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(54) Title: USE OF A SOLID BODY FOR CONICAL REFRACTION

(54) Bezeichnung: VERWENDUNG EINES FESTKORPERS FUR DIE KONISCHE REFRAKTION

(57) Abstract: The invention relates
to the use of a solid body for conical

N refraction. Said solid body comprises

O or even consists of an MDT crystal

- S > -\ and comprises an optically used area
rd ;

A

which consists of an MDT crystal.
The invention also relates to a device
for use in conical refraction, which, in
the operational state, is provided with
a solid body which comprises or even

consists of a monoclinic double tungstate crystal and, in an optically used area, consists of a monoclinic double tungstate crystal.

o (57) Zusammentassung: Es wird die Verwendung eines Festkdrpers, aufweisend bis bestehend und aus einem optisch benutzten Be-
reich bestehend aus einem MDT-Kristall, fiir die konische Refraktion bereitgestellt sowie eine Vorrichtung, die im Betriebszustand
mindestens einen Festkorper, aufweisend bis bestehend und in einem optisch benutzten Bereich bestehend aus einem monoklini-
schen-Doppel-Tungstate-Kristall, fiir die konische Refraktion verwendet.
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Verwendung eines Festkdrpers
fir die konische Refraktion

Die Erfindung betrifft die Verwendung eines Fest-
kérpers, insbesondere eines Kristalls, fUr die konische
Refraktion sowie eine Vorrichtung, die im Betriebszu-
stand mindestens einen Festkdrper bzw. Kristall fur die
konische Refraktion verwendet.

Fir den im Jahre 1832 entdeckten Effekt der ko-
nischen Refraktion in biaxialen Kristallen, also in
Kristallen, die in einem Koordinatensystem in drei
Richtungen unterschiedliche Brechungsindices aufweisen,
existieren bis heute keine bedeutenden Anwendungen, was
insbesondere am Nichtvorhandensein geeigneter Kristalle
liegt. Im erfindungsgemaflen Kontext bedeutet geeignet,
daf® die Kristalle einen relativ grofflen konischen Re-
fraktionswinkel, eine hohe optische Transparenz; eine
hohe Stabilitat unter Einwirkung von Laserstrahlung,
eine dispersionsfreie und optisch nicht-aktive binorma-
le, akzeptable thermo-mechanische Eigenschaften sowie
eine chemische Stabilitat fur das Zuchten entsprechen-
der Kristalle aufweisen.

Uberraschenderweise konnte nun festgestellt und
gezeigt werden, daf’ Festkdrper, die einen sogenannten
MDT-Kristall aufweisen oder sogar aus diesem bestehen,
in jedem Fall zumindest in einem optisch benutzten Be-
reich aus diesem bestehen,. (MDT-Kristalle sind monokli-
nische Doppel-Tungstate-Kristalle, also Doppel-Wolfra-

BESTATIGUNGSKOPIE
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mat-Kristalle) fur die konische Refraktion verwendet
werden kénnen. |

Erfindungsgemaf® handelt es sich bei den MDT-Kri-
stallen chemisch um solche der Formel KLn (WO,),, wobeil
Ln dreiwertige Ionen, insbesondere Y, Sm, Eu, Gd, Tb,
Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, La, insbesondere Gadolinium
oder Yttrium, darstellt. Insbesondere hat sich KY, also
Kalium-Yttrium-Wolframat [KY(WO,),] in der Praxis als
ausgesprochen zuverléssig bewahrt.

Fir bestimmte Anwendungen kann es von Vorteil
sein, wenn der MDT-Kristall mit mindestens einem Ele-
ment aus der Gruppe La, Ce, Pr, Pm, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb,
Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu dotiert ist. Die erfindungsgemé-
Rfen Kristalle kdénnen mit den hierflir bekannten Methoden
gezlUchtet werden, wobei insbesondere auf die nachfol-
gende Literatur hingewiesen wird, insbesondere auf die
Kristallzlchtungsschritte in WO 02/061 896.

Fir industrielles Zlchten sei insbesondere auf die
modifizierte Czochralski-Methode verwiesen (siehe Gro-
wing Bi-Sb gradient single crystals by a modified
Czochralski method, Journal of Crystal Growth, Volume
263, Issues 1-4, Pages 148-155 [1 March 2004] G.N.
Kozhemyakin, M.A. Nalivkin, M.A. Rom and P.V. Matey-
chenko; Solid solution single crystal growth of the
aluminium tungstate-scandium tungstate system by a mo-
dified CZ method, Journal of Crystal Growth, Volume
208, Issues 1-4, Pages 466-470 [1 January 2000) N. Ima-
naka, M. Hiraiwa, S. Tamura, G. Adachi, H. Dabkowska
and A. Dabkowski; Single-crystal growth of aluminium
tungstate solid solution samples by the modified Czoch-
ralski method, Journal of Crystal Growth, Volume 200,
Issues 1-2, Pages 169-171 [1 April 1999] N. Imanaka, M.
Hiraiwa, S. Tamura, G. Adachi, H. Dabkowska and A. Dab-

kowski; Modified Czochralski growth and characteriza-
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tion of RETINbO6 crystals, Journal of Crystal Growth,
Volume 180, Issue 1, Pages 73-80 [1 Seotember 1997] X.
Qi, H.G. Gallagher, T.P.J. Han and B. Henderson). Fur
kleinee Kristallgrdflen stehen a&hnliche Verfahren zur
Verfligung, namlich das sogenannte Top Seeded Solution
Growth-Verfahren, wobei hierfiir insbesondere auf Struc-
ture, crystal growth and physical anisotropy of
KYb(WO,),, a new laser matrix, Journal of Applied Cry-
stallography, Volume 35, Pages 108-112 (2002) M.C. Pu-
jol, X. Mateos, R. Solé, J. Massons, Jna. Gavalda, X.
Solans, f.Diaz, M. Aguilo und Growth, optical characte-
rization, and laser operation of a stoichiometric ry-
stal KYb(WO,),, Physical Review B, Volume 65, 165121
(2002) M.C. Pujol, M.A. Brusukova, F. Giell, X. Mateos,
R.Solé, Jna Gavalda, M. Aguilo, J. Massons, F. Diaz
verwiesen wird.

Ein weiterer Kristall, welcher haufig fir Experi-
mente und Studien zur konischen Refraktion verwendet
wird, 1ist der a-Jodsaure-Kristall a-HIO,. Dieser Kri-
stall kann zwar mit grof’en Abmessungen gezogen werden,
ist jedoch hygroskopisch und besitzt dartuber hinaus
nachteiligerweise eine optische Aktivitat, wodurch kom-
plizierte Intensitatsmuster auftreten und Anwendungen
nahezu unmdglich werden.

Innerhalb der letzten Jahre gab es auf konischer
Refraktion basierende Experimente mit KTiOPO,-Kristal-
len. Um am Austrittsende eines Kristalls einen Licht-
ring (sogenannter Poggendorff-Ring, der entsteht bei-
Durchlaufen eines zirkular polarisierten Strahls) mit
einem Durchmesser von ca. 1 mm zu erhalten, was bei
tblichen Anwendungen dem minimalen akzeptablen Durch-
messer entspricht, mufd die Kristall-Lange in einem sol-
chen Fall ca 30 mm. betragen, was nahezu der Machbar-
keitsgrenze beim Ziehen dieser Kristalle entspricht.



WO 2005/109044 PCT/EP2005/002692

10

15

20

25

30

- 4 -

Darlber hinaus leidet die Orientierung der Binormalen
unter einer wellenla&ngenabhangigen und temperaturabhan-
gigen, also unter der sogenannten A- und T-Dispersion.
Doppelt brechende Kristalle besitzen in zwei Richtungen
unterschiedliche Brechungsindices und somit eine opti-
sche Achse. Die erfindungsgemaflen biaxialen MDT-Kri-
stalle besitzen zwei optische Achsen, da sie in drei
Richtungen unterschiedliche Brechungsindices aufweisen.

Unter den biaxialen Kristallen mit groffem koni-
schen Refraktionswinkel sind die organischen Kristalle
wie Naphtalene und Anthracene zwar bekannt, diese wei-
sen jedoch chemische und thermo-mechanische Eigenschaf-
ten auf, die Anwendungen in dieser Richtung unmdéglich
machen.

Aufgrund ihrer hohen Refraktion (hohe optische
Brechkraft) und den ungewdhnlich &quidistanten Bre-
chungsindices besitzen MDT-Kristalle einen groflen ko-
nischen Refraktionswinkel und sind daher eben fir sol-
che Anwendungen sehr gut geeignet.

Die erfindungsgemdfen MDT-Kristalle ermdglichen
einen grdfleren konischen Refraktionswinkel als
Aragonit-Kristalle und kénnen daridber hinaus indu-
striell in grof’en Mengen hergestellt werden. Mit der
heutigen Technologie ist es mdéglich, industriell Kri-
stalle von mehreren Kilogramm mit so hoher Qualité&t zu
zichten, dafl sie optimal fir Laseranwendungen einge-
setzt werden kénnen. Eine Lange von 50 mm und mehr ent-
lang der Binormalen ist in diesem Fall einfach zu er-
zielen. Die Binormalen-Dispersion ist sehr gering und
im visuellen Bereich existiert sogar eine dispersions-
freie Zone. Diese Kristalle besitzen eine hohe chemi-
sche Stabilitat, gute thermo-mechanische Eigenschaften
und eine sehr hohe optische Zerstdrschwelle.

Die nachfolgenden Ausgestaltungen sind sehr vor-
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teilhaft, da sich diese in der Praxis bewdahrt haben. So
ist es von Vorteil, wenn linear polarisierte elektro-
magnetische Strahlung verwendet wird, welche durch eine
A/4-Platte in zirkular polarisierte elektromagnetische
Strahlung umgewandelt wird, bevor sie einen oder mehre-
re MDT-Kristalle durchlauft, da auf diese Weise die
konische Refraktion sehr effektiv realisiert wird.

Eine vorteilhafte Ausgestaltung liegt vor, wenn
ein erfindungsgemdfder FestkOrper, insbesondere ein MDT-
Kristall, verwendet wird in Funktionsbeziehung zur Um-
wandlung von Intensitdtsprofilen elektromagnetischer
Strahlung in andere Intensitdtsprofile, beispielsweise
und insbesondere einen MDT-Kristall, der orthogonal zur
Binormalen orientiert bzw. geschnitten ist, um einen
eintreffenden Laserstrahl mit Gauss’scher Intensitlts-
verteilung in einen Ausgangsstrahl mit anderer Intensi-
tatsverteilung umzuwandeln. Die Binormale (bei der in-
ternen konischen Refraktion) wird im sogenannten Index-
Ellipsoid dargestellt. Der Index-Ellipsoid reprasen-
tiert n®’-Werte, wobei n fir den Brechungsindex steht.
Die Binormale entsteht, wenn der Index-Ellipsoid so
durchschnitten wird, daff die Schnittfldche einen Kreis
ergibt. Bei der externen konischen Refraktion spricht
man von der Biradialen. Die Biradiale wird in einem
Strahlen-Ellipsoiden beschrieben. Der Strahlen-llipsoid
ist mathematisch gesehen der Kehrwert des Index-Ellip-
soiden und wird durch 1/n?*-Werte dargestellt. Die Bira-
dila ergibt sich, wenn der Strahlen-Ellipsoid so durch-
geschnitten wird, daf® seine Schnittfl&che eine Kreis
ergibt. Sowohl die Binormale als auch die Biradiale
werden im kristallo-optischen Koordinatensystem dar-
gestellt. Daher spricht man auch von kristallo-opti-
schen Achsen (ng, n,, und n,), wobei die Indices g, m und

p fir "grand", "median" und "petit" stehen.
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Diese Musterstruktur hangt ab vom Verhaltnis p = r,/w,

wobel r, der Radius des Poggendorff-Ringes ist, welcher

sich durch die interne konische Refraktion an der Kri-
stallaustrittsflache abbildet, und @ der Radius des

Eingangsstrahles ist. Zus&tzlich h&ngt die Musterstruk-

tur vom Polarisationszustand des Eingangsstrahles ab.

Im Falle eines unpolarisierten Eingangsstrahles kénnen

durch Verédndern des Verh&ltnisses p (durch Andern von ¢

bei konstanter Kristall-Lange) die folgenden Muster
realisiert werden, wobei unter 4. und 5. auch polari-
siertes Licht verwendet werden kann:

1. Ein nahezu flaches Intensitatsprofil wird bei p =
0,5 erreicht.

2. Ein hohler Lichtzylinder wird erzeugt, wobei unge-
fahr gelten mu3: 1 = p = 5.

3. Zweil angrenzende Lichtringe, die durch einen dunk-
len Poggendorff-Ring getrennt werden, werden er-
zeugt bei p > 10.

Wenn der Eingangsstrahl eine zirkulare Polarisation

hat, kann der MDT-Kristall mit den folgenden zwei Op-

tionen arbeiten:

4. Umwandlung eines Gauss-Intensitdtsprofils zu einem
Bessel-intensitatsprofil und

5. Transoformation von J, nach J,,,, wobei J, die Bes-
selfunktion erster Art und n-ter Ordnung ist.

Dariber hinaus kénnen Mischformen auftretn, die sowohl

J,- als auch J,,,-Komponenten enthalten.

Grundsatzlich ist festzustellen, daf zwei Bessel-
Arten existieren, welche mit J, und I, bezeichnet wer-
den, wobei das , die Ordnung wiedergibt. Dies sind gén-
gige mathematische Ausdrucke, so daf diesbeziiglich auf
die allgemeine Fachliteratur und auf die Internet-
Adressen www.scienceworld.wolfram.com sowie

www.mathworld.wolfram.com verwiesen wird.
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Flir jede der Anwendungen, die auf dem Effekt der
internen konischen Refraktion beruhen, ist ein még-
lichst paraller Eingangsstrahl mit einem bestimmten
oder auch veranderlichen Strahldurchmesser erforder-
lich. Einen parallelen Eingangsstrahl erreicht man am
besten mit einem Laserstrahl. Der Strahldurchmesser
wird durch Lochblenden oder auch Lingsen reduziert. Beim
Benutzen von Linsen ist jedoch darauf zu achten, daf3
die sogenannte Rayleigh-Lange der fokussierten Strah-
lung mindestens zweimal so grofd wie die Kristall-Lange
selbst, da der Strahl im Kristall ansonsten zu diver-
gent ware.

Ist der Eingangsstrahl koharent und die Paralleli-
tat der Kristallendflachen entspricht den sogenannten
Fabri-Perot-Anforderungen (Wenn beispielsweise die Par-
allelitat der Kristallendflachen der Fabri-Perot-An- -
forderungen genligt, bedeutet dies, daf eine einfallende
monochromatische elektromagnetische Welle, die inner-
halb des Kristalls an dessen Endfléachen hin- und herre-
flektiert wird, nach jeder Reflexion die gleiche Weg-
lange im Kristall zurlicklegt. Dadurch liegen Intensi-
tatsmaxima- und minima der reflektierten optischen Wel-
len immer genau Ubereinander) oder werden diese Anfor-
derungen durch ein externes Fabri-Perot-Interferometer
erfiillt, ist eine Ausgangsphasenverteilung durch ortli-
che Verlagerungen charakterisiert und kann genutzt wer-
den zur Erzeugung von Interferenzmustern mit ortlichen
Verlagerungen. Man spricht im allgemeinen von &rtlichen
Verlagerungen, wenn sich kein gleichmé&figes Interfe-
renzmuster ergibt. Beispiele von gleichmafigen Interfe-
renzmustern sind sich stetig abwechselnde helle und
dunkle Linien oder auch Ringe. Bei o&rtlichen Verlage-
rungen wurden diese Linien oder Ringe stellenweise ab-

rupt unterbrochen oder auf irgendeine Weise verzerrt.
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Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung ist es,
wenn ein erfindungsgemafler Festkdrper, insbesondere ein
MDT-Kristall, verwendet wird in Funktionsbeziehung ei-
nes optischen Resonators, beispielsweise und insbeson-
dere in Funktionsbeziehung eines Lasers.

Beispielsweise kann ein MDT-Kristall, der orthogonal
zur Binormalen oder Biradialen orientiert bzw. ge-
schnitten ist, als laseraktives Element, wenn dieses
laseraktive Ionen wie beispielsweise Nd** oder Yb?** auf-
welst, in einem Laser-Resonator fungieren.

Daruber hinaus ist es moglich, daf# ein MDT-Kristall
auch bzw. dartber hinaus sowohl als laseraktives Ele-
ment innerhalb als auch als passives (d. h. nicht zur
Erzeugung von Laser-Strahlung geeignet) Element inner-
halb eines Laser-Resonators plaziert werden kann. Wei-
terhin ist es eine vorteilhafte Ausgestaltung, wenn ein
MDT-Kristall verwendet wird in Funktionsbeziehung eines
Depolarisators, beispielsweise und insbesondere dahin-
gehend, wenn der Depolarisator, der polarisierte elek-
tromagnetische Strahlung in nicht-polarisierte elektro-
magnetische Strahlung umwandelt, daf® ein MDT-Kristall
verwendet wird in Funktionsbeziehung eines Strahlen-
Filamentors, d.h. einer Vorrichtung, die sogenannte
interne und externe konische Refaktion ausnutzt. Eine
interne konische Refraktion tritt auf, wenn zirkular
polarisierte oder unpolarisierte elektromagnetische
Strahlung mit kleinem Strahldurchmesser und parallelem
Strahlverlauf auf solch eine Weise auf einen MDT-Kri-
stall trifft, daf® sie parallel zur Binormalen des Kri-
stalls orientiert ist. In diesem Fall werden die ver-
schiedenen Polarisationsanteile der Strahlung beim
Durchlaufen des Kristalls auf definierte Weise umge-
lenkt, so daf? jeder Polarisationsanteil mit bestimmter
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Polarisation zu einem bestimmten Punkt der Kristall-
Endflache hingefihrt wird. Auf diese Weise entsteht auf
der Kristall-Endfl&che (das heifit die Flache, an der
die elektromagnetische Strahlung austritt) ein Licht-
ring, genau genommen zwel dicht aneinandergrenzende
Lichtringe (deren Zwischenraum der sogenannte Poggen-
dorff-Ring (dunkel) ist)), der sich danach als Licht-
zylinder weiter in der Luft ausbreitet.
Eine externe konische Refraktion tritt auf, wenn zirku-
lar polarisierte oder unpolarisierte elektromagnetische
Strahlung, welche parallel zur Biradialen des MDT-Kri-
stalls orientiert ist, auf die Eintrittsflache des Kri-
stalls fokussiert wird. Unter einem bestimmten Fokus-
winkel oder Konuswinkel wird die Eingangsstrahlung so
in den Kristall eingekoppelt, daff nahezu die gesamte
Intensitat als fadenfdrmige Linie (quasi als Strahl)
auf der Biradialen des Kristalls entlanglduft und erst
beim Verlassen des Kristalls wieder divergent wird. Der
Konuswinkel, unter dem die Strahlung nach Verlassen des
Kristalls wieder auseinanderlauft, entspricht dem Ko-
nuswinkel der auf die Kristalleintrittsflache fokus-
sierten Strahlung.
Dabei hat es sich in der Praxis als vorteilhaft her-
ausgestellt, wenn entweder der Depolarisator mindestens
eine A/4- (zur Definition: siehe "Optik", Eugene Hecht,
1994, S.: 318 - 321) oder A/2-Platte vor dem MDT-Kri-
stall aufweist bzw. der Depolarisator neben dem MDT-
Kristall einen um die Strahlungsachse um 180° rotierten
und direkt an den ersten MDT-Kristall angrenzenden und
diesen berihrenden weiteren MDT-Kristall aufweist.

Die Kombination eines MDT-Kristalls und einer A/4-
Platte sorgt dafur, daf eine lineare Polarisation in
zirkulare Polarisation umgewandelt wird, so daff auf

diese Weise ein Depolarisator mit hochgenauer gleich-
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mafdiger Verteilung aller Polarisationszustande bereit-
gestellt werden kann.

Der Nachteil dieses Polarisators ist, daf® die Phasen-
Platte in einer bestimmten Richtung relativ zur Polari-
sationsebene des Eingangsstrahles orientiert sein muf3,
so daf® durch den substituierenden zweiten anliegenden
Kristall, der um 180° um die Binormale (Strahlungsach-
se) rotiert ist und auf diese Weise ein hinsichtlich
der Orientierung dieser Platte unempfindlicher Depola-
risator bereitgestellt wird.

Passiert ein zirkular polarisierter Laserstrahl
einen Kristall entlang der Binormalen, werden die durch
die interne konische Refraktion erzeugten Lichtringe
und der damit verbundene hohle Lichtzylinder vor dem
zweiten Kristall mittels einer Linse fokussiert, wel-
cher in Richtung der Biradialen orientiert ist.

Wird der zweite Kristall relativ zum ersten Kri-
stall um 180° um die Strahlachse rotiert und der Aus-
breitungswinkel des fokussierten Strahles ist ca. zwei-
mal so grof3 wie der aus der internen konischen Refrak-
tion resultierende interne Konuswinkel, wird nahezu
100 % der eingekoppelten Intensitat beim Durchlaufen
des zweiten Kristalls der Durchmesser des Fokuspunktes
unverandert beibehalten, was auf der externen konischen
Refraktion beruht. Im Erfindungskontext wird von einem
sogenannten Strahlen-Filamentor gesprochen, so dafd es
eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung ist, wenn ein
MDT-Kristall verwendet wird in Funktionsbeziehung eines
solchen Strahlen-Filamentors.

Die Eigenschaft dieses Strahlen-Filamentors unter-
scheidet sich vom selbstfokussierenden Strahlen-Fila-
mentor, welcher auf induzierten x?-Nichtlinearit&ten
beruht. Durch eine hohe optische Eingangsleistung im
Kristall verandert sich der Brechungsindex, so daff der
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Strahl fokussiert wird. Durch diese "Selbstfokussie-
rung" entsteht eine hbhere Energiedichte, wodurch sich
der Brechungsindex erneut andert und der Strahl weiter
erneut fokussiert wird. Dieser Prozefi setzt sich ent-
lang des gesamten Kristalls fort, so daf® hierdurch
ebenfalls ein fadenférmiger Strahlenverlauf im Kristall
stattfindet. Letzteres erfordert jedoch Laserimpulse
hoher Intensitat und findet nahezu an der optischen
ZerstoOrschwelle des Kristalls statt. Die Performance
des erfindungsgemidfl erwahnten Strahlen-Filamentors ist
nicht intensitdtsabhédngig und somit koénnen auch Laser-
strahlenquellen niedriger Leistung fuUr die daraus re-
sultierende Applikation verwendet werden.

Im Falle eines Gauss-fdrmigen Eingangsstrahls wird die
Dispersion innerhalb des Strahlen-Filamentors auf die
natirliche Divergenz eines Gauss-Strahls begrenzt sein.
Verwendet man einen geeigneten gekrimmten hochreflek-
tierenden Spiegel, wodurch an der Austrittsflache des
Kristalls der Strahl entlang seiner Biradialen zurlck-
reflektiert wird, ist ein zweiter Kristall nicht mehr
erforderlich.

Schliefflich ist es von Vorteil, wenn ein MDT-Kri-
stall verwendet wird in Funktionsbeziehung einer opti-
schen Pinzette.

Erfindungsgemafy wird unter einer optischen Pinzette
eine Vorrichtung verstanden, die die oben genannten
Poggendorff-Ringe erzeugt, so dafl kleinste Teilchen und
Molekiile durch die im Lichtzylinder wirkenden elektro-
magnetischen Dipol-Krafte "fixiert" und somit durch
eine Lageveranderung des Lichtzylinders befdrdert wer-
den koénnen.

Die Erfindung wird anhand der nachfolgenden Bei-
spiele erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 - eine Funktionsskizze hinsichtlich der
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internen konischen Refraktion,

Fig. 2 - eine Funktionsskizze hinsichtlich der
externen Refraktion,

Fig. 3 - eine Funktionsskizze hinsichtlich einer
Ausfihrungsform betreffend Anspruch 3
und 4,

Fig. 4 - eine Funktionsskizze hinsichtlich einer
Ausfihrungsform betreffend Anspruch 5,

Fig. 5 - eine Funktionsskizze hinsichtlich einer
Ausfiuhrungsform betreffend Anspruch 6,

Fig. 6 - eine Funktionsskizze hinsichtlich einer
Ausfihrungsform gemdff Anspruch 10,

Fig. 7 - eine funktionsmafiige Skizze hinsichtlich
einer Ausfihrungsform gemafs Anspruch 13,

Fig. 8 - eine Funktionsskizze zur Veranschauli-
chung von Biradialen und Binormalen in
einem MDT-Kristall.

In Fig. 1 ist ein unpolarisierter Lichtstrahl =zu
erkennen, der beil Durchlaufen eines MDT-Kristalles 1
durch die interne konische Refraktion in einen Licht-
hohlkegel aufgeteilt wird, der beim Austreten dann zu
einem Lichthohlzylinder fihrt.

In Fig. 2 ist der Querschnitt eines unpolarisier-
ten Lichtstrahls dargestellt, der bei Durchlaufen einer
Linse 2 geblUndelt wird und uber eine Blende 3 auf die
Kristall-Eintrittsflache des MDT-Kristalles 1 eintrifft
und dann durch die externe konische Refraktion
- wie oben erlautert - als Strahlenfilament den Kri-
stall durchlauft, um beim Austreten wieder auseinander-
zudivergieren.

In Fig. 3 trifft ein linear polarisierter Licht-
strahl auf eine A/4-Platte 4, wird daher in eine zirku-

lar polarisierte elektromagnetische Strahlung umgewan-
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delt, trifft auf die Kristall-Eintrittsflidche des MDT-
Kristalles 1, durchléuft diesen und wird aufgrund der
internen konischen Refraktion aufgeteilt, wobei diese
Strahlen nach Austreten einen Lichthohlzylinder bilden,
so daf3 der ordentliche und somit nicht abgelenkte
Lichtstrahl und der maximal abgelenkte, namlich der
sogenannte auferordentliche Strahl, im Querschnitt ge-
sehen, eine Flache aufspannen,lwobei die Polarisations-
vektoren dieser beiden Strahlen orthogonal zueinander
stehen und durch eine Linse 2 wiederum auf eine zweite
Kristall-Eintrittsflache eines weiteren MDT-Kristalles
1’ fokussiert werden, wobei diese dann im zweiten Kri-
stall aufgrund der externen konischen Refraktion diese
als geschlossenes Strahlenfilament durchlaufen, um nach
Austreten wieder auseinanderzulaufen (divergieren).

Der in Fig. 4 dargestellte Laser-Resonator weist
im wesentlichen einen hochreflektierenden Spiegel 5,
einen beliebigen Laser-Kristall 6, einen MDT-Kristall 1
sowie Auskoppelspiegel 7 auf, so dafd ein Teil der La-
serstrahlung hindurchtreten kann, um diese einer Ap-
plikation zuzufihren.

In Fig. 5 ist ein zu Fig. 4 ahnlicher Aufbau dar-
gestellt, wobei dieser sich dahingehend unterscheidet,
dafs in Fig. 4 der MDT-Kristall als passives Element
ausgestaltet ist, wadhrend in diesem Fall der MDT-Kri-
stall 1 als laseraktives Element ausgestaltet ist, bei-
spielsweise durch entsprechend maf3geschneiderte Dotie-
rung, wobei die im Laser-Resonator vorhandene Strahlung
durch einen Auskoppelspiegel 7 einer entsprechenden
Applikation zugeflihrt werden kann (die Ziffer 6 be-
zeichnet einen hochreflektierenden Spiegel).

In Fig. 6 sind zwei MDT-Kristalle 1 und 1’ dar-
gestellt, die direkt aufeinandertreffen, wobei der eine
MDT-Kristall gegeniiber dem anderen um die Strahlenachse
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um 180° rotiert worden ist (gedreht worden ist), so dafR
die Binormalen beider Kristalle auf der Strahlenachse

liegen und somit eine polarisierte oder teilweise pola-
rigsierte Strahlung beim Durchlaufen beider MDT-Kristal-
le zu einer depolarisierten Strahlung umgewandelt wird.

In Fig. 7 ist ein MDT-Kristall 1 dargestellt, bei
dem ein Lichtstrahl durch diesen lauft, wdbei aufgrund
der internen konischen Refraktion der Eingangsstrahl
aufgeteilt wird, so dafd dessen einzelne Polarisations-
zustande in definierte Richtungen abgelenkt werden und
der ordentliche Strahl und somit nicht abgelenkte An-
teil und der der maximal abgelenkte Anteil des Ein-
gangsstrahls, namlich der sogenannte auferordentliche
Strahl, im Querschnitt gesehen, eine Flache aufspannen,
wobei die Polarisationsvektoren dieser beiden Strahlen
orthogonal zueinander stehen und beim Austreten ent-
sprechend weiterlaufen, um auf einen Spiegel (Hohlspie-
gel) 8 zu treffen, diese auf die Kristall-Eintritts-
flache 9 treffen, so dafl diese eine externe konische
Refraktion durchlaufen.

Schliefflich ist in Fig. 8 nochmals die Beziehung
zwischen Biradialen (BR) und Binormalen (BN) dar-
gestellt, wobei die BN sich nur geringfigig von der BR
unterscheidet. Beide Achsen liegen in etwa um 45° zur n,
bzw. n,-Achse, wobei sich die Lage der Binormalen (fir
die interne konische Refraktion) ca. 1 bis 2° von der
Lage der Biradialen (fir die externe konische Refrak-

tion) unterscheidet.
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Patentansprilche
1. Verwendung eines Festkdrpers, aufweisend bis be-

stehend und aus einem optisch benutzten Bereich beste-
hend aus einem MDT-Kristall, fUr die konische Refrak-

tion.

2. Verwendung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, daf® linear polarisierte elektromagnetische Strah-
lung verwendet wird, welche durch eine A/4-Platte in
zirkular polarisierte elektromagnetische Strahlung um-
gewandelt wird, bevor sie einen oder mehrere MDT-Kri-
stalle durchlauft.

3. Verwendung nach einem der Anspriche 1 bis 2, da-
durch gekennzeichnet, daff der Festkdrper verwendet wird
in Funktionsbeziehung zur Umwandlung von Intensitats-
profilen elektromagentischer Strahlung in andere Inten-

sitatsprofile.

4. Verwendung nach einem der Anspriche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, daf der Festkdrper verwendet wird
in Funktionsbeziehung zur Umwandlung von Gauss-Intensi-
tatsprofilen elektromagnetischer Strahlung in Bessel-
Intensitatsprofile elektromagnetischer Strahlung oder
einer Mischform aus Bessel- und Gauss-Intensitatsprofi-
len elektromagnetischer Strahlung.

5. Verwendung nach einem der Ansprlche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, daff der Festkdérper verwendet wird

in Funktionsbeziehung eines optischen Resonators.
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6. Verwendung nach einem der Anspriuche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, daff der Festkdrper verwendet wird

in Funktionsbeziehung eines Lasers.

7. Verwendung nach einem der Anspruche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, daf3 der Festkdrper als passives
oder aktives Element verwendet wird in Funktionsbezie-

hung innerhalb eines Laser-Resonators.

8. Verwendung nach einem der Anspriche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, daff der Festkdérper verwendet wird

in Funktionsbeziehung eines Depolarisators.

9. Verwendung nach einem der Anspriche 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dafl der Festkdrper verwendet wird

in Funktionsbeziehung eines Strahlenfilamentors.

10. Verwendung nach einem der Anspriche 8 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, daff der Depolarisator mindestens
eine A/4-Platte in Strahlungsrichtung vor dem optisch

benutzten Bereich aufweist.

11. Verwendung nach einem der Anspriche 8 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, daff der Depolarisator neben dem
Festkdrper einen um die Strahlenachse um 180° gedreh-
ten, weiteren Festkdrper aufweist, wobei mittels einer
Linse die resultierende elektromagnetische Strahlung
auf die eintretende Oberflache des nachfolgenden weite-

ren Festkdrpers fokussiert wird.

12. Verwendung nach einem der Anspriiche 8 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, daf der Depolarisator neben dem
Festkdérper einen um die Strahlenachse um 180° gedrehten

und direkt an den ersten Festkdrper fixierten weiteren
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Festkdérper aufweist, wobei die Binormalen der Festkdr-
per auf der Strahlenachse liegen.

13. Verwendung nach einem der Anspruche 8 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, daf® der Depolarisator hinter dem
Festkdrper einen gekrimmten Spiegel aufweist, so daf
die elektromagnetische Strahlung in den Festkdrper zu-
ruckreflektiert wird.

14. Verwendung nach einem der Anspriuche 1 bis 13, da-
durch gekennzeichnet, daf der Festkdrper verwendet wird

in Funktionsbeziehung einer optischen Pinzette.

15. Verwendung nach Anspruch 1 bis 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dafd es sich bei dem Festkdrper oder MDT-Kri-
stall um Kalium-Yttrium-Wolframat handelt.

16. Verwendung nach Anspruch 1 bis 15, dadurch gekenn-
zeichnet, daff der Festkdrper oder der MDT-Kristall mit
mindestens einem Element aus der Gruppe Sm, Eu, Gd, Tb,
Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, La, Ce, Pr, Pm, Nd dotiert ist.

17. Vorrichtung, die im Betriebszustand mindestens
einen Festkdrper, aufweisend bis bestehend und in einem
optisch benutzten Bereich bestehend aus einem MDT-Kri-

stall, fUr die konische Refraktion verwendet.

18. Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekennzeich-
net, daff linear polarisierte elektromagnetische Strah-
lung verwendet wird, welche durch eine A/4-Platte in.
zirkular polarisierte elektromagnetische Strahlung um-
gewandelt wird, bevor sie einen oder mehrere MDT-Kri-
stalle durchlauft.
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19. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 17 bis 18,
dadurch gekennzeichnet, daff der Festkdrper verwendet
wird in Funktionsbeziehung zur Umwandlung von Intensi-
tatsprofilen elektromagnetischer Strahlung in andere

Intensitéatsprofile.

20. Vorrichtung nach einem der Ansprlche 17 bis 19,
dadurch gekennzeichnet, daf® der Festkdérper verwendet
wird in Funktionsbeziehung zur Umwandlung von Gauss-
Intensitatsprofilen elektromagnetischer Strahlung in
Bessel-Intensitatsprofile elektromagnetischer Strahlung
oder einer Mischform aus Bessel- und Gauss-Intensitats-

profilen elektromagnetischer Strahlung.

21. Vorrichtung nach einem der Ansprlche 17 bis 20,
dadurch gekennzeichnet, daf der Festkdrper verwendet

wird in Funktionsbeziehung eines optischen Resonators.

22. Vorrichtung nach Anspruch 17 bis 21, dadurch ge-
kennzeichnet, daf der Festkdérper verwendet wird in

Funktionsbeziehung eines Lasers.

23. Vorrichtung nach einem der Ansprlche 17 bis 22,
dadurch gekennzeichnet, daff der FestkOrper als passives
oder aktives Element verwendet wird in Funktionsbezie-

hung innerhalb eines Laserresonators.

24. Vorrichtung nach Anspruch 17 bis 23, dadurch ge-
kennzeichnet, dafs der Festkdrper verwendet wird in
Funktionsbeziehung eines Depolarisators.

25. Vorrichtung nach Anspruch 17 bis 24, dadurch ge-
kennzeichnet, dafs der Festkdrper verwendet wird in

Funktionsbeziehung eines Strahlenfilamentors.
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26. Vorrichtung nach Anspruch 24 bis 25, dadurch ge-
kennzeichnet, daf’ der Depolarisator mindestens eine
A/4-Platte in Strahlungsrichtung vor dem optisch be-

nutzten Bereich aufweist.

27. Vorrichtung nach Anspruch 24 bis 26, dadurch ge-
kennzeichnet, daff der Depolarisator neben dem Festkdr-
per einen entlang der Strahlenachse um 180° gedrehten,
weiteren Festkdérper aufweist, wobei mittels einer Linse
die resultierende elektromagnetische Strahlung auf die
eintretende Oberfldche des nachfolgenden weiteren Fest-

korpers fokussiert wird.

28. Vorrichtung nach einem der Anspriche 24 bis 26,
dadurch gekennzeichnet, daff der Depolarisator neben dem
Festkdédrper einen um die Strahlenachse um 180° gedrehten
und direkt an den ersten Festkdrper fixierten weiteren
Festkdérper aufweist, wobei die Binormalen der Festkdr-

per auf der Strahlenachse liegen.

29. Vorrichtung nach einem der Anspriche 24 bis 26,
dadurch gekennzeichnet, daff der Depolarisator hinter
dem Festkdrper einen gekrummten Spiegel aufweist, so
daf die elektromagnetische Strahlung in den Festkdrper

zurlUckreflektiert wird.

30. Vorrichtung nach Anspruch 17 bis 29, dadurch ge-
kennzeichnet, dafl der Festkdrper verwendet wird in

Funktionsbeziehung einer optischen Pinzette.

31. Vorrichtung nach Anspruch 17 bis 30, dadurch ge-
kennzeichnet, dafl es sich bei dem Festkdérper oder MDT-
Kristall um Kalium-Yttrium-Wolframat handelt.
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32. Vorrichtung nach Anspruch 17 bis 31, dadurch ge-
kennzeichnet, daf® der Festkdérper oder der MDT-Kristall
mit mindestens einem Element aus der Gruppe Sm, Eu, Gd,
Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, La, Ce, Pr, Pm, Nd dotiert
ist.

33. Vorrichtung nach Anspruch 17 bis 32, dadurch ge-
kennzeichnet, daff es sich bei der Vorrichtung um eine
aus der Gruppe Laser, Depolarisator, Strahlenfilamen-

tor, optische Pinzette handelt.
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