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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET DER EFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Herstellen von Flux-grown-Kristallen vor
dem Durchfiihren einer Polarisation und ein Verfah-
ren zum Uberwachen einer periodischen Polarisation
ferroelektrischer Kristalle durch Nutzung des elektro-
optischen Effekts des Kristalls sowie die Verwendung
polarisierter Kristalle, wie nachstehend beschrieben.
Die Erfindung betrifft im Besonderen Anwendungen
periodisch polarisierter Kristalle, um zum Teil Licht
oder andere elektromagnetische Strahlung mit neuen
Wellenlangen durch nichtlineares optisches Fre-
quenzmischen zu erzeugen (Frequenzverdopplung,
Differenzfrequenzerzeugung, Summenfrequenzer-
zeugung, optische parametrische Oszillation etc.),
zum Teil fir elektrooptische Anwendungen, wie zum
Beispiel die Lichtstrahimodulation, und zum Teil fur
akustische Anwendungen, wie zum Beispiel die Er-
zeugung akustischer Wellen aus Gber den Kristall an-
gelegten elektrischen Spannungen.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0002] Periodisch polarisierte Kristalle aus nichtline-
aren optischen, elektrooptischen und akustoopti-
schen Kristallen, wie beispielsweise Kaliumtitanyl-
phosphat (KTiOPO4), das als KTP bezeichnet wird,
und andere Kristalle derselben Kristallfamilie, wie
beispielsweise die Isomorphe KTA, das als Kaliumti-
tanylarsenat bekannt ist, RTA, das als Rubidiumtita-
nylarsenat bekannt ist, CTA, das als Casiumtitanylar-
senat bekannt ist, RTP, das als Rubidiumtitanylphos-
phat bekannt ist, und andere Kristalle werden vor-
zugsweise nach dem so genannten Flux-Verfahren
gezuchtet.

[0003] Periodisch polarisierte Kristalle sind haupt-
sachlich zum nichtlinearen optischen Frequenzmi-
schen und insbesondere zum Erzeugen von Licht mit
neuen Wellenlangen auf der Basis von Licht der ver-
fugbaren Laser-Wellenlangen verwendet worden.
Gegenwartig besteht der Wunsch nach neuen, auf
diesem Prinzip basierenden Strahlungsquellen. Peri-
odisch polarisierte Kristalle kbnnen jedoch auch bei
elektrooptischen und akustischen Anwendungen ein-
gesetzt werden. Ein Beispiel einer akustooptischen
Anwendung besteht darin, dass ein Braggsches Git-
ter, das einen periodisch variierenden Brechungsin-
dex aufweist, in einem periodisch polarisierten Kris-
tall in Reaktion auf eine uUber den Kiristall durch das
Medium homogener Elektroden angelegten Span-
nung auftritt. Diese Anwendung kann zum Beispiel
zum Modulieren oder Ablenken eines Laserstrahls
verwendet werden.

[0004] Die polarisierten Kristalle kdnnen auch als so
genannte akustische Wandler verwendet werden,

d.h. sie werden zum Erzeugen oder Erfassen einer
akustischen Welle mit Hilfe des piezoelektrischen Ef-
fekts eingesetzt. Wenngleich diese physikalischen
Phanomene und Anwendungen an sich hinreichend
bekannt sind, bieten die periodisch polarisierten Kris-
talle im Vergleich zu Standard-Kristallen deutliche
Vorteile und umfassendere Mdéglichkeiten im Hinblick
auf die Ausfihrung gut funktionierender Komponen-
ten.

[0005] Die quasi-phasenangepassten, periodisch
polarisierten Kristalle, die in diesem Kontext von Be-
lang sind, basieren auf dem Prinzip, dass in einem
bestehenden Kristall periodisch angeordnete Berei-
che wechselnder Kristallorientierung und dadurch
periodisch variierende nichtlineare optische, elektro-
optische und akustooptische Eigenschaften erzeugt
werden. Dies wird vorzugsweise durch Anlegen einer
elektrischen Spannung Uber den Kristall mit Hilfe ei-
ner periodischen Elektrodenstruktur erreicht und er-
folgt somit ohne ein mechanisches Zersetzen des
Kristalls.

[0006] Die veroffentlichte europaische Patentan-
meldung Nr. 0 687 941 A2 lehrt die Bildung von inver-
tierten oder umgepolten ferroelektrischen Domanen-
bereichen, indem unter anderem uber ein Substrat
oder Kristall eine linear steigende Spannung ange-
legt wird, wobei beobachtet wurde, dass es mdglich
ist, einen Anstieg des Stromflusses durch das Subst-
rat vorherzusagen. Wenn der vorhergesehene oder
vorausgesagte Stromfluss erfasst wurde, kann die
Polarisation als durchgeflihrt betrachtet und die
Spannung abgeschaltet werden.

[0007] EP 0466 260 A1 offenbart dotiertes KTP mit
niedriger Leitfahigkeit und darauf basierende Vorrich-
tungen. Die ionische Leitfahigkeit eines durch das
Hochtemperaturlésungs-Ziichtverfahren geziichte-
ten KTP-Kristalls wird gesenkt, indem Ti**-lonen
durch Dotierungsionen ausgetauscht werden. Das
Dotieren erfolgt durch Zusetzen von Dotierungsmit-
teln zu der Schmelze des Kristallmaterials wahrend
des Wachstumsvorgangs. Zu den geeigneten Dotie-
rungsionen gehdren Cr*3, Ga*®, AI"® und Mg*2.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0008] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist
es, zu ermoglichen, dass periodisch polarisierte Kris-
talle aus nicht periodisch polarisierten
Flux-grown-Kristallen, so genannten Einzeldoma-
nen-Kristallen, hergestellt werden kénnen.

[0009] Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es,
ein Verfahren zum Uberwachen einer solchen Her-
stellung anzugeben.

[0010] Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es,
Anwendungen oder Verwendungsmoglichkeiten von
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periodisch polarisierten Kristallen zum Erzeugen von
Licht (elektromagnetische Strahlung) mit neuen Wel-
lenlangen durch nichtlineares optisches Frequenzmi-
schen (Frequenzverdopplung, Differenzfrequenzer-
zeugung, Summenfrequenzerzeugung, optische pa-
rametrische Oszillation etc.) aufzuzeigen.

[0011] Die vorliegende Erfindung wird ebenso fur
elektrooptische Anwendungen, wie beispielsweise
die Lichtstrahl-Modulation, und fur akustische An-
wendungen, wie beispielsweise die Erzeugung akus-
tischer Wellen aus Uber den Kristall angelegten elek-
trischen Spannungen, verwendet.

[0012] Um diese Aufgaben und Ziele zu erreichen,
gibt die vorliegende Erfindung ein Verfahren zum pe-
riodischen Invertieren von Doméanen eines ferroelek-
trischen Kristalls an, wie in Anspruch 1 definiert.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0013] Zum besseren Verstandnis der Erfindung
und zur Erlauterung weiterer Ausfihrungsbeispiele
von dieser wird die Erfindung im Folgenden mit Be-
zug auf die beiliegenden Zeichnungen erlautert. Da-
rin zeigen:

[0014] Fig.1 eine schematische Ansicht, wie der
leitende Stromanteil und der Polarisations-Stroman-
teil bei einem Kristall mit sehr niedriger Leitfahigkeit
getrennt werden kdnnen, indem der Strom, der bei
dem Anlegen eines Spannungspulses durch einen
Kristall flie3t, gemessen wird;

[0015] FEig. 2 eine schematische Ansicht der Anord-
nung einer Vorrichtung zum Uberwachen einer Pola-
risation von Flux-grown-Kristallen gemafR einem Aus-
fuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung; und

[0016] Fig.3 eine schematische Ansicht, welche
darstellt, wie ein Mach-Zehnder-Interferometer zum
Uberwachen des Polarisationsvorgangs gemaRk ei-
nem weiteren Ausfihrungsbeispiel der Erfindung ver-
wendet wird.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG BEVORZUGTER
AUSFUHRUNGSBEISPIELE

[0017] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum periodischen Polarisieren von
KTiOPO,-Kristallen und anderen Kristallen derselben
Familie, die unter anderem durch das Flux-Verfahren
gezlchtet wurden, sowie dessen Anwendungsbe-
reich.

[0018] KTiOPO, (KTP) ist ein Kristall, der sehr gute
optische nichtlineare Eigenschaften aufweist. Der
Kristall wird standardmaRig in frequenzverdoppelten
Lasersystemen und fir optische parametrische Os-
zillatoren eingesetzt. KTP gehdrt zu der isomorphen

Kristallfamilie MTiOXO,, wobei M = {K, Rb, Ti oder
Cs} und X = {P oder As (lediglich fir M = Cs)} ist. Je-
der dieser Kristalle weist eine sich von den anderen
Kristallen geringfligig unterscheidende Eigenschaft
auf, zum Beispiel hinsichtlich der optischen Nichtline-
aritdt, des optischen Durchlassbereichs, der Leitfa-
higkeit etc. Durch diese unterschiedlichen Eigen-
schaften wird die Flexibilitat bei der Herstellung und
Optimierung von Lasersystemen erhoht.

[0019] Ein wichtiger Faktor in der nichtlinearen Op-
tik ist die Entwicklung der so genannten Quasi-Pha-
senanpassungs-Technologie (QPM). Bei dieser
Technologie wird die Nichtlinearitat in dem nichtlinea-
ren Material periodisch moduliert, um eine Pha-
sen-Fehlanpassung in der Propagierungskonstante
der alternierenden Lichtwellen zu kompensieren. Bei
der Frequenzverdopplung, dem gebrauchlichsten
und einfachsten nichtlinearen Verfahren, kann durch
KTP eine Frequenzverdopplung mit einer Phasenan-
passung des Typs 2 bei Wellenlangen im griinen Be-
reich, jedoch nicht im kurzwelligeren Bereich, erzielt
werden. Andererseits wurde sowohl blaues Licht als
auch UV-Strahlung durch Quasi-Phasenanpassung
erzeugt.

[0020] Die Quasi-Phasenanpassung bringt zudem
eine hohere Effizienz als die Phasenanpassung des
Typs 2 mit sich aufgrund der Mdglichkeit, dass der
groflte nichtlineare Koeffizient d33 verwendet werden
kann und dass ein Alternieren zwischen allen Wellen-
langen innerhalb des transparenten Spektrums des
Kristalls durch eine geeignete Wahl der Periode bei
der nichtlinearen Modulation erméglicht wird. Der
Groliteil der Arbeiten an der Quasi-Phasenanpas-
sung wurde an Wellenleiterstrukturen durchgefiihrt,
bei denen die standardmafige periodische Doma-
neninversion mit Hilfe unterschiedlicher Diffusions-
verfahren in Kombination mit Warmebehandlungs-
verfahren erzielt wurde. Diese Verfahren sind gut ge-
eignet fur Wellenleiter, bei denen die Domaneninver-
sion in den auflderen Schichten, in denen sich auch
der Wellenleiter befindet, vorhanden ist.

[0021] Wellenleiter sind von besonderer Bedeutung
bei Niedrigleistungsanwendungen, bei denen Dio-
denlaser verwendet werden, mit welchen das Licht
auf eine kleine Querschnittsflache mit hoher Leis-
tungsdichte konzentriert wird. Andererseits sind Wel-
lenleiter jedoch weniger fuir Hochleistungsanwendun-
gen geeignet, da der Wellenleiter dabei unter ande-
rem aufgrund der Hochleistungsdichte Schaden neh-
men kann. In diesem Fall wird stattdessen in der Re-
gel eine Frequenzumwandlung in groRen Kristallen
angewendet. Dies ermdglicht, dass das Licht ohne
Erreichen der Schadensschwelle fokussiert werden
kann und dass durch die hohe Leistung eine hohe Ef-
fizienz bereitgestellt wird.

[0022] Eine AQuasi-Phasenanpassung in grof3en
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Kristallen kann bei Kristallen, die bei der Herstellung
periodisch polarisiert wurden (Polumkehrung, Doma-
neninversion) oder bei Kristallen, die nach ihrem
Wachstum polarisiert wurden, erzielt werden. Letzte-
res wird bevorzugt, da auf diese Weise ein periodi-
sches Muster von weitaus besserer Qualitat erzielt
werden kann.

[0023] Im Jahr 1993 veroffentlichten Yamada et al.
in dem Patent US-A 5,193,023 das Ergebnis der Fre-
quenzverdopplung bei LiNbO3 in Kristallen, die mit
einer hohen Spannung periodisch polarisiert wurden.
Die Kristalle waren dinn (< 0,2 mm) und in der
c-Richtung geschnitten. An den positiven (c+) Fla-
chen und an den negativen (c-) Flachen wurden Me-
tallelektroden angelegt. Das Metall an der positiven
Flache war durch fotolithografische Verfahren perio-
disch gemustert und die zweite Elektrode war voll-
standig umhillt. Die Elektroden wurden an eine
Hochspannungs-Pulseinheit angeschlossen, und
eine Polarisation wurde mit Pulsen einer Dauer von
100 ms und einer Feldstarke von 24 kV/mm durchge-
fuhrt.

[0024] Dieses Verfahren wurde spater von mehre-
ren Herstellern angewandt, und es wurden verschie-
dene Mdglichkeiten zur Verbesserung des Verfah-
rens untersucht. Um ein gutes periodisch domanen-
invertiertes Muster zu erhalten, ist es notwendig, die
zu polarisierenden Bereiche von den nicht zu polari-
sierenden Bereichen wirksam zu isolieren. Zu die-
sem Zweck wurde ein Fotoresist, der ein gutes Iso-
liermittel ist, verwendet. Dies kann auf mindestens
zweierlei Weise erfolgen.

[0025] Zum einen kdnnen periodische Metallelekt-
roden verwendet und ein Fotoresist auf diese Elektro-
den und auf den zwischen liegenden Bereich aufge-
bracht werden. Hierdurch wird das Auftreten storen-
der Feldlinien, die eine unerwiinschte Domanenin-
version verursachen und dadurch die Struktur des
Polarisationsmusters beeintrachtigen, zwischen den
Elektroden verhindert.

[0026] Eine weitere zur periodischen Domanenin-
version verwendete Mdglichkeit besteht darin, ledig-
lich ein periodisches Photoresist-Muster herzustellen
und den Kristall durch Flissigelektroden elektrisch zu
kontaktieren. Dieses von Webjorn, Electronic Letters,
Bd. 30, S. 894, 1994, entwickelte Verfahren ist das
zweckdienlichste Verfahren und bringt gute Ergeb-
nisse.

[0027] Obwohl die periodische Domaneninversion
hauptsachlich bei LiINbO3 untersucht wurde, sind vor
kurzem Ergebnisse von Untersuchungen bei LiTaO3
und KTP vorgelegt worden. In ,Chen, Risk, Periodic
Poling of KTiOPO4 Using An Applied Electric Field,
Electronic Letters, Bd. 30, 1516-1517 (1994)" polari-
sierten Chen und Risk 1 mm dickes KTP periodisch

und zeigten eine effektive Frequenzverdopplung von
blauem Licht mit einem Polarisationsverfahren auf,
das dem von Webjérn angewandten Verfahren ahn-
lich ist.

[0028] LiNbO3 ist ein Material, das zur Quasi-Pha-
senanpassung gut geeignet ist. Es weist eine hohe
Nichtlinearitat auf und wird in groRen Kristallen einer
guten gleichmaRigen Qualitat erzeugt. Mit ihm kon-
nen Komponenten kostenglinstig in einem reprodu-
zierbaren Herstellungsverfahren bereitgestellt wer-
den. Dennoch weist die periodische Domaneninver-
sion bei LINbO3 einige Nachteile im Vergleich zu KTP
auf. Zunachst einmal war es schwierig, das Polarisa-
tionsverfahren im Hinblick auf dickere Proben auszu-
weiten. Zwar sind in jingster Zeit brauchbare Proben
mit einer Dicke von 0,5 mm hergestellt worden, doch
wurde bereits in der ersten Publikation KTP mit einer
Dicke von 1 mm polarisiert.

[0029] Die Dicke der Proben ist im Hinblick auf die
Frequenzumwandlung bei Hochleistungslasern und
optischen parametrischen Oszillatoren von grofter
Bedeutung. Bei Hochleistungslasern kann es win-
schenswert sein, dass die Fokussierung nicht im
nichtlinearen Kristall erfolgt. Ist der Durchmesser des
Laserstrahls gréRer als 1 mm, so ist ein Kristall mit ei-
ner Dicke von mehreren Millimetern wiinschenswert,
um Schwierigkeiten im Zusammenhang mit dem
Randeffekt (edge effect) zu verhindern. Bei optischen
parametrischen Oszillatoren (OPOs) ist es wichtig,
eine grof3e Lange zu erhalten, so dass das Fokussie-
ren durch den Kristall einen Strahldurchmesser im
Rand ergibt, der ebenso gréRer als 1 mm sein kann.

[0030] OPOs sind Lichtquellen, die mit Licht bei ei-
ner Winkelfrequenz w, = 2mrc/A gepumpt werden, wo-
bei w, und w, aus Schall erzeugt werden. Die Ener-
giebedingung ist w, = w, + w, (1/A; = 1/A, + 1/A;). w,
und w, werden aus der Phasenanpassungsbedin-
gung k, =k, + k; ermittelt, wobei k = 21rn/A ist. A, und
A; @ndern sich, wenn der Brechungsindex n verandert
wird, d.h. es wird eine abstimmbare Lichtquelle erhal-
ten; siehe zum Beispiel ,Optical Electronics”, A. Yariv,
ISBN 0-03-070289-5.

[0031] Soweit dies zum gegenwartigen Zeitpunkt
beurteilt werden kann, ist es in absehbarer Zeit nicht
moglich, LiNbO3 in der fur diese Anwendungen not-
wendigen Dicke zu polarisieren.

[0032] Hinsichtlich der Kurzwellen-Frequenzver-
dopplung von violettem Licht und UV-Licht ist es
ebenso unwahrscheinlich, dass in der nahen Zukunft
gut polarisierte Kristalle in LINbO3 erfolgreich herge-
stellt werden, wahrend dies bei KTP mdglich ist.

[0033] Als Chen und Risk KTP polarisierten, ver-
wendeten sie zeitweise hydrothermisch geziichtete
Kristalle. Diese Kristalle sind normalerweise durch
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eine niedrige ionische Leitfahigkeit in der Gré3enord-
nung von 10° S/cm gekennzeichnet. Der gangigste
Typ von KTP besteht ansonsten in Flux-grown-Kfris-
tallen mit einer ionischen Leitfahigkeit von 10 S/cm.
Diese Kristalle werden gegenwartig von vielen ver-
schiedenen Kristallherstellern auf der ganzen Welt
produziert. Hydrothermisch geziichtete Kristalle sind
dagegen nur von einem Lieferanten im Handel erhalt-
lich. Dieser Lieferant hatte zeitweise enorme Schwie-
rigkeiten, Kristalle zu liefern, und verlangt einen weit-
aus hoheren Preis als derjenige, der fir
Flux-grown-Kristalle verlangt wird.

[0034] Andere nach dem Flux-Verfahren gezichtete
Kristalle der KTP-Familie sind ebenso im Handel er-
haltlich. Obwohl diese verschiedenen Kristalle einan-
der ahnlich sind, weisen alle leicht unterschiedliche
Eigenschaften, beispielsweise hinsichtlich der Leitfa-
higkeit, transparenten Bereichen und der Nichtlinea-
ritét, auf.

[0035] In gemal der Erfindung durchgefiihrten Un-
tersuchungen zur periodischen Polarisation von KTP
und dessen Isomorphen wurde festgestellt, dass die
Leitfahigkeit diejenige Eigenschaft ist, die die Qualitat
der endgiiltigen periodischen Struktur am meisten
beeinflusst. Um eine Domaneninversion zu erzielen,
ist es notwendig, dass Uber dem Kristall ein Feld er-
halten bleibt, welches das Koerzitivfeld Ubersteigt,
bis die ferroelektrische Domane neu orientiert ist.
Durch einen Kristall mit hoher Leitfahigkeit flie3t ein
starker Strom, wenn Uber den Kristall eine hohe
Spannung angelegt wird.

[0036] Bei den vorgenannten Untersuchungen tra-
ten mehrere Probleme bei dem Versuch auf,
Flux-grown KTP nach dem von Chen und Risk in Be-
zug auf hydrothermisches KTP beschriebenen Ver-
fahren periodisch zu polarisieren.

[0037] Es ist schwierig, eine ausreichend hohe
Spannung uber die Probe fiir die Domaneninversion
aufrechtzuerhalten, da der durch den Kristall flieRen-
de Strom die Spannung senkt. Das trifft insbesondere
dann zu, wenn der Kristall Bereiche mit leicht unter-
schiedlicher Leitfahigkeit aufweist. In diesem Fall
kann die Spannung in einigen Bereichen mehr als
ausreichend und in anderen Bereichen unzureichend
sein.

[0038] Ein durch den Kristall flieRender sehr hoher
Strom kann zu einem dauerhaften Schaden fiihren.
Dieser Schaden kann sowohl ein so genannter elek-
trochromischer Schaden sein, bei dem der Kristall an
Transparenz verliert, eine Foto-Avalanche-lonisie-
rung, die zu einem Durchbruch zwischen den Elektro-
den flihrt, als auch eine vollkommene Zerstérung des
Kristalls.

[0039] Es kann im Allgemeinen festgestellt werden,

dass es leichter ist, Kristalle mit niedriger Leitfahigkeit
zu polarisieren.

[0040] Die Knappheit von hydrothermischem KTP
und dessen hoher Preis erfordern das Bereitstellen
eines Ersatzes. Es wurde gezeigt, dass mehrere
durch das Flux-Verfahren geziichtete Isomorphe von
KTP eine niedrigere Leitfahigkeit als KTP aufweisen.
Dies trifft zum Beispiel auf RTA, CTA und RTP zu.
Diese Kristalle kénnen weitaus leichter periodisch
polarisiert werden als Flux-grown KTP. Eine niedrige
Durchschnittsenergie kann der Probe durch Strom-
stoRgabe mit kurzen Pulsen und einer niedrigen Wie-
derholfrequenz (niedriger Arbeitszyklus) zugefuhrt
werden, wobei die Pulsenergie ausreichend hoch ist,
um eine Domaneninversion zu erzielen.

[0041] Es wurde zudem festgestellt, dass bestimm-
te Dotierungsmittel, die auf KTP angewandt werden
kénnen, die Leitfahigkeit um mehrere Zehnerpoten-
zen senken kénnen. Dies trifft unter anderem auf Ga
und Sc zu. Diese Kristalle kénnen leichter polarisiert
werden. In diesem Fall wurde das Dotierungsmittel
der Flux-Schmelze zugesetzt und somit relativ
gleichmalig in dem Kristall verteilt. Ein Verfahren
zum Senken der Leitfahigkeit eines Flux-grown KTP
besteht darin, in dem Kristall einen lonenaustausch
zu bewirken. Dieses Verfahren ist dasselbe wie das-
jenige, das bei der Herstellung von Wellenleitern ver-
wendet wird. Die Leitfahigkeit kann um eine Zehner-
potenz oder mehr durch einen Austausch von Rb in
KTP gesenkt werden, was ausreicht, um einen Kris-
tall zu erhalten, der leicht periodisch polarisiert wer-
den kann.

[0042] Im Folgenden wird ein Verfahren zur Herstel-
lung beschrieben, welches die Durchfiihrung einer
periodischen Polarisation in Flux-grown KTP ermdg-
licht.

[0043] Es ist bislang nicht méglich gewesen, eine
gesteuerte elektrische Polarisation von
Flux-grown-Kristallen des optisch nichtlinearen und
ferroelektrischen KTP-Materials zu erzielen. Das liegt
daran, dass die Atomgitterstruktur in KTP in der
z-Richtung des Kristalls kanalahnliche Strukturen bil-
det, in denen die lonen (vorzugsweise K*-lonen) eine
hohe Mobilitat aufweisen. Die daraus resultierende
hohe und ausgepragte anisotropische ionische Leit-
fahigkeit verringert die Moglichkeit, Gber den Kristall
ein elektrisches Potential zu erzielen, das dem fir
das Bewirken einer Domaneninversion erforderlichen
so genannten Koerzitivfeld entspricht. Stattdessen
verursacht der hohe Strom irreversible Veranderun-
gen in dem Material, wodurch dieses fir eine weitere
Polarisation unbrauchbar wird. Eine periodische Po-
larisation von Flux-grown KTP ware allerdings wun-
schenswert, da diese Kristalle mit einer guten Homo-
genitat und zu einem geringen Preis im Vergleich zu
hydrothermischem KTP geziichtet werden kénnen.
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[0044] Das Verfahren basiert darauf, dass an den
Kristallflachen durch Diffusion einer anderen Sub-
stanz eine Schicht mit einer niedrigeren ionischen
Leitfahigkeit gebildet wird. Ein Beispiel eines derarti-
gen Verfahrens besteht darin, dass der KTP-Kristall
in geschmolzenes RbNO, getaucht wird, was zu ei-
nem lonenaustausch zwischen k* und RB* fiihrt, um
so eine Schicht aus Rb,K,,TiOPO, an den Flachen
des Kristalls zu bilden. Findet der lonenaustausch
Uber einen langeren Zeitraum statt, so betragt die
Konzentration (x) von Rb an der Flache 100% oder
nahezu 100%. Die Konzentration nimmt dann in
Richtung der Tiefe des Kristalls ab. Die lonenausge-
tauschte Schicht weist eine weitaus niedrigere ioni-
sche Leitfahigkeit als der Grofiteil des Kristalls auf.
Wird dann ein elektrisches Potential an den Kristall
angelegt, so befindet sich infolge der Spannungstei-
lung der gréRRere Teil der Spannung Uber dem ionen-
ausgetauschten Bereich.

[0045] Eine dem Koerzitivfeld entsprechende Span-
nung kann in den ionenausgetauschten Bereichen
bei einer gegebenen angelegten Spannung erzielt
werden, um eine Keimbildung einer invertierten Do-
mane zu erhalten. Diese invertierte Domane kann
sich dann unter dem Einfluss des remanenten elektri-
schen Feldes durch den restlichen Teil des Kristalls
fortsetzen.

[0046] Es sollte an dieser Stelle erwahnt werden,
dass fir eine periodische Polarisation von KTP ein lo-
nenaustausch mit RbNO, zusammen mit Ba(NO,),
bereits zu einem friheren Zeitpunkt von W. Risk und
S. Lau, ,Chemical Patterning Technique for Periodic
Poling of KTP Waveguides, in Nonlinear Guided
Waves and Their Applications, Bd. 15, 1996, OSA
Technical Digest Series (Optical Society of American,
Washington, DC, 1996)", S. 47-49, durchgefiihrt wur-
de. Bei dem lonenaustausch mit Ba®* wird die Leitfa-
higkeit erhoht, da 2K* durch ein Ba*-lon und eine
Leerstelle ersetzt wird. Die ionische Leitfahigkeit
steigt mit einer zunehmenden Anzahl von Leerstellen
stark an. In diesem Fall wurde jedoch hydrothermi-
sches KTP verwendet, welches bereits eine ausrei-
chend niedrige ionische Leitfahigkeit aufweist, und
der lonenaustausch wurde periodisch durchgefuhrt
mit dem Ziel, einer Domaneninversion entgegenzu-
wirken, was somit in direktem Widerspruch zu dem
oben Beschriebenen steht. Im Folgenden werden
Beispiele gegeben, wie ein lonenaustausch bei
Flux-grown-Kristallen durchgefihrt werden kann.

[0047] Eine in c-Richtung geschnittene Platte eines
Flux-grown KTP-Kristalls, der mit den bekanten Ver-
fahren nicht polarisiert werden kann, wurde einem lo-
nenaustausch-Verfahren in RbNO, bei 350°C fir
sechs Stunden unterzogen. Der Kristall war nicht mit
einem Muster versehen, und der lonenaustausch
fand auf beiden Seiten der Platte statt. Es wurde fest-
gestellt, dass die quer zur Platte in Richtung der

c-Achse gemessene Leitfahigkeit abnahm. Das Aus-
maf dieser Verringerung schwankte entsprechend
der Qualitat des Kristalls, betrug jedoch in der Regel
eine oder mehrere Zehnerpotenzen. Das piezoelekt-
rische Signal, das haufig zum Prifen der Doméanen-
muster der Kristalle verwendet wird, steigt bei dem
lonenaustausch an. Die Polarisation wurde durch An-
legen eines periodischen Elektrodenmusters an eine
der beiden c-Flachen (c+ oder c-) bewirkt. Die Elek-
trode kann eine Metallelektrode oder eine Flissige-
lektrode und die Isolierung ein Fotoresist sein. Der
Kristall wurde durch Anlegen von elektrischen Span-
nungspulsen, welche normalerweise 60 ms andauer-
ten, polarisiert. Es wurde ein elektrooptisches Mess-
verfahren angewandt, um festzustellen, wann die Po-
larisation stattgefunden hat. Es wurden Pulse mit
sukzessive steigenden Spannungen verwendet, und
zu Beginn der Polarisation wurde dieselbe oder eine
etwas héhere Spannung fir die folgenden Pulse ver-
wendet, bis die Polarisation abgeschlossen war.

[0048] Bei bestimmten Experimenten kann auch
eine Online-Frequenzverdopplung als Uberwa-
chungsverfahren verwendet werden, z.B. im Hinblick
auf Kristalle, die zur Frequenzverdopplung von
Nd:YAG-Lasern mit einem Muster versehen werden.
Die Experimente zeigen zudem, dass eine Polarisati-
on von héherer Qualitat erzielt wird als bei einer Po-
larisation von hydrothermisch geziichtetem KTP. Das
kann daran liegen, dass die Kristalle eine einheitli-
chere Leitfahigkeit nach dem lonenaustausch erhal-
ten und daher bei einer gegebenen Spannung homo-
gener polarisiert werden konnen. Die Leitfahigkeit
schwankt haufig sehr stark tber der Kristallflache von
hydrothermisch geziichtetem KTP und auch von
Flux-grown-Kristallen.

[0049] Dasselbe Experiment wurde mit dem Ziel
durchgefihrt, nur auf einer Seite der Platte einen lo-
nenaustausch zu bewirken, wobei in diesem Fall vor
dem lonenaustausch eine Seite der Platte mit Metall
beschichtet wurde und der Austausch wiederum mit
RbNO, bewirkt wurde. Hierbei kann entweder die
c+-Seite oder die c-Seite fir den lonenaustausch ver-
wendet werden. Die ionenausgetauschte Seite wird
dann mit Metall oder einem Fotoresist-Muster perio-
disch strukturiert, und die Polarisation wird auf diesel-
be Weise wie oben beschrieben durchgefiihrt. Die
optischen Ergebnisse entsprechen den Ergebnissen
des obigen Beispiels.

[0050] Fur einen periodischen lonenaustausch wur-
de eine auf die c+-Seite oder auf die c-Seite aufge-
brachte periodische Metallmaske verwendet. Die
Maske kann beispielsweise aus Titan bestehen und
durch Fotolithografie mittels Abheben hergestellt
sein. Flr den lonenaustausch wurde RbNQ; in einer
Konzentration von 100% verwendet, um die Leitfa-
higkeit des ionenausgetauschten Bereichs zu senken
und einen polarisierbaren Kristall zu erhalten. Die
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Ruckseite war wahrend des lonenaustauschs mit ei-
ner vollstdndig umhullten Elektrode abgedeckt. Die
Metallmaske wurde nach dem lonenaustausch ent-
fernt. Dies kann durch kurzes HF-Atzen, EDTA-Atzen
oder eine andere Art von Metallatzen erfolgen. Der
Kristall wird mit einer voll umhillten Elektrode, Metall-
oder Flissigelektrode, polarisiert, d.h. es wird keine
periodisch angeordnete Elektrode verwendet. Der
periodisch ionenausgetauschte Bereich kann nun do-
maneninvertiert werden, wahrend die verbleibenden
Bereiche nicht invertiert bleiben. Die optischen Er-
gebnisse entsprachen den obigen Ergebnissen.

[0051] Ein Flux-grown KTP-Kristall wurde einem lo-
nenaustausch entsprechend der oben genannten
ersten beiden Experimente unterzogen. Der Kristall
wurde anschlieRend auf einer Seite mit einer Metall-
maske, wie z.B. einer Titanmaske, periodisch gemus-
tert. Die andere Seite wurde mit einer vollstandig be-
deckenden Metallmaske abgedeckt. Der Kristall wur-
de dann einem lonenaustausch in einer Mischung
von 5% Ba(NO3)2 und 95% RbNO3 fir die Dauer
von einer Stunde und bei einer Temperatur von
350°C unterzogen. AnschlieRend wurden die Mas-
ken entfernt und der Kristall wurde mit einer voll um-
hillten Elektrode polarisiert. Eine Polumkehrung fin-
det dann nur in den Bereichen statt, die keinem lo-
nenaustausch in dem zweiten Bad mit Ba(NO3)2 un-
terzogen wurden. Der Grund hierfir ist, dass das bei
dem lonenaustausch in den Kristall wandernde
Ba2*-lon zweiwertig ist und diesem eine Leerstelle
folgt, wahrend gleichzeitig zwei einwertige K-lonen
aus der Schmelze diffundieren. Die Leerstellen in die-
sem Bereich fliihren zu einer héheren ionischen Leit-
fahigkeit und verhindern somit, dass eine Polumkeh-
rung stattfindet. Der erste lonenaustausch bewirkt
eine Verringerung der Leitfahigkeit iber den gesam-
ten Kristall und ermdglicht somit, dass der Kristall po-
larisiert werden kann. Der zweite lonenaustausch be-
wirkt, dass die Leitfahigkeit stellenweise ansteigt, so
dass in diesen Bereichen keine Polarisation stattfin-
den kann.

[0052] Die optischen Ergebnisse des Experiments
entsprachen ebenso den Ergebnissen vorheriger Ex-
perimente.

[0053] Der lonenaustausch fiihrt zu einem Ver-
wachsungsgradienten in der Kristallflache. Mit die-
sem Verwachsungsgradienten geht zudem eine star-
ke innere mechanische Belastung einher. Nach dem
lonenaustausch kann das Diffusionsprofil entfernt
werden, und die Belastung in dem Kristall kann durch
Warmebehandlung des Kristalls nach dem periodi-
schen Polarisieren verringert werden. Das Entfernen
des Diffusionsprofils und die Verminderung der Be-
lastung kénnen Uber einen Zeitraum erfolgen, der
von einigen Minuten bis hin zu mehreren Stunden bei
einer Temperatur von 300 bis 500°C oder hoéher
reicht.

[0054] Bei der Mehrheit der untersuchten Kristalle,
die gemafll dem Experiment erzeugt wurden, wurde
im Hinblick auf die Frequenzverdopplung eine Effizi-
enz erreicht, die einer effektiven Nichtlinearitat d33
entspricht, welche besser als 50% des theoretischen
Optimums ist. Eine wirksame Lange kann aus der
spektralen Bandbreite errechnet werden. Die Lange
ist ebenso groler als 50% der tatsachlichen physika-
lischen Lange.

[0055] Die Herstellung von Flux-grown-Kristallen,
die keine geringe Leitfahigkeit besitzen, ist notwen-
dig, um zu ermdglichen, dass derartige Kristalle mit-
tels des erfindungsgemaRen Verfahrens und der An-
ordnung und auch mittels anderer Polarisationsver-
fahren und -vorrichtungen polarisiert werden kénnen.
Wie bereits erwahnt, konnte dies mit Hilfe der be-
kannten Verfahren und Anordnungen nicht in einer
zufrieden stellenden Art und Weise erreicht werden.

[0056] Bei Materialien mit sehr niedriger Leitfahig-
keit, wie zum Beispiel hydrothermischem KTP,
LiINBO3 und LiTaO3, kann die Polarisation aktiv tiber-
wacht werden, so dass die periodische Struktur durch
das Verfolgen des durch den Kristall flieRenden
Stroms bei dem Polarisationsverfahren optimal wird.
Wie in Fig. 1 erkennbar, weist der Strom zwei Anteile
auf. Der erste 11 dieser Anteile entspricht der Impe-
danz, die durch den Kristall in dem auf3eren Strom-
kreis der Spannungseinheit gebildet wird. Der zweite
Anteil 12 entspricht der wahrend der Polarisation des
Kristalls stattfindenden Ladungsubertragung. Zum
Invertieren der ferroelektrischen Doméne wird eine
bestimmte Energiemenge bendtigt, wobei diese En-
ergie einer angelegten Ladung Q = 2P,A entspricht
und P, die spontane Polarisation des Materials und A
der invertierte Bereich ist. Als typische Beispiele liegt
1 im pA-Bereich fur hydrothermisch geziichtetes
KTP und im mA-Bereich fir Flux-grown KTP. 12 liegt
normalerweise im pA-Bereich.

[0057] FEig. 1 zeigt einen Schaltkreis zum Polarisie-
ren von Kristallen mit niedriger Leitfahigkeit, wobei
der Schaltkreis eine Spannungspulse erzeugende
Spannungseinheit 10 und einen Amperemeter 12
umfasst, um die Stromstérke | = I, + 1, = U/(R, + R,)
zu erfassen, wobei U die Starke des Spannungsab-
falls Uber die Impedanzen R, und R, ist und R, die Im-
pedanz des Kristalls 14 darstellt.

[0058] Es ist mdglich, den leitenden Anteil von dem
Polarisations-Anteil des Stroms fur einen Kristall mit
niedriger Leitfahigkeit (10~° S/mm), zum Beispiel ei-
nen hydrothermisch geziichteten KTP-Kristall, zu
trennen, indem der in den Kristall eintretende Strom
beim Anlegen eines Spannungspulses gemessen
wird, wahrend bei einem Kristall mit hoher Leitfahig-
keit, wie zum Beispiel ionenausgetauschtem
Flux-grown KTP, der leitende Strom im Prinzip den
Polarisationsstrom Uberlagert.
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[0059] Folglich kénnen bei der Polarisation von Kris-
tallen mit hinreichend niedriger Leitfahigkeit Strom-
messverfahren angewandt werden, um die richtige
Polarisationsdosis auszuwahlen, wahrend die Ver-
fahren bei Kristallen mit hoher Leitfahigkeit nicht an-
gewandt werden koénnen.

[0060] Im Falle der vorliegenden Erfindung wurde
ein Verfahren zum periodischen Polarisieren ferroe-
lektrischer Kristalle entwickelt, das unter Verwen-
dung der eine hohere Leitfahigkeit aufweisenden
Flux-grown-Kristalle der KTP-Familie angewandt
werden kann. Hinsichtlich dieser Kristalle wird ein
Uberwachungsverfahren des Polarisationsvorgangs
angewandt, das auf dem elektrooptischen Effekt des
Kristalls basiert. Dieses Verfahren kann naturlich
auch auf Kristalle mit niedriger Leitfahigkeit ange-
wandt werden.

[0061] In einem Ausfuhrungsbeispiel des Verfah-
rens wird der transversale elektrooptische Effekt ge-
nutzt, das heil}t, dass ein elektrisches Feld Uber den
Kristall in der z-Richtung 20 angelegt wird, das eine
Phasenverschiebung zwischen verschiedenen Pola-
risationsrichtungen des Lichts, das durch den Kristall
in rechten Winkeln zur z-Achse propagiert, bewirkt. In
einem Versuchsaufbau propagiert der Strahl eines
He-Ne-Lasers 36, der bei 45° 22 zwischen der y-Ach-
se und der z-Achse linear polarisiert ist, entlang der
x-Achse des Kristalls, siehe Fig. 2.

[0062] Die Phasenverschiebung zwischen den
y-Komponenten und den z-Komponenten des Lichts,
die von den elektrooptischen Koeffizienten des Kris-
talls und dem angelegten elektrischen Feld abhangt,
andert den Polarisationszustand des Lichts. Bei einer
sukzessive zunehmenden Phasenverschiebung von
den 0-Radianten zu den m-Radianten zum Beispiel
andert sich der Polarisationszustand von einem line-
ar polarisierten Zustand Uber eine kreisformige und
verschiedene Typen elliptischer Polarisation in einen
linear polarisierten Zustand in rechten Winkeln zum
Ausgangszustand. Wahrend der Polarisation sind
Spannungspulse 26 tber den Kristall angelegt, wobei
eine periodisch angeordnete Elektrode 28 auf einer
Seite des Kiristalls fotolithografisch definiert ist.

[0063] Der Polarisationsvorgang wird Giberwacht, in-
dem der Polarisationszustand des Lichts, das den
Kristall wahrend des angelegten Spannungspulses
durchquert hat, untersucht wird. Dies erfolgt, indem
mit Hilfe einer Fotodiode 30 die Intensitat 32 des
Lichts, das durch einen bei —-45° zwischen der y- und
der z-Achse stromabwaérts des Kristalls angeordne-
ten Analysator 24 hindurchtritt, gemessen wird. Das
Ausgangssignal der Fotodiode 30 wird an ein Oszillo-
skop 34 geleitet und kann zeitgleich mit dem von der
Spannungseinheit 10 erzeugten Spannungspuls 26
untersucht werden. Bei einem eindeutig polarisierten
Zustand folgt die Intensitat 32 (bei einer linear anstei-

genden Spannung) einer Sinuskurve (nicht gezeigt),
bis die Maximalspannung erreicht ist, wo die Intensi-
tat auf einem konstanten Niveau bleibt und anschlie-
Rend dieselbe Kurve zurlckverfolgt, wenn die Span-
nung nachlasst.

[0064] Die Intensitatskurve 32 andert sich wahrend
des Polarisierens des Kristalls 14, da die Domanen-
inversion eines Bereichs bewirkt, dass der elektroop-
tische Koeffizient in diesem Bereich das Vorzeichen
andert. Ist schlie8lich eine periodische Struktur pola-
risiert worden, bei der der domaneninvertierte Be-
reich gleich dem nicht domaneninvertierten Bereich
(50% Arbeitszyklus) ist, so ist die fortlaufende Ande-
rung des gesamten elektrooptischen Koeffizienten,
die das Licht wahrend seiner Propagierung durch den
Kristall erfahrt, wesentlich geringer, da eine Doma-
nenpropagierung ein weitaus langsamerer Vorgang
als der tatsachliche Polarisationsvorgang ist.

[0065] Somit ist die Intensitdtskurve nahezu eine
Gerade, welche anzeigt, dass es Zeit ist, den Polari-
sationsvorgang zu beenden (durch die schwarzen
und weiflen Domanen in dem Kristall 14 gekenn-
zeichnet).

[0066] Da der Kristall zudem normalerweise doppel-
brechend ist, was den Polarisationszustand ebenso
beeinflusst, ist es schwierig, vorherzusagen, wo sich
die Intensitat auf der Sinuskurve vor dem Anlegen
der Spannung befindet. Dies ist jedoch nicht wesent-
lich, weil stets versucht wird, eine Gerade zu erhal-
ten, so dass die Intensitatskurve im Verlauf des Pola-
risationsvorgangs leicht zurtickverfolgt werden kann.

[0067] In einem alternativen Ausflihrungsbeispiel
des vorgenannten Verfahrens, siehe Eig. 3, in dem
ebenso der transversale elektrooptische Effekt ge-
nutzt wird, wird der Strahl 38 des He-Ne-Lasers 36
geteilt, um in einen Mach-Zehnder-Interferometer 40
geleitet zu werden.

[0068] Der Strahl 38 kann Uiber einen der Zweige 42
durch den Kristall hindurchtreten, wobei Uber den
Kristall in der z-Richtung 20 ein elektrisches Feld an-
gelegt ist. Wenn die Phase des durch den Kristall hin-
durchtretenden Lichts durch den elektrooptischen Ef-
fekt beeinflusst wird, bewegen sich die Interferenzrin-
ge 44 an dem Interferometerausgang entweder nach
innen oder nach aullen, wahrend sich die Uber die
Probe 14 angelegte Spannung verandert. Ahnlich
dem vorherigen Ausfiihrungsbeispiel verandert der
Polarisationsvorgang den gesamten elektroopti-
schen Effekt Uber den Kristall 14. Wenn die Bewe-
gung des Interferenzrings 44 beginnt, die Richtung zu
andern, kann dies als Hinweis darauf gewertet wer-
den, dass es Zeit ist, den Polarisationsvorgang zu be-
enden.

[0069] In einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung
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kénnen die spannungserzeugenden Elektroden so
genannte periodisch angeordnete Fingerelektroden
sein, wobei die Isolierung zwischen den Elektroden-
fingern Luft, ein anderes Gas, eine Flissigkeit, Glas,
ein Polymer oder ein Vakuum sein kann.

[0070] Wenngleich die vorliegende Erfindung mit
Bezug auf spezifische Ausfiihrungsbeispiele von die-
ser beschrieben wurde, ist dem Fachmann klar, dass
im Rahmen des Schutzumfangs der nachfolgenden
Patentanspriiche weitere Ausflihrungsbeispiele mog-
lich sind.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum periodischen Invertieren von
Domaéanen eines ferroelektrischen Kristalls, die fol-
genden Schritte umfassend:

Bereitstellen eines ferroelektrischen Flux-grown-Kris-
talls, ausgewahlt aus der Gruppe, die aus KTP, KTA,
RTP, RTA und CTA besteht,

Verringern der Leitfahigkeit wenigstens eines Teils
des Flux-grown-Kristalls, durch Bewirken von lonen-
austausch, so dass die Leitfahigkeit ausreichend ge-
ring wird, damit ein elektrisches Feld, das das innere
Koerzitivfeld des Kristalls Uibersteigt, iber den Teilen
verringerter Leitfahigkeit des Kristalls erhalten bleibt,
bis die ferroelektrischen Bereiche des Kristalls inver-
tiert werden, und anschlielend

Bewirken von periodischer Doméaneninversion durch
Anlegen eines elektrischen Feldes uber den
Flux-grown-Kristall.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Schritt
des Verringerns der Leitfahigkeit des
Flux-grown-Kristalls den Schritt des Erzeugens einer
Schicht von verringerter ionischer Leitfahigkeit auf
den Kiristallflachen durch lonenaustausch umfasst
und wobei der Schritt des Bewirkens perodischer Do-
maneninversion den Schritt des Anlegens einer elek-
trischen Spannung durch Spannungsteilungen uber
die Schicht und dadurch das Erzeugen von Doméanen
dann, die unter dem Einfluss des remanenten elektri-
schen Feldes durch den Kristall wachsen, umfasst.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei der
Schritt des Bewirkens von Domaneninversion das
Bereitstellen von periodisch angeordneten Elektro-
den an einer Flache des Flux-grown-Kristalls enthalt.

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei die perio-
disch angeordneten Elektroden Flussigelektroden
oder Metallelektroden sind, des Weiteren einen
Schritt des Bereitstellens von Isolation zwischen den
Elektroden umfassend.

5. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Schritt
des Verringerns der Leitfahigkeit das Bewirken des
lonenaustausches auf wenigstens einer Flache des
Flux-grown-Kristalls umfasst.

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei der lonen-
austausch lediglich auf einer Seite des
Flux-grown-Kristalls bewirkt wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei der lonenaustausch periodisch be-
wirkt wird, um einen Kristall mit einer raumlich variie-
renden Leitfahigkeit zu erhalten.

8. Verfahren nach Anspruch 7, wobei die Doma-
neninversion lediglich in dem Bereich verringerter
Leitfahigkeit bewirkt wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
wobei der lonenaustausch Uber die gesamte Flache
des Flux-grown-Kristalls bewirkt wird, des Weiteren
den Schritt des Bewirkens eines zweiten lonenaus-
tausches umfassend, um so die Leitfahigkeit des
Flux-grown-Kristalls periodisch wieder zu erhéhen,
um einen Kristall mit einer raumlich variierenden Leit-
fahigkeit zu erhalten.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 9,
wobei der Schritt des Bewirkens der Domaneninver-
sion durch das Anwenden von elektrischen Pulsen
auf den Flux-grown-Kristall ausgefihrt wird und die
Pulse eine derartige Spannung haben, dass lediglich
Bereiche verringerer Leitfahigkeit domaneninvertiert
werden.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei der Schritt des Bewirkens von lo-
nenaustausch mit einem lon oder mehreren lonen,
ausgewahlt aus der Gruppe, die aus Rb, Ba und Cs
besteht, ausgefiihrt wird.

12. Verfahren nach Anspruch 11, wobei der lo-
nenaustausch mit einem Nitratsalz ausgefuhrt wird.

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, des Weiteren die folgenden Schritte um-
fassend:

Verursachen, dass Licht in rechten Winkeln zu der
z-Achse des Kristalls durch den Kristall propagiert,
Anlegen eines elektrischen Feldes Uber die zwei Pole
des Kiristalls in der z-Richtung, wobei einer der zwei
Pole eine periodische Elektrodenstruktur hat und da-
durch eine Phasenverschiebung zwischen verschie-
denen Polarisationsrichtungen des Lichts, das in
rechten Winkeln zur z-Achse propagiert, verursacht
und wobei die Phasenverschiebung zwischen den
z-Komponenten des Lichts und jeder seiner verblei-
benden Komponenten den Polarisationszustand des
Lichts in Abhangigkeit von den elektrooptischen Ko-
effizienten des Kiristalls und dem angelegten elektri-
schen Feld andert, und

Empfangen des phasenverschobenen Lichts, um die
resultierende Domaneninversion durch Uberwachen
von Anderungen, die durch die Spannungspuls-Er-
zeugungseinrichtung Uber das elektrische Feld verur-
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sacht werden, festzustellen.

14. Verfahren nach Anspruch 13, wobei das Licht
durch einen Laser erzeugt wird.

15. Verfahren nach Anspruch 13, wobei der
Schritt des Empfangens des phasenverschobenen
Lichts mittels einer Fotodiode, die die Intensitat des
empfangenen Lichts misst, durchgefuhrt wird und
des Weiteren die Schritte des Analysierens des Aus-
gangssignals der Fotodiode und des Vergleichens
des analysierten Ausgangssignals mit dem angeleg-
ten Spannungspuls umfasst, um durch das Verglei-
chen der Form der Intensitatskurve von Puls zu Puls
mit der Verwendung kurzer Spannungspulse die Do-
maneninversion festzustellen und um durch Ande-
rungen in den Spannungspulsen festzustellen, wann
die Domaneninversion optimal abgeschlossen ist.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

Fig. 1

Fig. 2
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Fig. 3
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