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Gepulster parametrischer Oszillator in Einmodenbetrieb

Die vorliegende Erfindung betrifft einen weit abstimmbaren optisch-parametrischen Oszillator

(OPQ), der in seiner Bandbreite nur durch das Fourier-Transform-Limit definiert ist.

Das Funktionsprinzip der weit abstimmbaren Erzeugung von Laserstrahlung mit einem
optisch-parametrischen Oszillatoren beruht auf dem besonderen optischen Eigenschaften
nicht linearer und doppelbrechender Kristalle. Der optisch-parametrische Prozess beruht auf
dem Zusammenspiel zweier Effekte, der Nichtlinearitat der elektrischen Polarisation des
Kristalls und der Phasenanpassung durch Ausnutzung der Doppelbrechung. Die elektrische
Feldkomponente des durch einen transparenten Festkérper geleiteten Lichts fihrt zu einer
lokalen elektrischen Polarisation des Festkorpers. Durch wellenférmige Ausbreitung erzeugt

das Licht im Dielektrikum eine Polarisationswelle.

Die Polarisation stellt eine Deformation des elektrischen Systems des Mediums dar und kann
daher der elektrischen Feldstarke nur begrenzt linear folgen. Bei den naturlichen
Lichtintensitaten unserer Umgebung treten diese Nichtlinearitaten kaum in Erscheinung. Erst
durch die extrem hohen Lichtintensitaten, wie sie durch die Entwicklung des Lasers maoglich
geworden sind, gewinnen die Terme hoherer Ordnung entscheidende Bedeutung und sind
technisch nutzbar geworden. Die nichtlinearen Anteile bedeuten, dass die Polarisationswelle,
anders als eine erregende harmonische Lichtquelle zusatzliche Frequenzanteile bekommen.
Da die Polarisationswelle ihrerseits wieder eine elektromagnetische Welle erzeugt, kann auf

diese Weise Licht einer anderen Wellenlange entstehen.

Der optisch-parametrische Prozess kann als Frequenzteilung beschrieben werden. Dabei
wird die kurzwelligere Ausgangsstrahlung als Pumplicht benutzt. Die verstarkte langwelligere
Strahlung nennt man ,Signal® und die zusatzlich aus Differenzphotonen erzeugte Strahlung

Sdler®.

Der fUr den optisch-parametrischen Oszillator bedeutsame optisch-parametrische Prozess
nutzt diese Vorgange. Es wird starkes Pumplicht eingestrahlt und es entstehen durch die
Nichtlinearitat Photonen, die in ihrer Energie- und Impulssumme den Photonen des
Pumplichts entspricht. Eine signifikante optisch-parametrische Verstarkung der erzeugten
Photonen ist jedoch nur moglich, wenn sich alle drei beteiligten Photonen mit der gleichen
Geschwindigkeit entlang der Ausbreitungsrichtung durch das Medium bewegen, weil nur so

die vom Pumplicht stets neugenerierten Photonen konstruktiv mit den schon vorhandenen



10

15

20

25

30

35

WO 2007/107441 PCT/EP2007/052020

Idler- bzw. Signalphotonen interferieren konnen. Wenn die Anisotropie des Mediums dazu
fuhrt, dass die Polarisation des optisch-parametrisch erzeugten Lichts und des primaren
Pumplichts senkrecht zueinander stehen, kann dies in einem doppelbrechenden Kristall dazu
benutzt werden, die Phasen von Pumplicht und Signal bzw. Idler anzupassen. Dazu muss
der Kristall in einem bestimmten Winkel zur Strahlrichtung so positioniert werden, dass sich
orthogonal polarisierte Lichtwellen gleich schnell und in Phase durch den Kristall ausbreiten.
Um die Verstarkung und Selektion von Signal oder Idler zu verbessern, wird der optisch
parametrische Prozess Ublicherweise in einen Resonator eingebunden, der die zu

imitierende Wellenlange auf seinen Endflachen (teilweise) reflektiert.

Der erste optisch-parametrische Oszillator wurde bereits 1965 realisiert. Seit Mitte der
Achzigerjahre des 20. Jahrhunderts erlebten die optisch-parametrischen Oszillatoren durch

die Entwicklung moderner leistungsstarker Pumplaser einen erheblichen Aufschwung.

Aus W. R. Bosenberg, D. R. Guyer in J. Opt. Soc. Am. B 10 (1993), 1716-1722 und der
US5235456 sind optisch-parametrische Oszillatoren mit dem sogenannten Littmann-
Resonator bekannt. Derartige Gerate wurden von dem Hersteller STI Optronic auf den Markt
gebracht und von der Firma Continuum Ubernommen und weiterentwickelt (Modell
MIRAGE 500).

In diesen Geraten war neben dem doppelbrechenden Kristall zur Frequenzteilung auch ein
Abstimmspiegel zur Einstellung der Wellenlange vorgesehen. Die Drehung des Kristalls und
Abstimmspiegels erfolgte jeweils durch einen Motor mit einer nachgeschalteten stark
untersetzten Spindel- und Hebelmechanik, die sich jedoch in der Praxis als unzureichend

erwiesen hat.

Die fur den Einmodenbetrieb konzipierten optisch-parametrischen Oszillatoren waren
dariber hinaus mit einem Uber eine Glasfaser angekoppelten Interferometer ausgestattet,
dessen Interferenzringe jeweils mit einer CCD-Kamera auf einem kleinen Monitor zwecks

Uberwachung des Einmodenbetriebs dargestellt worden.

Eine zusatzliche Zweitsegment-Fotodiode sollte gemafl einer Anordnung von T. D.
Raymond, P. Esherick und A. V. Smith in Optics Letters 14 (1989), 1116-1118 den
Einmodenbetrieb elektronisch Uberwachen und diesen aufrechterhalten, indem eine
Anpassung des Endspiegels erfolgt. Veranderungen der Resonatorldnge (z.B. durch
thermisches Driften oder mechanische Veranderungen) filhren zu einer Anderung der

Wellenlange und in Folge Uber die Gitterbedingung zu einer gewissen Veranderung der
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horizontalen Strahlrichtung, welche von der Zweisegment-Fotodiode registriert wird. Eine
daran angekoppelte aktive Feinkorrektur der Resonatorlange mit Hilfe eines Piezokristalls
am Endspiegel sollte den Resonator stabilisieren und zwar so, dass die Resonatorlange
stets die sogenannte Pivot-Bedingung erfillt. Die von K. Liu und M. G. Littman in Optics
Letters 6 (1981), 117-118 eingefuhrte Pivot-Bedingung besagt: Wenn sich die Ebenen von
Gitter, Abstimmspiegel und Endspiegel eines Littmann-Resonators in einer gemeinsamen
Geraden schneiden, kann der Resonator uUber den Abstimmspiegel allein abgestimmt

werden, ohne dass eine Anpassung der Resonatorlange erforderlich ist.

Voraussetzung fir ein Funktionieren der Resonatorlangenstabilisierung ist jedoch, dass
keine anderen Effekte zu horizontalen Richtungsabweichungen fuhren, da sonst die
Regelung erfolglos versucht, die Resonatorldnge anzupassen, was sich zusatzlich

destabilisierend auf den Einmodenbetrieb auswirkt.

Der Einmodenbetrieb der MIRAGE-Gerate erwies sich als viel zu instabil, um andere
horizontale Abweichungen auszuschlie®en. Die Ursache daflir lag im Anschwingen
transversaler Moden, ausgelost durch unvermeidliche Fluktuationen des Pumpstrahls,

z. B. seines Strahllprofils oder seiner Stahlrichtung.

Praktisch konnten erst durch die dieser Patentanmeldung zugrundeliegenden Malnahmen
die erforderlichen Bedingungen fur einen stabilen Einmodenbetrieb geschaffen werden, der

letztlich den Einsatz der aktiven Resonatorlangenstabilisierung wieder sinnvoll macht.

Aus der Arbeit von G. Ehret, A. Fix, V. Weil}, G. Poberaj und T. Baumert in Applied Physics
B 67 (1998), S. 427-437 ist ein optisch-parametrischer Oszillator bekannt, welcher mit einem
Diodenlaser-geseedeten OPO-System mit einem Ringresonator ausgestattet ist. Mit diesem
System werden dem Modell MIRAGE 500 vergleichbare Bandbreiten (190 MHz) erzielt.
Allerdings bietet das System nur einen vergleichsweise geringen Abstimmbereich zwischen
930 nm und 960 nm. Weiterentwicklungen der bekannten optisch-parametrischen
Oszillatoren mit Littmann-Resonator wurden von J. Mes, M. Leblans, W. Hogervorst in Optics
Letters 27 (2002), 1442-1444 vorgestellt. Hierbei wurden der Abstimmspiegel und der
Endspiegel des Littmann-Resonators durch Prismen ersetzt. Hierdurch wurde erreicht, dass
der Littmann-Resonator als Ringresonator arbeitet. Die mit diesem System erzielten
Bandbreiten lagen jedoch nicht unter 500 MHz bei einer Pulsldnge von 1,3 ns, d. h. immer

noch entfernt vom Fourier-Transform-Limit.
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Aus der US 547707 A ist ein OPO bekannt. Dieses System wurde vor etwa 10
Jahren auch fur eine Einmodenversion angekundigt, hat aber nie einen

Einmodenbetrieb erreicht.

Ein OPO ist ferner aus CLEO 2001, Seiten 425 — 426 bekannt. Hierbei handelt es
sich um einen breitbandigen OPO mit periodisch gepoltem Lithiumniobat, der sich
aber nicht fur den Einmodembetrieb eignet. Gleiches gilt auch fir die anderen aus
dem Stand der Technik, z. B. aus der DE 196 110 15 A1, US 6167067 A, US 620
1638 B1 und WO 98/36371 A1 bekannten OPO-Systeme. D.h. insgesamt ist
festzustellen, dass der Stand der Technik bisher bei noch keinem gepulsten OPO
einen stabilen Einmodembetrieb in zufriedenstellender Weise erreicht hat.

Die bisher auf den Markt gebrachten abstimmbaren gepulsten optisch-parametrischen
Oszillator-Systeme fur den Einmodenbetrieb scheiterten bisher im wesentlichen an zwei
Problemen. Zum einen wurden die Seitenmoden nicht ausreichend unterdrtickt, die sich in
inakzeptablen Puls-zu-Puls Fluktuationen der Wellenlange und Intensitdt widerspiegelte.
Zum anderen hatten samtliche bereits auf dem Markt befindlichen Systeme grofite
Schwierigkeiten mit thermischen und mechanischen Driften. Wegen der fehlenden aktiven
Echtzeitkontrolle der Wellenlange und Regelung derselben konnten diese Probleme bisher
nicht beseitigt werden. So konnte bei dem oben beschriebenen System von Continuum die
Wellenlange nur Uber vordefinierte Parameteri-Einstellungen der Resonatorgeometrie mit
Hilfe von Spindelantrieben eingestellt werden. Jegliche mechanische Toleranzen und
Hysteresen sowie thermische Driften blieben dabei vollig unberiicksichtigt. Darlber hinaus
sorgte der Kristall nach dem Einschalten durch sein Aufwdrmverhalten fir eine deutlich
driftende Frequenzselektivitat, die eine dauernde Nachjustierung des Kristalls erforderlich

machte.

Insgesamt ist festzustellen, dass der stabile Einmodenbetrieb der weit abstimmbaren
optisch-parametrischen Oszillatoren, der in seiner Bandbreite nur durch das Fourier-
Transform-Limit definiert ist, im Pulsbetrieb ein bisher nicht ausreichend geldstes
technisches Problem darstellt. Der einzige bekannte kommerzielle Einmoden-Littman-OPO
(Firma Continuum) konnte die versprochenen Spezifikationen nicht einhalten und wurden
daher wieder vom Markt genommen. Weitere bekannte Gerate (wie das angekiindigte aber
nie im Markt eingefihrte Modell MOPO-750 der Herstellerfirma Spectra-Physics) konnten

nicht einmal einen Einmodenbetrieb erreichen.
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Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es demgemald, einen weit abstimmbaren gepulsten
parametrischen Oszillator im Einmodenbetrieb am Fourier-Transform-Limit zur Verfligung zu
stellen, welcher einen ausreichend stabilen Einmodenbetrieb ermdglicht. Insbesondere sollte
das Gerat sich durch einen geringeren Justieraufwand, stabiles Langzeitverhalten, geringe
thermische und mechanische Empfindlichkeit sowie eine aktive Frequenzstabilisierung
auszeichnen. Auflerdem sollen Instabilitaten, welche beim Einschalten auf
Betriebstemperatur infolge der thermischen Ausdehnung des Kristalls entstehen, vermieden

werden. Schlieldlich soll der Alterungsprozess der Kristalle deutlich verlangsamt werden.

Gelost wird diese Aufgabenstellung durch einen gepulsten parametrischen Oszillator

umfassend wenigstens

- einen Pumplaser,

- Vorrichtungen, mittels derer der Pumpstrahl des Pumplasers elliptisch verformt und

vertikal gleichférmig komprimiert wird

- ein Reflektionsgitter,

- einen nichtlinearen doppelbrechenden Kristall,

- einen Abstimmungsspiegel und

- wenigstens einen Endspiegel.

Die entscheidende Verbesserung des Einmodenbetrieb des optisch-parametrischen
Oszillators durch eine elliptische Verformung des Ublicherweise kreisformigen Pumpstrahls
wird durch eine optische Vorrichtung erzielt, die das Strahlprofil des Pumpstrahls vertikal

komprimiert.

Hierflir kann vorzugsweise ein Teleskop (z.B. aus Zylinderlinsen) eingesetzt werden, so daf}
danach der Querschnitt des parallelen Lichtbindels eine Ellipse mit einem deutlich
exzentrischen Achsenverhaltnis (horizontal zu vertikal typisch 2:1) darstellt. Bei vertikaler
Komprimierung bleibt die horizontale Ausdehnung des Pumpstrahlprofils grof3, so dass durch
eine optimale Ausleuchtung des Gitters eine ausreichend grof3e longitudinale

Modenselektivitat gewahrleistet ist.
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Es hat sich herausgestellt, dass durch den elliptischen Pumpstrahl ein deutlich stabilerer
Einmodenbetrieb des optisch-parametrischen Oszillators erreicht werden kann. Die Puls-zu-
Puls-Fluktuationen der Frequenz haben sich in Versuchen fast auf ein Viertel des
urspriinglichen Wertes reduziert und lagen in einigen Versuchen nur noch bei etwa +35MHz.
Gleichzeitig traten nach der Anderung praktisch keine Modenspriinge mehr auf. Bei dem
erfindungsgemalfen optisch-parametrischen Oszillator reduzieren sich infolge der

verbesserten Unterdriickung transversaler Moden auch die Amplitudenfluktuationen deutlich.

Durch die vertikale Komprimierung des Pumpstrahls lasst sich der vertikale Bereich
innerhalb des Kristalls, in dem eine optisch-parametrische Verstarkung von Photonen
moglich ist, auf die Halfte reduzieren. Infolgedessen erfahren in Kleinwinkelnaherung
Photonen nur in einem auf die Halfte reduzierten Winkelbereich eine Verstarkung durch das
Pumplicht. Damit kdnnen die Photonen viel schmalbandiger selektiert werden. Hierdurch

entsteht auch eine ausreichende vertikale Selektivitat des Resonators.

Theoretisch war zu erwarten, dass durch die elliptische Verzerrung im Achsenverhaltnis 2:1
sich die Richtungsfluktuationen des Pumpstrahls in Richtung der kirzeren Achse
verdoppeln. Uberraschend hat es sich jedoch erfindungsgemaR beim Betrieb der optisch-
parametrischen  Oszillatoren mit elliptischen Pumpstrahl gezeigt, dass die
Richtungsfluktuationen gegeniber dem Originalzustand deutlich reduziert sind und in etwa

den Richtungsfluktuationen des Pumplasers entsprachen.

Der in der dieser Weise modifizierte Pumpstrahl fallt streifend auf ein Gitter, passiert den
nichtlinearen, doppelbrechenden OPO-Kristall, trifft auf den Endspiegel, wird auf den
Einfallsweg zuruckreflektiert und verlasst den Resonator wieder. Die erzeugten Signal- bzw.
Idlerphotonen laufen parallel zum Pumpstrahl ebenfalls auf den Endspiegel und werden
zusammen mit dem Pumpstrahl zurlick in den nichtlinearen, doppelbrechenden Kiristall
reflektiert, wo durch erneute optische-parametrische Teilprozesse eine weitere Verstarkung
von Idler und Signal stattfindet. Beim streifenden Einfall auf das Gitter wird jetzt das Signal
genauso gebeugt, dass es senkrecht auf den dem Gitter gegenlberstehenden
Abstimmspiegel trifft. Von hier wird das Signal Uber das Gitter wieder genau in den
Resonator zuruck reflektiert. Dieser optische Weg ist nur dem Licht mit exakt einer
Wellenlange moglich. Diese Wellenlange wird durch den Winkel des Abstimmspiegels
gegenuber dem Gitter genau definiert. Als Materialien fir die nicht linearen,
doppelbrechenden Kristalle kbnnen verschiedene dem Fachmann bekannte Kristallvarianten
in Betracht kommen. So wurde der erste optisch-parametrische Oszillator in einem LiNbO;-
Kristall realisiert. Neben Kaliumdihydrogenphosphat (KH,PO,4, KDP) deuteriertem KDP,
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Litiumborat (LBO) und Betabariumborat (BBO) kann erfindungsgemafy ganz besonders
bevorzugt Kaliumtitanylphosphat (KTiOPQO,4, KTP) zum Einsatz kommen.

Die KTP-Kristalle bieten eine besonders ginstige Kombination von Festigkeit gegeniber
hohen Lichtintensitaten, Betriebstemperatur, Nichtlinearitdt und Doppelbrechung. Somit
ermoglicht insbesondere der Einsatz von KTP-Kristallen weit (vom sichtbaren Licht bis ins
mittlere Infrarot) abstimmbare optisch-parametrische Oszillatoren mit brauchbarer

Energieausbeute.

Eine besonders stark ausgepragte anisotrope Nichtlinearitat von KTP-Kristallen zeigt sich in
ihren vergleichsweise geringen Akzeptanzwinkeln fur die optisch-parametrische Verstarkung
und ist von groflem Vorteil insbesondere im Zusammenhang mit einem stabilen

Einmodenbetrieb.

Versuche im Rahmen der Erfindung haben gezeigt, dass im Uber mehrere Stunden
andauernden Betrieb der optisch-parametrischen Oszillatoren die KTP-Kristalle gegenuber

Temperaturschwankungen auf3erordentlich empfindlich sind.

Der Einfluss des Pumpstrahls auf den Kiristall flihrt vor allem in der Aufwdrmphase zu einer
Drift der winkelabhangigen Phasenanpassung. Es ist daher sinnvoll und vorteilhaft, den
lichtlinearen doppelbrechenden Kristall, insbesondere bei Einsatz von KTP-Kristallen mit
einer Heizung zu versehen. Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, dass mittels dieser Heizung
eine Temperatur eingestellt wird, die deutlich Uber Umgebungstemperatur liegt. Als
vorteilhaft haben sich insbesondere Temperaturen zwischen 30 und 100°C erwiesen. Bei
Einsatz von KTP-Kristallen wurde der Temperaturbereich von 70-100°C als besonders

bevorzugt und vorteilhaft ermittelt.

Als Heizelemente konnen alle dem Fachmann bekannten und geeigneten Vorrichtungen zum
Einsatz kommen. Erfindungsgemaly hat sich insbesondere der Einsatz eines
Kleinleistungstransistors im direkten Kontakt mit einem Temperaturfihler und einer kleinen
Regelelektronik als vorteilhaft erwiesen. Vorzugsweise sind Heizelement und
Temperaturfuhler direkt an der Kristallaufnahme, bevorzugt aus Aluminium, befestigt ist. Mit
dieser Elektronik konnte der Kristall konstant auf Temperaturen zwischen 30 und 100°C
geheizt werden. Es hat sich gezeigt, dass mit eingeschalteter Kristallheizung ein wesentlich
stabilerer Betrieb des optisch-parametrischen Oszillators und eine deutlich verkiirzte

Aufwarmphase ermoglicht wird.
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Als Vorteil der Kristallheizung hat sich ferner herausgestellt, dass die schleichende
Zerstorung des Kristalls in Form von sogenannten ,gray trackings® verringert wird. Dieser
Effekt fihrt ndmlich zu einer mit der Betriebsdauer zunehmenden Eintribung des KTP-
Kristalls und somit zu einer Verminderung des Wirkungsgrads. Es hat sich gezeigt, dass bei
Betriebstemperaturen von Uber 70°C diese Triibung teilweise reversibel ist. So wurde
festgestellt, dass ein alter und deutlich getrubter KTP-Kristall nach einer Erhitzung von Uber
drei Stunden auf 100°C einen deutlichen Ruckgang der Trubung zeigt. Erfindungsgemar ist
daher insbesondere bei Einsatz von KTP-Kristallen eine Regelung auf eine Temperatur von
zwischen 70 und 100°C von Vorteil.

Um einen Laser driftfrei auf + 50MHz und weniger zu stabilisieren, ist aulerdem eine aktive
Frequenzstabilisierung unerldsslich. Bei denen aus dem Stand der Technik bekannten
Geraten bestand eine derartige Mdéglichkeit nicht. Erfindungsgemaf wurde die geforderte
aktive Stabilisierung durch eine Feinregelegung der mechanischen Aufhangung des
Abstimmspiegels erreicht. Hierbei hat es sich als vorteilhaft erwiesen, einen Piezokristall mit
elektrischen Anschlissen in die Justiermechanik des Abstimmspiegels einzusetzen.
Besonders vorteilhaft war der Einsatz dort, wo der Spindelantrieb an den Rotator der
Mechanik angreift. Der erfindungsgemalfy zusatzlich angebrachte Piezokristall erlaubt eine
sehr feine Einstellung des Abstimmspiegels und somit eine sehr feine Abstimmung der
Wellenlange des optisch-parametrischen Oszillators. Es wird eine prazise, nahezu
hysteresefreie Steuerung und Stabilisierung der Wellenlange ermoglicht. Die
Frequenzstabilisierung erfolgt vorzugsweise durch Anpassung der an dem Piezokristall
angelegten Spannung an die aus einem Wellenlangen-Mef3gerat ausgelesene prazise

Wellenlangeninformation mit Hilfe eines Computerprogrammes.

Die Wellenlange wird Uber eine einstellbare Anzahl von Schiussen gemittelt. Die Schrittweite
der Steuerung betragt in einer bevorzugten Ausflhrungsform kleinstenfalls 1/16V und wirkt
sich unterhalb der Nachweisgrenze auf die vom MefRgerdt ermittelte Wellenlange aus, so
dass eine stufenlose Abstimmung ermdglicht wird. Infolgedessen hat sich erfindungsgemar
gezeigt, dass das sichtbare Driftverhalten vollkommen unterdrickbar ist. Im Rahmen der

Unsicherheiten von ca. t5MHz waren keine Frequenzdriften erkennbar.

Im Folgenden wird die Erfindung anhand der Figuren naher beschrieben:

Fig. 1 zeigt einen Littmann-Resonator, wie er aus dem Stand der Technik bereits bekannt ist.
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Fig. 2 zeigt ein Beispiel fir den Aufbau des erfindungsgemalien optisch-parametrischen

Oszillators.

Das aus dem Pumplaser 1 austretende Pumplicht 2 wird zu dem Gitter 3 umgelenkt. Der
Pumpstrahl fallt streifend auf das Gitter 3 und passiert den KTP-Kristall 4. Sodann trifft der
Pumpstrahl auf den Endspiegel 5, von wo er auf den Einfallsweg 6 zurlckreflektiert wird. Die
erzeugten Signal- bzw. Idlerphotonen laufen parallel zum Pumpstrahl 2. Sie treffen ebenfalls
auf den Endspiegel 5 und werden zusammen mit dem Pumpstrahl 2 zurlck in den KTP-
Kristall 4 reflektiert, wo durch erneute optisch-parametrische Teilprozesse eine weitere
Verstarkung von Idler und Signal stattfindet. Beim streifenden Einfall auf das Gitter 3 wird
jetzt das Signal so genau gebeugt, dass es senkrecht auf den dem Gitter
gegenuberstehenden Abstimmspiegel 7 trifft. Von hier wird das Signal Uber das Gitter wieder
genau in den Resonator zuruckreflektiert. Dieser optische Weg ist jedoch nur dem Licht mit
exakt einer Wellenlange moglich. Diese Wellenlange wird durch den Winkel des

Abstimmspiegels 7 gegeniber dem Gitter 3 genau definiert.

Die hohe Frequenzselektivitat des dargestellten Littmann-Resonators bezieht sich nur auf
horizontale Moden. Abgesehen davon kann eine zusatzliche vertikale Komponente des
Photonenimpulses dazu fiihren, dass die Photonen im Sinne der Rickreflektion zum Gitter
rechtwinklig auf den Abstimmspiegel treffen. Die Photonen werden bei jedem
Resonatordurchlauf leicht vertikal versetzt, was bei mehreren Durchlaufen dazu fuhren kann,
dass diese Photonen den KTP-Kristall auf3erhalb des durch den Pumpstrahl beleuchteten
Bereichs treffen und nicht weiter verstarkt werden. Insgesamt bleibt bei diesen
Konstruktionsmerkmalen der Aufbau extrem justagekritisch, insbesondere der

Abstimmspiegel, wie sich in der Praxis herausgestellt hat.

In Fig. 2, welche den erfindungsgemafen optisch-parametrischen Oszillator darstellt, wird
eine Verbesserung des Einmodenbetriebs durch eine elliptische Verformung des
Ublicherweise kreisformigen Pumpstrahls durch eine optische Vorrichtung erzielt, die das
Strahlprofil des Pumpstrahls vertikal komprimiert. Diese Komprimierung wird in dem Beispiel
gemal’ Fig. 2 mit Hilfe eines Teleskops aus zwei Zylinderlinsen 8 und 9 erzielt. Die Linsen
wurden in dem Beispiel so ausgewdahlt, dass das Pumpstrahlprofil eine Ellipse mit einem
Achsenverhaltnis horizontal zu vertikal von 2:1 darstellt. Versuche haben gezeigt, dass durch
den elliptischen Pumpstrahl ein deutlich stabilerer Einmodenbetrieb erreicht wird. Die Puls-
zu-Puls-Fluktuation in der Frequenz reduzierten sich in dem erfindungsgemafen Beispiel
fast auf ein Viertel des urspriinglichen Wertes und lagen nur noch bei ca. 2£35MHz. Durch die

vertikale Komprimierung des Pumpstrahls wird der vertikale Bereich innerhalb des KTP-
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Kristalls 4, in dem eine optisch-parametrische Verstarkung der Photonen mdaglich ist, auf die
Halfte reduziert. Das hat zur Folge, dass in Kleinwinkelnaherung Photonen nur in einem auf
die Halfte reduzierten Winkelbereich Verstarkung durch das Pumplicht erfahren und somit
viel schmalbandiger selektiert werden. In dem erfindungsgemalfien Beispiel sind fur die
maximale Verstarkung bei einer Pulslange von 4 ns volle zehn Umlaufe der optisch-
parametrisch erzeugten Photonen durch den Resonator notig. Hierdurch entsteht eine
ausreichende Selektivitat. Ebenso deutlich reduzieren sich in dem erfindungsgemafien
Beispiel die Amplitudenfluktuationen. Die ebenfalls erheblich reduzierte Einzelspuls-
Bandbreite wurde mit einem konfokalen Etalon (freier Spektralbereich 1.5 GHz, Auflésung
ca. 7.5 MHz) abgeschatzt und liegt bei Pulslangen von 2 ns bzw. 4 ns in der Nahe der
theoretisch moglichen 220 MHz bzw. 110 MHz. Dieses auferordentliche Resultat kann vor
allem der verbesserten vertikalen Selektivitdt zugeschrieben werden, die durch die
Reduktion des Verstarkungsbereichs im KTP-Kristall und der damit starkeren Unterdrickung
anderer Moden erreicht worden. Schliefdlich ist noch anzumerken, daf} sich infolge des

kleineren Pumpstrahl-Querschnitts die Schwelle fiir den Laserbetrieb halbiert hat.

Ebenso wie bei dem in Fig. 1 dargestellten nach dem Stand der Technik bekannten
Resonator wird der Pumpstrahl des Pumplasers umgelenkt, so dass er streifend auf das
Gitter 3 fallt. Anschlief3end passiert er den KTP-Kristall 4, trifft auf den Endspiegel 5, wird auf

den Einfallsweg 6 zuruckreflektiert und verlasst den Resonator wieder.

Der KTP-Kristall ist auf einem Halter drehbar montiert und wird Gber einen Spindelantrieb 11

justiert.

Der KTP-Kristall ist mit einer Heizung versehen (nicht dargestellt), welche dazu dient, den
Kristall auf einer Temperatur zu halten, welche deutlich Ober der Umgebungstemperatur
liegt. In dem Beispiel wurde ein Kleinleistungstransistor als Heizelement verwendet. Dieser
wurde samt einer kleinen Regelelektronik einschlieftlich Temperaturfuhler direkt an der
Kristallaufnahme aus Aluminium (nicht dargestellt) befestigt. Auf diese Weise konnte erreicht
werden, dass Temperaturen zwischen 30 und 100°C je nach Bedarf konstant gehalten
werden. Tatsachlich zeigte sich, dass mit eingeschalteter Kristallheizung ein wesentlich
stabilerer Betrieb des optisch-parametrischen Oszillators mit deutlich verkirzter

Aufwarmphase moglich ist.

Der Abstimmspiegel 7 ist beweglich angeordnet und Uber einen Spindelantrieb 14

einstellbar. In diese Justiermechanik wurde ein Piezo-Kristall 13 mit elektrischen

10
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Anschlissen eingesetzt und zwar dort, wo der Spindelantrieb 14 an den Rotator der
Mechanik angreift. Der zusatzlich angebrachte Piezo-Feinantrieb 13 erlaubt eine feinere
Einstellung des Abstimmungsspiegels 7, wobei der Spindelantrieb 14 weiterhin der groben
Wellenlangeneinstellung von der Grofsenordnung bis zu 0,05 nm dient. Durch den Einsatz
des Piezo-Feinantriebs ist eine prazise hysteresefreie Steuerung und Stabilisierung der
Wellenlange moglich geworden. Durch kleine Veranderungen der an den Piezo-Kristall
angelegten Spannung kann eine sehr feine Abstimmung des optisch-parametrischen
Oszillators vorgenommen werden. Die Frequenzstabilisierung erfolgt durch Anpassen der
Spannung an die aus einem Wellenlangenmefigerdt 10 ausgelesene sehr prazise
Wellenlangeninformation mit Hilfe eines Computerprogramms. Mittels der Steuerung ist es
mdoglich, dass bei Einsatz eines langhubigen Piezo-Translators ein sehr grofler,
modensprungfreier Abstimmbereich bis 300 GHz erreichbar ist. Abstimmbereiche von

Einmodenlasern liegen sonst typischerweise bei maximal 30 GHz.

Die Wellenlange wird Uber eine einstellbare Anzahl von Schissen gemittelt. Die kleinste
Schrittweite der Steuerung betragt in dem erfindungsgemafen Beispiel 1/16V und wirkt sich
unterhalb der Nachweisgrenze auf die von Interferometer ermittelte Wellenlange aus, so
dass eine stufenlose Abstimmung mdglich ist. Versuche haben ergeben, dass sich dadurch
das sichtbare Driftverhalten vollkommen unterdriicken lie3. Mit dieser aktiven Regelung
wurde auflerdem ein langzeitstabilerer Einmodenbetrieb des optisch-parametrischen

Oszillators erzielt.

Der Endspiegel 5 ist ebenfalls mit einem Piezo-Feinantrieb 12 versehen, welcher in
Verbindung mit einer Zweitsegment-Fotodiode die Resonatorlange elektronisch optimiert.
Dabei wird mit der Zweisegment-Fotodiode die horizontale Richtung der optisch-
parametrischen  Oszillatoren-Moden  Uberwacht. Langsame Veranderungen der
Resonatorlange (infolge eines Abweichens der Drehachse vom idealen Pivotpunkt oder
durch thermisches Driften) fiilhren zu einer geringen Anderung der Wellenlange und in Folge
Uber die Gitterbedingung zu einer geringen Veranderung der horizontalen Strahlrichtung,
welche von der Zweisegment-Fotodiode registriert wird. Eine daran angekoppelte aktive
Feinkorrektur der Resonatorlange mit Hilfe des Piezokristalls am Endspiegel fihrt somit zu
einer Anpassung der Resonatorlange an die Wellenlange. Bei einem idealen Einhalten der
Pivot-Bedingung, d.h. wenn sich die Ebenen von Gitter, Abstimmspiegel und Endspiegel in
einer gemeinsamen Geraden schneiden, kann der Resonator Uber den Abstimmspiegel

allein abgestimmt werden, ohne daf} eine Anpassung der Resonatorlange erforderlich ist.

11
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Wahrend der mit dem erfindungsgemaRen optisch-parametrischen Oszillator durchgefiihrten
Versuche wurden genauere Analysen mit dem Wellenlangenmefigerat 10 durchgefuhrt.
Dieses Gerat ist mit einer Computersteuerung 15 verbunden. An den Computer 15 ist auch
die Spannungsversorgung 16 flr den Piezoantrieb angeschlossen, so dass die Steuerung
des Piezo-Feinantriebs 13 und damit eine Frequenzregelung des Oszillators mit der

Computersteuerung erreicht werden kann.

Versuche mit dem erfindungsgemafien Oszillator haben gezeigt, dass es gelingt, ein
zuverldssiges Lasersystem zur Verfigung zu stellen. Hierbei sind insbesondere folgende

Vorteile hervorzuheben:

1. deutlich geringerer Justierungsaufwand

2. stabiles Langzeitverhalten; die thermische und mechanische Empfindlichkeit konnten
deutlich herabgesetzt werden. Das Puls-zu-Puls-Frequenzrauschen (35 MHz oder
ca. 107 der Laserfrequenz) betragt nur mehr ein Viertel des urspriinglichen Wertes.
Die Anfalligkeit fur Modenspringe konnte um Grofdenordnungen reduziert werden.
Willkdrliche Modenspriinge kommen im Gegensatz zu dem kommerziellen System
praktisch Uberhaupt nicht mehr vor. Die spektrale Reinheit des OPO, bestimmt aus

Absorptionsmessungen, betragt tber 99.9 %.

3. Aktive Frequenzstabilisierung auf durchschnittlich unter +5 MHz. Das sonst bei

derartigen Systemen auftretende Driftverhalten konnte vollstandig eliminiert werden.

4. Modensprungfreie Abstimmung in einem Frequenzbereich von uber 30 GHz
entsprechen den Dbesten auf dem Markt verfigbaren Kkontinuierlichen
Einmodenlasern. Eine Steigerung des modensprungfreien Abstimmbereichs auf

300 GHz ist mit dem erfindungsgemafien System moglich.

5. Durch die vertikale Konzentration des Strahls im KTP-Kristall auf die Halfte der
Flache kann die Energie der Pumplaserpulse auf die Halfte (von ca. 20 mJ auf ca.
10 mJ) reduziert werden. Entsprechend halbiert sich auch die Schwelle fir das

Einsetzen des optisch-parametrischen Prozesses.

6. Durch die Kristallheizung befindet sich der KTP-Kristall schon beim Einschalten auf

Betriebstemperatur und somit bleiben Instabilitdten aus, die sonst durch die

12
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thermische Ausdehnung des Kristalls entstanden waren. Daruber hinaus wird durch

die Kristallheizung der Alterungsprozess der Kristalle deutlich verlangsamt.

13
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Patentanspriiche:

Gepulster parametrischer Oszillator im Einmodenbetrieb umfassend wenigstens

einen Pumplaser (1),

Vorrichtungen (8, 9), mittels derer der Pumpstrahl (2) des Pumplasers (1) elliptisch
verformt und vertikal komprimiert wird,

ein Reflektionsgitter (3),

einen nicht linearen, doppelbrechenden Kristall (4),

einen Abstimmspiegel (7) und

einen Endspiegel (5).

Oszillator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Strahlprofil des
Pumplasers eine Ellipse mit einem Achsenverhaltnis horizontal zu vertikal von typisch
2:1 darstellt.

Oszillator nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Pumpstrahl mittels der dem Pumplaser nachgeordneten Linsen (8, 9)

verformt wird.

Oszillator nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Linsen (8, 9)

zylinderische Linsen sind.

Oszillator nach den Ansprichen 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Teleskop vorzugsweise aus zwei Zylinderlinsen (8, 9) zur Erzeugung eines

elliptischen Strahlprofils eingesetzt wird.
Oszillator nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Kiristall (3) LiNbO;, KH,PO4, LBO, BBO oder KTiOPO, (KTP) enthalt oder

hieraus besteht.

Oszillator nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Kristall (3) KTP

enthalt oder hieraus besteht.

Oszillator aus einem der vorgegebenen Anspriiche dadurch gekennzeichnet, dass

der Kristall (3) mit einer Heizung versehen ist.

14
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Ostzillator nach Anspruch 8 dadurch gekennzeichnet, dass als Heizelement ein

Kleinleistungstransistor eingesetzt wird.

Oszillator nach den Anspriichen 8 oder 9 dadurch gekennzeichnet, dass er eine
Mess-, Steuer- und Regelelektronik enthalt, durch welche der Kristall konstant auf

Temperaturen zwischen 30°C und 100°C beheizt werden kann.

Oszillator nach einem der Anspriiche 8 bis 10 dadurch gekennzeichnet, dass er einen
KTP-Kristall (3) mit einer Mess-, Steuer- und Regelelektronik zur Einstellung einer
Temperatur von 70°C bis 100°C enthalt.

Oszillator nach einem der vorgegebenen Anspriiche dadurch gekennzeichnet, dass

der Abstimmspiegel mittels eines Spindelantriebs (14), welcher einen Piezo-

Feinantrieb (13) zur aktiven Feinregelung aufweist, beweglich ist.

15
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