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Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war die optimale Erzeugung der Wellenldnge
A = 285,2 nm mittels Frequenzverdoppelung. Licht dieser Wellenldnge
wird fiir die erste Laserkiihlstufe von Magnesium bendtigt und ist daher
von zentraler Bedeutung fiir das Experiment. Fiir die Verbesserung
des Strahlprofils, der Effizienz und des Resonatordesigns wurden zwei
komplementare Strategien verfolgt, die in Zukunft kombiniert werden
kénnen und sollen.

Zum einen wurde ein neuer Verdoppelungsresonator mit BBO
aufgebaut. Bei dieser Wellenlédnge im tiefen UV-Bereich stellt BBO auch
heute noch die beste Wahl fiir die Frequenzverdoppelung aufgrund seiner
grofen Nichtlinearitdt und hohen Zerstorschwelle dar. Im momentanen
Aufbau konnte die UV-Leistung auf bis zu 350 mW gesteigert werden
bei einer Verdoppelungseffizienz von ca. 35 % bei 1 W Pumpleistung
im Vergleich zu 120 mW, die mit dem &lteren Resonator maximal
erreicht wurden. Neben vielen Verbesserungen im Detail konnten die
linearen Verluste auch durch Verwendung von AR-Beschichtungen bei
gleichzeitig senkrechtem Einfall auf die Kristallfacetten, anstelle von
Brewsterschnittflachen, reduziert werden. Hieraus resultiert eine deutlich
grofere Uberhohung im Resonator. Die gleichzeitige Verringerung
der Resonatorlinienbreite bewirkt allerdings hochfrequente Intensitéts-
schwankungen im UV und erfordert noch eine Verbesserung der Regelung.

Zum anderen wurden Untersuchungen zur Verbesserung des Herz-
stlickes des Resonators, namlich des BBO-Kristalls selbst, durchgefiihrt.
Dazu wurde erstmals eine monolithische Struktur aus zwei optisch kontak-
tierten BBO-Kristallen (BBO-OCWOC) auf ihre Eignung fiir die Walk-
off-Kompensation untersucht. Die Methode zeigte eine Erhohung der Kon-
versionseffizienz um einen Faktor von 1,65 verglichen mit einen herkdmm-
lichen Kristall gleicher Lange. Diese Verbesserung wurde aufgrund eines
imperfekten Schnittwinkels bei einer Wellenldnge von 569,5 nm und da-
mit ca. 1 nm enfernt von der Zielwellenldnge von 570,4 nm beobachtet.
Die Wellenldngenakzeptanz betrug ca. 0,2 nm. Diese Untersuchung zeigt
die hohe Anforderung an die Schnittgenauigkeit, die an die Herstellung
der einzelnen Segmente gestellt werden muss, wenn das Verfahren auf ein
stark doppelbrechendes Material wie BBO angewendet werden soll. Eine
dank dieser Ergebnisse nun realisierbaren Struktur aus mehreren Segmen-
ten (8-10) kann eine bis zu siebenfache Verbesserung der Konversionseffi-
zienz bewirken, gleichzeitig die Genauigkeiten fiir den Schnittwinkel her-
absetzen, die Wellenldngenakzeptanz erhohen und zudem das Strahlprofil
deutlich verbessern.
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KAPITEL 1

EINLEITUNG

Heute stehen optische Atomuhren an der Schwelle, die Mikrowellenuhren
in Bezug auf Stabilitit und Genauigkeit zu iibertreffen. Insbesondere die
Entwicklung des Frequenzkamms [1] hat die Zeitmetrologie revolutioniert,
indem sie dem ultrastabilen atomaren Oszillator der optischen Uhr ein
ebenso leistungsfahiges und gleichzeitig kompaktes Uhrwerk zur Seite stellt.
Die weitere Optimierung der Leistungsfahigkeit von optischen Atomuhren
hinsichtlich Stabilitdt und Genauigkeit erfordert ein perfektes Zusammenspiel
aller atom-optischen Methoden, dazu gehoren z.B. das Speichern der Atome,
die Interferometrie und die hierfiir bendtigten Laser. Der Fokus dieser Arbeit
lag auf der optimalen Erzeugung der Wellenldnge von 285,2 nm, die fiir die
Laserkiihlung einer auf Magnesium basierenden Atomuhr eine entscheidende
Rolle spielt.

Schon in der Vergangenheit gingen Verbesserungen der Uhren einher mit
Erhohungen der Oszillatorfrequenz. So liefen die ersten mechanischen Pendel-
uhren, die z.B. zu deutlichen Verbesserungen in der Schiffsnavigation gefiihrt
haben, bei Frequenzen in der Grofenordnung von ca. v ~ 1 Hz. Heutige Mikro-
wellenatomuhren schwingen im Bereich von v ~ 10'° Hz. Der niichste logische
Schritt ist die Verwendung von optischen Atomuhren, also Laserstrahlung, deren
Frequenz iiber optische Ubergéinge in neutralen Atomen oder Ionen festgelegt
ist. Damit wird die Frequenz der Mikrowellenstrahlung um ca. fiinf Gréfenord-
nungen libertroffen, und bei vergleichbarer Linienbreite nimmt die Giite Q um
denselben Faktor zu. Da die Frequenzinstabilitdt sich umgekehrt proportional
zur Liniengiite verhélt, fithrt dies zu einer deutlich erhohten Stabilitdt der Uhr
[2].

Erste Anwendungen optischer Atomuhren sind bereits heute Préazisions-
messungen zur Uberpriifung fundamentaler Theorien. Auch die Sekunde
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koénnte in der Zukunft {iber die Strahlung eines optischen Ubergangs festgelegt
werden. Sie ist momentan als das 9.192.631.770-fache der Periodendauer der
Strahlung, der dem Ubergang zwischen den beiden Hyperfeinstrukturniveaus
des Grundzustandes von Atomen des Nuklids Cs'® entspricht [3], definiert.

Ein moglicher Kandidat fiir eine optische Atomuhr ist das Magnesium
mit seinem Interkombinationsiibergang vom Singlett- in den Triplettzustand
1Sy — 3P; mit einer Linienbreite von 31 Hz. Um das Potenzial eines solch
schmalen Ubergangs ausnutzen zu kénnen, ist eine Kiihlung des Atomensembles
unerlasslich, da sonst andere Verbreiterungeffekte zum Tragen kommen und
eine lange Wechselwirkungszeit des Lichts mit dem Atom unmdglich wird.
Diese Kiihlung erfolgt normalerweise mit Hilfe von Laserlicht auf speziellen
atomaren Ubergéingen. Die erste Kiihlstufe nutzt den schnellen 'S, — 'P;
Ubergang im Magnesiumatom, der einer Wellenlinge von 285,2 nm entspricht.
Da die direkte kontinuierliche Erzeugung dieser Wellenldnge bei ausreichend
hohen Intensitdten derzeit nicht moglich ist, wird die Strahlung mittels
Frequenzverdoppelung erzeugt. Bei diesem Prozess werden zwei Photonen
mit Hilfe eines nichtlinearen Mediums in ein Photon der doppelten Frequenz
umgewandelt. Das hierfiir benttigte Licht der Fundamentalwellenlinge von
570,4 nm wird mit Hilfe eines auf Rhodamin 6G basierenden Farbstofflasers
erzeugt. Die maximalen Ausgangsleistung des Lasers betrdgt ca. 1,7 W bei
einer Linienbreite von 1,3 MHz.

Ziel dieser Arbeit war es, das Design und die Effizienz dieser Frequenzver-
doppelung zu verbessern. Wahrend im sichtbaren und IR-Bereich inzwischen
enorme Verdoppelungseffizienzen von ca. 75% mit Hilfe von periodisch gepol-
tem KTP erreicht wurden [4], ist eine Erzeugung von UV-Licht unterhalb von
A=300 nm, also im tiefen UV Bereich, deutlich schwieriger. Hier sind nur we-
nige transparente Materialien, die fiir die Frequenzverdopplung geeignet sind,
verfiighar (KDP, ADP, LBO und BBO) [5]. Unter diesen bleibt BBO oft die
beste Wahl, da es die grofte Nichtlinearitat aufweist und damit die héchsten
Konversionseffizienzen verspricht und aufserdem eine hohe Zerstorschwelle auf-
weist. Daher wurde auch bei dem neuen Resonator wieder auf dieses Material
zuriickgegriffen. Der Nachteil von BBO ist seine starke Doppelbrechung, die in
einer hohen Elliptizitat des erzeugten Strahlprofils und einer Verringerung der
Effizienz resultiert und die Wechselwirkungslédnge auf wenige mm begrenzt. Um
diesem Effekt entgegenzuwirken, wurde erstmals eine monolithische walk-off-
kompensierte Struktur aus optisch kontaktiertem BBO (BBO-OCWOC) unter-
sucht. Diese Materialien bestehen aus mehreren Segmenten, deren Anordnung
die Richtung der Doppelbrechung periodisch umkehrt und das erzeugte Licht
damit immer wieder zuriick in den fundamentalen Strahl fiithrt. Der Gewinn ist
eine erhohte Konversionseffizienz bei einer gleichzeitig deutlichen Verbesserung



des Strahlprofils.

Im Folgenden werden die Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst und
diskutiert. Fiir das Verstdndnis der Arbeit wichtige Begriffe wie nichtlinearer
Koeffizient, Phasenanpassung und Walk-off werden in Kapitel 2 anhand der
Theorie der Frequenzverdopplung eingefithrt und erklart.

In Kapitel 3 wird die praktische Frequenzverdoppelung mit einem herkémm-
lichen Kristall dargestellt. Hier werden auch die Berechnungen erléautert, die fiir
das neue, verbesserte Resonatordesign durchgefiihrt wurden. Aufierdem werden
die erste Ergebnisse, die mit dem Aufbau erzielt wurden, dargestellt.

Kapitel 4 ist den walk-off-kompensierten Strukturen gewidmet. Zunéchst
wird das zugrundeliegende Prinzip erldutert und dann die Herstellung dieser
Struktren beschrieben. Den Hauptteil dieses Kapitels stellen die Untersuchungen
eines BBO-2-OCWOC dar.
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KAPITEL 2

FREQUENZVERDOPPELUNG

In diesem Kapitel werden grundlegende Begriffe, die fiir die Nichtlineare Optik
bzw. Frequenzverdoppelung grofe Bedeutung haben, wie z.B. effektiver nichtli-
nearer Koeffizient, Phasenanpassung oder Walk-off, kurz erldutert. Eine detai-
liertere Darstellung kann [6] entnommen werden.

2.1 Nichtlineare Polarisation

Beim Durchgang von Licht durch Materie werden die Atome polarisiert. Bei
kleinen elektrischen Feldstarken sind die Auslenkungen der Elektronen aus der
Ruhelage klein, und die Riickstellkrafte liegen im hookeschen Bereich, sie sind
also proportional zur Auslenkung. Die durch das Licht erzeugten Komponenten
der dielektrischen Polarisation

Pi=ey Y xijEj (2.1)
J

sind somit linear von den elektrischen Feldstédrken abhéngig. In der nichtlinearen
Optik, in der man bei sehr hohen Intensitdten und Feldstédrken arbeitet, gilt
dieser Zusammenhang nicht mehr. Hier miissen auch die héheren Ordnungen der
Suszeptibilitat beriicksichtigt werden. Die i-te Komponente der dielektrischen
Polarisation ist nun gegeben durch:

Pi(w) = &g Z ngl-)(w)Ej(w) + <o Z Z X'Ej])c(w = wy + wo) Ej(w1) Eg(wa) +...
J Jk

(w1,w2)
J/

g

P) P\&)
(2.2)
Die Indizes ijk beziehen sich dabei auf die kartesischen Komponenten der
Felder und x™ bezeichnet die Suszeptibilitit n-ter Ordnung, die sich wie ein
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Tensor (n+1)-ter Stufe verhélt. Im zweiten Term muss iiber alle Frequenzpaare
summiert werden, die die Beziechung w; + ws = w erfiillen. Terme héherer Ord-
nung wurden nicht beriicksichtigt, da sie fiir die Frequenzverdoppelung keine
Rolle spielen.

Anhand Gleichung 2.2 kann man erkennen, dass bei Einstrahlung eines Fel-
des der Frequenz w auf ein nichtlineares Medium auch eine Polarisation mit
der Frequenz 2w entstehen kann. Dies hat zur Folge, dass die induzierten Di-
pole nicht nur auf der Grundwelle elektromagnetische Strahlung emmitieren,
sondern auch auf der Oberwelle der Frequenz 2w.

Die Erzeugung der zweiten Harmonischen wird also im Wesentlichen durch
den Suszeptibilitdtstensor y;;x bestimmt. Er besitzt 3% = 27 komplexe Elemen-
te, die sich aber aus Symmetrieiiberlegungen auf wenige unabhéngige von null
verschiedene Komponenten reduzieren.

So kann z.B. im Fall von Kleinman-Symmetrie |7], die dann gilt, wenn alle
am nichtlinearen Prozef beteiligten Frequenzen weit unterhalb der untersten
Resonanzfrequenz des Materials liegen, die Frequenzabhéngigkeit des Suszep-
tibilitatstensors vernachléssigt werden: % = 0. In diesem Fall kann man die
Indizes i,j,k permutieren, ohne Frequenzen zu d&ndern und es bleiben nur noch
zehn freie Parameter iibrig. Zusammen mit der Kleinman-Symmetrie wird fiir
Suszeptibilitatstensor oft eine verkiirzte Schreibweise eingefiihrt:

1
da = X5 (2:3)

Mit i: x—1, y—2, z—3

jki xx yy 7z yz,zy 7ZXXZ XY, yX
L1 2 3 4 d 6

Tabelle 2.1: Verkiirzte Schreibweise

Durch Einfithrung der verkiirzten Schreibweise vereinfacht sich die Darstel-
lung der Suszeptibilitat zweiter Ordnung, da anstelle eines Tensors dritter Stufe
eine 3x6-Matrix geniigt, um den Zusammenhang zwischen Polarisation und elek-
trischem Feld zu beschreiben. Unter Beriicksichtigung der Kleinman-Symmetrie
gilt also fiir die Frequenzverdoppelung der Zusammenhang;:

Ey(w)
EQ
PO\ (s i a0 | B
P,2w) | =20 | dig dio doz dos dig dio 28 ((Z)E (W)
P.(2w) dis doy dzz doz diz dig QEZ(w)E:;(w)
2E,(w)Ey(w)

(2.4)
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Unter Berticksichtigung der verschiedenen Kristallsymmetrien lasst sich die An-
zahl der freien Parameter weiter deutlich reduzieren. Fiir eine feste Geometrie,
also feste Ausbreitungsrichtung und Polarisation der Felder, kann man die Nicht-
lineare Polaristion somit vereinfachen und es ergibt sich die skalare Beziehung:

P(2w) = 2g¢des E*(w) . (2.5)

Hierbei ist d.ss der effektive nichtlineare Koeffizient, den man durch Ausfiihren
der Summation in Gl. 2.4 erhélt.

2.2 Die Erzeugung der 2. Harmonischen

Eine quantitativ genauere Beschreibung der nichtlinearen Effekte 2.Ordnung
lasst sich mit Hilfe der makroskopischen Maxwellgleichungen

8 8
0
E = ——B 2.
V X T (2.6)

durchfithren. Aus diesen kann man fiir den Fall eines unmagnetischen (M = 0)
Isolators (p = 0, j = 0) unter Bildung von V x V x E eine Wellengleichung im
dielektrischen Medium herleiten [8]:

1 02 o

AE =5 oaE T rgpP

Gleichung 2.7 vereinfacht sich unter folgenden Annahmen:

mit P = PY 4+ P3| (2.7)

1. Betrachtung ebener linear polarisierter Wellen mit Ausbreitung in z-
Richtung;:
E(z,t) = e, - E(z,t) . (2.8)

2. Darstellung von E und P als Fouriersumme ebener Wellen:

En ny —1 —
E(zt) =Y ¥e ilwnt—kn?) 4 ¢ (2.9)
P(”) ]
P™(z,t) = Z W(zz(”m + c.c. (2.10)
I
(2.11)

3. Die Variation der Feldamplitude {iber eine Wellenldnge sei klein:

(2.12)
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4. Die Absorption des Kristalls sei bei beiden Frequenzen vernachlassigbar
(. =0).

Im Spezialfall der Frequenzverdoppelung mit Typ-I-Phasenanpassung! be-
kommt man damit ein gekoppeltes Differentialgleichungssystem fiir die Ampli-
tuden der Grund- und Oberwelle:

8E1(w1, Z) . W iAk
————— = —d By Ee"™" 2.13
P e Eabre (2.13)
OEs(ws, 2) Wy > _iAk
—— = = j—"d s Ere 2.14
P clderrEre (2.14)
Die Phasenfehlanpassung
2w
Ak = k?gw — 2kw = —(ngw — nw) (215)
c

héangt dabei von den Brechungsindizes der Grund- und Oberwelle ab und ist auf
Grund der Dispersion optischer Materialien immer vorhanden. Die Auswirkun-
gen, die durch die Phasenfehlanpassung entstehen, werden im néchsten Kapitel
diskutiert.

2.3 Phasenanpassung und Doppelbrechung

Im Fall der Frequenzverdoppelung bestrahlt man einen nichlinearen Kristall nur
mit der Grundwelle (Ey(z = 0) = 0). Fiir den Grenzfall der schwachen Konver-
sion, bei dem man annimmt, dass die Grundwelle nur geringfiigig abgeschwacht
wird (Ey = const), kann man die Gleichung 2.14 leicht integrieren und man
erhélt fiir die Oberwellenamplitude in Abhéngigkeit von der Kristalllange (L.):

wodesp o, SIN(AKL./2)  _,akL
Ea(L.) = L. 52(0) Ak Le/2) |
2(Le) =i NacC 1(0) AkL./2 ¢

(2.16)

Die Intensitdt ist nun proportional zum Betragsquadrat der elektrischen
Feldstirke(l5(L.) o< |E9(L:)?|) und damit ergibt sich zusammen mit sincx =
sinx/x die Intensitét der Oberwelle zu

AKkL, )
5 )

I o< L2sinc?( (2.17)

Diese Funktion ist in Abb. 2.1 dargestellt. Hier kann man sehen, dass fiir eine
Phasenfehlanpassung (Ak # 0) die Oberwellenintensitét periodisch oszilliert

Lwird in Abschnitt 2.3 erklart
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Abbildung 2.1: Die sinc?-Funktion

und effektive Frequenzverdoppelung ist nur in einen kleinen Bereich, der durch

die Kohédrenzlénge

s A
leon = N m (2.18)

begrenzt ist, moglich. Typische Werte fiir die Brechungsindexdifferenz von
Grund- und Oberwelle in Kristallen mit normaler Dispersion liegen bei [9]
|n, — naw| =~ 1072 und daraus ergibt sich eine Kohérenzlinge I, von einigen
10 pum. Da aber die Intensitit der Oberwelle auch mit L? anwichst, ist es fiir
effiziente Konversion unumgénglich, die Phasenanpassungsbedingung Ak = 0
zu erfiillen. Um die Phasenanpassung zu gewéhrleisten, muss im Fall der Typ-
[-Phasenanpassung die Bedingung

Ny = Noy, (2.19)

erfiillt werden. Diese Bedingung nennt man Index-Matching. Sie stellt sicher,
dass sich Grund- und Oberwelle mit gleicher Phasengeschwindigkeit ausbrei-
ten und sich dadurch die an verschiedenen Stellen des Kristalls erzeugten
Oberwellen konstruktiv iiberlagern. Da der Brechungsindex aber, wenn man
sich im Bereich normaler Dispersion befindet, mit der Frequenz zunimmt
(dn/dw > 0), ist es nicht moglich Gl. 2.19 in isotropen Medien zu erfiillen. Auch
die Moglichkeit, eine Frequenz in den Bereich der normalen und die andere in
den Bereich der anormalen Dispersion zu legen, scheidet aus, da man sich dann
in der Nédhe einer Resonanz befindet. Hier steigt die Absorption stark an und
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OptischeAZ k . k.S
Achse Bm 209 e ®
- - p
/ S2m
\
nQo) |

\\\\ _// n (2m)

Abbildung 2.2: Indexellipsoid eines negativ einachsig doppelbrechenden Kristalls. Die
Pfeile geben nur die Richtungen der entsprechenden Vektoren an.

eine effiziente Konversion ist daher unmdéglich.

Als Ausweg bietet sich die Verwendung von doppelbrechenden Kristallen an.
Hier gibt es zwei unterschiedliche Typen:

e Uniaxiale Materialen besitzen einen ordentlichen, von der Ausbreitungs-
richtung des Feldes unabhéngigen, Brechungsindex (n, = ng(w)) und
einen aufterordentlichen Brechungsindex, der so genannt wird, weil der
entsprechende Strahl nicht dem Brechungsgesetz von Snellius unterliegt.
Dieser Brechungsindex héngt von der Ausbreitungsrichtung des Feldes
ab (ne = ne(w,0)). Der Winkel 6 ist der Winkel zwischen Ausbreitungs-
richtung und optischer Achse. Die optische Achse eines doppelbrechenden
Kristalls zeichnet sich dadurch aus, dass ein Strahl, der in Richtung der
optischen Achse propagiert, einen polarisationsunabhéngigen Brechungs-
index erfahrt. Als negativ uniaxial bezeichnet man Kristalle deren aufser-
ordentlicher Brechungsindex kleiner ist, als der Ordentliche.

e In biaxialen Kristallen stellt sich die Situation noch etwas komplizierter
dar. Sie besitzen zwei optische Achsen, in denen der Brechungsindex un-
abhéngig von der Polarisation ist. Fiir alle anderen Richtungen hé&ngen
die beiden Indizes n, und n_ sowohl von 6 als auch von ¢ ab.

Im Folgenden wird die Betrachtung auf uniaxiale Kristalle beschrankt, die in die-
ser Arbeit verwendet wurden. Welchem Brechungsindex ein einfallender Strahl
unter einem Winkel 6 # 0 unterliegt, héngt von seiner Polarisation ab. Licht,
dessen Polarisation senkrecht zur Ebene, die durch k und die optische Achse
aufgespannt wird, steht, breitet sich geméf dem ordentlichen Brechungsindex
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I pL.

Abbildung 2.3: Entstehung des elliptischen Strahlprofils in Gegenwart von Walk-Off.

20

aus, wahrend Licht, dessen Polarisationsvektor in dieser Ebene liegt, den aufer-
ordentlichen Brechungsindex erfahrt. Der aufserordentliche Brechungsindex ist
durch die Beziehung:

1 cos?’0 sin*f
n2(0)  n2 * n?
gegeben. n, ist gleich dem auflerordentlichen Brechungsindex unter dem
Winkel 90° (72, = n.(0 = 90°)) und ist wie n, eine Materialkonstante. Wie die
Phasenanpassung mit diesen Voraussetzungen erreicht wird, ist in Abb. 2.2
dargestellt.

(2.20)

Die Beziehung 2.19 ist fiir einen bestimmten Winkel 6 erfiillbar. Diesen Fall
nennt man Winkelphasenanpassung und 6,,, ist der Phasenanpassungswinkel. Er
lasst sich mit Hilfe der Formel

No(w) ™2 — ny(2w) 2
Ne(2w) ™2 — ny(2w) 2

berechnen. Sie folgt direkt aus Gl. 2.20 und GI. 2.19.

An Abb. 2.2 man auch den grofen Nachteil erkennen, den die Winkelpha-
senanpassung fiir den Energiefluf mit sich bringt: Die Pointing-Vektoren, die
den Energiefluss von Grund- und Oberwelle beschreiben und immer senkrecht
auf den Indexellipsoiden stehen, sind nicht mehr parallel. Es existiert ein Winkel
p, und der Uberlapp verringert sich zunehmend, was wiederum eine geringere
Konversionseffizienz und ein schlechteres Strahlprofil der Oberwelle bewirkt, wie
in Abb. 2.3 dargestellt ist. Der Winkel p wird als Walk-off Winkel bezeichnet.
Er kann nach

p = arctan (”35”) (n2 (1%) - (;w)) sm(29m)) (2.22)

berechnet werden [10].

Eine Phasenanpassung, die unter einem Winkel 0, # 0° stattfindet, wird
auch als kritische Phasenanpassung bezeichnet, weil sie immer einen Walk-off
mit sich bringt. Eine unkritische Phasenanpassung ist wegen der Bedingung
6 = 90° nur in einem sehr kleinen Wellenldngenbereich méglich.

sin?6,, =

(2.21)
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Um Walk-off zu vermeiden, kann man in bestimmten Kristallen, die eine star-
ke Temperaturabhéngigkeit des Phasenanpassungswinkels aufweisen, eine unkri-
tische Phasenanpassung unter dem Winkel § = 90°, in einem groffen Wellenldn-
genbereich durch Variieren der Temperatur realisieren. In diesem Fall spricht
man von Temperaturphasenanpassung.

Alternativ gibt es auch noch die Quasiphasenanpassung, die in Materialien
wie PPKTP oder PPLN angewandt wird. Hier wird bewusst eine Phasenfehlan-
passung in Kauf genommen, die aber durch periodische Polung des nichtlinearen
Koeffizienten ausgeglichen werden kann. Das Vorzeichen wird jeweils nach einer
Kohéarenzlange invertiert. Diese Art der Phasenanpassung bietet sich jedoch nur
im Falle ferroelektrischer Materialien an, da hier durch Anlegen eines elektri-
schen Feldes Doménen mit wechselndem Vorzeichen geschaffen werden kénnen.

2.4 Frequenzverdoppelung mit Gaufsschen
Strahlen

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die Frequenzkonversion und Pha-
senanpassung fiir den Grenzfall ebener Wellen beschrieben. In diesem Abschnitt
wird nun der Einfluss realer Laserstrahlen diskutiert.

< LC >
Kristall
0,
X“
z W, p
P(x z Z)

WO\/Z INg)

“ fC >
< 2z, >

Abbildung 2.4: Gaufsscher Strahl im Kristall

Eine hohe Effizienz setzt eine geeignete Strahlformung der Grundwelle
voraus, die immer einen Kompromiss zwischen Erhchung der Intensitét,
Zerstorschwelle und Divergenz darstellt. Die Konversionseffizienz steigt mit
der Intensitidt der Grundwelle, auf der anderen Seite erhoht sich bei einer
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starken Fokussierung die Divergenz, was natiirlich Auswirkungen auf die
Phasenanpassung hat und ebenso wie ein grofer Walk-Off zu einer Verschlech-
terung der Effizienz fiihrt. Man erwartet also intuitiv, dass es bei gegebenen
Kristallparametern eine optimale Fokussierung gibt. Mit dieser Frage haben
sich Boyd und Kleinman [11] in den 60er-Jahren auseinandergesetzt. Erweitert
wurde diese Theorie fiir die Typ-II-Phasenanpassung von Zondy [12].

Betrachtet wird der Grenzfall der schwachen Konversion (F; & const). Der
Strahl im Inneren des Kristalls wird durch die Rayleigh Lange 2z, und den halben
Divergenzwinkel ¢y beschrieben:

2
b = . 2.24
O = o (2.24)

Dabei ist wy der Strahlradius im Fokus (Waist) und k, die Wellenzahl der
Grundwelle im Kristall: k, = 27mn/\.

Das elektrische Feld der Grundwelle wird durch einen Gaufsschen Strahl
beschrieben und ist damit gegeben durch:

i(kwz—wit) 2 2
e r°+y _ 2
E(z,y,2,t) = Ej——— L A— arz/ 2.95
1@,y 2,1) = Bo— eXp( w§(1+27))6 (2.25)

mit 7 = 2=Le,

Um E;Oan einer Stelle P(x,y,z) aufserhalb des Kristalls zu erhalten, muss man
2.25 in GIl. 2.14 einsetzen und diese entlang der Walk-off-Linie integrieren, da
dies die Ausbreitungsrichtung der Oberwelle ist (siche Abb. 2.4). Die gesamte
Leistung bekommt man durch eine Integration iiber alle Punkte einer Ebene

z=const. Im Fernfeld? ist sie gegeben durch [11][13]:

P, = KP3Lk e (0, B, a, L, f) (2.26)

wobel die Konstante K definiert ist durch

202 d2%

K= 3 2
TEEC3 Ny, N2

(2.27)

und die Fokussierungsfunktion h hat die Form:

1 L=f ,exp(—a(r + 7'+ 2f) —io(r — 7)) — B*(r — 7')?)
h‘ﬁ//_f drdr A+ i) — i) ‘

(2.28)

’Die Leistung ist natiirlich in jeder Ebene z>1 auferhalb des Kristalls konstant.
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Um die Funktion h(o, B,a, L, f) fiir Anwendungen in den folgenden Kapiteln
numerisch berechnen zu kénnen, wurde im Rahmen der Diplomarbeit ein Pro-
gramm geschrieben. Die h-Funktion beschreibt alle Abhéngigkeiten der Ober-
wellenleistung P, die experimentell optimiert werden konnen. Die Stérke der
Fokussierung L kann in einem Resonator durch den Kriimmungsradius der Spie-
gel bzw. deren Absténde festgelegt werden (siehe Abschnitt 3.3.1). Der norma-
lisierte Ort des Fokus f. wird durch Verschiebung des Kristalls in Ausbreitungs-
richtung variiert. Die normalisierte Phasenanpassung ¢ kann durch Drehung des
Kristalls im Fall der Winkelphasenanpassung oder durch Temperaturdnderung
fiir den Fall der Temperaturphasenanpassung realisiert werden. Die restlichen
Parameter B (Walk-Off) und a (Absorption) sind Kristallparameter und kénnen
daher nicht experimentell optimiert werden. Die Parameter sind dabei wie folgt
definiert:

= Akz

= B+2/L

p\/ Lk /2

= (o — a9u/2)2

= L¢/x

= f./2 -

Fiir den Fall des Gaufschen Strahls gilt nun nicht mehr Ak = 0 fiir optima-

le Phasenanpassung. Um Abschétzungen iiber die unter optimalen Bedingung
erreichbare Oberwellenleistung bzw. die Konversionseffizienz

- N o W™ 9
I

r=-2
Py

(2.29)

machen zu konnen, muss die Fokussierungsfunktion berechnet bzw. optimiert
werden. Als Ergebnis bekommt man ein Ay, aus dem man die Konversionseffi-
zienz I" berechnen kann, und ein L,y mit dessen Hilfe man auf die Grofe der
zugehorigen Strahltaille zuriickschlieffen kann.

Bei vernachlissigbarer Absorption (a=0) ist die optimale Fokussierung mit-
tig im Kristall, d.h. f. = L./2 — f = L/2 und der Optimierungsprozess verein-
facht sich und beschrankt sich bei konstantem B auf die Variablen ¢ und L. Die
Phasenanpassung muss fiir jedes L neu maximiert werden?: Oopt = Topt(B, L).
Die optimierte h-Funktion héngt also effektiv nur von zwei Parametern ab, ndm-
lich der Fokussierung und dem Walk-off:

hOpt(B7L) = h(O'opt(B, L)v BaO7L70) : (230)

3Der Index opt zeigt an, dass die Variable optimiert wurde.
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Wenn man sich nur fiir den maximalen h-Wert interessiert und nicht die Ab-
héngig der h-Funktion von der Fokussierung benétigt, kann man auch folgende
Gleichungen zur Berechnung verwenden [14]:

0,27163 1,0517 0,25563

ho(B) = — ’ - 2.31

n(B) 1+0.3398 | 14 1,0000852 1+ 0,508475 (2:31)
0, 62204 2, 49362

Low(B) = 2,7517+ (2.32)

140,39218B + 1+ 3,2012B2 °

Die Genauigkeit ist hierbei angegeben als 1072 fiir 0,1 < B < 10.
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KAPITEL 3

ERZEUGUNG VON 285 NM

In diesem Kapitel werden die grundlegenden technischen und physikalischen
Uberlegungen dargestellt, die zu dem Design des neuen Resonators beigetragen
haben. Auferdem werden die Unterschiede bzw. die Verbesserungen, die am
Design, im Vergleich zum &lteren Aufbau vorgenommen wurden, herausgestellt.

3.1 Wahl des Kristalls: BBO

Fiir eine effiziente Frequenzverdoppelung ist es besonders wichtig, dass der nicht-
lineare Kristall fiir alle am Prozess beteiligten Frequenzen hochgradig transpa-
rent ist. Fiir die Erzeugung von UV-Licht scheidet aus diesem Grund eine Ver-
wendung von periodisch gepolten Materialien, wie z.B. PPKTP oder PPLN, mit
denen inzwischen sehr grofse Konversionseffizienzen von bis 75% im Sichtbaren
[4] ohne Walk-off erreicht wurden, aus. Sie weisen eine zu grofe Absorption im
UV-Bereich auf.

Unter den Materialien, die im tiefen UV-Bereich phasenanpassbar und trans-
parent sind (KDP, ADP, LBO, BBO), bleibt BBO oft die beste Wahl aufgrund
seiner hoheren Nichtlinearitdt und grofen Zerstorschwelle. Der biaxiale Kristall
LBO beispielsweise ist zwar gerade noch phasenanpassbar unter dem Winkel
0 =90°, ¢pp(285 nm) ~ 73°, aber der nichtlineare Koeffizient hangt hier von
¢ gemék d.rr = +0.85 pm/V - cos(¢) ab [5] und ist damit fast eine Grofenord-
nung kleiner als der von BBO (siehe unten). Wie bei dem fritheren Design wurde
daher auch bei dieser Frequenzverdoppelung wieder auf BBO zurtickgegriffen.

Der Kristall ist transparent im Bereich von 189-3500 nm. Er ist ein
negativ uniaxialer Kristall (n, > n.) mit geringer Temperaturabhéngigkeit des
Phasenanpassungswinkels: dfpy;/dT ~ 0,001°/K. Daher ist aufer bei einer
Wellenldange von A = 409,5 nm, die zugleich die untere Grenze darstellt, an
der BBO noch phasenanpassbar ist, nur kritische Phasenanpassung moglich.

17
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Nachteilig bei BBO ist das - wenn auch schwache - hygroskopische Verhalten
[15], das zu einer Degeneration des Kristalls fiihrt und der relativ grofse
Walk-Off-Winkel, der eine starke Elliptizitat im Strahlprofil verursacht.

Die Berechnung des Walk-Off und des Phasenanpassungswinkels erfordert
genaue Kenntnis der Brechungsindizes des Kristalls bei den entsprechenden
Wellenldngen bzw. eine Dispersionsrelation, mit der man die Indizes berechnen
kann. In [5] ist der Satz von Sellmeier-Gleichungen, die eine Dispersionsrelation
darstellt, angegeben, der die beste experimentelle Ubereinstimmung liefert:

0,01878

2(\) = 2. — 0, 013542 1

n2(\) = 2.7359 + -0 o123~ 015 (3.1)
0,01224

2(\) = 2. ot ), 0151602 2

n2(\) 3793+ 370 oree7 ~ 01516 (3.2)

mit A\ in pm.

Eine exakte Bestimmung der Brechungsindizes fiir eine gegebene Wellenlén-
ge ist jedoch nur im Experiment moglich. Fiir A = 0,5704 pm und die zweite
Harmonische A = 0,2852 um berechnen sich die Brechungsindizes zu

no(w)  1,6711
fo(w) 1,554
ne(2w) 1,7414
f.(20)  1,6010

Tabelle 3.1: Brechungsindizes

Damit ergibt sich mit Gleichung 2.21 fiir den Phasenanpassungswinkel 6,, =
43,2°. Der Walk-Off berechnet sich nach Gleichung 2.22 zu p = 4, 81°.

BBO ist die Abkiirzung fiir beta-Bariumborat und hat die chemische Formel
(6 —BaBs0y4. Das 3 kennzeichnet hierbei die Tieftemperaturphase, die unterhalb
von 925°C vorliegt [16]. Es besteht aus einer Abfolge von Boratringen, zwischen
denen ein Bariumatom eingelagert ist. Die optische Achse steht dabei senkrecht
auf den Boratringen. Um diese Achse existiert eine 3m-Symmetrie [17]|. Dies
fithrt dazu, dass zusammen mit der Kleinman-Symmetrie der d-Tensor nur noch
drei freie Parameter hat:

0 0 0 0 d31 —da
d= —d22 d22 0 d31 0 0 . (33)
dz;y d3; dsz3 0 0 0

Fiir eine Typ-I Phasenanpassung berechnet sich der effektive nichtlineare Koef-
fizient zu [5]:
defr = dgysinf — dyy cosfsin 3¢ . (3.4)
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Die Winkel # und ¢ geben die Ausbreitungsrichtung des Lichts an. Fiir den
Winkel 6, der den Winkel zur optischen Achse darstellt, muss natiirlich der
Phasenanpassungswinkel 6 = 6,,, gewahlt werden. Der Azimuthalwinkel ¢ geht
in uniaxialen Kristallen nicht in die Phasenanpassung ein und wird durch den
Schnitt des Kristalls so gewahlt, dass d.;y maximal wird, in diesem Fall also
¢ = 30°.

Die einzigen beiden freien Komponenten des Suszeptibilitdtstensors, die fiir
deys eine Rolle spielen, sind nach [5] gegeben durch:

dQQ :i:2,3 pm/V
ds1  F0,16 pm/V

Tabelle 3.2: nichtlineare Koeffizienten

Daraus ergibt sich desr = 1,79 pm/V.

Ein Grund fiir die hohen linearen Verluste in dem &lteren Resonator [16]
liegt moglicherweise in der Wahl von Brewsterschnittflichen fiir die Kristall-
facetten. Um die Verluste an den Kristallgrenzflachen gering zu halten, wurde
diesmal der senkrechte Einfall auf die Facetten gewahlt. In diesem Fall miissen
Antireflexbeschichtungen aufgebracht werden, um die Verluste zu minimieren.
Sie schiitzen den Kristall zusétzlich vor Degeneration durch Hygroskopie [18] .
Auferdem wird die Justage des Kristalls in der fiir den Brewsterwinkel kriti-
schen Richtung erleichtert. Die AR-Beschichtungen besitzen laut Hersteller eine
Zerstorschwelle von >350 MW /cm? [19)].

3.2 Konversionseffizienz von BBO

Genaue Daten iiber die Konversionseffizienz I' sind fiir das Resonatordesign
sehr wichtig. Sie hingt von der Strahltaille im Kristall ab und kann daher durch
geeignete Wahl der Fokussierung optimiert werden. Eine groferes I' bedeutet
auch eine hohere Verdoppelungseffizienz 1 = %:’.

Die Konversionseffizienz kann sowohl experimentell ermittelt werden, als
auch theoretisch, wie in Abschnitt 2.4 dargestellt, abgeschitzt werden. Die fiir
eine theoretische Berechnung benétigten Kristallparameter sind im vorherigen
Abschnitt berechnet worden.

In Abb. 3.1 ist die Konversionseffizienz in Abhéngigkeit von der Fokussierung
dargestellt. Man sieht, dass die gemessenen Werte fiir kleine Fokussierungen und
damit grofsen Strahltaillen gut mit der Theorie {ibereinstimmen. Bei grofer Fo-
kussierung gibt es allerdings eine kleine Diskrepanz. Die theoretische Kurve liegt
in diesem Bereich etwas iiber den gemessenen Werten. Eine moégliche Erklarung
fiir dieses Verhalten ist, dass sich der leichte Astigmatismus des Laserstrahls bei
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Abbildung 3.1: Theoretische Konversionseffizienz im Vergleich mit experimentellen
Messungen

dieser starken Fokussierung, und damit einer Verkiirzung der Rayleighlange,
starker auswirkt, und die Strahltaillen damit in waagerechter und senkrechter
Richtung an deutlich unterschiedlichren Positionen liegen. Aufgrund der gemes-
senen Werte haben wir uns fiir die Frequenzverdoppelung fiir eine Fokussierung
von L = 1,4 entschieden, was einer Strahltaille von ca. wy = 25 pum entspricht.
Dies liegt zwar etwas abseits des theoretischen Optimums, allerdings hat man
hier auch geringere Intensitédten im Kristall und eine genauere Information tiber
die Konversionseffizienz.

3.3 Der externe Resonator

Da die Leistung der Oberwelle quadratisch mit der Leistung der Grundwelle an-
wachst, bekommt man bei hoheren Leistungen der Grundwelle bessere Konver-
sionseffizienzen. Darum wird die Frequenzverdoppelung iiblicherweise in einem
externen Resonator betrieben. Der Resonator muss hierbei nur resonant fiir die
Grundwelle sein, da die erzeugte Oberwelle normalerweise sofort ausgekoppelt
wird. Um eine Uberhéhung der Grundwelle zu erreichen, muss die Umlauflinge
des Resonators stabil bei einem Vielfachen der Wellenldange gehalten werden.
Damit die Resonatorlinge trotz unvermeidbarer Storungen von aufien stabil
bleibt, muss eine aktive Stabilisierungstechnik angewendet werden. Das hier



3.3 Der externe Resonator 21
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vom Laser: 570 nm
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Photodiode S4

Abbildung 3.2: Aufbau des externen Resonators

verwendete Lock-In Verfahren wird in Abschnitt 3.3.5 ndher beschrieben.

Eine Skizze des Resonators ist in Abb. 3.2 dargestellt. Es wurde, wie in
dem zuvor verwendeten Design auch, ein Ringresonator in Doppel-Z (bow-tie)
Konfiguration gewéhlt. In dieser Geometrie bildet sich aufgrund der vom Laser
vorgegebenen Umlaufrichtung im Resonator keine stehende Welle mit den hier-
mit verbundenen lokalen Leistungsmaxima und -minima und somit ist gewahr-
leistet, dass die Leistung iiberall im Resonaor identisch ist. Aufserdem werden
gegeniiber einem Linearresonator die passiven Umlaufverluste der Grundwelle
minimiert, da sie in hier zweimal durch den Kristall laufen miisste. Ein wei-
terer Vorteil des Ringresonators ist, dass der Einkoppelspiegel nicht senkrecht
im Strahlengang steht und daher Riickreflexe in Richtung Laser unterdriickt
werden.

Der Resonator ist symmetrisch aufgebaut. Daher kénnen die Strahltaillen
nur mittig zwischen den gekriimmten bzw. den planparallelen Spiegeln liegen.
Die Spiegel sind alle auf der Riickseite doppelantireflexbeschichtet, um Etalon-
Effekte zu vermeiden. Sie sind nicht grofer als 1/2 Zoll, um die Faltungswinkel
in dem Resonator moglichst klein zu halten und die Elliptizitat der Grundwelle
zu reduzieren. Die speziellen Eigenschaften der einzelnen Spiegel werden im
Folgenden kurz dargestellt:

e Planparalleler Einkoppelspiegel S1: Durch geeignete Wahl seiner Trans-
mission erreicht man die optimale Impedanzanpassung, deren Berechnung
in Abschnitt 3.3.2 beschrieben wird. Es wurden Spiegel unterschiedlicher
Transmission (1-4%) benutzt, da einerseits aufgrund der experimentellen
Unsicherheit die Berechnung der notwendigen Transmission mit grofier
Unsicherheit behaftet ist, und andererseits der Resonator auch fiir den
Einsatz von OCWOCs!, die groRere Transmissionsgrade bendtigen, vor-
bereitet ist.

lwerden in Kapitel 4 vorgestellt
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e Piezospiegel S2: Die Beschichtung der planparallelen Oberflichen ist di-
chroitisch: Sie hat eine hohe Reflexion (R>0,999) bei der Grundwellen-
ldnge von 570 nm und eine hohe Transmission (T>0,9) im UV. Die hohe
Transmission im UV ist eigentlich nur fiir den Auskoppelspiegel erforder-
lich, allerdings konnte durch diese Wahl auf eine zusétzliche Beschich-
tungscharge verzichtet werden. Der Spiegel kann mit Hilfe eines Piezoak-
tuators bewegt werden und dient somit zur Anpassung der Resonatorlénge
an die Laserfrequenz. Fiir ihn wurde ein besonders kleines (3 mm dick, 4
mm &) und damit leichtes Substrat gewahlt. Dadurch wird der Piezo ent-
lastet und die Resonanzfrequenz des Gesamtsystems aus Piezo und Spiegel
wird gegeniiber der reinen Piezoresonanzfrequenz weniger abgesenkt. Dies
erlaubt eine moglichst hohe Regelbandbreite der aktiven Regelung, die
durch die niedrigste Resonanzfrequenz der Stellelemente begrenzt ist.

e S3: Dieser Spiegel ist von der Beschichtung her identisch zu S2. Er ist
plankonkav und hat einen Kriimmungsradius von 50 mm. Diese Wahl
erfolgte aufgrund der Anforderung, einen Strahlradius von ca. 26-30 pm
bei gleichzeitig kleinstmoglicher Resonatorldnge zu erzeugen. Die genauen
Berechnungen werden in Abschnitt 3.3.1 erklart.

e Auskoppelspiegel S4: Er besitzt genau wie S3 einen Kriimmungsradius
von 50 mm. Um das Strahlprofil der Oberwelle nicht zu veréindern, wur-
de fiir diese Spiegelform die Nulllinse gewéhlt. Sie besitzt eine konkave
und eine konvexe Seite mit gleichem Kriimmungsradius und hat daher die
Brechkraft null. Hierdurch ist es auch moglich, durch Messung der Strahl-
radien auflerhalb des Resonators auf den tatséchlich vorliegenden Waist
zuriickzuschliefsen.

3.3.1 Geometrie

Durch geeignete Wahl der Spiegelabstinde und der Kriimmungsradien der Spie-
gel wird die Strahltaille (Waist) im Resonator festgelegt. Sobald man also einen
optimalen Strahlradius berechnet oder experimentell ermittelt hat, kann man
einen externen Resonator berechnen, der genau diesen Waist zur Verfiigung
stellt.

In einem stabilen Resonator muss sich die Feldverteilung nach jedem Umlauf
des Strahls reproduzieren. Dabei sollte die Geometrie so gewahlt werden, dass
kleine Anderungen der Absténde nicht zu einem instabilen Resonator fithren .

Die Berechnung des Resonators kann mit Hilfe der ABCD-Matrizen gesche-
hen. Diese Matrizen kommen urspriinglich aus der Strahlenoptik und beschrei-
ben den Strahlengang durch verschiedene optische Elemente. Diese Matrizen
konnen aber auch auf Gaufsche Strahlen angewendet werden.
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Abbildung 3.3: Skizze der Resonatorgeometrie

Ein Gaufsscher Strahl kann an einem beliebigen Ort auf der Strahlachse
vollstandig durch den komplexen Strahlparameter

1 |
¢ R e (3:5)

beschrieben werden. Dabei ist R der Kriimmungradius und w der Strahlradius.
Die Parameter des Gauftschen Strahls werden nun durch lineare Operationen
transformiert, deren Koeffizienten mit denen aus der Strahloptik identisch sind:

41 —C’q0+D'

qo ist der urspriingliche Parameter und ¢; der transformierte. Fiir die Matrizen
gilt wie auch in der Strahlenoptik die Matrizenmultiplikation. Man kann also
fiir ein optisches System eine Gesamtmatrix aufstellen und geméf Gl. 3.6 die
Wirkung auf einen Gaufschen Strahl berechnen.

Um nun den Resonator zu berechnen, muss der gesamte Strahlengang im
ABCD-Matrix-Formalismus dargestellt werden. Dafiir werden drei unterschied-
liche Matrizen benotigt:

(3.6)

1. Translation tiber Strecke d: < (1) Cli )

2. Brechung an ebener Flidche(n; — ny): ( (1) n (/)n )
1/M2

3. Linsen bzw. Hohlspiegel mit Brennweite f: ( —11/f (1) )

Man trennt den Resonator in der Mitte des Kristalls auf, beginnt hier mit
der Aufstellung der Matrizen und erhélt die Strahlmatrix :

(E0)=(a )G ) (o) (L t)
(o 1) (i 1) (o t)(om) (0 5?) e
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Die Brennweite eines Hohlspiegels ist hierbei gegeben durch R/2. Da in der
Mitte des Kristalls der Fokus liegt, wird der Kriimmungsradius der Wellenfron-
ten unendlich (R — oo) und der Gaufssche Strahl wird hier nur durch seinen
Waist beschrieben. Der Strahlparameter ist also rein imaginér: ¢ = inmw?/\.
Damit sich der Strahl nach einem Umlauf reproduziert, folgt mit qo = ¢; aus
Gleichung 3.6:

D—A =0

_ 2 _ _
0=Cq + Dq— Aq B:{ # — B/C (3.8)

Hiermit wiederum folgt direkt eine Formel fiir den Waist:

wo = \/%\/—B/C . (3.9)

Um den Waist und den Abstand der gekriimmten Spiegel fiir vorgegebene
Resonatorlinge L und Kriimmungsradius R der Spiegel zu berechnen, wurde
ein Computerprogramm geschrieben. Da der Resonator symmetrisch aufgebaut
ist, konnen die beiden Waists in der Meridionalebene (das ist die Ebene
des umlaufenden Laserstrahls) und der dazu senkrechten Sagittalebene nur
auf der Symmetrieachse der Cavity liegen. Sie liegen also mittig zwischen
den gekriimmten bzw. den planparallelen Spiegeln. Daher gibt es keinen
Astigmatismus, aber aufgrund des Einfallswinkel a # 0 haben die Hohlspiegel
unterschiedliche Brennweiten: f; = f/cos(a) und f,, = f * cos(a) und die
Waists in den beiden Ebenen sind unterschiedlich grof. Daher ist der Strahl
nicht kreisformig, sondern er weist eine gewisse Elliptizitat auf.

Bei der Konstruktion des Resonators wurde im Besonderen darauf geach-
tet, dass die Faltungswinkel bzw. Einfallswinkel sehr klein gehalten wurden.
Wiéhrend in dem alten Aufbau der Einfallswinkel o nicht kleiner als 12° ge-
wihlt werden konnte und 16° realisiert wurden [16], konnte nun durch Auswahl
von kleinen 1/2 Zoll Spiegelsubstraten und seitlichen Halterungen der minima-
le Einfallswinkel bis auf 4° verkleinert werden. Eine natiirliche Begrenzung ist,
wie man in Abb. 3.3 sehen kann, durch die Ausmafe des Kristalls gegeben, da
die diagonalen Strahlen nicht beliebig dicht am Kristall entlanglaufen kénnen.
Durch den kleinen Einfallswinkel ist die Elliptizitdt der Grundwelle in beiden
Armen sehr gering. In [20] wird zwar gezeigt, dass eine gewisse Elliptizitét sogar
positive Auswirkungen auf die Konversionseffizienz hat, allerdings liegt sie im
Design des dlteren Resonators genau in der falschen Richtung. Die beiden Waists
in der Meridionalebene und der dazu senkrechten Sagittalebene unterscheiden
sich nur noch sehr wenig voneinander, ndmlich bei Wahl der Parameter

[y = 61,5 mm ly = 208,5 mm a=5° (3.10)



3.3 Der externe Resonator 25

\9} N 9%}
(e (o)) (e
1 . 1

—_
(%}
1 L

—
(e

1 .
L

Strahlradius[pm]

Sagittal
ffffff Meridional

(9]
1 N
1

52 54 5 58 60 62 64 66 68 70 72

1, [mm]

Abbildung 3.4: Strahltaille im kurzen Arm in Abhéngigkeit vom Abstand der ge-
kriimmten Spiegel
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Abbildung 3.5: Strahltaille im langen Arm in Abhéngigkeit vom Abstand der ge-
kriimmten Spiegel
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ergeben sie sich zu:

Wiy = 26,6 pm  wop,, = 115,0 pm
wys = 26,9 um  wos = 118,8 pm (3.11)

Dies ist in den Abbildungen 3.4 und 3.5 dargestellt. Hier kann man auch gut
erkennen, dass eine kleine Anderung des Abstandes {4 nur geringe Auswirkungen
auf den Waist hat, daher sollte auch die Justage unkritisch sein. Eine Anderung
der Lénge des langen Arms ist sehr viel unkritischer als im kurzen Arm und
deswegen nicht dargestellt.

3.3.2 Verdoppelungseffizienz und Impedanzanpassung

Da die Leistung der zweiten Harmonischen quadratisch mit der Leistung der
Fundamentalwelle anwéchst, steigt die erzeugte UV-Leistung stark mit der
Uberhohung an, die im Verdoppelungsresonator erreicht wird. Die Uberhohung
in einem Resonator berechnet sich nach [21] zu:

P. 1— Ry (3.12)

P (1= +/RiRn)?+ 4R Ry, sin?(¢/2) '
Diese Gleichung ist auch als Airy-Formel bekannt. Hierbei ist P, die zirkulie-
rende, P; die modenangepasste, auf dem Spiegel auftreffende Leistung, und R,
die Reflektivit des Einkoppelspiegels. Die Reflektivitét des restlichen Resonators
ist gegeben durch R,,, = (1 — €)(1 — Viyz) RaR3Ry. Sie beinhaltet alle restlichen
Verluste:

e Ry bis Ry sind die Reflektivitaten der drei verbleibenden Resonatorspiegel

e c umfasst alle restlichen passiven Verluste wihrend eines Umlaufs. Dazu
gehoren die passiven Absorptions- und Beugungsverluste beim Durchlauf
durch den Kristall und die Restreflektivitdt der AR-Beschichtungen auf
der Kristalloberflache.

e V1 beschreibt die Verluste der Grundwelle, die durch die Konversion in
die zweite Harmonische entstehen und ist nach [22| gegeben durch Vi =
I'P.

¢ ist die Phase, die das Licht bei einem Umlauf im Resonator aufsammelt,
sie ist gegeben durch ¢ = 2w L/A. L ist in diesem Fall die optische Weglénge.
Sie ist etwas grofer als die geometrische Resonatorldnge, da der Kristall einen
Brechungsindex n > 1 aufweist. Die umlaufende Leistung wird maximal fiir
¢ = 2mn. Daraus folgt sofort die Bedingung:

L=n-\ (3.13)
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Die optische Lénge muss also konstant auf einem Vielfz}_chen der Wellenldnge
gehalten werden. Diesen Fall nennt man Resonanz. Die Uberh6hung berechnet
sich im Resonanzfall und unter Verwendung hochreflektierender Spiegel(Ry =
Rs =Ry~ 1) zu:

P, T

A==
P (1-/1-T)(1-¢(1-TP.))2

(3.14)

mit 7y = 1— R;. Mit Hilfe dieser impliziten Gleichung kann man die Uberhéhung
berechnen, wenn die linearen Verluste und die Konversionseffizienz bekannt sind.
Von noch groferem Interesse ist oft die zu erwartende Verdoppelungseffizienz

_p* TP
Pr Py

n (3.15)

Sie ist natiirlich abhéngig von der Eingangleistung und kann mit Hilfe von Gl.
3.14 berechnet werden. Nach ein paar einfachen Umformungen ergibt sich damit

[23]:
\/ﬁ[Q—\/l—Tl(2—e—\/nFPl)]Z—ALT“/nFPl:O (3.16)

Diese implizite Gleichung kann numerisch mit Hilfe eines Computers einfach
berechnet werden. Wenn nun wiederum e und I', welche natiirlich von der Fo-
kussierung und den Kristallparametern abhédngen, bekannt sind, kann man eine
optimale Transmission des Einkoppelspiegels wéhlen, so dass die gesamte Leis-
tung in den Resonator einkoppelbar ist. In diesem Fall spricht man von Impe-
danzanpassung. Sie liegt dann vor, wenn die Reflektivitéit des Einkoppelspiegels
mit der Reflektivitdt des restlichen Resonators iibereinstimmt. Nur in diesem
Fall kann die direkt am Einkoppler reflektierte Leistung mit der aus dem Re-
sonator herausleckenden Leistung komplett destruktiv interferieren, da sie vom
Betrag gleich sind. Die Uberhéhung hat dann ein Maximum von 1/7) und die
optimale Transmission des Einkoppelspiegels ist:

1-77) = (1-¢)(1-TF)

P,
ST =2 ¢4+TP.=c+T—
"
opt € €\2
:>T1 = §—|— 5 +FP1 (317)

Eine Abschétzung, welcher Einkoppelspiegel fiir die Frequenzverdoppelung
benotigt wird, ist sehr schwierig. Dies liegt vor allem an der Unsicherheit, mit der
die linearen Verluste? behaftet sind. In Abb. 3.6 ist die Verdoppelungseffizienz

2Diese sind typischerweise sehr klein und daher schwierig messbar.
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Abbildung 3.6: Verdoppelungseffizienz bei verschiedenen linearen Verlusten und Kon-
versioneffizienzen: durchgezogene Linie: I' = 1,1-10~* W /W?; gestrichelt: I' = 5-10~*
W/ W?

in Abhéngigkeit von der Transmission fiir verschiedene Konversionskoeffizien-
ten und lineare Verluste dargestellt, die wie man sieht, grofen Einfluss auf den
optimalen Spiegel haben. Das Verhalten bei groferen Konversionseffizienzen ist
deswegen interessant, weil mit den in Kapitel 4 untersuchten BBO-Strukturen
durchaus wesentlich groftere Konversionseffizienzen erreichbar sind und der Re-
sonator auch fiir einen Einsatz dieser Strukturen vorbereitet werden sollte.

Deswegen ist es unerlésslich, mehrere Spiegel mit unterschiedlichen Trans-
missionen zu haben, um nicht zuviel Verdoppelungseffizienz zu verschenken.
Wie man an der Abbildung sehen kann, sollte der Bereich von ca. 1,5%-4,5%
abgedeckt sein. Eine Schrittweite von ca. 1% sollte allerdings ausreichend sein,
um nicht zu weit neben der optimalen Verdoppelungseffizienz zu liegen. Daher
wurden fiinf verschiedene Transmissionsgrade von 1,4%, 1,9%, 2,7%, 3,4% und
4,3% gewahlt.

In Abb. 3.7 ist die Verdoppelungseffizienz fiir verschiedene Konversionseffizi-
enzen und Eingangsleistungen als Funktion der linearen Verluste dargestellt. An-
hand dieser Abbildung kann man sehen, dass die Verdoppelungseffizienz fiir das
gemessene [' = 1.11-107* TW/TW? mit ansteigenden linearen Verlusten stark ab-
fallt. Somit ist auch die erzielbare Verdoppelungseffizienz schwer abzuschétzen.
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Abbildung 3.7: Verdoppelungeffizienz in Abhéngigkeit von den linearen Verluste bei
verschiedenen Eingangsleistungen und Konversionseffizienzen: durchgezogene Linie
P1=1 W, gestrichelt: P1=0,5 W

Werte von unter 20% bis hinauf zu 50% sind moglich. An der Abbildung kann
man auch die Vorteile eines gréfseren Konversionseffizienzen sehen. Wahrend im
Grenzfall sehr kleiner linearer Verluste die Verbesserung der Verdoppelungeffi-
zienz nur moderat ausfillt, liefert ein solcher Kristall bei hoheren Verlusten eine
deutlich bessere Performance.

Zum Abschluf dieses Abschnitts verdient die Uberhéhung noch eine genaue-
re Betrachtung. Sie ist in Abb. 3.8 fiir verschiedene Leistungen und Konversi-
onseffizienzen in Abhéngigkeit der linearen Verluste dargestellt. Besonders bei
kleinen linearen und nichtlinearen Verlusten kann sie, wie man sieht, sehr grofs
werden. Hier sind Uberhéhungen um einen Faktor 80 durchaus méglich, was zu
grofken zirkulierenden Leistungen fiihrt. Besonders an Orten im Resonator, an
denen grofe Fokussierungen vorliegen, kann das zu hohen Intensitéten fiithren.
Die maximale Intensitit in einem Gaufschen Strahl ist gegeben durch [24]:

2P

Iy =—
TWw§

(3.18)
Mit einer Leistung von P=100 W und einer Strahltaille von ca. 0, 0025 cm ergibt
sich damit eine Spitzenintensitit von ca. 10 MW /cm?. Die AR-Beschichtungen
an der Kristalloberfliche haben laut Hersteller eine Zerstorschwelle von >350
MW /em?. Sie liegt also deutlich iiber der Spitzenintensitit, die hier auftaucht
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Abbildung 3.8: Uberhéhung bei verschiedenen Eingangsleistungen und Konversionsef-
fizienzen

und sollte daher unproblematisch sein.

3.3.3 Modenanpassung

In einen Resonator kann nur der Teil des Lichtes eingekoppelt werden, der mit
der umlaufenden Mode iiberlappt. Daher ist es wichtig, den Laserstrahl an die
Resonatormode anzupassen.

In dem verwendeten Ringresonator gibt es aufter dem Waist im kurzen Arm,
also im Kristall, noch einen zweiten Waist. Dieser befindet sich aus Symme-
triegriinden exakt in der Mitte des langen Arms, also zwischen den beiden
Planspiegeln. Diese Strahltaille liegt, aus Sicht des Lasers, direkt hinter dem
Einkoppelspiegel. Um nun einen guten Uberlapp von Laser- und Resonator-
mode zu erreichen, muss der Laserstrahl genau an diese Stelle mit demselben
Waist fokussiert werden. Ein moglichst grofer Waist (wg > 100 pm) an dieser
Stelle erleichtert dabei die Anpassung. Nach 3.11 sind die Resonatorwaists et-
was unterschiedlich: wg,, = 115 pm, wps; = 118,8 pum. Ein mittlerer Waist von
wo ~ 117 pm sollte aber fiir einen guten Uberlapp in beiden Ebenen sorgen. Da
eine derart spezielle Anforderung normalerweise nicht mit einer Linse zu rea-
lisieren ist, wurde mit Hilfe eines Programms [25] ein Teleskop berechnet und
aufgebaut. Der Laserwaist wurde mit einer CCD-Kamera an zwei Positionen auf-
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genommen und daraus eine Strahltaille von 800 pum bestimmt. Die Entfernung
zum Resonator betriagt ca. 3 m und die verwendeten Linsen haben Brennwei-
ten von f=80 mm und f=100 mm. Da besonders der Abstand der Linsen und
und die Entfernung zum Verdoppelungsresonator fiir die Modenanpassung sehr
kritisch ist, wurde das Teleskop auf einer in Strahlrichtung beweglichen Schiene
und die zweite Linse zusétzlich auf einem Mikrometertisch platziert.

3.3.4 Linienbreite und Finesse

Neben der Impedanz- und Modenanpassung ist ein weiterer Faktor fiir eine
gute Einkopplung in einen Resonator von Bedeutung: Die Linienbreite des
Resonators.

Damit die gesamte Laserleistung in den Resonator einkoppelbar ist, muss
die Linienbreite der Airy-Funktion des Resonators deutlich grofser sein als die
Linienbreite des Lasers (0Vgesonator => OViaser). Ist dies nicht der Fall, muss
die Uberhthung um einen Wert korrigiert werden, den man aus einer Faltung
der Linienprofile von Laser und Resonator erhélt [26]. Dies bedeutet aber
auch gleichzeitig, dass die einkoppelbare Leistung abnimmt. Untersuchungen in
[27] haben gezeigt, dass die Linienbreite des Resonators mindestens um einen
Faktor 5-10, je nach Gréfe der Resonatorverluste, iiber der des Lasers liegen
sollte, um diese Effekte vernachlassigen zu konnen.

Die Linienbreite des Resonators kann mit Hilfe der Finesse gewonnen wer-
den. Als Finesse ist das Verhéltnis von freiem Spektralbereich (FSR) dv zur
Halbwertsbreite Av definiert und sie berechnet sich zu [28]:

o ov ™R

~Av 1-R
R ist die Ersatzreflektivitit des Resonator und sie ist in unserem Fall gegeben
durch R = VR|R,, = \/R1R2R3R4(1 —€)(1 = Vnz). Der FSR ist der Fre-
quenzabstand von zwei benachbarten longitudinalen Resonatormoden. Dies ist
in Abb. 3.9 dargestellt. Bei konstanter Resonatorlinge muss die Laserfrequenz
um dv = ¢/L verstimmt oder der Piezospiegel bei konstanter Frequenz um
x = \/2 bewegt werden, um wieder auf Resonanz zu sein. Die Halbwertsbreite
der Resonanz wird mit Av bezeichnet.

(3.19)

Da von den verfiigbaren Spiegeln der mit 7" = 1,9% die beste Verdoppe-
lungseffizienz bei noch nicht vollstdndiger Impedanzanpassung gezeigt hat (sie-
he Abschnitt 3.4), kann die Finesse mit diesem Spiegel zu ungefahr F' = 170420
abgeschétzt werden.

Aus einer Resonatorlange von L=270 mm ergibt sich ein FSR von 1,11 GHz
und zusammen mit der Finesse berechnet sich die Linienbreite zu ca. 6,5 MHz.
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Abbildung 3.9: Airy Funktion eines Resonators

Die Linienbreite des Farbstofflasers betrégt nach [29] ca. 1,3 MHz. Sie ist also
nur einen Faktor 5 kleiner. Untersuchungen in [27| deuten darauf hin, dass bei
nur fiinffacher Linienbreite der Resonators im Vergleich zur Laserlinienbreite
und Resonatorverlusten von weniger als 2%, Einkoppelungsverluste von deut-
lich iiber 10% in Kauf genommen werden miissen. Da aber das genaue spektrale
Verhalten des Laser nicht bekannt ist, ist eine bessere Abschétzung sehr schwie-
rig.

Um das Verhéltnis 0vgesonator/OVaser 20 verbessern kann, falls notig, die
Resonatorlinge noch auf ca. 230 mm verkleinert werden. Dies bewirkt aber
auch eine Verkleinerung des Waists im langen Arm und erschwert damit die
Modenanpassung.

Die offensichtlich sehr geringen linearen Verluste, die zu einer hohen Ver-
doppelungseffizienz fithren, machen sich hier durch eine hohe Finesse negativ
bemerkbar. In dem alten Resonator haben die grofen Verluste zu einer deutlich
geringeren Finesse von ca. 100 gefiihrt.

3.3.5 Stabilisierung mittels Lock-In Verfahren

Wie in Abschnitt 3.3.2 gezeigt, muss die optische Resonatorliange stabil auf
einem Vielfachen der Wellenldnge gehalten werden. Da es durch thermische
oder mechanische Bewegungen immer zu Langenédnderungen in dem Resonator
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Abbildung 3.10: a) Modulation auf Flanke der Resonanz b) Modulation in der Mitte
der Resonanz c) gesamtes Fehlersignal in Abhéangigkeit des Abstands von der Resonanz

kommen wird, muss ein aktives Stellglied, in unserem Fall ein Piezoaktuator,
an dem der eine Resonatorspiegel befestigt ist, fiir eine Kompensation sorgen.

Damit diese Regelung funktionieren kann, muss ein Fehlersignal erzeugt
werden, das dem Piezoaktuator die Stellrichtung vorgibt. Bei dem Lock-In
Verfahren wird die Resonatorldange bei einer hohen Frequenz (in unserem Fall
100 kHz) und kleiner Amplitude moduliert und das aus einem Spiegel heraus-
leckende Licht (siehe Abb. 3.2), das proportional zur umlaufenden Leistung
ist, mit einer Photodiode detektiert. Aus dem Signal der Photodiode und der
Modulationsfrequenz kann das Fehlersignal mit Hilfe eines Lock-In-Verstérkers
gewonnen werden.

Die Wirkung des Lock-Ins besteht zunéchst in einer Verschiebung der Phase
des Modulationssignals, die manuell eingestellt werden muss und einer anschlie-
flenden Integration iiber das Produkt aus Photodioden- und Modulationssignal.

Die genaue Funktionsweise ist in Abb. 3.10a und 3.10b fiir drei einfache
Spezialfélle gezeigt. Im Fall a) wird der Resonator auf der Flanke der Reso-
nanz moduliert. Dann ist, wie man sieht, das Photodiodensignal mit derselben
Frequenz moduliert. Der Lock-In-Verstérker liefert dann [30]:

1 [t . 1 [T cos(¢) — cos(2wt + @)
Mlslﬁ/T sin(wt 4 ¢) sin(wt)dt = MISIﬁ/T 5 dt
= M;SI cos(¢) (3.20)

fiir gentigend grofse Integrationszeiten T. Das Signal ist proportional zu der
Phasenverschiebung ¢ zwischen beiden Frequenzen und sollte daher mit einem
in den Lock-In-Verstérker integrierten Phasenschieber optimiert werden. Auf
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der gegeniiberliegenden Flanke der Resonanz gibt es eine Phasenverschiebung
um 180° (¢ — ¢ + 7) und das Fehlersignal hat ein negatives Vorzeichen.

Im Gegensatz dazu wird in Abb. 3.10b der Resonator genau auf der Spitze
der Resonanz moduliert. Man kann sehen, dass dadurch ein Signal der Frequenz
2w erzeugt wird. Hier sollte das Fehlersignal null sein, da keine Korrektur der
Resonatorlange nétig ist. In diesem Fall liefert der Lock-In-Verstérker:

dt

MSy [T : _ MSy [T cos(wt — ¢) — cos(3wt + @)
5T /_T sin(wt + ¢) sin(2wt)dt = 5T /_T 5

=0 (3.21)

Das Fehlersignal zeigt also das richtige Verhalten fiir die betrachteten Fiélle. Das
gesamte Fehlersignal in Abhéngigkeit der Entfernung von der Resonanz ist in
Abb. 3.10c gezeigt. Es muss nun noch mit Hilfe eines analogen Reglers und eines
HV-Verstérkers verstiarkt und zusammen mit der Modulationsfrequenz auf den
Piezoaktuator gegeben werden. Die Schaltpléne des verwendeten Reglers und
des Lock-In-Verstérkers sind in Anhang C angefiigt.

3.4 FErgebnisse
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Abbildung 3.11: Gemessene UV-Leistung mit einer nach dem im Text beschriebenen
Verfahren angepassten Kurve in Abhéngigkeit der direkt vor dem Resonator gemesse-
nen Grundleistung
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Die mit dem Resonator erzeugte UV Leistung ist in Abb. 3.11 in Abbhén-
gigkeit der direkt vor dem Resonator verfiigharen Laserleistung dargestellt.
Es wurden bis zu 350 mW UV-Licht bei einer Verdopplungseffizienz von ca.
35% erzeugt. Diese grofie Verbesserung der UV Leistung?® ist hauptsichlich auf
die starke Verminderung der linearen Verluste zuriickzufiihren. Die Messung
wurde mit einem thermischen Mefkkopf P3Q der Firma Coherent gemacht.
Dieser ist zwar nur bis hinab zu 300 nm spezifiziert, die Begrenzung ergibt
sich aber durch die Transmission des Quarzfilters und kann nach Aussagen
von Coherent nur zu einer Unterschitzung des tatsdachlichen Messwertes fithren.
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Abbildung 3.12: Gemessener Einkopplungsgrad in Abhéngigkeit der Grundleistung
vor dem Resonator mit angepasster Kurve

Der mit einem Einkoppelspiegel der Transmission T=1,9% erzielte Einkop-
pelgrad

I aser Ire ektier
4L flektiert (322>

]Laser

ist in Abb. 3.12 in Abhéngigkeitkeit der Fundamentalwellenleistung dargestellt.
Er setzt sich aus einem leistungsabhéngigen Beitrag von schlechter Impedanz-
anpassung M pedan. UNd Beitragen von schlechter Modenanpassung und zu klei-
ner Linienbreite, die hier als leistungsunabhéngig angenommen werden (mopst),

3Mit dem #lteren Resonatordesign sind maximal 120 mW und typischerweise 100 mW
erzeugt worden.
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zusammen: m = Mimpedanz * Meonst- Wenn der Hauptbeitrag von letzterem
kommt, muss P; in Gl. 3.14 durch P, = My, P ersetzt werden. P ist jetzt
die gesamte auf dem Spiegel auftreffende Leistung. Wenn man nun einen An-
satz fir meons und € macht, kann man mit dieser Gleichung die zirkulierende
Leistung und damit iiber Py, = P?T" die Leistung der Harmonischen berechnen.
Auch P; wird jedoch bei imperfekter Impedanzanpassung nicht komplett in den
Resonator eingekoppelt werden. Den Einkoppelgrad, fiir den die Impedanzan-
passung verantwortlich ist, kann man nach [22]

P. VR —VR,,)?
Mimpedanz = l——=1- ( ! ) (323)
P, (I — VR R,,)?

berechnen. P, ist die aufgrund schlechter Impedanzanpassung reflektierte
Leistung. Mit Mconst © Mimpedan = M erhélt man wieder den gesamten Ein-
koppelgrad. Die beste Anpassung an die Kurven in Abb. 3.12 und 3.11 wurde
mit den Werten ¢ = 0, 7%, und meons = 0,77 erreicht. Hier sollte man jedoch
nicht vergessen, dass auch der Einkoppelspiegel und die Konversionseffizienz,
die mit ' = 1,1-107* W/W?2 und T} = 1,9% festgesetzt wurden, eine gewisse
Unsicherheit aufweisen. Der niedrige Wert fiir die linearen Verluste ist etwas
tiberraschend, da in [31] ein Absorptionskoeffizient von «(532 nm) = 1 %/cm
angegeben wird. Daher hétten allein die Absorptionsverluste bei einem 8
mm langen Kristall 0,8% betragen zuziiglich der Verluste fiir imperfekte
AR-Beschichtungen.

Bevor der Resonator in das Experiment eingebaut werden kann, sind noch
einige Verbesserungen und Untersuchungen nétig, die aus zeitlichen Griinden
nicht mehr durchgefiihrt werden konnten. Die in Abb. 3.11 gezeigten Messwerte
waren nur iiber eine Zeit von ca. 20 Sekunden stabil. Diese Langzeitdrift des
Resonators kann aber vermutlich mit der schon vorbereiteten Temperatursta-
bilisierung? oder einer Verbesserung des noch nicht optimalen Regelverhaltens
aufgefangen werden.

Da ein thermischer Mefkopf iiber grofte Zeiten mittelt, wurde das Licht mit
einer UV-Photodiode detektiert und hochfrequente Leistungsschwankungen
von 20-30 % beobachtet. Dies liegt moglicherweise an den geringen linearen
Verlusten die eine hohe Finesse und folglich geringe Linienbreite bewirken und
damit die Stabilisierung erschwert. Eine Verkleinerung des Resonators wie in
Abschnitt 3.3.4 dargestellt, konnte diese Schwankungen leicht reduzieren. Auch
ein Einsatz von den in Kapitel 4 beschrieben BBO-OCWOC-Strukturen kénnte
hier eine Verbesserung bringen. Diese weisen deutlich hoéhere nichtlineare
Verluste auf, wiirden so fiir eine Verringerung der Finesse sorgen und die
Verdoppelungseffizienz trotzdem steigern. Eine andere Moglichkeit besteht in

4Die Temperaturstabilisierung basiert auf dem HTC-1500 von Wavelength Electronics.
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der Intensitatsstabilisierung des UV-Lichts mit Hilfe eines AOMs. Mit 70%
Beugungseffizienz wiirde aber sehr viel Leistung verloren gehen.

3.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde das Design und die Berechnung des neuen BBO-
Verdoppelungs-Resonators vorgestellt. Es wurde eine Maximalleistung von ca.
350 mW im UV bei einer Grundwellenleistungen von ca. 1,04 W, bei einem
Einkoppelgrad von 75%, gemessen, was ein eine Verdoppelungseffizienz von fast
35% entspricht. Diese Werte konnten dank der sehr geringen Absorptionsver-
luste von Kristall und AR-Beschichtungen von ca. 0,7% erreicht werden. Diese
geringen Verluste, die so nicht erwartet wurden®, haben aber auch einen Nach-
teil. Sie verursachen eine grofte Finesse und erschweren damit die Einkopplung
in den Resonator und stellen hohere Anforderungen an die Regelungselektronik.

°In dem ilteren Design wurden Verluste von 3% beobachtet|16].
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KAPITEL 4

WALK-OFF KOMPENSATION

In Abschnitt 2.3 wurde gezeigt, dass bei der kritischen Phasenanpassung, also
der Phasenanpassung unter einem Winkel 6 # 90°, immer der sogenannte
Walk-Off auftritt. Die Doppelbrechung verhindert die perfekte raumliche
Uberlagerung der am nichtlinearen Prozef beteiligten Felder insbesondere bei
starker Fokussierung. Dies fiihrt zu einer Verschlechterung des Strahlprofils der
zweiten Harmonischen und ist zusétzlich einer der begrenzenden Faktoren fiir
eine effiziente Konversion.

Einer Verbesserung der Frequenzverdoppelung nur mit Hilfe des Resonator-
designs sind also Grenzen gesetzt. Daher wurde im Rahmen dieser Arbeit nach
Moglichkeiten gesucht, das Herzstilick der Frequenzverdoppelung, den Kristall
an sich, zu optimieren. Das Schliisselkonzept in diesem Zusammenhang ist die
Walk-Off Kompensation (WOC). In dieser Arbeit wurde erstmals ein optisch
kontaktierter WOC (OCWOC) unter Verwendung des fiir die Erzeugung von
UV-Licht besonders gut geeigneten Materials BBO (siche Abschnitt 3.1) unter-
sucht. Diese Untersuchung wurde in Kooperation mit J.-J.Zondy (INM-CNAM)
und dem Institut fiir Mineralogie in Novosibirsk durchgefiihrt.

4.1 Prinzip der OCWOCs

Die maximale Konversionseffizienz I' = P,,,/P? eines herkémmlichen Kristalls
wird durch den Walk-Off Parameter

VEkyL.

=" : (4.1)

begrenzt, denn die Fokussierungsfunktion h kann fiir jedes B beziiglich der Fo-
kussierung und der Phasenanpassung optimiert werden. Das Verhalten dieser

39
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h (BL)

0,01 4 . .
0.1 1 10 100

Fokussierungsparameter L=L /7,

Abbildung 4.1: Fokussierungsfunktion h in Abhéngigkeit der Fokussierung L =
2L¢ kw3 fiir verschiedene Walkoff-Parameter B

Funktion fiir unterschiedliche Walk-Off Parameter ist in Abb. 4.1 dargestellt.
Hier kann man erkennen, dass die Konversion, die sich proportional zur Fokus-
sierungsfunktion verhélt, mit zunehmendem B abnimmt.

Es wurden einige Walk-off Kompensationstechniken, die auf Zwei- oder
Mehrfachkristallanordnungen basieren, vorgeschlagen [32], um die Konversions-
effizienz von y?-Prozessen zu verbessern. Im Prinzip basiert die Idee der
Walk-Off Kompensation darauf, dass statt eines herkommlichen Kristalls zwei
oder mehrere Kristalle verwendet werden, und man dann durch geeignete
Anordnung dafiir sorgt, dass die Richtung der Doppelbrechung periodisch
umgekehrt wird. Bei der Anordnung ist es besonders wichtig, dass der jeweils
zweite Kristall die richtige Orientierung im Vergleich zum ersten besitzt. Das
Vorzeichen des nichtlinearen Koeffizienten d.¢; darf sich nédmlich nicht andern,
dies wiirde sonst dazu fiihren, dass das vom ersten Kristall erzeugte UV-Licht
im zweiten wieder zuriick in die Grundwelle konvertiert wird [12]. Die genaue
Herstellung wird im Abschnitt 4.2 beschrieben.

Da mit zunehmender Anzahl an einzelnen Kristallen die Fresnelreflexion
stark zunimmt und natiirlich der experimentelle Aufwand wéchst, wurde vorge-
schlagen [33], einen monolithischen Kristall aus optisch kontaktierten einzelnen
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LR L2

Abbildung 4.2: Strahlverlauf der ordentlich polarisierten Grund- und auferordentlich
polarisierten Oberwelle in einem herkdmmlichen doppelbrechenden Kristall(oben) und
in zwei walk-off-kompensierten Segmenten(unten)

Kristallen herzustellen. Dies hat auch den Vorteil, dass Phasenverschiebungen
zwischen Grund- und Oberwelle, die aufgrund der Propagation in Luft (die
natiirlich dispersive Eigenschaften hat) auftreten, vermieden werden. Eine
experimentelle Realisierung dieses Konzeptes wurde 1996 [34] mit einer Struk-
tur aus vier optisch kontaktierten KTP-Kristallen demonstriert. Hier wurde
auch erstmals eine Erzeugung von UV-Licht mit Hilfe von BBO-OCWOCs
vorgeschlagen. Eine ausfiihrliche theoretische Ausarbeitung fiir eine beliebige
Anzahl von optisch kontaktierten Elementen wurde 2003 geliefert [35] und
experimentell bestétigt [36].

Die Konversionseffizienz I'y = P,/ P? eines idealen 2N-OCWOC! (also einer
perfekten Struktur ohne Fehlstellungen der optischen Achse) kann nicht mehr
einfach wie in Abschnitt 2.4 dargestellt berechnet werden, sondern sie ist nach
[35] gegeben durch:

FN(B,L) :KLck’whN(O'l,O'Q) . (42)

Die Konstante K ist in Gl. 2.27 definiert und die 015 = Ak; 22 sind die
reduzierten Phasenfehlanpassungen. Die oq,09 sind aufgrund der optischen
Kontaktierung relativ zueinander fixiert. Eine nachtragliche, unabhéngige
Feinabstimmung ist daher nicht moglich. Hierin manifestiert der einzige,
aber wesentliche Nachteil der OCWOCs, der eine hohe Anforderung an die
Herstellung der Kristalle stellt.

Eine Anderung des Einfallswinkels ist nicht mehr wie bei einem herkémm-

IN ist die Anzahl von Kristallpaaren
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Abbildung 4.3: Anderung des Phasenanpassungswinkel im 2-OCWOC bei Verkippung
des einfallenden Strahls der Fundamentalwelle

lichen Kristall aquivalent zu einer Wellenlangenverstimmung oder Temperatur-
variation. Dies ist im Fall ebener Wellen graphisch in Abb. 4.3 veranschau-
licht. Eine leichte Verkippung des einfallenden Strahls um einen Winkel ¢ fiihrt
im ersten Kristall zu einer positiven Anderung des Phasenanpassungswinkels
Af = +¢/n, wihrend der Phasenanpassungswinkel im zweiten Kristall kleiner
wird: Af = —e/n. Das bedeutet, dass die Phasenfehlanpassung Ak; im einen
Kristall proportional zur Verkippung anwéchst, wihrend sie im zweiten Kristall
Ako abnimmt. Fiir die reduzierte Phasenanpassung gilt in diesen Fall also:

01 = —09 . (43)

Eine Anderung der Wellenléinge oder Temperatur zeigt ein anderes Verhalten
als eine Verkippung des Einfallswinkels. Bei senkrechtem Einfall und perfekter
Phasenanpassung (6 = 6p,) ist die Anderung fiir beide Kristalle identisch:

opr=0y=0\T). (4.4)

Daher kann eine Wellenldngenverstimmung bei einem OCWOC nur durch eine
Temperaturvariation kompensiert werden, nicht jedoch durch eine Winkelver-

kippung.

Der Effekt der Walk-Off Kompensation dufert sich darin, dass der Wert
der Fokussierungfunktion? hy wichst und damit die Konversioneffizienz steigt.
Die genaue Berechnung der Fokussierungsfunktion ist jetzt relativ aufwindig
und kann in [35] nachgelesen werden. Fiir eine kleine Zahl von Kristallschichten
kann die Wirkung der Walk-Off-Kompensation durch die etwas anschaulichere
Beziehung

B.sf(N) = B/2N (4.5)

beschrieben werden. Dies bedeutet nichts anderes, als dass der effektive Walk-Off
Winkel 2N-mal kleiner ist als der tatsidchliche Wert von p. Dies hat Auswirkung
auf die Konversionseffizienz und fiihrt wie in Abb. 4.2 dargestellt, direkt zu einer
starken Verminderung der Elliptizitat.

2N=0 entspricht einem herkémmlichen Kristall aus nur einem Element.
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Abbildung 4.4: Mogliche Anordnungen von zwei identisch geschnittenen Kristallen: a)
herkémmlicher Kristall in zwei Segmente geschnitten; b) und c) Verschiedene Anord-
nungen zur Walk-off Kompensation; d) Drehung um dritte Raumachse

4.2 Herstellung der OCWOCs

Um eine effektive Walk-Off Kompensation zu gewéhrleisten, muss wie schon im
letzten Abschnitt erwéhnt, fiir eine geeignete Orientierung der Kristalle zueinan-
der gesorgt werden. In Abb. 4.4 sind alle Anordnungen zweier gleichgeschnitte-
ner Kristalle dargestellt, fiir die die Phasenanpassungsbedingung erfiillt ist. Die
Anordnung 4.4a entspricht der eines herkommlichen Kristalls doppelter Lange.
Hier lduft der Walk-Off, der immer senkrecht auf den Indexellipsoiden steht, in
beiden Kristallhélften in die gleiche Richtung und es gibt keine Kompensation
und auch das Vorzeichen des nichtlinearen Koeffizienten ist in beiden Kristallen
natiirlich identisch. In der in Abb. 4.4b dargestellten Konfiguration wurde der
zweite Kristall um die Strahlachse gedreht. Wie man sieht, fithrt dies zu einer
Invertierung der Walk-Off-Richtung. Fiir die Untersuchung des Vorzeichens des
nichtlinearen Koeffizenten sollen hier nun die Felder im Kristall ndher betrach-
tet werden. Die gelben Pfeile reprisentieren das elektrische Feld der Grundwelle
an einem beliebigen Ort, zu einer beliebigen Zeit und der violette Pfeil zeigt die
Richtung der induzierten Polarisation an. Wenn man nun diesen Kristall um die
Strahlachse dreht und mit ihm die Felder, dann hat sich an dem physikalischen
Prozess nichts gedndert. Allerdings zeigen nun die Felder von aufsen betrach-
tet in die entgegengesetzte Richtung. Die induzierte Polarisation ist durch die
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Abbildung 4.5: Herstellung eines 2N-OCWOC

Beziehung
P<W3) = 250deffE(w1)E(w2) (46)

bestimmt. Da jetzt sowohl die elektrischen Felder, als auch die Polarisation
das Vorzeichen gewechselt haben, folgt daraus, dass nun auch der nichtlineare
Koeffizient d.f; das Vorzeichen geéndert hat. Dies bedeutet, dass der Walk-
Off zwar kompensiert (p — —p), aber gleichzeitig eine Phasenverschiebung um
180° im zweiten Kristall verursacht wird, die bewirkt, dass sich die Beitrage aus
beiden Kristallen destruktiv addieren und es daher zu einer Ausléschung der
zweiten Harmonischen kommt. Die dritte Konfiguration (4.4c¢) zeigt die richtige
Einstellung der optischen Achsen: Der Walk-Off-Winkel wird umgekehrt und aus
derselben Uberlegung wie im Fall (b) folgt, dass das Vorzeichen des nichtlinearen
Koefhizienten gleich bleibt. Diese Anordung erreicht man dadurch, dass man den
zweiten Kristall relativ zum ersten um die richtige Achse, die senkrecht auf der
Strahlachse steht, um 180° dreht.

Eine Drehung um die dritte Drehachse, die ebenfalls, wie in Abb. 4.4d
dargestellt, senkrecht auf der Strahlachse steht, bewirkt keine Invertierung
der Walkoff-Richtung und ist daher natiirlich auch nicht geeignet fiir die
Walkoff-Kompensation.

Die Herstellung eines 2N-OCWOC funktioniert &hnlich zur der eines
2-OCWOC und ist in Abb. 4.5 gezeigt. Nachdem der Kristall in Schichten ge-
schnitten wurde und die Oberflichen fiir den optischen Kontakt poliert wurden,
muss jede zweite Schicht um 180° gedreht und wieder zusammengesetzt werden.

Die vergleichsweise einfache Vorschrift fiir die Herstellung der OCWOCs
setzt hohe Anforderungen an die exakte Orientierung der optischen Achse und
somit an den Kristallschnitt. Diese Strukturen funktionieren nédmlich nur effizi-
ent bei einem Einfallswinkel der Lichtstrahlen, der nur wenig vom senkrechten
Einfall abweichen darf. Daher muss der Schnittwinkel 6.,;, unter dem die Kris-
talle geschnitten werden, sehr genau mit dem Phasenanpassungswinkel 6 p,, fiir
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die gewilinschte Wellenlédnge, die in unseren Fall 570,4 nm betragt, iibereinstim-
men. Dies gilt insbesondere fiir ein Material wie BBO, das aufgrund der starken
Doppelbrechung eine sehr kleine Bandbreite fiir die Winkelakzeptanz der Pha-
senanpassung aufweist, die sich nach [5] berechnet zu:

0,443\ [1 + (nsg/ne2)? tan? 6]

AOL =
tan 6 |1 — (no2/Me2)?| Nea(0)

(4.7)

Hierbei ist A\; die Wellenldnge der Fundamentalwelle in ym. Mit den in Ta-
belle 3.1 berechneten Brechungsindizes und aus Gl. 2.21 ergibt sich damit
AOL ~ 0,1°mm. Die Genauigkeit, mit der der Phasenanpassungswinkel 6,
berechnet werden kann, ist durch die Unsicherheit der Sellmeiergleichung |[5]
und die Genauigkeit, mit der man den Schnittwinkel bestimmen kann, be-
grenzt. Die durch die Sellmeiergleichung verursachte Unsicherheit betrégt unge-
fahr Afpy ~ £1° und die durch Réntgenbeugung am Kristallgitter erzielbare
Genauigkeit, mit der man den tatsdchlichen Winkel der optischen Achse be-
stimmen kann, betragt ca. Afpy ~ +0,2°. Wie man an diesen Werten sehen
kann, ist die Herstellung eines auf BBO basierenden OCWOC sehr kritisch in
Bezug auf die Toleranzen. Daher ist es notwendig vor der Herstellung einer
Struktur aus mehreren Elementen zunédchst vorbereitende Tests zu machen, um
den Phasenanpassungswinkel so genau wie mdoglich zu bestimmen. Wir haben
uns deswegen entschlossen, zunéchst mit der Untersuchung eines 2-OCWOCs
zu beginnen und die Ergebnisse mit einem herkémmlich BBO-Kristall gleicher
Léange (8 mm) zu vergleichen. Untersucht werden sollten dabei im Wesentlichen
drei Punkte:

e Priifung der Qualitdat des optischen Kontaktes.
e Bestimmung einer Korrektur fiir den Schnittwinkel des Kristalls.

e Messung der Konversionseffizienz des 2-OCWOC und Vergleich mit einem
herkommlich Kristall gleicher Lénge.

4.3 Messaufbau

Fir die Untersuchung der Kristalle wurde ein Messplatz, der in Abb. 4.3
dargestellt ist, aufgebaut.

Das Licht wird von einem Rhodamin 6G Farbstofflaser zur Verfiigung ge-
stellt und konnte daher weit in der Wellenlénge verstimmt werden. Dies ist fiir
die Untersuchung der OCWOCs besonders niitzlich, da diese Strukturen bei
Winkelphasenanpassung, wie schon im letzten Abschnitt bemerkt, ein anderes
Verhalten zeigen als bei Wellenlangenénderungen und daher nur so eine voll-
standige Charakterisierung erfolgen kann. Ein kleiner Teil des Lichts wurde vom
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Abbildung 4.6: Messaufbau zur Charakterisierung des 2-OCWOC; \/2: \/2-Plattchen,
PST: Polarisationsstrahlteilerwiirfel

Hauptstrahl abgespalten und konnte mit Hilfe eines Wellenlingenmessgerétes
(Coherent Wavemaster) bis auf 0,005 nm genau bestimmt werden. Die Intensitét
des Lichts wurde durch Drehen der Polarisation mit einem \/2-Plidttchen und
der damit einhergehenden Einstellung der Verluste eines nachfolgenden Polari-
sationsteilerwiirfels eingestellt. Das zweite A/2-Plattchen dient zur Festlegung
der Polarisation des Lichts senkrecht zur optischen Achse, um die Phasenan-
passung zu gewéhrleisten. Der Chopper dient zur Diskriminierung des Hinter-
grundlichts (Offsetdrifts). Die Chopperfrequenz betriagt 200 Hz. Die erforderli-
chen Strahlradien wurden mittels Linsen unterschiedlicher Brennweite erzeugt.
Die Bestimmung der Strahlradien der Linsen erfolgte mit einer CCD-Kamera3.
Da der Strahl nicht perfekt gaufsférmig war und auch einen leichten Astigma-
tismus aufwies, ist die Messung allerdings mit einem groferen Fehler (£20%)
behaftet. Es standen folgende Strahlradien zur Verfiigung:

Brennweite der Linse [mm| 500 250 150 100
Gemessene Strahltaille [um] 95 40 25 20

Tabelle 4.1: Untersuchte Strahlradien

Die Kristall selbst wurde auf einer vierachsigen (xyz¢)-Halterung platziert,
die eine genaue Positionierung des Kristalls in allen drei Raumrichtung erlaubte.
Dadurch konnte der Kristall leicht im Laserstrahl an den Ort optimaler Konver-
sion gefahren werden, sodass die Strahltaille mittig im Kristall liegt. Um das Ver-
halten der Kristalls unter verschiedenen Einfallswinkeln zu untersuchen, wurde
in die Halterung ein Rotationstisch eingebaut, der eine minimale Auflésung von
0,022° besitzt, und somit eine sehr préazise Untersuchung der Winkelphasenan-
passung erlaubte. Diese Genauigkeit ist ausreichend fiir die Bestimmung des

3Coherent COHU 4800
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Korrekturwertes des Schnittwinkel. Durch Beobachtung des Riickreflexes von
der ersten Kristallgrenzfliche konnte der Winkel fiir senkrechten Einfall festge-
legt und somit der absolute Einfallswinkel bestimmt werden.

Da die Konversion, wie im hier realisierten Single-Pass sehr gering ist
(T = P, /P? ~ 107* W/W?), lduft die Fundamentalwelle nahezu unabge-
schwécht durch den Kristall und muss daher vom erzeugten UV-Licht mittels
eines Glasfilters? getrennt werden. Er besitzt eine spezifizierte Transmission von
T < 107° mm™! bei 570 nm und bei den von uns verwendeten Dicken von 2
mm bzw. 3 mm konnte keine Transmission des gelben Lichts beobachtet oder
gemessen werden. Aufgrund dieser starken Absorption musste auch die maxi-
male Grundwellenleistung auf ca. 400mW begrenzt werden, um nicht zu dicht
an die Zerstorschwelle des Filters zu kommen. Bei 285 nm dagegen weist er ei-
ne deutliche Transmission auf. Sie wurde mit einem UV-Messkopf bestimmt zu
0,46 £ 0,03 bei einer Dicke von 3 mm und 0,64 4 0,03 bei einer Dicke von 2
mim.

Zur Messung der erwarteten sehr geringen Leistungen im UV wurde eine
Photodiode mit integriertem Transimpedanzverstarker aufgebaut. Die Silizium-
Photodiode S1226-18B(Q) von Hamamatsu besitzt laut Datenblatt eine Responsi-
vitdt von r > 0,1 A/W. Eine Messung mit UV Leistungsmessgerit® ergab einer
Empfindlichkeit von r = 0,1134+0,01 A/W und deckt sich also mit den Herstel-
lerangaben. Durch einen Riickkoppelwiderstand von 10 M{2 erreicht man damit
eine Spannungs-zu-Leistungskonversion von r=1,13 mV /nW. Damit ist es also
moglich, Leistungen bis hinunter zu wenigen nW zu messen. Aufgrund dieser
hohen Verstarkung wurde bei einigen Messung die Leistung der Fundamental-
welle verringert. Um trotzdem eine Vergleichbarkeit aller gemessenen Kurven
zu erreichen, wurden alle UV-Leistungen auf eine Fundamentalleistung von 400
mW normiert. Diese Normierung wurde mit Hilfe der Formel

M)2 (4.8)

p = (M

durchgefiihrt.

4.4 Charakterisierung des 2-OCWOC

In diesem Abschnitten sollen die einzelnen Schritte, die fiir die Untersuchung
des 2-OCWOCs gemacht wurden, dargestellt und erlautert werden. Der Kristall
hat eine Gesamtléinge von 8 mm und die zwei einzelnen Segmente sind jeweils 4
mm lang und quaderférmig. Die gesamten Ausmafe der Strukur betragen daher
4x4x8 mm.

4Schott UG11
5Coherent Fieldmaster mit Messkopf LM-2 UV
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Abbildung 4.7: Winkelakzeptanz eines herkémmlicher Kristalls(schwarz) verglichen
mit einem 2-OCWOC(rot) bei schwacher Fokussierung (wo = 95 pum).

4.4.1 FErste Messungen bei A = 570,4 nm

Die ersten Messungen wurde bei der Designwellenlénge A = 570, 4 nm gemacht,
deren Harmonische mit der Frequenz des Kiihliibergangs im Magnesium koinzi-
diert. Abb. 4.7 zeigt das Verhalten bei Winkelphasenanpassung des 2-OCWOC-
Kristalls im Vergleich zu einem herkommlichen Kristall, der im Folgenden auch
als ,,Bulk-Kristall“ bezeichnet wird, bei schwacher Fokussierung.

Der Bulk-Kristall zeigt das typische Verhalten einer sinc?-Funktion (siehe
Abschnitt 2.2). Allerdings liegt das Maximum nicht bei 0°, wie in unseren Fall
gewiinscht, sondern bei einem Einfallswinkel von o =~ —0.8°. Dies kann auf eine
Ungenauigkeit bei der Herstellung zuriickgefiihrt werden, die darauf beruht,
dass fiir den Vergleichskristall keine hohe Genauigkeit gefordert wurde und es
auch fiir die Charakterisierung des OCWOC keine weitere Nachteile mit sich
bringt.

Auch beim 2-OCWOC ist, wie man anhand von Abb. 4.7 sehen kann, der
Schnittwinkel nicht perfekt getroffen worden. Man erkennt deutlich zwei UV-
Maxima. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die eine Kristallhélfte die optimale
Phasenanpassungsbedingung bei einem Einfallswinkel® von o =+0,154° und die
andere Hélfte der Struktur bei a@ =-0,154° erreicht. Offensichtlich liegt also auch

5Die Genauigkeit betriigt etwa 40, 02°
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Abbildung 4.8: Winkelakzeptanz eines herkommlicher Kristalls (schwarz) verglichen
mit einem 2-OCWOC (rot) bei starker Fokussierung (wog = 20 pym).

hier eine Fehlstellung der optischen Achse vor, die dazu fiihrt, dass die einzelnen
Kristalle bei entgegengesetzten Einfallswinkeln die Phasenanpassung erreichen.
Allerdings wurde aber offenbar kein relativer Orientierungsfehler wéhrend des
Prozesses der optischen Kontaktierung verursacht. Dieses héatte ndmlich dazu
fiihren miissen, dass die Peaks unsymmetrisch um null verteilt gelegen hétten.

Den Einfallswinkel kann man mit Hilfe des snelliusschen Brechungsgesetzes
in einen Schnittfehler des Kristalls umrechnen. Mit Hilfe der fiir kleine Winkel
(v < 1) giiltigen Annahme, dass sinz = x ist, berechnet sich der Schnittfehler
zZu

5cut = ecut - HPM = a/nw (49)

und betrigt daher mit n, = 1,67: d.,; = £0,09°.

Dieser Fehler kann und sollte bei dem Design der nédchsten komplexeren
OCWOC-Struktur beriicksichtigt und daher korrigiert werden. Welches Vorzei-
chen fiir die Korrektur angewendet werden sollte, lasst sich aus der linearen Di-
spersion des Phasenanpassungswinkel 6 p;(\) berechnen. Da dfpy,/d)\ < 0 muss
das (-)Zeichen angewandt werden. Da BBO aber auch eine schwache Tempera-
turabhéngkeit der Phasenanpassungswinkels aufweist (dfpy/dT ~ 0,001°/K),
hétte auch eine Temperaturdnderung um ca. 90 K eine Phasenanpassung bei
senkrechtem Einfall ermdglichen kénnen.

In Abb. 4.8 ist dieselbe Winkelphasenanpassung wie in Abb. 4.7 dargestellt,
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Abbildung 4.9: Strahlprofil des vom 2-OCWOC erzeugten UV-Lichts bei 570,4 nm. Die
Bilder wurden unter unterschiedlichen Einfallswinkeln aufgenommen. Der Abstand der
Einfallswinkel betragt 0,22°.

allerdings mit wesentlich grofserer Fokussierung. Durch direkten Vergleich dieser
Abbildungen kann man gut den Verbreitungseffekt aufgrund der stédrkeren
Fokussierung erkennen. Anschaulich kann man diese Verbreiterung verstehen,
wenn man davon ausgeht, dass in einem fokussiertem Gaufschen Strahl nur
fiir einen Teil der k-Vektoren die Phasenanpassungsbedingung erfiillt ist und
nach einer Drehung um einen kleinen Winkel ein anderer Teil der Vektoren
die Bedingung optimal erfiillt. Durch die grofere Dispersion der k-Vektoren
bei zunehmender Divergenz ist die Phasenanpassungsbedingung also fiir einen
groferen Winkelbereich erfiillbar.

Der Verbreiterungseffekt ist nun offensichtlich wesentlich grofser als der
Abstand der beiden einzelnen Peaks des OCWOC-Kristalls. Dies dufsert sich
darin, dass in der Nahe des senkrechten Einfalls die Phasenanpassungsbedin-
gung in beiden Kristallhélften fiir unterschiedliche Winkel des Strahls erfiillt
wird. Allerdings kommt es anscheinend zu keiner Verbesserung der Effizienz,
da der Bulkkristall eine vergleichbare Leistung im UV erzeugt. Der Grund
liegt darin, dass die beiden UV-Beitrige des OCWOC sich nicht geometrisch
iiberlagern und somit nicht konstruktiv interferieren. Das vom OCWOC
erzeugte Strahlprofil ist in Abb. 4.9 fiir verschiedene Winkel dargestellt.
Hier sieht man, dass sich der UV-Strahl aus zwei geometrisch separierten
Beitragen zusammensetzt, die jeweils bei unterschiedlichen Winkel die optimale
Phasenanpassung erreichen.

Eine effiziente UV Erzeugung mit diesem 2-OCWOC ist somit bei Raumtem-
peratur bei A = 570,4 nm aufgrund des nicht optimalen Schnittwinkels, tiber
den es vor dieser Messung nur unzureichend Informationen gab, nicht moglich.
Da mit dem verwendeten Aufbau keine Temperaturvariation méoglich ist, muss
die weitere Untersuchung bei verstimmter Grundwellenlange des Lasers erfolgen.
Dies stellt jedoch kein Problem dar, da das Licht von einem weitverstimmbaren
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Abbildung 4.10: Winkelakzeptanz des 2-OCWOC bei unterschiedlichen Wellenlédngen
und schwacher Fokussierung (wo = 95 pm)

Farbstofflaser geliefert wird.

4.4.2 Verhalten bei unterschiedlichen Wellenlangen

In diesem Abschnitt soll das Verhalten des 2-OCWOC bei unterschiedlichen
Wellenlangen untersucht werden. Eine Wellenldngendnderung ist fiir das
Verhalten des OCWOC, wie schon in Abschnitt 4.1 erklart wurde, dquivalent
zu einer Temperaturanderung.

In Abb. 4.10 ist die erzeugte UV-Leistung des OCWOC in Abhéngigkeit
des Winkels bei unterschiedlichen Wellenléingen dargestellt. Um die Winke-
lakzeptanz nicht unnétig zu vergrofern und damit eine Verschmierung der
Peaks, wie es in Abb. 4.8 der Fall ist, zu verhindern, wurde hier die schwéchste
Fokussierung, die mit dem Aufbau realisierbar war, angewandt.

Wiéhrend bei der Wellenldnge A = 572,4 nm die Peaks deutlich getrennt bei
ein Einfallswinkel von ca. 0,6° liegen, gibt es bei A = 570,4 nm schon einen
leichten Uberlapp, der sonst unabhéingigen Beitréige der beiden Kristallhélften.
Bei der fiir diesen OCWOC optimalen Wellenldnge

Ao = 569,5 nm (4.10)
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Abbildung 4.11: links: Winkelakzeptanz bei optimaler Wellenldnge(A = Ag), optimale
Fokussierung (schwarz) und schwacher Fokussierung (rot) ; rechts: Strahlprofil bei
optimaler Fokussierung

gibt es eine optimale Uberlagerung der UV-Strahlen des Kristalls. Nur bei dieser
Wellenlénge ist genau bei senkrechtem Einfall die optimale Phasenanpassung
gewihrleistet und es kommt zu konstruktiver Interferenz.

In Abb. 4.11 ist bei der optimalen Wellenldnge g die UV Leistung in
Abhéngigkeit des Einfallswinkels bei schwacher und optimaler Fokussierung
dargestellt. Der kleinere Peak entspricht also dem aus Abb. 4.10. Auch hier
kann wieder eine Erhohung der Winkelakzeptanz bei stéarkerer Fokussierung
beobachtet werden. Das Strahlprofil besteht, wie in Abb. 4.11 gezeigt, nun
auch nur noch aus einem UV-Spot, in dem jetzt die gesamte UV-Leistung
vereint ist. Die Elliptiziptat, die immer noch zu sehen ist, stammt daher, dass
die Walk-Off-Kompensation, in einer Zweifachstruktur noch nicht optimal ist.

Da offensichtlich der 2-OCWOC bei A\ das erwartete Verhalten zeigt, ist
es nun interessant zu untersuchen, in welchem Wellenléngenbereich er effizient
arbeitet, bzw. wie weit die Frequenz verstimmbar ist, ohne dass der OCWOC
seine positiven Eigenschaften verliert.

Um das Verhalten bei Wellenldngendnderungen genauer zu untersuchen,
wurde im folgenden Experiment der Einfallswinkel bei 0° fixiert und die UV
Leistung bei optimaler Fokussierung in Abhéngigkeit von der Wellenlédnge ge-
messen. Das Resultat ist in Abb. 4.12 dargestellt. Man sieht ein breites Podest
mit einer schmalen Resonanz, deren Maximum bei )\ liegt. Die Breite dieses
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Abbildung 4.12: Variation der Wellenlénge bei optimaler Fokussierung(wg = 25 pm)
und senkrechtem Einfall der Fundamentalwelle

Peaks betréagt ca.

Eine effiziente Frequenzverdoppelung ist somit nur in einem sehr schmalen
Wellenléngenbereich moglich. Aufserhalb dieses Bereichs funktionieren die Kris-
tallhélften nur unabhéngig voneinander bzw. erzeugen geometrisch getrennte
UV-Strahlen wie in Abschnitt 4.4.1 gezeigt.

Die theoretische UV-Leistung in Abhéngigkeit der Wellenldnge wurde nu-
merisch fiir einen 2-OCWOC berechnet [37]. Der Verlauf der UV-Leistung bei
Wellenlédngenverstimmung eines idealen 2-OCWOC ist in Abb. 4.13 gezeigt. Die
auf der y-Achse aufgetragene Fokussierungsfunktion ist proportional zur UV-
Leistung. Auf der x-Achse ist die wellenldngenabhéngige, allgemeine Phasen-
fehlanpassung ¢ = 0L /2 = Ak(\)L./2 dargestellt. Auch diese Kurve zeigt das
aus dem Experiment (Abb. 4.12) bekannte ,scharfer Peak auf breitem Podest-
Verhalten. Die leichte Modulation, die auf der theoretischen Kurve zu erkennen
ist, konnte im Expriment nicht beobachtet werden. Dies kann damit erkléart wer-
den, das minimale Fehlstellungen der optischen Achse oder Abweichungen von
der perfekten Parallelitét leicht zu einer Auswaschung dieser Modulation fiihren
kénnen [35].

Zusétzlich zum 2-OCWOC ist in der Abbildung die theoretische Performan-
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Abbildung 4.13: Theoretische Berechnung der Wellenldngenakzeptanz eines 2-
OCWOC bei optimaler Fokussierung [37]; gestrichelt: Herkommlicher Kristall

ce eines herkommlichen Kristalls eingezeichnet. Dieser ist unkritisch in Bezug
auf die Wellenléngenakzeptanz, da eine Wellenldngendnderung durch ein Nach-
stellen des Einfallswinkels kompensiert werden kann. Die UV-Leistung des her-
kémmlichen Kristalls entspricht der maximalen Leistung im Bereich des breiten
Podests des OCWOC. Dies liegt daran, dass an diesem die Phasenanpassungs-
bedingung fiir beide OCWOC-Hilften noch gerade gut erfiillt sind, sie sich aber
nicht mehr konstruktiv iiberlagern. Die Summe der beiden Leistungen der UV-
Strahlen, die der 2-OCWOC erzeugt, ist somit gleich der Leistung des UV-
Strahls des herkommlichen Kristalls.

4.4.3 Vergleich der Konversionseffizienz eines herkommli-
chen Kristalls mit einem 2-OCWOC

Wie man schon in Abb. 4.13 sieht, liefert der OCWOC-Kristall in einem kleinen
Wellenlangenbereich eine deutlich hohere UV-Leistung als der herkommliche
Kristall. Diese Verbesserung der Konversionseffizienz soll durch direkten
experimentellen Vergleich zwischen 2-OCWOC und Bulk-Kristall quantitativ
untersucht werden.

Die Konversionseffizienz ist gegeben durch T' = P,,,/P?. Um sie so genau wie
moglich zu bestimmen, wurde die Grundwellenleistung bei optimaler Fokussie-
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Abbildung 4.14: Vergleich der Konversionseffizienz eines herkémmlichen Kristalls
(blau) mit der eines 2-OCWOC (schwarz) bei optimaler Fokussierung (wo = 25 pm)

rung und optimaler Wellenlénge (A = A¢) variiert und die Leistung des UV-
Strahls {iber der quadrierten Grundwellenleistung auftragen. Dies ist in Abb.
4.14 dargestellt. Man sieht hier, dass sich eine Gerade sehr gut an die Messwerte
anpassen laft. Die Steigung dieser Geraden ist die Single-Pass-Konversion und
wurde bestimmt zu:

lgux = 1,10-107* W/W?
Iy ocwoc = 1,81-107* W/W?2.

Damit ergibt sich eine deutliche Verbesserung der Konversionseffizienz um einen
Faktor von I'y—;/T'y—¢o = 1,65. Dies liegt etwas unterhalb des theoretischen
Wertes, der geméfs Abb. 4.13 eine Verbesserung um einen Faktor zwei im idealen
Fall gebracht hatte.

4.5 Ausschopfen des Potenzials: 8-OCWOC

Als néchster Schritt soll eine 8- oder 10-OCWOC-Struktur mit gleicher
Gesamtlange untersucht werden. Davon wird das Strahlprofil stark profitieren,
da es wie in Abb. 4.11 gezeigt, bei einem 2-OCWOC weit davon entfernt ist,
vollstdndig kompensiert zu sein. Auch die Konversionseffizienz wird gleichzeitig
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Abbildung 4.15: Theoretische Berechnung der Wellenldngenakzeptanz eines BBO-8-
OCWOC im Vergleich zu der eines herkdmmlichen BBO-Kristalls (gestrichelt) bei
optimaler Fokussierung

ansteigen. Die Verbesserung verglichen mit der Leistungsfdhigkeit eines her-
kémmlichen Kristalls liegt nach theoretischen Berechnungen bei einem Faktor
von bis zu sieben [37].

Die bisherige Untersuchung des spektralen und winkelabhéngigen Verhal-
tens der OCWOC-Struktur hat die hohen Anforderung gezeigt, die an die
Herstellung eines 2N-OCWOC aus dem stark doppelbrechenden Material BBO
gestellt werden miissen. Das Wichtigste dabei ist die genaue Anpassung des
Schnittwinkels 6., an den Phasenanpassungswinkel bei der richtigen Wellen-
lange Opp(570,4 nm). Die Genauigkeit ist dabei durch die Winkelakzeptanz
jeder einzelnen Platte gegeben und liegt bei unserem 2-OCWOC mit einer
Schichtdicke von [, = 4 mm nach Formel 4.7 bei Af ~ 0,04°. Eine Reduzierung
der Schichtdicke [, auf 1 mm wiirde die Winkelakzeptanz deutlich erhéhen,
namlich auf Af ~ 0,15° und liegt damit sehr dicht an der Ungenauigkeit, mit
der der Schnittwinkel bei der Herstellung durch Beugung von Rontgenstrahlen
bestimmt werden kann. Hier ist noch anzumerken, dass die gesamte Akzeptanz-
bandbreite der Struktur nicht auf den Wert einer einzelnen Platte verbreitert
wird, wie es in [38| fiir ein Multi-Kristall-Anordnung gezeigt wurde. In einer
monolithischen Struktur wie einem 2N-OCWOC héngt die Akzeptanzbreite fiir
die Wellenlange von den fixierten relativen Fehlstellungen zwischen den Platten
ab [35].
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Die theoretische Wellenléngenakzeptanz ist fiir einen idealen 8-OCWOC be-
rechnet worden und in Abb. 4.15 dargestellt. Diese ideale Strukturen zeigen, wie
man sehen kann, aufgrund der Periodizitdt der Phasenfehlanpassung +Ak ein
Filterverhalten mit charakteristischen Seitenbdndern, dhnlich dem von doppel-
brechenden Filtern wie z.B. Lyot Filtern. Das zentrale Maximum hat ungefahr
dieselbe Breite wie das Maximum des 2-OCWOC. Das bedeutet, dass die theore-
tische Wellenléngenakzeptanz vergleichbar ist mit der der von uns untersuchten
Struktur. Praktisch kann allerdings erwartet werden, dass minimale Fehlstellun-
gen der optischen Achse, die beispielsweise wiahrend des Polierens der einzelnen
Elemente entstehen, zu einer Verringerung der Konversionseffizienz fithren. Die-
ser Effekt wurde schon bei der Untersuchung einer 10-OCWOC-Struktur aus
dem Material KTP beobachtet [36]. Im diesem Fall wére diese sogar wiinschens-
wert, da die Verringerung der Effizienz einhergeht mit einer Verbreiterung des
Peaks und somit die Wellenldngenakzeptanz noch stark zunehmen diirfte.

4.6 Zusammenfassung

Im diesem Kapitel wurde die Realisierbarkeit einer monolithischen BBO Walk-
Off Kompensation zur effizienten Erzeugung von UV Licht untersucht. Eine der-
artige Struktur verspricht eine hohere Konversionseffizienz bei einem gleichzeitig
verbessertem Strahlprofil. In diesem Rahmen wurde eine 2-OCWOC-Struktur
charakterisiert, um die Methodik und notwendigen Genauigkeiten zu studieren
und den exakten Phasenanpassungswinkel zu bestimmen.

Verglichen mit einem herkémmlichen Kristall gleicher Lange wurde eine Er-
hohung der Konversionseffizienz um einen Faktor von 1,65 gemessen. Die un-
tersuchte Struktur hat eine Wellenldngenakzeptanz von ca. 0,2 nm, was fiir die
Anforderungen des Magnesiumexperiments mehr als ausreichend ist. Die opti-
male Wellenldnge lag allerdings bei 569,5 nm und war daher fast 1 nm entfernt
von der Zielwellenldnge von 570,4 nm. Der Grund liegt in einer leichten Fehl-
stellung der optischen Achse bzw. einem Schnittwinkelfehler von 0,1°. Dies zeigt
die enorme Anforderung, die an die Herstellung einer solchen Struktur gestellt
werden miissen. Héatte der Fehler in der anderen Richtung gelegen, so hétte
eine Temperaturerhohung von ca. 90 K diesen Fehler ausgleichen kénnen. Die-
se Ergebnisse fordern eine weitere Untersuchung eines 2N-OCWOC mit mehr
Elementen (N > 4) geradezu heraus. Durch sie wird die Konversioneffizienz wei-
ter erhoht werden und gleichzeitig die Anforderungen an die Schnittgenauigkeit
abnehmen.
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KAPITEL 5

AUSBLICK

Mit dem im Rahmen dieser Diplomarbeit aufgebauten Resonator konnte eine
UV-Leistung von maximal 350 mW gemessen werden, verglichen mit 120 mW,
die mit dem &lteren Design maximal erzeugt wurden. Der wichtigste Grund fiir
diese Steigerung ist die deutliche Verringerung der linearen Resonatorverluste,
die vermutlich auf die Verwendung von AR-Beschichtungen und senkrechten
Einfallswinkel auf die Kristallfacetten anstelle von Brewsterflaichen zuriickge-
fiihrt werden kann. Bevor dieser neue Resonator in das Experiment integriert
werden kann, sind allerdings noch Optimierungen des Regelungsverhaltens
notig und es muss eine Intensitatsstabilisierung aufbaut werden.

Eine weitere Optimierung der Frequenzverdoppelung kann mit Hilfe von
OCWOCs erfolgen. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass sie das Potenzial
haben, die Konversionseffizienz zu erhohen, bei einer gleichzeitigen Verbesse-
rung des Strahlprofils. Der untersuchte BBO-2-OCWOC zeigte eine 65% hohere
Konversionseffizienz als ein herkémmlicher Kristall gleicher Lange. Die optimale
Wellenlénge weicht allerdings, aufgrund eines imperfekten Schnittwinkels, um
ca. 1 nm von der Zielwellenlinge ab. Dies zeigt die hohen Anforderung,
die an die Kristallherstellung gestellt werden miissen, wenn diese Technik
auf ein stark doppelbrechendes Material wie BBO angewendet werden soll.
Diese Ergebnisse fordern eine weitere Untersuchung eines OCWOC mit mehr
Elementen (8-10) geradezu heraus. Durch sie werden die Anforderungen an
die Schnittgenauigkeit abnehmen und gleichzeitig die Wellenldngenakzeptanz
erhoht werden [35]. Theoretische Berechnungen sagen eine Erhohung der
Konversionseffizienz um einen Faktor von sieben voraus. Aufgrund von kleinen
relativen Fehlstellungen der optischen Achse, die durch den Prozess der
optischen Kontaktierung entstehen, wird dieser Wert allerdings nicht erreicht
werden. Bei einer als realistisch anzunehmenden tatsichlichen Erhchung um
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einen Faktor fiinf, wiren dann Konversionseffizienzen von deutlich iiber 50%
bei einer Fundamentalleistung von 1 W mdglich. Die Untersuchung eines
8-OCWOC wird endgiiltig die Anwendbarkeit des Verfahrens auf stark doppel-
brechende Kristalle wie BBO klaren. Bewahrt sich der BBO-OCWOC, so wird
diese Technik durchaus fiir viele andere Experimente im UV interessant sein
und diese Strukturen konnten das Gegenstiick zu den periodisch gepolten Ma-
terialien, die im UV-Bereich eine unzureichende Transmission aufweisen, bilden.

Eine Integration der optimierten Frequenzverdoppelung in den bestehen-
den Aufbau und die damit verbundene deutliche Erhéhung der verfiigharen
UV-Leistung wiirde die Leistungfihigkeit des Magnesiumexperiments in
vielerlei Hinsicht verbessern. Besonders interessant ist die Perspektive, das
gelbe Licht mit Hilfe einer Faser in die Nédhe der Fallenapparatur zu trans-
portieren und direkt hier das UV-Licht zu erzeugen. Die damit verbundene
Reduzierung der Verdoppelungseffizienz wire jetzt akzeptabel. Es entfillt
zudem die umstéandliche Strahlfiihrung des UV-Lichts iiber mehrere Meter,
sowie die bendtigten Strahllagestabilisierungen, wovon die Stabilitdt des
Experiments enorm profitieren wiirde. Die hohere Leistung erlaubt es, die
magneto-optische Falle zur besseren Balance auf sechs statt bisher drei
unabhéngige Strahlen zu erweitern, sowie das Strahlprofil durch Filterung
einem idealen Gaufschen Strahl anzundhern. Ein verbessertes Strahlprofil
wiirde sich besonders positiv auf die Kiihlmechanismen auswirken. Ein gutes
Strahlprofil ist unabdingbar fiir das Erzielen tieferer Temperaturen in einer
idealen Melasse, einer Reduzierung der internen Teilchendynamik und Voraus-
setzung fiir Sub-Doppler-Kiihlmechanismen, wie Polarisationsgradientenkiihlen.

Die fortschreitende Entwicklung auf dem Gebiet der Halbleiterlaser er-
moglicht es heutzutage, bei 1141 nm hohe Leistungen zu erzeugen [39]. Eine
effiziente Verdoppelung einer solchen Strahlquelle stellt eine interessante Alter-
native zum Farbstofflaser bei 570,4 nm dar, dessen Betrieb mit einem hohem
und unangenehmen Wartungsaufwand verbunden ist. Eine Verdoppelung von
1141 nm ist unproblematischer als die von 570,4 nm, da man hier auf sehr
gute Materialien, wie periodisch gepoltes KTP, zuriickgreifen kann. In Anhang
A sind Rechnungen fiir eine solche Erzeugung von 570,4 nm angefiigt. Diese
Rechnungen zeigen, dass hier Verdoppelungseffizienzen von tiber 80 % bei einer
Grundleistung von 1,5 W erwartet werden kénnen. Die Erzeugung von 285 nm
muss dann wiederum mit dem hier konzipierten BBO-Resonator erfolgen.

Mit diesen neuen Konzepten ist die systematische Untersuchung des Po-
tenzials des Magnesiums als optische Uhr deutlich vereinfacht und erhalt neue
Perspektiven.



ANHANG A

BERECHNUNGEN ZUR
FREQUENZVERDOPPELUNG VON
1141 NM

Vorausgesetzt, dass eine ausreichend starke Laserquelle bei 1141 nm zur Verfii-
gung steht, kann eine Erzeugung der Wellenldnge von 570,4 nm mit Hilfe von
PPKTP erfolgen. Quasiphasenangepasste Materialien weisen keinen Walk-Off
auf und versprechen daher ein gutes Strahlprofil. Da PPKTP aufserdem einen
grofen nichtlinearen Koeffizienten d. ;s besitzt sind auch hohe Verdoppelungsef-
fizienzen zu erwarten. In Abb. A.1 ist die theoretische Konversionseffizienz fiir
einen 20 mm langen Kristall in Abhéngigkeit der Fokussierung dargestellt. Die
optimale Strahltaille betrdgt 26,5 pm. Da PPKTP jedoch starke thermische Ef-
fekte, wie z.B. thermisch induzierte Linsen, aufweist [40], ist eine derart starke
Fokussierung problematisch und sollte so weit wie moglich reduziert werden. In
Abb. A.2 ist die Verdoppelungseffizienz mit optimalem Einkoppelspiegel T7” "in
Abhéngigkeit der Fokussierung dargestellt. Man kann erkennen, dass auch noch
hohe Verdoppelungeffizienzen bei wesentlich geringeren Fokussierungen und da-
mit niedrigeren Intensitdten erreicht werden kénnen. Eine Verdoppelung sollte
daher bei Strahltaillen im Bereich von 80-100 pum stattfinden. Die zu erwarten-
den Verdoppelungseffizienzen liegen dann bei etwa 75-80%.
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Abbildung A.1: Konversionseffizienz I" von PPKTP in Abhéingigkeit von der Fokus-
sierung. Die fiir die Berechnung verwendeten Kristallparameter sind: L.=20 mm;
a, = 0,003 cm™!; ag, = 0,08 cm™!; deg = 8,7 pm/V.
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Abbildung A.2: Verdoppelungseffizienz 1 in Abhéngigkeit von der Fokussierung bei
linearen Umlaufverlusten von ¢ = 2% und einer Punpleistung von 1,5 W.
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KRISTALLHALTERUNG
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ANHANG C

ELEKTRONIK

Auf den folgenden beiden Seiten sind Schaltpldne fiir die Resonatorstabilisierung
abgebildet. Die erste Zeichnung zeigt den Schaltplan des Lock-In Verstérkers
und die zweite die des Proportional-Integral-Differenzial Reglers.
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ANHANG D

PROGRAMM ZUR BERECHNUNG DER
FOKUSSIERUNGSFUNKTION

Dies ist der Quellcode des Mathematica-Programms, das fiir die Berechnung
der Fokussierungsfunktion h und der Verdoppelungeffizienz in einem Resonator
geschrieben wurde:

Clear["global'*", m, o, h, §, B, p, L, a, Lc,
w0, omax, kw, 1, b, B, omega, T1l, Tlopt, €, n, gamma]
kfaktor =2 xomega*2xdeff*2xLecxkw/ (mr*e[0] *xc*3*nw”2 *n2w);
hfunkt = Function[{o, L, prec},
Re[l/ (2% L) *NIntegrate[e” (-a (tl+t2+2f) -I*xo* (tl-t2) -B*2*% (tl-12)*2)/
((1+I*tl)*(1-I*xtc2)), {1, -£, (L-£)}, {2, -£, (L-£)},
AccuracyGoal -» prec, MinRecursion -» 5, MaxRecursion- 8]]];
neqgn = Sqrt[n] * (2 -Sqrt[1-Tl] * (2 - € - Sqrt[gamma *Pin*xn])) *2 -
4 % Tl » Sqrt [gamma x* Pin] == 0;
Tlopt =e€/2 +Sqrt[(e/2) *2 + gamma x* Pin];
kw=2.%7w*xnw/A;
(#z0=1/2xkw*w0*2%)
B=BxV2/L;
B= p*'\/W/Z;
(*B=16; *)
(*B=rho/60; &60=A/ (Pixnw+*w0) *)
a= (aw-a2w/2) »z0;
c=2.9979%10%8;
e[0] =8.8542%x10* (-12);
omega=2*mw*xCc/A;
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68 Programm zur Berechnung der Fokussierungsfunktion

(*Kristalleigenschaftenx)
deff=1.79%10% (-12);
A=570.4%10"(-9);
p=4.81%x2x%x/360;
Lc=0.008;
£f=L/2;
aw = 0;
a2w =0;
nw=1.67;
n2w=1.67;
kfaktor;
(x#Cavityeigenschaftenx)
Pin=1.0;
€ =0.01; (*lineare Cavityverlustex)
Print ["Parameter:\n\n", "Wellenlange: Arr=", A%x10*9,
"nm\nNichtlin. Koeff. dgss=", deff*10+12, "V/pm\nKristallange: Lc=", Lc %1000,
"mm\nBrechungsindizes: n,=", nw, ", nz\,=", n2w, "\nWalk-Off-Parameter: B=",
B, "\nAbsorption: a=", a, "\nlin. Resonatorverluste: e=",
€, "\nModenangepasste Leistung: P;,=", Pin, "W \n"];
(*Berechnen von Ogpt#*)
m3 = {{}}; m2={{}}; m4d={{}}; Print[ko];
hmax = 0;
filel = OpenWrite["testt2.txt"];
For[i=0, i<3, i+=.1,
L=10.2(i-1.);
For [c=-1.7, 0<0.1, 0+=0.2,
hwert = hfunkt[o, L, 5];
If [hwert > hmax, hmax = hwert; omax=0-0.2;,];
1;
do = 0.025;
While[hfunkt[omax + do, L, 5] > hfunkt[omax, L, 5], omax +=do];
omax -= 0.025;
do =0.002;
While[hfunkt[omax + do, L, 6] > hfunkt[omax, L, 6], omax +=do];
Print["L=", L, " » w0=", Sqrt[2+Lc/ (kw*L)] *10%6, "um - Oyc=", omax];
hwert = hfunkt[omax, L, Infinity];
gamma = hwert » kfaktor;
Tl = Tlopt;
bat = Solve[neqn, nj;
Print["hee=", hwert, " » T=", gamma,
" o> Tlee=",Tl, " > n=",n/.bat[[1]], "\n"];
m2 = Append[m2, {L, hwert}];
m3 = Append[m3, {L, gamma}];
m4 = Append[m4, {L, n /. bat[[1]]}];
WriteString[filel, L, " ", hwert, "\n"];
1
Close[filel]
m2 = Delete[m2, 1]; ListPlot[m2, PlotJoined -> True, AxesOrigin -» Automatic]
m3 = Delete[m3, 1]; ListPlot[m3, PlotJoined -> True, AxesOrigin -» Automatic]
m4 = Delete[m4, 1]; ListPlot[m4, PlotJoined -> True, AxesOrigin -» Automatic]
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