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Einleitung

Die nichtlineare Frequenzkonversion wurde erstmals im Jahre 1961 von Franken et
al. in Form einer Frequenzverdopplung mittels eines Quarzglaspliattchens beobachtet
[Fra61]. Die beobachtete Leistung der erzeugten 2. Harmonischen war jedoch duferst
gering, da, um eine effiziente Strahlungserzeugung zu erreichen, neben der Energie-
erhaltung auch eine Phasenanpassung erfiillt sein muf, die aber wegen der Dispersi-
on im Medium nicht ohne weiteres gewéhrleistet ist. Die Moglichkeit die Phasenan-
passung durch eine sogenannte QQuasi-Phasenanpassung zu erzielen wurde bereits im
Jahre 1962 von Armstrong et al. [Arm62| in einer theoretischen Arbeit beschrieben.
Die Grundidee der Quasi-Phasenanpassung ist, dal man die spontane Polarisation
des nichtlinear optischen Materials in periodischer Weise auf einer Mikrometerskala
moduliert. Auf diese Weise ist es mdglich, immer wieder nach einer gewissen Wech-
selwirkungsstrecke eine akkumulierte Phasenfehlanpassung auf den urspriinglichen Zu-
stand zuriickzusetzen. Das volle Potential der nichtlinearen Optik und der Methode
der Quasi-Phasenanpassung kam jedoch erst gut 30 Jahre spéter zur vollen Entfaltung
als neue nichtlineare Materialien, wie z. B. Lithium-Tantalat (LT, LiTaO3), Kalium-
Niobat (KN, KNbOj3), Kalium-Titanyl-Phosphat (KTP, KTiOPO,), Kalium-Titanyl-
Arsenat (KTA, KTiOAsO,), Beta-Barium-Borat (BBO, $-BaB;0,), Lithium-Borat
(LBO, LiB30y), Rubidium-Titanyl-Arsenat (RTA, RbTiOAsOy) und effektive Metho-
den der Mikrostrukturieung zur Verfiigung standen. Zu dieser Rennissance der nicht-
linearen Optik trugen auch neuartige Laserquellen, wie z.B. External-Cavity Laser,
Festkorperlaser, Ultrakurzpulslaser, als auch neue Frequenzkonverterkonzepte bei. Als
besonders attraktive Frequenzkonverter haben sich diejenigen herausgestellt, bei denen
die wechselwirkenden Wellen in einem Wellenleiter gefiihrt werden. Wegen der sehr ho-
hen wechselwirkenden Intensitéiten iiber groke Wechselwirkungsstrecken kénnen aufer-
ordentlich hohe Effizienzen erzielt werden, die etwa 2-3 Gréfenordnungen iiber denen
von vergleichbaren Frequenzkonverten, die auf Wechselwirkungen im Volumenmateri-

al beruhen, liegen konnen. Ferner bietet sich die Md&glichkeit an, integriert optische
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2 EINLEITUNG

Frequenzkonverter mit anderen Bauelementen wie z. B. Verstirker, Laser, Modulato-
ren, akustooptische Bauelemente, Strahlteiler usw. auf einem gemeinsamen Substrat
zu kombinieren. Als besonders erfolgversprechend haben sich hierbei periodisch gepol-
te, protonenausgetauschte oder titandiffundierte Wellenleiter mit Lithium-Niobat (LN,
LiNbOj3) als Substratmaterial erwiesen.

Viele Anwendungen in der Medizin, Umweltbeobachtung und der industriellen Mefs-
technik benotigen eine iiber weite Wellenléngenbereiche kohérent abstimmbare Strah-
lung. Die interessierenden Wellenlédngenbereiche liegen hierbei sehr oft im nahen und
mittleren Infrarot, wo es trotz grofler Fortschritte in der Lasertechnologie noch viele
Liicken gibt. Diese Wellenlingenbereiche lassen sich andererseits vorteilhaft mit Hilfe
nichtlinearer Prozesse wie der optisch parametrischen Fluoreszenz sowie der optisch
parametrischen Oszillation abdecken. Auch hier hat sich in jlingster Vergangenheit ge-
zeigt, dak die Verwendung von Wellenleitern zahlreiche Vorteile bietet.

Der schnelle technologische Fortschritt bei der Dateniibertragung mittels Licht iiber
Glasfaserkabel ist eng verkniipft mit der sehr guten Verfiighbarkeit von Halbleiterlasern
im nahen Infrarot. Um jedoch den rasant ansteigenden Bedarf an Ubertragungskapazi-
tat befriedigend abdecken zu konnen, ist man heute bestrebt, rein optische Netzwerke,
die ohne Riickkonversion in ein elektrisches Signal auskommen, zu realisieren. Bedient
man sich zusétzlich des Wellenléngenmultiplexverfahrens, d. h. die Daten werden auf
vielen verschiedenen Wellenldngen mit hoher Bitrate iibertragen, so laft sich die Ge-
samtkapazitdt um ein Vielfaches steigern. Fiir derartige optische Netzwerke stehen
bereits heute eine Vielzahl verschiedener Komponenten wie z. B. abstimmbare Halb-
leiterlaser, Add-Drop-Multiplexer, Optische-Cross-Connects, Wellenldngenmultiplexer,
optische Verstérker, faseroptische Komponenten usw. kommerziell zur Verfiigung. Eine
Funktion, die bisher noch fehlt, ist die Moglichkeit, die in optischer Form vorliege-
ne Information auf einem rein optischen Weg von einer Wellenlénge auf eine andere
Wellenlénge zu iibertragen. Diese Funktion kann jedoch prinzipiell sehr einfach durch
Verwendung von Strahlungsquellen, die auf einem nichtlinear optischen Erzeugungs-
prozels beruhen, implementiert werden. Hierbei wird in einem optisch nichtlinearen
Medium eine starke Pumpstrahlung mit einer Signalstrahlung gemischt, und {iber den
Differenzfrequenzprozefs eine neue Strahlung, die Idlerstrahlung, erzeugt. Es hat sich in
den letzten Jahren herausgestellt, dak ein solcher Erzeugungsprozef in effizienter und in
der technischen Umsetzung sinnvollen Weise nur mit optisch nichtlinearen Wellenleitern
realisiert werden kann. Diese integriert optischen Frequenzkonverter konnen dariiber

hinaus in einer abgewandelten Form auch als breitbandige optisch parametrische Ver-



stiarker, logische Gatter und als schnelle optische Schalter in der Telekommunikation
eingesetzt werden.

Die vorliegende Arbeit hatte im Rahmen des vom BMBF geférderten Verbundpro-
jektes zur Grundlagenuntersuchung der QQuasi-Phasenanpasung um dem von der EU
geforderten ATLAS Projektes die theoretischen Modellierung, Herstellung, Charakte-
risierung und Anwendung von periodisch gepolten, titandiffundierten Wellenleitern in
LiNbO3 zum Ziel. Das erste Kapitel befafst sich mit den theoretischen Grundlagen
der parametrischen Strahlungserzeugung in einem nichtlinear optischen Medium. Es
wird die Methode der Quasi-Phasenanpassung eingefiihrt und anschlieftend die unter-
schiedlichen optischen Frequenzkonversionsprozesse beschrieben. Anhand der erhalte-
nen theoretischen Resultate werden wir sehen, daf integriert optische Wellenlingen-
konverter aufsergewthnlich gute Eigenschaften beziiglich Effizienz, Ausgangsleistung
oder Schwellverhalten besitzen sollten. Im zweiten Kapitel wird detailliert die Herstel-
lung und Charakterisierung von periodisch gepolten titandiffundierten Wellenleitern
in LiNbOj3 beschrieben. Es wird gezeigt, wie man mit Hilfe der Methode der elektri-
schen Feldpolung nichtlineare Wellenleiter mit herausragenden Eigenschaften erhilt.
Die Periodizitit der derart hergestellten periodischen Mikrodoméanenstrukturen ist da-
bei ~ 17 pm. Zur mikroskopischen Sichtbarmachung der erhaltenen Mikrodoménen
bediente man sich dem seit langem bekannten selektiven Atzen in einer Siure, der
Kopierer-Tonerdekoration sowie der Polarisationsmikroskopie. Mit Hilfe eines scannen-
den konfokalen Frequenzverdopplungsmikroskops wurde eine neuartige Methode ent-
wickelt, die einen zerstorungsfreien Nachweis der Mikrodoméanenstruktur erlaubt. Im
dritten Kapitel werden die Experimente und deren Ergebnisse zur Frequenzverdopp-
lung, Differenzfrequenzerzeugung, optisch parametrischen Fluoreszenz sowie doppeltre-
sonanten, optisch parametrischen Oszillation in periodisch gepolten Ti:LiNbO3 Wellen-
leitern vorgestellt. Dariiberhinaus konnte im Rahmen dieser Arbeit die Kombination
von quasi-phasenangepaften integriert optischen Frequenzkonvertern mit einem ver-
starkenden bzw. laseraktiven Medium erfolgreich demonstriert werden. Abschlieffend
wird die Arbeit als gesamtes zusammengefafst und ein Ausblick auf zukiinftige Ent-

wicklungen im Bereich der integriert optischen Frequenzkonverter gegeben.
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Kapitel 1

Theorie der quasi-phasenangepafsten
Frequenzkonversion in Wellenleitern

Eine effiziente Wellenldngenkonversion in einem optisch nichtlinearen Material setzt
voraus, daft dieses eine hohe Nichtlinearitdt und Transparenz besitzt. Ferner wurde
unmittelbar nach der ersten Beobachtung einer Frequenzverdopplung durch Franken
et al. [Fra6l] erkannt, daf fiir eine Frequenzkonversion neben der Energieerhaltung
auch die Phasenanpassung erfiillt sein muf. In den ersten theoretischen Arbeiten zur
nichtlinearen Optik wurde dieses Problem unabhéngig voneinander von Armstrong et
al. [Arm62| sowie von Franken und Ward [Fra63] gelost. Die von ihnen (neben weite-
ren) vorgestellte Methode der Quasi-Phasenanpassung erlaubt durch eine periodische
Modulation der spontanen Polarisation die Ausnutzung des groften nichtlinearen Ko-
effizienten bei jeder Temperatur und Wellenldnge innerhalb des Transparenzbereichs
des Materials.

Ein Material, das hinsichtlich seiner linearen und nichtlinearen Eigenschaften fiir die
nichtlineare Optik besonders gut geeignet ist, wurde erstmals im Jahre 1965 in Form
von Lithium-Niobat (LiNbO3) von den Bell-Laboratorien mit Hilfe des Czochralski-
Verfahrens kiinstlich hergestellt. Um auch mit kleinen optischen Leistungen eine mog-
lichst hohe Effizienz im Einfachdurchgang der wechselwirkenden Wellen zu erreichen,
bedient man sich der Wellenfiihrung in optischen Streifenwellenleitern. Dies erlaubt
eine beugungsfreie Propagation der Felder eine nichtlineare Wechselwirkung mit hohen
Intensititen iiber grofe Distanzen. In LiNbOj werden derartige Wellenleiter hauptséch-
lich durch einen Protonenaustausch oder durch die Eindiffusion von Titan hergestellt.
Durch die in der letzten Dekade entwickelten Methoden zur Herstellung periodisch
gepolter Materialien ist es heute moglich, sehr effiziente, quasi-phasenangepafte in-

tegriert optische Frequenzkonverter mit LiNbOj als Substratmaterial zu realisieren.
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6 THEORIE

Titandiffundierte Wellenleiter in LiNbOj sind vor allem wegen ihrer im Vergleich zu
protonenausgetauschten Wellenleitern sehr geringen optischen Verluste fiir die Ent-
wicklung von optisch parametrischen Oszillatoren interessant.

In diesem Kapitel sollen zunéchst die elementaren Grundlagen zu Wechselwirkungen
im nichtlinearen Medien behandelt werden. Anschliefend wird die Methode der Quasi-
Phasenanpassung eingefiihrt. Es folgt dann das Modell der Wellenfiihrung in Ti:LiNbO3
Wellenleitern. In den darauffolgenden Abschnitten werden die Resultate zu den ver-
schiedensten nichtlinearen Prozesse vorgestellt. Wir werden sehen, daf die Wirkungs-
grade integriert optischer Frequenzkonverter derart hoch sind, daft die Entwicklung
einer ganzen Reihe, mit Volumenkonvertern dufserst schwierig zu realisierende, attrak-
tive Konverter wie z. B. kaskadierte Differenzfrequenzgeneratoren maoglich sein sollte.
Neben Ergebnissen zur Frequenzverdopplung und Differenzfrequenzerzeugung, werden
auch solche behandelt, bei denen beide Prozesse in kaskadierter Form, d. h. simultan
nebeneinander, ablaufen. Darauffolgend wird die optisch parametrische Fluoreszenz
und Verstiarkung als eine besonders einfache Methode zur Erzeugung weit abstimm-
barer Strahlung vorgestellt. Im Abschnitt zur optisch parametrischen Oszillation wird
gezeigt, dall man bei Verwendung von quasi-phasenangepafsten Ti:LiNbOj3; Wellenlei-
tern Oszillationsschwellen von deutlich unter 10 mW fiir doppeltresonante Oszillatoren

erwarten darf.
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1.1  Wellenleitung

Die Wellenleitung von Licht in einem Streifenwellenleiter kommt durch eine fortgesetzte
Totalreflexion zustande. Die hierfiir erforderliche lokale Erhéhung des Brechungsinde-
xes gegeniiber der Umgebung kann durch die Eindiffusion von Titan oder durch einen
Protonenaustausch erzielt werden. Da bei nichtlinearen Prozessen die optischen Verlu-
ste oftmals entscheidend die Wirkungsgrade und Schwellwertbedingungen beeinflussen,
sollten titandiffundierte gegeniiber protonenausgetauschten Wellenleitern die geeigne-
teren integriert optischen Frequenzkonverter sein. Dariiberhinaus sollten sich nicht-
lineare Frequenzkonverter mit einem verstirkenden oder sogar laseraktiven Medium
kombinieren lassen. Die Herstellung von Ti:LiNbOj3; Wellenleitern ist eine ausgereifte
Technologie, die im néchsten Kapitel genauer beschrieben wird. Es soll nun, soweit es
fiir das Verstidndnis dieser Arbeit wichtig ist, die Wellenleitung in Ti:LiNbO3 Wellen-
leitern dargestellt werden.

Die Wellenleiter werden durch Eindiffusion von 7um breiten und 98 nm hohen dicken
Titanstreifen in die Oberfliche eines Z-Schnitt LiNbOj3 Substrates hergestellt. Dabei
werden sie stets derart orientiert, daf sie entlang der kristallographischen X-Richtung
verlaufen. Die Abbildung 1.1 zeigt, wie die Hauptachsen des Kristalls orientiert sind und

wie in der Regel das Laborkoordinatensystem gewéhlt wird. Dabei féllt auf, dak das

Z
va

Abb. 1.1: Koordinatensystem des Labors (rot) und des Kristalls (blau).

Laborsystem nicht mit dem kristallographischen System iibereinstimmt. Grundsitz-
lich werden die Laborkoordinaten mit kleinen und die Kristallkoordinaten mit grofen
Buchstaben bezeichnet. Geméf der Abbildung ist die Z-Achse parallel zur y-Achse und
die X- bzw. Y-Achse parallel zur z- bzw. x-Achse. Die Eindiffusion des Titans in das

Substrat kann durch eine zweidimensionale Fick “sche Diffusionsgleichung beschrieben
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werden. Als Konzentrationsprofil erhélt man [Bur79):

cri(z,y) = cof(2)g(y) (1.1)
mit
9(y) = exp (—%—;) fir 4 >0 (1.2)
o= m{eff(%%“f(xim)} "
““\2p,
" ent(r) = — / exp (~¢€) de. (1.4)

Fiir eine Diffusion bei einer Temperatur von 1060 °C und einer Diffusionszeit von 8.5h
ergeben sich fiir die Diffusionstiefen D, und D, die Werte D, = 4 pm und D, =
4.7 pm. Mit Hilfe der Teilchenzahlerhaltung, der Breite W und der Streifendicke 7
des Titanstreifens sowie den Diffusionstiefen D, und D, ldft sich die maximale Ti-

Konzentration ¢y an der Oberfliche durch
1

&
0= \/— D

berechnen. Der Wert p = 5.67 - 10*2 cm 2 entspricht der Teilchenzahldichte von metal-

lischem Titan.

Tperf<;gx> (1.5)

Die Eindiffusion des Titans fiihrt zu einer Erhéhung des Brechungsindexes, der von
der lokalen Ti-Konzentration abhingt. Fiir Konzentrationen ¢; < 0.9-10%! cm™3 erhilt
man fiir eine aufserordentlich polarisierte Mode einen linearen Zusammenhang zwischen
Brechzahlerh6hung und Titan-Konzentration, wohingegen fiir die ordentlich polarisier-
te Mode ein nichtlinearer Zusammenhang besteht [Her91]. Fiir eine Wellenlénge von
633nm kann der funktionale Zusammenhang zwischen der Ti-Konzentration und der

Indexerh6hung folgendermafen angegeben werden [Str88|:

Snegzznm = FEop; mit E=12-10""cm?® (1.6)
Nogssnm = |[Fer]? mit F=0.13-102*cm® und 7=055. (1.7)

Bei hoheren Ti-Konzentrationen hingegen sind die Abhéngigkeiten fiir beide Polarisa-

tionen nahezu linear. Um die Indexerhéhung auch fiir andere Wellenlingen bestimmen
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zu kénnen, muf man sich mit einer nichtlinearen Extrapolation behelfen. Fiir den au-
Kerordentlichen und ordentlichen Indexhub die folgenden Sellmeiergleichungen gelten
[Din95:

0.839)\2
0MNe = ————————0Nc633nm 1.8
" N2 — 0.0645 0 (18)
0.67)\?
on, = m6n0,633nm7 (1-9)

wobei die Vakuumlichtwellenldinge A die Dimension [pym] hat.
Die Lichtausbreitung in einem integriert optischen, dielektrischen Wellenleiter wird

durch die Maxwell-Gleichungen beschrieben:

V-D = 0 (1.10)
V-B = 0 (1.11)
0B
oD

Als optische Mode nehmen wir ein elektromagentisches Feld mit der folgenden Vertei-

lung an
1 .
E(z,y,z,t) = 5145(:5, y)el W5 4 ce. . (1.14)

Durch Einsetzen in die Maxwellschen-Gleichungen l&ft sich unmittelbar die zeitunab-

héngige Wellengleichung ableiten:
0 2(, 2 2 9 [ 9
{a—y2+k0 (s = ngy)  Eat - {iBE: - a5 =0 (1.15)

Die Losungen dieser Differentialgleichung sind im allgemeinen Superpositionen aus ge-
bundenen (gefithrten) und ungebundenen (strahlenden) Moden, welche ein vollstin-
diges, orthonormales Funktionensystem bilden. Die fiir uns interessanten, gefiihrten
Moden kommen wie die quantenmechanischen Eigenzustinde in einem Potentialtopf
durch die Forderung gewisser Randbedingungen, wie z. B. die Stetigkeit der Felder, zu-
stande. Das resultierende Losungsspektrum der gefithrten Moden wird durch diskrete
Werte der Ausbreitungskonstanten [ charakterisiert. Damit 14t sich fiir die gefiihrten
Moden ein effektiver Brechungsindex nfy; = 8"*kq ! ableiten, dessen Wert zwischen
dem Maximalwert an der Oberfliche und dem Wert des Substratmaterials liegt. Bei
planaren Wellenleitern, wo keine Brechzahlerhohung in der z-Richtung auftritt, erhalt

man als Losungen der Maxwell-Gleichungen sogenannte transversal-elektrische (TE)
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und transversal-magnetische (TM) Moden. Diese Moden haben die Eigenschaft, dafs
nur die &, bzw. die H,-Komponente ungleich Null ist. Bei Streifenwellenleitern hat
man jedoch keine rein transversalen Moden vorliegen. Hier kommt es zur Ausbildung
sogenannter quasi-transversal elektrischer (QTE) und magnetischer (QTM) Moden.
Bei diesen Moden tritt bei kleinen lateralen Indexhiiben neben einer iiberwiegenden x-
Komponente noch eine kleine z-Komponente hinzu. In einer Ndherung [Gru99| ergeben
sich fiir QTE und QTM-Moden die folgenden skalaren Wellengleichungen:

ni 0° i 2( 2 2
QTE : o0 g (n2 —nZy)p €& =0 (1.16)
0? , 0 1 0 9/ 9 9
QTM . {ﬁ_‘_nya_yn_ga_y_'—ko (ny—neff) %ZL‘:O (117)
(1.18)

Da die Differentialgleichungssyteme nicht geschlossen gelost werden konnen, muf man
auf numerische Methoden zuriickgreifen [Gru99|. Eine schnelle und fiir unsere Anwen-
dungen hinreichend genaue Methode ist die sogenannte Gauft-Hermite-Gauf-Approximation.
In diesem Verfahren reduziert sich das Auffinden einer Losung im wesentlichen auf die

Bestimmung der Nullstelle eines Funktionals der Form

L(¥) = /0+°° /;00 {f (%)2 +g (%)2 + k3 (nz(z,y) — nsz) \1/2} dedy=0.
(1.19)

Fiir das Funktional wurden dabei folgende Parameter verwendet

| [ f | g [ney] V]
QTE | ni/n | 1 n. | &
QTM 1 n2/n2 | n, | H,

Als Feldverteilung wird in der Gauf-Hermite-Gauf-Approximation ein Produkt einer in
x-Richtung gaufférmigen und in y-Richtung Hermite-gaufsférmigen Mode angenommen
[Her91]

U(z,y) = ¥(z)o(y) (1.20)

mit

P(z) = Z_exp (—2—6) (1.21)
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o(y) = = %eXp<—2y—;). (1.22)

Die Energie einer Mode 1aft sich aus der Energiestromdichte berechnen. Fiir die TE-

Moden erhilt man:

P = m|A| / / £, du dy (1.23)

und fir die TM-Moden:

Py = u"SO”b|A| / / £, dx dy, (1.24)

wobei n;, der Substratindex ist. Fiir den Fall, dat der Indexhub klein ist, 1aft sich die

Leistung in der QTM Mode durch denselben Zusammenhang beschreiben wie fiir die

QTE Mode
[ €0 Megf 2/+°°/+°° *
P _‘/——A Eu il dxdy. 1.25
TE,TM o 2 | | 0 e Y€,y AT AY ( )
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1.2 Nichtlineare Polarisation

Die nichtlineare Optik beschéftigt sich mit der Erforschung von Phinomenen, die ihren
Ursprung darin haben, daf sich unter dem Einfluft von Licht die optischen Eigenschaf-
ten von Materie verdndern. Da derartige Effekte nur unter dem Einflufs sehr intensiver
Strahlung beobachtet werden konnen, wurde die Forschung auf diesem Gebiet erst
durch die Entwicklung des Lasers moglich.

Wechselwirkt ein starkes elektromagnetisches Feld mit einem dielektrischen Medium,
so antwortet das Medium in einer nichtlinearen Weise. Der Ursprung der nichtlinea-
ren Antwort kann anschaulich als die Reaktion der gebundenen Kristallelektronen, die
durch das elektromagnetische Feld in einem durch interatomare Felder gebildetes an-
harmonisches Potential getrieben werden, betrachtet werden. Wenn das treibende Feld
eine kleine Feldstérke hat, so bewegen sich die Elektronen noch in einem Potential, das
naherungsweise ein quadratische Abhéngigkeit hat, womit die auf die Elektronen wir-
kende Kraft linear zur Auslenkung ist. Ubersteigt das Feld jedoch den typischen Wert
interatomarer Felder von einem Volt pro Angstrom [Boy92| (d. h. etwa 10%- 10'° V /cm),
so antwortet das Medium in zunehmender Weise nichtlinear. Bei einer optischen Lei-
stung von 100mW und einem Strahldurchmesser von 5 um 1dft sich die Feldstarke in

einem Wellenleiter zu 2-10* V/cm abschiitzen. Um die Wechselwirkung von Licht mit

>
X

Abb. 1.2: Links: Polarisation in Abhéngigkeit des elektrischen Feldes; Rechts:
interatomares Potential

Materie quantitativer zu beschreiben, fiihrt man eine induzierte nichtlineare Polarisati-
on P, das ist das Dipolmoment pro Einheitsvolumen, als ein Produkt des eingestrahlten
elektrischen Feldes E und der Suszeptibilitit y ein, wobei im allgemeinen die Suszep-

tibilitdt selbst vom einwirkenden Feld abhingt
P=¢x(E)E. (1.26)
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In der nichtlinearen Optik wird die Beziehung zwischen der Polarisation P und der
Feldstirke FE in eine Taylorreihe entwickelt, da die Suszeptibilitit in nichtlinearer Weise
von der Feldstirke abhéngt. Neben einem in der Feldstirke linearen Term kommt
bei einem nicht zentrosymmetrischen Medium weitere Terme in zweiter Ordnung und

héheren Ordnungen hinzu, so daf sich die Polarisation als
P=¢(\WE+x?EE+..) (1.27)

schreiben lafst. Da im Rahmen dieser Arbeit nur nichtlinear optische Effekte zweiter
Ordnung behandelt werden, kénnen Terme hoherer Ordnung vernachlissigt werden.
X bzw. x? sind in dieser Beziehung Tensoren zweiter und dritter Stufe. Der erste
Term ist z. B. verantwortlich fiir die gewohnliche Reflexion und Absorption. Der Bei-
trag der Suszeptibilitit zweiter Ordnung x® zur Polarisationskomponente P; ergibt
sich durch die Summierung {iber die Koordinaten j und k, also P; = egxg,)cEjEk. Der
Zusammenhang zwischen der Indizierung und den Kristallachsen ist dabei folgender-
mafen: 15X, 25Y, 3<>Z. Die nichtlineare Beziehung zwischen der Polarisation und
dem treibenden Feld fiihrt nun dazu, daff, wenn man in das Medium zwei monochroma-
tische Felder mit den Frequenzen w, und w, (mit a,b =1,2 oder 3) einstrahlt, zusitzlich
zur linearen Antwort der induzierten Polarisation bei den Frequenzen w, und w, auch
eine nichtlineare Antwort P,; X(2)EaE,, mit Frequenzanteilen bei w, + w, auftritt.
Je nachdem wie die Felder im konkreten Fall miteinander verkniipft sind, bezeichnet
man die nichtlinearen Prozesse als Frequenzverdopplung, Summenfrequenz-Erzeugung,
Differenzfrequenz-Erzeugung oder als optische Gleichrichtung.

Der Tensor der Suszeptibilitit zweiter Ordnung lifst sich aufgrund von Redundanzen
und Symmetrieeigenschaften des LiNbOj durch einen Tensor d;j; mit maximal 3x6
Elementen darstellen. In der nichtlinearen Optik sind die x;;x und d;;;, durch die Be-
ziehung d;j, = %Xz‘jk miteinander verkniipft. Von den acht von Null verschiedenen
Elementen sind jedoch nur drei voneinander unabhéngig. Da man an einer moglichst
starken nichtlinearen Wechselwirkung zwischen der Wellen mit dem optisch nichtli-
nearen Material interessiert ist, miissen diese moglichst mit dem gréfiten nichtlinearen
Element des Suszeptibilitdtstensor wechselwirken. Fiir LiNbOj ist dies das y333 Ele-
ment. Dies bedeutet jedoch, daf alle an der Wechselwirkung beteiligten Wellen eine
Polarisation parallel zur Z-Achse haben miissen. Da die Z-Achse mit der c-Achse iiber-
einstimmt, entspricht dies auch der auferordentlichen Polarisation. In einer reduzierten
Formulierung (Kleinmann “sche Symmetrie) [Boy92| entspricht der ds33 dem ds3. Der

nichtlineare Koeffizient ist keine konstante Grofse, sondern hingt von den Wellenlén-
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gen der bei der Wechselwirkung beteiligten Wellen ab. Fiir einen Mischprozef mit den
Wellenlédngen Ay, Ay und A3 l&ft sich der Wert mit der Miller “schen Regel ermitteln
[Sho97], wenn man fiir ein anderes Wellenldngentripel A}, A}, und A; den nichtlinearen

Koeffizienten d’ kennt. Der Koeffizient ergibt sich dann aus der Beziehung

, (2(A) = 1) - (02(X) = 1) - (?(A3) = 1)
P2 (X)) = 1) (n2(A5) = 1) - (n2(Xy) — 1)

wobei n(A) der Brechungsindex bei der Wellenldnge ist. Bei einer Frequenzkonver-
sion in einen nichtlinearen Wellenleiter wird anstatt des Brechungsindex-Wertes fiir
das Substrat der aus dem Wellenleitermodell ermittelte effektive Brechungsindex 7.z

verwendet.
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1.3 Nichtlineare Prozesse

Es werden nun einige fiir diese Arbeit wichtige nichtlinear optische Prozesse qualita-
tiv beschrieben. Diese und dariiber hinausgehende Prozesse werden spéter nochmals
in einer detaillierteren Form vorgestellt und im Rahmen quasi-phasenangepafter Fre-
quenzkonversion in Wellenleitern numerisch behandelt.

Wir betrachten den allgemeinen Fall, daf zwei Laserstrahlen mit voneinander ver-
schiedenen Frequenzen in ein Medium mit einer nicht verschwindenden nichtlinearen
Suszeptibilitit zweiter Ordnung eingestrahlt werden. Das Gesamtfeld kénnen wir als

eine Superposition der beiden einzelnen Laserfelder E; und E, schreiben
E=E +E,=Ee ™+ &™" L. (1.29)

Setzen wir dies in den Term der nichtlinearen Polarisation zweiter Ordnung P? =

cox P E? ein, so erhalten wir

P2 = ¢yl [82 “Zwit 4 og £ eTiwitwll L gg grpmilwimwa)l 4 g2 = 2inat —i—c.c.] +
+2e0X\Y [E,E; + E,E5] . (1.30)

In diesem Ausdruck kénnen wir verschiedene Frequenzkomponenten identifizieren und

verschiedenen Frequenz-Erzeugungsprozessen zuorden

) = 2ex” (E.E} + E:E3)  (OR) (1.31)
) = exPET (SHA) (1.32)
P2w,) = e PELe M (SHQG) (1.33)
) = 2exPE EeT T (SFG) (1.34)
) = 2exPE Ee it (DFG). (1.35)

OR (Optische Gleichrichtung):

Der erste Beitrag tragt nicht zur Bildung einer neuen elektromagnetischen Welle bei.
Vielmehr fiihrt diese dazu, dafs sich innerhalb des Kristalls ein statisches elektrisches
Feld ausbildet.

SHG (Frequenzverdopplung):

Bei dieser nichtlinearen Antwort des Mediums erhdlt man eine Frequenzkomponente

bei der doppelten der eingestrahlten Frequenz. Diesen Prozefs bezeichnet man deshalb
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sinngemaf als optische Frequenzverdopplung. In einem quantenmechanischen Bild kann
man sich die Entstehung der zweiten Harmonischen so vorstellen, daf unter Absorption
zweier Photonen ein Elektron aus seinem Grundzustand in einen héheren virtuellen Zu-
stand {iberfiihrt wird. Von diesem Zustand kann es dann unter Emission eines Photons
mit der doppelten Frequenz wieder in den Grundzustand iibergehen. Die Abbildung
1.3 zeigt auf recht anschauliche Weise die Geometrie bei der Frequenzverdopplung und

ein Energieniveau-Diagramm des Prozesses.

SHG: Q @ 20

SFG: @ D=0+ 0, -2

DFG: — . > ) W;= O, — O, - Y.

Abb. 1.3: Geometrien und Energieniveauschemata verschiedener Prozesse:
SHG: Frequenzverdopplung
SFG: Summenfrequenz-Erzeugung
DFG: Differenzfrequenz-Erzeugung

SFG (Summenfrequenz-Erzeugung):

Die Summenfrequenz-Erzeugung (sieche Abb. 1.3) dhnelt in mancherlei Hinsicht der Fre-
quenzverdopplung. Der wesentliche Unterschied liegt jedoch darin, daf hier zwei Wellen
unterschiedlicher Frequenz miteinander wechselwirken und die Frequenzverdopplung
als ein Spezialfall der Summenfrequenzerzeugung betrachtet wird. Sehr haufig wird die

Summenfrequenz-Erzeugung genutzt, um mittels unsichtbarer Strahlung im infraroten
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Spektralbereich sichtbare Laserstrahlung zu erzeugen.

DFG (Differenzfrequenz-Erzeugung):

Bei der Differenzfrequenz-Erzeugung wird eine neue Frequenz bei der Differenz der ein-
gestrahlten Laserfrequenzen erzeugt. Zunichst scheint es so zu sein, als ob Summenfre-
quenz und Differenzfrequenz-Erzeugung dhnliche Prozesse sind. Wenn man diese jedoch
genauer betrachtet, so kann man einen bedeutenden Unterschied feststellen. Wéhrend
bei der Summenfrequenz zwei Photonen niedrigerer Energie unter Bildung eines neu-
en Photons mit hoherer Energie vernichtet werden, werden bei der Differenzfrequenz-
Erzeugung unter Vernichtung eines Photons hoherer Energie zwei Photonen niedrigerer
Energie erzeugt, wobei eines davon dieselbe Frequenz hat wie das eingestrahlte Pho-
ton mit niedrigerer Energie. Es wird also nicht nur eine neue Frequenzkomponente
erzeugt, sondern dariiberhinaus auch das eingestrahlte niederfrequente Feld verstérkt.
Im Energieniveauschema stellt man sich den Vorgang derart vor, daf ein Atom im
Grundzustand durch ein Photon mit Frequenz w; in ein héheres virtuelles Niveau an-
geregt wird. Unter dem Einflufs des Feldes mit der niedrigeren Frequenz w, kommt es
dann zu einem stimulierten Zerfallsprozefs, bei dem ein Photon mit der Frequenz ws
und ein Photon mit der Frequenz w3 emittiert wird.

Ein Zerfall des angeregten Zustandes ist auch ohne Anwesenheit eines duferen Feldes
moglich. In diesem Fall kommt es unter dem Einflufl des Vakuumfeldes zu einem spon-
tanen Zerfall. Dieser Prozef ist als auch optisch parametrische Fluoreszenz bekannt

und wurde erstmals von Harris et al. beobachtet [Har67].
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1.4 Wellenbeschreibung nichtlinearer Wechselwirkun-
gen

Zur wellenoptischen Beschreibung nichtlinearer Wechselwirkungen zweiter Ordnung be-
trachten wir den allgemeinsten Fall einer 3-Wellenmischung. Da wir lediglich eine Po-
larisationskomponente betrachten miissen, konnen wir als Wellen drei skalare Felder

mit den Frequenzen w,, w, und w; verwenden, die sich als
1 )
Ei(z,y,2,t) = §Aj(z)5j(x,y)ez(wjt_ﬁjz) + c.c. mit j = p, s, (1.36)

schreiben lassen. Die Konvention bei der Bezeichung der verschiedenen Wellen ist in
der Regel derart, dak man als Pumpwelle (w,) die (starke) treibene Welle bezeichnet.
Bei der Festlegung der Signal-(w,) und Idler-(w;)Welle verfihrt man derart, daf die
bei der nichtlinearen Wechselwirkung entstandene Welle als Signal bezeichnet wird.
Mit den obigen Feldern erhalten wir fiir die nichtlinearen Polarisationen die folgenden
Ausdriicke

Py(z,y,2,t) = eodszAs(2)Ai(2)E,E et Batbi)a) e e (1.37)
Py(z,y,2,t) = eodszAL(2)Ay(2)EE, st BB ¢ ¢ (1.38)
Pi(z,y,2,t) = eodszAL(2)Ay(2)E,E, e Wit=Br=B2) 1 ¢ ¢ (1.39)

Die Propagation der Wellen wird durch die Maxwell “sche Wellengleichung beschrieben,

welche zur Beschreibung der nichtlinearen Effekte um die nichtlineare Polarisation Pyy,

2 (B\? 02Py

Setzt man die Ausdriicke fiir die Felder und deren nichtlineare Polarisation in die Max-

erginzt wird

well Gleichung ein, so gelangt man zu den Bewegungsgleichungen fiir die Amplituden.
Eine wesentliche Vereinfachung der Gleichungen erhilt man unter der Annahme, dafs

sich die Amplituden entlang der Ausbreitungsrichtung nur langsam verdndern, d.h.
3 A

‘5%‘ Nutzt man dariiberhinaus die Orthonormierung der Modenverteilung
& (x, y) aus, so erhdlt man ein gekoppeltes Differentialgleichungssystem [Yar88| erster

Ordnung mit einer Koordinatenabhéngigkeit

aAp Ofp d33 iA

—2 = A, b A A; e 108z 1.41
5 5 Ap i ﬁpﬁ e (1.41)
04s @y oy d33 Y5 A, AT @D (1.42)

82 2 55
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0A; Q; d %2 x iABz

In diesem Gleichungssystem haben wir die Phasenfehlanpassung Ajg = 3, — 35 — f3;
als eine neue Grofe eingefiihrt. Zuséatzlich beriicksichtigt ein in der Amplitude linearer
Term —aA/2 (« ist die Dampfungskonstante), daf in einem optischen Medium durch

Absorption oder Streuung Verluste entstehen konnen. Der Faktor x, welcher durch
+oo  p+oo
K= / / £,E,E: du dy (1.44)
0 —00

gegeben ist, beschreibt den modalen Uberlapp der wechselwirkenden Wellen. Zusam-
men mit den optischen Verlusten und dem Wert des nichtlinearen Koeffizienten be-

stimmt dieser die Wirkungsgrad der Wechselwirkung.
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1.5 Phasenanpassung

Im vorhergehenden Abschnitt haben wir gesehen, wie durch die Wechselwirkung elek-
tromagnetischer Strahlung mit einem optisch nichtlinearen Medium neue Wellen bei
der Summen-, Differenz-Frequenz oder der zweiten Harmonischen entstehen. Eine Fre-
quenzkonversion ist dann besonders effizient, wenn alle im Wechselwirkungsvolumen
beteiligten Dipole in Phase zur entstehenden elektomagnetischen Welle emittieren. In
diesem optimalen Fall wichst das Feld linear und die Intensitéit bzw. Leistung quadra-
tisch mit der Wechselwirkungstecke an. Tatséchlich ist es jedoch nicht ohne weiteres
moglich eine ideale Phasenbeziehung zwischen den Wellen einzustellen, weil durch die
Dispersion des optisch nichtlinearen Mediums die Phasengeschwindigkeiten der Wellen
unterschiedlich sind und sich deshalb entlang der Ausbreitungsrichtung eine Phasen-
differenz ausbildet, die die Effizienz des Konversionsprozesses limitiert. Es soll nun an-
hand der Frequenzverdopplung die Auswirkungen einer Phasenfehlanpassung auf die
Effizienz untersucht werden. Anschliefend soll mit der Quasi-Phasenanpassung eine
besonders effiziente Technik zur Erzielung einer Phasenanpassung vorgestellt werden.
Die Bewegungsgleichungen der Amplituden fiir die Erzeugung der zweiten Harmoni-
schen lassen sich unmittelbar aus den im vorherigen Abschnitt vorgestellten Differenti-
algleichungssystem gewinnen. Im folgenden wird vereinfachend angenommen, dafs das
Medium keine optischen Verluste hat. Die fundamentale Welle mit der Frequenz wy
wird in das Medium als treibende Welle eingestrahlt und erzeugt dort die zweite Har-
monische mit der Frequenz wy, = 2w;. Das Differentialgleichungssystem kann dann

folgendermafsen aufgestellt werden

0A; e 4 iAB
- = zdggc% AA AP (1.45)
DA, NG
= idy 2255 S ApApeTiP (1.46)
mit
AB = Bsn — 254 (1.47)

der Phasenfehlanpassung. Unter der Annahme, dafs die fundamentale Strahlung prak-
tisch nicht abgebaut wird, ergibt sich die Losung des Differentialgleichungssystems zu
8m2ds, 272 sin?(ABL/2)
nFngnCooN; (ABL/2)?
In diesem Ausdruck beschreibt der sinc*(ABL/2) Term den EinfluR einer Phasenfehlan-
passung auf die Effizienz der Frequenzverdopplung (sieche Abb. 1.4 links). Im Fall einer

Py, = K P; L?sinc?(ABL/2). (1.48)
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idealen Phasenanpassung (A5 = 0), d.h. bei identischer Phasengeschwindigkeit der
Fundamentalen und zweiten Harmonischen bzw. gleichen Brechungsindizes, nimmt der
Term seinen gréfiten Wert an und die frequenzverdoppelte Leistung wichst quadratisch
mit der Wechselwirkungsstrecke (siehe Abb. 1.4 rechts). Differieren jedoch die Phasen-
geschwindigkeiten, so dndern sich entlang der Wechselwirkungsstrecke die relativen
Phasenbeziehungen. Dies hat zur Folge, daf es zu einem oszillierenden Leistungsflufs
zwischen der fundamentalen und zweiten harmonischen Welle kommt. Damit eine effi-
ziente Konversion zustande kommt, sollte die Fehlanpassung innerhalb der Bandbreite,
fiir die der Wirkungsgrad mindestens 50 % betragt, liegen. Diese Bandbreite ist durch
AB = 2.784/L gegeben. Die Strecke, iiber welche sich eine relative Phase von 7 akku-
muliert hat, ist die Kohédrenzlinge L, = n/(AS) = A/[4(ns, — ny)]. Die Kohérenzlinge
ist also diejenige charakteristische Lénge, iiber die eine konstruktive bzw. destruktive
Konversion stattfindet. Fiir die Frequenzverdopplung bedeutet dies, daf nachdem sich
anfinglich iiber die erste Kohérenzléinge in konstruktiver Weise eine zweite Harmoni-
sche erzeugt wurde, die Wellen iiber die zweite Kohérenzldnge aufer Phase geraten und
somit die gesamte erzeugte Leistung wieder in fundamentale Strahlung umgewandelt
wird. Auf diese Weise oszilliert die optische Leistung zwischen den wechselwirkenden
Wellen entlang der Ausbreitungsrichtung hin und her. Typischerweise hat die Kohé-
renzldnge fiir Wechselwirkungen im sichtbaren und infraroten Spektralbereich einen
Wert in der Grofsenordnung von 10 um, d.h. daf bei einer 10 mm langen Wechselwir-
kungsstrecke der Wirkungsgrad um ein Fakor 1079 kleiner als das Optimum wire. Um
also die Reduktion klein zu halten, benttigt man eine Kohdrenzldnge die grofer als die
Lange des nichtlinearen Kristalls ist. Da die Kohérenzldnge fiir die meisten praktischen
Materialien sehr klein ist, kann eine ideale Phasenanpassung nicht ohne besondere Mafs-

nahmen erzielt werden.

Phasenanpassung durch Doppelbrechung

Aufgrund der dispersiven Eigenschaften des Medium ist es im allgemeinen nicht mog-
lich, eine ideale Phasenanpassung zu erzielen, wenn die beteiligten Wellen dieselbe
Polarisation haben. Dennoch kann oftmals eine ideale Phasenanpassung erzielt wer-
den, indem man sich die doppelbrechenden Eingenschaften von Kristallen zu Nutze
macht (siehe z. B. [Yar88|). Der wesentliche Nachteil einer Phasenanpassung durch
Doppelbrechung ist, dafs der grofite nichtlineare Koeffizient nicht zuginglich ist, weil

die wechselwirkenden Felder durch Auferdiagonalelemente des nichtlinearen Tensors
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Abb. 1.4: Links: Plot der sinc?-Funktion mit der Phasenfehlanpassung AABL als
Argument; Rechts: Normalisierte Effizienz bei verschiedenen Werten der
Phasenfehlanpassung

miteinander gekoppelt werden. Fiir LiNbO3 bedeutet dies, dafs lediglich der d3; Koef-

fizient, dessen Wert etwa 1/6 des Wertes von ds3 betrégt, ausgenutzt werden kann.

Phasenanpassung durch Quasi-Phasenanpassung

Wie wir gesehen haben, kommt eine Phasenfehlanpassung dadurch zustande, daf die
durch die fundamentale Welle getriebene nichtlineare Polarisation und die erzeugte
zweite Harmonische nach einer Kohédrenzlinge aufser Phase geraten. Eine besonders
elegante Methode, die im Mittel zu einer Phasenanpassung fiihrt, wurde in Form der
Quasi-Phasenanpassung von Armstrong [Arm62| sowie Franken und Ward [Fra63| un-
abhingig voneinander vorgeschlagen. Bei dieser Methode erzielt man einen kontinuier-
lichen Energiefluft von der fundamentalen Welle in die zweite Harmonische, indem man
im optisch nichtlinearen Medium eine periodische Modulation der spontanen Festkor-
perpolarisation P; mit einer Periode von der doppelten Kohérenzlinge erzeugt (siehe
Abb. 1.5). Durch die periodische Inversion des interatomaren Kristallpotentials wird
erreicht, dafs die durch das fundamentale Feld getriebenen Dipole um 180 ° phasen-
verschoben emittieren, und es somit zu einem phasenrichtigen Wachstum der zweiten
Harmonischen kommt (sieche Abb. 1.6 und Abb. 1.7). Das Bestechende an der Me-
thode der Quasi-Phasenanpassung ist, dafl diese eine Reihe von Vorteilen gegeniiber
der Phasenanpassung durch Doppelbrechung bietet, wie z.B. dafs durch eine geeignete
Wahl der Periodizitét eine Phasenanpassung bei jeder beliebigen Wellenlédnge innerhalb

des Transparenzbereichs und Temperatur erzielt werden kann. Es konnen Materialien
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Abb. 1.5: Periodisch gepolter Kristall mit einem Wellenleiter (blau). Die Pfeile im
Substrat geben die Richtungen der spontanen Festkorperpolarisation an.
Die Periodizitdt A betrégt fiir eine optimale Frequenzkonversion 2L..

AR
P

VWY
WalRliva
\/\5 ! Vo
\/\/\,M/\ \W E(w,,)

TPS ¢-PS TPS | ¢-PS

Abb. 1.6: Mikroskopische Veranschaulichung der Quasi-Phasenanpassung. Die Di-
pole in den unterschiedlich orientierten Bereichen emittieren ihre Strah-
lung mit einer Phasenverschiebung von 180 °, was zu einem linearen An-
stieg des Feldes der zweiten Harmonischen mit der Wechselwirkungslédnge
fiihrt.

verwendet werden, die sonst wegen ihrer Kristallsymmetrie nicht fiir die nichtlineare
Optik verwendet werden konnen, jedoch im Prinzip eine sehr hohe Nichtlinearitéit be-
sitzen (z.B. Kristalle mit einer kubischen Symmetrie wie z. B. GaAs). Bei LiNbO3 kann

der bei Phasenanpassung durch Doppelbrechung nicht zugéngliche gréfste nichtlineare
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Abb. 1.7: Entwicklung der Leistung der zweiten Harmonischen entlang der Aus-
breitungsrichtung fiir verschiedene Arten der Phasenanpassung: keine
Phasenanpassung (schwarz), Phasenanpassung durch Doppelbrechung
(griin), Quasi-Phasenanpassung (blau).

Koeffizient d33 ausgenutzt werden, wobei alle beteiligten Wellen dieselbe Polarisation
haben. Der Grund, weshalb die konzeptionell frither entdeckte Quasi-Phasenanpassung
in der Vergangenheit nicht genutzt wurde, war, dafs keine geeignete Technologie zur
Verfiigung stand, um auf einer Mikrometerskala die spontane Polarisation in einer
periodischen Weise zu strukturieren. Die typischen Periodizititen, die man fiir Wech-
selwirkungen im sichtbaren und infraroten Spektralbereich benétigt, liegen im Bereich
von 3...15 um. Als die Methode zur Erzeugung sog. mikrodoméneninvertierter Ma-
terialien hat sich die elektrische Feldpolung durchgesetzt. Der Herstellung und Cha-
rakterisierung von periodisch gepoltem LiNbQOj ist hierzu wegen seiner Bedeutung ein
eigenes Kapitel gewidmet. Es soll jedoch hier festgehalten werden, daf die Einfiihrung
der Quasi-Phasenanpassung oftmals die langwierige und kostspielige Suche nach einem
geeigneten Material fiir einen Konversionsprozef durch ein ingenieurméfiges Design
einer Mikrodoménenstruktur und deren Realisierung mit aus der Halbleitertechnologie
bekannten Herstellungstechniken ersetzt werden kann.

Da die Quasi-Phasenanpassung die Phasenfehlanpassung nur im Mittel behebt, miissen
die nichtlinearen Bewegungsgleichung der Wellen entsprechend korrigiert werden. Es
stellt sich heraus, daf wir weiterhin die bereits entwickelte Theorie verwenden kénnen,
jedoch mit dem Unterschied, daf der nichtlineare Koeffizient ds3 durch einen effekti-

ven Koeffizienten, der die periodische Modulation beriicksichtigt, ersetzt wird. In einer
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Fourier-Entwicklung 14#t sich der nichtlineare Koeffizient in der Form

400 ) 400 )
d(z) =dsz Y. Gue = 3" dopme Pm* (1.49)
mit
deff,m - d33Gm (150)
schreiben. In der Entwicklung ist f,, = 2mm/A der Gittervektor der m-ten Fourier-
Komponente mit der Periodizitit A. Fiir die effektive Phasenfehlanpassung der m-ten

Komponente gilt
AABy = AB — Bm :Bp_ﬁs_ﬂi_ﬁm- (1-51)

Fiir ein Gitter, das mit der Periodizitdt A die Werte +d33 annimmt, sind die Fourier-
Koeffizienten durch

2 .
Gm = — sin(mn D) (1.52)

gegeben. D ist das Tastverhéltnis, welches als der Quotient [/A der Lénge [ des inver-
tierten Bereiches und der Periodizitiat A definiert ist. In Frequenzkonversionsprozessen
sind nur phasenangepafte Fourier-Komponenten effizient. Man erhélt die hochste Ef-
fizienz, wenn AAS,, = 0 sowie in G,, der Vorfaktor 2/ und das Argument im Sinus
von G, gleich /2 ist. Fiir diese optimale Wahl einer Quasi-Phasenanpassung erster
Ordnung (m = 1) mit einem 50 %-igen Tastverhéltnis (D = 0.5) erhalten wir fiir den

effektiven nichtlinearen Koeffizienten
2
deff = ;d33 . (153)

Fiir diesen Fall ergibt sich somit die Periodizitit des Gitters zu

2T

=8 T8 Th

2L, . (1.54)
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1.6 Eigenschaften von quasi-phasenangepafitem LiNbOj;

Es sollen nun einige Eigenschaften von periodisch gepoltem LiNbOj3; wie die effektive
Nichtlinearitit, Akzeptanzbandbreiten, Abstimmverhalten, Photorefraktion behandelt
werden. Einerseits gewinnt man dadurch einen Einblick, welche Vorteile die Quasi-
Phasenanpassung gegeniiber anderen Phasenanpafimethoden hat, andererseits soll auf-
gezeigt werden, wie die Effizienz durch Unvollkommenheit des Materials bzw. der pe-

riodischen Gitterstruktur reduziert werden kann.

Effektive Nichtlinearitit

Die Quasi-Phasenanpassung gestattet, dafs in einer 3-Wellenmischung die beteiligten
Wellen iiber den grofiten nichtlinearen Koeffizienten von LiNbOj3 wechselwirken kon-
nen, wobei alle Wellen aufserordentlich polarisiert sind. Durch das periodische Gitter
hat man einen effektiven Koeffizienten, der um den Faktor 2/7 reduziert ist. Beziig-
lich des absoluten Wertes von ds3 gab es in der Vergangenheit zwischen verschiedenen
Veroffentlichungen erhebliche Diskrepanzen. Die zur Zeit genaueste Untersuchung der
nichtlinearen Koeffizienten stammt von Shoji et al. [Sho97|. Anhand der Ergebnis-
se konnte festgestellt werden, daf die in der Vergangenheit verwendeten Koeffizienten
z.'T. als erheblich zu grof angenommen wurden. Ferner stellten Shoji et al. fest, dak die
Nichtlinearitéit eine ausgepréigte Wellenlingenabhéngigkeit besitzt und die Miller “sche
Regel nur in einem beschrinkten Wellenldngenbereich Giiltigkeit hat. In der folgenden
Tabelle sind die ds3 Koeffizienten von kongruentem und 5 mol% MgO dotiertem LiNbO;
fiir verschiedene Wellenlédngen aufgelistet. Die Werte fiir die Wellenldngen 1550 nm und
3000 nm wurden mit Hilfe der Miller “schen Regel aus den Werten bei einer Wellenlénge

von 1313 nm berechnet.

| A [nm] | LiNbO; [pm/V] | 5 mol% MgO:LiNbO3 [pm/V] |

852 25.7 28.4
1064 25.2 25
1313 19.5 20.3
1550 19 20.3
3000 16.4 17.5

Tabelle 1.1: d33 Werte von kongruentem und 5 mol% MgO dotiertem LiNbOj als
Funktion der Wellenldnge
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Fiir eine ideale Quasi-Phasenanpassung (des=12.1pm/V) erster Ordnung sollte ei-
ne Frequenzkonversion um einen Faktor 14 (= (d.z/d31)?) grofer sein, als wenn man
bei Phasenanpassung durch Doppelbrechung nur den wesentlich kleineren dz; nutzt
(d31=3.2pm/V). Diese erhebliche Verbesserung der Effizienz kann jedoch nur erzielt
werden, wenn das periodische Mikrodoménengitter mit einer hinreichenden Genauig-
keit beziiglich der Homogenitéit und des Tastverhéltnisses hergestellt werden kann. Tat-
sdchlich hat man immer Abweichungen vom Idealfall. Die Fehler kénnen in verschiedene
Klassen eingeteilt werden. Man unterscheidet zwischen einer konstanten Abweichung
im Tastverhéltnis, einer zufilligen Variation des Tastverhéltnisses und fehlenden Mi-
krodoménen.

Die Reduktion der effektiven Nichtlinearitét, die durch eine Abweichung des mittleren
Tastverhéltnisses induziert wird, kommt in der Regel dadurch zustande, dafs entweder
die elektrische Feldpolung zu spit bzw. zu frith abgebrochen wird oder ein abwei-
chendes Tastverhiltnis von vornherein erwiinscht wird, um entweder eine erfolgreiche
Feldpolung iiberhaupt zu ermoglichen (z. B. bei extrem kurzen Doménen) oder um
neuartige Effekte, die aus solchen Gitterstrukturen resultieren, nutzen zu kénnen (z.
B. elektrooptische Abstimmung). Der Reduktionsfaktor fiir d. s, der durch ein , falsches”

Tastverhéaltnis verursacht wird, ergibt sich dann zu
¢ = sin(nw D) (1.55)

mit D = L/A dem durchschnittlichen Tastverhéltnis. Demnach erniedrigt sich die
Nichtlinearitit um 50 %, wenn das Tastverhéltnis um 67 % vom optimalen Wert von
D = 0.5 fiir Quasi-Phasenanpassung erster Ordnung abweicht.

Dadurch, daf bei der elektrischen Feldpolung die Replikation einer extrem genau her-
gestellten Gitterstruktur auf einer Photolithographiemaske stattfindet, sind Periodizi-
tdt und Tastverhiltnis sehr gut definiert. Allerdings kommt es zu einer Gaufs “schen

Zufallsverteilung der Doménenbreiten. Der Reduktionsfaktor der effektiven Nichtlinea-

¢ =exp (—%2 <%>2> (1.56)

mit o, /L. als Verhéltnis der Varianz o; der Doménenbreite zur Kohérenzlénge L,

ritdt ergibt sich hier zu

[Fej92|. Eine Erniedrigung von d.;; um 50 % tritt ein, wenn die Varianz einen Wert von

53 % der Kohérenzldnge annimmt.
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Ein weiterer Fehler, der bei der Herstellung des Gitters auftreten kann, ist, daf einzelne
Bereiche nicht invertiert werden. Von Fejer et al. [Fej92| konnte gezeigt werden, dak
M derartige Fehler bei einer Gesamtzahl von N Perioden den effektiven Koeffizient um

einen Faktor

(=1-M/N (1.57)

reduzieren. Erfahrungsgeméf kann man bei einer ausgereiften Herstellungtechnologie
erwarten, daf im Mittel eine Doméne fehlt. Bei einer typischen Linge eines integriert
optischen Frequenzkonverters von 5 cm und einer Mikrodoménenperiodizitit von 17 pm
fiir Wechselwirkungen im nahen Infrarot (N~ 3000), resultiert daraus eine Reduktion
um 0.04 %.

Inhomogenititen

Im vorhergehenden Abschnitt zum Einfluft von Herstellungsfehlern des periodischen Mi-
krodoménengitters haben wir gelernt, daf man in der Regel die daraus resultierenden
Reduktionen der effektiven Nichtlinearitdt vernachlissigen kann. Im Gegensatz dazu
wirken sich Fehler, die von einer értlichen Inhomogenitét der effektiven Brechungsindi-
zes der wechselwirkenden Wellen stammen, besonders gravierend auf die nichtlinearen
Eigenschaften eines integriert optischen Frequenzkonverters aus. Die Fehlerquellen lie-
gen hauptsichlich in einer Inhomogenitit des aufkerordentlichen Brechungsindexes des
Ausgangsmaterials, der Ti-Schichtdicke nach dem Bedampfungsprozef, einer inhomoge-
nen Titan-Streifenbreite und in einer inhomogenen Temperaturverteilung wiahrend der
Eindiffusion des Titans in die Substratoberfliche. Mit einem Michelson-Interferometer
ist es moglich, die Schichtdicke des Titans nach der Bedampfung des LiNbO3 Substrates
zu messen. Die Abbildung 1.8 zeigt eine gemessene Verteilung der Schichtdicke entlang
eines Titanstreifens von 8 cm Lénge. Man erkennt, dak die Schichtdicke von der Mitte
nach aufen um etwa 1.5nm abnimmt. Fiir dieses Profil 1dfst sich eine quadratische

Anpakfunktion der Form

1 2
dri(z) = —4 (% - 5) Adr; + driy, (1.58)

mit dr;o der Titanschichtdicke in der Mitte und Adyp; dem Hub der Schichtdickenin-
homogenitit, angeben. Die effektive Phasenfehlanpassung ergibt sich aus dieser Ver-

teilungsfunktion zu

z 1

2
AAB(z) = —4 (Z - 5) AABpas, (1.59)
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Abb. 1.8: Gemessene und angepakter Verlauf der Schichtdicke entlang eines Ti-
Streifens (links) und die hieraus abgeleitete effektive Phasenfehlanpas-
sung AAS (rechts).

worin AABpe: = 450mm~! die maximale Fehlanpassung angibt. Fiir verschiedene
Werte der Schichtdickenhiibe wurde die resultierende Phasenanpafskurve eines 8 cm
langen Wellenleiters berechnet [Gru99|. Anhand der Abb. 1.9 erkennt man, daf bereits
eine geringfiigige Abweichung um 0.5nm zu einer deutlichen Reduzierung der maxi-
mal zu erwartenden Effizienz und zu einer erheblichen Abweichung von einem idealen

sinc?-formigen Verlauf der Phasenanpafkurve fiihrt. Bei einer noch etwas groferen Ab-
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Abb. 1.9: Vergleich des Verlaufs der Phasenanpafkurve fiir verschiedene Werte des
Schichtdickenhubs Adr;.

weichung kommt es zu einer praktisch vollstdndigen Degenerierung der Anpafkurve und
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Reduktion der Effizienz. Die Abbildung 1.10 zeigt eine gemessene Phasenanpafkurve
fiir einen Frequenzverdopplungsprozef. Bei dieser Kurve sind sehr wahrscheinlich durch
die Schichtdicken-Inhomogenitit die Seitenmaxima der sinc?-Funktion bereits deutlich
stirker ausgepriigt, als man dies von einer optimalen sinc? Funktion erwartet. Die Ef-
fizienz dieses Frequenzkonverters betragt nur etwa 15% von dem, was man von einem

idealen Konverter erwarten wiirde. Eine quantitativ dhnliche Auswirkung auf die Effi-

1547 1548 1549 1550 1551
)\'f

Abb. 1.10: Phasenanpafkurve eines integriert optischen Frequenzverdopplers mit
einer Fehlanpassung, die wahrscheinlich durch eine inhomogene Titan-
Schichtdicke verursacht wurde.

zienz und Phasenanpafkurve des Frequenzkonverters hat eine inhomogene Verteilung
der Temperatur wihrend der Eindiffusion des Titans in die Substratoberfliche. Fiir
diese Inhomogenitdt kann ein um die Probenmitte symmetrischer Abfall der Tempe-
ratur angenommen werden. In der Abbildung 1.11 (links oben) ist die Verteilung fiir

verschiedeneen Temperaturprofilmodelle aufgetragen:

z 1\?2
z 1\*
Tfiff. =—16 (f - Z) AT + T, (1.61)
6 z  1\¢
Thy=—04(2 =) AT+T,. (1.62)
(1.63)

Fiir den maximalen Unterschied wurde 0.5 °C zwischen der Probenmitte und den Pro-
benenden angenommen. Die hieraus resultierende effektive Phasenfehlanpassung ist in

derselben Abbildung (rechts oben) dargestellt. Je nachdem welches Temperaturprofil
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angenommen wird, betrigt die erreichbare Effizienz 50-70 % der maximalen Effizienz.

Die Phasenanpafkurven dhneln denen einer Schichtdickeninhomogenitit, jedoch mit
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Abb. 1.11: Oben: Verschiedene Modelle des Temperaturverlaufs in einem Diffusions-
ofen (links) und die hieraus resultierende effektive Phasenfehlanpassung
(rechts). Unten: Phasenanpafkurven, die aus einer inhomogenen Tempe-
raturverteilung resultieren.

dem Unterschied, dak die Seitenmaxima im lingerwelligen Bereich gegeniiber einer
idealen sinc?-Kurve angehoben sind. Die Tatsache, daR bisher keine derartige Pha-
senanpakkurve beobachtet wurde, spricht dafiir, dafs die Temperaturhomogenitit im
Diffusionsofen sehr homogen sein muf, und wir deshalb dies als eine mdégliche Fehler-

quelle ausschliefsen konnen.
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Photorefraktion

Durch die Einwirkung von Licht auf LiNbOs; kommt es zu einer unerwiinschten An-
derung des Brechungsindexes, welche zu einer erheblichen Verdnderung der Phasenan-
pakwellenléinge und -Kurve fiihrt. Dieser Effekt der Photorefraktion kommt durch die
Anregung von freien Ladungstrigern (vornehmlich Elektroden) im Kristallvolumen zu-
stande. Als Quelle der Ladungen in LiNbOj3 sind vor allem Verunreinigungen an Fe?*-
und Fe3*-Ionen, die energetisch zwischen dem Valenz- und Leitungsband liegen, ver-
antwortlich. Durch Diffusion und Drift verteilen sich die Ladungstriger im Kristall und
bilden ein Raumladungsfeld. Das hieraus resultierende elektrische Feld erzeugt dann
iiber den elektrooptischen Effekt eine Brechzahlénderung. Da fiir den Effekt eine La-
dungstrennung erforderlich ist, folgt, dak die Photorefraktion nur in einem Material
mit einem polaren Charakter bzw. asymmetrischen Gitter wie LiNbOj3 auftreten kann
[Gla74]. Die Ursache ist, daf der Abstand von Nb und Fe** in +Z Richtung verschieden
ist, was zur Folge hat, dal der Ladungstransfer der positiven und negativen Ladungs-
trager in +7 Richtung unterschiedlich ist. Um im folgenden die Situation zu verein-
fachen, nehmen wir an, dafs sich die positiven Ladungstriger in +7 Richtung und die

negativen Ladungstriger in -Z Richtung (siehe Abbildung 1.12) sammeln. Materialien

PST ++++++++++++

Pt vt v b

R [ A S S

Abb. 1.12: Oben: Photoinduzierte Ladungsverteilung in einem eindoménigen Sub-
strat. Unten: Ladungsverteilung in einem periodisch gepolten Material.

mit einer periodischen Mikrodoménenstruktur sollten nun eine erhéhte Widerstands-
fahigkeit gegeniiber Photorefraktion besitzen, weil es hier zwischen den unterschiedlich
orientierten Domaéanen zu einer Rekombination der nicht kompensierten Ladungen kom-

men kann. Tatsdchlich konnte auch experimentell eine Reduktion der Photorefraktion
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beobachtet werden |Tay96], jedoch laft sich dieser Effekt nie vollig unterdriicken, da
die Reduktion nur dann besonders wirksam ist, wenn das Tastverhéltnis 1:1 ist. Am
stirksten ausgeprigt ist die Photorefraktion im sichtbaren Spektralbereich. Im na-
hen und mittleren Infrarot tritt sie hingegen deutlich abgeschwicht in Erscheinung.
Photorefraktive Effekte bei nichtlinearen Frequenzkonvertern, die im nahen und mitt-
leren Infrarot betrieben werden, entstehen vornehmlich dann, wenn eine Strahlung im
sichtbaren Bereich entsteht oder wenn eine nicht-phasenangepafste, sichtbare Strahlung
gebildet wird, wie z.B. durch Frequenzverdopplung oder Summenfrequenzmischung.
Ein Vergleich der photorefraktiven Effekte in protonenausgetauschten und titandiffun-
dierten Wellenleitern [Fuj93| ergab, das bei kleinen Intensitéiten die photorefraktiven
Effekte in einem protonenausgetauschten Material um etwa 3 Grofenordnungen nied-
riger sind als in titandiffundierten. Bei hohen Intensititen (~1kW/cm?) hingegen ist
der induzierte Brechzahlunterschied unter den verschieden Wellenleitertypen nahezu
gleich. Der deutliche Unterschied bei kleinen Intensitdten ist durch die hohere Pho-
toleitfahigkeit des protonenausgetauschten Materials bedingt. Bei hohen Intensitéten
wird die Photorefraktion im wesentlichen durch die Verunreinigung des Materials mit
Eisen und bei kleinen Intensitidten durch die Dunkelleitfihigkeit verursacht. Bei ge-
temperten, protonenausgetauschten Wellenleitern ist die Photorefraktion grofer als in
ungetemperten, protonenausgetauschten Wellenleitern, weil die Temperung zu einer
Erhohung des elektrooptischen Koeffizienten und zu einer Erniedrigung der Photo-
leitfahigkeit fiihrt. Die Photorefraktion 1dft sich instantan ausheilen, wenn man die
Frequenzkonverter bei einer deutlich erhthten Temperatur betreibt (120...200°C)
[Ram00]. Da eine Erwérmung des Substrates oftmals unerwiinscht ist, tendiert man
heute dazu, Substratmaterialen mit einer wesentlich hoheren Photoleitfihigkeit zu ver-
wenden, die damit automatisch eine reduzierte photorefraktive Empfindlichkeit zeigen
sollten. Als mogliche Alternative eines relativ unempfindlichen Materials bietet sich
5mol% dotiertes MgO:LiNbO3 an [Bry84|. Die Schwiergigkeit, dieses fiir nichtlineare
Frequenzkonverter einzusetzen, liegt darin, daf schwierig ist, ein Material mit einer
homogenen Dotierung herzustellen. Ferner ist bekannt, daf sich in diesem Material
nur mit einem erheblichen Mehraufwand eine periodische Mikrodoménenstruktur her-
stellen &t [Zel99]. Aukerdem gibt es praktisch keine Erfahrung in der Herstellung
von titandiffundierten Wellenleitern in MgO dotiertem LiNbO3 [Xu94]. Eine vielver-
sprechende Alternative zu MgO dotiertem, kongruentem LiNbOj3 wurde erstmals von
Furukawa et al. [Fur98] in Form von niedrig MgO dotiertem, stochiometrischen LiNbO;

vorgestellt. Dieses neue Material zeigt eine gegeniiber kongruentem Material deutlich
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erniedrigte Photorefraktion. Die Ursache liegt darin, dall es einerseits zu einer Erho-
hung der Photoleitfihigkeit und andererseits zu einer Reduzierung des photovoltaischen
Stroms kommt. Ein Maf fiir die Photorefraktion ist dabei das Verhéaltnis aus photo-
voltaische Strom und Photoleitfihigkeit. Mit zunehmender MgO Konzentration nimmt
die photovoltaische Stromdichte um zwei Grofenordnungen ab, wihrend gleichzeitig
die Photoleitfahigkeit um eine Gréfsenordnung zunimmt. Ab einer MgO Konzentration
von 1.8 % konnte keine Photorefraktion mehr festgestellt werden. Der Vorteil des MgO
dotierten, stochiometrischen LiNbOj3 gegeniiber kongruentem, MgO dotiertem und un-
dotiertem LiNbOj besteht nun also darin, dafs die Photorefraktion deutlich reduziert
ist. Andererseits lafst sich das niedrig dotierte Material wesentlich einfacher mit einer
guten Homogenitét herstellen. Auferdem hat die Verwendung eines stochiometrischen
Materials gegeniiber einem kongruentem den Vorteil, daf dieses eine um etwa zwei Gro-
flenordnungen kleinere Koerzitivfeldstirke besitzt, was sich giinstig bei der Herstellung

einer Mikrodoménenstruktur mittels elektrischer Feldpolung auswirken sollte.

Abstimmung

Bei einer quasi-phasenangepafsten, parametrischen Wechselwirkung ist der Arbeits-
punkt durch die gleichzeitige Erfiillung der Energieerhaltung und Phasenanpassung
fest vorgegeben

1 1

1
Energie: )\—p =X + N (1.64)

Nefr, Neff,s Neff,i 1
Phase: AAS=f,— B, — i — K = 2 ( Af;‘p — Aff — Aff — K) — 0(1.65)

Im allgemeinen ist der effektive Brechungsindex wegen der Wellenleiter-Dispersion so-
wohl von der Wellenlénge als auch von der Temperatur abhingig. Eine Temperatur-
anderung hat wegen der Ausdehnung des Substrates auch einen Einfluf auf die Git-
terperiode A. Beriicksichtigen wir die Abhéngigkeiten des Brechungsindexes und der
Gitterperiode von der Wellenlénge und der Temperatur, so erhalten wir fiir die effektive
Phasenfehlanpassung:
Nefrp(Aps T)  Neprs(As, T)  nepri(Ni, T) 1
AAB =27 ( ff”/\p” — = y — = Y A(T)> . (1.66)

Eine Abstimmung des Arbeitspunktes in einer quasi-phasenangepafsten Wechselwir-

kung kann also dadurch erzielt werden, indem z. B. die Wellenldnge, die Gitterperiode
oder die Temperatur verdndert wird. Die Abbildung 1.13 zeigt, wie durch die Verdnde-

rung eines Parameters eine Wellenldngenabstimmung fiir Wechselwirkungen im nahen
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Infrarot erreicht werden kann. Im ersten Fall (oben links) wird unter Konstanthal-
tung der Temperatur und der Gitterperiode die Pumpwellenldnge variiert. Die Signal-
und Idlerwellenldngen stellen sich dann derart ein, daft sowohl Energieerhaltung als
auch die Phasenanpassung erfiillt sind. Man sieht, dafs bereits eine Verdnderung der
Pumpwellenlinge um nur wenige Nanometer eine Abstimmung in der Signal und Id-
lerwellenldnge um mehrere hundert Nanometer zur Folge hat. Eine besonders starke
Anderung der erzeugten Wellenléingen findet im Bereich der Entartung, wo \; & J; ist,
statt.
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Abb. 1.13: Abstimmverhalten eines integriert optischen Wellenlingenkonverters bei
Verdnderung der Pumpwellenlénge (oben links), Gitterperiodizitit (oben
rechts) und Temperatur (unten links).

Verwendet man als Pumpstrahlung einen einfrequenten Laser, so bietet sich eine Ab-
stimmung iiber die Temperatur an. Die maximale Arbeitstemperatur ist letztlich da-
durch gegeben, dafs es oberhalb von 300 °C zu einer oberflichennahen Ausdiffusion von
Li;O kommt. Dies wirkt sich besonders nachteilig auf integriert optische Wellenldngen-

konverter aus, da sich die Dispersionseigenschaften der oberflichennahen Wellenleiter
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verdndern wiirden. Oberhalb einer Temperatur von ~800°C kommt es zu einem grofs-
flichigen Zusammenwachsen der Mikrodoménen und damit auch zu einer Zerstorung
der Quasi-Phasenanpassung. Die Abb 1.13 (links unten) zeigt, wie sich bei einer festen
Pumpwellenléinge unter Beriicksichtigung der Materialausdehnung die Signal- und Id-
lerwellenldngen mit der Temperatur verdndern.

In einem quasi-phasenangepafiten Frequenzkonverter hat man durch die Einstellung
der Gitterperiode A des periodischen Mikrodoménengitters eine neuartige M&glichkeit,
den den Arbeitspunkt zu verdndern. Dies wird am einfachsten dadurch erreicht, indem
man Gitter unterschiedlicher Periodizitiat parallel zueinander anordnet. Die Abstim-
mung wird dann durch eine laterale verschiebung das Substrats von einem Gitter zum
néchsten erreicht. Die Abb. 1.13 (rechts oben) illustriert diese Moglichkeit der Abstim-

mung.

Bandbreiten/Toleranzen

Ist die Effizienz in einer parametrischen Wechselwirkung mit Quasi-Phasenanpassung
klein, so wird die Abhéngigkeit der Effizienz von der effektivem Phasenfehlanpassung

durch einen sinc?-férmigen Term beschrieben
n o sinc?(AABL/2). (1.67)

Die Toleranz bzw. der Abstimmbereich, der aus einer Phasenfehlanpassung resultiert,
ist durch die volle Halbwertsbreite des sinc?-Terms bestimmt. Wie sich einfach nach-
vollziehen 1&kt, fallt die Effizienz auf den halben Wert, wenn AASL/2 = 0.447 ist.
Im Allgemeinen ist AAS eine Funktion eines Parameters £. Dies kann z.B. die Wel-
lenléinge, Gitterperiode, Temperatur oder irgendein anderer Parameter, von dem die
effektive Phasenfehlanpassung oder Lange abhéngig ist, sein. Um einen einfachen Aus-
druck fiir diese Bandbreite zu erhalten, entwickeln wir die Funktion AAS in Form
einer Taylorreihe um &, welche bei der Wellenlédnge )\, die Bedingung fiir eine optima-
le Quasi-Phasenanpassung, d.h. AASZ (A, &) = 0 erfiillt

OAAS
3

Da die Beitrdge in quadratischer und hoherer Ordnung in der Regel nur zu klei-

OAA
+ (A — )\0)75 + %(5 — &)

LO?AAB

AABEN) = (€ - &) 5

+.oo. (L68)

nen Korrekturen fiithren, geniigt es, nur die linearen Terme in £ zur Bestimmung der
Halbwertsbreiten heranzuziehen. Die Breite in £ 1aft sich fiir ein festes A = Ag und
AAS = 2/L - 044w durch Auflésung der Gleichung nach & — & und anschliefender
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Multiplikation des Ergebnises mit einem Faktor 2 erhalten. Als ein zentrales Ergebnis,
mit wir im folgenden die Bandbreiten bzw. Toleranzen fiir die Parameter Gitterperiode,

Temperatur und Wellenldnge bestimmen werden, erhilt man

557 |0AAB]T

Sehr oft interessiert man sich auch fiir die Rate, mit der sich die Phasenanpafwellen-
linge mit der And erung des Parameters & verindert. Unter Annahme einer optimalen

Phasenanpassung lift sich eine solche Anderung durch

 0AAB/OE
A=X = m(f—&])

o\
- Sle-a) (1.70)

beschreiben.

Gitterbandbreite:
Fiir ein perfektes periodisches Gitter, dak jedoch eine gegeniiber dem Sollwert abwei-
chende Periodizitit hat, l4fst sich mit den obigen Beziehungen fiir die volle Halbwerts-
breite der folgende Ausdruck
5.57 A% A?
N=— - — ~— 1.71

L 27 L ( )
ableiten. Fiir einen typischen Frequenzkonverter im nahen Infrarot mit einer Gitter-
periodizitdt von 17 ym und einer Wechselwirkungslinge von 5cm bedeutet dies, daf
bereits eine Abweichung der Periode um etwa 6 nm zu einer 50 %-igen Reduktion der
Effizienz fiihrt.

Wellenlédngenbandbreite:

Die spektrale Bandbreite ergibt sich unmittelbar zu

-1

_ 5571085 (1.72)

Ohm L |0\,

mit m = p,s,i. Fiir einen Differenzfrequenzerzeugungsprozefs mit einer Pumpwellen-
lange in der Nihe der Entartung kann diese Bandbreite deutlich grofer als 100 nm sein.
Dies ist gerade in nahen Infrarot im Hinblick auf optisch parametrische Verstiarker im

1.55 pm Telekommunikationsband besonders interessant.
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Temperaturbandbreite:

Bei der Bestimmung der Temperaturbandbreite mufs man einerseits die Temperatur-
abhéngigkeit der effektiven Brechungsindizes als auch die thermische Ausdehnung des
Substrates und der Gitterperiode in Ausbreitungsrichtung der optischen Wellen be-
riicksichtigen. Fiir diese Bandbreite erhilt man

-1

oT

03| (Lotegs 10 L0ny 173

L \N ar ~x ar o ar )JFO‘M

mit o = 1.54 - 107°°C~! dem Ausdehnungskoeffizienten von LiNbOj in die kristal-
lographische X-Richtung. Fiir die Frequenzverdopplung bedeutet dies z.B., daf die
Halbwertsbreite fiir ein 1cm langes Substrat 10°C und fiir ein 5cm langes Substrat
2°C betrigt. In der Regel kann man ohne weiteres eine Temperaturhomogenitét errei-
chen, die wesentlich besser als 1°C ist, so dafs negative Einfliisse aus einer Temperatur-
inhomogenitit bei quasi-phasenangepaften Frequenzkonversionsprozessen keine Rolle

spielen sollten.
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1.7 Nichtlineare Wechselwirkungen

Die beugungsfreie Wechselwirkung bei gleichzeitig hoher Leistungsdichte iiber grofe
Langen in quasi-phasenangepaften, integriert optischen Wellenléngenkonvertern soll-
te zu Strahlungsquellen mit besonders hoher Effizienz und einem weiten Abstimmbe-
reich fithren. Wegen ihrer niedrigen Ausbreitungsverluste und hohen effektiven Nicht-
linearitat sollten periodisch gepolte Ti:LiNbO3; Wellenleiter ideale Kandidaten fiir die
Verwirklichung derartiger Wellenldngenkonverter sein. Im folgenden werden verschie-
denste Wellenldngenkonverter theoretisch auf ihre Eigenschaften hin untersucht. Im
ersten Abschnitt wird die Frequenzverdopplung (SHG) behandelt. Zur Realisierung
von integriert optischen Wellenldngenkonvertern in der optischen Nachrichtentechnik
konnen Differenzfrequenzgeneratoren (DFG) verwendet werden. Eine Kombination aus
Frequenzverdopplung und Differenzfrequenzerzeugung fiihrt zu sog. kaskadierten Dif-
ferenzfrequenzgeneratoren (cDFG). Eine besonders einfacher Prozefl zur Erzeugung
einer weit abstimmbaren Strahlung im nahen Infrarot ist die optisch parametrische
Fluoreszenz (OPF). Durch die optisch parametrische Oszillation (OPO) l&ft sich La-
serstrahlung mit einem weiten Abstimmbereich bei gleichzeitig hoher Ausgangsleistung

und spektraler Reinheit fiir Anwendungen in der Spektroskopie realisieren.

1.7.1 Frequenzverdopplung

Die optische Frequenzverdopplung ist ein Drei-Wellenmischprozef, bei dem zwei Photo-
nen mit der Frequenz wy unter Bildung eines Photons mit der doppelten Frequenz wg, =
2wy vernichtet werden (siehe hierzu auch Abschnitt 1.3). In einem quasi-phasenangepafsten
Wellenleiter lafst sich die Frequenzverdopplung durch das folgende System gekoppelter

Differentialgleichungen beschreiben:

0As oy ¢ A,y (180
aASh O{S iAA
— _Dshy hApAp e iBRPE 1.
Ep 5 “Ash + Zdeff ﬁs fAype (1.75)

Fiir die numerische Analyse der Frequenzverdopplung nehmen wir im folgenden einen
7 pm breiten, periodisch gepolten Wellenleiter mit einer Wechselwirkungsldnge von 9 cm
an. Die Eindiffusion erfolgt iiber 8.5h bei einer Temperatur von 1060 °C. Als optischer
Ausbreitungsverlust der fundamentalen Welle in TM-Polarisation wird ein realistischer
Wert von 0.15dB/cm verwendet. Fiir die zweite Harmonische wird hingegen ein Wert

von 0.3dB/cm angenommen. Die Periodizitdt der Mikrodoménenstruktur ist derart
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gewahlt, dak bei einer fundamentalen Wellenldnge von 1550 nm eine ideale Quasi-
Phasenanpassung vorliegt. Die Abb. 1.14 zeigt die experimentelle Anordnung und die
Verhéltnisse im Frequenzraum. Die Abb. 1.15 zeigt, daf die Effizienz als Funktion der

A~17pum
| &,,=0.3dB/dm, ¢,=0.154B/Em A A
0, =20
(Df ‘ sh f »
1
RIOI® I OIR O OV O >
L o O, =20, ©

Abb. 1.14: Schematische Darstellung der Frequenzverdopplung.

fundamentalen Leistung zunéchst sehr stark anwéchst, und bereits bei einer Leistung
von 360 mW die maximale Konversionseffizienz von 59 % erreicht wird. Die erzielba-
re Konversionseffizienz wird hierbei vor allem durch die optischen Verluste limitiert.
Zu hoheren Leistungen hin féllt die Effizienz langsam ab. Dementsprechend zeigt die
Leistungsabhéngigkeit der zweiten Harmonischen nur unterhalb von etwa 50 mW einen
quadratischen Zusammenhang. Oberhalb von 50 mW ist der Zusammenhang zwischen
der erzeugten zweiten Harmonischen und der fundamentalen Leistung nahezu linear.
Die rechte Abbildung zeigt, wie sich die Leistungen der fundamentalen und frequenz-
verdoppelten Welle entlang der Wechselwirkungsstrecke entwickeln. Man sieht, dafs die
fundamentale Leistung bereits nach einer kurzen Strecke durch den Konversionsprozef
sehr stark abgebaut wird. Ab einer Linge von 6 cm ist die Strahlung derart reduziert,
dak es zu keinem weiteren Leistungsanstieg der zweiten Harmonischen kommt. Uber
die verbleibende Strecke wird die zweite Harmonische durch optische Verluste wieder
abgebaut.

Anhand der Rechnungen fiir ein Bauteil mit einer vorgegebenen Linge bzw. funda-
mentalen Leistung kann man ersehen, dafs die zu erwartenden Effizienzen derart grofs
sind, dak bereits innerhalb des Bauteils die maximale Leistung bzw. Effizienz erreicht
werden kann, weshalb es im allgemeinen keinen Sinn macht, stets einen Frequenzver-
doppler mit maximaler Linge zu realisieren. Um ein fiir die Anwendung optimiertes
Bauteil zu erhalten, ist es deshalb wichtig, die Abhéngigkeit der Ausgangsleistung
bzw. Bauteileffizienz als Funktion der fundamentalen Leistung und Lénge zu kennen.

Die Abb. 1.16 links zeigt eine Hohenliniendarstellung der erzeugten zweiten Harmoni-
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Abb. 1.15: Links: Leistung der zweiten Harmonischen (blau) und der Konversionsef-
fizienz (rot) als Funktion der fundamentalen Leistung. Rechts: Leistung
der fundamentalen (blau) und der frequenzverdoppelten (rot) Strahlung
als Funktion der Wechselwirkungslénge.

schen als Funktion der Bauteillinge und der fundamentalen Leistung. Die Effizienz als
Funktion der Lédnge und Leistung ist in der rechten Abbildung wiedergegeben. Aus den
Darstellungen ergibt sich, dafs Bauteile von 6...12 cm Linge nur bei kleinen fundamen-
talen Leistungen von Vorteil sind. Die maximal hierbei zu erwartende Effizienz liegt
bei etwa 49...64%. Zu hoheren Leistungen verschiebt sich das Optimum zu kleine-
ren Léngen. Fiir eine fundamentale Leistung von ca. 2 W sollte eine maximale Effizienz

von ca. 80 % von einem lediglich 3 cm langen nichtlinearen Wellenleiter erreicht werden.

Ein Maf, um verschiedene nichtlineare Frequenzkonverter untereinander zu verglei-

chen, ist die sogenannte normalisierte Effizienz, die folgendermafen definiertf ist:

P _
Tnor = P—;h 100%  [%W . (1.76)
Eine hiufig angewandte Definition der Effizienz, die zusétzlich auch die Wechselwir-
kungslénge beriicksichtigt, ist durch

Mnor,L = ﬁ . 100% [%W_ICHIiQ] (177)

definiert, wobei in diesem Ausdruck die Lange in Zentimeter eingesetzt wird. Die Abb.
1.17 zeigt, dak fiir ein 9cm langes Bauteil bei geringer fundamentaler Leistung Effi-
zienzen von 1400 %W~" bzw. 17 %/(Wem?) erzielt werden kénnen. Mit zunehmender
Leistung fallen diese Werte zunéchst sehr stark ab und nehmen zu hohen Leistungen
hin einen Wert von < 100 %W~ bzw. < 2 %/(Wem?) an. Beziiglich der Wellenlingen-
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Abb. 1.16: Héhenlinien-Darstellung der SHG-Leistung und Effizienz als Funktion
der Bauteillinge und der fundamentalen Leistung. Links: SHG-Leistung
(rote Zahlenwerte in der Einheit [W]) Rechts: Effizienz (rote Zahlenwerte
in der Einheit [%]).

und Temperaturbandbreite der Phasenanpafkurve und der Linge des Frequenzver-
dopplers besteht ein reziprokes Verhiltnis. Fiir Lingen von weniger als 5 mm betragen
diese Bandbreiten 2...12nm in der Wellenldnge und 20...100°C in der Temperatur.
Die fiir uns interessanten Frequenzverdoppler mit Lingen zwischen 4 cm und 9 cm be-
sitzen eine Wellenldngenbandbreite von 0.15...0.3nm und eine Temperaturbandbreite
von 1...2°C.
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Abb. 1.17: Links: Leistungsnormalisierte Effizienz (blau) und zusétzlich auf die Lin-
ge bezogene Effizienz (rot). Rechts: Konversions-Bandbreite beziiglich
der fundamentalen Wellenléinge und Temperatur als Funktion der Lén-

ge.

1.7.2 Differenzfrequenz-Erzeugung

Es wird erwartet, daf die Wellenléingenkonversion in Wellenldngenmultiplex- (WDM)
und Zeitmultiplex (TDM)-Systemen eine Schliisseltechnologie zur Weiterentwicklung
hochbitratiger Transportsysteme in der optischen Nachrichtentechnik wird, weil die-
se Technologie eine erhéhte Flexibilitat im Verkehrsmanagement und eine dynamische
Rekonfiguration des Netzes in Aussicht stellt. Die Anforderungen an einen idealen
Wellenlédngenkonverter sind hierbei vielfiltig: Zum einen soll dieser transparent sowie
unabhéngig von der Polarisation, Datenrate und Signalform sein. Dariiberhinaus soll
die Konversion moglichst effizient sein, ohne daft das Signal abgeschwécht wird oder gar
zusatzliches Rauschen hingezufiigt wird. Wiinschenswert ist auch eine grofe Konversi-
onsbandbreite und die Kaskadierbarkeit einer groffen Anzahl gleichartiger Konverter.
Die gleichzeitige Konversion von vielen Informations- bzw. Wellenldngenkanélen ist ei-
ne weitere erstrebenswerte Eigenschaft von idealen Wellenldngenkonvertern.

In der Vergangenheit wurden zur Wellenldngenkonversion im wesentlichen Halbleiter-
Bauelemente verwendet, in denen eine Vierwellenmischung oder eine sittigbare Ver-
starkung ausgenutzt wurde. Ein wesentlicher Nachteil bei der Verwendung von Halblei-
tern ist, daf diese eine sehr schmale 3 dB Wellenldngenbandbreite von ~25nm besitzen
[Y0096|. Ferner weisen diese in der Regel ein relativ starkes Rauschen sowie ein grofses
Ubersprechen und Einfiigeverluste auf. Die maximale Datenrate ist durch die Ladungs-

tragerbeweglichkeit auf einige zehn GHz beschrénkt.
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Eine attraktive Moglichkeit hocheffiziente und breitbandige Wellenlingenkonverter zu
realisieren, ist die Drei-Wellenmischung in Form einer Differenzfrequenz-Erzeugung in
periodisch gepolten Wellenleitern in LiNbO3. Durch den optisch parametrischen Kon-
versionsprozels bleibt die Amplituden-, Phasen- und Frequenzinformation einer opti-
schen Welle unbeeinfluftt. Die Moglichkeit einer grofsen Signalverstiarkung macht solche
Bauteile besonders attraktiv als optisch parametrische Verstéirker, die den gesamten Te-
lekommunikationsbereich von 1.3-1.7 um abdecken. Da die erzeugte Idlerstrahlung das
spektral Invertierte der Signalstrahlung ist, bieten sich Differenzfrequenzgeneratoren
als spektrale Signalregeneratoren an [Cho00|. Aufgrund ihres Ursprungs sind optisch
parametrische Prozesse quantenrauschlimitiert, d. h. ein zusétzliches Rauschen stammt
lediglich von der i.d.R. vernachléssigbaren spontanen und stimulierten Fluoreszenz.

Bei einem auf einem Differenzfrequenz-Mischprozefs beruhenden Wellenldngenkonver-
ter wird eine starke Pumpwelle mit der Wellenldnge A, mit einer i.d.R. schwachen
Signalstrahlung A gemischt. Aus dem Konversionsprozef resultiert eine Idlerstrahlung
bei A;, deren Wellenldnge durch die Beziehung 1/\; = 1/\, —1/A; mit der Pump- und
Signalstrahlung verkniipft ist. In unserem Fall wird die Pumpstrahlung durch einen
Laser mit einer Emissionswellenldnge um 750-800 nm zur Verfiigung gestellt. Durch die
Mischung mit einer Signalstrahlung im 1.55 pm-Telekommunikationsband entsteht eine
Idlerstrahlung, deren Wellenldnge wiederum im 1.55 pm-Band liegt. Die Gleichungen

fiir diesen Wellenmischprozefs lauten:

04, — Osz +1i deff P A A; e IARB2 (1.78)
0z ﬁp
aAS _ Qs deff * 1AAPz
9 5 Ag+i 53 *rA,AT e (1.79)
8AZ a; deff iAA

= ——A; LA AT ARz 1.80
0z 2 T 2 B n (1.80)

Bei der numerischen Behandlung werden fiir den periodisch gepolten Wellenleiter die-
selben Herstellungsparameter angenommen wie zuvor bei der Frequenzverdopplung.
Die Abb. 1.18 zeigt die experimentelle Anordnung und veranschaulicht den Differenz-
frequenz-Konversionsprozefs im Frequenzbild. Im Folgenden betrachten wir lediglich
den Fall einer idealen Quasi-Phasenanpassung mit AAS = 0. Die Pumpwellenléinge sei
775nm und die Signalwellenlinge 1540 nm. Die Idlerwellenléinge ergibt sich damit zu
~1560nm. Die Leistungsentwicklung der einzelnen Wellen als Funktion der eingekop-
pelten Pumpleistung ist in der Abb. 1.19 (links) wiedergegeben. Bei der Berechnung

wurde eine eingekoppelte Signalleistung von 1 mW angenommen. Die Schwelle fiir 0 dB



DIFFERENZFREQUENZ-ERZEUGUNG 45

A~17um
| |0, 70.38B/¢m, jo,=$=0.150B/Em
O-—0 -0
()] | i p S
D
o, ‘ >
\
RIOIRIOIRNOIRIOIRIO -
L O=W,~0, O ®w, O

Abb. 1.18: Schematische Darstellung der Differenzfrequenzerzeugung.

Konversionseffizienz wird hierbei bereits bei einer Pumpleistung von 53 mW erreicht
(siehe Abb. 1.19 (rechts)). Man erkennt, daf es ab einer Pumpleistung von 200 mW die
Ausgangsleistungen von Idler und Signal praktisch identisch sind. Bei einer Pumplei-
stung von ca. 1 W wird praktisch die gesamte Energie auf die Signal und Idlerstrahlung
iibertragen. Zu noch hoheren Leistungen hin setzt durch Summenfrequenzmischung von
Idler und Signalstrahlung eine Riickkonversion in Pumpstrahlung ein. Die maximale
Konversionseffizienz in Idlerstrahlung bzw. Verstirkung der Signalstrahlung erzielt man
bei einer Pumpleistung von ca. 1.2 W. Sowohl fiir die Effizienz als auch fiir die Ver-

stdrkung erhélt man in diesem Fall einen maximalen Wert von ~24.9dB (Abb. 1.19
(rechts)).
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Abb. 1.19: Links: Leistungsentwicklung von Pump-, Signal- und Idlerstrahlung als
Funktion der Pumpleistung. Rechts: Effizienz- und Verstarkungsentwick-
lung von Idler- und Signalstrahlung als Funktion der Pumpleistung.

Um die Frage nach dem optimalen Differenzfrequenz-Generator zu beantworten, wur-

den Rechnungen zur Idler-Konversionseffizienz und Signal-Verstirkung als Funktion
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der Wechselwirkungsldnge und der Pumpleistung durchgefiihrt. Anhand der Héhenli-
niendarstellung in Abb. 1.20 erkannt man, dak sich diese nur fiir kleine Pumpleistun-
gen merklich unterscheiden. Fiir groke Leistungen hingegen sind die Werte praktisch
identisch. Es zeigt sich, wie zuvor bei der Behandlung der Frequenzverdopplung, dafs
sich der Arbeitspunkt mit der maximalen Effizienz bzw. Verstirkung mit zunehmen-
der Pumpleistung zu kleineren Bauteillingen verschiebt. Fiir einen Differenzfrequenz-
Generator von 6-7.5cm Léange ist hierbei eine maximale Effizienz von etwa 27 dB bei

Pumpleistungen im Bereich von 1.5...2 W zu erwarten.

2.0 2.0
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S 1.0t E’ 1.0
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Abb. 1.20: Hohenlinien-Darstellung der Idler-Effizienz  (links) wund Signal-
Verstiarkung (rechts) in Abhéngigkeit der Wechselwirkungslinge
und Pumpleistung. Die Wertangaben (rot) haben die Einheit [dB|.

Die Bandbreite der Differenzfrequenz-Erzeugung ist durch den Wellenldngenbereich
charakterisiert, in dem die erzeugte Idlerleistung mindestens 50 % des maximalen Wer-
tes betrdgt. In der Entartungswellenlinge kann diese Gréfe mehrere zehn Nanome-
ter betragen. In der Abb. 1.21 (links) ist die Idlerleistung in willkiirlichen Einhei-
ten als Funktion der Signalwellenléinge aufgetragen. Fiir diesen Fall eines 7cm langen
Differenzfrequenz-Generators betrigt die 3 dB-Bandbreite etwa 47nm. Fiir Bauteile
mit einer Lange von <1cm kann diese Bandbreite deutlich grofer als 100 nm werden
(Abb. 1.21 (rechts)).
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Abb. 1.21: Links: Idlerleistung als Funktion der Signalwellenlinge. Rechts: 3 dB-
Bandbreite der Konversion als Funktion der Lange.

1.7.3 Kaskadierte Differenzfrequenz-Erzeugung

Der wesentliche Nachteil des bisher behandelten Konversionsschemas fiir Differenz-
frequenz-Erzeugung ist, dak es aus experimenteller Sicht schwierig ist, mit einer Wel-
lenldinge um 780 nm selektiv die Grundmode des Wellenleiters anzuregen. Andererseits
kénnen, wie wir bereits gesehen haben, periodisch gepolte Wellenleiter eine sehr hohe
Frequenzverdopplungseffizienz haben. Dies legt nahe, die Differenzfrequenz-Erzeugung
durch eine Kaskadierung zweier x(®-Prozesse zu realisieren. In einem solchen soge-
nannten kaskadierten Differenzfrequenzgenerator wird eine starke fundamentale Wel-
le mit einer Wellenldnge A; im nahen Infrarot in den Wellenleiter eingekoppelt und
erzeugt durch Frequenzverdopplung eine Pumpstrahlung A\, = A;/2 im Bereich von
750-800 nm. Gleichzeitig wechselwirkt eine zusétzlich eingestrahlte Signalstrahlung im
1.55 pm-Band mit der 2. Harmonischen der fundamentalen Strahlung und generiert ei-
ne Idlerstrahlung, deren Wellenldnge durch 1/A; = 1/\, —1/A; =2/A; — 1/, gegeben
ist. Der Vorteil der kaskadierten Differenzfrequenzerzeugung liegt einerseits darin, daf
nur Strahlungsquellen und faseroptische Hilfskomponenten im nahen Infrarot benétigt
werden, andererseits wegen des einmodigen Verhaltens der Wellenleiter im nahen In-
frarot die Anregung der Grundmode im Bereich von 750-800 nm einfacher zu erzielen
ist. Ferner ertffnen derartige Bauteile die Méglichkeit, neuartige Funktionalitat im op-
tischen Netzwerk z.B. in Form ultraschneller Demultiplexer zu implementieren.

Eine schematische Darstellung der Realisierung eines derartigen Wellenldangenkonver-
ters und die Verhéltnisse im Frequenzbild zeigt die Abb. 1.22. Im folgenden betrach-

ten wir die kaskadierte Differenzfrequenz-Erzeugung im Einfachdurchgang aller an der
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Abb. 1.22: Schematische Darstellung der kaskadierten Differenzfrequenz-Erzeugung.

nichtlinearen Wechselwirkung beteiligten Wellen. Fiir diesen Fall ergeben sich die Be-
wegungsgleichungen der beteiligten Wellen wie folgt [Gal97]:
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Die Abb. 1.23 zeigt die berechneten Ausgangsleistungen der Fundamental-, Signal- und
Idlerstrahlung als Funktion der eingekoppelten fundamentalen Leistung. Hierbei wurde
eine Phasenanpassung bei einer Wellenlinge von 1550 nm angenommen. Die Signal-
wellenlidnge betrdagt 1540 nm. Hieraus resultiert eine Idlerwellenléinge von ~1560 nm.
Fiir den Wellenleiter selbst wurden dieselben Parameter gewdhlt wie zuvor bei der
Behandlung der Frequenzverdopplung. Eine Effizienz von 0dB (entsprechend 100 %)
erwartet man bei einer eingekoppelten fundamentalen Leistung von 130 mW. Fiir ei-
ne Leistung von etwa 1.5 W ist bereits eine Konversions-Effizienz bzw. Verstirkung
von ca. 26dB zu erwarten. Wie zuvor bei der Behandlung der Frequenzverdopplung
bzw. Differenzfrequenzerzeugung wird die maximale Effizienz bzw. Verstiarkung bei zu-
nehmender Leistung mit kiirzeren Bauteilen erzielt. Fiir eine maximal zur Verfiigung
stehende fundamentale Leistung von 2 W ist ein Wellenldngenkonverter mit einer Lin-
ge von 7-8cm optimal. Wird jedoch eine moglichst hohe Effizienz bzw. Verstirkung
mit einer moglichst geringen fundamentalen Leistung angestrebt, so empfiehlt es sich,
ein moglichst langes Bauteil (siehe Abb. 1.24) zu realisieren. So sollte z.B. die 0dB

Konversionschwelle mit einem 12cm langen Bauteil bereits bei einer fundamentalen
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Abb. 1.23: Links: Fundamental-, Signal- und Idlerleistung als Funktion der einge-
koppelten fundamentalen Leistung. Rechts: Idler-Effizienz und Signal-
Verstirkung als Funktion der fundamentalen Leistung.

Leistung von ca. 85 mW erzielt werden konnen (sieche Abb. 1.25).

2 4 6 8 10 12 YT 4 6 8 10 12
L [cm] L [cm]

Abb. 1.24: Hohenliniendarstellung  der  Idler-Effizienz  (links) und  Signal-
Verstiarkung (rechts) in Abhéngigkeit der Wechselwirkungslinge

und der fundamentalen Leistung. Die Werte (rot) haben die Einheit
[dB].

Vergleich

Vergleicht man die Konversionseffizienz bzw. die Verstdrkung der klassischen mit der

kaskadierten Differenzfrequenz-Erzeugung, so stellt man fest, daf die klassische iiber
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Abb. 1.25: 0dB Konversionsschwelle als Funktion der Linge.

einen weiten Parameterbereich die héheren Werte liefert (siche Abb. 1.26). Bei grofen
Bauteillingen bzw. Leistungen ist es hingegen moglich, dafs die kaskadierte Differenz-
frequenz-Erzeugung effizienter ist. Dieses Verhalten liegt darin begriindet, dak bei
der klassischen Differenzfrequenz-Erzeugung die Pumpstrahlung ~780nm gegeniiber
der fundamentalen Strahlung iiber eine grofere Strecke erhéhte optische Verluste er-

fahrt. Dariiberhinaus setzt die Riickkonversion bei der klassischen Differenzfrequenz-

Erzeugung friiher ein als bei der kaskadierten.

L [cm] L [cm]

Abb. 1.26: Vergleich zwischen klassischer und kaskadierter Differenzfrequenz-
Erzeugung. Links: Differenz nprag — nepra beziiglich der Konversionsef-
fizienz. Rechts: Differenz gpra—geprg beziiglich der Verstiarkung. Die
Werte (rot) haben die Einheit [dB].
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1.7.4 Optisch parametrische Fluoreszenz

Eine einfache Methode, eine iiber weite Wellenléngenbereiche des nahen Infrarots ab-
stimmbare Strahlung zu erzeugen, ist die (stimulierte) optisch parametrische Fluores-
zenz, die erstmals von Harris et al. [Har67] beobachtet wurde. Bei der spontanen Fluo-
reszenz kommt es durch die Wechselwirkung von kurzwelligen Pumpphotonen mit den
Fluktuationen des elektromagnetischen Vakuumfeldes zu spontanen Zerféllen in lang-
wellige Signal- und Idlerphotonen. Andererseits konnen die so erzeugten Signal- und
Idlerphotonen zusétzliche Pumpphotonen zu stimulierten Zerfillen anregen (siehe z.B.
Baumgartner et al. [Bau79]). Im Gegensatz zum spontanen Prozefl werden bei der sti-
mulierten Fluoreszenz bzw. optisch parametrischen Verstirkung Zerfille bevorzugt, die
moglichst gut die (Quasi-)Phasenanpassung erfiillen. Mit zunehmender Pumpleistung
wichst durch den stimulierten Prozef die erzeugte Leistung exponentiell an. Die pa-
rametrische Strahlungserzeugung sollte besonders effizient in quasi-phasenangepafiten
Ti:LiNbO3 Wellenleitern sein, da hier hohe Pumpintensitéiten iiber sehr grofse Wech-
selwirkungsstrecken (~9cm) realisiert werden kénnen. Normalerweise (siehe néchstes
Kapitel) ist die Effizienz bei der stimulierten Fluoreszenz in der Grofenordnung von

1077, Jedoch konnten Galvanauskas et al. [Gal99] mit Hilfe eines gepulsten Faserla-
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Abb. 1.27: Schematischer Aufbau und Frequenzbild der optisch parametrischen
Fluoreszenz.

sers geringer Wiederholrate und hoher Spitzenleistung mit einem 5cm langen peri-
odisch gepoltem, protonenausgetauschten Wellenleiter in LiNbOj3 optisch parametri-
sche Verstirkung von bis zu 90dB nachweisen. Ferner konnte mit einem zusétzlich
eingestrahlten Signal eine Verstirkung bis zu 65 dB gezeigt werden. Um auch bei klei-
nen Pumpleistungen eine Ausgangsleistung in der Gréfenordnung der eingestrahlten
Leistung zu erzielen, kann man den stimulierten Prozef durch Verwendung einer re-
sonanten Struktur zusdtzlich verstérken. Eine makroskopische Ausgangsleistung von

Signal- und Idlerstrahlung setzt ein, wenn die resonantorinterne Verstirkung die opti-
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schen Umlaufverluste kompensiert. In diesem Fall spricht man auch von einer optisch
parametrischen Oszillation (siehe néchsten Abschnitt). Die von einem optisch para-
metrischen Oszillator emittierte Strahlung besitzt beziiglich Kohéirenz und spektraler

Linienbreite Eigenschaften, die den Vergleich mit einem Laser zuléfst.

1.7.5 Optisch Parametrische Oszillation

Das Potential optisch parametrischer Oszillatoren zur Erzeugung weit abstimmbarer
kohdrenter Strahlung wurde bereits vor mehr als 35 Jahren von Giordmaine et al.
[Gio65| erkannt. Das allgemeine Interesse hielt sich jedoch in Grenzen, da die Oszilla-
toren sehr hohe Schwellleistungen aufwiesen. Ferner wurde die Weiterentwicklung durch
den Mangel an optisch nichtlinearen Materialien mit einer hinreichend grofen Doppel-
brechung zur Erreichung einer Phasenanpassung noch weiter erschwert. Das Fehlen
leistungsstarker Festkorperlaser mit hoher Frequenzstabilitit und geringer spektraler
Linienbreite tat ein iibriges. Mit der Entwicklung periodisch gepolter Materialien &n-
derte sich jedoch die Situation, so daf in der letzten Dekade die Entwicklung und
Erforschung optisch parametrischer Oszillatoren fiir die Strahlungserzeugung im nahen
und mittleren Infrarot eine Renaissance erlebte [Bye00].

Wegen der sehr hohen parametrischen Verstirkung sollten sich mit integriert optischen
parametrischen Oszillatoren besonders effiziente und kompakte Strahlungsquellen mit
kleinen Schwellpumpleistungen fiir das nahe und mittlere Infrarot realisieren lassen.
Der erste durch Doppelbrechung phasenangepafte, einfachresonante, integriert optisch
parametrische Oszillator basierte auf einem Ti:LiNbOj3 Streifenwellenleiter und be-
safs eine Schwelle von 7.6 W [Soh81|. Ein doppeltresonanter Oszillator gleichen Typs
hatte eine Schwelle von nur 26.5mW [Suc88|. Durch Verwendung der Methode der
Quasi-Phasenanpassung sollten sich die Eigenschaften integriert optischer Oszillatoren
erheblich verbessern lassen. Zum einen sollte sich durch den nun zugénglich gemachten
grofsten nichtlinearen Koeffizienten die Schwellleistung um etwa 1-2 Grofsenordnungen
reduzieren lassen, zum anderen sollte ein phasenangepafster Betrieb bei jeder Tempera-
tur d.h. gegebenenfalls auch bei Raumtemperatur méglich sein. Durch das Design der
Mikrodoménenstruktur sollte sich der Abstimmbereich eines Oszillators noch weiter
ausdehnen lassen. Der erste quasi-phasenangepaflte integriert optische Oszillator wur-
de im Jahre 1994 von Bortz et al. [Bor95| vorgestellt. Der doppeltresonante Oszillator
wurde mit einem periodisch gepolten, protonenausgetauschten Wellenleiter in LiNbOj
realisiert und hatte eine Schwellleistung von 5.5 W. Arbore und Fejer [Arb97] konnten

mit verbesserten Wellenleitereigenschaften einen einfachresonanten Oszillator mit einer
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Schwelle von 1.6 W demonstrieren. Die Oszillatoren blieben also trotz erheblicher Fort-
schritte in der Mikrostrukturierungs-Technologie und Wellenleiterherstellung um 1-2
Grofenordnungen hinter den theoretischen Erwartungen zuriick. Mit der Entwicklung
periodisch gepolter Ti:LiNbO3 Wellenleiter mit sehr geringen Ausbreitungsverlusten
und hoher optischer Nichtlinearitit gelang es, hocheffiziente Strahlungsquellen fiir das
mittlere Infrarot zu entwickeln. So konnte erstmalig ein doppeltresonanter Oszillator
mit 14 mW Schwellleistung [Hof99] und sogar ein einfachresonanter Oszillator mit einer
Schwelle von lediglich 275 mW [Hof00] erfolgreich demonstriert werden.

Um auch das Potential eines doppeltresonanten, integriert optisch parametrischen Os-
zillators zur Erzeugung einer weit abstimmbaren Strahlung im nahen Infrarot (1 um<
Asi < 2 pum) zu ergriinden, soll im folgenden das Schwellverhalten, die Leistungscharak-
teristik und das Abstimmverhalten eines derartigen Oszillators theoretisch untersucht

werden.

Aufbau eines doppeltresonanten Oszillators

Der schematische Aufbau eines doppeltresonanten, optisch parametrischen Oszillators
ist in der Abb. 1.28 wiedergegeben. Das optisch nichtlineare Medium sei wieder ein
periodisch gepolter Ti:LiNbO3; Wellenleiter. Die Periodizitit des Mikrodoménengitters
betrigt etwa 17 ym, um mit einer abstimmbaren Pumpstrahlung im Bereich von 750-
780nm eine abstimmbare Signal- und Idlerstrahlung im Wellenl&ngenbereich von 1-
2 pm mit einer Entartung um 1.55 ym zu erhalten. Um die fiir einen doppeltresonanten
Ostzillator typischerweise sehr starke Riickkopplung zu erzielen, werden auf den Endfl4-
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Abb. 1.28: Aufbau eines doppeltresonanten optisch parametrischen Oszillators und
Frequenzbild.

chen dielektrische Spiegel aufgebracht, die sowohl fiir die Signal- als auch Idlerstrahlung

eine hohe Reflektivitdt aufweisen. Es soll im folgenden stets angenommen werden, daf
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die Reflektivitéten fiir beide Wellenléingen gleich grofs sind (d.h. Ry =R;) und es sich
um einen symmetrischen Resonator handelt (d.h. Ry =Ry =R). Andererseits sollen die
Spiegel eine 100 %-ige Transmission fiir die Pumpstrahlung haben (d.h. R, = 0). Die
Wellenleiterverluste seien fiir Signal und Idler gleich (d.h. ay = a; = o = 0.15dB/cm).
Diese Annahme ist insbesondere in der Umgebung der Entartungswellenléinge gerecht-
fertigt. Fiir die Pumpstrahlung wird ein um einen Faktor 2 hoéherer Verlust ange-
nommen (o, = 2a = 0.3dB/cm). Die Linge des Oszillators sei, sofern nicht anders
angegeben, stets 9cm. In den Rechnungen wird ein Betrieb des Oszillators nahe der
Entartungswellenlinge angenommen: Die Pumpwellenlinge sei 775 nm, die Signalwel-

lenldnge 1540 nm und die Idlerwellenlénge 1560 nm.

Schwellverhalten

Eine wichtige Grofe zur Charakterisierung eines optisch parametrischen Oszillators ist
das Schwellverhalten. Wiinschenswert ist eine méglichst geringe Pumpschwellleistung,
da oftmals die zur Verfiigung stehende Pumpleistung limitiert ist. Doppeltresonante
Ostzillatoren sollten wegen der starken Riickkopplung der Signal- und Idlerstrahlung
diesbeziiglich ein sehr giinstiges Verhalten haben. Die wichtigsten Einflulkgréfsen auf das
Schwellverhalten sind die Bauteillinge, die optischen Verluste und die Reflektivitidten
der dielektrischen Spiegel. Fiir einen Oszillator mit v = 0.15dB/cm zeigt die Abb. 1.29
(links) die Abhéngigkeit der Schwelle als Funktion der Linge und der Reflektivitét.
Die Schwellbedingung ist hierbei durch die Bedingung, daf die Signalamplitude nach
einem vollstdndigen Umlauf im Resonator den {irspriinglichen Wert annehmen muf
(d.h. 0dB parametrische Verstirkung fiir eine eingekoppelte Signalleistung von 1 pW),
bestimmt. Um einen Oszillator mit einer geringen Schwelle zu erhalten (d.h. < 10 mW
entsprechend < 10dBm) sollte die Spiegelreflektivitit > 90 % sein. Es ist interessant,
daf fiir Reflektivitdten > 95 % die Schwelle praktisch unabhéngig von der Bauteillinge
ist. Als resonante Struktur sollte ein parametrischer Oszillator eine besonders starke
Abhéngigkeit von den optischen Verlusten zeigen. Eine Rechnung (Abb. 1.29 rechts) fiir
einen 9 cm langen Oszillator zeigt, dak die Schwelle fiir ein Bauteil mit hohen Verlusten
a = 0.3dB/cm und niedriger Reflektivitit R~ 50% die Schwelle im 100 mW (d.h.
20dBm) Bereich liegt. Mit abnehmenden Verlusten bzw. zunehmender Reflektivitit
nimmt die Schwelle deutlich ab. Ein Oszillator mit 0.05dB/cm optischen Verlusten
und einer Reflektivitat von 95 % sollte eine Schwelle von lediglich ~1 mW (bzw. 0 dBm)
haben. Die Abb. 1.30 zeigt, daf die Schwellleistung nur geringfiigig vom Arbeitspunkt
abhéngt.
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Abb. 1.29: Héhenliniendarstellung der Schwellpumpleistung (rote Zahlenwerte in
der Einheit [dBm|) Links: als Funktion der Linge und Spiegelreflexion
Rechts: als Funktion der optischen Wellenleiterverluste und Spiegelrefle-

xion.
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Abb. 1.30: Abhiingigkeit der Schwellleistung vom Arbeitspunkt.

Leistungscharakteristik

Wie wir zuvor gesehen haben, lassen sich mit besonders langen und hochreflektie-
rend verspiegelten Wellenleitern optisch parametrische Oszillatoren mit sehr niedrigen
Schwellleistungen realisieren. Der wesentliche Nachteil derart optimierter Oszillatoren
ist jedoch, daf wegen der hohen Verspiegelung bzw. optischen Verluste die ausgekop-

pelte Strahlungsleistung klein ist. Deshalb muft man fiir praktische Oszillatoren einen
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Kompromif zwischen niedriger Schwellleistung und ausreichender Ausgangsleistung
schliefsen. Die durch Selbstkonsistenz bestimmte Signal-Ausgangsleistung ist in der
Abb. 1.31 (links) in einer Hohenliniendarstellung als Funktion der Linge und Pumplei-
stung fiir einen Oszillator mit einer 75 % Verspiegelung wiedergegeben. Man erkennt,
dak fiir kleine Pumpleistungen von bis zu ca. 100 mW und Lingen von >4 cm das Ver-
halten praktisch unabhingig von Lénge ist. Zu gréfseren Pumpleistungen verschiebt
sich das Optimum zu kiirzeren Oszillatoren. Bei einer Pumpleistung von 0.5W soll-
te ein 2cm langer Oszillator eine Signal-Ausgangsleistung von ca. 70 mW haben. Ein
Kompromifs zwischen niedriger Pumpschwelle (~27 mW) und hoher Ausgangsleistung

(~47mW) wire hier z.B. ein Oszillator mit 6 cm Lénge.
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Abb. 1.31: Leistungscharakteristik der Signalstrahlung eines doppeltresonanten, op-
tisch parametrischen Oszillators mit as; = @,/2 = a = 0.15dB/cm
Links: als Funktion der Linge und der Pumpleistung. Rechts: als Funk-
tion der Reflektivitdt und Pumpleistung. Die Wertangaben (rot) haben
die Einheit [mW].

Fiir einen 6 cm langen Wellenleiter wurde auch der Einflufs der Spiegelreflektivitat und
der Pumpleistung auf die Ausgangsleistung untersucht. Rein intuitiv erwartet man,
dak wegen der sehr hohen optischen Verstirkung in einem nichtlinearen Wellenleiter
die Reflektivitiat um so kleiner gewdhlt werden muf je grofer die Pumpleistung ist. Dies
wird auch anhand der Rechenergebnisse in der Abb. 1.31 (rechts) bestétigt. Hiernach
erwartet man fiir eine Verspiegelung von 30 % die maximale Ausgangsleistung bei einer
Pumpleistung von 0.5 W.



Kapitel 2

Herstellung und Charakterisierung
periodisch gepolter Wellenleiter

Im vorhergehenden Kapitel haben wir gesehen, wie durch eine periodische Inversion der
spontanen Festkorperpolarisation die relative Phasenbeziehung der wechselwirkenden
Wellen korrigiert werden kann und somit zu einer effizienten Wellenléngenkonversi-
on fiihrt. In den 70er und 80er Jahren wurde eine Vielzahl verschiedener Methoden
zur Herstellung periodisch gepolter Kristalle entwickelt. Zu den &ltesten Methoden
gehort das Aufeinanderstapeln diinner GaAs Platten [Tho76, Yo095] und das direkte
Wachstum aus einer Schmelze mit Hilfe des Czochralski-Zuchtverfahrens [Fen80, Fei85,
Min82|. Eine grofere Anzahl von Methoden macht sich Diffusionsprozesse, wie z.B.
Protonenaustausch [Nak87, Zhu94| oder Titan-Eindiffusion [Miy79, Lim89, Web89], in
Kombination mit einer Wiarmebehandlung zunutze. Zu Beginn der 90 er Jahre wurde
die periodische Mikrodomaéneninversion mit Hilfe eines Elektronenstrahls demonstriert
[Key90, 1t091, Yam91, Nut92|. Allerdings waren die beschrieben Flichen nie grofer als
1mm?. Neben diesen Methoden gab es noch weitere Verfahren, wie z.B. die Mikro-
doméneninversion mit einem periodischen SiO- Gitter und einer Wéarmebehandlung
[Fuj91] oder durch Tonenaustausch [Ege93|. Nachteilig bei allen Methoden war jedoch,
daft die Homogenitét der erzeugten Mikrodoméanenstruktur sehr grofen Schwankungen
unterworfen war und diese in der Regel nur oberflichennah erzeugt werden konnten. Die
Doméneninversion durch eine elektrische Feldpolung wurde zwar zum ersten Mal von
Camlibel [Cam69] zur Bestimmung der spontanen Polarisation von LiNbOj; verwendet,
jedoch vergingen 24 Jahre bis Yamada et al. [Yam93] ein moduliertes elektrisches Feld
zur Herstellung einer periodischen Mikrodoméaneninversion verwendeten. Damit wur-
de es moglich, eine Mikrodoméanenstruktur mit einer guten Homogenitit im gesamten

Volumen des Materials herzustellen. Es war nun auch mdéglich, besonders grofflachige,

57
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periodisch gepolte Kristalle zu erzeugen. Eine effiziente Frequenzverdopplung in einem
mit der elektrischen Felpolung periodisch gepolten, protonenausgetauschten Wellenlei-
tern in LiNbO3 konnte erstmals von Kintaka et al. [Kin96] erfolgreich demonstriert
werden. Im Gegensatz dazu blieb die von Amin et al. [Ami97| gemessene Konversions-
effizienz in einem titandiffundierten Wellenleiter um mehr als einen Faktor 400 hinter
der theoretischen Erwartung zuriick, was auf eine zu diesem Zeitpunkt nicht ausgereifte
Herstellungtechnologie schliefsen 1d£t. Eine Methode zur oberflichennahen Mikrodoma-
nenstrukturierung in Y-Schnitt LiNbO3 wurde von Janzen [Jan98| entwickelt.

In diesem Kapitel wird zunéchst detailliert beschrieben, wie man mit Hilfe einer Mi-
krostrukturierung und Anlegen eines modulierten elektrischen Feldes periodisch ge-
poltes LiNbO3 mit einer ausgezeichneten Homogenitét erzeugt. Anschliefend werden
verschiedene Methoden zur mikroskopischen Sichtbarmachung der Mikrodoménen vor-
gestellt. Der letzte Teil beschreibt die Herstellung periodisch gepolter Ti:LiNbO3 Wel-
lenleiter. Hierbei wird auch eine optionale Dotierung des Substrates mit Erbium mit-

einbezogen.
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2.1 Periodische Feldpolung von LiNbOQOj

Der erste Schritt zur Herstellung von periodisch gepoltem LiNbOj3 besteht darin, auf der
+Z Seite eines LINbO3 Substrates eine periodische Elektrodenstruktur zu erzeugen (sie-
he Abb. 2.2). Als Ausgangsmaterial verwenden wir kongruent schmelzende Z-Schnitt
LiNbOj-Wafer von Crystal Technology (Palo Alto, USA), welche mit Durchmessern

von 37-4” und einer Dicke von 0.5 mm kommerziell erhiltlich sind. Im nachsten Schritt

20 um+

Abb. 2.1: Mikroskopische Aufnahme einer hexagonalen Mikrodomine. Das Koor-
dinatensystem gibt die kristallographischen Richtungen wieder. Bei den
kleineren schwarzen Punkten (z.B. am roten Pfeil) handelt es sich eben-
falls um Mikrodoménen bzw. um Bereiche, die nicht gepolt wurden.
Die Struktur wurde durch eine flichige Feldpolung mit unstrukturier-
ten Elektroden hergestellt.

wird das Substrat mit einem ca. 1 ym dicken Photolack (Typ: HPR504) belackt und ge-
backen. Die Gitterstruktur, welche letztlich die Domé&nenstruktur definiert, wird mittels
Kontaktbelichtung mit einer elektronenstrahlgeschriebenen Chrommaske in den Pho-
tolack geschrieben. Das Chromgitter, das mit einer Genauigkeit von 20 nm hergestellt
wird (Photronics MZD, Dresden), umschreibt dabei eine Fliche von bis zu 7 x 90 mm?
und ist in der Regel in sechs ca. 1 mm breite Einzelgitter unterteilt. Wegen der hexago-
nalen Kristallstruktur und den damit verbundenen Vorzugsrichtungen fiir das Domé-
nenwachstum verlaufen die Gitterstege in der kristallographischen Y-Richtung (siehe
Abb. 2.1). Bei der Photolithographie ist darauf zu achten, dak die Berandungen der
Photolackstrukturen moglichst scharf definiert werden. Unsauber definierte Struktu-
ren fithren sehr oft dazu, daf die Doménenqualitit aufgrund von Streufeldern schlecht

wird bzw. es wegen Feldspitzen zu elektrischen Durchschligen kommt, wodurch das
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Substrat im ungiinstigsten Fall zerstort wird. Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei
prinzipiell unterschiedliche Typen von Elektroden-Strukturen realisiert: Metall- und
Fliissigelektrolyt-Elektroden. Als Material fiir die Metallelektroden verwendeten wir
zunichst sowohl Aluminium als auch Chrom. Dieses wurde mit einer Dicke von ca.
100 nm entweder aufgedampft oder aufgesputtert. Nach dem Lift-Off Prozef wurde
eine 1 um dicke Photolackschicht aufgeschleudert, gebacken und anschliefend photo-
lithographisch eine Offnung zum Metallgitter hergestellt. Der Photolack hat hierbei

<«—— Photolack

Photomaske *

Isopropanol+LiCl

Abb. 2.2: Prozessschritte zur Herstellung einer periodischen Mikrodoménenstruk-
tur in LiNbOg3:
a) Unbehandeltes Z-Schnitt LiNbOgz-Substrat.
b) Aufschleudern des Photolacks.
c) Belichtung des Photolacks durch direkten Kontakt zwischen Pho-
tomaske und Substrat.
d) Aushéarten des Photolacks bei hohen Temperaturen.
e) Elektrische Feldpolung mit Lithium-Chlorid Fliissigelektroden.
f)  Periodisch gepoltes Substrat nach der Entfernung des Photolacks.

die Funktion, die Zwischenrdume der einzelnen Elektroden zu isolieren, um somit ein
Dominenwachstum zwischen den Gitterlinien zu verhindern. Der Kontakt zum &ufse-
ren elektrischen Schaltkreis wurde mittels eines Elektrolyten, der aus in deionisiertem
Wasser gelosten LiCl besteht, bewerkstelligt. Die riickseitige Elektrode wurde durch
eine unstrukturierte Fliissigelektrode gebildet. Die Verwendung von Metallelektroden

hat sich jedoch im Nachhinein als nachteilig erwiesen, weil es sich gezeigt hat, daf
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das Metall mit LiNbOj3 eine chemische Reaktion eingeht. Insbesondere an den Stellen,
wo zuvor zur Wellenleiterherstellung Titan eindiffundiert worden ist, zeigte sich eine
deutliche Verfarbung der Oberfliche (Abb. 2.3), die sich auch mit aggressiver Sdu-
re (konzentrierte HF:HNO3-Séure) nicht mehr entfernen liek. Es handelte sich hierbei

Ti:LiNbO,” |

Abb. 2.3: Dunkelfirbung titandiffundierter Bereiche, die zuvor mit einem Metall
bedeckt waren.

wahrscheinlich um auf der Oberfliche verbliebene Metalloxide. Da die durch das Me-
tall verursachten Oberflichenschiden zu erhéhten Wellenleiterverlusten bzw. anderen
unerwiinschten Effekten fithren kénnte, wurden Metallelektroden zugunsten von reinen
Fliissigelektroden aufgegeben. Bei diesem Typ bildet das photolithographisch definierte
Photolackgitter zusammen mit einem Fliissigelektrolyten das periodische Elektroden-
gitter [Web94|. Der Photolack wird bei dieser Methode zusétzlich hart gebacken, damit
die Molekiile vollstéindig miteinander vernetzt werden. Dies wird erreicht, indem man
in Schritten von 20 °C die Temperatur von 80 °C bis 180 °C erhéht und die Temperatur
bei jeder Einstellung jeweils fiir eine halbe Stunde konstant hélt. Auf der -Z Fliche
verwendet man wie zuvor bei den Metallelektroden einen unstruturierten Elektroly-
ten. Im Rahmen der Arbeit wurden verschiedene Elektrolyten gestestet, wie z. B. LiCl
in Leitungs- und deionisiertem Wasser bzw. LiCl in Alkohol oder Methanol. Es hat
sich letztlich herausgestellt, daf in Isopropanol gelostes LiCl die besten Eigenschaften
hat, da mit diesem eine signifikante Reduzierung elektrischer Durchschlige festgestellt
werden konnte. Der Grund fiir dieses Verhalten liegt wahrscheinlich in der wesent-
lich kleineren Oberflichenspannung von Isopropanol gegeniiber Wasser. Der Elektrolyt
bildet gleichzeitig eine Isopotentialfliche. Diese Fliche kontrolliert die Streufelder an

den Kanten der Gitterlinien, was zu einem gleichférmigeren Doméanenwachstum fiihrt
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|[Mye95]. Das derart praparierte Substrat wird wihrend des Polungsprozesses zwischen
zwei O-Ringen in einer Plexiglasanordnung fixiert (Abb. 2.4). Die Halterung besitzt
zwei Kammern und Zufithrungséffnungen, in die der Elektrolyt eingefiillt werden kann.
Um elektrische Uberschlige um die Probe herum zu verhindern, werden ausschlieflich
O-Ringe aus Silikonkautschuk, die also keinen Kohlenstoff enthalten, verwendet. Zum
selben Zweck wird in einer duferen Kammer um das Substrat herum Diffusionspum-

pendl eingefiillt. Damit Luftblasen, die moglicherweise beim Einfiillen des Elektrolyten

Photolack-Gitter LiINbO, O-Ringe

AN /|

X
N\

Plexiglas-Halterung

/ © \

Diffusionspumpendl  Isopropanol mit LiCl

Abb. 2.4: Schematische Darstellung der Polungshalterung mit einem fixierten Sub-
strat.

an den Photolackstrukturen hingengeblieben sind, verhindert werden, wird nach Ab-
schlufs der Polungsvorbereitungen die Luft in einer kleinen Kammer, in der sich die
Polungshalterung befindet, kurzzeitig abgepumpt.

Die Abbildung 2.5 zeigt den elektrischen Polungsschaltkreis mit dem kontaktierten
LiNbO3 Substrat. Das positive Potential der Spannungsversorgung ist mit der photo-
lackstrukturierten +Z7 Seite und die Masse mit der -Z Seite des Substrates verbunden.
Ein Vorwiderstand Rg dient zur Strombegrenzung. Um wahrend des Polungsvorganges
den zeitlichen Stromverlauf aufnehmen zu kénnen, wurde in Reihe zum Substrat ein
geeigneter Mefwiderstand eingesetzt. Zusétzlich wird mit einem parallelgeschalteten
Spannungsteiler (Teilverhéltnis: 1:2000) der Spannungsverlauf aufgenommen. Die an
den Widerstinden abfallenden Spannungswerte werden mit einer PC-Mefkarte und
einem Computer aufgenommen. Mit einer selbstentwickelten Mefs- und Regelungssoft-
ware kann der genaue Ablauf der Polung vorgegeben bzw. gemessen werden.
Gestartet wird der Polungsvorgang (siehe Abb. 2.6), indem mit einer Steigung von
7-10kV /s eine Spanungsrampe am Substrat hochgefahren wird. Die Doméneninversion
beginnt, wenn die Feldstéirke den Wert der Koerzitivfeldstdrke von LiNbO3 (21 kV /mm)
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Abb. 2.6: Zeitliche Entwicklung von Spannung, Strom und Ladung wihrend einer
periodischen Polung. Links: Polungsverlauf fiir eine kleinflichige Probe
ohne zusitzlichen zum Strommonitor parallelgeschalteten Kondensator.
Man erkennt einen stark fluktuierenden Strom. Rechts: Verlauf bei einer
grofflichigen Probe mit einem parallelgeschalteten Kondensator.

iibersteigt. Fiir ein 0.5 mm dickes Substrat entspricht dies einer angelegten Spannung
von 10.5kV. Im mikroskopischen Bild kommt die Domé&neninversion dadurch zustan-
de, daf eine stabile Form der Doménenorientierung in eine andere iiberfiihrt wird. Der
Unterschied besteht darin, dafs die Polaritét einer ferroelektrischen Doméane durch den
Abstand der Metallionen ober- und unterhalb der Sauerstoffebenen bestimmt ist (siehe

Abb. 2.7). Im ersten Moment der Doméneninversion beobachtet man im Stromverlauf
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Abb. 2.7: Qualitatives Bild der Polarisationsorientierung bei LiNbO3.

eine Uberhshung. Dies kommt durch die Bildung einer grofen Anzahl von Keimen auf
der +Z Seite zustande, die zuerst an den Ecken des Elektrodengitters und anschliefend
entlang der Doméinenwachstumsrichtung unter den Elektrodenberandungen entstehen
(siche Abb. 2.8). Das Wachstum in Z-Richtung erfolgt praktisch instantan mit einer

F20 pmH

Abb. 2.8: Entstehung von Keimen und Doménen in einer Friihphase der periodi-
schen Polung.

Geschwindigkeit von v, ~ 0.1...1m/s [Mil98|, so dak der zeitliche Polungsverlauf
im wesentlichen das Wachstum in X- und Y-Richtung wiedergibt. Verursacht durch
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Nukleationen, ruckartige Bewegungen und sich schnell &ndernde Wachstumsgeschwin-
digkeiten der Doménen, kommt es zu einem pulsartigen Stromverlauf (siehe Abb. 2.6
links). Dieses Verhalten ist auch als Barkhausen Effekt bekannt. Um den Stromver-
lauf zu glétten, wurde bei allen weiteren Polungen zum Strommonitor ein Kondensator
parallelgeschaltet. Die Zeitkonstante des RC-Gliedes wurde mit 20 ms so klein gewéhlt,
daf sich der Polungsablauf immer noch sehr genau steuern ldft. Wahrend der gesamten
Polung steuert die Regelsoftware den Spannungswert derart, daf ein konstanter Strom
fliekt. Hierbei hat sich gezeigt, daf die Stromdichte nicht zu hoch gew#hlt werden
sollte. Bei unseren Versuchen konnten bei einer Stromdichte von 1 zA /mm? sehr gute
Polungs-Ergebnisse erzielt werden. Als Abschaltkriterium fiir den Polungsprozefs dient
die wihrend des Vorganges geflossene Ladungsmenge, die durch zeitliche Integration
des Stromes ermittelt wird. Die Ladung, die flieken mufs, um eine Fliche A zu polen,
14t sich durch die Beziehung Q = 2PsA , mit Pg = 80 uC/cm2 dem Wert der sponta-
nen Polarisation, berechnen. Der Faktor 2 beriicksichtigt die Umkehrung der Polaritét.
Da die Doménen stets etwa 3-4 um iiber die Bereiche, die durch die Elektroden definiert
sind, hinauswachsen, muft man dies beim Entwurf der Elektrodenstruktur beriicksich-
tigen. Fiir das optimale Breitenverhiltnis der beiden Doménenorientierungen von 1:1
wird i.d.R. fiir Periodizitdten unterhalb von 10 um ein Verhiltnis Elektrodenbreite zu
Periode von < 0.27 verwendet. Fiir Perioden um 17 ym wird ein Verhéltnis von 0.33
und fiir Periodizitdten um 30 gm ein solches von 0.39 verwendet. Um sicherzustellen,
daf moglichst die gesamte Fliache gepolt wird, wird immer etwas langer gepolt als dies
eigentlich theoretisch notwendig wére. Hierzu wird bei uns immer eine gegeniiber der
theoretischen Berechnung 10 % hohere Ladungsmenge angenommen (Pg = 88 ;C /cm®).
Sobald diese Ladungsmenge geflossen ist, wird die Polung beendet. Da die Doménen
etwa 50 ms fiir ihre Stabilisierung bendtigen [Mye95] und in dieser Zeit zuriickklappen
konnten, erfolgt der Abbruch nicht abrupt sondern durch relativ sanftes Herunterfahren
der Spannung. Dies geschieht mit einer Rate von 10-20kV /s. Erst, wenn ein bestimmter
Spannungswert unterschritten wird, wird zusétzlich ein Hochspannungsschalter geoff-

net.
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2.2 Mikroskopische Charakterisierung

Nach der elektrischen Feldpolung kann mittels verschiedener Verfahren die Mikrodoma-
nenstruktur sichtbar gemacht werden. Zu den Methoden, die bei uns eingesetzt werden,

gehoren:
e Polarisationsmikroskopie
e Dekorierung mit Kopierer-Toner
e selektives Atzen in HF:HNO,
e konfokale Frequenzverdopplungs-Mikroskopie mit einem Laser-Scan-Mikroskop

Diese Methoden werden nun im einzelnen mit ihren spezifischen Vor- und Nachteilen

vorgestellt.

Polarisationsmikroskopie

Betrachtet man in einem Mikroskop ein frisch periodisch gepoltes Substrat unter ge-
kreuzten Polarisatoren, so kann eine ausgeprigte Intensititsvariation, deren Struktur
mit der periodischen Mikrodoménenstruktur korrespondiert, beobachtet werden (Abb.
2.9). Der Effekt kommt durch eine in den Doménen induzierte Doppelbrechung zustan-
de. Diese hat ihren Ursprung in elektrischen Feldern, welche durch verbliebene Ladun-
gen an den Doménenwénden hervorgerufen werden, und in mechanischen Spannungen.
Bereiche, die nicht gepolt wurden, zeigen auch keine Intensitétsvariationen. In unserem
Herstellungsprozeft benutzen wir deshalb diesen Effekt, um eine erste rein qualitative
Beurteilung der Polung durchzufiihren. Quantitativ erhilt man letztlich nur Informa-
tion dariiber, welche Bereiche der Probe periodisch gepolt worden sind und welche
nicht. Da die induzierten Brechzahlvariationen bei phasenempfindlichen Experimenten
zu unerwiinschten Storungen fithren und iiberdies die optischen Ausbreitungsverluste
erh6hen wiirden, miissen diese vor der weiteren Verwendung riickgiingig gemacht wer-
den. Dies wird erreicht, indem man die Proben iiber einen Zeitraum von mehreren
Stunden (> 2h) bei einer deutlich erhohten Temperatur (> 120°C) tempert. Nach
der Temperung kann mit der Polarisationsmikroskopie keine Intensitétsvariation mehr

beobachtet werden.
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Abb. 2.9: Mikroskopische Aufnahme eines gepolten Substrates (Periode 17um) un-
ter gekreuzten Polarisatoren. Die (nachtriglich eingezeichneten) weifen
Linien kennzeichnen den Verlauf der Mikrodoménengrenzen.

Toner-Dekoration

Eine weitere Methode zur Sichtbarmachung beruht auf dem pyroelektrischen Effekt.
Hierbei wird das periodisch gepolte Substrat in Benzin gelegt und anschliefsend er-
wirmt. Durch den pyroelektrischen Effekt werden die Oberflichen der in unterschied-
liche Richtungen orientierten Doménen verschieden elektrisch geladen. So wird bei Er-
wirmung eine +7 orientierte Fliche negativ und eine -Z Fliche positiv geladen. Gibt
man nun in das Benzin zusétzlich Positiv-Kopierertoner hinzu, so werden dessen nega-
tiv geladene Teilchen von den positiv geladenen Doménen angezogen und schlagen sich
dort nieder. Es hat sich jedoch relativ schnell gezeigt, dak diese Methode recht unzuver-
lassig arbeitet. Die Abb. 2.10 zeigt eine mit Toner dekorierte Oberfliche. Man erkennt
deutlich, dafs manche Bereiche, obwohl diese Mikrodoménen aufwiesen, nur schwach
oder gar nicht mit Toner bedeckt wurden. Ferner gibt die Breite der Dekoration nicht
die tatsdchliche Doméanenbreite wieder, da die Tonerteilchen von benachbarten, gleich-

namig geladenen Bereichen abgestofen werden.

Selektives Atzen

Die Sichtbarmachung der Mikrodoménen durch selektives Atzen beruht darauf, daf
bei LiNbOj3 nur die -Z Fliachen chemisch angegriffen wird. Als Sdure verwendet man
eine Mischung aus 2 Teilen konzentrierter Salpetersdure (HNO3) und einem Teil kon-

zentrierter Fluksdure (HF). Um die Aggressivitit zu reduzieren, wird die Sdure im
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Domanenbreite
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Abb. 2.10: Mit Kopierertoner dekorierte, periodisch gepolte Probe. Es zeigen sich
Stellen, die nur schwach (rot umrandet) bzw. nicht (blau umrandet) mit
Toner dekoriert wurden. Der vergréferte Ausschnitt zeigt, daf die Breite
der Tonerdekoration nicht der tatsichlichen Doménenbreite entspricht.

Verhéltnis 1:10 mit Waser verdiinnt. Fiir die Sichtbarmachung geniigt es, die Probe
fiir 5 Minuten in die Sdure zu legen. Anschliefsend 14£t sich die Mikrodoménenstruktur
mit Hilfe des Differenz-Interferenzkontrast-Verfahrens mit einem Mikroskop betrach-
ten. Das selektive Atzen ist trotz seiner destruktiven Funktionsweise das bei weitem
am haufigsten angewandte Verfahren, da es insbesondere bei groften Flichen schnell
und absolut zuverléssig funktioniert. Die Abb. 2.11 zeigt Aufnahmen selektiv geétzter
Oberflichen eines periodisch gepolten LiNbOj3 Substrates. Hier zeigt sich besonders
deutlich, daf sich die Doméanenstruktur auf der zuvor photolackstrukturierten +Z7Z Fli-
che deutlich definierter ausbildete als auf der unstrukturierten Seite, was daran liegt,
daft das Doménenwachstum auf der +Z Seite beginnt. Die Ansicht der Y-Fliche zeigt,
dak die Mikrodoménen trotz eines Lingen zu Tiefenverhiltnisses von 1:30 fast senk-
recht, d.h. mit nur kleinen Richtungsabweichungen und Verbreiterungen, durch das
Substrat wachsen. Dies liegt daran, daft die Wachstumsgeschwindigkeit in die Tiefe
(Z-Richtung) 100 bis 1000 mal grofer ist als das Wachstum der Doménenwand in X-
Richtung [Mil98g].



MIKROSKOPIE

a) i

Abb. 2.11: Mikroskopische Aufnahmen eines periodisch gepolten LiNbO3 Substrates
nach einer selektiven Atzung in HF:HNOj3. Das Koordinatensystem gibt
die Kristallorientierung wieder.

a) +Z Fléache b) Y Flache c) -Z Fléche
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Nichtlineare Mikroskopie

Die bisher vorgestellten Methoden zur Sichtbarmachung der Mikrodoméinenstruktur
haben spezifische Nachteile. Sie funktionieren entweder unzuverlissig (Toner-Dekoration),
sind nur schwierig zu interpretieren (Polarisationsmikroskop) oder beschidigen die
Oberfliche (selektives Atzen). Alle Methoden haben den gemeinsamen Nachteil, daf
sie kaum quantitative Aussagen iiber die Doménenstruktur in der Tiefe liefern. Als
alternatives Mikroskopieverfahren wurde deshalb erstmalig die Frequenzverdopplungs-
mikroskopie eingesetzt. Ein scannendes, konfokales Zwei-Photonen-Mikroskop sollte
eine zuverlissige, zerstorungsfreie und tiefenaufgeloste Charakterisierung der periodi-
schen Mikrodoménenstruktur erlauben.

In Zusammenarbeit mit der Arbeitsgruppe Florsheimer (Lehrstuhl Fuchs, Universitét
Miinster) sowie Kubitscheck (ebenfalls Miinster) wurden periodisch gepolte LiNbO3
Proben untersucht. Das Mikroskop war ein kommerziell erhiltliches, konfokales Zwei-
Photonen-Mikroskop (LSM 410, Carl Zeiss). Als Lichtquelle wurde ein Kurzpuls Titan-
Saphir Laser (Tsunami, Spectra Physics), der von einem frequenzverdoppelten Nd:YAG
Laser gepumpt wird, verwendet. Die Pulswiederholrate betrug 82 MHz und die Puls-
dauer 80fs. Die durchschnittliche Laserleistung bei einer Wellenldnge von 820 nm war
500mW, so dak die Pulsspitzenleistung 67 kW betrug. Wegen der sehr hohen optischen
Verluste im Strahlengang reduzierte sich die Leistung um 95 %, wodurch durchschnitt-
lich nur 25 mW zur Verfiigung standen. Der Laserfokus wird in lateraler Richtung
mit einem galvanometrischen Spiegel und in vertikaler Richtung durch eine Héhenver-
stellung des Probentisches verschoben. Fiir die Aufnahmen wurde die von der Probe
zuriickgestreute zweite Harmonische verwendet. Hierzu wurde zusétzlich ein geeigneter
dichroitischer Spiegel in den Strahlengang eingebaut. Die zweite Harmonische wurde
mit einem Photomultiplier detektiert. Das Auflésungsvermoégen wurde durch die Halb-
wertsbreite der Zwei-Photonen Fluoreszenz von markierten Latex-Kiigelchen bestimmt.
In lateraler Richtung konnte das Auflésungsvermogen zu 360 nm und in vertikaler Rich-
tung zu 870 nm bestimmt werden. Als Probe verwendeten wir ein periodisch gepoltes
Z-Schnitt LiNbO3 Substrat. Die Polungsperiode betrug 30 pm. Die Orientierung wurde
so gewahlt, das der Laserstrahl orthogonal zur Y-Fliche des Substrates ausgerichtet
war. Die Polarisation des Lasers war parallel zur Z-Achse eingestellt, damit der grofte
nichtlineare Koeffizient ausgenutzt werden konnte. Die Abbildung 2.12 zeigt eine Serie
von Hohen-Schnittaufnahmen. Gestartet wurde die Serie etwa 1 ym oberhalb der Sub-
stratoberfliche. Bei den folgenden Aufnahmen wurde der Laserfokus um jeweils 0.5 ym

in das Substrat hineinbewegt. Sobald man sich mit der Fokusebene auf der Oberfliche
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befindet (Hohe zwischen 0.5 und -0.5 um), wird wegen der Symmetriebrechung zwi-
schen Luft und LiNbOj; eine starke zweite Harmonische beobachtet. Dariiberhinaus
kann man bereits Ansétze scharfer Linien, die einen Abstand von der halben Mikrodo-
ménenperiode haben, erkennen. In einer noch groferen Tiefe verschwindet das starke
Signal von der Symmetriebrechung. Es verbleiben jedoch die sehr scharfen und hellen
Streifen. Bei dem hierbei detektierten Licht handelt es sich wahrscheinlich um in Vor-
wartsrichtung generiertes frequenzverdoppeltes Licht, welches an Rauhigkeiten in der
Mikrodoméanenwand riickgestreut wurde. Wegen der sehr kurzen Kohirenzldnge und
der zufilligen Verteilung der Streuzentren addieren sich alle Einzelbeitréige in inkohé-

renter Weise zum Gesamtsignal.
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Abb. 2.12: Mit einem konfokalen Zwei-Photonen-Mikroskop aufgenommene Hohen-
schnitte der Y-Flache eines periodisch gepolten LiNbOgs-Substrats. Die
Zahlenangaben geben die Distanz des Laserfokus von der Probenober-
flache an.
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Aus dem Wunsch heraus, selbst eine nichtlineare Mikroskopie durchfithren zu kon-

nen, wurde ein konfokales Laser-Scan-Mikroskop aufgebaut. Die Abbildung 2.13 zeigt
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Abb. 2.13: Aufbau des konfokalen Laser-Scan-Mikroskops.

den schematischen Aufbau des Mikroskops. Als Lichtquelle verwendeten wir einen mo-
dengekoppelten Nd:YAG Laser mit einer zentralen Emissionswellenlénge von 1064 nm.
Bei einer Wiederholrate von 80 MHz betrug die Pulsdauer 100 ps, so dak bei einer
durchschnittlichen Laserleistung von 0.6 W eine Pulsspitzenleistung von etwa 75 W re-
sultierte. Die Strahlung wurde iiber eine optische Faser und ein Abbildungsystem auf
die Objektebene bzw. in das periodisch gepolte LiNbOj fokussiert. Das in einer kleinen
Umgebung um den Laserfokus herum von den Doméinenwénden gestreute, frequenzver-

doppelte Licht wurde in Riickwértsrichtung mit einem dichroitischen Spiegel auf eine
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Lochblende abgebildet und mit einem Photomultiplier detektiert. Um storende Hinter-
grundstrahlung zu unterdriicken, wurden in den Strahlengang zwei schmalbandige Fil-
ter mit einer maximalen Transmission bei 532 nm eingesetzt. Neben dem nichtlinearen
Betrieb ist es auch mdoglich, das Mikroskop als lineares Laser-Mikroskop zu verwenden.
Hierzu kann optional mit einem dichroitischen Spiegel ein He-Ne-Laser bei 632 nm in
den Strahlengang eingekoppelt werden. Wie im nichtlinearen Betrieb wird das von der
Probe riickreflektierte Licht (jetzt ohne Filter) detektiert. Die Abbildung 2.14 zeigt
zwei Aufnahmen der Z-Fliche von periodisch gepolten Substraten im nichtlinearen Be-
triebsmodus. Im linken Bild ist eine Aufnahme von einer Mikrodoménenstruktur mit
einer Periodizitit von 17 um zu sehen. Neben den periodisch gepolten Bereichen kann
man auch solche erkennen, die offenbar eindoménig geblieben sind, d. h. wihrend des
Polungsprozesses nicht invertiert sind. Rechts sieht man einen vergroferten Ausschnitt
derselben Probe. Man sieht deutlich dunkle vertikale Streifen, die mit den Doménen-
wanden korrespondieren. Der deutliche Kontrastunterschied zwischen den Doménen
unterschiedlicher Orientierung kommt dadurch zustande, daf dort zuvor fiir die Feld-
polung die Oberfliche mit einem Metall bedeckt war. Eine nach der Entfernung des
Metalls verbliebene Oxidschicht ist héchstwahrscheinlich der Grund fiir das erhohte
Signal.

100 200 200 400 500

Abb. 2.14: Aufnahmen des Laser-Scan-Mikroskops im nichtlinearen Betrieb. Links:
periodisch gepolte Bereiche mit einem Defekt (blaue Pfeile). Rechts:
Aufnahme {iber einen kleineren Bereich.
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2.3 Periodische Polung von Ti:LiNbOj3; und
Ti:Er:LiNbO3-Wellenleiter

Bei der Herstellung titandiffundierter Wellenleiter in LiNbO3 wurde eine Technologie
verwendet, die sich in unserer Arbeitsgruppe seit vielen Jahren etabliert hat und die zu
Wellenleitern mit sehr guter Homogenitit und niedrigen Ausbreitungsverlusten fiihrt.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden zur Untersuchung quasi-phasenangepalfster Frequenz-
konversionsprozesse undotierte periodisch gepolte Ti:LinbO3-Wellenleiter verwendet.
Da sich mit Hilfe einer zuséitzlichen Erbium-Dotierung verstirkende oder sogar la-
seraktive Bauteile im 1.5 ym Wellenlédngenbereich herstellen lassen [Bri94], lag es nahe,
quasi-phasenangepafte Wellenlingenkonverter mit Selten-Erd dotierten Wellenleiter-
strukturen zu kombinieren.

Bei der Herstellung geht man von kongruenten, eindoménigen Z-Schnitt LiNbO3 Wa-
fern mit einem Durchmesser von 3” bis 4” aus. Zur Herstellung von periodisch gepol-
tem LiNbOj hat es sich herausgestellt, dak es von Vorteil ist, Substrate mit einer Dicke
von 0.5mm zu verwenden. Die Wafer werden mit einer Kristallsige in 12 mm breite
Proben zerteilt, wobei wegen der hexagonalen Kristallstruktur der Schnitt in der kri-
stallographischen X-Richtung verlaufen mufl. Die Dotierung von LiNbOj3 mit Erbium
erfolgt dadurch, daf zunichst mit einem Elektronenstrahlverdampfer unter Ultrahoch-
vakuum eine 30 nm dicke Erbiumschicht auf die -Z Fléche des Substrates aufgedampft
wird (siehe Abb. 2.16). Wegen der niedrigen Diffusivitat des Erbiums in LiNbO3 mufs
anschliefend die Diffusion moglichst nahe der Curie-Temperatur (1142°C) iiber lan-
ge Zeiten stattfinden. In dieser Arbeit wurde das Erbium iiber 150 Stunden bei einer
Temperatur von 1130 °C in einer trockenen Argon-Atmosphéire mit einer anschliefsen-
den Reoxidation des LiNbOj in reinem Sauerstoff durchgefiihrt. Die Diffusion findet
in einer dicht geschlossenen Platin-Schachtel statt, da sich sonst durch die Ausdiffu-
sion von LiO ein unerwiinschter Ausdiffusionswellenleiter, der sich besonders stark
auf TM-polarisierte Moden auswirkt, bilden wiirde [Bri94]. Wahrend des Diffusions-
prozesses oxidiert das Erbium zunichst zu Er,Ojs, welches dann die Erbium-Quelle
beim Diffusionsprozefs darstellt. Auf diese Weise erhélt man ein Erbium-Diffusionsprofil
mit einer hinreichenden Eindringtiefe, um einen guten Uberlapp mit dem Modenpro-
fil des Wellenleiters zu gewihrleisten. Wie bereits von Brinkmann [Bri94| beschrieben,
kann nach der Diffusion bei der Untersuchung der Oberflichenbeschaffenheit mit einem
Differential-Interferenzkontrast-Mikroskop eine deutliche Punktstruktur der Erbium-
dotierten Proben beobachtet werden (sieche Abb. 2.15). Bei diesen Kornern handelt es
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sich wahrscheinlich um iibriggebliebene Erbium-Mischoxide, die wihrend des Diffusi-

onsprozesses nicht eindiffundiert wurden.

Abb. 2.15: Differential-Interferenzkontrast Aufnahme einer mit Erbium dotierten
LiNbOg3-Oberflichenschicht.

Titandiffundierte Wellenleiter in LiNbO3 werden hergestellt, indem zunéchst unter Ul-
trahochvakuum mit einem Elektronenstrahlverdampfer eine 98 nm dicke Schicht mit
hochreinem Titan auf die zuvor mit Erbium diffusionsdotierte Substratoberfliche auf-
gedampft wird (siehe Abb. 2.16). Nach Aufschleudern des Photolacks und anschlieften-
der Photolithographie und Entwicklung, erhiilt man nach einer nakchemischen Atzung
in 1 %-iger HF:HNOj Saure 7 um breite Titanstreifen, die in einem Abstand von 200 ym
parallel zueinander verlaufen. Die Wahl der Titanschichtdicke und die Breite gewihr-
leistet, dak die Wellenleiter nach der Eindiffusion im Wellenl&ngenbereich um 1.55 ym
einmodig sind. Nach einer mikroskopischen Uberpriifung der Titan-Streifenbreite und
Dicke erfolgt die Eindiffusion des Titans in die Substratoberfliche. Dies geschieht bei
einer Temperatur von 1060 °C in einer Argon-Inertgasumgebung iiber einen Zeitraum
von 7.5 Stunden. Anschliefend wird das Substrat in einer reinen Sauerstoff-Atmosphére
wahrend einer Stunde bei derselben Temperatur reoxidiert. Wie zuvor bei der Eindiffu-
sion von Erbium mufl der Prozef in einer dichten Platin-Box stattfinden, um mdoglichst
eine Ausdiffusion von Li,O zu verhindern.

Anschliefende Untersuchungen der Doménenstruktur kamen stets zu dem Ergebnis,
daf sich auf der +Z Seite eine flichige, doméneninvertierte Schicht bildet (Abb. 2.17).
Die Dicke der doméneninvertierten Schicht betréigt fiir undotierte Proben etwa 2 ym
und fiir Erbium dotierte Proben etwa 10 um. Obwohl diese Schichtdicke im Vergleich
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LiNbO,

Abb. 2.16: Prozessschritte zur Herstellung periodisch gepolter, titandiffundierter
Wellenleiter in Er:LiNbOjz. Die blauen und roten Pfeile geben die
Richtung der spontanen Festkorperpolarisation an.

a)
b)

Aufdampfen einer Erbium-Schicht auf die -Z Flache

Eindiffusion der Erbium-Schicht und photolithographische Defini-
tion eines Titanstreifens.

Eindiffusion des Titans.

Abschleifen einer doméneninvertierten Schicht auf der +7 Seite.
Invertierung der spontanen Polarisation iiber die gesamte Substrat-
flache

Photolithographische Herstellung einer periodischen Photo-
lackstruktur

Periodische Feldpolung
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zur Dicke des Substrates sehr klein ist, verhindert diese jegliche feldinduzierte Do-
méneninversion. Der hierfiir verantwortliche Mechanismus konnte bis heute nicht ge-

«— Z

-

«—Z +Z —Z +Z

.

|-100 um

Abb. 2.17: Mikroskopische Aufnahmen der durch selektives Atzen der kristallogra-
phischen Y-Fldche sichtbar gemachten Doméinenstrukturen nach ver-
schiedenen Diffusionsprozessen. Links: undotierte Probe in einer Platin-
Box; Mitte: Erbium-dotierte Probe in einer Platin-Box; Rechts: undo-
tierte Probe in einer Keramik-Box.

klart werden. Die Doméneninversion selbst kommt durch die Ausbildung eines Raum-
ladungsfeldes, das durch einen Konzentrationsgradienten von Nb*4-Defekten und freie
Elektronen entsteht, zustande [Hua94|. Der Konzentrationsgradient entsteht trotz ei-
ner dicht schliefenden Platin-Box durch eine Ausdiffusion von Li;O. Dies wird auch
dadurch belegt, dafs die doméneninvertierte Schicht bei einer Diffusion in einer im
Vergleich zur Platin-Box relativ undichten Keramik-Box bis zu 100 pm dick werden
kann (Abb. 2.17). Daf die Doméneninversion nur auf der +7Z Seite des Substrates
auftritt, liegt daran, dal der Konzentrationsgradient im einem Fall parallel (-Z Seite)
und im anderen Fall antiparallel (+Z Seite) zur spontanen Polarisation ist. Die zur
Inversion erforderliche elektrische Feldstédrke ist sehr klein, da bei einer Temperatur
von 1100°C die Koerzitivfeldstirke von LiNbO3 nur etwa 0.5V/mm betragt [Hua94]
(zum Vergleich: bei Raumtemperatur betrigt dieser Wert 21kV/mm). Zusétzlich zur
Ausdiffusion von LiyO tragt auch der pyroelektrische Effekt beim Abkiihlen des Sub-
strates zur Doméneninversion bei. Da, wie bereits erwihnt, die invertierte Schicht eine
anschliefende Feldpolung verhindert, mufs diese vor den nachfolgenden Herstellungs-
schritten entfernt werden. Als herstellungstechnisch sinnvollste Losung hat sich das
Abschleifen mit Sandpapier etabliert. Hierbei ist es wichtig, dafs das Material homogen
iiber die gesamte Fliche abgetragen wird, da ansonsten bei der elektrischen Feldpolung

die Wachstumsgeschwindigkeit der Mikrodoménen o6rtlich zu stark variieren wiirde, was
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sich z. B. in einem grofflichigen Zusammenwachsen bemerkbar machen wiirde. Deshalb
wird, um eine moglichst gleichméfige Abtragung zu gewihrleisten, das Substrat mit
einem beidseitig haftenden Klebeband auf einen Glaszylinder mit planer Oberfliche
geklebt. In der Regel werden zwei Proben, die parallel zueinander angeordnet wer-
den, gleichzeitig bearbeitet. Dies hat den Vorteil, dafs aufgrund der effektiv groferen
Auflagefliche, ein tonnenférmiges Abtragen verhindert wird. Zu diesem Zweck kon-
nen auch kleinere LiNbOj Reststiicke beitragen, die man in relativ groffem Abstand
zueinander zusétzlich aufklebt. Es sollten jedoch stets LiNbOjs Proben bzw. Stiicke
von demselben Wafer verwendet werden, da die Dicke der Wafer geméf der Herstel-
lerspezifikation um bis zu £50 um vom Nominalwert abweichen darf. Ferner hat die
Erfahrung gezeigt, daf sich an den Stellen, wo durch das Abschleifen Kratzer auf der
Substratoberfliche verblieben sind, die Mikodoménen bei der periodischen Feldpolung
zu einem Zusammenwachsen tendieren, was verhindert werden mufs (sieche Abb. 2.18).
Aus diesem Grund wird die Substratoberfliche nochmals mit Aluminiumoxid-Pulver
(Korngrofe 5 um) fein abgeschliffen. Dies wird solange durchgefiihrt, bis mit blofsem
Auge keine Kratzerspuren mehr zu erkennen sind. Fiir den weiteren Herstellungsverlauf

ist es nicht nétig, die mechanisch bearbeitete Fliache zu polieren. Die Herstellung der pe-

Abb. 2.18: Auswirkung eines Kratzers auf der -Z Seite des Substrates. Links: Zu-
sammengewachsene Mikrodoménen auf der +Z Seite Rechts: Kratzer auf
der -7 Seite.

riodischen Mikrodoménenstruktur in titandiffundierten Wellenleitern geschieht in zwei
Polungsschritten. Im ersten Schritt wird mit einer elektrischen Feldpolung die spontane
Polarisation iiber die gesamte Substratfliche invertiert. Dies hat den Vorteil, daf sich
nun die Wellenleiter auf der bei der periodischen Polung bevorzugten +7 Seite befin-

den. Die Bevorzugung kommt dadurch zustande, daf das Domé#nenwachstum immer
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von der +7 Seite startet. Deshalb wird die periodische Elektrodenstruktur stets auf der
+7 Seite hergestellt. Im zweiten Polungsschritt wird das periodische Mikrodoménen-
gitter erzeugt. Die Verfahrensweise ist diesselbe wie bereits zuvor. Die Abbildung 2.19
zeigt eine Differential-Interferenzkontrast Aufnahme einer selektiv angedtzten Ober-
fldche einer periodisch gepolten Probe mit einem titandiffundierten Wellenleiter. Man
sieht, dafs die Doméanen sowohl im Volumenmaterial als auch im Titan-diffundierten
Bereich sehr gleichméfig mit dem optimalen Tastverhiltnis der Doménenbreiten von
1:1 gewachsen sind. Die Abbildung 2.20 zeigt ebenfalls ein mikrodoméneninvertiertes
Substrat, dak vor der Wellenleiterherstellung zusétzlich mit Erbium dotiert wurde. Be-
ziiglich des Polungsverhaltens und der Qualitét der erhaltenen Mikrodoménenstruktur
von undotiertem und Erbium-dotiertem Material konnten wir keine Unterschiede fest-

stellen.

F17 pm4

Abb. 2.19: Aufnahme eines periodisch gepolten Ti:LiNbO3 Wellenleiters. Die Wel-
lenleiterbreite ist 7 um und die Polungsperiode 17 ym.

Nach der optischen Politur der Wellenleiterstirnfliche konnen erste quantitative Unter-
suchungen an den Wellenleitern vorgenommen werden. Mit einer Infrarot-empfindlichen
Vidicon-Kamera und einem hochauflésenden Mikroskopobjektiv kann die Nahfeldver-
teilung der optischen Mode gemessen werden. Als Lichtquelle wurde eine breitban-
dige Weiklichtquelle um 1.55 ym verwendet. Aus dessen Spektrum wurde mit einem
abstimmbaren Wellenldngenfilter ein Bereich um 1.53 ym herausgeschnitten. Fiir die
Halbwertsbreite der Intensitdtsverteilung der optischen Mode in der fiir uns interessan-

ten TM-Polarisation ergab sich fiir die vertikale Richtung einen Wert von 3.4 ym und
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F20 pm+

Abb. 2.20: Gepolter Wellenleiter, der zusétzlich mit Erbium diffusionsdotiert wurde.
Die Qualitit der Doménenstruktur ist vergleichbar mit der von undotier-
ten Substraten.

in der horizontalen Richtung einen Wert von 4.7 ym. Im Rahmen der Mefgenauigkeit
stimmen die Werte sehr gut mit der theoretischen Erwartung 3.3 pm x 5.03 pm iiberein
(siehe Abb. 2.21).

Abb. 2.21: Mit einer IR-empfindlichen Vidicon-Kamera aufgenommene optische
Mode eines um A = 1.55 ym einmodigen Wellenleiters.
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Mit der von Regener et al. [Reg86| vorgestellten ,Resonator”™ Methode wurden die
Wellenleiterverluste bei einer Wellenléinge von 1.55 ym gemessen. Typischerweise wur-
den in der TM-Polarisation Werte zwischen 0.1 und 0.2dB/cm gemessen. Obwohl die
Wellenleiter periodisch gepolt waren, konnte beziiglich der Wellenleiterverluste kein
Unterschied zu nicht gepolten Wellenleitern festgestellt werden. Damit betragen die
Verluste von titandiffundierten Wellenleitern lediglich 1/4 dessen, was bis heute mit

den besten protonenausgetauschten Wellenleitern [Cho98| erreicht wurde.
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Kapitel 3

Integriert optische Frequenzkonverter

3.1 Frequenzverdopplung

Die optische Frequenzverdopplung ist fiir uns der wichtigste Konversionsprozef, weil
man damit einerseits auf eine sehr einfache Weise die nichtlinearen Eigenschaften der
periodisch gepolten Wellenleiter nach deren Herstellung bestimmen kann, andererseits
sich auf der Basis besonders effizienter Frequenzverdoppler neuartige Frequenzkonver-
ter wie z.B. kaskadierte Differenzfrequenz-Generatoren entwickeln lassen. Aus den ge-
messenen Phasenanpafkurven 14t sich als wichtigste Charakterisierungsgréfe die nor-
malisierte Bauteileffizienz gewinnen. Dariiberhinaus erlaubt dies eine Beurteilung der
Homogeniét der Wellenleiter und der Mikrodoménenstruktur. Die volle Halbwertsbrei-
te der Kurve erlaubt dariiberhinaus einen Riickschluf, welche physikalische Linge des
periodisch gepolten Wellenleiters zur nichtlinearen Frequenzkonversion beitrégt. Ferner
ist die leistungs- und temperaturabhingige Untersuchung der Frequenzverdopplung ei-
ne geeignete Methode, photorefraktive Effekte zu untersuchen.

Zu Beginn unserer Arbeiten gab es im wesentlichen nur Resultate zu protonenaus-
getauschten, periodisch gepolten Wellenleitern. So erzielte Arbore et al. [Arb97| mit
einem 2.7cm langen Wellenleiter eine normalisierte Frequenzverdopplungs-Effizienz
von 250 %W !. Die Frequenzverdopplung mit einem periodisch gepolten Ti:LiNbOs-
Wellenleiter konnte erstmals von Amin et al. demonstriert werden [Ami97|. Die nor-
malisierte Effizienz von 0.4 %W~ blieb jedoch mehr als zwei Gréfenordnungen hinter
den Erwartungen zuriick. Mit der von uns entwickelten Herstellungstechnologie sollten

sich diese anfinglichen Resultate erheblich verbessern lassen.
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Experimenteller Aufbau

Um die Frequenzverdopplungs-Eigenschaften eines periodisch gepolten Wellenleiters
im Einfachdurchgang der fundamentalen Welle untersuchen zu kénnen, wird die Strah-
lung eines fasergekoppelten, weit abstimmbaren Halbleiterlasers (External Cavity La-
ser, 1500nm < Ay < 1580 nm) direkt in den Wellenleiter eingekoppelt (siehe Abb. 3.1).
Ein zusétzlicher faseroptischer Polarisationssteller wird zur Einstellung der benétigten
TM-Polarisation der fundamentalen Strahlung im Wellenleiter verwendet. Hierbei wird
die Polarisation dadurch optimiert, daft man bei eingestellter Phasenanpaftwellenlinge
die Leistung der zweiten Harmonischen maximiert. Die bei der Charakterisierung ver-
wendete fundamentale Leistung wird mit maximal 1...2mW sehr gering gewéahlt, so

daf mit Sicherheit ausgeschlossen werden kann, dafs photorefraktive Effekte die Resul-

A~17um

ECL —p— L2 3N
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L Si-Det.

Abb. 3.1: Experimenteller Aufbau zur Untersuchung der Frequenzverdopplung im
Einfachdurchgang der fundamentalen Strahlung (ECL: External Cavity
Laser, Si-Det: Silizium-Photodiode).

tate verfilschen. Die bei der Frequenzverdopplung erzeugte zweite Harmonische tritt
in Vorwértsrichtung des nicht entspiegelten Wellenleiters aus und wird mit Hilfe einer
Silizium-Photodiode detektiert. Da im Rahmen der Entwicklung der Herstellungstech-
nologie von periodisch gepolten Wellenleitern sehr viele Proben beziiglich der nicht-
linearen Wellenleitereigenschaften untersucht werden muften, wurde bis auf die Pro-
benjustage der gesamte Messprozef und dessen Auswertung automatisiert. Wahrend
der Messung ist die Probe in einer speziellen Kupferblock-Halterung temperaturstabili-
siert befestigt. In Fillen, wo eine Charakterisierung bei einer Temperatur von deutlich
mehr als 125 °C durchgefiihrt werden muf, kann optional anstatt der Kupferhalterung
auch ein speziell fiir den Betrieb bei besonders hohen Temperaturen ausgelegter Ofen

verwendet werden.
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Resultate

Die besten Resultate beziiglich der Form der Phasenanpaftkurve und der normalisierten
Effizienz wurden mit der Probe Pb135z erzielt. Diese Probe ist insgesamt 7.8 cm lang
und ist iiber die gesamte Linge mit einer Periodizitdt von 16.6 ym periodisch gepolt,
um bei einer Wellenldnge von ca. 1530 nm Phasenanpassung zu erzielen. Die gemesse-
ne Phasenanpafkurve (siehe Abb. 3.2) entspricht bis auf geringfiigige Abweichungen
einem sinc?-formigen Verlauf, wie man dies von einem idealen Frequenzverdoppler er-
warten wiirde. Mit einer eingekoppelten fundamentalen Leistung von lediglich 1.16 mW
konnte eine maximale frequenzverdoppelte Leistung von 12.6 uW erzeugt werden. Dies
entspricht einer normalisierten Bauteileffizienz von 935 %W !. Damit erzielt der Wel-
lenleiter 85 % der theoretischen Erwartung von 1100 %W~ fiir die normalisierte Ef-
fizienz. Zum Vergleich wurde als bisher bestes Resultat mit einem 5.55cm langen,
periodisch gepolten, protonenausgetauschten Wellenleiter eine normalisierte Effizienz
von 847 %W~ erreicht [Par00]. Andererseits ist wegen der kleineren Moden die lin-
gennormalisierte Effizienz protonenausgetauschter Wellenleiter um 60 % grofer als bei
titandiffundierten Wellenleitern. Die Halbwertsbreite der Kurve betrigt 0.15nm und
entspricht damit der Erwartung fiir einen 7.4 cm langen Frequenzverdoppler, d.h. fast
die gesamte Lange des Wellenleiters hat konstruktiv zur nichtlinearen Wechselwirkung

beigetragen.

Py, [WWV]

15295 15300 15305 1531.0
As [nm]

Abb. 3.2: Gemessene (blau) Phasenanpafkurve eines periodisch gepolten Wellen-
leiters mit einer Lange von 7.8 cm und einer Mikrodomé&nenperiodizitat
von 16.6 ym. Die normalisierte Effizienz ist 935 %W~! und die Halb-
wertsbreite 0.15nm. Die rote Phasenanpaftkurve ist flir einen idealen
Frequenzkonverter mit einer Lénge von 7.4 cm.
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Um den Einflufs photorefraktiver Effekte auf das Verhalten des Frequenzverdopplers
zu untersuchen, wurden entsprechende Experimente mit der Probe Str332 bei hohen
fundamentalen Leistungen und Temperaturen durchgefiihrt. Bei kleinen Leistungen
konnte in Abhéngigkeit der Temperatur 20°C < T < 200°C kein Einfluft der Pho-
torefraktion auf das nichtlineare Verhalten festgestellt werden. Die Abb. 3.3 (links)
zeigt exemplarisch die Phasenanpafkurven bei einer Temperatur von 75°C und 175°C

bei einer eingekoppelten Leistung von ca. 3mW. Man erkennt, daf sich die Kurven

8
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Abb. 3.3: Gemessene Phasenanpafkurven bei verschiedenen Temperaturen und
Leistungen. Durch hohe Temperaturen (> 175°C) ldft sich die Pho-
torefraktion auch bei hohen fundamentalen Leistungen wirkungsvoll re-
duzieren.

im wesentlichen nicht unterscheiden. Auch die normalisierte Effizienz ist bei 75°C
praktisch dieselbe wie bei 175°C. Bei hoheren Leistungen kann jedoch eine deutli-
che Verschlechterung der Wellenleitereigenschaften aufgrund photorefraktiver Effek-
te festgestellt werden. Bei Raumtemperatur machen sich diese bereits bei Leistungen
oberhalb von 10 mW bemerkbar und klingen anschlieffend nur mit einer sehr grofen

Zeitkonstanten wieder ab. Bei hoheren Temperaturen werden die Zeitkonstanten fiir
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den Ausheilungsprozefs deutlich kleiner. Anhand der Abb. 3.3 (rechts) erkennt man,
dak die Photorefraktion selbst bei 75°C und einer eingekoppelten Leistung von ledig-
lich ca. 80 mW die Phasenanpafkurve sehr stark verindert. Das zeitliche Verhalten
der zweiten Harmonischen ist durch sehr grofe Schwankungen geprégt. Erst ab einer
Temperatur von 175°C ist eine praktisch instantane Ausheilung der Photorefraktion
feststellbar, was sich in einer verbesserten Kurvenform und einer héheren zeitlichen
Leistungsstabilitat der zweiten Harmonischen wiederspiegelt. In der Praxis arbeitet
man deshalb bei Temperaturen von etwa 200 °C. Eine weitere Erhéhung der Tempe-
ratur kdnnte zu einem verbesserten Konversionsverhalten fiihren, jedoch besteht dann
die Gefahr, daf es zu einer Ausdiffusion von Li,O und somit zu einer permanenten

Verédnderung der Wellenleitereigenschaften kommt.

Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Abschnitt wurde gezeigt, dafs mit sehr langen, periodisch gepolten titandif-
fundierten Wellenleitern in LiNbOj3 Frequenzverdoppler mit einer sehr hohen normali-
sierten Effizienz realisiert werden konnen. Bei hohen Leistungen zeigen die Wellenleiter
eine sehr ausgeprigte Photorefraktion, die sich in einer Degeneration der Phasenan-
pakkurve und einer starken zeitlichen Instabilitdt der Leistung der zweiten Harmoni-
schen bemerkbar macht. Die derzeit einzige Losung dieses Problems fiir Ti:LiNbOj-
Wellenleiter ist die Erwirmung des Frequenzkonverters auf sehr hohe Temperaturen.
Fiir viele Applikationen wird jedoch ein Betrieb mit einer moglichst geringen elektri-
schen Leistungsaufnahme und Warmeentwicklung angestrebt. Aus diesem Grund emp-
fiehlt sich die Entwicklung integriert optischer Frequenzkonverter auf der Basis von
Materialien mit einer deutlich reduzierten photorefraktiven Empfindlichkeit wie z.B.
5mol% MgO:LiNbOj (siehe auch Ausblick) oder (besser) stochiometrisches LiNbO;
mit einer 1...1.8 %igen MgO Kodotierung.
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3.2 Selbstfrequenzverdoppelnder Wellenleiterlaser

Titandiffundierte Wellenleiter in LiNbOj bieten die Md&glichkeit der Kombination einer
quasi-phasenangepaften Frequenzkonversion in einem verstirkenden bzw. laseraktiven
Medium. Im folgenden sollen die wesentlichen Ergebnisse der Realisierung des ersten

selbstfrequenzverdoppelnden Wellenleiterlasers vorgestellt werden.

Experimenteller Aufbau

Fiir die Realisierung eines sich selbstfrequenzverdoppelnden Wellenleiterlasers wurde
eine erbium-diffusionsdotierte Wellenleiterprobe (Probe: Str235) hergestellt. Um bei
Raumtemperatur Phasenanpassung fiir Frequenzverdopplung bei der Laser-Emissions-
wellenldnge von 1531 nm zu erzielen, wurde die Probe iiber eine Linge von 5cm mit
einer Periodizitiat von 16.71 ym periodisch gepolt. Die Abb. 3.4 zeigt den experimentel-
len Aufbau. Ein faseroptischer Wellenlingenmultiplexer mit einem Verlust von 0.5dB
bei A\, = 1531 nm wurde verwendet, um die Pumpstrahlung einer Hochleistungspum-
plaserdiode mit einer Zentralwellenldnge von A, = 1480 nm in den periodisch gepolten

Ti:Er:LiNbO3 Wellenleiter einzukoppeln. Die maximal eingekoppelte Pumpleistung be-

M Luftspalt
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Abb. 3.4: Schematische Darstellung des Aufbaus zur Untersuchung eines selbst-
frequenzverdoppelnden Wellenleiterlasers. Die Pumpstrahlung bei \, =
1480nm wird mittels eines Wellenldngenmultiplexers (WDM) in den
Wellenleiter eingekoppelt. Die Laserleistung bei A\ = 1531 nm wurde
in Riickwirtsrichtung detektiert. Die generierte zweite Harmonische bei
Ash = 765.5nm wurde mit einem optischen Spektrumanalysator (OSA)
beobachtet.

trug 140 mW. Der erste Spiegel des Laserresonators wurde durch ein ,,Luftspalt-Etalon”
realisiert, gebildet durch das Ende der Glasfaser und die Stirnfliche des nicht verspie-
gelten Wellenleiters. Dadurch, dafs die Faser auf einem Piezotranslator montiert war,
konnte der Luftspalt in seiner Linge und somit auch die effektive Reflektivitit des

,Luftspaltspiegels” im Bereich von 5...30% kontinuierlich verdndert werden. Wegen
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der Wellenlangenabhéngigkeit konnte man auch die Emissionswellenldnge zwischen den
verschiedenen Linien von Ti:Er:LiNbOj3 (\;, = 1531, 1546, 1575, 1601 nm) festlegen. Der
Auskoppelspiegel wurde durch einen direkt auf der Probenstirnfliche aufgebrachten di-
elektrischen Spiegel (12 Schichten) mit einer hohen Reflektivitat (R> 95 %) im Bereich
von 1480nm < A < 1800 nm gebildet. Bei der Wellenlénge der zweiten Harmonischen
(Asn = 765.5nm) hatte der Spiegel hingegen eine Transmission von iiber 80 %.

Resultate

Um die Lasercharakteristik zu untersuchen, wurde die Ausgangsleistung bei A\ =
1531 nm als Funktion der eingekoppelten Pumpleistung gemessen. Die Abb. 3.5 (links)
zeigt die gemessene Charakteristik. Die Laseremission setzte bei einer Pumpschwelle
von ca. 82mW ein. Mit anwachsender Pumpleistung stieg die emittierte Laserleistung
zunichst linear an. Ab einer Leistung von 110 mW setzte eine merkliche Sattigung
der Ausgangsleistung ein und oberhalb von 130 mW konnte kein weiterer Leistungsan-
stieg mit zunehmender Pumpleistung beobachtet werden. Die maximal erzielte Aus-
gangsleistung des Wellenleiterlasers blieb deshalb zwischen 1...2.5mW limitiert. Si-
multan mit der Laseremission wurde in Vorwirts- und Riickwértsrichtung eine quasi-
phasenangepakte zweite Harmonische beobachtet. Der Anteil, der in Vorwértsrichtung
erzeugt wurde, wurde mit einem optischen Spektrumanalysator untersucht. Mit dem
besten Wellenleiter konnte eine maximale frequenzverdoppelte Leistung von 2.7 uW
beobachtet werden. Die erzeugte Strahlung zeigt die fiir Frequenzverdopplung typische

quadratische Leistungsabhéngigkeit von der Laserleistung.
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Abb. 3.5: Links: Typische Leistungscharakteristik eines Wellenleiterlasers bei A\j, =
1531 nm. Rechts: Leistung bei der zweiten Harmonischen als Funktion
der Laserleistung,.
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Um die resonantorinterne Laserleistung und damit auch die Konversionseffizienz zu
erhohen, wurde der ,Luftspaltspiegel” durch einen faseroptischen Bragg-Spiegel mit
hoher Reflektivitdt (R>99%) bei A, =1531 nm ausgetauscht. Auf diese Weise wurde
auch die Emissionswellenldnge des Laser festgelegt. Es wurden zwei verschiedene An-
ordnungen getestet (sieche Abb. 3.6). In der ersten Anordnung wurde die Pumpstrahlung
iiber einen Wellenldingenmultiplexer in den Wellenleiterresonator eingekoppelt und der
Faser-Bragg-Spiegel befand sich im Auskoppelarm des Multiplexers. In der zweiten
Konfiguration wurde der Wellenleiterlaser durch den Faser-Bragg-Spiegel hindurch ge-
pumpt. In beiden Konfigurationen konnte auf diese Weise eine deutliche Steigerung
der frequenzverdoppelten Leistung auf bis zu 20 yW beobachtet werden. Allerdings
war die Frequenzverdopplung durch photorefraktive Effekte dufserst instabil, was sich
darin duferte, dafs der Laser im Sekundenrythmus an und aus ging. Der Ursprung der
Photorefraktion stammt auch hier vor allem von der erzeugten zweiten Harmonischen.
Um die Photorefraktion zu unterdriicken, wurde versucht, den Laser bei einer deutlich
erhohten Temperatur zu betreiben. Allerdings stellte es sich heraus, daf ein Laserbe-
trieb wegen einer ungiinstigeren Besetzungsinversion und nichtstrahlenden Ubergiingen
oberhalb von 75°C nicht moglich war, was fiir eine wirkungsvolle Unterdriickung pho-

torefraktiver Effekte zu niedrig ist.
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Abb. 3.6: Zwei verschiedene Konfigurationen eines selbstfrequenzverdoppelnden
Wellenleiterlasers mit einem Faser-Bragg-Spiegel (FBM) anstatt eines
Luftspaltspiegels. Die Reflektivitit des Fasergitters betragt 99.9% bei
der Emissionswellenldnge von A7, =1531 nm.
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Zusammenfassung und Ausblick

Mit der erstmaligen Demonstration eines sich selbstfrequenzverdoppelnden Wellenlei-
terlasers wurde die Moglichkeit zur Entwicklung neuartiger nichtlinear optischer Bau-
teile eroffnet, die eine quasi-phasenangepafte Frequenzkonversion mit einem laserakti-
ven Medium zu kombinieren. Wegen der sehr hohen Leistungsdichten im Wellenleiter
kommt es jedoch zu erheblichen photorefraktiven Effekten, die einen stabilen Betrieb
verhindern. Da die Erwirmung des Frequenzkonverters einen ungiinstigen Einflufs auf
die Besetzungsinversion hat, bietet sich z. B. die Entwicklung derartiger Konverter auf

der Basis von Magnesiumoxid dotiertem LiNbOj3 an.
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3.3 Differenzfrequenzerzeugung

Die Verwendung periodisch gepolter Wellenleiter sollte zur Entwicklung besonders
effizienter Differenzfrequenz-Generatoren fiir den Bereich des nahen Infrarots (1 um
< XA < 2um) fiithren. Die Differenzfrequenz-Erzeugung im nahen Infrarot in peri-
odisch gepolten, protonenausgetauschten Wellenleitern mit einer kurzwelligen Pum-
pe um 780nm und einer Signalwelle im 1.55 um Band wurde erstmals von Xu et al.
[Xu93| demonstriert. Mit verbesserten Wellenleitern konnten Chou et al. [Cho98| ei-
ne Differenzfrequenz-Erzeugung mit einer maximalen Effizienz von bis zu 260 %W~!
zeigen. Durch die Verwendung besonders verlustarmer periodisch gepolter Ti:LiNbO;

Wellenleiter sollte es méglich sein, die Effizienz noch weiter zu steigern.

Experimenteller Aufbau

Fiir die Differenzfrequenz-Erzeugung im nahen Infrarot wurde eine Probe (Probe:
Str190) mit einer Gesamtlinge von 6cm verwendet, wobei die Wellenleiter iiber ei-
ne Linge von 5cm mit einer Gitterperiode von 17 um periodisch gepolt waren. Bei
einer nichtlinearen Charakterisierung konnte fiir den besten Wellenleiter eine norma-
lisierte Frequenzverdopplungs-Effizienz von 442 %W ! ermittelt werden. Der Verlauf
der PhasenanpaRkurve entspricht bis auf geringe Abweichungen einem perfekten sinc?-
Funktion mit einer vollen Halbwertsbreite von 0.25nm, so dafs praktisch die gesamte
gepolte Wellenleiterlinge zur nichtlinearen Konversion beitrug. Als Pumpwelle fiir die
Differenzfrequenz-Erzeugung wurde ein Ti:Saphir Laser bei der Entartungswellenlén-

ge von 779.5nm verwendet. Ein im nahen Infrarot weit abstimmbarer Halbleiterlaser

Ti:Saphir Laser

'7\. ey
S 7\‘i
ECL —3 OSA

elojelolelolelelele
L

Abb. 3.7: Schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus zur Differenz-
frequenz-Erzeugung.
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1500nm < Ay < 1580 nm diente als Signallaser. Beide Strahlen wurden entweder mit
Hilfe eines geeigneten dichroitischen Spiegels oder eines faseroptischen Multiplexers
iiberlagert und in den Wellenleiter eingekoppelt (siehe Abb. 3.7). Um photorefraktive
Effekte zu vermeiden, wurde das Experiment bei einer Temperatur von 90°C durch-
gefiihrt. Die bei der Wellenlédngenkonversion erzeugte Idlerstrahlung wurde mit einem

optischen Spektrumanalysator aufgenommen.

Resultate

Das mit dem Analysator aufgenommene Spektrum der Signalstrahlung bei 1551 nm
und der Idlerstrahlung bei 1568 nm zeigt die Abb. 3.8. Mit einer im Experiment ver-
wendeten maximalen Pumpleistung von 260 pW und einer Signalleistung von 1.1 mW
konnte eine Idlerleistung von 930 nW erzeugt werden, was einer normalisierten Effizienz
von 318 %W~ (theoretische Erwartung 513 %W~!) entsprach. Die lingennormalisier-
te Effizienz war somit 12.7 %W ~!lcm 2. Die Abweichung in der Effizienz zwischen der
Differenzfrequenz-Erzeugung und der Frequenzverdopplung kann man vor allem einer
nicht optimalen Modenanregung der Pumpwelle zuordnen, da der Wellenleiter fiir den

Wellenlédngenbereich um 780 nm prinzipiell mehrmodig ist.

of l Signall

1560 1570 1580
A [nm]

1540 1550

Abb. 3.8: Optisches Spektrum der Signal und Idlerstrahlung (Auflésung: 0.1nm).

Dadurch, daf der Differenzfrequenz-Generator in der Entartung betrieben wurde, sollte
dieser eine extrem grofe Konversionshandbreite haben. Um diese zu bestimmen, wurde
die generierte Idlerleistung als Funktion der Signalwellenlédnge aufgenommen. Die somit
ermittelte 3 dB-Konversionsbandbreite (sieche Abb. 3.9) von 56+5nm stimmt sehr gut

mit einer theoretischen Erwartung von 56 nm fiir einen 5 cm langen Frequenzkonverter
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iberein.
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Abb. 3.9: Idlerleistung als Funktion der Signalwellenlinge. Die Punkte entsprechen
gemessenen Werten. Die Linie entspricht einer Rechnung fiir einen idea-
len 5 cm langen Differenzfrequenz-Generator.

Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Abschnitt ist eine effiziente Differenzfrequenz-Erzeugung im nahen Infrarot
mit einer kurzwelligen Pumpstrahlung gezeigt worden. Die erzielte normalisierte Effi-
zienz ist mit 318 %W ! um fast 80 %W ! besser als das beste Resultat mit periodisch
gepolten, protonenausgetauschten Wellenleitern [Cho98|. Andererseits ist wegen der
sehr kleinen Pumpleistung die absolute Konversionseffizienz mit -31 dB deutlich gerin-
ger als die -4 dB, die von Chou [Cho99] berichtet wurde. Der gemessene Abstimmbereich
ist mit 56 nm deutlich grofer als der von erbiumdotierten Faserverstirkern und bietet
damit die Moglichkeit, gleichzeitig eine grofe Anzahl unterschiedlicher Wellenldngen
zu konvertieren bzw. zu verstirken. Das Signal zu Rauschverhéltnis von 30dB zeigt,
daf durch den nichtlinearen Konversionsprozefs praktisch kein zusétzliches Rauschen

hinzugefiigt wird.
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3.4 Kaskadierte Differenzfrequenzerzeugung

Der wesentliche Nachteil der Differenzfrequenz-Erzeugung mit einer kurzwelligen Pump-
strahlung ist, daf dies einen frequenzstabilen, einmodigen Laser mit einer relativ hohen
Ausgangsleistung erfordert. Fine weiterer Nachteil ist, daf zur Einkopplung spezielle
optische bzw. faseroptische Komponenten benétigt werden, um die Pump- und Signal-
strahlung zu iiberlagern. Ein weiteres Hindernis ist die schwierige selektive Anregung
der Grundmode fiir die Pumpwelle in einem in diesem Wellenlingenbereich mehrmo-
digen Wellenleiter. Insgesamt ist also ein groferer Aufwand an zuséitzlichen optischen
Komponenten erforderlich, was letztlich die Kosten fiir einen kommerziellen Wellen-
langenkonverter deutlich erh6hen wiirde. Eine besonders interessante Losung fiir diese
Probleme ist die kaskadierte Differenzfrequenz-Erzeugung, bei der eine starke Funda-
mentalwelle durch Frequenzverdopplung eine Pumpwelle um 780 nm erzeugt. Gleich-
zeitig wechselwirkt die Pumpwelle mit einer zusétzlich eingestrahlten Signalwelle um
1550 nm, um durch einen Differenzfrequenz-Prozefs eine Idlerstrahlung um 1550 nm zu
erzeugen. Damit ein derartiger Y : x(®-Prozef iiberhaupt in effizienter Weise im
Einfachdurchgang aller Wellen stattfinden kann, mufs ein Wellenldngenkonverter mit
allerhochster Effizienz zur Verfiigung stehen. Wie wir bereits gesehen haben, eignen

sich hierzu periodisch gepolte Wellenleiter in LiNbOj3 in ganz besonderer Weise.

3.4.1 Kontinuierliche kaskadierte Differenzfrequenzerzeugung

Experimenteller Aufbau

Fiir das Experiment zur kaskadierten Differenzfrequenz-Erzeugung wurde ein 8 cm lan-
ger periodisch gepolter Wellenleiter verwendet (Probe: Str267). Aufgrund von Wel-
lenleiterinhomogenitidten und einem nicht idealen Tastverhédltnis der Mikrodoménen-
struktur zeigte diese Probe bei Raumtemperatur lediglich eine normalisierte Frequenz-
verdopplungs-Effizienz von 200 %W~! und eine deutlich reduzierte effektive Wechsel-
wirkungsldnge von 5cm. Fiir das Experiment wurden zwei abstimmbare Halbleiter-
laser verwendet. Einer diente als Quelle fiir die fundamentale Welle und der andere
fiir die Signalwelle. Beide wurden mittels eines faseroptischen Strahlteilers iiberlagert.
Ein Erbium-Faserverstirker wurde verwendet, um die Leistung der Fundamental- und
Signalwelle zu erhéhen. Die verstérkte Strahlung wurde anschliefend direkt vom Fase-
rende in den Wellenleiter eingekoppelt. Ein optischer Spektrumanalysator wurde zur

Aufnahme des Leistungsspektrums am Ausgang des Wellenldngenkonverters eingesetzt.
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Um die Photorefraktion zu reduzieren, wurde das Experiment bei 75 °C durchgefiihrt.

ECL 1 \ A7

A
| P OSA

ECL 2 ®

Abb. 3.10: Experimentelle Anordnung zur Demonstration der kaskadierten
Differenzfrequenz-Erzeugung im kontinuierlichen Betrieb (ECL1: Exter-
nal Cavity Laser fiir die fundamentale Welle; ECL2: External Cavity La-
ser fiir die Signalwelle; EDFA: Erbium-Faserverstiarker; OSA: Optischer
Spektrumanalysator).

Resultate

Mit einer eingekoppelten Fundamentalleistung von 155 mW bei der Phasenanpafwel-
lenldnge von Ay = 1556.5 nm und einer Signalleistung von 52.5 mW bei A\; = 1545.65 nm
wurde als Resultat der nichtlinearen Wechselwirkung eine Idlerwelle bei \; = 1567.6 nm
mit einer Leistung von 2.1 mW erzeugt (siehe Abb. 3.11 links). Dies entspricht einer
Effizienz von 4% (= P;/Ps .- 100 %) bzw. -14dB. Mit einer verbesserten Probe (Probe:
Str332) konnte das erste Ergebnis deutlich gesteigert werden. Der iiber 7.8 cm mit einer
Periode von 17 ym gepolte Wellenleiter hat eine normalisierte Frequenzverdopplungs-
Effizienz von 570 %W !. Aus der vollen Halbwertsbreite der Phasenanpaftkurve d\3qp =
0.19nm kann man riickschliefen, dak die effektive Wechselwirkungsstrecke 6.2 cm ist,
d.h. 79% der gepolten Strecke konstruktiv zur nichtlinearen Konversion beitragt. Aus
der normalisierten Effizienz lafst sich ermitteln, daf der periodisch gepolte Wellenleiter
86 % der idealen effektiven Nichtlinearitét erzielt (dejy = 2/m - ds3 = 12.1pm/V). Um
bei einer eingekoppelten fundamentalen Leistung von 213.7mW bei Ay = 1577nm die
Photorefraktion noch deutlicher zu unterdriicken, wurde das Experiment bei einer Tem-
peratur von 200 °C durchgefiihrt. Die eingekoppelte Signalleistung bei A\; = 1582nm
betrug 5.3 mW. Als Resultat konnte eine kaskadierte Differenzfrequenz-Erzeugung mit
einer Effizienz von 24.5% bzw. -6.1dB erzielt werden (siehe Abb. 3.11 rechts).

Um die Konversionsbandbreite zu bestimmen, wurde mit der Probe Str267 die gene-

rierte Idlerleistung als Funktion der Signalwellenlinge gemessen. Die Abb. 3.12 zeigt
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Abb. 3.11: Leistungsspektrum der Signal-, Fundamental- und Idlerwelle (Auflésung:
0.1nm) (links: gemessen mit der Probe Str267 und rechts: gemessen mit
der probe Str332).

die bei einer kleinen fundamentalen Leistung bei Raumtemperatur erhaltene Wellen-
lingenabhéngigkeit. Die 3 dB-Bandbreite der kaskadierten Konversion entspricht mit
56 nm genau der Erwartung fiir einen Differenzfrequenz-Generator mit einer effekti-
ven Lange von 5cm. Die Abweichung an der Flanke der gemessenen Kurve kommt
durch kleine Inhomogenitidten des Wellenleiters und dessen nichtlineare Eigenschaften
zustande.
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Abb. 3.12: Idlerleistung als Funktion der Signalwellenléinge.
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3.4.2 Gepulste kaskadierte Differenzfrequenzerzeugung

Experimenteller Aufbau

Im Rahmen dieses Experimentes wurde eine gepulste fundamentale Strahlung mit ho-
her Repetitionsrate mit einer kontinuierlichen Signalstrahlung gemischt, um eine gepul-
ste Idlerstrahlung zu erzeugen. Die Verwendung einer gepulsten fundamentalen Quelle
hat den wesentlichen Vorteil, daft man auch bei kleinen durchschnittlichen Leistun-
gen eine hohe absolute Konversionseffizienz erwarten darf, da die Pulsspitzenleistung
ein Vielfaches der durchschnittlichen Leistung betragen kann. Die Abb. 3.13 zeigt die
schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus. Als Probe wurde die bereits
zuvor beschriebene Probe Str332 verwendet, die, um eine Phasenanpassung bei einer
Wellenlénge von 1562 nm zu erhalten, auf 100 °C erwiarmt wurde. Als gepulste funda-
mentale Strahlungsquellen wurden modengekoppelte Ti:Er:LiNbO; Wellenleiterlaser
mit einer Repetitionsrate von 1.8973 GHz bzw. 9.93 GHz bei einer Zentralwellenlédnge
von Ay, = 1562 nm verwendet. Die Funktionsweise der Laser ist in der Dissertation von
Wessel [Wes00] ausfiihrlich beschrieben. Die zeitliche Breiten der Laserpulse betragen
12.4ps (6ps) bei einer Wiederholrate von 2 GHz (10 GHz), womit sich fiir die Laser-
quelle ein Pulsabstand-Breiten Verhiltnis von 16.3dB (12.2dB) ergibt. Die mit einem
Spektrumanalysator gemessenen spektralen Halbwertsbreiten von 0.35nm (0.65nm)
sind wesentlich grofer als die Akzeptanzbandbreite fiir die Frequenzverdopplung, die
bei der Probe Str332 0.19 nm betrug. Dies ist fiir das Experiment insofern ungiinstig, da
somit nur etwa die Hélfte der gesamten fundamentalen Pulsleistung zur Frequenzkon-
version beitrigt. Das Pulsbreiten-Bandbreiten Produkt war mit 0.52 (0.48) etwas grofser
als das Limit fiir einen idealen Gauf “schen Puls. Da die Frequenzverdopplung propor-
tional zum Quadrat der fundamentalen Leistung ist, sind die frequenzverdoppelten
Pulse etwa um einen Faktor /2 kiirzer. Das effektive Pulsabstand-Breiten Verhéltnis
erhoht sich damit um 1.5dB auf 17.8dB (13.7dB). Als Signalquelle wurde ein ab-
stimmbarer Halbleiterlaser verwendet. Sowohl fiir die gepulste Fundamental-Strahlung
als auch fiir die kontinuierliche Signalstrahlung wurde ein Faserverstirker verwendet,
um die durchschnittliche inzidente Leistung auf 8 mW (Fundamentale) bzw. 1.9 mW
(1.9mW) (Signal) zu erhéhen. Um beide Strahlen zu iiberlagern, wurde ein faseropti-
scher 90/10 Koppler, d.h. 90 % Transmission fiir die Fundamentale und 10 % fiir das

Signal, verwendet.
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Ti:Er:LiNbO,
modengekoppelter Laser]|

A~17pm

A
P OSA

ECL

Abb. 3.13: Experimenteller Aufbau zur gepulsten, kaskadierten Differenzfrequenz-
Erzeugung. Als fundamentale Quelle dient ein modengekoppelter
Ti:Er:LiNbOg3-Laser, der mit einem Erbium-Faserverstiarker (EDFA) zu-
séitzlich verstérkt wird. Als Signallaser wird ein External Cavity Laser
(ECL) im kontinuierlichen Betrieb verwendet, der optional verstarkt wer-
den kann. Die Wellen werden mit einem faseroptischen Strahlteiler iiber-
lagert.

Resultate

Die Abb. 3.14 (links) zeigt die gemessene spektrale Leistungscharakteristik des Fre-
quenzkonverters bei einer Pulswiederholrate von 2 GHz. Es konnte hierbei eine gepulste
Idlerstrahlung beobachtet werden, deren durchschnittliche Leistung 14.5dB unterhalb
der transmittierten Signalstrahlung war. Zusammen mit einem Pulsbabstand-Breiten
Verhéltnis von 17.8dB ergibt dies eine Konversionseffizienz von +3.3dB bzw. 213 %.
Die Puls-Spitzenleistung der Idlerstrahlung kann zu etwa 1.9 mW abgeschiitzt werden,
wenn man einen Einkoppelverlust und optischen Verlust von 3dB fiir die Signalstrah-
lung annimmt.

Die Abb. 3.14 (rechts) zeigt das wesentliche Ergebnis bei einer Pulswiederholrate von
10 GHz. Aufgrund der groferen spektralen Breite der Pulse und photorefraktiver Ef-
fekte war es bisher nicht mdglich, eine Konversionseffizienz von >0dB zu erzielen.
Andererseits ist die gemessene Effizienz von -4.6 dB bzw. 35% die hochste, die jemals

bei einer derart hohen Wiederholfrequenz gemessen wurde.
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Abb. 3.14: Optisches Ausgangsspektrum bei einer Puls-Wiederholrate von 2 GHz
(links) und 10 GHz (rechts).

3.4.3 Verstirkte kaskadierte Differenzfrequenzerzeugung

Experimenteller Aufbau

Eine Moglichkeit, die Konversionseffizienz kaskadierter Differenzfrequenz-Erzeugung zu
steigern, ist die Kombination der nichtlinearen Wellenldngenkonversion mit einer zu-
sitzlichen optischen Verstarkung. Mit Hilfe eines erbium-dotierten, periodisch gepol-
ten Wellenleiters in Ti:LiNbOj kann dies sogar in derselben Struktur realisiert wer-
den. Um einen solchen verstirkenden Wellenléngenkonverter zu demonstrieren, wur-
de im Prinzip dieselbe experimentelle Anordnung wie bei der kontinuierlichen, kas-

kadierten Differenzfrequenz-Erzeugung verwendet (sieche Abb. 3.15), jedoch mit der

ECL 1 y A7
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Abb. 3.15: Schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus zur Untersu-
chung der Kombination einer kaskadierten Differenzfrequenz-Erzeugung
mit einer zusitzlichen Verstirkung.

Abwandlung, daf eine erbium-diffusionsdotierte, periodisch gepolte Wellenleiterprobe

verwendet wurde (Probe: Str255). Die zum optischen Pumpen des Erbiums benétigte
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Pumpstrahlung um A, = 1480 nm wurde von einer Hochleistungs-Laserdiode zur Verfii-
gung gestellt. Ein faseroptischer Wellenldngen-Multiplexer wurde dem Faserverstirker
nachgeschaltet, um die Strahlung der Pump-Laserdiode in einer kodirektionalen An-
ordnung in den Wellenleiter einzukoppeln. Ein optischer Spektrumanalysator wurde

zur wellenlingenselektiven Analyse der Ausgangsstrahlung eingesetzt.

Resultate

Zunéchst wurde die Verstarkung ohne Frequenzkonversion gemessen. Hierzu wurde ei-
ne Signalstrahlung bei Ay = 1576 nm in den Wellenleiter eingekoppelt und am Ausgang
des Wellenleiters die Signalleistung als Funktion der Pumpleistung gemessen. Anhand
der Abb. 3.16 erkennt man, dak mit zunehmender Pumpleistung die transmittierte
Signalstrahlung stark zunimmt und bei einer eingekoppelten Leistung von ca. 36 mW
eine Verstarkung von 0dB erreicht wird. Charakteristisch fiir die Verstirkung als Funk-
tion der Pumpleistung ist, daf die differentielle Zunahme der Verstirkung bestindig
abnimmt, so daft bei den héchsten gemessenen Pumpleistungen nur noch ganz gerin-
ge Zuwichse beobachtet werden konnten. Fiir eine eingekoppelte Leistung von 90 mW

konnte eine maximale Signalverstirkung von +3 dB gemessen werden.
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Abb. 3.16: Verstarkung als Funktion der eingekoppelten Pumpleistung. Oberhalb
der 0 dB-Linie hat man Verstirkung; unterhalb der Linie Absorption.

Mit einer zusétzlichen nichtlinearen Wechselwirkung konnte bei einer eingekoppelten
Pumpleistung von etwa 110 mW eine Verstirkung der Idlerstrahlung bei Ay = 1576 nm
von bis zu 4.4 dB erzielt werden. Die eingekoppelte Signalleistung bei einer Wellenlénge
von A, = 1548 nm betrug 2.3 mW und die Fundamentalleistung bei A\; = 1562 nm war
17.3mW. Die normalisierte Effizienz ist somit 2 %W~!. Da die erzeugte Idlerleistung
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sehr gering war, kann man den wesentlichen Effekt einer effizienteren Idlererzeugung

einer verstirkten Fundamental- und Signalstrahlung zuschreiben. Die Abb. 3.17 zeigt

die generierte Idlerleistung als Funktion der eingekoppelten Pumpleistung.
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Abb. 3.17: Idlerleistung als Funktion der eingekoppelten Pumpleistung.

Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Abschnitt wurde gezeigt, daf sich auch durch die Kaskadierung zweier optisch

nichtlinearer Prozesse in einem periodisch gepolten Ti:LiNbO3-Wellenleiter eine hoch-

effiziente Differenzfrequenzerzugung erzielen léaft. Im kontinuierlichen Betrieb konnte

eine Effizienz von bis zu 25 % gezeigt werden. Mit einer gepulsten fundamentalen La-

serquelle konnte bei einer Wiederholrate von 2 GHz (10 GHz) eine Effizienz von bis zu

213% (35 %) erreicht werden. Dariiberhinaus konnte erstmalig die Kombination einer

kaskadierten Differenzfrequenz-Erzeugung mit einer Verstiarkung von bis zu 4.4dB in

einem periodisch gepolten Ti:Er:LiNbO3-Wellenleiter demonstriert werden.
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3.5 Optisch parametrische Fluoreszenz

Die Beobachtung der (stimulierten) optisch parametrischen Fluoreszenz ist wichtig,
weil dies die Voraussetzung zur Realisierung eines optisch parametrischen Oszillators
darstellt. Insbesondere kann man damit sehr einfach das Abstimmverhalten eines Os-
zillators messen, ohne dafs man hierzu eine resonante Struktur realisieren muf. Ande-
rerseits stellt die (stimulierte) parametrische Fluoreszenz eine sehr attraktive Methode
dar, mit Hilfe eines abstimmbaren Pumplasers eine sehr weit abstimmbare, nichtre-
sonante Strahlung zu erzeugen. Da die wiahrend des parametrischen Zerfallprozesses
entstandenen Photonen miteinander korreliert sind, sollten periodisch gepolte Wel-
lenleiter besonders effiziente Quellen fiir Photonenpaare darstellen, die z.B. fiir die
abhorsichere Dateniibertragung in der Telekommunikation verwendet werden kénnten
[Tit99]. Tanzilli et al. [Tan01| zeigten, daf protonenausgetauschte, periodisch gepolte
LiNbO3s-Wellenleiter eine Erzeugungsrate erzielen, die um 4-6 Groéfsenordnungen gro-
fser ist als alternative Methoden, die nichtlineare Volumenmaterialien oder Glasfasern

verwenden.

Experimenteller Aufbau

Zur Messung der optisch parametrischen Fluoreszenz wurde die Strahlung eines ab-
stimmbaren Titan-Saphir-Lasers in einen periodisch gepolten Wellenleiter der Probe
Str267 eingekoppelt (siehe Abb. 3.18). Zur spektralen Analyse der generierten Idler-
und Signalstrahlung wurde am Wellenleiterausgang ein optischer Spektrumanalysator
mit einer spektralen Auflosung von 5 nm verwendet. Zur Messung der Leistungsabhén-
gigkeit der stimulierten optisch parametrischen Fluoreszenz als Funktion der Pumplei-
stung wurde anstatt des Spektrumanalysators eine Germanium-Photodiode eingesetzt.
Damit der Photodetektor ausschliefslich die erzeugte nah-infrarote Strahlung sieht, wur-
den in den Strahlengang RG830 und RG1000 Farbfilter eingebaut. Diese Farbfilter ha-
ben die Eigenschaft einer sehr hohen Absorption im Wellenldngenbereich um 780 nm

und einer hohen Transmission im 1.55 ym Bereich.

Resultate

Zur Messung des Abstimmverhaltens der optisch parametrischen Fluoreszenz geniigte
es, eine Pumpleistung von 10 mW in den Wellenleiter einzukoppeln. Durch Abstimmung
der Pumpwellenldnge von 766-776 nm konnte somit eine Idler- und Signalstrahlung von
1200-2000 nm erzeugt werden (siehe Abb. 3.19). Dariiberhinaus ist in der Abbildung
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Abb. 3.18: Experimenteller Aufbau zur Beobachtung (stimulierter) optisch parame-
trischer Fluoreszenz.

3.19 fiir einige ausgewihlte Pumpwellenlingen die spektrale Charakteristik dargestellt.
Man erkennt, daft in der Ndhe der Entartungswellenlinge die spektrale Breite extrem
grof wird. Entfernt man sich von der Entartung, so wird die spektrale Breite gerin-
ger, was daran liegt, daf dort die Akzeptanzbandbreite fiir die Quasi-Phasenanpassung

kleiner ist.
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Abb. 3.19: Abstimmverhalten und spektrale Charakteristik (Auflosung 5nm) bei
ausgewéhlten Pumpwellenlingen der (stimulierten) parametrischen
Fluoreszenz.

Die Abb. 3.20 zeigt, daf als Funktion der eingekoppelten Pumpleistung ein sehr star-
kes exponentielles Anwachsen der generierten Strahlungsleistung beobachtet werden
konnte. Diese Verhalten liegt darin, dak mit zunehmender Leistung die durch einen
stimulierten Prozess erzeugten Photonen sehr stark zunehmen. Bei einer eingekoppel-
ten Leistung von ca. 250 mW konnte man somit eine Gesamtleistung von ca. 400 nW
erzeugen. Der Prozels dieser sog. optisch parametrischen Verstirkung kann noch weiter
getrieben werden, bis fiir einen Umlauf der Wellen im Wellenleiter die Verstarkung ge-

nauso grof ist wie der Verlust. Tritt dieser Fall ein, so entsteht eine Oszillation, bei der
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die Ausgangsleistung fiir die Signal- und Idlerstrahlung sehr stark ansteigt. Die Koha-
renz und die spektralen Eigenschaften der Signal- und Idlerstrahlung dhneln dann der

eines Lasers.
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Abb. 3.20: Leistung der stimulierten Fluoreszenz als Funktion der eingekoppelten
Pumpleistung.
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3.6 Optisch parametrische Oszillation

Integriert optische parametrische Oszillatoren mit geringer elektrischer Leistungsauf-
nahme sind interessante Quellen zur Erzeugung weit abstimmbarer, kontinuierlicher
und kohérenter Strahlung im nahen und mittleren Infrarot fiir Anwendungen in der
optischen Nachrichtentechnik und Spektroskopie. Der Nachteil bisher realisierter inte-
griert optischer quasi-phasenangepafter nah-infrarot Oszillatoren war, daf diese entwe-
der eine sehr hohe Schwellpumpleistung aufwiesen und/oder nur bei hohen Tempera-
turen betrieben werden konnten. Im Gegensatz dazu sollten sich wegen der sehr niedri-
gen Ausbreitungsverluste und hohen optischen Nichtlinearitéit mit periodisch gepolten
Ti:LiNbO3 Wellenleitern besonders effiziente Oszillatoren entwickeln lassen. Im folgen-
den wird die Realisierung eines doppeltresonanten integriert optischen parametrischen
Ostzillators mit einer sehr niedrigen Schwellpumpleistung und weitem Abstimmbereich

beschrieben.

Experimenteller Aufbau

Zur Verwirklichung eines doppeltresonanten Oszillators wurde ein mit einer Periodi-
zitdt von 17 um gepolter Wellenleiter der Probe Str309 verwendet. Die nichtlineare
Charakterisierung des 5.6 cm langen Wellenleiters ergab eine normalisierte Frequenz-
verdopplungseffizienz von 600 %W ! (entspricht 91 % der theoretischen Erwartung) bei
einer nahezu idealen sinc?-formigen Wellenlingenabhingigkeit der Phasenanpafkurve.
Aus der vollen Halbwertsbreite der Anpalkkurve von 0.22nm lies sich schliefsen, dafs

die effektive Lénge des Wellenleiters 5.3 cm betrug. Der mit der Resonator-Methode

A~17pum
R, R,

A A
Ti:Saphir Laser mpmm— '

» OSA

®lolelolelolelo el S

| L |

Abb. 3.21: Schematische Darstellung eines doppeltresonanten optisch parametri-
schen Osrzillators.

ermittelte optische Verlust bei einer Wellenldnge von 1550 nm war 0.15dB/cm. Um ei-
ne resonante Wellenleiterstruktur mit einer starken Riickkopplung fiir die Signal- und

Idlerwelle zu bilden, wurden auf den Endflichen der Probe identische dielektrische Spie-
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gel (7 Schichtpaare SiOy/TiOy) aufgebracht. Die Reflektivitat im Wellenldngenbereich
1500nm < Ag; < 1600 nm war 98 % und die Transmission fiir die Pumpstrahlung im
Bereich 770nm < A\, < 780nm betrug >90 %. Die Finesse des Wellenleiterresonators
konnte zu 17.4 bestimmt werden. Aus der Kenntnis dieser Grofe, den Spiegelreflek-
tivitdten und der Linge der Resonators konnte der optische Verlust bei 1550 nm zu
0.13dB/cm bestimmt werden (sieche Abb. 3.22). Dieser Wert stimmt sehr gut mit dem
zuvor ermittelten Wert von 0.15dB/cm iiberein. Als Pumplaser wurde ein passiv wel-
lenléingenstabilisierter Titan-Saphir-Laser, der von einem Argon-lonenlaser gepumpt
wurde, eingesetzt. Da der Laserbetrieb durch parasitire Riickreflexion gestért werden
konnte, wurde in den Strahlengang ein optischer Isolator mit einer Riickflufddmpfung
von -60 dB eingesetzt. Ein optischer Spektrumanalysator wurde zur Charakterisierung
des Emissionsverhaltens verwendet. Eine Germanium-Photodiode diente zur Messung
der Leistungscharakteristik. Um photorefraktive Effekte zu reduzieren, wurde der Os-

zillator bei einer Temperatur von 90 °C betrieben.
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Abb. 3.22: Transmission des Resonators als Funktion der Temperatur. Das Verhélt-
nis aus dem Abstand der Maxima und der Halbwertsbreite ergibt die
Finesse.

Resultate

Die Abb. 3.23 zeigt die gemessene Leistungscharakteristik des doppeltresonanten Oszil-
lators, der in seiner Entartung betrieben wurde. Wegen den geringen optischen Ausbrei-
tungsverlusten, der hohen Nichtlinearitit und den hochreflektierenden Spiegel wurde
im gepulsten Betrieb eine minimale Pumpschwelle von 4.2 mW beobachtet. Im Vergleich
zu fritheren Resultaten [Suc88| [Bor95] konnte damit die Pumpschwelle um einen Fak-

tor 6 bzw. 1300 reduziert werden. Die Gesamtausgangsleistung der Signal- und Idler-
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strahlung stimmt sehr gut mit einer theoretischen Modellrechnung iiberein. Bei einer
maximal eingekoppelten Pumpleistung von 70 mW konnte eine Signal+Idlerleistung

von 1.7 mW ausgekoppelt werden, womit die Steigungseffizienz etwa 2.6 % betrug.
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Abb. 3.23: Leistungscharakteristik eines Oszillators mit einer Pumpschwelle von
4.2mW.

Fiir eine kontinuierlich eingekoppelte Pumpleistung von 20 mW wurde das zeitliche
Verhalten der Ausgangsleistung und der transmittierten Pumpleistung aufgenommen.
Die Abb. 3.24 (oben) zeigt, dal die Ausgangsleistung eine sehr starke zeitliche Varia-
tion aufwies bzw. zeitweilig kein Betrieb des Oszillators moglich war. Dieses Verhalten
kommt durch eine durch Photorefraktion verursachte Anderung der Modenverteilung
von der Grundmode in héhere Modenordnungen zustande, was mit Hilfe einer CCD Ka-
mera beobachtet werden konnte. Diese Modendnderungen korrespondieren mit sprung-
artigen Erhchungen der transmittierten Pumpleistung (siehe Abb. 3.24 (unten)). Wird
die eingekoppelte Pumpleistung noch weiter erhéht, so treten wegen der erhéhten Pho-
torefraktion die Verdnderungen in der Modenform mit einer gréferen Rate auf, so daf
der Betrieb des Oszillators duferst instabil wird.

Durch eine Wellenldngenabstimmung des Pumplasers von 779.5-782nm konnte die Si-
gnalstrahlung von 1400-1560 nm und die Idlerstrahlung von 1560-1750 nm abgestimmt
werden (siehe Abb. 3.25). Dieser Abstimmbereich war dabei einzig durch die Band-
breite der Spiegel begrenzt, so daf fiir eine Reflektivitiat <87 % keine parametrische

Oszillation mehr beobachtet werden konnte.
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Abb. 3.24: Zeitliche Stabilitit der Ausgangsleistung (Signal+Idler) (oben) und der

transmittierten Pumpleistung (unten).
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Abb. 3.25: Abstimmverhalten des Oszillators.

Mit einem optischen Spektrumanalysator wurde das spektrale Emissionsverhalten fiir
die Signalstrahlung aufgenommen. Fiir eine Pumpwellenlénge in der Ndhe der Entar-
tung konnte eine sehr starke Variation der Emissionswellenliinge beobachtet werden.
Der Grund liegt darin, daf dort wegen der sehr grofsen Verstirkungsbandbreite be-
reits kleinste Verdnderungen im effektiven Brechungsindex (z.B. durch Photorefrakti-
on) bzw. Wellenléngeninstabilitdten des Pumplasers geniigen, damit es zu einer starken
Anderung der Mode mit der héchsten Verstirkung kommt (siehe Abb. 3.26 (links)).
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Fiir eine Pumpwellenléinge, die weiter von der Entartung entfernt war, war die Emis-
sion aufgrund der wesentlich restriktiveren Bedingung fiir Quasi-Phasenanpassung auf
einen deutlich kleineren Wellenldngenbereich beschrénkt (sieche Abb. 3.26 (rechts)).
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Abb. 3.26: Zeitliche Stabilitit der Emissionswellenlingen: In der Nihe der Entar-
tungswellenlidnge (links) und weiter von der Entartung entfernt (rechts).
Die Darstellungen sind Uberlagerungen aus vielen einzelnen Aufnahmen
des Emissionsspektrums iiber einen Zeitraum von 10 Minuten.

Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde zum ersten Mal ein doppeltresonanter optisch parametrischer Oszillator mit
einer Emission im nahen Infrarot mit einem periodisch gepolten Ti:LiNbO3 Wellen-
leiter demonstriert. Durch die hervorragenden Eigenschaften des Oszillators konnte
die Schwelle mit einer sehr kleinen Pumpleistung erreicht werden. Der kontinuierli-
che Betrieb war jedoch durch eine starke Schwankung der Ausgangsleistung und ein
instabiles spektrales Emissionsverhalten gekennzeichnet. Durch die Verwendung neu-
artiger Materialien mit einer reduzierten Photorefraktion und durch den Einsatz eines
sehr frequenzstabilen Pumplasers mit einem geringen Leistungsrauschen sollten sich

die Eigenschaften des Oszillators wesentlich verbessern lassen.



Kapitel 4

Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde sowohl theoretisch als auch experimentell das Potenti-
al periodisch gepolter Ti:LiNbO3; Wellenleiter zur quasi-phasenangepaften Wellenlan-
genkonversion im nahen Infrarot untersucht. Dariiber hinaus wurde die Herstellungs-
technologie periodisch gepolter Ti:LiNbO3; Wellenleiter mit einer optionalen Erbium-

Dotierung entwickelt.

Im ersten Abschnitt wurden verschiedene Wellenléngenkonversions-Prozesse in peri-
odisch gepolten Ti:LiNbO3 Wellenleitern vorgestellt und theoretisch untersucht. Es
zeigte sich, daf sich mit besonders langen, homogen periodisch gepolten und damp-
fungsarmen Strukturen sehr effiziente Wellenlingenkonverter entwickeln lassen miifs-
ten. So erwartet man z.B. fiir die Frequenzverdopplung im Einfachdurchgang norma-
lisierte Effizienzen von mehr als 1000 %W~!. Effiziente Differenzfrequenz-Generatoren
sind fiir die Anwendung in der optischen Nachrichtentechnik interessant, da sich damit
Wellenlédngenkonverter oder breitbandige parametrische Verstéirker fiir Wellenldngen-
multiplexsysteme realisieren lassen. Es konnte numerisch gezeigt werden, daf man mit
periodisch gepolten Wellenleitern Konversionseffizienzen bzw. Verstirkungen von deut-
lich mehr als 100 % erzielen sollte. Abschliefsend konnte rechnerisch gezeigt werden,
daf durch die Ausnutzung des integriert optischen Prinzips weit abstimmbare optisch
parametrische Oszillatoren mit hoher Ausgangsleistung und niedriger Pumpschwelle

moglich sein sollten.

Im zweiten Abschnitt wurde die Mikrodoménenstrukturierung von LiNbO3 und deren
mikroskopische Charakterisierung beschrieben. Mit der von uns entwickelten Technolo-
gie ist es nun méglich, mit hoher Ausbeute periodisch gepolte Ti:LiNbO3; Wellenleiter
herzustellen. Die gepolten, einmodigen Wellenleiter zeichnen sich durch eine exzellente

Homogenitit der Mikrodoméanenstruktur und geringen optischen Verlusten aus. Die

111
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bis zu 9cm langen Strukturen sollten die Entwicklung von nichtlinearen Wellenlén-
genkonvertern mit hohen Effizienzen und niedrigen Schwellbedingungen erlauben. Es
konnte gezeigt werden, daf sich mit derselben Technologie auch periodisch gepolte Wel-
lenleiter, die mit Erbium diffusionsdotiert worden sind, herstellen lassen. Es wurden
verschiedene Methoden zur Sichtbarmachung einer Mikrodoménenstruktur verwendet
(Polarisationsmikroskopie, Toner-Dekoration, selektives Atzen, Frequenzverdopplungs-
Mikroskopie).

Darauf aufbauend konnte eine Reihe unterschiedlicher Wellenldngenkonverter mit her-

ausragenden Eigenschaften gezeigt werden:

e hocheffiziente Frequenzverdoppler, die im Einfachdurchgang der fundamentalen

I erzielten. Anhand idea-

Welle eine normalisierte Effizienz von bis zu 935 %W~
ler sinc?-formiger Phasenanpafikurven konnte gezeigt werden, dak die gesamte
periodisch gepolte Wellenleiterlinge von bis zu 8 cm zur nichtlinearen Frequenz-

konversion beitragen kann.

e die Kombination einer quasi-phasenangepafsten Frequenzkonversion im verstir-
kenden bzw. laseraktiven Medium Ti:Er:LiNbO3 ermdoglichte die erstmalige Rea-

lisierung von selbstfrequenzverdoppelnden Wellenleiterlaser.

e Differenzfrequenz-Generatoren, die eine Idlerwelle ()\; ~ 1550 nm) mit einer nor-
malisierten Effizienz von bis zu 318 %W~! durch Mischung einer kurzwelligen
Pumpstrahlung (A, ~ 780 nm) mit einer nah-infraroten Signalwelle (A\; ~ 1550 nm)

erzeugen.

e kaskadierte Differenzfrequenz-Generatoren, die eine effiziente Frequenzverdopp-
lung mit einer Differenzfrequenz-Erzeugung in derselben Wellenleiterstruktur kom-
binieren. Im kontinuierlichen Betrieb konnte eine Effizienz von bis zu 25 % erreicht
werden. Mit einem modengekoppelten Laser als fundamentale Quelle konnte ge-
pulste Idlerstrahlung mit einer Effizienz von 213 % bei 2 GHz und eine Effizienz
von 35 % bei 10 GHz erzeugt werden. Mit periodisch gepolten Wellenleitern mit
einer Erbium-Dotierung konnte eine kaskadierte Differenzfrequenzerzeugung mit

einer zusitzlichen Verstirkung von bis zu 4.4 dB gezeigt werden.

e stimuliert optisch parametrische Fluoreszenz-Generatoren mit einem sehr weiten
Abstimmbereich (1200nm < A,; < 2000nm). Bei einem starken exponentiellen
Wachstum konnte bei einer maximal eingekoppelten Pumpleistung von 250mW

eine Strahlungsleistung von ca. 400 nW generiert werden.
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e doppeltresonante optisch parametrische Oszillatoren mit einer minimalen Pumpschwel-

le von lediglich 4.2 mW und einem 400 nm weiten Abstimmbereich.
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Kapitel 5

Ausblick

Materialien mit reduzierter Photorefraktion

Im Rahmen dieser Arbeit hat sich herausgestellt, dafs bei hohen Leistungen die sehr
ausgepragte Photorefraktion des kongruenten LiNbOj einen stabilen und effizienten
Betrieb der Wellenldngenkonverter verhindert. Die bisher einzige Methode, die Photo-
refraktion zu reduzieren, ist, die Wellenldngenkonversion bei sehr hohen Temperaturen
durchzufiihren. Um die Wellenldngenkonverter auch bei niedrigen Temperaturen betrei-
ben zu konnen, miissen neue Materialien mit einer deutlich reduzierten Empfindlichkeit
verwendet werden. Hierzu sind die Arbeiten zur elektrischen Feldpolung von 5mol%
MgO dotierten LiNbO3 mit planaren Wellenleitern am weitesten fortgeschritten. Die
Abbildung 5.1 zeigt die Seitenansicht (Y-Fliche) einer periodisch gepolten Probe mit
einer Periodizitdt von ~ 17 um. Man sieht, dafs es moglich ist, eine fiir wellenleitende
Strukturen hinreichend tiefe Mikrodoménenstruktur mit einem fast perfekten Brei-

tenverhéltnis herzustellen. Allerdings ist die Polungsqualitét iiber die gesamte Fléche

Abb. 5.1: Seitenansicht (Y-Fliche) einer periodisch gepolten MgO:LiNbO3 Probe.
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gesehen noch recht unterschiedlich, so daf fiir kiinftige Arbeiten noch ein erhebliches
Verbesserungspotential besteht. Ob sich mit derselben Technologie auch periodisch ge-
polte Streifenwellenleiter herstellen lassen, konnte abschliefend nicht geklart werden.
Simultan wird derzeit an einer Korona-Feldpolungstechnologie gearbeitet, die sich eng
an Vorarbeiten der Universitit Kaiserslautern orientiert [Zel99).

Ein besonders vielversprechendes Material ist stochiometrisches LiNbO3 mit einer MgO-
Kodotierung. Neuste Untersuchungen belegen, daf dieses Material praktisch keine Pho-
torefraktion [HuaO1|, eine um etwa 20 % hohere Nichtlinearitit und geringere optische
Verluste als kongruentes LiNbO3 bzw. 5mol% dotiertes, kongruentes MgO:LiNbO3 be-
sitzt [Kit01]. Da fiir die Eindiffusion von Titan in LiNbOjz sehr hohe Temperaturen
benotigt werden, ist wegen moglichen Ausdiffusionsprozessen nicht sichergestellt, daf
die Wellenleiter anschlieftend die wiinschenswerten Eigenschaften haben. Alternativ

wiirde sich jedoch die Herstellung von protonenausgetauschten Wellenleitern anbieten.

Oberflichennahe Strukturierung durch selektives Atzen

Bei der Vorstellung der verschiedenen Moglichkeiten zur Charakterisierung von peri-
odisch gepoltem LiNbOj haben wir gelernt, daf nur die -Z-Flachen von konzentrierter
HE:HNOj; Saure angegriffen werden. Die dabei entstandene Hohenstruktur konnte an-
schlieffend sehr einfach mit einem optischen Mikroskop beobachtet werden. Der Nachteil
einer Atzung ist jedoch, daf dies zu einer Beschidigung des Wellenleiters fiihrt, was sich
in erhohten Verlusten dufert. Andererseits ldfst sich das extrem anisotrope Verhalten
nutzen, um oberflichennah Mikrostrukturen herzustellen. Die Abbildung 5.2 (links)
zeigt eine liber einen ausgedehnten Zeitraum selektiv gedtzte, periodisch gepolte Probe
mit einem titandiffundierten Wellenleiter. Man sieht hier sehr deutlich, daf ausschlief-
lich die -Z-Flachen gedtzt wurden, wiahrend die +Z-Flachen mit dem Wellenleiter nicht
angegriffen wurden. Die Seitenansicht (siehe Abb. 5.2 (rechts)) zeigt das Tiefenprofil.
Man erkennt, daf die Atzung bis etwa 20 um in das Material hineinragt und eine drei-
ecksformige Gestalt hat. Fiir praktische Anwendungen wiinscht man sich jedoch in der
Regel Strukturen mit senkrecht verlaufenden Winden. Um dies zu erzielen, mufs die
Herstellungtechnologie noch weiter verfeinert werden bzw. mit anderen Technologien
wie z.B. Ionenstrahldtzen kombiniert werden. Derartige Strukturen wiren z.B. hochst
interessant fiir die Realisierung von Materialien mit einer photonischen Bandliicke, Mi-
krokavitidten oder Resonatoren mit interner Totalreflexion. Ferner konnte man auf diese

Weise lokal LiNbOj3 durch andere Materialien (fest, fliissig oder gasférmig) ersetzen.
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Abb. 5.2: Oberflichenstrukturierung durch zeitlich ausgedehntes selektives Atzen
Links: Aufsicht (Z-Fléche) Rechts: Seitenansicht (Y-Fléche).

Herstellung von nanoskaligen Mikrodominenstrukturen

Wegen der hohen Koerzitivfeldstirke von kongruentem LiNbOj ist es sehr schwierig,
Mikrodoménenstrukturen mit kleiner Periodizitéit herzustellen. Deshalb miissen fiir Pe-
riodizitdten von < 5 pum neue Polungstechniken eingesetzt werden. Es sollen an dieser
Stelle zwei Ansiitze vorgestellt werden, mit denen sich Mikrodoménen mit einer late-
ralen Strukturgréfse von < 1 pum realisieren lassen.

Die erste Methode wurde per Zufall entdeckt, als eine Probe mit einem periodischen
Metallgitter Bereiche aufwies, wo die Elektrodenrinder ausgefranst waren. Als direkte
Folge bildeten sich wihrend der elektrischen Feldpolung an den Spitzen sehr hohe Felder
aus, so dafl nicht die Bereiche unterhalb der Elektrode invertiert wurden, sondern die
Bereiche zwischen den Metallelektroden. Die Abb. 5.3 (links) zeigt die Probe nach einer
selektiven Atzung. Man sieht deutlich, daf sich die Doménen in Form sehr schmaler
Linien, die parallel zueinander angeordnet sind, ausgebildet haben. Die Wachstums-
richtung der Doménen wurde dabei durch eine Vorzugsrichtung des LiNbO3 bestimmt.
Es ist sehr interessant, daft alle Mikrodoménen praktisch dieselbe Breite aufweisen
und keine Tendenz zu einem Zusammenwachsen zeigen, was vermuten laft, daf hierfiir
ein gegenseitiger Abstofsungsmechanismus zwischen den Doménen verantwortlich sein
muf. Die Methode ist zwar insgesamt noch sehr unausgereift, andererseits birgt sie ein
enormes Entwicklungspotential, da sich durch Ausnutzung optimierter Geometrien die
Homogenitit der Doménenstrukturen erheblich verbessern lassen diirfte.

Bei der zweiten Methode handelt es sich um eine Technik, bei der eine Elektrode
durch eine Rasierklinge gebildet wird. Durch Anlegen eines Hochspannungspulses zwi-

schen der Rasierklinge und einer flichigen Metallelektrode auf der Gegenseite der Probe
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Abb. 5.3: Herstellung von Mikrodoménen mit einer Strukturgrofe von < 1pum
Links: mit unsauber definierten Elektrodenstrukturen Rechts: mit einer
Rasierklinge als Stempel.

kommt es zu einer Doméneninversion im LiNbOj. Die Abb. 5.3 (rechts) zeigt eine se-
lektiv angedtzte Oberfliche nach der Polung. Man erkennt deutlich, dafs sich zwei sehr
schmale und geradlinige Mikrodoménen ausgebildet haben. Die Strukturbreite ist etwa
1 pm bei einer maximalen Liange von etwa 100 pum. Der Nachteil dieser Methode ist,
dak man dafiir Sorge tragen muf, daf ein sehr guter Kontakt zwischen dem Stempel
(hier eine Rasierklinge) und der Probenoberfliche hergestellt wird. Ferner benttigt man
ein sehr genaues Positioniersystem, um iiber grofe Distanzen (mehere cm) mit hoher

Positionierungsgenauigkeit (~ 20nm) eine Doméne herzustellen.

Polarisationsunabhéngige Wellenléingenkonverter

Um integriert optische Wellenldngenkonverter in der optischen Nachrichtentechnik ver-
wenden zu kdnnen, sollten diese moglichst polarisationsunabhéngig sein, da sich der
Polarisationszustand entlang einer faseroptischen Ubertragungsstrecke fortlaufend #n-
dern kann. Fiir die Wellenldngenkonversion stellt dies ein Problem dar, da nur TM
polarisierte Wellen miteinander wechselwirken.

Eine Moglichkeit einen polarisationsunabhingigen Differenzfrequenz-Generator zu rea-
lisieren zeigt die Abbildung 5.4. Das Funktionsprinzip beruht darauf, daf mit Hil-
fe einer Kombination aus einem Spiegel und einer \/4-Platte bzw. Faraday-Rotator
der Polarisationszustand der riicklaufenden Signalwelle gegeniiber der einlaufenden um
90° gedreht wird. Gepumpt wird der Wellenldngenkonverter mit einer Laserquelle um

775nm, die mit einem wellenldngenselektiven Faserkoppler in den Wellenleiter ein-
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Abb. 5.4: Anordnung zur Realisierung eines polarisationsunabhéngigen Differenz-
frequenz-Generators.

gekoppelt wird. Damit die Pumpwelle sowohl mit der einlaufenden als auch mit der
(polarisationsgedrehten) riicklaufenden Signalwelle wechselwirken kann, wird diese mit
einem vorderseitigen Spiegel riickreflektiert. Der ebenfalls in der Abbildung dargestellte
Zirkulator dient zur Auskopplung der Strahlung.

Einfachresonante optisch parametrische Oszillatoren

Die Attraktivitdt doppeltresonanter optisch parametrischer Oszillatoren begriindet sich
im wesentlichen darin, daf diese wegen der sehr starken Riickkopplung eine sehr niedri-
ge Schwellpumpleisung haben. Doch in der Praxis zeigen sich die gravierenden Nachteile
dieses Konzeptes: Die Ausgangsleistung ist wegen der hohen Verspiegelung gering und
wegen der gleichzeitigen Erfiillung der Doppelresonanz, Quasi-Phasenanpassung und
Energieerhaltung ist das Abstimmverhalten dufterst kompliziert.

Durch die Entwicklung einfachresonanter Oszillatoren sollten sich die spektralen Eigen-
schaften und die Stabilitit erheblich verbessern lassen. Dariiberhinaus erwartet man
dadurch, daf die nichtresonante Welle fast vollstindig ausgekoppelt wird, eine sehr
hohe Steigungseffizienz und somit auch eine hohe absolute Ausgangsleistung hat. Da
nur eine Welle resonant iiberhoht wird, ist die Schwellleistung von einfachresonanten
Oszillatoren etwa um einen Faktor 10-20 grofer als die von doppeltresonanten Oszilla-
toren. In der Praxis iiberwiegen jedoch die Vorziige des einfachresonanten Konzeptes
den Nachteil einer erhhten Schwelle deutlich. Um das Potential eines einfachresonan-
ten, integriert optischen Ti:LiNbO3 Wellenleiteroszillators zu demonstrieren, wurde die
Leistungscharakteristik eines 9 cm langen Bauteils berechnet. Fiir den optischen Ver-
lust der Signal- und Idlerwelle wurde ein Wert von 0.15dB/cm und fiir die Pumpwelle

ein Wert von 0.3dB/cm angenommen. Fiir die Signal- und Pumpwelle bei 1300 nm
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bzw. 775 nm wurde eine Spiegelreflektivitat von 1% und fiir die Idlerwelle bei 1920 nm
eine Reflektivitdt von 98 % gewihlt. Anhand der berechneten Charakteristik (siehe
Abb. 5.5) erkennt man, daf trotz der Einfachresonanz der Oszillator eine Schwelle von
nur 39 mW haben sollte. Die Steigungseffizienz ist derart hoch, daf man bereits fiir
Pumpleistungen <100 mW eine deutliche Sattigung aufgrund des sehr starken Abbaus
der Pumpwelle erwartet. Obwohl die Realisierung eines derartigen Oszillators dufserst
attraktiv ist, konnte bisher trotz mehrerer Versuche kein einfachresonanter Betrieb im
nahen Infrarot erzielt werden. Dagegen konnte erstmalig im mittleren Infrarot ein Os-
zillator mit einer sehr niedrigen Schwelle von 275 mW und einer Ausgangsleistung von
bis zu 300 mW demonstriert werden [Hof00].

40

30}
£ 20f
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10}

0 20 40 60 80 100
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Abb. 5.5: Leistungscharakteristik eines einfachresonanten optisch parametrischen
Ogzillators.
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