresonanten OPOs fUr elne A bstimmung der Frequenz des monolithischen Nd: YAG
Miniatur-Ringlaserstiber die Temperatur des L aserkristallsmit einer Rate von 3 GHz/s betragt

4 % Uber den gesamten Abstimmbereich, womit die hohe Stabilitét der hier vorgestellten
Einfrequenz-Strahlquellen sowie ihre praktische Anwendbarkeit demonstriert wird.

Intensitét [relative Einheiten

0,0 1,0
Frequenz [relat|ve E|nhe|ten]
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5 Gepulste Nd: YAG Miniatur-Ringlaser

Seit der Entwicklung der ersten Laser [81] ist man bestrebt, moglichst hohe Ausgangslei stun-
gen nicht nur im kontinuierlichen Betrieb, sondern im Hinblick auf zahlreiche Anwendungen
auch im gepulsten Betrieb mit sehr hohen Spitzenintensitaten zu erzeugen. Dies betrifft ins-
besondere den Einsatz von Lasern in der nichtlinearen Optik, der lasergestiitzten Mefdtechnik,
zur Induzierung von chemischen Reaktionen, zur Spektroskopie und Diagnostik sowie zur
Oberflachenbearbeitung der verschiedensten Materialien. Die Realisierung eines gepulsten
Laserbetriebs kann dabei durch Modulation der Pumpquelle (engl. gain switching), durch
Synchronisation (Kopplung) zahlreicher longitudinaler Moden (engl. mode locking) im Reso-
nator sowie durch Modulation der Resonatorgute Q (engl. Q-switching) erfolgen.

Diedritte Variante, wel che auch a's Giiteschaltung bezeichnet wird, eignet sich besonders
fur kontinuierlich angeregte Festkorperlaser [2], [24] und ermdglicht Pul sspitzenleistungen,
die bis zu sechs Grofienordnungen tber den im Dauerstrich-Betrieb erzielten Werten liegen
konnen. Die zugrundeliegende | dee dieser Methodeist die folgende: Das laseraktive Material
wird kontinuierlich oder durch einen langen Pumppuls optisch angeregt, bis sich die maxi-
mal mogliche Besetzungsinversion eingestellt hat, indem man die Strahlungsriickkopplung
im Resonator durch einen optischen Schalter (s. u.) verhindert. Die maximal speicherbare
Energiemenge wird dabel in einem Vier-Niveau-Laser durch die Prozesse der spontanen
Emission und der verstarkten spontanen Emission (engl. amplified spontaneous emission)
(ASE) begrenzt. Offnet man nun schlagartig den Giiteschalter, so werden die Resonatorver-
luste stark vermindert und der Laser befindet sich weit Gber der Laserschwelle. Aus dem
Rauschen kann sich nun ein intensiver Laserpuls aufbauen, welcher im Idealfall unendlich
schneller Schalteroffnung die gesamte gespeicherte Energie abbaut. Die Lange des Pulses
entspricht unter dieser Voraussetzung der Lebensdauer elnes Photonsim Resonator [15].

In der Praxis ist die erreichbare minimale Pulslange durch die Schaltzeitkonstante des
verwendeten Guteschalters begrenzt. Schnelle aktive Schalter lassen sich auf der Basis des
elektrooptischen und des akustooptischen Effekts in verschiedenen Geometrien realisieren
[24], [144]. Die Ansteuerung erfolgt hierbei gewohnlich tiber eine el ektrische Hochspannung
(5 - 10 kV), welche durch moderne Halbleiterschalter (Thyristoren) mit Anstiegszeiten von
1 bis 10 Nanosekunden geschaltet werden kann. Die resultierenden optischen Schaltzeiten
liegen zwischen 10 und 100 Nanosekunden bei Repetitionsraten bis zu 100 kHz.
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Eine elegante Alternative hierzu, welche ohne elektronische Ansteuerung und Hoch-
spannung auskommt und zudem optische Schaltzeiten unter einer Nanosekunde ermoglicht,
bilden passive Schalter auf der Basis sogenannter sattigbarer Absorption in Losungen oder
Festkorpern [24]. In diesen Schaltelementen wird der Schaltzeitpunkt nicht von auf3en vor-
gegeben, sondern durch die Strahlungsintensitat im Resonator selbst bestimmt. Insbesondere
sattighare Absorber in Form von dotierten Kristallen oder Glasern eignen sich hervorra-
gend fur die Kombination mit diodengepumpten Festkorperlasern [2] und ermoglichen so die
Realisierung von kompakten Strahlquellen mit hoher Pulsspitzenleistung und Effizienz. Im
folgenden soll nun das Funktionsprinzip geeigneter sattigbarer Absorber fur den nahinfraro-
ten Spektral bereich sowie die Realisierung gutegeschalteter Einfrequenz-Strahlquellen hoher
Leistung auf der Basis von Nd:YAG Miniatur-Ringlasern vorgestel It werden.

5.1 Guteschaltung mittels sattigbarer Absor ber

Die Funktionsweise eines sattigbaren Absorbers im Laserresonator a3t sich vereinfacht
als homogen verbreitertes Zwei-Niveau-System beschreiben [14], dessen Energieniveau-
Differenz gerade der Energie des L asertibergangs entspricht. Ein solches System weist einen
von der Intensitét 7 abhangigen Absorptionskoeffizienten der folgenden Form auf,

Qo

I
1+ i
wobel ap = o (I ~ 0) die Anfangsabsorption und I, die Séttigungsintensitat beschreiben.
Unter den oben genannten Bedingungen ergibt sich letztere zu:

hw
L= 20(w)T

Hierbel bezeichnet w die (Kreis-)Frequenz des Laseriibergangs, o(w) den Absorptionsgue-
schnitt des Ubergangs und 7 die Lebensdauer des oberen Absorberniveaus. Anfanglich sind
daher die Resonatorverluste durch Absorption sehr grof3. Mit zunehmender Strahlungsinten-
sitat 7 im Resonator nimmt jedoch die Grundzustandsbesetzung des Absorbers und damit
die Besetzungsdifferenz ab, wodurch der Absorptionskoeffizient reduziert wird (siehe Glei-
chung (5.1)). Fur (I = I,)istdie Absorption auf die Halftegesunken, fur sehr hohel ntensitaten
(I > I,) wird die Besetzungsdifferenz annahernd gleich null und die Absorption minimal.
Ein séttigbarer Absorber erreicht in diesem ausgebl eichten Zustand seinemaximale Transmis-
sion, d. h. der Guteschalter i st gedffnet und eskann sich ein Laserpul sausbilden. Anschlief3end
kehrt der Absorber in seinen Ausgangszustand zurtick. Die Repetitionsraten bei dieser Art
der Giiteschaltung sind durch die Eigenschaften des séttigbaren Absorbers (A bsorptionsquer-
schnitt, Lebensdauern, Sattigungsintensitat) sowie die Pumpleistung bestimmt [145]. Hohere
Pumpl el stungen bewirken dabei in der Regel hohere Repetitionsraten.

a(l) = (5.1)

(5.2)
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Eine vollstandige mathematische Beschreibung der Dynamik der passiven Guteschaltung
|al3t sich erreichen, indem man die bekannten Ratengleichungen fir die Photonendichte im
Resonator n(t) und die Besetzungsdifferenz im Lasermedium N, (¢) [34], [35] um eine dritte
Gleichung fur die Besetzungsdifferenz im séttigbaren Absorber N, (t) erweitert [146], [147]:

dizg) = n(t) (Ky No(t) = Ko Nolt) = 6 Ko (Na(0) = Na(t)) =) (5.3)
%gt(t) =~y N, (1) — K, N, () n(t) (5.4)
d]izat(t) = Ya (Na(0) = Na(t)) = Ko Na(t) n(t) (5.5)

Hierbel bezeichnet r die Pumprate, ~, die Zerfallsrate des oberen Laserniveaus, v, die Zer-
fallsrate des oberen Absorberniveaus, . die Zerfalsrate des Resonators, 7, die Umlaufzeit
im Resonator, A; den Strahlquerschnitt im Lasermedium bzw. Absorber, o, den Wirkungs-
guerschnitt der stimulierten Emission, o454 den Wirkungsguerschnitt der Grundzustandsab-
sorption (engl. ground state absorption) (GSA) und 3 den Quotienten aus diesem und dem
Wirkungsquerschnitt der Absorption aus dem angeregten Zustand (engl. excited state absor p-
tion) (ESA) des Absorbers. Dieser Quotient ist durch Messung der minimalen und maximalen
Transmission (T, bzw. T},,) des sattigbaren Absorbers experimentell zuganglich.

Das System gekoppelter nichtlinearer Differentialgleichungen (5.3) bis (5.5) besitzt keine
analytische Losung, eine numerische Losung der Dynamik der drel Laserparameter kann
jedoch bei spiel sweise mit Hilfe des Runge-K utta-Verfahrens [51] berechnet werden. Hierbel
kann insbesondere der Einfluld der Start-
transmission 7, auf die Pulsform unter- 3,0
sucht werden. In der nebenstehenden Abbil- 25}
dung 5.1 ist die zeitliche Entwicklung der
drei interessierenden GroRenn(t), N, () und
N,(t) wahrend der Emission des Pulses fur
eine hohe Starttransmission des séttigbaren 05
Absorbers dargestellt. Qualitativ zeigt sich 00
folgendes Verhalten: Nachdem die Beset- Zeit[ns]
zungsinversionim Lasermedium N, (t) ihren

maximalen Wert erreicht hat, steigt die Pho- ~ Abbildung 5.1: Berechnete Laser parameter
fUr eine hohe Sarttransmission (85 %)
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tonendichte () zuerst nur sehr langsam an.
Dies hat jedoch eine Verringerung der Besetzungsdifferenz im Absorber N, (¢) zur Folge, die
wiederum zu einem schlagartigen Anstieg der Photonendichte n(¢) um mehrere Grofenord-
nungen und damit zum Abbau der Besetzungsinversion im Lasermedium N, () fuhrt.
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In der folgenden Abbildung 5.2 ist die Berechnung der zeitlichen Entwicklung der drei
Laserparameter n(t), N,(t) und N,(t) fur eine geringere Starttransmission 7, dargestellt,
wobei jedoch alle Ubrigen Parameter und die vertikale Skalierung beibehalten wurden. Es
zeigt sich qualitativ derselbe Verlauf. Auf-
grund der geringeren Starttransmission ist
jedoch die Laserschwelle hoher und es o I
kann eine hbhere Besetzungsinversion N, () - / inversionsdichie
aufgebaut werden. Diese entspricht einer 1 | O
hoheren Verstarkung und bewirkt einen stei-
leren Anstieg der Photonendichte n(¢) und o8l |
ein schnelleres Ausbleichen der Besetzungs- ol
differenz des Absorbers N, (t). Der resultie-
rende Puls ist somit wesentlich kiirzer und
hoher ds im Fall der hohen Starttransmis-  Appiing 5.2: Berechnete Laser parameter
sion (vgl. Abbildung 5.1). Gleiches gilt fir  f{ir eine geringe Starttransmission (71 %)
die Pulsenergie, welche direkt abhangig von

3,0

[ Absorber-Grundzustandes
1,5r

Dichte [rel. Einh.]

1,01

\\
\6

50 100 150 200
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der im Lasermedium aufgebauten Verstarkung ist. Aufgrund der hdheren Laserschwelle ver-
geht jedoch einelangere Zeitspannebis zur Emission eines Pul ses, wodurch die Repetitionsrate
und damit die mittlere Ausgangsl eistung geringer sind alsim Fall der hohen Starttransmission.

5.1.1 Geeignete sattigbare Absorber fir 1064 nm

Dieersten séttigbaren Absorber zur passiven Giteschaltung von Nd: YAG-Lasern bei 1064 nm
wurden schon vor etwa zwanzig Jahren in Form von Farbstoffzellen! oder mit Farbstoff
impragnierten Gel-Filmen redlisiert [24]. Diese Substanzen weisen jedoch eine schlechte
Warmeleitung auf und zersetzen sich relativ schnell durch Photodissoziation, was einem
praktischen Einsatz entgegenstand. Die ersten Festkorpermaterialien, welche as sattigba-
rer Absorber fur diesen Wellenlangenbereich eingesetzt wurden, waren Farbzentrenkristalle
wie LiF:F,-, welche deutlich bessere thermische und mechanische Eigenschaften aufweisen
[148]. Hinzugekommen sind in den letzten Jahren Granat-Kristallewie YAG oder Y SGG, wel-
che mit Cr* -lonen dotiert sind [149], [150], [151]. Diese wirken ebenfalls als Farbzentren
mit einem relativ breiten Absorptionsband im nahinfraroten Spektralbereich. Im Vergleich
zu LiF:F,- zeichnen sich diese Kristalle jedoch durch grof3ere Absorptionsquerschnitte bel
1064 nm, geringere Sattigungsintensitaten sowie relativ kurze Lebensdauern der hoch ange-
regten Zustande aus. Cr*":YAG Kristalle sind daher die zur Zeit am haufigsten eingesetzten
sattigbaren Absorber fir Nd:YAG Laser bei 1064 nm [152]. Weniger verbreitet ist dagegen
die passive Giiteschaltung mit Hilfe von Halbleiter-Materialien wie GaAs[153], [154], [155].

1z. B. Eastman Kodak 19152/ 14015
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5.1.2 Charakterisierung verschiedener Cr4:YAG-Absor ber

Dieim Rahmen der vorliegenden Arbeit verwendeten sattigbaren Absorber bestehen aus YAG-
Kristallen, die unterschiedlich hoch mit Cr*-lonen dotiert sind?. Die fur die Pulsparameter
entscheidende Starttransmission 7y (siehe Abschnitt 5.1) kann somit Gber den Dotierungsgrad
und die Dicke der Kristalle variiert werden. Cr*+-lonen weisen im Gegensatz zu Nd®*-lonen
keine abgeschl ossene aul3ere Elektronenschal e (Edel gaskonfiguration) auf, so daf3 die Wech-
selwirkung mit dem Kristallfeld und damit
die Aufspaltung der Energieniveaus wesent-
lich starker ausfallt. Dies hat eine breitban- \ >
dige Absorption von etwa 900 bis 1200 nm EsA \

zur Folge [150]. Die fur die Funktion als =01ns N 4
sattigbarer Absorber interessierenden Ener- = \
gieniveaussindin der nebenstehenden Abbil- on \QJ s
dung 5.3 vereinfacht dargestelIt. Die Absorp- < 2
tion der Laserstrahlung um 1 pum erfolgt \\

vom Grundzustand (1) in das sehr kurzlebige N 1
(t ~ 0.1 ns) Niveau (3). Von dort relaxie-
ren die Elektronen uber Phononenwechsel- Abbildung 5.3: Vereinfachtes Energie-
wirkung in das sehr langlebige ( ~ 3.5 1)  schema des Cr*t-lonsim Wirtskristall YAG
Niveau (2). Dieses eroffnet die Moglichkeit

zum Aufbau einer Besetzungsinversion und damit zum Ausbleichen des Absorbers (siehe
Abschnitt 5.1). Die maximale Transmission 7,,, und damit die Effizienz des Absorbers ist
jedoch limitiert durch die Absorption der Laserstrahlung vom Niveau (2) in das Niveau (5),
von wo die Elektronen ebenfalls durch

Phononenwechselwirkung zurlickrelaxieren 100

(Sehe Abbildung 5.3). Das Ausbleichver- | _ e
S

halten verschiedener Cr*+:YAG sittigbarer < 90r
Absorber, diemit einer Antireflex-Vergiitung 2

. £ 80 * T,=92%
(AR) versehen waren, wurde experimen- 2 _ T = 85%
tell bestimmt und ist in der nebenstehenden = 70r - T,=65%
Abbildung 5.4 als Funktion der Strahlungsin- 60

tensitét bei 1064 nm dargestellt. Deutlich zu 0o 01 02 03 04 05
erkennen ist der EinfluR der Absorption aus Energiedichte [Jfcfr |

dem angeregten Niveau (2) (ESA), welche
die maximale Transmission der Absorber T,
auf Werte zwischen 94 % und 98 % begrenzt.

Abbildung 5.4: Transmissionsverhalten
verschiedener Cr*t: YAG-Absorber

2Genera Physics Ingtitute, Moskau



76 KAPITEL 5. GEPULSTE ND:YAG MINIATUR-RINGLASER

5.2 Glutegeschaltete Strahlquellen im Einfrequenz-Betrieb

Zahlreiche Anwendungen gltegeschalteter Laser, sowohl im Bereich der lasergestiitzten
Mefdtechnik als auch der Oberflachenbearbeitung, erfordern den Einsatz von Strahlquel-
len im Einfrequenz-Betrieb. Diese zeichnen sich durch eine wesentlich hohere Puls-zu-
Puls-Stabilitéat sowie durch die Eliminierung der hochfrequenten Intensitatsmodulation im
Megahertz-Bereich aus, welche bei gltegeschalteten M ehrfrequenz-L asersystemen zu beob-
achten ist [41]. Ursache hierfirr ist die interferenzartige Uberlagerung verschiedener lon-
gitudinaler Moden, die zu Modulationsfrequenzen filhren, welche ganzzahligen Vielfachen
des Modenabstands Av = ¢/ L entsprechen. Hierbel bezeichnet L die optische Lange eines
Resonatorumlaufs.

Die wohl kompakteste Realisierung passiv gutegeschalteter Festkorperlaser im Einfre-
guenz-Betrieb bilden Mikrochip-Laser (siehe Abschnitt 2.1), welche nur aus einem dinnen
L aserkristall und einem sattigbaren Absorberkristall wie Cr*+: YAG bestehen, die optisch kon-
taktiert und mit den entsprechenden Beschichtungen versehen sind [156]. Die kurze Resona-
torlange ermoglicht hierbel Pulslangen von weniger al's einer Nanosekunde mit Pul sspitzen-
leistungen im Kilowatt-Bereich, die mittleren Ausgangsleistungen im Einfrequenz-Betrieb
liegen jedoch unterhalb von 100 mW [157]. Gleiches gilt fir den Einsatz von Laserkristallen,
die neben der Dotierung mit Nd**-lonen mit Cr** kodotiert sind (z.B. Cr,Nd:YAG) [158].
Hier tragt neben der unerwiinschten Wechselwirkung der verschiedenen lonen tiber das Kri-
stallfeld der unterschiedliche lonenradius zu kristallinternen Spannungen bei, welche die
maximal zur Verfigung stehende Besetzungsinversion und damit die maximal realisierbare
Ausgangsleistung begrenzen.

Dieerstepassive Giteschaltung monolithischer Nd: YAG Miniatur-Ringlaser, wel che deut-
lich hdhere Ausgangsl eistungenim Einfrequenz-Betrieb ermaoglichen (siehe Kapitel 3), wurde
mit Hilfe sogenannter antiresonanter Fabry-Perot sattigbarer Absorber (A-FPSA) auf Halb-
leiterbasisdemonstriert [159]. Gepumpt mit einem Titan-Saphir-Laser im Dauerstrich-Betrieb
konnte eine mittlere Ausgangsleistung bei 1064 nm von iber 500 mW mit einer hohen Repe-
titionsrate im Megahertz-Bereich erzielt werden. Aufgrund der Pulslangen von etwa 100 ns
lagen die erreichten Pul sspitzenleistungen allerdings unterhalb von 10 Wett. Diese Werte las-
sen sich jedoch durch die Kombination von diodengepumpten Nd:YAG Miniatur-Ringlasern
mit Cr*:YAG séttigbaren Absorbern deutlich Ubertreffen.

Im folgenden Abschnitt 5.2.1 sollen nun kurz der Aufbau und die charakteristischen
Eigenschaften der von|. Freitag am Laser Zentrum Hannover e.V. entwickelten, mit Cr*:YAG
sattigbaren Absorbern passiv gutegeschalteten Nd: YAG Miniatur-Ringlaser bei 1064 nm [13]
zusammengefaldt werden, welche die Basis fur die in den darauffolgenden Abschnitten 5.3
und 5.4 vorgestellten frequenzkonvertierten Einfrequenz-Lasersysteme im sichtbaren und
ultravioletten Spektralbereich bilden.
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5.2.1 Aufbau und Laserkenndaten

Das Design der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten passiv giltegeschalteten Einfrequenz-
Laser beruht auf dem in Abschnitt 3.2 vorgestellten monolithischen Nd:YAG Miniatur-
Ringlaser. Dieser wurde in zwel Teile geschnitten (Auskoppler und Reflektor), zwischen
die ein sattigbarer Absorber aus Cr*+:YAG plaziert wurde. Die folgende Abbildung 5.5 zeigt
die Geometrie des resultierenden Kristall-Ensembles[13]. Die optischen Grenzflachen der

drei Kristalle sind plan poliert und wie

im Fall des guasi-monolithischen Designs
fur den Betriecb beil 946 nm (siehe

Abschnitt 3.4.1) jeweils mit einer Antireflex- Nd:YAG
Beschichtung fir die Laserwellenlange s
vergutet. Dies ermoglicht eine einfache B CrvAG
Variation der Pulsparameter Uber einen Nd:YAG
weiten Bereich durch Verwendung ver-

schiedener Cr*t:YAG-Kristalle mit unter-
schiedlicher Starttransmission 7 (siehe 1064 nm 808 nm (Diodenlaser)
Abschnitt 5.1) und den Einsatz von Auskopp-
lern mit unterschiedlicher Reflektivitat fur Abbildung 5.5: Design eines passiv gilte-

dieLaserwellenlange (seheAbschnitt3.3.1).  geschalteten Nd: YAG Miniatur-Ringlasers
Einedauerhafte Verbindung der drei Kristalle

ist jedoch beispielsweise durch eine optische Kontaktierung moglich [72], [73]. Fur die
im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten Lasersysteme wurden die oben beschriebenen quasi-
monolithischen Kristall-Ensembles durch Diodenlaser mit einer maximalen Pumpleistung
von 4.5 Watt bei 808 nm in derselben Anordnung wie die in Kapitel 3 beschriebenen mono-

lithischen Nd:YAG Miniatur-Ringlaser im

Dauerstrich-Betrieb angeregt. Die nebenste- _

hende Abbildung 5.6 zeigt dieresultierenden % o

Pulsefir zwei séttigbare Absorber mit unter- é o4 To=71%
schiedlicher Starttransmission Ty, aufgenom- g 0.3- ‘

men mit einer schnellen Photodiode (Tek- g 02

tronix, Optical converter SA-42) und einem g 01 T —
digitalen Oszilloskop (Tektronix, TDS 744A, e 0.0 N )
anal oge Bandbreite 500 MHz, digitale Abta- 40 30 -20 -Z::e(th [n:] 1020 30
stung 2.5 GS/s). Bei gleicher Pumpleistung

und Reflektivitat des Auskopplers zeigt sich Abbildung 5.6: Pulsverlauf fir zwei Absor-

deutlich der Einflu von T auf den Pulsver-  per mjt unterschiedlicher Sarttransmission
lauf (vgl. Abbildung 5.1 und Abbildung 5.2).
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Der Einfrequenz-Betrieb der passiv gitegeschalteten L asersysteme wurde mit eéinem konfo-
kalen Fabry-Perot-Interferometer (2 GHz freier Spektralbereich) nachgewiesen, welches ent-
sprechend getriggert wurde. Dieser 1a3t sich jedoch auch an der glatten Pulsform erkennen,
welchekeinerlei hochfrequente Modulation aufwei st (siehe Abbildung 5.6). Die Puls-zu-Puls-
Stabilitat wurde durch Aufnahme der Pulsspitzenleistung, der Pulslange und Zeit zwischen
zwei aufeinanderfolgenden Pulsen fir 1000 Pul se bei maximal er Pumpleistung bestimmt. Die
Standardabweichung lag dabei fur ale gemessenen Parameter deutlich unter 1 % [13].

Die folgende Tabellen 5.1 und 5.2 zeigen eine Auswahl erreichbarer Laserparameter des
passiv gutegeschalteten Nd: YAG Minatur-Ringlasersim Einfrequenz-Betrieb bel 1064 nm fur
die niedrigste und hochste zur Verfiigung stehende Starttransmission und zwei verschiedene
Auskoppelgrade bei der maximalen Pumpleistung von 4.5 Watt bei 808 nm:

Starttransmission 92 % Starttransmission 65 %
Mittlere Ausgangsleistung 980 mw 490 mW
Pul sspitzenleistung 960 W 43 kW
Repetitionsrate 51 kHz 5.4 kHz
Pulslange 20 ns 2.1ns
Pulsenergie 19 11J 90 pJd

Tabelle 5.1: Auswahl erreichbarer Laserparameter bei e nem Auskoppelgrad von 19 %

Starttransmission 92 % Starttransmission 65 %
Mittlere Ausgangsleistung 660 mwW 340 mwW
Pul sspitzenleistung 240 W 50 kw
Repetitionsrate 64 kHz 4 kHz
Pulslange 43 ns 1.7ns
Pulsenergie 10 11d 85 11

Tabelle 5.2: Auswahl erreichbarer Laserparameter bei e nem Auskoppelgrad von 36 %

Je nach Anwendung konnen die passiv gitegeschalteten Einfrequenz-Lasersysteme somit
fur eine hohe mittlere Leistung von nahezu einem Weatt mit relativ langen Pulsen oder fir
eine moglichst hohe Pulsspitzenleistung mit entsprechend kurzen Pulslangen optimiert wer-
den [160]. Fur die Frequenzkonversion im einfachen Durchgang in den sichtbaren und den
ultravioletten Spektralbereich, welche jeweils eine quadratische Abhangigkeit von der Lei-
stung der eingestrahlten Welle zeigt (siehe Gleichung (2.20) und (2.38)), eignen sich dabei
insbesondere die Systeme mit einer geringen Starttransmission, welche entsprechend hohe
Pul sspitzenl ei stungen aufwei sen. Sie werden daher in den folgenden Abschnitten verwendet.
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5.3 Frequenzkonversion in den sichtbaren Spektralbereich

Gutegeschaltete Einfrequenz-Strahlquellen im sichtbaren Spektral bereich eignen sich fir eine
Vielzahl von wissenschaftlichen undindustriellen Anwendungen. Diesereichen von der Spek-
troskopie Uber die Stromungsmef3technik bis zur Qualitatskontrolle in der Mikroelektronik
(engl. wafer inspection). Alle diese Anwendungen profitieren von der kiirzeren Wellenlange
durch hohere Streuquerschnitte oder besseres Auflosungsvermogen. Fur die Realisierung
derartiger Strahlquellen bietet sich neben der resonatorinternen Frequenzverdopplung (engl.
intra-cavity) [161], [162] und der Verwendung selbstverdoppelnder Kristalle wie Nd:YAB
[163], dieexterne Frequenzkonversionim einfachen Durchgang (engl. single-pass) an, welche
aufgrund der hohen Pul sspitzenleistungen moglich ist.

Der am haufigsten fur die Erzeugung der zweiten Harmonischen eines passiv gutege-
schalteten Nd: YAG L asers eingesetzte nichtlineare Kristall ist Kaliumtitanylphosphat (KTP),
welcher bei Raumtemperatur tber den Winkel phasenangepaldt (Typ 11) werden kann (siehe
Abschnitt 4.1.1). DiesesMaterial verfugt Uber relativ grof3e optisch nichtlineare K oeffizienten,
einen vernachlassigbaren Walk-Off-Winkel p = 4.5 mrad (siehe Abschnitt 2.2.2) und eine
sehr grofe Akzeptanzbandbreitefir die Temperatur (sieheTabelle4.1). DieseKristallekdnnen
daher ohne jede el ektronische Temperatur-Stabilisierung oder Heizung eingesetzt werden. Bei
der Verwendung gepulster Laser mul? jedoch die Zerstorschwelle der Oberflachen beachtet
werden, die bei etwa 0.5 GW/cm? liegt [23]. Des weiteren konnen hohe mittlere Leistungen
im Kristall zu optischer Degradation fuhren (siehe Abschnitt 4.1.1). Aus der Literatur sind
Konversionseffizienzen von tiber 50 % im einfachen Durchgang bei der Frequenzverdopplung
diodengepumpter Nd: YAG Laser im Einfrequenz-Betrieb bekannt [13], [152], [164].

5.3.1 Aufbau und L aserkenndaten

Fur die Frequenzverdopplung der im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten passiv gutegeschal -
teten Nd: YAG Miniatur-Ringlaser (siehe Abschnitt 5.2) wurden K TP-Kristalle® unterschiedli-
cher Lange (5, 10 und 15 mm) verwendet, deren Endflachen einen Querschnitt von 3 x 3 mm?
aufwiesen und fir senkrechten Einfall geschnitten waren. Auf eine Antireflex-Vergitung der
Endflachen wurde verzichtet, dadie Zerstorschwelle derartiger diel ektrischer Beschichtungen
fur gewohnlich signifikant unter der des Kristallmateriasliegt.

Fur eine Frequenzkonversionim einfachen Durchgang mit hoher Effizienz eignen sich spe-
ziell die passiv gutegeschateten Nd:YAG Miniatur-Ringlaser mit einer geringen Starttrans-
mission, welche die hochsten Pulsspitzenleistungen aufweisen (siehe Tabelle 5.1 und 5.2).
Im Hinblick auf die zur Verfiigung stehende Ausgangsl eistung der zweiten Harmonischen ist
hierbei das Lasersystem mit einer Starttransmission von 65 % und einem Auskoppelgrad von

3CASIX, Inc., Fuzhou, Fujian 350014, VR China
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19 % vorzuziehen, welches eine nur geringfigig niedrigere Pulsspitzenleistung bei deutlich
hoherer mittlerer Leistung bietet. Die beugungsbegrenzte Strahlung dieses Lasers wurde nun
mit Hilfe einer Linse (Brennweite 80 mm) in den KTP-Kristall fokussiert, wobei eine Strahl-
taille wo zwischen 40 und 80 ym im Kristall erzeugt wurde. Diese Werte entsprechen nicht
der optimalen Fokussierung fir die Phasenanpassung vom Typ |1 nach J.J. Zondy [40] (siehe
Abschnitt 2.2.3), sondern wurden unter
Beruicksichtigung der Zerstorschwelle der

30

Oberflachen gewahlt. Die Trennung der % Sl e
erzeugten zweiten Harmonischen von der 2 P
Fundamentalwelle erfolgte mit Hilfe geeig- fz:, il ///'

neter Filter (Schott BG-39). Die nebenste- z e

hende Abbildung 5.7 zeigt die Pulsspitzen- | & 1

leistung der im einfachen Durchgang in % z )///

einem 10 mm langen KTP-Kristall erzeug- 0 10 20 30 40
. . . Pulsspitzenleistung bei 1064 nm [kW]
ten zweiten Harmonischen as Funktion der

Fundamentalwelle. DiedurchgezogeneLinie
wurde mit Hilfe der in Abschnitt 2.2.3 ange-
gebenen Gleichung (2.41) berechnet, wobei

Abbildung 5.7: Frequenzverdopplung im
einfachen Durchgang in einem KTP-Kristall

der Fokussierparameter 4 und die Verluste o als Anpassungsparameter der Ausgleichskurve
nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate verwendet wurden [51]. Fur die maximale
Pulsspitzenleistung von 43 kW bei 1064 nm wird eine Pulsspitzenleistung von tber 22 kW
bei 532 nm erzielt. Die Konversionseffizienz im einfachen Durchgang betragt somit 51 %.
Berticksichtigt man die Fresnel-Verluste an den unbeschi chteten Oberfl achen, so ergeben sich
~ 58 %. Wiein der folgenden Abbildung 5.8 zu sehen, nimmt diese interne Konversi onseffi-
zienz jedoch fur etwas geringere Pulsspit-
zenleistungen noch deutlich hohere Werte
an, deren Maximum bei nahezu 70 % liegt. 7of

Dies stellt einen der hochsten veroffentlich-
ten Werte fur die Frequenzverdopplung im
einfachen Durchgang dar. Die Ursache fur
den leichten Ruckgang der Effizienz mit
steigender Pulsspitzenleistung, welche sich
auch an der starkeren Abweichung von der
Ausgleichskurve manifestiert, ist die zuneh-
mende Rickkonvertierung der zweiten Har-
monischen in die Fundamentalwelle (engl.
dephasing) [165]. Dieser Effekt wird um so
starker, je langer der verwendete Kristall ist.
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Abbildung 5.8: Konversionseffizienz der
Frequenzverdopplung im einfachen
Durchgang in einem KTP-Kristall
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Die zur Verfugung stehende mittlere Leistung der zweiten Harmonischen bei maximaler
Pumpl el stung betragt 240 mW bei einer Pulslange von 2.05 ns und einer Repetitionsrate von
5.4 kHz. Zusammen mit der Pulsspitzenleistung von 22 kW ergibt sich somit eine Pulsenergie
bei 532 nm von etwa45 ;.J. Das Strahlprofil der zweiten Harmonischen ist nahezu gaulformig
aufgrund des vernachl assigbaren Walk-Off-Winkelsund der relativ grof3en Strahltailleim Ver-
dopplerkristall. Diese Parameter ermoglichen somit dieim folgenden Abschnitt 5.4 beschrie-
bene Realisierung eines kompakten und effizienten Einfrequenz-L asersystemsim ultraviol et-
ten Spektralbereich durch eine weitere Frequenzkonversion im einfachen Durchgang.

5.4 Frequenzkonversioninden ultravioletten Spektralbereich

Gutegeschaltete Laserstrahlquellen im ultravioletten Spektralbereich auf der Basis frequenz-
konvertierter Festkorperlaser besitzen das Potential, in zahlreichen Anwendungsgebieten die
bisher el ngesetzten Gaslaser (Excimer-Laser) in naher Zukunft zu ersetzen. Diesgilt insbeson-
derefur Anwendungenin der Schadstoffanalyse, der Initiierung photochemischer Reaktionen,
sowiefir die Mikrostrukturierung und Oberflachenmodifikation von Kunststoffen. Fur Aufga-
ben mit hohen Prazisionsanforderungen bieten sich dabei speziell Einfrequenz-Lasersysteme
an, welche eine hohe Puls-zu-Puls-Stabilitat aufweisen.

Die kompaktesten ultravioletten Einfrequenz-Strahlquellen stellen frequenzkonvertierte,
gutegeschaltete Mikrochip-Laser dar (siehe Abschnitt 2.1) [156], welche sich durch ihre hohe
Effizienz und den einfachen Aufbau auszeichnen. Die Pulsenergie im Einfrequenz-Betrieb
ist im ultravioletten Spektralbereich jedoch auf Werte unterhalb von 1 ;1J begrenzt [157].
Wesentlich hohere Pul senergien lassen sich zwar mit Hilfe von resonanten K avitaten erreichen
[41], [166], [167], diese erfordern jedoch einen stabilen Einfrequenz-Laser als optischen
Lokaloszillator (engl. master oscillator) sowie eine aufwendige Stabilisierungselektronik.
Hier stellen die im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten passiv gutegeschalteten Nd:YAG
Miniatur-Ringlaser aufgrund ihrer Leistungsdaten eine interessante dritte Alternative dar.

Wie bereits in Abschnitt 4.3.1 erlautert, weisen die prinzipiell fur die Erzeugung der
vierten Harmonischen eines Nd:YAG Lasers bel 266 nm geeigneten nichtlinearen Kristalle
vergleichswel sekleine optisch nichtlineare K oeffizienten, elne starke Doppel brechungund ein
hygroskopisches Verhaten auf (siehe Tabelle 4.3). Trotz des sehr grof3en Walk-Off-Winkels
p = 4.8° (siehe Abschnitt 2.2.2) wird fur die Frequenzverdopplung im einfaches Durch-
gang zumeist Beta-Bariumborat (BBO) verwendet, welches bel Raumtemperatur Gber den
Winkel phasenangepaldt (Typ I) werden kann und die grofiten optisch nichtlinearen Koeffizi-
enten besitzt. Zudem weisen BBO-Kristalle eine relativ grofRe Akzeptanzbandbreite fur die
Temperatur (AT = 5.4 K - cm) auf und konnen daher ohne aktive Temperaturstabilisierung
eingesetzt werden. Die Winkelakzeptanz ist allerdings relativ klein (siehe Tabelle 4.3).
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5.4.1 Aufbau und Laserkenndaten

Fur dieFrequenzvervierfachungim einfachen Durchgang der passiv gutegeschalteten Nd: YAG
Miniatur-Ringlaser wurden BBO-Kristalle (CAS X, Inc.) der Langen 5 mm und 10 mm ein-
gesetzt, die einen Querschnitt von 3 x 3 mm? aufwiesen. Die Endflachen waren fur senk-
rechten Einfall geschnitten und mit einer Antireflex-Beschichtung fur 532 nm bzw. 266 nm
vergutet, wel che glei chzeitig das Eindringen von Feuchtigkeit verhindern sollte. Die folgende
Abbildung 5.9 zeigt schematisch den experimentellen Aufbau des im Rahmen dieser Arbeit
realisierten Einfrequenz-L asersystemsim ultravioletten Spektralbereich [168]:

Gutegeschalteter KTP Kristall BBO Kristall
Nd:YAG Ringlaser 10 mm 10 mm

i )
J U .

532 nm
266 nm

Linse Linse Pri
f=80 mm f=80 mm risma

Abbildung 5.9: Schematischer Aufbau der Frequenzvervierfachung im einfachen Durchgang

Die frequenzverdoppelte Strahlung des passiv gutegeschalteten Nd: YAG Miniatur-Ringlasers
(siehe Abschnitt 5.3.1) wurde mit Hilfe einer zweiten Linse (Brennweite 80 mm) in den BBO-
Kristall fokussiert, wobel eine Strahltaille wo zwischen 60 und 100 m im Kristall erzeugt
wurde. Diese Werte entsprechen nicht der optimalen Fokussierung fr die Phasenanpassung
vom Typ | nach Boyd und Kleinman [39]
(sehe Abschnitt 2.2.3), sondern wurden
unter Berlcksichtigung des grofRen Walk-
Off-Winkels und der Zerstorschwelle der
beschichteten Kristallendflachen gewahlt.
Die Trennung der drei Wellenlangen erfolgte
mit Hilfe eines Quarz-Prismas. Die neben-
stehende Abbildung 5.10 zeigt die Pulsspit- o . 5 = - s
zenleistung der im einfachen Durchgang in Pulsspitzenleistung bei 532 nm [kKW]
einem 10 mmlangen BBO-Kristall erzeugten
vierten Harmonischen als Funktion der Lei-  Abbildung 5.10: Frequenzvervierfachung im
stung der zweiten Harmonischen bei 532 nm. einfachen Durchgang in einem BBO-Kristall

Pulsspitzenleistung bei 266 nm [kW]
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Die durchgezogene Linie beschreibt wiederum eine Ausgleichskurve nach der Methode der
kleinsten Fehlerquadrate [51], welche mit Hilfe der Gleichung (2.41) aus Abschnitt 2.2.3
berechnet wurde. Fur die maximal e Pul sspitzenl ei stung der zweiten Harmonischen von 22 kW
wird eine Pul sspitzenleistung der vierten Harmonischen bei 266 nm von etwa 10 kW erreicht.
Die zur Verfligung stehende mittlere Leistung betragt dabel 110 mW bei einer Pulslange von
2 ns und einer resultierenden Pulsenergie
der ultravioletten Strahlung von 20 1.J. Diese
Parameter sind beispielsweisefir die Mikro-
strukturierung oder Oberflachenmodifikation
von Kunststoffen ausreichend [169]. Die
nebenstehende Abbildung 5.11 zeigt den
Verlauf der Konversionseffizienz im einfa-

Konversionseffizienz [%)]

chen Durchgang as Funktion der Leistung
der zweiten Harmonischen. Der maximale 0 s 10 15 20 2
Wert betragt uber 45 % Und fuhrt Somlt Pulsspitzenleistung bei 532 nm [kW]

auf eine Gesamteffizienz der Frequenzkon-

L Abbildung 5.11: Konversionseffizienz der
versionim einfachen Durchgang bezogen auf Frequenzvervierfachung im einfachen

dieinfrarote Leistung der Fundamentalwelle Durchgang in einem BBO-Kristall

von mehr als 22 %. Das Strahlprofil der vier-

ten Harmonischen im Fernfeld ist gaul3formig in der Ebene parallel zur optischen Achse des
BBO-Kristalls, aufgrund des Walk-Offs in der dazu senkrechten Ebene ergibt sich jedoch
ein elliptischer Strahlquerschnitt mit einem Verhaltnis der Hauptachsen von etwa 3 zu 1. Die
folgende Tabelle 5.3 fal3t noch einmal die erreichten Pulsparameter der infraroten Fundamen-
talwelle sowie der zweiten und vierten Harmonischen zusammen:

1064 nm 532 nm 266 nm
Mittlere Ausgangsleistung 490 mW 240 mwW 110 mW
Pul sspitzenleistung 43 kW 22 kW 10 kwW
Pulslange 2.1ns 2.05ns 20ns
Pulsenergie 90 pJ 45 11 20 11d
Konversionseffizienz 50 % 45 %

Tabelle 5.3: Parameter der Fundamentalwelle sowie der zweiten und vierten Harmonischen

Die realisierte Gesamteffizienz von 22.5 %, bezogen auf die infrarote Leistung der Funda-
mentalwelle, liegt signifikant Uber den mit Mikrochip-Lasern erzielten Werten (8.75 %) [157]
und erreicht nahezu dieselbe GroflRenordnung, wie sie mit wesentlich komplexeren resonan-
ten Lasersystemen demonstriert wurde (30 - 40 %) [166], [167]. Bezogen auf die optische
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Pumpleistung der Diodenlaser von 4.5 Watt erhdt man eine Gesamteffizienz von 2.4 %, die
nach bestem Wissen den hochsten veroffentlichten Wert fur ein Einfrequenz-Lasersystemim
ultravioletten Spektralbereich darstellt. Hiermit wurde eindrucksvoll demonstriert, dal3 sich
auf der Basis passiv giitegeschalteter Nd: YAG Miniatur-Ringlaser hoch effiziente, kompakte
Einfrequenz-Strahlquellen in kurzwelligen Spektralbereichen realisieren lassen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Frequenzkonvertierte diodengepumpte Festkorperlaser im Einfrequenz-Betrieb besitzen das
Potential, in zahlreichen wissenschaftlichen und mefitechnischen Anwendungsbereichen die
bislang eingesetzten, aus den Anfangstagen der Lasertechnologie stammenden, Gaslaser-
systeme zu ersetzen und einen Generationswechsel von der unwirtschaftlichen Rohrentech-
nologie der sechziger Jahre zu kompakten, hoch effizienten Strahlquellen auf der Basis von
Festkorperlaser-Technologie zu vollziehen.

Zidl der vorliegenden Arbeit war die Realisierung abstimmbarer Einfrequenz-Strahlquel-
len im kurzwelligen Spektralbereich mit hoher Gesamteffizienz, sowohl im kontinuierlichen
as auch im gutegeschalteten Betrieb, welche diese Anforderungsprofile erfillen und eine
zeitgemal3e Alternative darstellen. Ausgangspunkt hierfur waren monolithische bzw. quasi-
monolithische Nd:YAG Miniatur-Ringlaser [1], [12], [13], welche seit einigen Jahren als
zuverlassige Einfrequenz-Strahlquellen im nahinfraroten Spektralbereich mit Ausgangslei-
stungen im Watt-Bereich bekannt sind.

Fur eine effiziente Frequenzkonversion der im kontinuierlichen Betrieb emittierenden
Einfrequenz-Laser wurden resonante Frequenzkonversionseinheiten konzeptioniert, welche
eine moglichst optimale Ubertragung der charakteristischen Eigenschaften nichtplanarer
Nd:YAG Miniatur-Ringlaser auf die erzeugte zweite Harmonische gewahrleisten. Hierzu
zahlen neben der hohen Frequenz- und Amplitudenstabilitat die Moglichkeit zur schnellen,
definierten Frequenzabstimmung sowie die Erhaltung der beugungsbegrenzten Strahlqualitat.
Durch die Ableitung der theoretischen Grundlagen sowie eine Charakterisierung geeigne-
ter Kristallmaterialien, Resonatorgeometrien und Stabilisierungstechniken fir verschiedene
Wellenlangenbereiche, wurden Optimierungsstrategien entwickelt, welche die Realisierung
von abstimmbaren Einfrequenz-L asersystemen mit hoher Wirtschaftlichkeit ermoglichten.

So wurde ein abstimmbares Einfrequenz-Lasersystem im griinen Spektralbereich reali-
siert, welches eine maximale kontinuierliche Ausgangsleistung von 1.2 Watt bei 532 nm mit
beugungsbegrenzter Strahlqualitat (M2 ~ 1.08) erreicht [143]. Die interne Konversionseffi-
zZienz, bezogen auf die modenangepalite Pumpleistung der Fundamentalwelle, liegt bei nahezu
90 % und stellt damit den hochsten bisher veroffentlichten Wert dar. Bezogen auf die Pump-
leistung der Diodenlaser von etwa 4 Watt ergibt sich eine Gesamteffizienz von etwa 30 %.
Gadlasersysteme in diesem Spektralbereich (Art) mit vergleichbarer Ausgangsleistung im
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Einfrequenz-Betrieb erzielen dagegen lediglich Effizienzen im Sub-Promille-Bereich. Durch
den Einsatz eines elektrooptischen Seitenband-Verfahrens konnten die Stabilitatsel genschaf-
ten des monolithischen Nd: YAG Miniatur-Ringlasers auf die zweite Harmonische Ubertragen
werden. Die Standardabweichung der Ausgangsleistung Uber 10 Stunden betragt weniger
as 1 % [96], [170], die Frequenzdrift bezogen auf eine absolute Referenz (I,) ist kleiner
als 75 MHz pro Stunde [98]. Die Emissionsfrequenz bei 532 nm (564 THz) ist Uber 15 bis
20 GHz ohne Modenspriinge abstimmbar. Der gesamte Abstimmbereich Uber die Frequenz
des Pumplasers betragt etwa 200 GHz, so dal3 sich zahlreiche spektroskopisch interessante
Linien (z. B. inl, oder N&,) erreichen lassen.

Die Einmaligkeit dieses Einfrequenz-Lasersystems im griinen Spektralbereich besteht
jedoch in der Kombination einer hohen Ausgangsleistung von Uber einem Watt mit der
Moglichkeit zur schnellen, definierten Frequenzabstimmung. So wurde eine dreieckformige
Frequenzabstimmung mit 5 kHz tber einen Frequenzbereich von mehr alseinem GHz demon-
striert. Dies entspricht einem Abstimmkoeffizienten der Emissionsfrequenz bei 532 nm von
Uber 10 GHz/ms. Das gesamte Einfrequenz-Lasersystem im griinen Spektralbereich, beste-
hend aus dem monolithischen Nd: YAG Miniatur-Ringlaser inklusive Pumpoptik plus Aufbau
zur resonanten Frequenzverdopplung, wurde in einem geschlossenen Gehause der Grolie
30 x 45 x 12 cm® untergebracht und bereits erfolgreich al's Strahlquelle fur ein faseroptisches
Heterodyn-Interferometer mit Richtungserkennung (L aser-Doppler-Velocimetrie) eingesetzt.

Durch Erzeugung der zweiten Harmonischen eines quasi-monolithischen Nd: YAG Mini-
atur-Ringlasers bei 946 nm in einer dhnlichen Resonatorgeometrie konnte erstmalig ein
abstimmbares Einfrequenz-Lasersystem im blauen Spektralbereich redisiert werden, wel-
ches eine kontinuierliche Ausgangslei stung von 0.5 Watt bei 473 nm erzielt und Uiber 20 GHz
modensprungfrei abstimmbar ist [74], [171]. Hierbel wurden interne Konversionseffizienzen
von biszu 81 % demonstriert. Diessind mit Abstand die hdchsten bisher veroffentlichten Werte
fur ein mit Diodenlasern angeregtes Festkorperlaser-System in diesem Wellenlangenbereich.
Gadlasersysteme in diesem Spektralbereich (HeCd) erreichen dagegen deutlich geringere
Leistungen im Einfrequenz-Betrieb (< 100 mW) mit verschwindend kleiner Effizienz.

Durch eine weitere resonante Frequenzverdoppl ung des oben beschriebenen Einfrequenz-
Lasersystems im grinen Spektralbereich konnte eine Strahlquelle im ultravioletten Spek-
tralbereich realisiert werden, welche eine kontinuierliche Ausgangsle stung im Einfrequenz-
Betrieb von biszu 110 mW bei 266 nm liefert. Hohere Konversionseffizienzenim Dauerstrich-
Betrieb wurden bisher nur von Arbeitsgruppen erreicht, welche tber firmeneigene Infra-
struktur zur Ziichtung extrem verlustarmer optisch nichtlinearer Kristalle verfugen® [5]. Die
wichtigsten Anwendungsgebiete eines solchen Lasersystems liegen in der Photochemie und
Spektroskopie sowie in der Lithographie und Mikrostrukturierung. Hier erlaubt die kirzere

1z. B. Sony Corp., Japan
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Wellenlange eine empfindlichere Detektion aufgrund grofderer Streuquerschnitte bzw. die
Erzeugung kleinerer Strukturen.

Eine weitere Anwendung des realisierten Einfrequenz-Lasersystems im grinen Spek-
tralbereich, welche die erreichte Frequenz- und Amplitudenstabilitéat eindrucksvoll unter
Bewels stellt, ist der Aufbau eines doppeltresonanten optisch-parametrischen Oszillators im
Dauerstrich-Betrieb, der extreme Anforderungen in diesen Bereichen stellt [139], [143].
Hier konnte erstmalig ein stabiler Einfrequenz-Betrieb ohne Modenspriinge tiber mehrere
Stunden bel einer hohen Ausgangsleistung auf dem erzeugten Frequenzpaar von nahezu
0.4 Watt und einem Pumpabbau von tber 70 % erreicht werden. Der gesamte Abstimmbe-
reich betrug dabei 1007 bis 1128 nm und war nur durch die Bandbreite der dielektrischen
Beschichtungen begrenzt. Das erzeugte Frequenzpaar konnte im gesamten abgedeckten Wel-
lenlangenbereich jeweils Uiber 8 GHz ohne Modensprung durch Kontrolle der Laserfrequenz
abgestimmt werden, begrenzt nur durch die Modenspriinge des infraroten Pumplasers. Dies
stellt ebenfalls einen der hochsten verdffentlichten Werte dar und macht diese Strahlquelle
sehr interessant fur Anwendungen im Bereich der hochauflosenden Spektroskopie. Durch
extrem breitbandige (900 nm) dielektrische Beschichtungen, wie sie vor kurzem in Japan
realisiert wurden [141], kdnnte mit der vorgestellten Technologie eine extrem schmalban-
dige Einfrequenz-Strahlquelle aufgebaut werden, deren Abstimmbereich weit Gber dem eines
Titan-Saphir-Lasers liegt. Die zur Verfigung stehende Ausgangsleistung erlaubt zudem die
Erzeugung weit abstimmbarer Strahlung im sichtbaren Spektralbereich durch eine weitere
Frequenzverdopplung, bei spiel sweise in periodisch gepolten Kristallen (PPLN, PP-KTP) [4].

Parallel zu den Arbeiten mit kontinuierlich emittierenden L asersystemen wurden gepulste
Einfrequenz-Lasersysteme im sichtbaren und ultravioletten Spektralbereich realisiert, wel-
che auf der Frequenzkonversion von passiv gutegeschateten Nd:YAG Miniatur-Ringlasern
im einfachen Durchgang beruhen [13]. Ausgehend von Pulsspitzenleistungen der infraroten
Fundamentalwelle zwischen 40 und 50 kW bei einer mittleren Leistung von bis zu 0.5 Wait
bei 1064 nm, wurden 22 kW Pulsspitzenleistung mit 240 mW mittlerer Leistung bel der
zweiten Harmonischen und Uiber 10 kW Pulsspitzenleistung mit 110 mW mittlerer Leistung
bei der vierten Harmonischen mit Pulslangen um 2 ns erreicht [168], [172]. Die redlisierte
Gesamteffizienz von 22.5 %, bezogen auf die infrarote Leistung der Fundamentalwelle, liegt
somit signifikant Gber den mit anderen nicht resonanten Konzepten erzielten Werten (8.75 %)
[157] und erreicht nahezu die Grofienordnung resonanter Systeme (30 - 40 %) [166], [167].

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit realisierten Lasersysteme auf der Basis fre-
quenzkonvertierter nichtplanarer Nd:YAG Miniatur-Ringlaser im kontinuierlichen und passiv
gutegeschal teten Betrieb, stellen somit einsatzfahige Strahlquellen fur zahlreiche Anwendun-
genimwissenschaftlichen und mefdtechnischen Bereich dar, wel che abstimmbare, kurzwellige
Strahlung im Einfrequenz-Betrieb mit hoher Stabilitét und Ausgangsleistung erfordern.
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A Dispersionsformeln

FUr die Bestimmung von Phasenanpassungswinkel n, -temperaturen und -bandbreiten werden
mathematische Beschreibungen der Dispersion entlang der Hauptachsen des verwendeten
Kristalls benttigt. Diese werden gewdhnlich in Form von empirisch angepaldten Sellmeier-
Gleichungen formuliert. Im folgenden sind die Beziehungen fur dieim Rahmen dieser Arbeit
verwendeten Kristalle mit stark temperaturabhangiger Dispersion zusammengefalit.

A.1 Temperaturabhangige Dispersionin 5%MgO:LiNbO3

Eine temperaturabhangige Dispersionsformel fir negativ uniaxiales, kongruentes LiNbO3
wurde von Edwards und Lawrence [88] aufgestellt und von Eckardt et al. [117] auf dasim
Rahmen dieser Arbeit verwendete 5%MgO:LiNbO; angepalt:

Ay + By F(T)

2
iy
M R T A+ B (TP

+ B3 F(T) — Ay \? (A.1)

F(T) = (T — 24.5) (T + 24.5 + 546) (A.2)

Hierbel bezeichnet \ die Wellenlange in Mikrometern und 7" die Temperatur in Grad Celsius.
Die Koeffizienten haben fir 5%6MgO:LiNbO; die folgenden Werte [117]:

Ordentlicher Brechungsindex n,, Aul¥erordentlicher Brechungsindex n,
Aq 4.9048 4.55207
Aj 0.11775 0.09921
Az 0.21802 0.21090
Ay 0.027153 0.021940
B 2.2314-10°8 5.2716-10°8
B, -2.9671-1078 -4.9143-1078
B3 2.1429-10°8 2.2971-10°7

Fur dienichtkritische 90°-Phasenanpassung der Frequenzverdopplung des L aserUibergangs bei
1064.2 nm ergibt sich daraus eine theoretische Phasenanpassungstemperatur von 107.53°C.



90 ANHANG A. DISPERSIONSFORMELN

A.2 Temperaturabhangige Dispersion in KNbO3

Eine Dispersionsformel fur die Brechungsindizes entlang der drei Hauptachsen in optisch
biaxialem KNbO; wurde von Zysset et al. [104] fur verschiedene Temperaturen aufgestellt:

(L1 ))? (L2 \)?

— DX (A.3)
X2 — 2 X2 — 2

n=1+5; + S,

Hierbei bezeichnet \ die Wellenlange in Metern. Die Koeffizienten fur die drel Hauptachsen
(a, b, ¢) haben in KNbO;3; bei 22 °C die folgenden Werte [104]:

Brechungsindex n,, Brechungsindex n, Brechungsindex n..
S1 2.005519- 10"3 1.937347- 10" 1.609170- 10
S, 1.498408 - 10 1.354992 - 10 1.654431- 10"
Ly 2.581632- 10~ 2.727518- 1077 2.552335- 10"
L, 1.290950- 10~ 1.370070- 10~ 1.197169- 10~
D 2.517432 - 10%° 2.845018 - 10'° 1.943289 - 10%°

Weitere Parametersatze fir verschiedene diskrete Temperaturen sind in [104] veroffentlicht,
zwischen denen dann geeignet interpoliert werden kann [51].

FUr eine in der a-b-Ebene polarisierte Fundamentalwelle ergibt sich die Phasenanpas-
sungsbedingung (Typ 1) fur die Erzeugung der zweiten Harmonischen tiber den Winkel 6,
aus der folgenden Beziehung [105], [106]:

n2 + nZ tan?(f,,)

ne(2w) = ngp(w, 0,,) = ”a\/ 2

12 + 12 ta?(0,,)

(A.4)

Der Walk-Off-Winkel p (siehe Abschnitt 2.2.2) kann unter diesen Voraussetzungen aus der
nachfolgenden Beziehung berechnet werden [107]:

S n2( em) n cos? (em)

<n§(12w) - n;w))z <n§(12w) - n?(lw)>2

Fur die Phasenanpassung der Frequenzverdopplung des L aserUibergangs bei 946 nm bel einer
Kristalltemperatur von 22 °C ergibt sich daraus ein theoretischer Phasenanpassungswinkel
0,, = 29.39° und ein resultierender Walk-Off-Winkel p = 0.86°. Fir eine nichtkritische
90°-Phasenanpassung (Typ 1) zur Erzeugung der zweiten Harmonischen dieses Ubergangs
ergibt sich eine theoreti sche Phasenanpassungstemperatur von 185 °C.

p(6,,) = arctan | n?(2w)

c

(A.5)
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Parameter der Fundamentalwelle sowie der zweiten und vierten Harmonischen 83
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