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Einleitung

Ihren groffen Aufschwung erlebte die nichtlineare Optik mit der Erfindung des La-
sers als kohédrente monochromatische Srahlungsquelle hoher Leistungsdichte im Jahr
1960 [Mai60|. Eine hohe optische Leistungsdichte hat in einem Dielektrikum zur Fol-
ge, dass der Zusammenhang zwischen dem elektrischen Feld und der mikroskopischen
Polarisation nicht weiter linear ist. Das fiihrt dazu, dass neben der in das Dielek-
trikum eingestrahlten Welle optische Partialwellen anderer Frequenzen entstehen und
sich ausbreiten. Mit Hilfe dieser Partialwellen kann unter bestimmten Voraussetzungen
ein effektiver Energietransfer zwischen Wellen verschiedener Frequenz (Wellenldangen)

erreicht werden. Dieses Phanomen nennt man auch A-Konversion.

Nichtlinear optische Prozesse klassifiziert man dabei nach der ,,Ordnung* der nichtlinea-
ren Polarisation. Sehr vereinfacht driickt die Ordnung aus, ob die nichtlineare Polarisat-
ion in zweiter oder in dritter Potenz mit dem elektrischen Feld skaliert. In Materialien
ohne Inversionssymmetrie kann sehr effizient die nichtlineare Polarisation zweiter Ord-
nung verwendet werden. Typische Materialien sind hier Kaliumniobat (KNbO3), Po-
tassiumtitanylphosphat (KTiOPO4, KTP), Lithiumtantalat (LiTaO3) und schlieflich
das dieser Arbeit zugrunde liegende Substrat Lithiumniobat (LiNbOj).

Eine effektive Konversion kann jedoch nur dann stattfinden, wenn Partialwellen glei-
cher Frequenz konstruktiv interferieren. In dispersiven Medien ist das im allgemeinen
nicht der Fall. Durch die Wahl eines bestimmten Arbeitspunktes — bestimmt durch
Temperatur, Wellenldngen und Polarisation der beteiligten Wellen — kann die Dop-
pelbrechung ausgenutzt werden, um eine sogenannte Phasenanpassung zu realisieren
[HS88|. Durch die Wahl einer bestimmten Temperatur kénnen dann die Wellenléngen
iiber einen gewissen Bereich eingestellt werden. Ein Nachteil dieser Methode ist, dass
aufgrund der Wechselwirkung von Wellen verschiedener Polarisation nicht der grosste
nichtlineare Koeffizient (Abschnitt 1.4) verwendet werden kann, der Wellen gleicher Po-
larisation miteinander verkniipft. Auch ist man bei der Wahl des Arbeitspunktes durch

die Materialdispersion und die erforderliche Temperaturstabilisierung eingeschrénkt.
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4 EINLEITUNG

Schon Armstrong et. al. [ABDP62| haben die Methode der Quasi-Phasenanpassung’
vorgestellt. Die QPM beruht auf einer periodischen Anderung der Kristallachse, die der
optischen Achse entspricht [Hec87|. Das Vorzeichen der nichtlinearen Polarisation ist
korreliert mit der Richtung der optischen Achse. Mikroskopisch bedeutet Phasenanpas-
sung, dass die von den Hertz’schen Dipolen der nichtlinearen Polarisation emittierten
Partialwellen konstruktiv interferieren. Das Prinzip der QPM ist es, eine maximale
Phasendifferenz zwischen Hertz’schen Dipol und Partialwelle von A¢ € [—7/2,7/2]
zuzulassen. Durch die Inversion der optischen Achse gelangt man von A¢ = /2 zu
A¢ = —7/2 und im Mittel kénnen die Partialwellen konstruktiv interferieren. ABBIL-
DUNG 1 veranschaulicht das Prinzip. Als Beispiel wird hier die Leistung einer frequenz-
verdoppelten Welle — auch zweite Harmonische — innerhalb der ersten 5 Mikrodomé-
nen gezeigt. Die eingestrahlte Leistung sei 10 mW. Die Kohérenzlénge L. ist die Léange,
nach der sich zwischen den Partialwellen emittierender Dipole eine Phasendifferenz von

7 akkumuliert. Ohne periodische Inversion der optische Achse oder auch periodische

'engl.: Quasi Phase Matching (QPM)
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ABBILDUNG 1: Entwicklung der zweiten Harmonischen wdihrend der ersten 5 Mi-
krodomdnen. Ohne Phasenanpassung beginnt nach der Strecke z = L. destruktive
Interferenz und die Leistung der zweiten Harmonischen wird wieder abgebaut. Inver-
tiert man das Vorzeichen der nichtlinearen Polarisation bzw. invertiert die optischen
Achse, kommt es wieder zu konstruktiver Interferenz. Im Mittel ergibt sich somit nd-
herungsweise eine quadratische Abhdngigkeit der Leistung der zweiten Harmonischen
mit der Wechselwirkungsldnge.
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Doméneninversion erkennt man eine Oszillation der Leistung mit kleiner Amplitude.
Das Maximum wird jeweils nach einem ungerade Vielfachen der Kohédrenzlange erreicht.
Die physikalische Ursache der Oszillation ist eine alternierende konstruktive und de-
struktive Interferenz der durch die Dipole der nichtlinearen Polarisation generierten
Partialwellen bei der Frequenz der zweiten Harmonischen. Invertiert man aber nach
einer Kohérenzlédnge das Vorzeichen der nichtlinearen Polarisation durch eine Inversion

der Doménenrichtung, kommt es im Mittel wieder zu konstruktiver Interferenz.

Dieser Methode hat gegeniiber der Phasenanpassung durch Doppelbrechung wesent-
liche Vorteile:

1. Die Wahl des Arbeitspunktes ist prinzipiell beliebig und wird nur durch die
technologische Realisierbarkeit der notwendigen Mikrostrukturierung beschrankt.
Demgegeniiber ist die Durchstimmbarkeit bei der Phasenanpassung durch Dop-

pelbrechung auf einen relativ kleinen Bereich beschrankt.

2. Es besteht die Moglichkeit der Wechselwirkung zwischen Wellen gleicher Polari-

sation; dadurch kann der grofte nichtlineare Koeffizient verwendet werden.

3. Durch die Uberlagerung verschiedener Gitter ergibt sich ein Schwebungsmuster,

was die gleichzeitige Phasenanpassung mehrerer Prozesse ermoglicht.

Gleichwohl konnte das Problem der reproduzierbaren Strukturierung der Kristallori-
entierung erst Ende der 80er Jahre gelost werden. Mittlerweile ist die Inversion der
optischen Achse zu einem Standardverfahren gereift (z.B. [Jan98|[Sch02||[KFSN9g|),

mit dem Substrate von bis zu 9 cm Lénge periodisch gepolt werden koénnen.

Entscheidend fiir eine signifikant nutzbare nichtlinearen Polarisation ist vor allem eine
sehr grofe Intensitdt der Wellen in dem optischen Medium. Das kann in Volumen-
kristallen durch eine sehr starke Fokussierung erreicht werden; jedoch hat eine starke
Fokussierung eine sehr grofse Strahldivergenz zur Folge. Das schrénkt die mogliche nutz-
bare Wechselwirkungsldnge stark ein. Wellenleitende Strukturen ermdéglichen durch die
divergenzfreie Ausbreitung optischer Wellen im Prinzip eine beliebige Verlédngerung der
Wechselwirkungslange. Allerdings wird die Wellenleitung erkauft durch eine Erhchung
der Streuverluste, was insbesondere in resonanten Strukturen von groffem Nachteil
ist. Mittels Titandiffusion lassen sich jedoch in Lithiumniobat Wellenleiter mit sehr
geringen Streuverlusten ausbilden [LSS80|. Auf der Basis dieser optischen Wellenlei-
ter konnen in Lithiumniobat integriert optische Frequenzkonverter mit extrem hoher
Konversion realisiert werden. In ABBILDUNG 2 ist ein Ti:LiNbOjs-Streifenwellenleiter

zusammen mit dem in dieser Arbeit verwendeten Labor-Koordinatensystem skizziert.
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Substrat

ABBILDUNG 2: Skizze eines Ti:LiNbQs -Streifenwellenleiters und die spezielle Wahl
der Laborkoordinaten.

Die Orientierung des Kristalls ist so gewéhlt, dass die kristallographische Z-Achse mit
der y-Achse (kurz: Z-Cut) und die kristallographische X-Achse mit der z-Achse (kurz:
X-Propagation) zusammenféllt. In Verbindung mit der periodischen Strukturierung
konnten nichtlinear-optische Frequenzkonverter mit sehr guten Eigenschaften realisiert
werden [Haa98][Hof01][Sch02].

Je nach Anfangsbedingung bzw. experimenteller Voraussetzung kann der Energiefluss
dabei grundsétzlich sowohl hin zu hoheren als auch zu tieferen Frequenzen stattfin-
den. In Kapitel 1 wird gezeigt, dass die Phase zwischen den drei beteiligten Wellen
die bestimmende Grofe ist. Beispiele fiir den ersten Fall sind die Erzeugung der zwei-
ten Harmonischen und die Erzeugung der Summenfrequenz. ABBILDUNG 3 skizziert
die Erzeugung der Summenfrequenz: aus zwei Wellen (w.,ws) kleinerer Frequenz ent-

steht eine Welle, deren Frequenz der Summe (wgr) der beiden eingestrahlten Frequenzen

Energiefluss

L »

ABBILDUNG 3: Schema der Summenfrequenzerzeugung. Der Energiefluss geht hin
zur hoheren Frequenz. In der Entartung spricht man von der Erzeugung der zweiten
Harmonischen.
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Energiefluss

1 T - >

ABBILDUNG 4: Schema der Differenzfrequenzerzeugung. Es wird sowohl eine Welle
mit der Frequenz w; erzeugt als auch die eingestrahlte Welle der Frequenz wg verstdrkt.

entspricht. Die Erzeugung der zweiten Harmonischen ist der entartete Fall — die Fre-
quenzen der zwei erzeugenden Wellen sind identisch — der Summenfrequenzerzeugung.
Demgegeniiber steht die Erzeugung der Differenzfrequenz. Bei diesem Prozess werden
zwei Wellen mit unterschiedlicher Frequenz in den periodisch gepolten Wellenleiter
eingestrahlt; die nichtlineare Wechselwirkung fiihrt dann zu einer Verstarkung bzw.
Generation der niederfrequenteren Welle. In den letzten Jahren wurden verstarkt auch

kaskadierte Frequenzkonversionen demonstriert, bei denen simultan mehrere Prozesse
stattfinden [SLQT01|[al.02][MLL*03].

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der theoretischen Beschreibung der Dynamik nicht-
linearer Wechselwirkungen in periodisch gepolten Wellenleitern. Eine Modellierung die-
ser Prozesse ist fiir ein gutes Design integriert optischer nichtlinearer Bauelemente
unumgénglich. Im ersten Kapitel werden die erforderlichen mathematische Methoden
und das physikalische Prinzip vorgestellt. Ausgehend von den Maxwellgleichungen wird
das Konzept der gekoppelten Moden eingefiihrt, das sich in der Methodik an die zeit-
abhéngige Storungsrechunug anlehnt. Als Storung wird die nichtlineare Polarisation
eingefiihrt und das Konzept der Quasi-Phasenanpassung wird mathematisch beschrie-
ben. Im zweiten bzw. dritten Kapitel werden nichtlineare Konversionsprozesse in ver-
schiedenen Konfigurationen modelliert. Der Schwerpunkt liegt hier insbesondere auf
der Analyse der Dynamik und des Einflusses der Laufzeitunterschiede der beteiligten
Pulse. Im Rahmen dieser Arbeit sind hierzu Software-Pakete entwickelt worden, die
eine sehr effiziente und flexible Berechnung dieser Prozesse ermdoglichen. Im vierten
Kapitel wird ein semiklassisches Modell zur Beschreibung der optisch parametrischen
Fluoreszenz im Bereich hoher Konversion vorgestellt. Die parametrische Fluoreszenz

beruht auf spontanen Zerfillen von Photonen in nichtlinearen Medien und ist demnach
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nur quantenmechanisch zu beschreiben. Diese spontanen Zerfdlle werden inkohérent
iiberlagert und die nichtlineare Konversion wird dann mit den unter Kapitel 1 vorge-
stellten Methoden berechnet. Es konnte gezeigt werden, dass sehr hohe Leistungen der
Pumpwelle und damit eine sehr hohe Konversion zu einer inkohérenten Verbreiterung
des Spektrums der parametrischen Fluoreszenz fiihren. Dabei ist es gelungen, die Kluft
zwischen quantenmechanischer Beschreibung und der klassischen Behandlung der Pro-
zesse im Bereich sehr hoher Leistung ein gutes Stiick zu schliefsen. Im letzten Kapitel
wird das Verhalten optisch parametrischer Oszillatoren (OPO) modelliert. Optisch pa-
rametrische Oszillatoren basieren auf einer nichtlinearen Frequenzkonversion innerhalb
eines Farbry-Perot-Resonators (FBR). Insbesondere wird ein rigoroses Verfahren zur
Beschreibung des Abstimmverhaltens vorgestellt. Abschliefend wird auf der Basis der
in Kapitel 4 vorgestellten parametrischen Fluoreszenz das dynamische Verhalten der
OPOs im gepulsten Betrieb simuliert. Durch die fundierte Beschreibung der sponta-
nen Fluoreszenz konnen mit der entwickelten Methode realistische Annahmen {iber das

Anschwingverhalten integriert optischer parametrischer Oszillatoren gemacht werden.



Kapitel 1
Grundlagen

Die Fiihrung optischer Wellen basiert in klassischen Wellenleitern! auf einer lokalen Er-
hoéhung des Brechungsindexes. Im strahlenoptischen Bild kann Wellenfiihrung verstan-
den werden als fortgesetzte Totalreflexion. Die Maxwellgleichungen bilden die zugrunde
liegende Axiomatik zur Beschreibung der Ausbreitung elektromagnetischer Wellen. In
Abschnitt 1.1 werden Eigenwertgleichungen hergeleitet, deren Losungen ein vollstandi-
ges Orthonormalsystem bilden, nach denen jede Feldverteilung entwickelt werden kann.
Die Eigenwerte dieser Feldverteilungen sind die Wellenzahlen 3, mit der sich die Pha-
senfronten harmonisch entwickeln. Die formale Struktur dieser Gleichungen erinnert
stark an die Schrodingergleichung der Quantenmechanik [Str91]. Wie hier finden sich

gebundene diskrete und ,strahlende kontinuierliche Losungen.

Die Analogie hat zur Folge, dass wesentliche Konzepte der Quantenmechanik iiber-
nommen werden kénnen. Die in Abschnitt 1.3 beschriebene Theorie gekoppelter Moden
basiert auf der zeitabhéngigen Storungsrechnung, die formale Rolle der Zeit wird durch

die Ausbreitungskoordinate z iibernommen.

Die Ursache der Kopplung zwischen den Moden — die Storung — ist in der nichtlinea-
ren Optik die nichtlineare Polarisation, welche in Abschnitt 1.4 ndher beschrieben wird.
Damit ein effizienter Energietransfer zwischen den optischen Wellen stattfindet, miissen
die durch die nichtlineare Polarisation erzeugten Partialwellen konstruktiv interferie-
ren. Diese Phasenanpassung kann durch Ausnutzung der Doppelbrechung in LiNbOj3
[Her91] oder durch periodische Modulation der nichtlinearen Eigenschaften des Sub-

'Ein neues und sehr modernes Feld der Optik sind die sogenannten photonischen Kristalle, in
denen periodische Variationen des Brechungsindexes zur Fiihrung und Manipulation optischer Wellen
ausgeniitzt werden. In diesen periodischen Strukturen kénnen Wellenleiter hergestellt werden, die im

Mittel einen geringeren Brechungsindex haben als die Umgebung.
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strats [ABDP62|[Hof01][Sch02| erreicht werden. Auf diesen Punkt wird in Abschnitt

1.6 ndher eingegangen.

1.1 Feldgleichungen

James C. Maxwell (1831 bis 1879) beschrieb in den Jahren 1861 bis 1864 alle damals
bekannten Phénomene in einer einzigen Axiomatik, den Maxwellgleichungen. Im Di-

elektrikum lauten diese:

V.D(Fi) = 0 (1.1)
VBt = 0 (1.2)
V x B(ft) = —g B(#,0) (1.3)
Vx H(ft) = ;5( w) (1.4)
Es folgt unmittelbar die Fouriertransformierte der Maxwellgleichungen
V-D(Fw) = 0 (1.5)
V- B(Fw) = 0 (1.6)
Vx Efw) = —iwB(F,w) (1.7)
Vx HFw) = iwD(Fw) (1.8)

E(7,w) ist das elektrische und H (7, w) das magnetische Feld. Die dielektrische Verschie-
bung D(7,w) und die magnetische Induktion B(7, w) sind mit den FeldgréRen iiber die
Materialgleichungen verkniipft und beschreiben die Antwort eines Mediums auf ein
elektromagnetisches Feld. In Dielektrika ist der Zusammenhang zwischen H (7, w) und
B(7,w) in der Regel sehr einfach und ergibt sich durch eine skalare Multiplikation mit
einer reellen Konstanten fy. Die dielektrische Verschiebung 5(17, w) ist schwerer zu be-
schreiben und im allgemeinen ist das Materialverhalten weder isotrop noch linear. Fiir
kleinere Feldintensitédten kann das Verhalten jedoch ndherungsweise linear beschrieben

werden. Dann lauten die Materialgleichungen:

(7F,w) = poH (7, w) (1.9)
(7 w) = e B(rw) + P(ﬁw)

—eo (L+ XO(7w)) E(Fw). (1.10)

o oy
ﬂi
|| H

‘M

2w = 27 f ist die Kreisfrequenz und f die eigentliche Frequenz. Im folgenden werden beide Gréfen

jedoch Frequenz genannt und parallel verwendet.
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Y@ heisst Suszeptibilitét. Zeit- und Frequenzbereich sind iiber die Fouriertransforma-

t:ion verbunden. Im Zeitbereich sind die Felder reelle Grofen. Daher gilt:

E(F,w) = E*(F, —w) V(7 w) = V¥ (7, —w) (1.11)
Die Fouriertransformation liasst sich dann mittels 3
B t) ! 7d (iwt) B(F,w) + (1.12)
T, = — w exp (ww T, W c.c. .
V2T P
0
A ) ! jod (iwt) H(7,w) + (1.13)
T, = — w ex 1w r,w C.C. .
V2T J P

ausdriicken.

Eine genaue Analyse der Maxwellgleichungen ergibt, dass von den sechs Komponenten
des elektrischen und magnetischen Feldes vier linear unabhéngig sind. Im allgemeinen
bedient man sich der beiden Potentialen A(7,w) und ¢(7,w), aus denen dann die Fel-
der bestimmt werden. Alternativ lisst sich die Analyse der elektromagnetischen Felder
auch auf eine Betrachtung von vier der sechs Komponenten des elektrischen und magne-
tischen Feldes reduzieren. Bei der Beschreibung der Feldgrofien in Wellenleitern wéhlt
man oft die transversalen Feldgrofsen. Mit der Geometrie aus ABBILDUNG 2 lassen sich

die Feldgrofen in transversale und longitudinale Komponenten aufteilen:

E, 0 H, 0
E=\E,| , E.=|0| , H=|H,(| , H=|0]. (1.14)
0 E, 0 H,

Lithiumniobat ist ein optisch einachsiger Kristall. In Hauptachsenform finden sich bei

dem dielektrischen Tensor nur Eintrige auf der Hauptdiagonalen:

=10 &, 0|=]0 &, 0/+]0 0 0]. (1.15)
0 0 e, 0 0 0 0 0 €.
= =

Die relative Dielektrizitdtszahl kann auch durch den optischen Brechungsindex ausge-

driickt werden?:

2 2 2
Exx = E0Ny, Eyy = €0ny, Ezz = €N,

3Die Abh#ngigkeiten (7,w) bzw. (7,t) werden im folgenden nicht weiter aufgefiihrt. ° bezeichnet
den Zeitbereich.

4Die Brechungsindizes hingen von den Lateralkoordinaten ab.
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Der Nablaoperator lisst sich in einen transversalen und einen longitudinalen Teil auf-

spalten:
0/0x 0
Vi=|0/0y| , V.= 0 (1.16)
0 0/0z

Mit diesen Definitionen ergibt sich schlieklich aus den Maxwellgleichungen:

VZ X Et — ivt X g—vt X Ht -+ iquHt =0 (]_]_7)
w 2z
Vz X ﬁt + Lvt X Vt X Et — lWE Et = 6 (118)
Whto =t

Die Longitudinalkomponenten berechnen sich dann leicht aus den Transversalkompo-

nenten.
E. = -V, xH, (1.19)
WE 2z
d = 1V, xE,. (1.20)
WHo

Bisher wurden die Maxwellgleichungen (1.5) - (1.8) auf eine alternative Form (1.17)
und (1.18) reduziert. Im néchsten Abschnitt wird nun néher auf den speziellen Fall im

Wellenleiter eingegangen.

1.2 Optische Moden in Wellenleitern

Liegt Translationsinvarianz in einer Koordinate — in diesem Fall in z-Richtung des
Laborsystems — vor, erhilt man Losungen mit harmonischer z-Abhingigkeit®. Diese
Losungen werden als Moden bezeichnet. Zur Berechnung der Moden bietet sich der

folgende Ansatz an:

!

(
(

Setzt man diesen Ansatz in (1.17) und (1.18) ein, so erhilt man nach kurzer Rechnung:

<

1

W) = E(x,y,w)exp (—if(w)z) (1.21)
w) = H(z,y,w)exp(—if(w)z) (1.22)

Ty
-

Y

e x & — LV x =V, x Hy +iwpgHy, = 0 (1.23)
w

zz

—’Lﬁgz X ﬁt + Lvt X Vt X (.c_/:t — iwgtgt = 0. (124)
WHo -
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Es handelt sich um eine gekoppelte Eigenwertgleichung. Der Eigenwert § mit der Ein-
heit 1/m definiert die Periode der harmonischen Abhéngigkeit, wéhrend &, und H, die
Feldverteilungen und somit die Phasenfronten und relativen Amplitudenverteilungen
definieren. Die Wellenzahl 3 liegt in der Regel zwischen der Wellenzahl ebener Wellen
der unmittelbaren Wellenleiterumgebung und der des maximalen Brechungsindexes des

Wellenleiters. Daher bietet es sich an, den effektiven Brechungsindex einzufiihren:

= et (1.25)

p>
SB35
S553IIRRRR]
2 SRR
2 S 3RS
SRR SRR
RRRR 20333392
R R R R
R Ry
L >y
R
R4
8L>
2
’ozll
"l l
‘A‘

2
3553
53
3: 535559
$835305853358%¢
335555505 ])
533
e eesaTaeses
3535555255553
5333

55555
<5358
<5552
B

ABBILDUNG 1.1: Beispiele fiir Feldverteilungen in einem Titan-diffundierten Wel-
lenleiter fiir das mittlere Infrarot bei einer Wellenldnge von A = 1500 nm. Die Grund-
mode ist oben links gezeigt. Dann folgen die ersten hoheren Moden in einer bzw. in
beiden lateralen Koordinaten. Die Breite des gezeigten Bereichs betrigt 70 upm und
die Tiefe betrigt 35 pum.
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Diese Eigenlosungen — Moden — bilden ein vollstédndiges Orthogonalsystem mit dis-
kreten gebundenen und kontinuierlichen ungebundenen Losungen aus [Mar91]. Jede

beliebige Feldverteilung lisst sich danach mit®

Zau E_’: ny, )exp(_iﬂuz)—'—

: /dp alp,w)E(p,z,y,w) exp (~if(p)z)  (1.26)

—00

H(F,w) = WLMOV x E(7,w)

. Za# 7‘2 (z,y,w) exp (—if,2) +

o0

% /dp a(p,w)H(p, z,y,w) exp (—iB(p)z)  (1.27)

—00

entwickeln. Die Orthogonalitdtsrelation folgt nach einigen algebraischen Schritten di-

rekt aus den Maxwellgleichungen [Tam79|":

//dxdy {Eu x Hi+ &, x ﬁﬂ} <@, = 4Pyl (1.28)
0, steht im Fall zweier Strahlungsmoden fiir die Dirac’sche Deltafunktion, im Fall
zweier gebundener Moden und im gemischten Fall fiir das Kronecker-Symbol.

1.2.1 Gefiihrte Leistung

Eine sich ausbreitende Welle hat einen stetigen Energietransport zur Folge. Die Energie-
stromdichte des elektromagnetischen Feldes wird durch den nach John Henry Poynting
(1852-1914) benannten Poynting-Vektor bestimmt [Hec87]:

(7 t) = B(7,t) x H(7t). (1.29)

>

A~
=

Die Einheit des Poynting-Vektors ist [S] = W/m?. Driickt man die zeitabhiingigen
Felder E und H via (1.12) und (1.13) durch ihre spektralen Komponenten aus, so

6An dieser Stelle ist der Faktor % erst einmal willkiirlich. Er wird eingefiihrt um eine Konsistenz

mit den in der Literatur hiufig verwendeten Felddefinitionen zu erreichen.
Py =1 W ist die Normierungsleistung.



1.2. OPTISCHE MODEN IN WELLENLEITERN 15

erhélt man®:

. 00 00 ] ) ) ) B ) ) ) )
S(F /dw A’ exp (i(w + w)t) - {E H+ExH*+E*xH+E*xH*}
N
0 0

(1.30)

Die gesamte gefiihrte Energie ist bestimmt durch das Integral iiber die Zeit und iiber

/dt //dxdy§ (1.31)

Im Fall einer kontinuierlichen Quelle oder einer unendlichen Pulsfolge wird dieses In-

den Wellenleiterquerschnitt.

tegral divergieren. Die Darstellung ist jedoch sinnvoll, da sich die Dirac’sche Deltadis-

tribution verwenden lédsst. Eine Definition der Dirac’schen Deltadistribution ist [Del]

o0

dw+w) = % /dt exp {i(w + w)t}.

—00

Mit den Eigenschaften der Distribution [BSMM95|, den Feldentwicklungen (1.26),
(1.27) und der Orthogonalitétsrelation (1.28) folgt schlieklich:

E=7 Z /dw |a,(z,w)|? (1.32)

Mit (1.32) lasst sich die im gesamten Spektrum gefiihrte Energie innerhalb eines — im
obigen Fall unendlichen — zeitlichen Integrationsfensters ermitteln. In der Praxis ist
man jedoch héufig an anderen Grofien interessiert. Zum einen ist es wichtig, die gefiihrte
Energie zeitlich aufzulésen. In den Féllen digitaler Informationsiibertragung ist die
zeitliche Pulsldnge und deren Auflésbarkeit ein wichtiges Kriterium zur Bestimmung
der maximalen Datendichte. Zum anderen ist das Spektrum der gefiihrten Energie
haufig auf einen Bereich eng um eine Tragerfrequenz beschrankt. Nimmt man an, dass
die Modenform c‘;(x, y; wg) innerhalb dieses engen Spektrums konstant ist, so folgt mit
der Abkiirzung 3} = 3, (wy) und mit

[e.e]

a,(z,t) = dw exp {i(w — wi)t} a,(z,w) exp {—i (B (w) — 55) z} (1.33)

\/_
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aus (1.12) und (1.13):

~ . k = .

{a# z,t) exp {i(wpt — B52) } Eu(w, ys ) + c.c.} (1.34)
{a

Mit der Riicktransformation von (1.33) folgt aus (1.32) nach kurzer Rechnung:

H(Ft) =

N~ N~

> Ll
Z u(z,t) exp {i(wkt — ﬁﬁz)} ﬁ#(x, Y wk) + c.c.} . (1.35)
E=RY [di,(z.0) (136

Man erkennt leicht, dass die von einer Mode gefiihrte Leistung dann wie folgt berechnet

wird:

P =Ry |au<z,t>|2| (137

An dieser Stelle sei erwahnt, dass die Amplituden im Zeitbereich bei dieser Normierung

einheitenlos sind. Die Amplituden im Frequenzbereich haben somit die Einheit s.

[du(z7 t)] =1

[au(z,w)]

S

1.2.2 Skalare Wellengleichung

Im allgemeinen ist das System gekoppelter Differentialgleichungen (1.17) und (1.18)
aufwendig zu l6sen. Hat man aber — wie im planaren Wellenleiter — Translationsin-
varianz in einer lateralen Koordinate (0/0x — 0), so entkoppelt das System in zwei
Gleichungen jeweils fiir eine nichtverschwindende Komponente des magnetischen bzw.
elektrischen Feldes. Die Losungen heifsen transversal magnetisch (TM) oder transversal
elektrisch (TE) [Mar91].

In Titan-diffundierten Wellenleitern findet sich eine dhnliche Situation. Zwar verschwin-
det keine der partiellen Ableitungen, jedoch ist der Indexhub — typischerweise im
Bereich 1072 — sehr klein. Die Folge ist, dass es Losungen mit einer dominierenden
Komponente des elektrischen bzw. magnetischen Feldes gibt. Man spricht von quasi

transversal elektrisch (QTE) oder quasi transversal magnetisch (QTM)?. Zur Losung

9In der Literatur wird haufig auf die Bezeichnung ,Quasi-“ verzichtet.
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der Feldgleichungen wihlt man den plausiblen Ansatz!”

Eq 0
E=1|0| , H=|H, (1.38)
£, H.
fiir QTE und
0 H,
E=1&| , H=10 (1.39)
£, H.

fiir QTM-Moden. Mit dieser Néherung entkoppeln (1.17) und (1.18) wieder. Nach eini-
gen Umformungen findet man schlieflich zwei nichtgekoppelte Eigenwertgleichungen®!
[Stro1].

n2 o° 0? 9/ 2 o
{n_a_ + gy o (- ”eff>} & =0 wie 04
0? 010
{@—Fnza—yﬁa—y‘i'k‘g (nz_ngﬂf)} H, =0 QTM (1'41)

Die iibrigen Komponenten lassen sich dann mittels

in2 0 I} i 0
z - ___m_ i) - X z = 5 X TE
¢ 3n? oz My Mowg " fiow Oy ¢
i 0 3 i 0
Hz 6 ax Hxa gy 6077/12/(4) HSIH gz Songw any Q

bestimmen. Héufig verwendet man in (1.41) die Néherung

,0 10 nlo?

Diese Naherung ist wegen des ,seichten Verlaufs des Indexprofils zuléssig. Die Eigen-
wertgleichungen (1.40) und (1.41) werden damit symmetrisch und unterscheiden sich
nur durch einen reellen Faktor vor den partiellen Ableitungen und durch ein anderes
Indexprofil (Anhang A). Zur Losung dieser Gleichungen finden verschiedene Verfah-
ren Verwendung. FEin genaues, aber numerisch aufwendiges Verfahren ist die Methode
der Finiten Elemente (FEM) [Str], [SBM88|. Ein weiteres bekanntes Verfahren ist das

OFiir QTE-Moden gilt £, > £, > &,,. Analoges gilt fiir QTM. D.h, dass die jeweilige y-Komponente
nicht exakt Null ist.

1Die Abhiingigkeiten der Brechungsindizes von den Lateralkoordinaten werden hier nicht explizit
aufgefiihrt.
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Feldamplitude [b.E.]

Wellenleitertiefe [um]

ABBILDUNG 1.2: Feldverteilung einer QTM-Mode in einem Standardwellenleiter
fiir das nahe Infrarot. Die Wellenldinge betrdigt 1550 nm. Deutlich erkennt man, dass
die optische Leistung im wesentlichen in der lateralen Komponente gefihrt wird.

Effektiv-Index- Verfahren (EIM) [HB77]. Ein Ritz-Ansatz fiihrt auf die Gaufs-Hermite-
Gaufl-Approximation [KMB*82| (Anhang B). Je nach Problemstellung wurde eines
dieser Verfahren verwendet. Die meisten Ergebnisse basieren auf dem GHG-Verfahren,

welches sich sehr eflizient auswerten lasst.

1.3 Theorie gekoppelter Moden

Wie bereits oben erwdhnt, besteht eine formale Analogie zwischen der Quantenme-
chanik und der Theorie optischer Wellenleiter. Den skalaren Wellengleichungen (1.40),
(1.41) sieht man die Ahnlichkeit zur zeitunabhingigen Schrédingergleichung unmit-
telbar an. Unter (1.1) wurde gezeigt, dass auch die Moden optischer Wellenleiter ein
vollstédndiges Orthonormalsystem (1.26), (1.27) bilden. Diese Analogie bietet die Mog-
lichkeit, die zeitabhéngige Storungsrechnung [Nol03| entsprechend der Beschreibung

optischer Wellen anzupassen. Das fiihrt zur Theorie gekoppelter Moden!?2.

Im Folgenden sollen die wesentlichen Konzepte der Theorie gekoppelter Moden darge-
stellt werden [Rus00], [Mar91]|, [Str91]. Eine beliebige gefiihrte Feldverteilung l&sst sich

an jeder Stelle z unter Vernachlissigung der strahlenden Moden'® mit z-abhingigen

2engl.: Coupled Mode Theory (CMT)

13Die Beriicksichtigung eines kontinuierlichen Modenspektrums ist in der Stérungstheorie sehr auf-
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Entwicklungskoeffizienten a,, entwickeln:
. 1 z ,
E(riw) = 3 Z a,(z,w)€,(z,y,w)exp (—if,2) (1.42)
“w
. 1 - ,
AFw) = 53 au(ew) e,y 0)exp (<if,2) (1.43)
"

Die Vernachléssigung des strahlenden Anteils ist moglich, da es sich hier um eine kleine
Storung handelt und die Ausbreitungsform der Moden nicht signifikant beeinflusst wird.
An dieser Stelle muss erwéhnt werden, dass die in der Literatur oft erwdhnte Néherung
langsam verinderlicher Amplituden'® in den folgenden Ausfiihrungen nicht unmittelbar
zu erkennen ist. Sie steckt implizit in (1.42) und (1.43). Wie man leicht nachrechnet, ist
die Maxwell’sche Gleichung (1.7) nur unter Vernachlissigung der partiellen z-Ableitung

der explizit ortsabhéngigen Entwicklungskoeffizienten a,, erfiillt.

Die Storung wird in Form einer Storpolarisation angesetzt. Eine Storpolarisation be-

einflusst die dielektrische Verschiebung:
D, =¢,E + B (1.44)

Setzt man diese Stérung in die, fiir das zugrunde liegende Substrat LiNbO3 *® bereits
vereinfachten, Feldgleichungen (1.17) und (1.18) ein und berticksichtigt man man (1.23)
und (1.24), so folgt nach einigen algebraischen Schritten:

—

5 ) 1 1 .
Z {VZ X a, & exp (—ifuz) — ;Vt X — Vi x a,Hexp (—if,2) +

zz
I

iwuoauﬁm exp (—16,2) } =0

S S (& x ) exp(~ife) = 0 (1.45)

m

-

Z {Vz X auﬁ#t exp (—if,z) + jvt X Vi X a,€exp (—ifyz) —
0
n

—

iwe,a, &y exp (—if,z) } — 2iwP =0

Oa o - ) S
= Z a—; : (ez X Hut) exp (—if,z) = 2iw P} (1.46)

I

wendig, jedoch grundsétzlich moglich.
Hglowly varying amplitude approximation — SVAA

Boptisch einachsig, orthogonale Basis



20 KAPITEL 1. GRUNDLAGEN

Ziel ist es nun, Entwicklungsgleichungen fiir die Feldamplituden a,(z,w) zu erhalten.
(1.46) mit —&

vt

Dazu multipliziert man (1.45) mit

s integriert iiber den Wellenlei-

terquerschnitt und verwendet schlieflich (1.28):

Oa,(z,w) W _ S
“8 = ~igp P (iB,2) Zy: //d:cdy E, P (1.47)

z

In der Regel sind die optischen Spektren — beispielsweise die eines Lasers — um eine
Tréagerfrequenz wy, konzentriert und nur in einem engen Bereich von Null verschieden.
Um die rechte Seite weiter zu vereinfachen, werden neue Entwicklungskoeffizienten

eingefiihrt:
bu(z,w —wy) = au(z,w) exp (—if,(w)z) (1.48)

Somit folgt schlieklich:

{%jtiﬁu(w)} (2, w — wy) —ZQ—POZ//d:chy gut pst

Bei der Herleitung wurde die Kopplung iiber die Longitudinalkomponenten des Feldes

(1.49)

vernachléssigt. Da sich die Feldamplituden der dominanten und der nichtdominanten
Komponenten um mindestens eine Gréfsenordnung unterscheiden (siehe ABBILDUNG
1.2) und auch die im néchsten Kapitel eingefiihrten nichtlinearen Koeffizienten fiir diese

Kopplung sehr klein sind, ist der Beitrag dieser Kopplung zur Konversion sehr gering.

1.4 Nichtlineare Polarisation

Bisher wurde angenommen, dass das Medium bzw. das Substrat des Wellenleiters lin-
ear auf das elektrische Feld reagiert. Dann wurde eine Storpolarisation eingefiihrt, um
eine storungstheoretische Behandlung der Wechselwirkungen herzuleiten. Im Fall li-
nearer Wechselwirkungen, wie beispielsweise bei Bragg-Reflektoren oder gekoppelten
Wellenleitern [Str91], handelt es sich um eine einfache Variation des Brechungsindexes
bzw. um eine phasenrichtige Anregung mittels eines evaneszenten Feldes. Die zugrun-
de liegende Basis der in dieser Arbeit beschriebenen Wechselwirkungen ist die nicht-
lineare Polarisation zweiter Ordnung. Als Ursprung der modernen nichtlinearen Optik
kann sicher eine bahnbrechende Arbeit aus dem Jahr 1962 [ABDP62] (Bloembergen,
Nobelpreis 1981) angesehen werden. ABBILDUNG 1.3 veranschaulicht auf vereinfach-
te Weise die physikalische Ursache der nichtlinearen Polarisation. Das anharmonische

interatomare Elektronenpotential hat ein nichtlineares Kraftgesetz zur Folge, somit ist
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sind Auslenkungen der Elektronen im elektrischen Feld nicht proportional zur elektri-
schen Feldstarke.

Die nichtlineare Polarisation'® lisst sich im Frequenzbereich mit der folgenden Reihe

beschreiben!”:
]3(7“, )= 802 dwy - - - /dwnlxn (W w1y ..y W) E(F,wl) o E(F, wn)  (1.50)
n=1 o N -
W = Zwi
i=1

Der Index n bestimmt die Ordnung der nichtlinearen Polarisation. Es wird deutlich,
dass die Polarisation n-ter Ordnung durch einen Tensor n + 1-ter Stufe beschrieben

wird. Bei der Behandlung optisch nichtlinearer Probleme beschrankt man sich in der

A A

P Vv

,

r N r'

v

ABBILDUNG 1.3: Physikalische Ursache der nichtlinearen Polarisation. Die Elek-
tronen befinden sich interatomar nur naherungsweise in einem harmonischen Poten-
tial. Die Folge ist ein unproportionales Auslenken der Elektronen beim Anlegen eines
elektrischen Feldes.

Regel auf die erste hohere nicht verschwindende Ordnung, da die Polarisationsbeitréige
verschiedener Ordnungen sich um Gréfsenordnungen unterscheiden [BMST90]|. In Ma-
terialien mit Inversionssymmetrie (viele Halbleiter) ist das der Tensor vierter Stufe,
der Wechselwirkung dritter Ordnung beschreibt. Dieser Tensor ,mischt* vier Wellen
miteinander und Prozesse wie der quadratische Starkeffekt oder die Selbstfokussierung

werden dadurch beschrieben.

16 An dieser Stelle sei erwihnt, dass in der Elektrodynamik der Begriff Polarisation doppelt belegt
ist. Zum einem wird eine spezielle Feldorientierung (TE, TM) als Polarisation bezeichnet. Zum anderen
auch die Reaktion eines Dielektrikums auf ein externes elektrisches Feld. Aus dem Zusammenhang
wird jedoch in der Regel leicht ersichtlich, was gemeint ist.

I7: bezeichnet die jeweilige Tensorverkniipfung
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LiNbOj3 besitzt keine Inversionssymmetrie. Daher beschrénkt sich die weitere Betrach-
tung auf die nichtlineare Polarisation zweiter Ordnung P®. Die Komponenten der

nichtlinearen Polarisation ergeben sich nun wie folgt'®:

=1 m=1

3 3 %
) (T,w) = & Z Z /dw XklmEl 7w ) B (Tw — W) (1.51)
(1.51) beschreibt die nichtlineare Polarisation fiir beliebige Feldverteilungen und Spek-
tren. Im weiteren Verlauf soll jedoch die Wechselwirkung gefiithrter Wellen beschrieben
werden. Des weiteren sollen die Wellenleiter derart dimensioniert sein, dass es nur eine
gebundene Losung fiir den langwelligen Bereich gibt!?. Geht man ferner wieder von
schmalbandiger Laserstrahlung aus, kann ndherungsweise eine konstante Modenform
iiber das Spektrum der optischen Wellen angenommen werden. Das liefert folgenden
Ansatz fiir das elektrische Feld:

{bi(w — w;) g + b (—w — w;) 5*(%)} +

N =N =

{bj(w —wj)g(wj) + b (~w —wj)g*(wj)} (1.52)

Bei dieser Darstellung wurde bereits die spezielle Symmetrie der Felder (1.11) ver-
wendet. ABBILDUNG 1.4 veranschaulicht die Antisymmetrie der imagindren Spektral-

komponenten und die Orientierung auf der Frequenzachse. Dieser Ansatz soll jetzt im

B l,me[l,2,3]

Bengl. single mode

Im(b)
blo—w,)
b (-0—) ®

ABBILDUNG 1.4: Imagindrteil eines Beispielspektrums. Wihrend der Imagindrteil
punktsymmetrisch ist, verhdlt sich der Realteil achsensymmetrisch.
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Folgenden in (1.53) eingesetzt und analysiert werden?’:

1
PO (7, w) =7

1 ws A
160 gl gxlen) /dw

1
4

1

4

1

1%

1 *(Wi) ox(w;
Z_lgogl( z)gng 1) /dwl

1
4

1

1%

1
4

1
4

1

1—1808

1

—808

4

1 50 ' /dw’x,(j?nbi(w’ —wi) bilw — W' —w;) +
—w) b (~w+ W —w) +
Z g g /dw’x,(j;lbi(w’ —wi) bj(w— W' —wj) +
Sl(wi)f,’;(b%') /dw’xl(j?nbi(w’ —w) bi(—w+ W' —wj) +
gl glen) bi(—w' — w;) bi(w — W' —w;) +

e & EW) /dw/XI(janj (W' = wj) bi(w — W' —w;) +
€0 Sl(wj)é’;(fi) /dw'x,(jznbj(w’ —wj) b (—w+w —w;) +

(e /dw’x;‘jhbj (W' = wj) bjw — o' —wj) +

23

(w="0)
(w = —2)

(= —wi +wy)
(w = —wi - wy)

(w=wj +w;)

(W= wj — w;)

(w = 2w;)

(5) gx(ws) /dw’x,(jznbj(w’ —w)bi(—w+w —w) +  (w=0)

20Gemik der Einstein’schen Summenkonvention wird iiber doppelt auftretende Indizes summiert.
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1 *(ws; . r

16051( 1) gln) /dw’x,(jfnbj( W= w) bi(w— W —w;) + (w=—wj +w;)
1 *(Wq * r *

16051(])5 (i) /dWszmb( W —w)bi(~w+uw —w) + (w=—wj —w;)
Lo e @e) [an® b~ — ) bilw — o — w; _

46051 E dWsz bi(—w' — wj) bj(w — W' —wjy) + (w=0)

1 e, i

ZEOE #() £x(ws) /dw Xklmb*( W —w) b (~w At —w) (W= 2w

(1.53)

Die Koeflizienten b sind nur von Null verschieden, wenn die Funktionsargumente in
einem engen Bereich um Null liegen. In der rechten Spalte ist notiert, bei welcher
Frequenz w die jeweiligen Integrale nicht verschwindende Werte liefern. Hier lassen

sich verschiedene Klassen ausmachen.

Optische Gleichrichtung oder auch optical rectification (OR). Dieser Beitrag bildet

im Kristall ein statisches elektrisches Feld aus.
Frequenzverdopplung oder auch second harmonic generation (SHG).

Summenfrequenzerzeugung oder auch sum frequency generation (SFG). Dieser
Beitrag hat eine treibende nichtlineare Polarisation bei der Summe beider Fre-

quenzen zur Folge.

Differenzfrequenzerzeugung oder auch difference frequency generation (DFG). In
der quantenmechanischen Betrachtung ist dieser Beitrag auch verantwortlich fiir

die parametrische Fluoreszenz.

Dazu einige Anmerkungen: Bei der Betrachtung der rechtsseitig notierten Frequenzen
erkennt man, dass jede Frequenz sowohl positiv als auch negativ vorhanden ist. Da
die Spektralkomponenten bei positiven und negativen Frequenzen eindeutig miteinan-
der verkniipft sind (1.11) ist im Weiteren eine Betrachtung nur der Beitréige positiver
Frequenzen hinreichend. Analoge Gleichungen erhélt man fiir die negativen Spektral-

komponenten.

Es treten sowohl Summen- als auch Differenzfrequenzen auf. Optische Gleichrichtung

entspricht einer Differenz zweier gleicher Frequenzen. Die Erzeugung der Differenzfre-
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quenz entspricht im quantenmechanischen Bild dem stimulierten Zerfall eines Pump-

photons iiber ein virtuelles Niveau und die Bedingung
Wy = W1 + Wy (154)

wird auch gemeinhin als Energieerhaltung interpretiert.

Terme der Frequenzverdopplung treten einmal auf, Differenzen bzw. Summen jedoch
zweimal. Da die Reihenfolge der Felder keine Rolle spielen darf, permutieren [ und m.

Daher lassen sich die Integrale bei doppelt auftretenden Frequenzen zusammenfassen.

1

Die Permutation der hinteren Indizes lisst sich in der Voigt-Notation?! ausdriicken.

k11 | k22 | k33 | k32 = k23 | k31 = k13 | k12 = k21
k1l | k2 | k3 k4 k5 k6

TABELLE 1.1: Voigt-Notation

Daraus folgt unmittelbar, dass sich die 27 Elemente des Tensors dritter Stufe auf die
Darstellung als 3x6-Matrix reduzieren lasst. Unabhangig davon ist es allgemein tiblich,
dpim = %x,(j}n zu definieren. Beriicksichtigt man ferner die spezielle Kristallsymmetrie

3m von LiNbOj, verbleiben drei unabhéngige Tensorelemente [Yar91|, [DGN91|:
ds1 = dso = di5 = doa, dyg = —dy = —dse und dss (1.55)

Somit werden die nichtlinearen Koeffizienten in LiNbOg3 durch folgenden d-Tensor be-

schrieben:

0 0 0 0 ds —doo
—dgg d22 0 d31 0 0 (156)
d31 d31 d33 0 0 0

Die Elemente des d-Tensors sind frequenzabhéngig [Ser01]. Miller [Mil64] entwickelte
schon friith auf der Basis eines anharmonischen Oszillators ein Modell fiir den Frequenz-
gang der Suszeptibilitdten. Dabei fiihrte er die frequenzunabhéngigen Miller’schen A’s

€111
dk:lm(_wpa Ws, wi)

(n?(wp) =1) - (n?(ws) = 1) - (n*(wi) = 1)

21Die Indizes des Tensors dritter Ordnung kénnen mittels der Voigt-Notation zusammengefasst

Aklm -

(1.57)

werden. Entscheidend ist der zweite Index der zweiten Reihe, der die letzten beiden Indizes des Tensors
zusammenfasst. Komponenten gleicher Orientierung werden durch Koeffizienten mit den Indizes 1-
3 verkniipft. Der Index gibt in diesem Fall die Raumrichtung der Komponenten an. Komponenten
unterschiedlicher Orientierung werden durch Koeffizienten mit den Indizes 4-6 verkniipft. Der Index

gibt in dem Fall die verbleibende Raumrichtung an.
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Mit Hilfe eines Messwertes in einem beliebigen Arbeitspunkt liefe sich dann mit (1.57)
die Suszeptibilitdt extrapolieren. In der Praxis erweist sich jedoch die Annahme ei-
nes einzelnen anharmonischen Oszillators als sehr grobe Néherung, so dass in realen

Materialien die Miller’schen A’s nicht konstant sind.

Shoji et. al. [SKK97] haben im Jahr 1997 eine Arbeit verdffentlicht, in der die Fre-
quenzabhéangigkeit der Suszeptibilitdten und der Miller’schen A’s néher untersucht
wurden. TABELLE 1.2 zeigt die in dieser Arbeit ermittelten Werte der Koeffizienten ds;
und ds3 in LiNbOj fiir verschiedene Wellenlangen. Der Wert des day ist aus [MEF195]
entnommen. Angegeben ist die Wellenlédnge der Fundamentalwelle. Die Suszeptibilita-
ten zeigen eine sehr starke Wellenlangenabhangigkeit, insbesondere zwischen 1064 nm

und 1331 nm ist eine grofe Differenz zu erkennen:

1331 nm | 1064 nm | 852 nm
dss [pm/V] 19.5 25.2 25.7
d3; [pm/V] 3.2 4.6 4.8
dys [pm/V] 2.1

TABELLE 1.2: Experimentell ermittelte Werte der nichtlinearen Koeffizienten in
LiNbOs .

1.5 Parametrische Verstarkung in der nichtlinearen
Optik

Allgemein bezeichnet man den Energietransfer zwischen zwei Schwingungen aufgrund
einer periodischen Modulation von Parametern als parametrische Verstarkung [RSW86].
Ein einfaches und sehr anschauliches Beispiel parametrischer Verstarkung findet man in
der Mechanik. Nimmt man an, dass die Lange eines mathematischen Pendels periodisch
verdndert wird (ABBILDUNG 1.5), so ergibt sich die folgende linearisierte Bewegungs-
gleichung [Dem98|:

Z+wo{l + hcos(2t)} z = 0. (1.58)

Eine genauere Analyse liefert ein exponentielles Anwachsen der Schwingungsamplitude,

wenn ) in einem engen Intervall um 2wy liegt.

In der nichtlinearen Optik kommt es zu einer induzierten periodischen Anderung des

optischen Mediums. Je nach Phasenlage kann es so zu der Verstdrkung bzw. Ab-
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I

ABBILDUNG 1.5: Wird bei einem Pendel periodisch die Pendellinge variiert, kann
es zu einem effektiven Energietransfer zum Pendel kommen.

schwichung einer sich ausbreitenden Welle kommen. Im Folgenden wird bis auf wei-
teres davon ausgegangen, dass die wechselwirkenden Wellen in der Grundmode ge-
fiihrt werden. Das Design der Wellenleiter ist so gewéhlt, dass die niederfrequente-
ren Wellen einmodig gefiihrt werden. Setzt man ferner zur Analyse drei Spektren??
an, deren Schwerpunkte die Bedingung (1.54) erfiillen und ordnet man die Terme
(1.53) entsprechend der rechts aufgetragenen Frequenzen, um dann die Storpolarisati-
on fiir die CMT-Analyse (1.49) zu finden, ergibt sich schlieklich das folgende Integro-

Differentialgleichungssystem?3:

0 Q
{& +if(w) + go}bo(z,w —wp) =

o0

D 500040;(1@1m //dxd grolglnglw /dw’bl(z,w’ —wi)ba(z,w — W' — wy)
0
(1.59)
0 a
{az—l—zﬁ( )+ 21}bl(z,w—w1):
. oW1 X](j) #(w1) o(wo) ex(ws) ! / / /
- ZD(Z)Tm //dxdy ELVESVEN) /dw bo(z,w — w)b3(z, —w + W' — ws)
0
(1.60)

{% +if(w) + %}bg(z,w —wy) =

22In der Literatur wird die kurzwellige Welle als Pump-, die langwelligen willkiirlich als Signal- bzw.
Idlerwelle bezeichnet
23Es gilt wieder die Einstein’sche Summenkonvention.
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(2) ra
- Z'D(Z)% //d:cdy g1l glwo) gxlen) . /dw’bo(z,w’ — wo)bi(z, —w + W' — wy)

—o00

(1.61)
D(z) bezeichnet die Orientierung der kristallographischen c-Achse (optische Achse)
relativ zum Laborsystem. Eine Modulation der optischen Achse dient der im Folgen-
den noch zu diskutierenden Quasi-Phasenanpassung. Je nach Richtung der optischen
Achse — entweder parallel oder antiparallel zur z-Achse des Laborsystems — gilt
D(z) = +1. Heuristisch werden zudem die Streuverluste a; ?* beriicksichtigt. In dieser
Arbeit werden Wechselwirkungen zwischen Wellen beschrieben, die allesamt QTM-
polarisiert sind. Im Laborkoordinatensystem (ABBILDUNG 2) sind somit die domi-
nanten elektrischen Feldkomponenten die y-Komponenten. Die Wechselwirkung iiber
andere Komponenten kann an dieser Stelle vernachlassigt werden, da sich diese um
mindestens eine Grofenordnung von der dominierenden Komponente unterscheiden.

Das Koppelintegral?® reduziert sich somit auf

K= / / dady L€ E) (1.62)

und ist fiir alle Gleichungen identisch und reell. Zur Berechnung der Modenverteilungen
und damit auch der Koppelintegrale wird zumeist die GHG-Approximation verwendet
[KMB*82]. Ein Vergleich der mit dieser Methode ermittelten Koppelintegrale mit de-
nen mittels genauerer FEM [Str91| ermittelten, liefert eine Abweichung von 1-3 %.
Der Ritz’sche Ansatz (GHG) unterdriickt zwar das evaneszente Feld der Mode, da die
Hermite-Gauss-Funktion an der Grenzflache zur Luft identisch Null ist, jedoch spielt
das bei Wechselwirkungen wie in der nichtlinearen Optik, die sich {iber den ganzen

Wellenleiterquerschnitt verteilen, keine grofe Rolle.

Zur besseren Auswertbarkeit sollen noch schnelle Oszillationen extrahiert werden. Sei

w; die Tragerfrequenz, definiert
ci(z,w —w;) = bi(z,w — w;) exp{if(w;)z} . (1.63)

langsam verénderliche Amplituden. Verwendet man die in der Literatur fiir die Erzeu-
gung der Differenzirequenz tibliche Bezeichnung pump, signal und idler, definiert man

B; = B(w;) und die Phasenfehlanpassung
AﬁDFG = ﬂp - Bs - ﬂia (164>

24 Experimentell werden die Streuverluste in dB/cm angegeben.

25Die Definition des Koppel- oder auch Uberlappintegral ist in der Literatur nicht konsistent. Je nach
Normierung der Feldbeschreibungen #ndern sich Einheit und Betrag. Hier hat das Uberlappintegral
die Einheit [k] = V3 /m.
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so ergibt sich schlieflich:

{5 +i(00) = 8 + B fplorr =4 =

o0

— iD(z)% -exp (1ALBprg2) - /dw’cs(z,w' —wy)a(z,w —w' — w)
0
(1.65)
9 i(Be) - 89+ 2 Y ez — w) =
az S 2 S Y s) T
— Z'D(z)% -exp (—iABpraz) - /du/cp(z, W —wp)e (2, —w+ W — wy)
0
(1.66)
2 iBw) ~ )+ 2 iz, - ) =
az 1 2 1 9 1) —
_ iD(z)% -exp (—iABprgz) - /dw’cp(z,w’ —wp)Ci(z, —w + W — wy)
0
(1.67)

Diese Gleichungen beschreiben sowohl die Summen- als auch die Differenzfrequenzer-
zeugung oder optisch parametrische Verstarkung. Die Richtung des Energietransfers
wird bestimmt durch die relative Phasenbeziehung und das Vorzeichen des nichtlinea-

ren Koeflizienten:

bdprc = arg(c,) — arg(cs) — arg(c;) — 7+ D(2) = ¢pspg + 7 (1.68)

Auf die besondere Rolle von D(z) wird bei der Diskussion der Phasenanpassung genau

eingegangen.

Auf die gleiche Weise findet man die Gleichungen fiir die Erzeugung der zweiten Har-
monischen. Der wesentliche Unterschied ist, dass in (1.53) die Terme der nichtlinearen

Polarisation bei der doppelten Frequenz nur einfach auftreten.

{55410 = gn) + 5 Lm0 — wm) =

0z 2
d o0
— z‘D(z)—EOW;}D i exp (—1ALsugz) - /dw’cf*h(z, —w' — wm)ean(z,w — W — wan)
0

(1.69)

{% +i(B(w) — Ban) + %} Csh(z,w — wgy) =
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oo
E0Wshdzzk

—iD(z) 27,

/dw’cfh(z, W —wm)em(z,w — W' — wp)

—00

N | —

- exp (iAﬁSHGz) .

(1.70)

th steht hier fiir fundamental harmonic und sh fir second harmonic. Zudem gilt ABspe =
Bsh—2B¢, und natiirlich wg, = 2wyy,. Diese beiden Gleichungssysteme bilden das Grund-
geriist fiir sdmtliche kaskadierten nichtlinearen optischen Wechselwirkungen zweiter
Ordnung. Durch eine Kombination beider Gleichungen lasst sich unter anderem die
Erzeugung der dritten Harmonischen?® beschreiben, die auf der Summenfrequenzer-

zeugung der Fundamentalwelle mit der zweiten Harmonischen beruht.

Erstmals tritt an dieser Stelle der Faktor exp (iA(z) auf. A ist ein Maf, inwieweit
eine propagierende Welle und eine in ihrer Frequenz oszillierende Polarisation in der
Phase auseinanderlaufen. Den grofstmoglichen Energietransfer erhédlt man, wenn sich
die emittierten Partialwellen der schwingenden Dipole der nichtlinearen Polarisation
konstruktiv iiberlagern. Das ist allerdings nur in Ausnahmeféllen und oft nur nahe-
rungsweise moglich. Ursache ist die Dispersion des Materials, die verschiedene Phasen-
geschwindigkeiten fiir verschiedene Wellenléngen zur Folge hat. Hierauf soll im néchsten

Kapitel genauer eingegangen werden.

Um die Gleichungen numerisch auswerten zu kénnen, werden die Gleichungssysteme in
ein mitbewegtes Koordinatensystem {iiberfithrt. Dazu wird zuerst die retardierte Zeit
eingefiihrt:
z
=t—— 1.71

1 o (1.71)
v, ist die Retardierungsgeschwindigkeit, also die Geschwindigkeit, mit der sich das
retardierte Bezugssystem fortbewegt. In der Regel wahlt man eine der Gruppenge-
schwindigkeiten der am Prozess teilnehmende Wellen. Im Frequenzbereich hat das zur
Folge, dass die Terme der Wellenvektoren auf der linken Seite der Gleichung modifiziert
werden. Zum Beispiel transformiert die linke Seite der Gleichung fiir die Fundamentale

Harmonische wie folgt:

W — Weh

Bw) = Bm — Bw) — Bm — (1.72)

T

Im Folgenden wird diese Retardierung nicht weiter explizit erwahnt und vorausgesetzt.

26 Third Harmonic Generation THG
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1.6 Phasenanpassung und Domaneninversion

Einen effektiven Energietransfer beobachtet man nur, wenn der Betrag von (1.64) klei-
ne Werte annimmt. Grofte Werte der Phasenfehlanpassung A fithren zu einem stark
oszillierenden Term vor den Faltungsintegralen und somit zu keinem Nettoeffekt. Zum
Vergleich: wiahrend der Betrag der Wellenzahl der in ABBILDUNG 1.2 skizzierten Mo-
de im Bereich 9 - 105 1/m liegt, findet effektiver Energietransfer nur in einem Bereich
ABL = 27 statt. L bezeichnet die Lange der Wechselwirkungsstrecke. Fiir eine 6 cm
lange Struktur bedeutet das |ABsme| < 100 1/m. Es ist leicht einzusehen, dass es sich
um eine sehr kritische Bedingung handelt und so die Erfordernisse an die Herstellungs-
technologie ausserordentlich hoch sind. In der Einleitung wurde eine mikroskopische
Interpretation der Phasenanpassung gegeben und die Moglichkeit der Phasenanpas-
sung durch eine periodische Inversion der optischen Achse vorgestellt. ABBILDUNG 1.6
zeigt ein Photo der Oberflache eines periodisch gepolten Wellenleiters in Ti:LiNbOsj .
Der Wellenleiter verlauft horizontal. Die Doménen wurden durch ein selektives &tzen
sichtbar gemacht. Dabei wird ausgenutzt, dass die +7 und die -Z-Seite ein unterschied-

liches Atzverhalten haben. Die Orientierung der Doméne ist jeweils angedeutet.

Mathematisch lasst sich die periodische Inversion mittels einer Fourierreihe darstellen
[Yar73]. In dem Fall einer konstanten Periode und bei gleichen Doménenbreiten fiir

beide Orientierungen lautet sie (s € Np):

+1 fir2s<z/L.<2s+1

° z
0 - 55 v ()
Z 2Lc -1 fir2s—1<z/L.<2s

m=—00

ROROROKRKO

F17 pmH

ABBILDUNG 1.6: Photo der Oberfliche eines periodisch gepolten, Titan-
diffundierten Streifenwellenleiters fiir das nahe Infrarot. Die invertierten Domdnen
wurden durch ein Atzverfahren sichtbar gemacht. Dabei wird ausgenutzt, dass das
Atzverhalten beider Polarititen des Kristalls (+Z,—Z) unterschiedlich sind.



32 KAPITEL 1. GRUNDLAGEN

2sign(m) .
) 1—————= fiir m ungerade
mit D, = mm (1.73)

0 fiir m gerade.

Das Verhiltnis einer invertierten Doméne zur Periode bezeichnet man als Tastverhalt-
nis oder auch als Duty-Cycle. Ausgedriickt wird das durch den prozentualen Anteil
der beiden Doménen an der gesamten Periode. Beispielsweise ist der Duty-Cycle fiir
eine homogene Struktur mit gleichen Breiten der inversen Domé&nen 50:50. ABBIL-
DUNG 1.7 zeigt typische Abstimmkurven der nichtlinearen Frequenzkonversion. Diese
Abstimmkurven sind wie folgt zu lesen: wahlt man auf der Abszisse eine Wellenlénge
aus (Pumpwellenléinge), so markieren die beiden Schnittpunkte mit einer vertikalen

Linie jeweils die Wellenldnge von Signal- und Idlerwelle.

Ersetzt man in den Gleichungen fiir die nichtlinearen Wechselwirkungen D(z) durch die
Fourierreihe (1.73), so lassen sich die reale Phasenfehlanpassung und die Gittervektoren

der Fourierreihe zu einer QPM-Phasenfehlanpassung zusammenfassen:

2m
A" =Ap — — 1.74
g =np- (1.74)
4000 : : : : : :
3600 | .
3200 | .
T | S
=
< 2800 | .
’<U)
- == 31.20 um
----- 31.60 um
2000 | —-=--32.00 um
1600 : ' : —
1000 1200 1400 1600 1800

)\p [nm]

ABBILDUNG 1.7: Phasenanpasskurven fiir verschiedene Perioden A in einem Stan-
dardwellenleiter fiir das mittlere Infrarot. Wahlt man einen Punkt auf der Abszisse,
so werden dem zwei Punkte auf der Ordinate zugeordnet bei denen Phasenanpassung
herrscht.
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A = 2L¢ wird die Periode des Gitters genannt. |m| bestimmt die Ordnung der Pha-
senanpassung. Da Phasenanpassung nur im Mittel gefunden wird, reduziert sich der
nichtlineare Koeffizient gegeniiber echter Phasenanpassung um den Betrag der Fourier-
komponente. Das driickt man durch die effektiven nichtlinearen Koeffizienten d.g aus.
Im Fall der Quasi-Phasenanpassung in Z-Schnitt Wellenleitern mit X-Ausbreitungs-
richtung ergibt sich:

de = 2 ds (1.75)

T

Bei einem nichtidealen Verhéltnis der Halbperioden &ndern sich die Koeffizienten in der
Reihenentwicklung der Gitterfunktion. Technologisch ist es schwer, exakt gleiche Halb-
perioden herzustellen, da zu dem Wachstum in die Tiefe stets ein laterales Wachstum
hinzukommt [Sch02|. Da jedoch die Periode von einer sehr exakten Maske vorgegeben
ist, muss hier nur eine Anderung des Duty-Cycle in Betracht gezogen werden. ABBIL-
DUNG 1.8 veranschaulicht die Situation. Der Parameter ¢ gibt die Verschiebung der
Doménenwand gegeniiber der idealen Situation an. ¢ = 0 entspricht demzufolge ein
Duty-Cycle von 50:50 und £ = A/4 entspricht 25:75.

Legt man diese Geometrie zu Grunde und definiert man weiterhin

_ %
6= T (1.76)

so erhélt man nach kurzer Rechnung fiir das Betragsquadrat der Fourierkoeffizienten:

2
m2m?2

D, (6)] {1 - (=1)™ cos(mmnd)} (1.77)

ABBILDUNG 1.9 veranschaulicht die Abhéngigkeit der ersten vier Fourierkoeffizienten
von der Verschiebung §. Man erkennt im Wesentlichen zwei Dinge: zum einen ist der

Koeffizient fiir m = 41 sehr robust gegen eine Verschiebung der Doménenwand. Selbst

A

7Yy
v

ABBILDUNG 1.8: Veranschaulichung der Situation bei einer um & verschobenen
Domdnenwand.
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ID,I” [(2/m)]

0.0 0.5 1.0
5 [28/A]

ABBILDUNG 1.9: Verlauf der Fourierkoeffizienten der Ordnung m als Funktion von
6. Bemerkenswert ist, dass bereits fiir § = 0.1 — das entspricht einem Duty-Cycle
von 40:60 — die Effizienz der Wechselwirkungen, die in zweiter Ordnung phasenan-
gepasst sind, bereits 10 % der maximal maglichen betrigt.

bei 6 = 0.25 (25:75) ist das Betragsquadrat des effektiven nichtlinearen Koeffizienten
immer noch ungefihr 80 % der idealen Situation. Zum anderen erkennt man, dass die

Phasenanpassung gerader Ordnung eine Rolle spielen kann.

Ein weiterer wesentlicher Vorteil der QPM gegeniiber der Phasenanpassung durch Dop-
pelbrechung ist die Moglichkeit, Phasenanpassung fiir mehrere Prozesse gleichzeitig zu
realisieren. Dazu miissen verschiedene Gitter iiberlagert werden; das Inversionsgitter
ergibt sich dann aus einer Schwebung dieser Untergitter. Mathematisch beschrieben
wird ein solches Gitter durch [NS04]

D(z) = sign {Z wg sin (ABgz + gbk)} . (1.78)

k=0
Der Einfluss einer Streuung der Doménenbreite auf die Konversionseffizienz und die
Verstarkungskurve wird ausfiihrlich sowohl semi-analytisch [HA91] als auch numerisch

[Wer99] analysiert. Im Wesentlichen ist zwischen zwei Streuungstypen zu unterscheiden:

Korreliert Streuung der Position der Doménenwand. Wird eine Doméne breiter, so

reduziert sich die Breite der benachbarten Doméne. Dieser Typ liegt vor, wenn
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korreliert (Stabw = 55.77 nm) I korreliert (Stabw = 183.45 nm)
------- nicht korreliert (Stabw = 41.89 nm) & ------- nicht korreliert (Stabw = 255.89 nm)
10} 4 4
T
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k -k, [1/m]

ABBILDUNG 1.10: Fouriertransformierte des Gitters fiir eine korrelierte und eine
nichtkorrelierte Streuung der Position der Domdnenwand.

bei einer perfekten Maske Inhomogenitédten im Substratmaterial das Doméanen-

wachstum beeinflussen.

Nichtkorreliert Direkte Streuung der Doménenbreite.

ABBILDUNG 1.10 zeigt die Fourierkoeffizienten ¢, von Gittern mit unterschiedlichen
Statistiken. Normiert sind die Koeflizienten auf den maximal moglichen Werte 2/7
eines ungestorten Gitters mit einem Duty-Cycle von 50:50. Die Amplitude der Fourier-
koeffizienten sind im Kleinsignalbetrieb proportional zur Effizienz der Erzeugung der
zweiten Harmonischen. Man erkennt, dass die Effizienz und insbesondere die Band-
breite bei einer korrelierten Streuung sehr robust ist. Hingegen kommt es bei einer
nichtkorrelierten Streuung zu einer starken Deformation und besonders zu einer star-
ken Abnahme der Effizienz.

Streuungen bei per Lithographie hergestelltem Doménengitter entsprechen weitgehend
dem korrelierten Typ. Die zur Herstellung verwendeten Masken kénnen mit einer ex-
trem guten Homogenitéit hergestellt werden. Es ist daher zu erwarten, dass die Git-
terinhomogenitéten in periodisch gepoltenTi:LiNbOj3-Streifenwellenleitern einen sehr

geringen Einfluss auf das Konversionsverhalten haben.
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1.7 Dispersion in Ti:LiNbQOj -Streifenwellenleitern

Wesentlich zur dynamischen Beschreibung der optisch nichtlinearen Wechselwirkungen
ist das Dispersionsverhalten im Wellenleiter. LiNbO3 ist ein Substrat mit einer norma-
len Dispersion®” iiber den ganzen transparenten Spektralbereich. Die Brechungsindizes
der ordentlichen und der ausserordentlichen Polarisation®® fiir den in dieser Arbeit maf-
geblichen Bereich sind in ABBILDUNG 1.11 dargestellt. Uber den gesamten relevanten
Bereich ist der ordentliche Brechungsindex gréfter als der ausserordentliche. Das rech-
te Diagramm zeigt den Verlauf des Gruppenindexes. Der Gruppenindex ist iiber das

Verhéaltnis von Vakuum-Lichtgeschwindigkeit zur Gruppengeschwindigkeit definiert:

g_
nf=-2 (1.79)
Der Gruppenindex kann auch direkt aus dem Brechungsindex gewonnen werden:
on(\N)
ON In=x

n9(\) = n(\) — A (1.80)

0 0
2"Normale Dispersion: ETZ < 0. Anormale Dispersion: a—z >0

28In optisch einachsigen Kristallen bezeichnet ,ordentlich“ die Richtung orthogonal zur optischen
Achse.

2.32 — T T ordentlich 2.55 — T T T
-------- ausserordentlich
2.28 2.50
2.45

2.24
)
° 3 x 2.40

: [3)

‘@ 220\ k]
o)) \ K= [
5 S 2351
< o \
g 216 = 4
o 6 230}

2.12

2.25
2.08 \\‘"\.\ - 2.20
204 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 215 1 " 1 " 1 " 1 "
800 1400 2000 2600 3200 3800 800 1600 2400 3200 4000
Wellenlange [nm] Wellenlange [nm]

ABBILDUNG 1.11: Verlauf von Brechungs- (links) und Gruppenindex fir die or-
dentliche und die ausserordentliche Polarisation. Die Orientierung des Substrats ist

Z-Schnitt und X - Ausbreitungsrichtung. Die ordentliche Polarisation entspricht einer
QTE-Mode, die ausserordentliche einer QT M-Mode.
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Der Gruppenindex zeigt qualitativ ein anderes Verhalten. Bei A = 1925 nm hat der
Gruppenindex ein Minimum; hin zu kiirzeren und ldngeren Wellenldnge wichst er
streng monoton. Beispielsweise werden die spater noch beschriebenen Konversionsband-
breiten nichtlinearer Prozesse durch die Differenzen der reziproken Gruppengeschwin-
digkeiten bestimmt. Auch die zur Beschreibung der in Kapitel 5 mafgeblichen freien
Spektralbereiche sind unmittelbar mit der Gruppengeschwindigkeit korreliert. Das ex-
treme Verhalten des Gruppenindexes hat zur Folge, dass beispielsweise die Bandbreite

der optisch parametrischen Verstarkung (Kapitel 2) sehr grof wird.



Kapitel 2
Dreiwellen-Frequenzkonversion

In Kapitel 1 wurden die notwendigen Formalismen hergeleitet, um nichtlineare Wechsel-
wirkungen in Streifenwellenleitern zu beschreiben. In diesem Kapitel sollen die Prozes-
se der Dreiwellenmischung klassifiziert, analysiert und mit dem Experiment verglichen
werden. Der Schwerpunkt soll hier insbesondere auf den Einfluss der Gruppengeschwin-
digkeit auf die Dynamik der Wechselwirkung gelegt werden. Der Prozess der optischen
Gleichrichtung wird bei dieser Analyse nicht beriicksichtigt, da in dieser Arbeit der

Schwerpunkt auf der Konversion liegt.

Bei der Erzeugung der zweiten Harmonischen handelt es sich letztlich um eine entarte-
te Summenfrequenzerzeugung. Das heisst, dass auch die Frequenzverdopplung formal
als Dreiwellen-Prozess angesehen werden muss. Im klassischen Bild der Maxwelltheo-
rie unterscheidet sich die Erzeugung der Summenfrequenz nur durch eine Phase von
der Erzeugung der Differenzfrequenz. Beide Prozesse treten alternierend auf, wenn die

Wechselwirkung zwischen drei Wellen nicht phasenangepasst stattfindet.

2.1 Zweite Harmonische und Summenfrequenzerzeu-

gung

Die Erzeugung der zweiten Harmonischen ist sicher der bekannteste Prozess in der
nichtlinearen Optik. Neben effizienter interner Erzeugung kohérenter Strahlung zur
Kaskadierung nichtlinearer Prozesse (Abschnitt 2.2) dient sie vor allem auch der Cha-
rakterisierung der nichtlinearen Eigenschaften optischer Frequenzkonverter. Auch las-

sen sich durch eine Untersuchung der Wellenldngenabhéangigkeit der SHG wesentliche

38
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Informationen hinsichtlich der Homogenitédt sowohl der linearen als auch der nichtli-

nearen Eigenschaften der Proben gewinnen.

Im Fall monochromatischer Wechselwirkung lassen sich die beschreibenden Gleichun-
gen stark vereinfachen. Setzt man in (1.69) und (1.70) fiir die Spektren jeweils Di-
rac’sche Deltafunktionen an, so folgen direkt die Gleichungen fiir den Dauerstrichbe-
trieb:

0 d

5,m = —%hcﬂl — z'gou;thjw Ch,Csh €Xp (—1ALBsuaz) (2.1)
0 s EoWsnd _

5,6 = —O;h Csh — z—gowéll;%ggﬁ 4 exp (IABsma?) (2.2)

Eine genaue Analyse dieser Gleichungen auch im Fall einer nichtverschwindenden Pha-
senfehlanpassung findet sich in [Wer99|. Hier soll nur kurz die Losung fiir den ver-
lustfreien Fall bei ausschlieflich eingestrahlter Fundamentalwelle und im Fall der Pha-
senanpassung diskutiert werden. Da wéhrend des Konversionsprozesses die Energie
erhalten bleibt, ist die Summe der Amplitudenquadrate von erster! und zweiter Har-
monischer eine Konstante. Diese Bedingung liefert in Verbindung mit der zweiten Glei-
chung (2.2) eine gewohnliche nichtlineare Differentialgleichung, die sich durch einen
plausiblen Ansatz l6sen lédsst. Die Gleichung fiir die Fundamentalwelle lésst sich dann

leicht integrieren. Es ergibt sich:

cm = cmosech(gz) (2.3)
Csh = —icmp tanh(gz) (2.4)
gowmdssk
~ap
Oder fiir die Leistungen:
Pa(2) = Po(0) tank2(92) = Pr(0)(g2 — 56°2° + ) = Pa(0)g??  (25)

Demzufolge ist die Leistung der zweiten Harmonischen im Grenzfall kleiner Konversion
proportional zum Quadrat der Pumpleistung? und zum Quadrat der Wechselwirkungs-
lange. Die quadratische Abhéngigkeit von der Pumpleistung findet Beriicksichtigung
in der Definition der normierten Konversionseffizienz

Pyu(z=1L)

PO (2.6)

nsac = 100 -

1
cosh(zx)
Lerste oder fundamentale Harmonische.
2Da g? ~ Py, (0) gilt.

sech(z) =
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welche ein wichtiger Parameter zur Charakterisierung nichtlinearer Frequenzkonver-
ter ist. Die Einheit der normierten Effizienz ist % /W. Beispielsweise wurde in 78 mm
langen periodisch gepolten Ti:LiNbOj-Streifenwellenleitern bei einer eingekoppelten
Fundamentalleistung von 1.16 mW eine Leistung von 12.6 uW bei der Frequenz der
zweiten Harmonischen gemessen, was einer Effizienz von 935 % /W und 85 % des theo-
retischen Wertes entspricht [Sch02]. In ABBILDUNG 2.1 ist die Effizienz eines typischen
Wellenleiters fiir das nahe Infrarot (Anhang A) als Funktion der Wechselwirkungs-

linge® dargestellt. Bei dem numerischen Resultat wurden die internen Streuverluste®

1200 —
—— P =1mw
| ——-P =10mw L
— 7
----- P. =100 mW g
gooH T Pp=1W g l
=
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ABBILDUNG 2.1: Effizienz der Erzeugung der zweiten Harmonischen als Funktion
der Wechselwirkungsstrecke z fiir verschiedene Fundamentalleistungen. Die Wellen-
lange ist Ay = 1560 nm. Strewverluste sind beriicksichtigt (siehe Text).

beriicksichtigt. Bis zu einer eingekoppelten Fundamentalleistung® von 10 mW kann

3Periodisch gepolte Titan-diffundierte Wellenleiter in LiNbO3 wurden mit Langen von 3-9 cm her-
gestellt.

4Streuverluste in integriert optischen Wellenleitern werden in dB/cm angegeben. Titan-diffundierte
Wellenleiter in LiNbOg konnen mit aufserordentlich geringen Streuverlusten realisiert werden, typi-
scherweise um 0.03-0.05 dB/cm fiir Wellenldngen um 3000 nm. Durch ihre grofere Lokalisierung an
der Oberfliche und damit den groferen evaneszenten Feldern im Bereich der natiirlichen Oberflichen-
rauhigkeiten haben Wellen kiirzerer Wellenldngen héhere Streuverluste. Im Bereich um 780 nm liegen
sie um 0.2-0.3 dB/cm.

5Die Effizienz der Einkopplung wird bestimmt durch die Reflexion an der Stirnfliche des Wellen-
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man in guter Ndherung davon ausgehen, dass die Fundamentalleistung nicht von dem
nichtlinearen Prozess beeinflusst wird. Danach fiihrt der Abbau der Fundamentalwelle
aufgrund der nichtlinearen Wechselwirkung zu einer deutlichen Reduzierung der Effi-

zienz.

Im mittleren Infrarot um 3000 nm beobachtet man qualitativ das gleiche Konversions-
verhalten. Jedoch fiihrt die geringere Fokussierung in den grokeren MIR-Wellenleitern
zu geringeren Intensitdten und somit zu kleineren nichtlinearen Polarisationen. Mathe-
matisch dufert sich das durch eine kleineres Uberlappintegral (1.62). Eine Auswertung
zeigt, dass in guter Niherung die Uberlappintegrale im nahen Infrarot um den Faktor
2 grofser sind. Da der Koppelfaktor zudem linear mit der Frequenz skaliert, ergibt sich
insgesamt naherungsweise ein Faktor vier bei der Amplitudenkopplung. Beriicksichtigt

man die kleineren Streuverluste im mittleren Infrarot® ergibt sich in grober Niherung

NIR

/N
i~ 12 (2.7)

Ein weiteres wichtiges Kriterium bei der Beschreibung der Konversionsprozesse ist die
Bandbreite. Im Falle einer monochromatischen Wechselwirkung lésst sich die gewohn-
liche Differentialgleichung (2.2) mit der Annahme einer konstanten Pumpleistung” und
nichtverschwindender Phasenfehlanpassung leicht 16sen. Eine Analyse der Gleichungen
im Frequenzbereich ermoglicht hingegen ein tieferes Verstdndnis der Konversion end-
licher Spektren. Dazu werden die Wellenzahlen in (1.69) und (1.70) bis zum linearen
Glied entwickelt:

Bw) = B (o= un) = o - —n) 2
) = B = oA (=) = g (0= ) 29)

v9 ist die Gruppengeschwindigkeit. Definiert man die Schreibweisen
1

G = 5;}1 h = g

8(.{) th,sh Uﬂl,Sh

Ctnsn(2,w — W sh) = Cmsh €XP (Zﬂf'hysh (w = wfh,sh)Z>

leiters, die sich im Fall einer polierten Stirnfliche mit den Fresnel-Gleichungen bestimmen ldsst und
durch das Uberlappintegral zwischen dem Gauss’schen Strahl des Lasers und der Wellenleitermode.
Das Uberlapp der Grundmode mit dem Gauss’schen Strahl betriigt im optimalen Fall ungefihr 0.95.
Experimentell werden Werte von 0.7-0.8 erreicht.
6Kiirzere Wellenlinge erfahren hohere Oberflichennahe Streuverluste.
0
7

il -0
0z “th
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K — €0Ldfhd33/{
25,
8 = By — B,
so folgt nach kurzer Rechnung:
2C (z,w—wm) =0 (2.10)
az fh 9 fh - .
0
5 sn(z,w —wan) = —iK exp{—iABspgz} - exp {id - (w —wan)z} -
2z

o0

/dw'th(z, W —wm)Cm(z,w —w' —wp). (2.11)

—0o0
(. S/

I(w)

Die Grofse ¢ ist die Differenz der reziproken Gruppengeschwindigkeiten und wird auch
als group velocity mismatch (GVM) bezeichnet. Sie bestimmt wesentlich den Konversi-
onsprozess im Fall gepulster Wechselwirkung. ABBILDUNG 2.2 zeigt die Gruppenlauf-
zeitdifferenz ¢ eines typischen MIR-Wellenleiters. Die Einheit ps/cm bedeutet, dass
sich die Schwerpunkte der Einhiillenden zweier Pulse nach einer Ausbreitungsstrecke
von einem Zentimeter im Zeitbereich um den jeweiligen Wert entfernt haben. Aufgrund
des speziellen Verlaufs der Gruppengeschwindigkeit (ABBILDUNG 1.11) verschwindet
die Gruppenlaufzeitdifferenz jedoch bei \,, = 2739 nm, um bei h6heren Wellenléngen

N Wb~ OO0 N
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ABBILDUNG 2.2: Gruppenlaufzeitdifferenz der Grundmode als Funktion der Wel-
lenldnge fiir einen typischen MIR-Wellenleiter.
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das Vorzeichen zu wechseln. Die Folge ist, dass bei Wellenléngen grofer als A, der Puls
der zweiten Harmonischen dem Puls der erzeugenden Fundamentalwelle vorauseilt, ob-
wohl sich Ti:LiNbOj3-Streifenwellenleiter iiber den sichtbaren Spektralbereich normal

dispersiv verhalten.

Das Faltungsintegral (w) ldsst sich unter der Annahme eines Gaufs’schen Pumpspek-

Cm(z,w — wp) = % exp {— (w ;5“)2} (2.12)

I(w) = %exp {— (“gzj)z} (2.13)

vereinfachen. Cj ist an dieser Stelle eine einheitenlose Konstante. Es gilt die Normierung

trums

zu

o0

/dw C(z,w —wm) = C (2.14)

—0o0

Man erkennt, dass das erzeugende Spektrum auf der rechten Seite der Gleichung eine
um V2 groRere spektrale Breite hat. Eine direkte Folge ist, dass die erzeugte zweite
Harmonische im phasenangepassten Fall und unter der Annahme ¢ - Aw -z < 1 im
Zeitbereich um den gleichen Faktor schmaler wird. Des Weiteren rechnet man leicht
nach, dass

lim I(w) = |Co|* 0w — wep) (2.15)

Aw—0

gilt. Auf der rechten Seite der Gleichung tritt eine z-Abhéngigkeit ausschlieflich in den
oszillierenden Termen auf. Daher findet man die Lésung durch einfache Integration:
1

Con(z,w — wgn) = _ZKAﬁ oy P

lexp{—i(AB =0 (w—wa)) -2} — 1] - [(w).

(2.16)
Fiir die parametrisch erzeugte Energie eines Pulses der zweiten Harmonischen folgt mit
(1.32) unmittelbar:

2. 14 F s _ 2
Eq(2) = —ngr(AE%l 2 /dw sinc? {Aﬁ 0 2(w wSh)z} exp {— <w A:}Sh) }

(2.17)

Der erste Teil des Integranden lésst sich interpretieren als spektrale Filterfunktion. Es

kann nur der Teil des Spektrums der Fundamentalwelle am Konversionsprozess teilneh-

men, bei dem der dazugehorige Wert der sinc?-Funktion signifikant von Null verschieden
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ist. Eine groke Gruppenlaufzeitdifferenz ¢ hat eine schmalbandige Filterung zur Folge.
Durch diese schmalbandige Filterung des Spektrums der Fundamentalwelle kommt es
zu einer Reduzierung der Konversionseffizienz. Eine weitere Folge ist die Zunahme der
Verstarkungsbandbreite. ABBILDUNG 2.3 veranschaulicht diesen Effekt: FEine schmale

spektraler Filter

Spektrum

ABBILDUNG 2.3: Wihrend der Durchstimmung der Phasenanpassbedingung im ge-
pulsten Betrieb wird die Filterfunktion dber das Spektrum des Fundamentalpulses
geschoben.

Filterfunktion bewirkt, dass immer nur eine Ausschnitt des Fundamentalspektrums am
Prozess der Frequenzverdopplung teilnimmt. Im Bereich der zentrale Wellenldnge ist
die Faltung von Spektrum und Filterfunktion eine Funktion mit kleiner Variation. Im
Fall einer monochromatischen Anregung ergibt sich die wohlbekannte Akzeptanzband-

breite der Erzeugung der zweiten Harmonischen
A
Eq(z) ~ 2%sinc? (Tﬁz> . (2.18)

Mit sinc?(1.39) ~ 1/2 folgt dann analog zu [FMJB92| fiir die Bandbreite im Fall
monochromatischer Wechselwirkung:

-1

2-139 |1 1 2-139 1
FWHM __ —

Die Bandbreite der SHG ist somit reziprok zur Gruppengeschwindigkeitsdifferenz ¢.

ABBILDUNG 2.4 zeigt die auf eins normierten Leistungen der zweiten Harmonischen im
Dauerstrichbetrieb als Funktion der Wellenldnge fiir zwei verschiedene Arbeitspunkte.
Im linken Diagram ist der Prozess ist bei Ay = 1560 nm phasenangepasst. Die Wellen-

leiterlange betragt jeweils L = 80 mm, es wurden typische Wellenleiter (Anhang A) fiir
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das nahe bzw. mittlere Infrarot verwendet. Die Fundamentalleistung betréigt jeweils
100 mW. Es besteht ein grofer Unterschied zwischen den Gruppengeschwindigkeiten

der ersten und zweiten Harmonischen; die Folge ist eine schmale Konversionsbandbrei-

1.0 T . . T . T . . T

sh,max

0.5} 1 -

P_/P

1559.5 1560.0 1560.5 2700 2750 2800

A, [nm] A, [nm]

ABBILDUNG 2.4: Konversionsbandbreiten der Erzeugung der zweiten Harmoni-
schen in einem 80 mm langen Wellenleiter im Dauerstrichbetrieb bei verschiede-
nen Arbeitspunkten. Es wurden jeweils typische Wellenleiter fir das nahe (links)
bzw. mittlere (rechts) Infrarot verwendet (Anhang A). Wellenleiterverluste wurden
beriicksichtigt. Im linken Diagramm besteht ein groffen Unterschied in der Grup-
pengeschwindigkeit zwischen der ersten und der zweiten Harmonischen. Im rechten
Diagramm ist der Arbeitspunkt so gewdhlt, dass die Gruppenlaufzeitdifferenz § ver-
schwindet. Die Folge ist eine sehr groffe Bandbreite.

te. Im rechten Diagramm ist der Arbeitspunkt A\g, = 2739 nm gewihlt. Wie bereits
erwédhnt, verschwindet fiir diesen Arbeitspunkt die Differenz der Gruppengeschwindig-
keiten: vf, = v% und § — 0. Die Folge ist, dass es zu einer sehr grofen Konversions-
bandbreite kommt. Da sich die Energie der Pumpwelle im Verhéltnis der Frequenzen
auf Signal- bzw. Idlerwelle aufteilt, kann man bei grofter Bandbreite eine Asymmetrie

erkennen.

ABBILDUNG 2.5 zeigt deutlich den Einfluss der Gruppenlaufzeitdifferenz auf die Kon-
versionsbandbreiten im nahen (um 1550 nm) und mittleren (um 3100 nm) Infrarot bei
verschiedene Pulslangen. Die Pulse haben jeweils eine Spitzenleistung von 100 mW.
Die Wechselwirkungslénge betragt wiederum L = 80 mm. Wahrend die Konversions-

bandbreite im mittleren Infrarot gegeniiber der Bandbreite im Dauerstrichbetrieb nur
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ABBILDUNG 2.5: Konversionsbandbreiten der Erzeugung der zweiten Harmoni-
schen im Dauerstrich- und im gepulsten Betrieb fiir verschiedene Pulsldngen. Die
Wechselwirkungslinge betrigt wiederum L = 80 mm. Die Pulsenergie ist jeweils der-
art gewdhlt, dass die Spitzenleistung 100 mW betrdigt. Die Verbreiterung der Band-
breite ist im Bereich um 1560 nm sehr viel gréfSer als im Bereich um 3100 nm.

leicht verbreitert ist, ist sie im nahen Infrarot extrem von der Pulslange abhéngig.

ABBILDUNG 2.6 zeigt die Situation im Zeitbereich. Die retardierten Gleichungen be-
schreiben ein Zeitfenster der Breite Tp, dass sich mit der Retardierungsgeschwindig-
keit v,, die in der Regel der Gruppengeschwindigkeit eines Pulses entspricht, durch
den Bereich der Wechselwirkung bewegt. Man transformiert dadurch die Gleichungen
in ein mithewegtes Koordinatensystem. Nach einer Propagationsstrecke von z werden
die Schwerpunkte um die Differenz At = z - (1/v, — 1/v9) relativ zum Ursprung ver-
schoben. Ein transformationsbegrenzter® Puls bei einer Wellenlinge von 1560 nm und
einer Linge von 5 ps mit einer Pulsenergie von 1 pJ? erzeugt phasenangepasst iiber

eine Wechselwirkungsldnge von 80 mm einen Puls bei der Wellenldnge der zweiten Har-

8 Transformationsbegrenzt heisst, dass das Produkt der spektralen Breite und die Breite im Zeitbe-
reich, das sogenannte Bandbreitenprodukt, eines Pulses minimal ist. Im Fall eines Gauss’schen Pulses
betrégt das Produkt dann Af - At = 0.441. In diesem Fall sind arg (¢é(z,t)) und arg (c¢(z,w)) lineare
Funktionen der Zeit bzw. der Frequenz. Verhalten sich die Phasen der komplexen Amplituden nicht
linear, so spricht man von ,chirp“.

9Die Pulsspitzenleistung berechnet sich im Fall eines Gau®’schen Pulses exakt durch PSpitze —
EPYs/FWHM - 2\/W. Jedoch gilt in hinreichend guter Néherung QW =0.93943--- = 1.
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ABBILDUNG 2.6: Erzeugung der zweiten Harmonischen im gepulsten Betrieb. Die
Verbreiterung des erzeugten Pulses ist ndherungsweise proportional zur GVD, die im
mittleren Infrarot in etwa 3 ps/cm betrdgt.

monischen. Die Differenz der Gruppengeschwindigkeiten fiihrt im Zeitbereich zu einer
Verbreiterung des erzeugten Pulses. Im Fall kleiner Verstarkung ist diese Verbreiterung
ndherungsweise proportional zum Produkt aus der Gruppenlauftzeitdifferenz 6 und der
Wechselwirkungsstrecke. Die Vergroferung der Bandbreite bei kleinerer Pulslange des
Fundamentalpulses lasst sich im Zeitbereich so erkldren, dass die Differenz der Grup-
pengeschwindigkeit zu einer Separation des erzeugenden und des generierten Pulses
fiihrt und somit die Wechselwirkungslange effektiv verkiirzt wird. Zur Bestimmung der

Pulslénge eines generierten Pulses wird experimentell haufig die Autokorrelation

I(At) = /dtPi(t) - P(t + At). (2.20)

—00

verwendet [MSLK]|. Um Riickschliisse auf die Pulsldnge zu erhalten, muss eine plausi-
ble Annahme fiir die Pulsform gemacht werden. ABBILDUNG 2.7 zeigt die Entwicklung
der Autokorrelation und des Bandbreitenprodukts'® des parametrisch erzeugten Pulses

der zweiten Harmonischen fiir verschiedene eingekoppelte Pulsenergien des Fundamen-

10Mit Bandbreitenprodukt ist das Produkt der Halbwertsbreiten der Intensitéitsprofile im Frequenz-

und Zeitbereich B = A f- At gemeint. Im Falle eines transformationsbegrenzten, gaussformigen Pulses
gilt B = 0.441.
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ABBILDUNG 2.7: Autokorrelationsfunktion und Bandbreitenprodukt der zweiten
Harmonischen fiir verschiedene Energien des Fundamentalpulses. Die Pulsbreite des
eingekoppelten Fundamentalpulses betrigt 5 ps und die Wechselwirkungslinge 80 mm.

talpulses als Funktion der Wechselwirkungslénge. Fiir 100 fJ und kurzer Wechselwir-
kungslange betragt das Bandbreitenprodukt 0.441 und entspricht somit dem Bandbrei-
tenprodukt eines transformationsbegrenzten Gausspulses. Mit Zunahme der Wechsel-
wirkungslange nahert sich der Wert dem Bandbreitenprodukt eines rechteckférmigen
Pulses Af- At = 0.885. Die Autokorrelation eines Rechtecks ergibt ein Dreieck, dessen
untere Seite dem doppelten Wert der Pulsbreite entspricht. Aus der Skizze ldsst sich
entnehmen, dass bei geringer Leistung ein Rechteck mit einer Breite von ungefédhr 24 ps
entsteht. Mit steigender Pulsenergie und somit groferer Verstarkung wird der eingekop-
pelte Fundamentalpuls signifikant abgebaut. Das fiihrt zu einer starken Asymmetrie.
Diese Asymmetrie hat zur Folge, dass die Breite der Autokorrelation abnimmt. Das

Bandbreitenprodukt nahert sich dem Wert eines dreieckférmigen Pulses.

Aus physikalischer Sicht sehr dhnlich ist die Erzeugung der Summenfrequenz. Auch
hier kommt es zu einem Energietransfer zur kiirzeren Wellenldnge. Monochromatische
Wechselwirkungen werden durch das folgende System gekoppelter Differentialgleichun-
gen beschrieben:

0 s d
&Csf = _%Csf — Z.&)u;sz;:ﬂi csCe €xp (1ABspg2) (2.21)
0 s Eowsd _
Cs = —a—cs — ZM cstC exp (—iALBsraz) (2.22)

0z 2 2P,
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0 Qg ,50w0d33/<
Ce = ——C —V———

5 5 2P, cstCl exp (—iALBsraz) (2.23)
Mathematisch ist die Beschreibung identisch zur Beschreibung der Erzeugung der Diffe-
renzfrequenz. Die DFG wird weiter unten noch ausfiihrlich diskutiert. Eher willkiirlich
werden die treibenden Wellen als Signal (¢s)- und Kontrollwelle (c.) bezeichnet. Eine
analytische Losung lésst sich fiir (2.21)-(2.23) nur finden, wenn die Differentialglei-
chungen linearisiert werden. Wenn man annimmt, dass die Leistung der Kontrollwelle
mindestens eine Grofsenordnung iiber der Leistung der Signalwelle liegt und wenn man
die Streuverluste vernachléssigt, so kann man die Leistung der Kontrollwelle in guter
Néherung als konstant betrachten. Im phasenangepassten Fall ergibt sich dann mit der

Definition
€ 0d33Wst K

2P, ©
fiir die Leistung von Signal- und Summenfrequenz:

PE) = RO (|2l (224
Py(z) = PS(O)“;—S:siﬁ (\/;“::f|g|z> (2.25)

Die Leistung oszilliert wihrend der Ausbreitung zwischen dem Signal und der Sum-

menfrequenz. Mit der Periode

_omwf
91V wss

erfahren beide Wellen einen Phasensprung von 7, wobei die Richtung des Energieflusses

2ot (2.26)

umgekehrt wird. Die Strecke nach der das Signal erschopft ist, hangt folglich nur ab

von der Leistung der Kontrollwelle und dem Verhaltnis der Frequenzen.

Im gepulsten Betrieb ist die Situation komplexer. Je nach Arbeitspunkt und Gruppen-
laufzeitdifferenz kommt es zu einer Reduzierung der Konversionseffizienz. Der Grund
ist, dass Anteile des Spektrums der Signalwelle dhnlich wie bei der Erzeugung der
zweiten Harmonischen (Integrand in (2.17)) ,gefiltert* werden. Betrachtet man das
Problem im Zeitbereich, fiihrt die Differenz in den Gruppengeschwindigkeiten zum

Auseinanderlaufen der Pulse und somit zu Riickkonversionen.

Die SFG kann zu sehr effizientem TDM-Demultiplex!! eingesetzt werden [LSMT03].
Ein Puls mit hoher Energie wird einem Signalpuls iiberlagert und durch phasenangepas-
ste Summenfrequenzerzeugung wird der Kanal ausgelesen'?. Definiert ist die Signalun-

terdriickung als das Verhéltnis der Signaltransmission fiir E. = 0 (keine Kontrollwelle)

Hengl.: Time Division Multiplex

2engl.: channel dropping
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und F, = E:

Taept = 10 - log (ﬁ;;(é—::?) . (2.27)

ABBILDUNG 2.8 zeigt die auf eins normierte transmitterte mittlere Leistung eines Si-
gnals mit einer Wiederholrate von R = 10 GHz als Funktion der mittleren Leistung der
Kontrollwelle. Signal- und Kontrollpulse haben eine Lange von 5 ps. Die Pulsenergie
des Signals betragt ungefahr E, = 100 fJ. Die Wellenldngen sind A = 1557.08 nm und
Ae = 1550.66 nm, was zu einer Wellenlinge der Summenfrequenz von Ay = 776.93 nm
fithrt. Experimentell konnte mit einer Pulsenergie von 10.75 pJ (2 W Spitzenleistung)
der Kontrollwelle eine Signalunterdriickung von -15 dB erreicht werden [LSM103].

Dieser Wert ist in sehr guter Ubereinstimmung mit dem theoretischen Resultat von
- 15.1 dB. Wie im Fall der analytischen Losung der SFG kann man auch hier davon
ausgehen, dass die nichtlinearen Gleichungen nahezu linearisieren, denn die maxima-
le Energie, die vom Kontrollpuls konvertiert werden kann, wird bestimmt durch die
viel kleinere Energie des Signalpulses. Daher sind die Ergebnisse in guter Néherung

unabhéngig von der Signalenergie. ABBILDUNG 2.9 links zeigt die Unterdriickung des

Theorie
® Experiment
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ABBILDUNG 2.8: Normalisierte transmittierte Signalleistung nach 80 mm als Funk-
tion der mittleren Leistung der Kontrollwelle (P.) im gepulsten Betrieb. Die Wie-
derholrate ist R = 10 GHz. Die Linge der Pumppulse ist 5 ps. Der Arbeitspunkt ist
As = 1557.08 nm, A\. = 1550.66 nm und A = 776.93 nm. Je hoher die Leistung der

Kontrollwelle ist, desto effizienter wird die Signalwelle abgebaut.
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Signals in dB. Im linken Bild ist ngep als Funktion der Wechselwirkungslédnge aufgetra-
gen. Nach ungefahr 75 mm wird ein Minimum erreicht, danach findet eine Riickkon-
version zum Signal mittels DFG statt. Bei der Berechnung wurde die bestmdoglichen
Zeitdifferenz zwischen dem Signal- und dem Kontrollpuls angenommen. ABBILDUNG
2.9 rechts zeigt die Signalunterdriickung in dB als Funktion der Zeitdifferenz. Man
sieht, dass grofstmogliche Konversion erreicht wird, wenn die Kontrollwelle 2 ps vor der
Signalwelle eingekoppelt wird. Der Grund fiir dieses Verhalten ist, dass die Gruppen-
geschwindigkeit der Summenfrequenzwelle deutlich kleiner ist als die von Signal und
Idlerwelle.

Durch die Gruppenlaufzeitdifferenz kommt es zur Riickkonversion von Summenfre-
quenz zu Signal- und Kontrollwelle, wodurch letztlich die maximale Konversion be-
schrankt wird. Dieser Effekt ist in ABBILDUNG 2.10 gezeigt. Bei z = 0 sind beide Pulse
transformationsbegrenzt und gaussformig mit einer Halbwertsbreite von 5 ps. Bei der
Berechnung wurde angenommen, dass der Kontrollpuls 7 = 2 ps vor dem Signalpuls
eingekoppelt wird, um bestméglich die Effekte der Gruppenlaufzeitdifferenzen zu kom-
pensieren. Die Pulsenergien betragen 10 pJ fiir den Kontrollpuls bzw. 100 {J fiir den
Signalpuls. Die Ordinate fiir die Leistung des Kontrollpulses ist auf der rechten Seite

Signalunterdriickung [dB]

Signalunterdriickung [dB]

0 20 40 60 80 -4 -2 0 2 4
z [mm] Zeitdifferenz [ps]

ABBILDUNG 2.9: Effizienz der Signalunterdriickung mittels SFG . Das linke Bild
zeigt die Abhdngigkeit der Signalunterdrickung von der Wechselwirkungsstrecke fiir
die jeweils optimal Zeitdifferenz 7 zwischen dem zu unterdrickenden Signal und dem
Kontrollpuls. Das rechte Bild zeigt den Verlauf der Signalunterdriickung fir eine
Wechselwirkungsstrecke von 80 mm als Funktion der Zeitdifferenz T.
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ABBILDUNG 2.10: Entwicklung der Pulse bei der Kontroll- (. = 1550.66), Signal-
(As = 1557.08 ) und Summenfrequenz- Wellenlinge (Asf = 776.93) im Zeitbereich wdh-
rend der Propagation. Die Energie des Kontrollpulses ist 10 pJ, die des Signalpulses
100 fJ. Beide Pulse haben bei z = 0 eine Breite von 5 ps.

aufgetragen, die des Signals auf der linken Seite. Die Gruppengeschwindigkeiten sind
vg = 0.437306 - co
v? = 0.456257 - ¢
vy = 0.456293 - ¢

Daraus ergibt sich ein GVM von jeweils

1 1 ps

Up  Us cm

11
— — — =5815-103 2
Vs cm

(%
Die Gruppenlaufzeitdifferenz zwischen dem Signal und der Kontrollwelle kann vernach-
lassigt werden. Nach einer Wechselwirkungsstrecke von 30 mm ist ein nahezu gauss-
formiger Puls bei der Summenfrequenz entstanden, der in etwa die Energie des Signal-

pulses besitzt. Der Kontrollpuls ist von der Form unverdndert und lediglich durch die
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Streuverluste abgebaut. Nach 60 mm ist der Signalpuls sehr stark abgebaut und der
Summenfrequenzpuls stark deformiert. Es ist deutlich zu erkennen, dass der Puls bei

der Summenfrequenz langsamer propagiert. Qualitativ gleich ist das Bild nach 90 mm.

ABBILDUNG 2.11 zeigt das Spektrum von Signal - und Summenfrequenzpuls nach 0, 30,
60, und 90 mm. Die Einheit ist die logarithmierte Energiedichte bezogen auf Js. Nach
30 mm ist der Grofsteil der Energie der Signalwelle zur Summenfrequenz konvertiert.
Das Spektrum des Summenfrequenzpulses ist naherungsweise gaussformig, in guter

Néaherung ist der Puls transformationsbegrenzt. Bei langeren Wechselwirkungsstrecken
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=, -280} pouou {1 =.-260F 17 W\ -
gy If \
i ! ‘t\ ! y \ ]
-290} ;'/ l; o, 1 65t ; ‘%\ 1
J/ .‘ \ .f‘l' \ <.
/l :‘j .\. ‘\ :’:',’;"' "'\'\\‘3 ]
_300 :' 4:/ 1 1 .\"o N - 0 i /. 1 N 1 PR
1554 1556 1558 1560 776.6 776.8 777.0 777.2
A, [nm] A [nm]

ABBILDUNG 2.11: Spektren von Signal- und Summenfrequenzpuls nach 0, 30, 60
und 90 mm.

kommt es analog zur Erzeugung der zweiten Harmonischen zu einer spektralen Filte-
rung des Summenfrequenzspektrums. Vernachléssigt man den Abbau der Kontrollwelle
und die Streuverluste und nimmt man ferner an, dass die Gruppengeschwindigkeiten
von Kontrollwelle und Signal identisch sind, v¢ = v¢ = 99, und dass ABspg = 0
gilt, so lassen sich analog zur Analyse der SHG die Gleichungen der Summenfrequenz

reduzieren (0 = 1/v% — 1/0v9):

aﬁCsf(z,w —wen) = —iK exp {id - (w — wer) 2}
2
/dw’C’s(z, W' — ws)Co(z,w — W' — we) (2.28)

—00
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0
0
acc(z, w—w) =0 (2.30)

Die Bandbreite der Riickkonversion wird ndherungsweise umgekehrt proportional zur
Gruppenlaufzeitdifferenz zwischen Signal- und Summenfrequenzwellen und zur Wech-
selwirkungsldnge z. Immer ldngere Strukturen fiihren dann zwangslaufig zu einem

Ubersprechen der Kanile.

Ein Losung des Problems konnte sein, die Quasi-Phasenanpassung mit der Doppelbre-
chung zu kombinieren [YKK'03]. Dann kann erreicht werden, dass bei Verwendung
des ds33 die Gruppenlaufzeitdifferenz zwischen der Summenfrequenz und jeweils Signal-

und Kontrollwelle sehr klein wird.

2.2 Differenzfrequenzerzeugung und parametrische Ver-

starkung

Im Gegensatz zu den bisher diskutierten Prozessen kommt es zu einer Verstirkung!3
bzw. Generation (DFG, Abschnitt 1.4) zweier Wellen kleinerer Frequenz unter dem
Abbau einer Welle groferer Frequenz [HHH™99][Haa98][HS88][FSSNI8|. Die experi-
mentelle Situation der DFG ist zumeist die, dass neben einer Pumpwelle mit (zumeist)
hoher Leistung eine Signalwelle eingestrahlt wird. Die freie Phase der Idlerwelle!* stellt
sich so ein, dass der Energiefluss hin zur kleineren Frequenz (down conversion) statt-
findet.

Reduziert man das Integro-Differentialgleichungssystem wieder auf den Fall mono-
chromatischer Wechselwirkung und vernachléssigt man den Abbau der Pumpleistung,
kann das linearisierte System gewohnlicher Differentialgleichungen wieder gelost werden

[ABDP62|. Im Fall verlustfreier Ausbreitung ergibt sich im Fall der Phasenanpassung;:

P,(z) = P,(0) cosh?(gz) (2.31)
P(z) = PS(O)% sinh?(g2) (2.32)

s

Der Verstarkungskoeftizient lautet dann g = \/w,w;dss|c,(0)|x/2Fy. Im Bereich kleiner

Bengl.: optical parametric amplification, OPA
4Das englische Wort idler bedeutet Faulenzer. Sie wurde urspriinglich als Nebenprodukt der optisch

parametrischen Verstirkung betrachtet.



2.2. DIFFERENZFREQUENZERZEUGUNG UND PARAMETRISCHE VERSTARKUNG55

Verstarkung ergibt sich hier ndherungsweise:

P(z) ~ PS(O)EQQZQ. (2.33)

S

Die Effizienz der Frequenzkonversion ist somit ndherungsweise proportional zum Pro-
dukt aus Pump- und Signalleistung und zum Quadrat der Wechselwirkungslénge. Auch

fiir die DFG wird haufig eine normierte Effizienz definiert:

P(z=L)
P,(z=0)Ps(z=0)

nprag = 100 - (2.34)

Wie bei der SHG ist die Einheit der normierten Effizienz %/W. ABBILDUNG 2.12 zeigt
die normierte Effizienz nprqg als Funktion der Wechselwirkungslange fiir zwei verschie-

dene Wellenléngenbereiche und den entsprechenden Wellenleitern. Die Pumpleistung

1000 : : : : :

800

400

200

ABBILDUNG 2.12: Normierte Effizienz der DFG fiir das nahe und das mittlere
Infrarot. Die Pumpleistung betragt in beiden Fdllen 10 mW. Im nahen Infrarot (NIR)
sind die Wellenlingen A, = 780 nm, As = 1550 nm und A\; = 1570.1 nm. Im mittleren
Infrarot sind die Wellenldngen A\, = 1562 nm, A\ = 3391 nm und \; = 2896 nm.

ist in beiden Féllen P,(0) = 10 mW, die Signalleistung ist Ps(0) = 1 ¢W. Im nahen
Infrarot (NIR) sind die Wellenldngen A\, = 780 nm, As = 1550 nm und \; = 1570.1
nm. Im mittleren Infrarot sind die Wellenlangen A, = 1562 nm, A; = 3391 nm und
Ai = 2896 nm. Die Streuverluste sind 0.3 (0.1) dB/cm fiir die Pumpe bzw. 0.1 (0.03)
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ABBILDUNG 2.13: Arbeitspunkte, in denen die Gruppenlaufzeitdifferenz (siehe AB-
BILDUNG 1.11) zwischen Signal- und Idlerwelle verschwindet.

dB/cm fiir Signal- und Idlerwelle fiir das NIR (MIR). Die Effizienz zwischen den Wech-
selwirkungen im nahen und im mittleren Infrarot unterscheiden sich auch hier deutlich.
Im Wesentlichen gilt hier die gleichen Abschétzung wie fiir den Fall der SHG (2.7),
es muf jedoch beriicksichtigt werden, dass der Leistungstransfer zur niederfrequenten

Welle geringer ist als zur Welle mit der hoheren Frequenz (2.32).

Die Bandbreite der Differenzfrequenzerzeugung wird bei kleiner Verstarkung bestimmt
durch die Phasenfehlanpassung. Bei konstanter Pumpwellenléinge ergibt sich analog zu
(2.19):

4-1.39
Awp = 2

(2.35)

Bei der DFG wird die Akzeptanzbandbreite sehr groft, wenn die Differenz der Grup-
pengeschwindigkeit der Signal- und Idlerwelle verschwindet. Klarerweise ist das der
Fall, wenn der Prozess in der Entartung — also wenn die Idler- der Signalwellenlénge
entspricht — stattfindet. Der spezielle Verlauf der Dispersion in LiNbO3 ermdglicht es
jedoch, diese Situation auch ausserhalb der Entartung zu realisieren. In ABBILDUNG
2.13 sind die Arbeitspunkte aufgetragen, in denen die Grupppengeschwindigkeiten von
Signal- und Idlerwelle gleich sind und die Bandbreite sehr grof wird. Die Daten wurden

fiir einen typischen Wellenleiter fiir das mittlere Infrarot ermittelt. Die gestrichelte Line
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ABBILDUNG 2.14: DFG Konversions-Bandbreite im Arbeitspunkt A, = 850 nm
und \g = 1153.16 nm. In diesem Arbeitspunkt ist die Bedingung v¢ = v’

7 exakt

erfillt. Die Pumpleistung ist 200 mW, die Signalleistung 1 uW.

markiert jeweils den Punkt der Entartung, in dem natiirlich die Gruppengeschwindig-
keiten gleich sind. Die Kurve ist zu lesen wie die Phasenanpasskurven in ABBILDUNG
1.7.

ABBILDUNG 2.14 zeigt die Bandbreite der DFG in einem Arbeitspunkt weit aufserhalb
der Entartung, in dem die Bedingung v? = v{ exakt erfiillt ist. Der Arbeitspunkt ist der
ABBILDUNG 2.13 entnommen und die Wellenléngen sind A, = 850 nm, \; = 1153.16
nm unf \; = 3233.23 nm. Die Leistung der Pumpwelle ist 200 mW, fiir das Signal wird

eine eingekoppelte Leistung von 1 W angenommen. Die maximale Konversion

N"DFG = 10 . log (?((ﬁ))) (236)

ist npre = 0.5 dB. Die gestrichelte Line gibt die 3 db Bandbreite an. Die Bandbreite
betrégt 143 nm. Mit der DF'G lassen sich sehr breitbandige Verstéarker von um 800 nm

bis 4000 nm realisieren, wenn der Arbeitspunkt geschickt gewéhlt wird.



Kapitel 3

Kaskadierte

Vierwellen-Frequenzkonversion

Aus theoretischer und experimenteller Sicht sehr interessant ist die Kombination ver-
schiedener Prozesse der Dreiwellen-Mischung. Man bezeichnet diese Kombination auch
als Kaskadierung' oder kurz als x® : x(®-Prozess. Schon in den Anfingen der nichtli-
nearen Optik war bekannt, dass s_olche_Kaskadierungen eine Vierwellen-Mischung, also
eine nichtlineare Wechselwirkung dritter Ordnung, mit sehr groker Effizienz imitieren
kénnen [BZ82|[TBT93]. ABBILDUNG 3.1 zeigt schematisch das Prinzip der kaskadier-

'Die Kaskadierung der SHG und der DFG wird im Folgenden als CSHG /DFG bezeichnet. Ana-
loges gilt fiir die cSFG/DFG .

Energiefluss

£ 11 >

A
W, O O, ®

ABBILDUNG 3.1: Schema der kaskadierten Differenzfrequenzerzeugung. Nach der
Frequenzverdopplung wird die zweite Harmonische verwendet, um den Prozess der
Differenzfrequenzerzeugung anzutreiben.

o8
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ten Frequenzkonversion: nachdem eine starke Fundamentalwelle effizient eine Welle bei
der doppelten Frequenz erzeugt hat, dient die zweite Harmonische als Pumpe fiir den

Prozess der Differenzfrequenzerzeugung.

Aus experimenteller Sicht sind Frequenzkonverter basierend auf kaskadierten nichtli-
nearen Wechselwirkungen zweiter Ordnung vorteilhaft, da fiir den Aufbau nur Kom-
ponenten eines Spektralbereichs verwendet werden miissen. Weiterhin entfillt das se-
lektive Anregen der Grundmode in mehrmodigen Wellenleitern, wie es bei der auf der
DFG basierenden Frequenzkonversion erforderlich ist, da die Wellenleiter bei kaska-

dierten Wechselwirkungen fiir die eingestrahlten Wellen in der Regel einmodig sind.

3.1 Zweite Harmonische und Differenzfrequenzerzeu-
gung

Erstmals wurde die Kaskadierung der zweiten Harmonischen mit der Differenzfre-
quenzerzeugung im kontinuierlichen und im gepulsten Betrieb in periodisch gepolten
Ti:LiNbOj -Streifenwellenleitern im Jahr 2001 von Gerhard Schreiber [SSL*01] demon-
striert. In den darauf folgenden Jahren konnte mit dieser Methode eine simultane Kon-
version vieler Wellenldngen mit gepulsten und mit kontinuierlichen Quellen erreicht

werden [SLQT02], [SLQT01].

Die kaskadierten nichtlinearen Prozesse zweiter Ordnung lassen sich durch sukzessives
Verkniipfen der Gleichungen (1.5) beschreiben. Im Fall der cCSHG/DFG findet man
die Gleichungen:

{55 +i(96) = ) + % fen o wn) =

0z 2
d (o9}
— iD(z)gow;ngw -exp (—1ABsua2) - /dw’c}"h(z, —w' — wp)ean (2, w — W' — way)
0
(3.1)
2—i—i(ﬁ(w)—ﬁ )—i-% Csn(z, w — wgy) =
Oz sh 9 sh\<, sh) —
, Eowshd3k : 1 [ ! / /
- ZD(Z)T - exp (1AfBspaz) - 5 dw'cm(z,w" — wm)em(z,w — W' —wp)
0
nd i
- Z,D(Z)&)w;ngli - exp (1IALprg2) - /dw/cs(z,w’ —wy)a(z,w —w' —w)  (3.2)
0

—00
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{2 +it0t) - 5+ £}l —aa) -

[e.9]

.d
— z'D(z)gOu;ngH -exp (—1APprgz) - /dw’csh(z, W —wa)e (2, —w + W — wy)
0
(3.3)
D i)~ 8+ Dz — ) =
5 w) = B) + 5 palzw—w) =
d | [
— iD(z)% -exp (—iABprgz) - /dw'csh(z, W —wan)ei(z, —w + W — wy)
0
(3.4)

In dieser Beschreibungsform sind nur Wechselwirkungen beriicksichtigt, deren Pha-
senanpassbedingung ndherungsweise erfiillt ist. Daher ist eine eingehende Analyse der
Dispersion und der jeweiligen Phasenfehlanpassungen erforderlich, um nicht wesent-

liche Wechselwirkungen unberiicksichtigt zu lassen.

Das lésst sich mit einer alternativen Beschreibungsmethode umgehen. Sowohl die Fun-
damentalwelle als auch Signal- und Idlerwelle liegen in einem engen Frequenzband. Die
Frequenzverdopplung dieses Frequenzbandes lasst sich mit Hilfe von (1.69) und (1.70)
berechnen. So werden sdmtlichen Mischterme der nichtlinearen Polarisation mit der
entsprechenden Phasenfehlanpassung berticksichtigt. Bei dieser Methode muss man ei-
ne sehr viel feinere Diskretisierung wihlen, denn im Zeitbereich treten die Oszillationen
exp (i(ws — w;) t) und exp (i(ws + w;) t) auf, daher ist der Rechenaufwand deutlich ho-
her bei geringerer numerischer Stabilitat. Grundsétzlich wurden in dieser Arbeit beide
Formen verwendet. Insbesondere bei der Beschreibung der simultanen Frequenzkonver-
sion bietet die zweite Methode entscheidende Vorteile, wohingegen einfache kaskadierte

Prozesse sehr effizient mit der ersten Methode beschrieben werden.

Im Dauerstrichbetrieb lasst sich die Beschreibung auf ein System von vier gew6hnlichen

Differentialgleichungen reduzieren [GAS97]:

0 d
&th = —%hcﬂl — z'gou;thjgﬁ ChCsh €XD (—1ABsyaz) (3.5)
0 s Eowend ,
%csh = —%csh — Z% i exp (iIABsHaz) —
d
jE0pdaant st exp (1ABpraz) (3.6)
25,
0 Qs Eowsdsszk

Ce = ——Cs — 1 csnCi exp (—iABpraz) (3.7)

0z ° 2 2P,
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0 Qg ,Sou}idgglf
CG=——7CG —t————

5 5 oD, CsnCa exp (—iABprgz) - (3.8)

Setzt man Phasenanpassung voraus und nimmt man an, dass nur Fundamental- und
Signalwelle eingestrahlt werden, so erhélt man einen analytischen Ausdruck fiir die

Entwicklung der internen Leistungen von Signal und Idler? [Wer99:

P(z) = }lps(o) {cosh(gz) + sech(g2)}? (3.9)
P() = }lPS(O){cosh(gz)—sech(gz)}2 (3.10)

Des Weiteren wird angenommen, dass der Modeniiberlapp beider Prozesse identisch
ist. Diese Annahme ist legitim, da Fundamental-, Signal- und Idlerwelle &hnliche Wel-
lenldngen haben. Der Verstarkungsfaktor g ist wie oben definiert. Bei der Herleitung
dieses analytischen Ausdrucks wurde angenommen, dass sowohl die DFG als auch die
SHG vollstéandig phasenangepasst sind. Diese Bedingung kann nur im Punkt der Ent-
artung exakt erfiillt werden. Nimmt man an, dass die SHG exakt phasenangepasst ist
und definiert man §(ws) = f(wf+Aw) und [(w;) = B(wr— Aw), so folgt ndherungsweise
fiir die Verstimmung AAS der DFG

ap 0*p , 0P 03 5
AAS = —| A — AW - —| A — A
6 aw wr W 8&)2 wr v 8w wr W an wr v
2
— AAB = 2% - Aw? (3.11)
wr

Die Phasenfehlanpassung der DFG édndert sich folglich in zweiter Ordnung mit der
Frequenz. Unmittelbare Folge ist eine groke Bandbreite der Frequenzkonversion. Mit

den Taylorreihen

1 1
cosh(z) =1+ —a® 4+ —a* + - --

2! 4!
1 3
sech(x):1—§x2+5+4_...,

folgt fiir den Grenzfall kleiner Leistungen

P(z) ~ iPS(O)g‘lz‘l. (3.12)

Die Effizienz der kaskadierten Frequenzkonversion skaliert in vierter Ordnung mit der
Wechselwirkungslange. Das ist plausibel, da sich sowohl der DFG-Prozess als auch der
SHG-Prozess mit dem Quadrat der Wechselwirkungslange entwickeln. Lange Struk-

turen sind somit fiir die Effizienz kaskadierter Prozesse besonders wichtig. Dies wird

2sech(x) = 1/ cosh(x)
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besonders deutlich, wenn man die Effizienz der DFG und der CSHG /DFG miteinander

vergleicht. Hierzu wird

Pi,cSHG/DFG) (3.13)

ncas = 10 - log ( Piorc
definiert und in ABBILDUNG 3.2 aufgetragen. Die angegebene Leistung bezieht sich auf
die Pump- bzw. Fundamentalleistung. P, steht fiir die jeweils generierte Idlerleistung.
Fiir kurze Wechselwirkungsldngen findet nahezu keine kaskadierte Konversion statt.
Der Grund dafiir ist, dass tiber den Prozess der Frequenzverdopplung eine Pumpwelle
parametrisch erst erzeugt werden muss, bevor der Prozess der Differenzfrequenzer-
zeugung stattfinden kann. Mit zunehmender Wechselwirkungslénge findet signifikant
kaskadierte Frequenzkonversion statt. Wenn die Pumpleistung um eine Gréfenordnung
steigt, verschiebt sich das Verhiltnis ndherungsweise um 10 dB nach oben. Das ist leicht
zu verstehen, da die Effizienz der DFG mit der Pumpleistung skaliert (2.33), die der
CSHG/DFG jedoch mit dem Quadrat der Pumpleistung (3.12). ABBILDUNG 3.3 zeigt

die Entwicklung der internen Leistungen im Dauerstrichbetrieb. Eingekoppelt wurde

—P=1mw
ol ——-P=10mw .
----- P =100 mW ' '

_80 2 | 2 | 2 | 2
0 20 40 60 80

z [mm]

ABBILDUNG 3.2: Vergleich der Effizienz der DFG und der cSHG /DFG fiir jeweils
1 mW, 10 mW und 100 mW Pumpleistung. Die Wellenlingen sind Ag, = 1560 nm,
As = 1550 nm und Ag, = 1570.1 nm.



3.1. ZWEITE HARMONISCHE UND DIFFERENZFREQUENZERZEUGUNG 63

Fundamental
100 . , - — — Second Harmonic 15
----- Signal
—_ —-—--Idler .
80 | I
_____________________________ d11.0
60 |
= 0
£ == =
“ 4o}t p»
- -7 7 0.5
7 R
20 Ve - P
7 < /,/’_.
. ”~ /-/_
0 - - | —_——e— " I—-’- 1 O O
0 20 40 60 80
z [mm]

ABBILDUNG 3.3: Interne Leistungen von erster und zweiter Harmonischer und von
Signal- und Idlerwelle bei der kaskadierten Frequenzkonversion im kontinuierlichen
Betrieb. Die eingekoppelte Pumpleistung betrigt 100 mW. Die Wellenldngen sind
Ath = 1560 nm, As = 1550 nm und gy = 1570.1 nm.

eine Pumpleistung von 100 mW und eine Signalleistung von 1 pW. Man erkennt gut,
dass erst eine Idlerwelle generiert wird, nachdem eine zweite Harmonische signifikant
erzeugt wurde. Das ldsst sich vor allem gut an dem Verlauf der Signalleistung erkennen.
Erst nach einer Wechselwirkungsstrecke von ungefahr 30 mm halten sich nichtlineare
Verstarkung und Streuverluste in etwa die Waage. Die Idlerleistung skaliert in etwa
mit 2%,

Die Idee ist es nun, einen sehr schnellen, rein optischen® und breitbandigen Wellen-
langenkonverter und parametrischen Verstérker zu realisieren. Die nichtlineare Wellen-
langenkonversion gibt das nahezu ideale Werkzeug an die Hand. Im Idealfall wird der
Konverter mit einer kontinuierlichen Fundamentalquelle realisiert, um eine konstante
Verstarkung zu gewéhrleisten. Zusétzlich eingestrahlte Signalpulse (Bits) sollen dann
in der Wellenlénge versetzt werden. Der wesentliche Vorteil dieses Ansatzes ist es, dass
die Gruppenlaufzeitdifferenz zwischen der zweiten Harmonischen und den parametrisch

erzeugten bzw. verstirkten Signal- und Idlerwellen keine Rolle spielt, sofern die Konver-

3engl.: all optical
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sion moderat ist, also die zweite Harmonische nicht signifikant abgebaut wird. ABBIL-
DUNG 3.4 zeigt den parametrisch erzeugten Idlerpuls nach 20, 40, 60 und 80 mm Wech-
selwirkungslange. Als Fundamentalleistung wurde Py, = 175 mW gewiéhlt. Die Energie
des Signalpulses betragt Es = 30 £J bei einer Pulsldnge von 5 ps. Das entspricht in etwa

einer Puls-Spitzenleistung von 6 mW. Koppelt man gleichzeitig weitere Signale ein, so
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ABBILDUNG 3.4: Parametrisch erzeugter Idlerpuls bei einer Wellenlinge von A\ =
1570.1 nm nach 20, 40, 60 und 80 mm Wechselwirkungslinge. Die Wellenldinge der
Fundamentalwelle ist Ay = 1560 nm. Die kontinuierliche Fundamentalleistung ist
175 mW, die Pulsenergie betrigt bei einer Pulsbreite von 5 ps 30 fJ (= 6 mW Spit-
zenleistung).

beobachtet man eine simultane Konversion mehrerer Quellen. Grundsétzlich muss die
Erzeugung der Summenfrequenz der verschiedenen Signalquellen beriicksichtigt wer-
den. Es wurde gezeigt, dass die Bandbreite der Differenzfrequenzerzeugung nahe der
Entartung sehr grofs ist, da in der Taylorreihe der Phasenfehlanpassfunktion das erste
Glied verschwindet (3.11). Das gilt fiir die Erzeugung der Summenfrequenz nur, wenn
die Frequenz der Summe konstant bleibt. Das ist jedoch nur der Fall, wenn die Signale

untereinander bzw. ein Signal mit der Idlerwelle eines anderen Signals wechselwirkt.

ABBILDUNG 3.5 zeigt die Modellierung einer simultanen Frequenzkonversion von drei
kontinuierlichen und einem gepulsten Signal. Zusétzlich ist der Vergleich mit dem Ex-
periment eingetragen [SLQT02|. Die theoretische Effizienz betriagt ungefahr -3.3 dB
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ABBILDUNG 3.5: Spektrum der simultanen kaskadierten Wellenlingenkonversion
mit 175 mW interner Fundamentalleistung. Die durchgezogene Linie zeigt die Theo-
rie, die gestrichelte Linie zeigt das Experiment.Die theoretischen Werte sind an das
Ezperiment angepasst, bei dem eine absolute Leistung gemessen wird, die von der
Auflosung des Spektrometers abhdngig ist. Das Spektrum im Bereich der zweiten
Harmonischen wurde experimentell nicht ermittelt.

gegeniiber dem experimentellen Ergebnis von -10 dB. Zur Diskussion sollen die Spek-
tralkomponenten von links wie folgt bezeichnet werden: Ag1, Ag2, As3, Asa, Ay Ai1, Aiz, Aig
und Ay im Spektrum der Fundamentalwelle und Ag1, Ase2, Astzs Asta, Ashs Astsy Astg Und Agpr
im Spektrum der zweiten Harmonischen. Man erkennt das Phénomen der spektralen
Inversion. Es erscheint, als ob das komplette Signalspektrum an der Spektralkompo-
nente der Fundamentalwelle gespiegelt wird. Die spektrale Inversion kann ausgenutzt
und zur Dispersionskompensation eingesetzt werden [JvCT05]. Das rechte Diagramm
zeigt das theoretische Spektrum der zweiten Harmonischen. Neben der starken zweiten
Harmonischen Ay, treten auch die Summenfrequenzen von Ag; — Ags, Aii — Aig mit der
Fundamentalfrequenz Ag, auf. Die Struktur auf dem Spektrum bei der Wellenlange Mgy
ist Folge der Superposition von Frequenzverdopplung des gepulsten Signals Ag4 mit der

Summenfrequenzerzeugung von Ag und Ag,.

Die cSHG/DFG bietet eine hervorragende Moglichkeit, einen breitbandigen, rausch-
armen und extrem schnellen Frequenzkonverter zu implementieren. Der wesentliche
Nachteil dieses Ansatzes ist, dass die Frequenz der konvertierten Idlerwelle von der

Signal- und Fundamentalfrequenz eindeutig determiniert und nicht durchstimmbar ist.
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Einen weiteren Freiheitsgrad bekommt man, wenn man die DFG mit der SFG kaska-
diert (cSFG/DFG ).

3.2 Summenfrequenz- und Differenzfrequenzerzeugung

Y. H. Min et. al [MLL*03| demonstrierten 2003 die Kaskadierung von Summenfrequenz
und Differenzfrequenz in Ti:LiNbOj3 -Streifenwellenleitern. . Der wesentliche Vorteil die-
ser Anordnung ist, dass durch einen weiteren Freiheitsgrad bei fester Signalwellenlénge
die Wellenldnge der erzeugten Welle durchgestimmt werden kann. Dieser Prozess bietet
die Mdglichkeit, selektiv ein Signal mittels Summenfrequenzerzeugung zu konvertieren.
Die Idlerwelle wird dann iiber einen Differenzfrequenzprozess durchstimmbar erzeugt.
Serielle Kaskadierung beider Prozesse wurde zum optischen Schalten eingesetzt [Lee02],
[LMGT02].

Im Fall monochromatischer Wechselwirkung lautet das zugehdrige Gleichungssystem

wie folgt:
8 Qg ,Efowsdg:ﬂi .
G = s 0 (—iA 3.14
55¢ 5 G 1 2D, cstCy exp (—iABsra?) (3.14)
0 d
5,00 = —%cp - i% CstCh exp (—iALBspa2) (3.15)
0
0 Qlgf Eowstdzzk .
A Csf = 7 Cf — vt Cg A -
8ch 5 Cot — 1 27, CsCp €Xp (1ALBsraz)
std .
i% c¢i exp (1IALpraz) (3.16)
8 (O ,€0wcd33li .
O o Qe EOWlBE e ep (—iA 3.17
820 5 Ce — 1 27, cstCl exp (—iALBpraz) ( )
0 s Eowid. ,
&ci = —%ci - 2% cstCo €Xp (—i1ABpra2) (3.18)
0

Das Signal (Index s) und die Pumpe (Index p) erzeugen die Summenfrequenz (Index
sf). Die Summenfrequenz dient dann als Pumpe zur Erzeugung der Differenzfrequenz.
Der Energiefluss geht in Richtung der Kontrollwelle (Index ¢) und der Idlerwelle (Index

i). Im quantenmechanischen Bild lautet die Energiebilanz wie folgt:
Ws + Wp = Wt = We + W (3.19)

ABBILDUNG 3.6 zeigt die Leistungen von Summenfrequenz-, Signal- und Idlerwelle fiir
den Grenzfall, dass sowohl die Leistung der Pumpwelle als auch die Leistung der Kon-

trollwelle viel grofser ist als die Leistung der Signalwelle. Die Kopplung von Signal- und
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ABBILDUNG 3.6: Interne Leistungen von Summen-, Signal- und Idlerwelle bei der
Kaskadierung von SFG und DFG fir die Situation P, = P, = 100 mW und Ps =
1puW. Die Wellenldngen sind Ap = 1542.72 nm, A = 1549.02 nm, Ay = 772.93 nm,

Ae = 1550.80 nm und A; = 1540.96 nm.

Idlerwelle geschieht iiber die Summenfrequenz, die gleichzeitig auf- und abgebaut wird.

Die mogliche Idlerleistung ist beschrankt durch die maximal mogliche Leistung bei der

Summenfrequenz. Die obere Grenze der Summenfrequenzleistung wird bestimmt durch

die Signalleistung;:
Psf,max = ﬁps(o)

S

Daraus lasst sich die maximal mogliche Idlerleistung bestimmen:

“ip(0).

S

Pi,max =
Definiert man die Konversionseffizienz geméfs

Neoms (%) = 1010g <Pi(2)> |

folgt unmittelbar die maximale Effizienz:

Tconv,max = 10 10g (ﬁ) .

S

20
—

o
=

Im wesentlichen gibt es also zwei Unterschiede zur cCSHG/DFG :

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)
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e Das Signal wird abgebaut und nicht verstirkt (siche ABBILDUNG 3.6).

e Die maximale Ausgangsleistung wird bestimmt durch die eingekoppelte Signal-

leistung und nicht durch die Pumpleistungen.

Bei der Frequenzkonversion eines gepulsten Signals tritt ein weiteres prinzipielles Pro-
blem auf: das gepulste Signal hat einen Puls bei der Summenfrequenz zur Folge. Die
grofse Gruppenlaufzeitdifferenz fiihrt zur Verbreiterung des Summenfrequenzpulses und
somit auch der Idlerwelle. Bei Wahl der Wechselwirkungslédnge eines Frequenzkonver-
ters auf der Basis der CSFG/DFG muss der bestmégliche Kompromiss zwischen hoher

Konversion und Pulsqualitit gefunden werden.

ABBILDUNG 3.7 zeigt die Autokorrelation des Idlerpulses in einem normierten loga-
rithmischen Mafistab nach verschiedenen Wechselwirkungslangen. Die Autokorrelation

eines Gauss’schen Pulses ist wieder ein Gausspuls mit der v/2-fachen Breite des Ut-
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ABBILDUNG 3.7: Autokorrelation des generierten Idlerpulses nach verschiedenen
Wechselwirkungslingen. Pump- und Kontrollwelle sind jeweils kontinuierlich mit
B, = P. = 275mW . Das eingekoppelte Signal hat eine zeitliche Breite von & ps
bei einer Pulsenergie von 160 fJ.

sprungspulses. Nach 10 mm Wechselwirkungsldnge sieht man eine Autokorrelation mit
einer 3 dB Breite von ungefihr /2 - 5 ps. Im rechten Bild ist das Bandbreitenprodukt
des Idlerpulses aufgetragen. Nach 10 mm betriagt das Bandbreitenprodukt ungefahr
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0.44. Das lasst auf einen Gauss’schen Puls einer Breite von 5 ps schliefen. Mit stei-
gender Wechselwirkungsstrecke kommt es zu einer Verbreiterung des Autokorrelati-
onspulses und schlieflich zu einer Verringerung des Bandbreitenproduktes. Die Ursache
sind Riickmischungen zum Summenfrequenzpuls nicht exakt phasenangepasster Spek-
tralkomponenten, oder — im Zeitbild — die Gruppenlaufzeitdifferenz zwischen dem
Summenfrequenzpuls und dem Idlerpuls. Die Verringerung des Bandbreitenproduktes
auf 0.3 in Verbindung mit einer Pulsverbreiterung bedeutet, dass der entstehende Puls
deutlich von einer Gaussform abweicht. Weitere Riickmischprozesse fithren dazu, dass
die Lénge des generierten Idlerpulses wieder abnimmt. Man sieht jedoch an der Auto-
korrelation, dass es zu einem deutlichen Ubersprechen kommt. In dieser Konfiguration
sind Bauteillingen um 30 mm ein guter Kompromiss zwischen hoher Konversion und
guter Pulsqualitdt. ABBILDUNG 3.8 zeigt den Vergleich einer Autokorrelationsmessung
mit dem theoretischen Ergebnis. Man erkennt sehr gut die Verbreiterung des generier-

ten Idlerpulses. Theorie und Experiment stimmen dabei iiberein.

In einem 30 mm langen, periodisch gepolten Wellenleiter wurde die Frequenzkonversi-
on mittels CSFG/DFG demonstriert [MLLT03]. ABBILDUNG 3.9 zeigt den Vergleich
der experimentellen Spektren mit der theoretischen Vorhersage nach einer Wechsel-
wirkungslange von 30 mm. Die Wellenldngen im Bereich der Signalfrequenz seien von
links Ai, Ap, As und A.. Die Wellenlangen sind A\ = 1541.10 nm, A, = 1542.75 nm,
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ABBILDUNG 3.8: Ezperimentell ermittelte Autokorrelation des generierten Idler-
pulses und des Signals tm Vergleich zur Theorte nach einer Wechselwirkungslinge
von 30 mm.
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ABBILDUNG 3.9: Spektrale Leistungsdichte einer CSFG/DFG -Frequenzkonversion
im spektralen Bereich der Summenfrequenz (rechts) und von Signal- und Idlerwelle
(links). Die gestrichelte Linie zeigt zum Vergleich das Experiment. Die Leistungen
von Pump- und Kontrollwelle sind jeweils 275 mW. Der eingekoppelte Signalpuls
hatte eine Ldnge von 5 ps bei einer Pulsenergie von 160 fJ.

As = 1549.11 nm und A\, = 1550.77 nm. Daraus folgt eine Wellenldnge der Summen-
frequenzwelle von A\g¢ = 772.96 nm. Die Leistungen der kontinuierlichen Pump- und
Kontrollwelle sind jeweils P, = P, = 275 mW. Zur Erzeugung des gepulsten Signals
wurde ein integriert optischer modengekoppelter Wellenleiterlaser mit einer Wieder-
holrate von 10 GHz eingesetzt [Wes00|. Die Pulslange ist 5 ps bei einer Pulsenergie
von 160 fJ. Neben dem Spektrum der Summenfrequenz aus Ay und A, treten zudem
die Frequenzverdopplungen von A, und A, auf. Die Energie dieser frequenzverdop-
pelten Wellen oszilliert stark, da der Prozess nicht phasenangepasst ist. Eine weitere
kontinuierliche Welle wird bei der Summe von Pump- und Kontrollfrequenz generiert.
Im Spektrum der Signalwelle ist ein Tal zu erkennen. Die physikalische Ursache die-
ses ,,LLochbrennens” ist die grofse Differenz der Gruppengeschwindigkeiten, die zu einer

schmalen Bandbreite fiihrt.

ABBILDUNG 3.10 zeigt die Effizienz der Frequenzkonversion als Funktion der Leistun-
gen von Pump- und Kontrollwelle. Wenn keine Kontrollwelle eingestrahlt wird, wird
auch keine Idlerwelle parametrisch erzeugt. Es kommt somit zu einer normalen Erzeu-
gung der Summenfrequenz unter Abbau der Signalwelle. Die Energie des Signalpulses

durchlauft ein Minimum, wird aber nicht komplett abgebaut. Die Ursache sind Riick-
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konversionsprozesse wahrend der Propagation. Die minimale Transmission betréigt in
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ABBILDUNG 3.10: Effizienz der Signalunterdriickung (links) und der Frequenzkon-
version (rechts) in der CSFG/DFG Anordnung als Funktion der Pump- und Kon-
trollwelle. Pumpe und Kontrollwelle sind jeweils kontinuierlich, das Signal ist gepulst
mit einer Pulsldnge von 5 ps und einer Pulsenergie von 160 fJ.

etwa T' = 0.25 bei einer Pumpleistung von etwa P, = 500 mW. Die Pumpleistung baut
das Signal iiber die Erzeugung der Summenfrequenz ab. Mit steigender Pumpleistung
kommt es zu einer starken Riickkonversion. Mit steigender Leistung der Kontrollwelle
nimmt die minimale Transmission der Signalwelle ab. Die Ursache ist, dass der Riick-
konversionsprozess von der parametrisch erzeugten Summenfrequenz zur Signalwelle
unterdriickt wird. Durch die eingestrahlte Kontrollwelle wird eben diese Welle bei der
Summenfrequenz iiber die Erzeugung der Differenzfrequenz parametrisch abgebaut.
Dadurch steht dem Riickkonversionsprozess weniger Energie im Summenfrequenzpuls
zur Verfiigung. Auch bei der Energie des Idlerpulses ldsst sich ein Extremum beobach-
ten. Die nichtlineare Kopplung von Idlerpuls und Summenfrequenzpuls “skaliert mit der
Leistung der Kontrollwelle. Wird diese Kopplung zu stark, finden auch hier Riickkon-

versionsprozesse statt. Die maximale Konversion von 7.on, = —0.93 dB wird erreicht
tir P, = P, = 1100 W.

Die Kaskadierung von Summen- und Differenzfrequenz bietet die Moglichkeit einer
optischen durchstimmbaren Frequenzkonversion. Wahrend die Frequenzen der Signal-
und Pumpwelle die Summenfrequenz bestimmen, wird die Duchstimmung durch die
Frequenz der Kontrollwelle erreicht. Die Bandbreite ist bestimmt durch den Ausdruck
(2.35). In dem konkreten Beispiel betrégt sie ungefihr 47 nm.



Kapitel 4
Optisch Parametrische Fluoreszenz

Die optisch parametrische Fluoreszenz (OPF) wurde im Jahr 1961 [LAES61]| in einem
theoretischen Artikel vorhergesagt und einige Jahre spéter in ersten Arbeiten in Volu-
menkristallen® experimentell bestétigt [HOB67]. Mit der Entwicklung neuer Technolo-
gien, wie verlustarmen Wellenleitern und periodischer Inversion der optischen Achse,
geriet die OPF Anfang der neunziger Jahre wieder in den Fokus des Interesses und
wurde 1993 in periodisch gepolten Wellenleitern demonstriert [BNM™93].

Die ersten Experimente zur OPF wurden entweder wie bei den oben zitierten Arbeiten
bei kleinen nichtlinearen Verstarkungen oder in Ti:LiNbOj bei vergleichsweise kleinen
Leistungen [Ham86|[SHSS85| realisiert, so dass die Fluoreszenzleistung bei diesen Ex-
perimenten klein war gegen die Pumpleistung. Mittlerweile konnte jedoch sowohl im
Bulk [GAF197] als auch im Wellenleiter [XSL*04] eine Fluoreszenzleistung in der Gro-
fsenordnung der Pumpleistung erreicht werden. Bisherige Modelle zur Beschreibung der
OPF gehen davon aus, dass die Pumpwelle wiahrend des Prozesses nicht abgebaut wird.
Mathematisch fiihrt das zu einer Linearisierung der Gleichungen. Zur Modellierung der
OPF bei sehr hoher Pumpleistung musste ein nichtlineares Modell entwickelt werden,
welches sowohl den Abbau der Pumpleistung als auch die Riickmischung beschreibt

[Gru05].

Die physikalische Ursache der OPF ist ein spontaner Zerfall eines Photons, wobei die
Relation (1.54) erfiillt wird. Diese Bedingung ldsst sich quantenmechanisch als Energie-
erhaltung interpretieren. Diese spontan zerfallenden Photonen stimulieren einen erneu-

ten Zerfall von den Pumpphotonen in Signal- und Idlerphotonen?. Im Rahmen der klas-

!7.B. Lithiumniobat, Ammoniumdihydrogenphosphat (ADP)
2Die Bezeichnung Signal und Idler wird von der Beschreibung der Differenzfrequenzerzeugung

iibernommen.

72
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ABBILDUNG 4.1: Schematische Darstellung der optisch parametrischen Fluores-
zenz. Fine Pumpuwelle erzeugt parametrisch aus der spontanen Fluoreszenz Signal-

und Idlerwelle. Verstanden werden kann dieser Prozess nur im quantenmechanischen
Bild.

sischen Maxwelltheorie ist demnach eine Beschreibung der OPF nicht mdglich, daher
muss eine quantisierte Beschreibung verwendet werden. Das hier vorgestellte semiklas-
sische Modell verbindet diese quantenmechanische mit der klassischen Beschreibung

der optisch parametrischen Verstarkung.

4.1 Quantentheorie optischer Wellenleiter

Ein wesentlicher Bestandteil der Modellierung parametrischer Fluoreszenz sind die
schon beschriebenen Gleichungen der klassischen Wechselwirkungen (1.5). Allerdings
muss noch ein plausibler quantenmechanischer Ansatz motiviert werden. Die ausfiihr-
liche quantenoptische Behandlung stammt aus den sechziger Jahren des vergangenen
Jahrhunderts. Yariv [LAES61] und Tang [GT67| seien hier stellvertretend fiir die we-

sentlichen Arbeiten auf diesem Gebiet genannt.

Das Interesse an der Fluoreszenz wurde mit neuen technologischen Methoden der Wel-
lenleiterherstellung und der Doméneninversion neu entfacht. Neue Ansétze verwen-
deten einen durch Quantenfluktuationen erzeugten Hintergrund, um die klassischen
analytischen Losungen zu ,impfen“. An dieser Stelle soll kurz das quantenmechanische
Konzept, basierend auf der zweiten Quantisierung des elektromagnetischen Feldes, vor-

gestellt werden.

Die quantenmechanische Beschreibung der parametrischen Fluoreszenz erklart das Ent-
stehen der Wechselwirkung. Da die weitere Verstarkung im Rahmen des Modells klas-

sisch beschrieben wird, kann bei der quantenmechanischen Beschreibung in sehr guter
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Naherung angenommen werden, dass die Leistung der Pumpwelle und die Fluoreszenz-
leistung sich um mehrere Gréfsenordnungen unterscheiden. Das motiviert eine klassische

Beschreibung der Pumpwelle. Quantisiert werden somit Signal- und Idlerwelle.

Im Rahmen der zweiten Quantisierung wird die Besetzung der Zustdnde mittels eines

harmonischen Oszillators beschrieben [Loul,[Sch82].

Der Hamiltonoperator fiir den harmonischen Oszillator lautet:
y s 1
Hy = ZV: ﬁwl,(aia,, + 5) (4.1)

al und @, sind die quantenmechanischen Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren fiir
ein Photon der Energie w,. Aus den klassischen Poisson-Klammern folgen die quanten-

mechanischen Kommutatoren:

iy, Gy = 4.2
al,, al] = 4.3
[y, ] = 6, 4.4

0y ist das Kronecker-Symbol. Der Anzahloperator 71, = dldnu angewendet auf einen
Eigenzustand |n, > des Hamilton-Operators liefert als Eigenwert die Photonenzahl

mit der ein Zustand besetzt ist:
n|n, >=n,|n, > (4.5)

Weiterhin gelten die folgenden Rechenregeln:

alln, > = vn, + 1| nyq > (
a,|0>=0 (
a,|n, >=+/n,|n,_1 > (
(

<nyl|n, >=16,,

4.
4.
4.
4.

< -||- > ist das Skalarprodukt im Vektorraum der Eigenzustédnde. Es folgen unmittel-

bar die Bewegungsgleichungen im Heisenberg-Bild:

z’h%dy = [a,, Hy] = hw,a, (4.10)
m%a; _(ah, o) = —hwyal (4.11)

Das elektromagnetische Feld entwickelt sich harmonisch in der Zeit mit der Frequenz

w,. Ein reiner Zustand dndert sich nicht mit der Zeit.
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Die nichtlineare Wechselwirkung wird auch quantenmechanisch storungstheoretisch be-

riicksichtigt. Das modifiziert den Hamilton-Operator zu
H = Hy+ H™. (4.12)

Nimmt man gleiche Polarisation fiir alle drei Wellen an, so ergibt sich mit quantisierter
Signal- und Idlerstrahlung [Ham86]|Yar89):

H™ = h-T - cos(wyt) - (af — as) - (af — a). (4.13)
Der Verstarkungsfaktor I' folgt aus dem Integral iiber das Quantisierungsvolumen:

2d33 WsWi
['=——"—— [dVE,(r) - Es(T) - E; 4.14
2OV JavE @) - B B (4.14)
Mit dem modifizierten Hamilton-Operator ergeben sich im Heisenberg-Bild mit

0

die folgenden Bewegungsgleichungen (analog fiir a]):
a \,-I- . \,T /l' . . v‘i' ~
5yl = iwsllg — §F {exp (iwpt) + exp (—iwpt) } - (@] — @). (4.16)

Als Randbedingung muss der Energiesatz w, = ws + w; erfiillt sein. Aus der zeitab-
héngigen Storungstheorie ist bekannt, dass Beitrdge, die den Energiesatz verletzen,
gemaf

AFE-At>h (4.17)

verschwinden. Das fiihrt dazu, dass nichtsynchrone Terme vernachlissigt werden kon-

nen [LAES61|. Das liefert schlieflich die Bewegungsgleichungen

P .
oyl = dwndl + %Fai exp (iwpt) (4.18)
5 .
5,1 = —iwial - %Fag exp (—iwyt) . (4.19)
Aus diesen Gleichungen folgt unmittelbar die Manley-Rowe-Relation:
0 i 0 (.+.
5% (alas) = g (a!ai> (4.20)

Das bedeutet, dass die Zahl der generierten Signal- und Idlerphotonen identisch ist. Es
lasst sich leicht nachrechnen, dass die Differentialgleichungen (4.18) und (4.19) durch

al(t) = {agm) cosh (%) + 45(0) sinh (%) } exp (icet) (4.21)
ai(t) = {ai(o) cosh (%) — al(0) sinh (%) } exp (—iwit) (4.22)
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gelost werden. Es folgt unmittelbar die Entwicklung des Photonenzahl-Operators:
fis(t) = 715(0) cosh? (%) + [1 4 7;(0)] sinh? (%) +
i sinh (%) cosh (%) : [dl(O)diT(O) - aS(O)ai(O)} (4.23)
7s(£) = 1:(0) cosh? (%) +[1 + ng(0)] sinh? (%) +
i sinh <%) cosh (%) : [ag(O)aI(O) - aS(O)ai(O)} (4.24)

Die zeitliche Entwicklung des Erwartungswertes eines quantenmechanischen Operators

A berechnet sich im Heisenbergbild mittels:
A=< T(0)|A|¥(0)>. (4.25)
Fiir den hier betrachteten Fall lautet die Wellenfunktion
| U(0) >=|ns(0) > |n;(0) > . (4.26)

Mit
< ny, lay|n, >=<mn,|al|n, >=0 (4.27)

folgt schlieklich fiir den Erwartungswert n, der Photonenzahl:

ng(t) = 7g(0) cosh? (%) + [1 4 724(0)] sinh? (%) (4.28)
ni(t) = 7;(0) cosh? (%) + [1 + 7,(0)] sinh? (%) (4.29)

Das bemerkenswerte der quantenmechanischen Beschreibung ist, dass entgegen der
klassischen Losung eine Konversion stattfindet, wenn nur eine Pumpwelle eingestrahlt
wird. Ursache dieser Fluoreszenz ist, dass die Erzeugung und die Vernichtung eines

Photons nicht vertauscht. Demnach folgt fiir die spontane Fluoreszenz:

It
ne(t) = ni(t) = sinh® (5) (4.30)
Es 14sst sich eine kritische Zeit

£ = % -In (1 + x/§> (4.31)

definieren nach der der Erwartungswert der Photonenzahl genau 1 ist.
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4.2 Spektrale Leistungsdichte der spontanen Fluores-

zenz

Periodische Randbedingungen bei der quantenmechanischen Beschreibung fiihren zu
diskreten Zustédnden (Frequenzen) in dem Quantisierungsvolumen, die im Sinne der
klassischen Optik als resonante Moden zu verstehen sind (Abschnitt 5.1.1). Die la-
terale Beschreibung in einem Wellenleiter geschieht mittels der klassischen Modenbe-
schreibung. Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass die Wellen in der Grundmode
gefiihrt werden und strahlende Anteile werden vernachlassigt. Longitudinal sind nur
Zusténde erlaubt, deren Betrag an den Grenzen des Volumens verschwindet. Die semi-
klassische Beschreibung der OPF beruht auf der klassisch beschriebenen Verstérkung
der quantenmechanisch beschriebenen spontanen Fluoreszenz [BNM93]|[BSH96|. Die
Energiedichte der spontanen Fluoreszenz ist proportional zur quantenmechanischen
Zustandsdichte. Man spricht auch schlicht von ,einem Photon pro Mode®. Die Zu-
standsdichte ist umgekehrt proportional zum Zustands(Moden)abstand oder auch zum
freien Spektralbereich (5.5) des linearen Fabry-Perot-Resonators der klassischen Optik
(Abschnitt 5.1.1):

ONV 1 L1

dw  Aw  Tw9
Aus der Zustandsdichte folgt unmittelbar die Leistungsdichte der spontanen parame-

(4.32)

trischen Fluoreszenz:

OEY  Luw

s R h;ﬁ (4.33)
Nun beschreibt die Quantenmechanik Zusténde des gesamten Quantisierungsvolumens.
Klassisch betrachtet berechnet sich der zeitlich gemittelte Energiefluss aus der Energie
eines Zustandes bezogen auf die Umlaufzeit Tk innerhalb des Quantisierungsvolumens.
Die Umlaufzeit ergibt sich unmittelbar aus der Phasengeschwindigkeit:

2nesrL
T = 2ot (4.34)
Co

Insgesamt ergibt sich dann:

or 1 oY Lw co
o = T B h (4.35)

;E . 2Lneg )
Néherungsweise kann man annehmen, dass Gruppen- und Phasengeschwindigkeit iden-

tisch sind. Dann gilt v9 - neg/cy =~ 1. Es folgt unmittelbar ein vereinfachter Ausdruck

fiir die Leistungsdichte der spontanen Fluoreszenz:

oP W
o= ho (4.36)
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Die gesamte Energie der spontanen Fluoreszenz ist somit proportional zur Breite des

gewihlten Zeitfensters Tp:

o w
o =y To. (4.37)

4.3 Analytisches Modell

Eine analytische Beschreibung der OPF vernachléssigt immer den Abbau der Pumplei-
stung und basiert letztlich auf der analytischen Losung der Erzeugung der Differenzfre-
quenz. Fiir verlustfreie Wellenausbreitung lautet die Losung im allgemeinen Fall, wenn
drei Wellen eingestrahlt werden [BSH*96]:

PJ(z)= P? {coshz(f‘z) - (%) sinhQ(Fz)} +

2
Z_ (%) P sinh(I'z) — 2%\/% - sinh{I'z).
p

A
{cosh(Fz) sin(¢s + ¢;) + 5T sinh(I'z) cos(¢s + ¢i)} (4.38)
¢s und ¢; sind die Phasen der langsam verdnderlichen Amplitude ¢, und ¢; von Signal-
und Idlerwelle bei z = 0 unter der Annahme, dass arg(c,(0)) = 0 gilt. Die obige Losung

gilt fiir die Bedingung g > A//2. Fiir den anderen Fall gilt

cosh(I'z)? — cos*(I'2)
sinh(I'z)? — sin®(T'z)
sinh(T'z) cosh(I'z) — —sin(I'z) cos(T'z).

Permutiert man in der Losung s und i, so erhélt man die Losung fiir die Idlerleistung.
Diese Gleichungen beschreiben die Entwicklung der Leistung von Signal und Idler im
Grenzfall konstanter Pumpe, wenn alle drei Wellen bei bei z = 0 eingestrahlt wer-
den. Im Fall der optisch parametrischen Fluoreszenz ist die Eingangsleistung die unter
(4.2) hergeleitete Leistungsdichte. Allerdings muss der phasensensitive Teil von (4.38)
gesondert betrachtet werden. Ein spontaner Zerfall eine Pumpphotons in Signal und
Idler ist ein kohérenter Prozess und auch die stimulierten Prozesse sind kohérent. Eine
Messung ist jedoch grundséitzlich eine Mittelung iiber die Zeit, oder — wie hier —
eine Uberlagerung mehrerer Prozesse. Diese Uberlagerung geschieht mit stochastischer
Phase von Signal- und Idlerwelle. Dem wird Rechnung getragen, indem {iber die rela-
tive Phase ¢5 + ¢; gemittelt wird. Ohne Beschrénkung der Allgemeinheit kann ¢, = 0
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2 Ws]
N w
)
[
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I
1

Spektrale Leistungsdichte [10
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2900 3000 3100 3200 3300
Wellenlange [nm]

o

ABBILDUNG 4.2: Analytisch berechnete parametrische Fluoreszenz im mittleren In-
frarot bei einer Pumpleistung von 1 W nahe der Entartung. Die Pumpwellenlinge
betrigt A\, = 1550 nm. Phasenanpassung herrscht bei Ay = 3050 nm und \; = 3151

nm. Die Wechselwirkungslinge is 80 mm. Streuverluste sind in dem Modell vernach-
lassigt.

angenommen werden:
27

Py(z) = L / d(¢i + ¢s) Pu(2) (4.39)

21

Als Konsequenz verschwindet der letzte Term in (4.38), der jeweils sin(¢g + ¢;) und
cos(¢s + ¢1) als Faktoren enthélt. Als Startwert wird nunmehr die spektrale Leistungs-

dichte der spontanen Fluoreszenz angenommen. Setzt man (4.36) in (4.39) ein, so erhélt

man nach kurzer Rechnung

dPFluor(Z7 w) = hw {CZ(PZ) +

AB\® 2 !
(2—1?> + (%) ] S*(I'z) — 1} dw (4.40)
cosh(T'z),sinh(T'z) fiir ¢ — A3?/4 >0
cos(T'z),sin(T'z) fir ¢ — AB3?/4<0

C(Tz),S(Iz) =

Das Rufzeichen markiert den zusatzlichen Term minus eins. Das Modell soll die ver-

starkte spontane Fluoreszenz beschreiben, daher wird die Eingangsleistung subtrahiert.
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ABBILDUNG 4.2 zeigt die Berechnung der spektralen Leistungsdichte der OPF bei
einer internen Pumpleistung von 1 W. Phasenanpassung herrscht im Arbeitspunkt bei
Ap = 1550 nm, Ay = 3050 nm und A; = 3151 nm, also nahe an der Entartung. Die
Wechselwirkungslange ist L = 80 mm. Die im Experiment ermittelte Gesamtleistung

der parametrischen Fluoreszenz entspricht dem Integral unter der Kurve.

4.4 Prinzip des numerischen Modells

Das semiklassische Modell verkniipft die quantenmechanische Analyse optisch para-
metrischer Prozesse mit der klassischen Beschreibung der parametrischen Verstarkung
(1.65). Diese Gleichungen werden mit der Energiedichte der spontanen Fluoreszenz
(4.37) ,geimpft“. Da die spontanen Zerfélle der Pumpphotonen in Signal- und Idler-

photon inkohérent stattfinden, ist die Phase der Spektralkomponenten stochastisch.

Das deterministische Modell der klassischen Beschreibung liefert fiir einen bestimm-
ten Satz stochastischer Phasen ein eindeutig determiniertes Fluoreszenzspektrum. In
anderen Worten, das Spektrum héngt eindeutig von der bestimmten Wahl der gleich-
verteilten stochastischen Phase ab. Die experimentelle Situation ist eine andere. Eine
Messung ist immer eine Mittelung iiber die gleichverteilten Phasen der spontanen Fluo-

reszenz. Spontane und stimulierte Fluoreszenz treten parallel auf.

Um das zu modellieren, wird ein Monte-Carlo-Ansatz verfolgt. ABBILDUNG 4.3 zeigt
das Flussdiagramm des Konzepts zur Modellierung der parametrischen Fluoreszenz
bei hoher Verstarkung. Das Spektrum der inkohérenten spontanen Fluoreszenz wird
generiert und mit einen Satz von Zufallsphasen versehen. Nach der Propagation werden
die Felder iiberlagert. Das Ergebnis beschreibt dann das im Experiment zu erwartende
Spektrum. Die Zahl der notwendigen Uberlagerungen Ny hingt dabei im Wesentlichen
von der Pumpleistung ab. Bei kleinen Leistungen entkoppeln die Gleichungen nahezu

und Riickmischung zur Pumpe spielt keine Rolle. Dann liefert oft schon Ny = 1 ein

Generation der inkoharenten
spontanen Fluoreszenz

T Ergebnis

ABBILDUNG 4.3: Flussdiagramm zur Modellierung der parametrischen Fluoreszenz

—» Propagation —» Superposition

bei hoher Pumpleistung.
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gutes Ergebnis. Bei sehr hoher und spektral breiter Pumpleistung ist mitunter Ny =
200 notwendig.

4.5 Diskussion der Ergebnisse

ABBILDUNG 4.4 zeigt im linken Diagramm in einem doppelt logarithmischen Mafstab
die Leistung der spontanen Fluoreszenz als Funktion der Pumpleistung fiir eine konti-
nuierliche Quelle. Der Arbeitspunkt ist A\, = 1550 nm, Ay = 2849 nm und \; = 3400
nm und die Wechselwirkungslinge liegt bei L = 94 mm. Fiir Leistungen bis 30 dBm?
(1 W) erkennt man einen nahezu linearen Zusammenhang zwischen der Fluoreszenz-
leistung und der Pumpleistung. Es folgt dann ein Bereich mit einer stark iiberpro-

portionalen Abhéngigkeit. Bei sehr grofser Verstarkung zeigt die Fluoreszenzleistung

3 P[dBm] = 101log (P WV])

1mW
— ) T T T T 1.0 T Transmittierte Pumpe
60+ Theorie B I s Konvertierte Fluoreszenz
B Quasi cw |
Tastverhaltnis
X 1/18

‘e Orl o s 1 s 08 i
o r O 1/250 o~ &
S ookl & ws00 L B
g I ® 1/10000 S 0.6 ]
E N
g 0 1 S ’\‘\
= 0 \
§ -20 1 £ oaf PN
N
0 )
4 s |
g -40 ] = Pumpschwelle
[ 02}k

-60 E \

-80 " 1 N 1 N 1 L 1 L 1 L 1 0.0 N - 1 1 N

0 10 20 30 40 50 60 0 1ff) 200 300 400
Pumpleistung [dBm] Pumpleistung [W]

ABBILDUNG 4.4: Links: Theoretische und experimentelle Fluoreszenzleistung als
Funktion der Pumpleistung in doppelt logarithmischer Auftragung. Der Arbeitspunkt
liegt ber A\ = 1550 nm, A\s = 2849 nm und \; = 3400 nm. Die Wechselwirkungs-
lange betragt L = 94 mm. Rechts: Fiir die gleiche Rechnung wurde ein linearer
Mafstab gewdhlt und die Transmission bzw. die Konversion wurde aufgetragen. Als
Pumpschwelle ist der Schnittpunkt der Tangente an die Kurve der Transmission mit
der Abszisse bezeichnet. Die Pumpschwelle gibt an, ab welcher Pumpleistung der
Pumpabbau durch die parametrische Fluoreszenz eine signifikante Rolle spielt.
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ein oszillatorisches Verhalten um eine geséttigte Konversion, deren Ursache eine starke
Riickmischung der Fluoreszenzspektren via SFG ist. Zudem sind verschiedene expe-

rimentelle Ergebnisse aufgetragen [OKG'05]. Quasi-cw!

meint, dass die Pulsldngen
sehr grof sind gegeniiber der Transmissionszeit durch das Bauteil und dass Gruppen-
laufzeitdifferenzen keine Rolle spielen. Die Pulslangen liegen dabei im Bereich > 25
ns. Die Transmissionszeiten liegen typischerweise im Bereich um mehrere hundert ps.
Zudem sind Messwerte der Fluoreszenz im gepulsten Betrieb aufgetragen. Es wurde
ein modengekoppelter Laser [Wes00| mit Pulslaingen um 6.4 ps verwendet, die Pulse
wurden faseroptisch verstéarkt. Als Tastverhéltnis oder auch Duty-Cycle wird hier das
Verhiéltnis der Pulslinge 7 zu den Pulsabstdnden At bezeichnet. Aufgetragen sind die

Werte iiber die maximale Pulsleistung:

Poox ~ P - (4.41)

At
T
Die mit schwarzen Punkten eingezeichneten Messwerte wurden in der Arbeitsgruppe
von A. Barthelemey in Limoges gemessen [Orl]. Im quasi-kontinuierlichen Betrieb und
bis zu einer Pulsspitzenleistung von ungefahr 42 dBm (15.9 W) zeigt sich eine gute bis
sehr gute Ubereinstimmung der Messwerte mit den berechneten Werten. Fiir grofe-
re Pulsspitzenleistungen kommt es zu Abweichungen. Mehrere physikalische Ursachen
sind fiir die Abweichungen vorstellbar. Fiir sehr hohe Pulsspitzenleistungen kann die
Photorefraktion in LiNbOjeinen Einfluss auf den Arbeitspunkt haben und dadurch
die Konversion beeinflussen. Die Ursache der Photorefraktion ist letztlich die Anre-
gung freier Ladungstriager; die Ladungstrennung erzeugt dann iiber den elektroopti-
schen Effekt eine Anderung des Brechungsindexes (z.B. [Sch02]). In der Theorie wurde
angenommen, dass es sich um transformationsbegrenzte Pulse handelt. Dies scheint
bei grofsen Zeitabstdnden zwischen den Pulsen mit vergleichsweise kurzen Pulsdauern

nicht mehr der Fall zu sein.

Das rechte Diagramm zeigt die Ergebnisse der Rechnung in einem linearen Mafstab,
aufgetragen sind die Transmission der Pumpleistung und die auf die Pumpleistung nor-
mierte Konversion. Als Schwelle ist der Wert definiert, bei dem der Abbau der Pump-
leistung durch die parametrische Fluoreszenz eine signifikante Rolle spielt. Ermittelt
wird die Pumpschwelle, wie skizziert, durch eine Tangente an die Konversionskurve und
den Schnittpunkt der Tangente mit der Abszisse. Der ermittelte Wert ist P = 103W
eingekoppelter Pumpleistung im kontinuierlichen Betrieb. Bei P ~ 150 W erreicht die
Konversion einen maximalen Wert, danach kommt es zur Riickmischung. Mit gréfer

werdender Pumpleistung kommt es dann zu einem oszillatorischen Verhalten. Uberra-

“4engl.: continuous wave (cw)
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schend ist, dass es zur Umkehr der Konversion kommt, obwohl noch ungefidhr 12 % der

Pumpleistung transmittiert werden.

ABBILDUNG 4.5 zeigt die berechneten Fluoreszenzspektren fiir verschiedene Pumplei-
stungen im kontinuierlichen Betrieb. Zentral ist noch einmal zur Veranschaulichung das
rechte Diagramm von ABBILDUNG 4.4 gezeigt. Bei einer Pumpleistung von P =1 W er-
hélt man ein Spektrum, dessen Form exakt der Verstarkungskurve der DFG entspricht.

Mathematisch gesprochen: die Differentialgleichungen linearisieren, da die Pumpe so

T T

Spektrale Leistungsdichte [b.E.]

3360 3380 3400 3420 . 3440 3360 3380 3400 3420 3440
A, [nm] \ / A, [nm]

—— Transmiittierte Pumpleistung
------ Konversion

1.0

Schwelleistung

02} \
' 400
3360 3380 3400 3420 P“mp'e'St“"g[W] 60 3380 3400 3420 3440
2 [nm] A, [nm]

['3°q] ayyoipsbunysie ajelpjads

E T
7
E | ]
2
2
g
51
2
3
2
o
x
&
3360 3380 3400 3420 3440 3360 3380 3400 3420 3440
A, [nm] A [nm]

ABBILDUNG 4.5: Signal-Fluoreszenzspektren bei steigender Pumpleistung. Zusdtz-
lich ist die Schwelleistung eingetragen.
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gut wie nicht abgebaut wird. Auch die Riickmischung spielt in diesem Bereich keine
signifikante Rolle. Mit steigender Pumpleistung verbreitert sich das Fluoreszenzspek-
trum. Im zweiten Maximum bei P = 196 W ist das Spektrum stark verbreitert und
in der Mitte durch Riickmischung abgebaut. Diese Riickmischung verursacht im Spek-
trum der Pumpe eine starke inkohérente Verbreiterung, die letztlich Ursache dafiir ist,
dass die Pumpe durch den nichtlinearen Prozess nicht komplett abgebaut werden kann.
Mit weiter steigender Pumpleistung kommt es zu einer weiteren Verbreiterung und ein

drittes Maximum bildet sich im Spektrum der Fluoreszenz aus.

ABBILDUNG 4.6 veranschaulicht das Prinzip. Eine kohérente monochromatische Pump-
welle erzeugt parametrisch generierte Fluoreszenzspektren, die durch die Akzeptanz-
bandbreite der Differenzfrequenzerzeugung bestimmt sind. Die Spektralkomponenten
bei der Signal- und Idlerwelle erzeugen dann untereinander Summenfrequenzkompo-
nenten im Band der Pumpwelle. Die Riickkonversions-Bandbreite in LiNbO3 kann auf-
grund der speziellen Dispersion der Gruppengschwindigkeit (ABBILDUNG 1.11) beson-

ders grofs sein.

Der Arbeitspunkt der parametrischen Fluoreszenz wird bestimmt durch die Phasen-
fehlanpassung (1.64), die abhéngig ist von den Frequenzen ws, w; und ws +w; = w;, und
der korrespondierenden Periode der Doméneninversion A. Die Phasenfehlanpassung
AAp fiir die Riickkonversion mittels SFG berechnet sich demnach mit:

AAL(Aws, Aw;) = [(wp + Aws + Aw;) — Bws + Aws) — Blwi + Aw;) — 2% (4.42)

2m

ABBILDUNG 4.6: Schema der Riickkonversion.



4.5. DISKUSSION DER ERGEBNISSE 85

Dieser Ausdruck ldsst sich linearisieren:

1 1 1 1

AAB(Awg, Aw;) = | — — — | Aw; — — — | Aw; 4.43

o )= (g = i7) 2 (35 =) & 4

Man sieht, dass die Phasenfehlanpassung der Riickkonversion und somit die Bandbreite

makgeblich bestimmt wird durch die Differenz der reziproken Gruppengeschwindigkei-

ten. Fiir die Gruppengeschwindigkeiten bei den Wellenldngen des Beispiels erhélt man:
v = 0.45590 - co

W = 0.45428 - ¢
v! = 0.45042 - ¢

1

Die Gruppengeschwindigkeit der Signalwelle und der Pumpwelle sind sehr dhnlich. Das
ist eine Folge des besonderen Verlaufs der Gruppengeschwindigkeit bzw. des Grup-
penindex in LiNbOs (ABBILDUNG 1.11). Das heisst, dass eine groke Anderung der
Signalfrequenz Aws nur eine sehr kleine Phasenfehlanpassung zur Folge hat, sofern die
Idlerfrequenz konstant gehalten wird. Demzufolge ist die Bandbreite der Riickkonver-

sion sehr grof.

Verglichen mit Wechselwirkungen im Volumenmaterial sind die Schwelleistungen der
OPF im Wellenleitern um Grofenordnungen niedriger. Beispielsweise konnte die Schwel-
le im Volumenmaterial mit 300 fs Pumppulsen bei einer Pulsenergie von 54 nJ erreicht

werden, das entspricht ungefiahr einer Pulsspitzenleistung von 18 kW [GAF*97].



Kapitel 5
Optisch Parametrische Oszillation

In Kapitel 4 wurde gezeigt, dass entgegen der klassischen Voraussage eine optische
Frequenzkonversion stattfindet, wenn nur eine Welle eingestrahlt wird. Das Phéno-
men der optisch parametrischen Fluoreszenz ist der physikalische Ursprung der optisch
parametrischen Oszillation. Mittels riickgekoppelter Verstarkung der parametrischen

Fluoreszenz innerhalb eines Resonators bilden sich stehende Wellen aus. Optisch pa-

R 1S’R1i

A
—
‘ kp
B

Os?

R R
A
PR A,
CR 'l
A
4—
A

ABBILDUNG 5.1: Skizze eines optisch parametrischen Oszillators. Die Seite, an der
eingekoppelt wird, sei die Seite A. Die gegeniiber liegende Seite sei die Seite B.

rametrische Oszillatoren (OPO) dienen zum Beispiel als durchstimmbare kohérente
Strahlungsquellen hoher Qualitdt in schwer zuginglichen Spektralbereichen. Zum Bei-
spiel kénnen OPOs als schmalbandige Lichtquellen zur spektroskopischen Spurengas-
analyse im Bereich um 3 um eingesetzt werden [FKHM198|, [MPSKO04].

86



87

Ahnlich dem Verhalten eines Lasers kann sich innerhalb eines OPOs eine stehende Welle
nur dann ausbilden, wenn die Verstirkung die internen Resonatorverluste! nach einem
Umlauf kompensiert. Die dazu nétige Leistung nennt man auch hier Pumpschwelle. Zur
Berechnung der Pumpschwelle verwendet man die analytischen Losungen der Differenz-
frequenzerzeugung (4.38). Mit Hilfe der linearen Algebra lédsst sich die Verstarkungs-
bedingung dann auf eine Determinante reduzieren, die als Funktion der Pumpleistung

verschwinden muss.

OPOs lassen sich je nach Verspiegelung in entsprechende Kategorien unterteilen. Je
nachdem, ob der Wellenleiter fiir eine bzw. beide parametrisch erzeugten Wellen (Si-
gnal und Idler) resonant verspiegelt ist, unterscheidet man zwischen einfach resonanten?
und doppelt resonanten® Oszillatoren. Wenn der Wellenleiter fiir die Pumpwelle bis auf
die Streuverluste transparent ist, spricht man von einfachem Pumpdurchgang*. Ist der
Wellenleiter fiir die Pumpwelle gegeniiber der Einkoppelseite verspiegelt, heifst es dop-
pelter Pumpdurchgang®. ABBILDUNG 5.2 zeigt im linken Diagramm die Pumpschwelle

! Die Resonatorverluste bestimmen sich aus Auskopplung an den Spiegeln und aus den Streuverlu-
sten.

2engl. singly resonant oscillator (SRO)

3engl. doubly resonant oscillator (DRO)

“engl. single pass (SP)

Pengl. double pass (DP)

T T T L T T 200
Pumpe (vorwarts)
- - --Signal Pid
-------- Idler 7
o - . ,
12 Pumpe (rickwarts) L’ Y

2T A 150

2 gl
2 8
£ o
o
4+
0 " 1 " 1 " 1 " 0 Lef 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 0
20 40 60 80 100 0 50 100 150 200 250 300
L [mm] Pumpleistung [mw]

ABBILDUNG 5.2: Pumpschwelle (links) und Leistungscharakteristik eines SP-DRO
im Arbeitspunkt A\, = 1550 nm, A = 2800 nm und \; = 3472 nm. Weiter Erkldrun-
gen m Text.
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eines OPOs im Arbeitspunkt A, = 1550 nm, Ay = 2800 nm und A; = 3472 nm. Die
Wellenleiterverluste fiir die Pumpwelle sind 0.1 dB/cm, die von Signal- und Idlerwel-
le jeweils 0.03 dB/cm. Fiir die Pumpwelle sind beide Seiten transparent, fiir Signal-
und Idlerwelle ist der Resonator beidseitig zu 95 % verspiegelt. Es ist also folglich ein
SP-DRO. Ein Lange von 80 mm - 100 mm fiir OPOs auf der Basis von periodisch
gepolten Ti:LiNbOs -Streifenwellenleitern hat sich als giinstiger Kompromiss herausge-
stellt, da in diesem Bereich eine niedrige Schwelle mit einem giinstigen Leistungsverhal-
ten kombiniert wird. Das rechte Diagramm zeigt die transmittierte Pumpleistung und
die erzeugte Signal- und Idlerleistung in Vorwértsrichtung als Funktion der Pumplei-
stung. Man erkennt ein Verhalten, das dem eines Lasers sehr dhnlich ist. Nachdem die
Pumpschwelle erreicht ist, kommt es mit starken Abhéngigkeit der emittierten Leistung
von der Pumpleistung. Man erkennt aber auch ein grofses Problem der SP-DRO An-
ordnung. Es kommt zu einer sehr grofsen nichtlinearen Reflektion (Pumpe, riickwérts).
Ursache ist eine sehr effiziente Riickmischung von den intern stark iiberhchten Signal-

und Idlerwellen zur Pumpwelle.

Insbesondere in Resonatoren ist eine verlustarme Wellenausbreitung von entscheiden-
der Bedeutung. Gerade hier er6ffnen die titandiffundierten Wellenleiter mit ihrer Kom-
bination aus geringen Streuverlusten und hoher Fokussierung und demzufolge einer
starken nichtlinearen Kopplung grofse Moglichkeiten. Beispielsweise konnte in einem
Ti:LiNbOj -Streifenwellenleiter im mittleren Infrarot ein SP-DRO (siehe Fufsnote) mit
einer extrem niedrigen externen Pumpschwelle von P ~ 14 mW realisiert werden

[HHS+99][Hof01].

5.1 Abstimmverhalten

Eine Ostzillation kann nur stattfinden, wenn die nichtlineare Frequenzkonversion von
Pumpwelle zu Signal- und Idlerwelle phasenangepaft stattfindet, da es sonst zu keinen
effektiven Energietransfer kommt. Folgerichtig entsprechen die groben Abstimmkurven
exakt den im Abschnitt 1.6 vorgestellten Phasenanpasskurven (ABBILDUNG 1.7). Das
sehr komplexe feine Abstimmverhalten wird jedoch bestimmt zum einen durch die

lineare Umlaufphase (Fabry-Perot) und die nichtlineare Phase der Wechselwirkung.

Altere Modelle zur Simulation und Berechnung des Abstimmverhaltens gehen aus von
einer linearisierten Beschreibung der nichtlinearen Wechselwirkung [DSGF93| und bie-
ten dann weitgehend analytische Losungen der Resonatorzusténde. Dieser Ansatz be-

schreibt gut viele Phdnomene innerhalb der IOPOs wie zum Beispiel das sehr spezielle
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spektrale Sprungverhalten. Ein wesentlicher Nachteil ist jedoch, dass sowohl der Ein-
fluss der nichtlinearen Wechselwirkung auf die Phase der beteiligten Wellen als auch die
Riickmischung von Signal- und Idlerwelle zur Pumpe mittels Summenfrequenzerzeu-
gung — auch nichtlineare Reflexion genannt — nur unvollstindig beschrieben werden.
Andere analytische Modelle basieren auf der Annahme einer konstanten Signalwel-
le [CRBM92]. In Resonatoren mit hoher Giite und schwacher nichtlinearer Kopplung
ist das eine gute Naherung. In IOPOs mit deutlich héheren Streuverlusten und gro-
ferer nichtlinearer Kopplung gegeniiber der Freistrahloptik ist diese Annahme nicht
weiter zuldssig. Das Modell, das hier vorgestellt wird, ist eine vollstdndige numeri-
sche Beschreibung des nichtlinearen Resonators unter Berticksichtigung der kritischen

Resonanzbedingung.

5.1.1 Lineare Resonatoreigenschaften

Die Eigenschaften des linearen Fabry-Perot-Resonators gehéren zur Grundlage der Op-
tik und sind in der Literatur sowohl im Fall ebener Wellen [Hec87| als auch im Wellen-
leiter [KM91] ausfiihrlich diskutiert. Die Partialwellen innerhalb des Resonators werden
in Form einer geometrischen Reihe beschrieben, deren Grenzwert analysiert wird. Al-
ternativ kann man die Resonanzbedingung auch finden, indem ein selbstkonsistenter
Resonatorumlauf gefordert wird. Im folgenden werden kurz die wesentlichen Aspekte
dieser Methode diskutiert.

ABBILDUNG 5.3 zeigt schematisch das Prinzip des stationédren Zustandes des Fabry-
Perot-Resonators. Die innere Amplitude ¢; muss sich nach einem Umlauf exakt in Phase
und Amplitude reproduzieren. Das Medium wird beschrieben durch die Wellenzahl g

und die Ausbreitungsverluste . Die Resonatorldnge sei L. Die Verspiegelungen werden

CO Ci
o — C,
Cr
«— —
r o, B, L r,

ABBILDUNG 5.3: Skizze des linearen Fabry-Perot-Resonators. Die innere Amplitu-
de ¢; muss sich nach einem Umlauf reproduzieren.
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beschrieben durch die Reflexionskoeffizienten der Amplituden® r;. Diese sind mit den

Transmissionen” iiber

verkniipft. Die Forderung nach Selbstkonsistenz der Feldamplituden ldsst sich leicht

formulieren:

¢; = ciexp (—i26L) exp (—aL) rirg + coto
lo
c
%1 — rory exp (—i26L) exp (—al)

Aus dieser Bedingung folgt unmittelbar das Ubertragungsverhalten des Resonators:

toty exp (—ifSL) exp (—%L)

1 —exp (—i26L)exp (—aL) rory

Ct = Cp

c 2 _ (1 —Rp)(1 — Ry)exp(—al) (5.3)
Co 1 —2y/RoRy exp (—aL) + RoR; exp (—2aL) cos(26L) '
. totor1 exp (—128L) exp (—al) .
" 1 —exp (—i2BL) exp (—aL)ror; 0
¢, " Ro+ Riexp(—2aL) — 2y/RoRy exp (—aL) cos(28L)
co| 1—2vRoR;exp(—aL)+ RyR; exp (—2aL)cos(23L)
(5.4)

Die Quotienten |¢;/co|* und |¢,/cy|? werden Transmission T und Reflexion R des Reso-
nators genannt. Ein Resonator ist in Resonanz wenn sich die Phase der umlaufenden
Welle bis auf ein Vielfaches von 27 reproduziert. In diesem Fall ist die Transmission

maximal und die Reflexion minimal. Man nennt die Welle dann auch schlicht resonant.

Das linke Diagramm in ABBILDUNG 5.4 zeigt die Transmission eines integriert opti-
schen Fabry-Perot-Resonators als Funktion der Wellenldngenverstimmung A\ um den
Arbeitspunkt A = 2915 nm. Die Léange des Resonators ist L = 80 mm und die Streu-

verluste betragen 0.03 dB/cm. Zusitzlich ist der freie Spektralbereich® eingezeichnet.

SDer Reflexionskoeffizient der Leistung berechnet sich gemiR R; = |r;|>.
"Es werden verlustfreie Verspiegelungen angenommen.

8engl.: Free Spectral Range (FSR)
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ABBILDUNG 5.4: Links: Transmission eines Ti:LiNbOs - Wellenleiterresonators
mit Ry = Ry = 95% und einer Linge von L = 80 mm als Funktion der Frequenzver-
stimmung um den Arbeitspunkt fs = 102.91 THz (2915 nm). Die Streuverluste sind
0.03 dB/cm. Rechts: Verlauf des FSR eines 80 mm langen Wellenleiterresonators
als Funktion der Wellenldinge.

Als freien Spektralbereich bezeichnet man den Frequenzabstand zweier longitudinaler
Moden:

2{5(fo + A = U} L 20| amA R = 2

1
— AfFSR = iug. (5.5)

Das rechte Diagramm in ABBILDUNG 5.4 zeigt den freien Spektralbereich eines Ti:LiNbOs3-
Streifenwellenleiters als Funktion der Wellenlédnge. Die Resonatorléange betréagt 80 mm.
Der freie Spektralbereich hat ein Maximum bei A = 1946 nm und A f¥® = 857 MHz.
Mit steigender und fallender Wellenlange verhélt sich der FSR streng monoton.

Ein weiteres wesentliches Kriterium zur Beschreibung von Fabry-Perot-Resonatoren ist
die Finesse [KM91]. Die Finesse ist das Verhéltnis des freien Spektralbereichs A f¥5R
zur Halbwertsbreite der Transmission des Resonators A fHEB:
A fFSR
A fHB
Die Halbwertsbreite ergibt sich nach kurzer Rechnung aus (5.3) aus der Bedingung

alfa+ A/M/2))P 1
Ct(fR) N 2

F= (5.6)

(5.7)
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fr sei die Frequenz einer resonanten Welle am Arbeitspunkt. Es folgt:

A B _ G0 A yHB _ v N {4\/R0R1 exp (—al) — RyRy exp (2aL) — 1}
A2 2L 24/ R()Rl exXp <—CYL)
(5.8)
Es folgt dann fiir die Finesse:
F= W (5.9)

{4\/R0R1 exp (—aL) — RyRy exp (2aL) — 1 }
arccos
2V RoR; exp (—al)

Eine hohe Finesse bedeutet immer auch geringe Umlaufverluste und damit eine gerin-
ge Pumpschwelle. Typische gute Werte in Ti:LiNbOj3-Resonatoren liegen zwischen 20
(nahes Infrarot) und 30 (mittleres Infrarot).

5.1.2 Konzept zur numerischen Beschreibung des Abstimmver-

haltens

Zur Berechnung der stationdren Zustédnde der Resonatoren im nichtlinearen Fall der
parametrischen Oszillation wird das Konzept des selbstkonsistenten Feldes eingesetzt.
Als Basis zur Berechnung eines Resonatorumlaufs dient hier das numerisch leicht aus-
wertbare DGL-System (2.21)-(2.23). Im allgemeinen hat die nichtlineare Wechselwir-
kung Einfluss auf die Phase der beteiligten Wellen. Der Anteil an der Phase aufgrund
der nichtlinearen Wechselwirkung sei ¢™. Im selbstkonsistenten Fall muff nach einem

Resonatorumlauf fiir die Phase einer Welle mit der Wellenzahl /3 gelten:
o™ +28L = 27N (5.10)

N sei eine ganze Zahl und L die Resonatorlange.

Zwei Mechanismen haben eine nichtlineare Phase zur Folge. Eine nichtverschwindende
Phasenfehlanpassung AfS fiihrt zu einer Phasenverschiebung der treibenden nichtli-
nearen Polarisation gegeniiber der sich ausbreitenden Welle. Wenn die Periode der
Doméneninversion so gewahlt wird, dass die Phasenfehlanpassung im Arbeitspunkt fg
(Frequenz der Pumpwelle), f¢ (Frequenz der Signalwelle) und f) — f? (Frequenz der
Idlerwelle) verschwindet, wird die Phasenfehlanpassung bei fester Pumpfrequenz letzt-
lich bestimmt durch die Verstimmung A fs der Signalfrequenz. Wie bereits in Kapitel
2 diskutiert, unterscheidet sich die DFG (¢ = —7/2) nur durch die relative Phase

¢ = arg(c,) — arg(cs) — arg(c;) (5.11)
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von der SFG (¢ = 7/2). Fiir eine beliebige relative Phase kommt es zu einem Misch-

prozess, der auf die Phase der beteiligten Wellen riickwirkt.

Neben der Phase miissen sich die Amplituden wihrend eines Umlaufs reproduzieren.

Die Konsistenz von Phase und Amplitude zweier Wellen lasst sich zusammenfassen zu

einem Vektor des R*:
|C;Jmlauf ‘ 2
10 - log {—‘CSP

sin % (arg(cUmiant) — 28(f0 + Af)L)

F 101, 67 AL) = a2 =0
0-tos{ S}
sin {5 (o) — 67~ 25(7, — 12 - A1)
(5.12)

Die erste und dritte Komponente des Vektors sind die Umlaufverstarkungen beider
Wellen in dB. Die Darstellung in dB hat sich bewahrt, da sie numerisch sehr stabil ist.
Die zweite und vierte Komponente stellen sicher, dass sich die Phasen beider resonanter
Wellen nach dem Umlauf nur um ein Vielfaches von 27 von den Phasen vor dem
Umlauf unterscheiden. |¢2;| sind die Amplituden von Signal- und Idlerwelle vor einem
Resonatorumlauf. Ohne Beschrinkung der Allgemeinheit kann angenommen werden,

dass arg(c;) = arg(c) = 0 gilt. Die Frequenz der Idlerwelle bestimmt sich dann zu

fi=fo = —Af (5.13)

Losungen fiir (5.12) lassen sich mit bekannten mathematischen Methoden® finden. Man
erhélt einen Satz moglicher Zusténde fiir diskrete Frequenzverstimmungen Af;. AB-
BILDUNG 5.5 zeigt ein Losungsspektrum fiir eine feste Pumpfrequenz. Gezeigt wird die
generierte Idlerleistung als Funktion der Frequenzverstimmung A f; bei einer Pump-
leistung von 50 mW und einer festen Pumpwellenldnge von A\, = 1540 nm. Zu jedem
Punkt gibt es ein Frequenztriple, fiir das eine selbstkonsistente Losung existiert. Das
rechte Diagram zeigt einen Ausschnitt dieser Losungsmenge. Zuséatzlich sind die Fabry-
Perot-Resonanzen von Signal- und Idlerwelle eingetragen. Die Resonanzen sind so auf-
getragen, dass zu einer bestimmten Signalfrequenz die Transmission der Signalwelle und
die der zugehorigen Idlerwelle unter Erfiilllung der Bedingung (1.54) bei einer festen
Pumpfrequenz gezeigt wird. Wie man leicht erkennt sind selbstkonsistente Losungen

nur moglich, wenn sowohl Signal- als auch Idlerwelle eine leichte Frequenzverstimmung

9Als Basis dient hier das wohlbekannte Standard-Newtonverfahren [PTVF93] in Kombination mit
Monte-Carlo Startpunkten. Ein modernes Verfahren ist z.B. [DSS02].
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ABBILDUNG 5.5: Links: Ein typisches Losungsbild eines symmetrischen DRO mit
R=95%, 0.1 dB/cm bzw. 0.03 dB/cm Streuverlusten fiir die Pumpe bzw. fir Signal
und Idler bei eine Resonatorlinge von L = 80mm. Der Index B bezeichnet wie in
der Einleitung beschrieben die Seite, an der die Pumpwelle nicht eingekoppelt wird.
Aufgetragen ist die emittierte Idlerleistung als Funktion der Signalverstimmung A fs.
Die Pumpleistung betrdgt 50 mW. Rechts: Fin Ausschnitt der Ldsungsmenge ist mit
den Transmisstonen fir Signal- und Idlerwelle hinterlegt. Die Frequenzen von Signal
und Idler sind diametral aufgetragen, d. h. die Frequenzen von Signal- und Idlerwelle
gentigen in jedem Punkt Bedingung (1.54).

von 9 f,; gegeniliber der Resonanz haben. Dieser Punkt wird im Folgenden noch genauer
analysiert.

Ahnlich dem Prinzip des Lasers wird der OPO auf den Moden oszillieren, deren Ver-
starkung und damit Ausgangsleistung maximal ist. Bei kleinen Pumpleistungen knapp
oberhalb der Schwelle ist das genau das Paar mit der geringsten Verstimmung ge-
geniiber Resonanz und dem kleinsten Abstand von der idealen Phasenanpassung. Bei
grofsen Pumpleistungen und somit einer grofen internen Verstarkung wird ein anderes
Verhalten beobachtet. Das soll ausfiihrlich in dem kommenden Abschnitt diskutiert

werden.

5.1.3 Diskussion

Wegen (1.54) kann die Bedingung gleichzeitiger Resonanz nur fiir bestimmte Frequenz-

triple erfiillt werden. ABBILDUNG 5.6 zeigt schematisch die Uberlagerung der longitu-
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dinalen Resonatormoden von Signal- und Idlerwelle. Die Transmissionen beider Wel-
len sind gegenléufig aufgetragen (wie in ABBILDUNG 5.5), so dass die Summe zweier
iibereinander angeordneter Frequenzen stets der Pumpfrequenz entspricht. Zusétzlich
ist die Verstarkungskurve des nichtlinearen Konversionprozesses angedeutet. Aufgrund
der Dispersion des FSR (ABBILDUNG 5.4) haben Signal- und Idlerwelle unterschiedliche
longitudinale Modenabsténde A fF5® welche im Vergleich zur Verstirkungsbandbreite
klein sind. Durch die unterschiedlichen Modenabstéinde kommt es zu einer Schwebung
der Resonanzverstimmung. Durch diese Schwebung findet man innerhalb der Verstar-
kungsbandbreite Arbeitspunkte, an denen die Resonanzen von Signal- und Idlerwelle
nahezu iibereinstimmen. Den Abstand zwischen zwei Ubereinstimmungen nennt man
Clusterfrequenz. Die Clusterfrequenz A fEU*r Iiisst sich leicht abschétzen [TH94|:

AfCL _ TL'AfSFSR
AfCL — (n + 1) X AfiFSR

1
’UAJZFSR — 1/AffSR

= AfF (5.14)

Mit (5.5) folgt unmittelbar:

1 | v9-?
A CL _ s i 1
/ 2L |vd — v | (5.15)
Verstarkungskurve
a A, 5
" "
Af,
f,
1 1 >
1 1
] ]
] ]
« A >
f
<

ABBILDUNG 5.6: Schematische Darstellung der longitudinalen Modeniiberlagerung
im DRO. Schematisch ist angedeutet, dass die Verstirkungskurve sehr breit im Ver-
gleich zum longitudinalen Modenabstand ist.
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Der Clusterabstand A f°F divergiert im entarteten Fall vy — v?.

Sowohl Signal- als auch Idlerwelle miissen Bedingung (5.10) erfiillen. In einem symme-
trischen Resonator'® entspricht in jedem Punkt z das Verhiltnis der Leistungen von
Signal- und Idlerwelle dem Verhéltnis der Frequenzen:

B_L (5.16)

Bk
In diesem Fall kann man leicht zeigen, dass fiir die nichtlinearen Phasen von Signal
und Idler gilt:

ot = gt =5 (5.17)

Das heiftt, dass Signal- und Idlerwelle um die gleiche Phase ¢ aus der idealen Resonanz
verstimmt sein miissen, um die nichtlineare Phase zu kompensieren. Die Verstimmung
0 lésst sich durch das erste Glied der Taylorreihe der Wellenzahl ausdriicken:

op

2L
0 =2— L- &us,i =3 27r5fs7i (518)

(9w Ws,Wwj s

0 fs; ist die Frequenzverstimmung der Signal- bzw. Idlerwelle gegeniiber der passiven
Resonanz. Es folgt unmittelbar, dass sich das Verhéltnis der Frequenzverstimmungen
in einem symmetrischen Resonator proportional zum Verhéltnis der Gruppengeschwin-

digkeiten verhalt:

ofs _ vf

fOFO stationdrer Losungen

Mit dieser Voraussetzung lésst sich der Frequenzabstand A
abschitzen. Nimmt man an, dass die Signalwelle eine kleinere Gruppengeschwindigkeit

besitzt als die Idlerwelle, so folgt die Bedingung

AfOTO— ALY = SfY o (5.20)
AfFSR _ AfOPO 5N _ 5 eN+1 (5.21)

Die Differenz zischen dem Frequenzabstand A fOF© und den freien Spektralbereichen
muss der Differenz der Frequenzverstimmungen der N-ten und der N + 1-ten Resonanz
entsprechen. Die Bedingung A fFSR < AfOPO <« A fFSR ist eine plausible Annahme.
Verwendet man (5.19), folgt unmittelbar:

| =

. {AfOPO . AfSFSR} — X {AfiFSR . AfOPO} (522)

S| —
Q

V-

—

10Sowohl Streuverluste als auch Reflektivititen sind identisch fiir Signal- und Idlerwelle.
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Setzt man (5.5) ein, folgt schlieklich ein Ausdruck fiir den Frequenzabstand longitudi-
naler DRO-Moden:

9. pd
1 vf -y

A OPO _
/ Lvf +of

(5.23)

Der Modenabstand wurde unter der Annahme einer festen Pumpfrequenz hergeleitet.
Diese Bedingung ist nicht erfiillt, wenn der OPO durchgestimmt wird. Da jedoch der
Frequenzabstand grof ist gegeniiber der Frequenzverstimmung der Pumpwelle,!! ist es
eine sehr gute Nédherung fiir die beobachtbaren Modenspriinge. Als Abstimmsteilheit
wird die Steigung der Signalfrequenz als Funktion der Pumpfrequenz innerhalb eines
Frequenz-Clusters bezeichnet [TH94|[Hof01]:

_Oh 0k AR (5.24)
T Ofylen T 9fylon T AfFSR _ AfFSR T 9 )9 ’

1

S

Wie der Clusterabstand divergiert auch die Abstimmsteilheit, wenn die Gruppenge-

schwindigkeiten von Signal- und Idlerwelle identisch sind.

ABBILDUNG 5.7 zeigt das Verhalten eines symmetrischen SP-DRO unter Durchstim-
mung der Pumpfrequenz. Die Resonatorlange betréagt L = 80 mm und der Arbeitspunkt

" Modenspriinge um 1 GHz treten auf, wenn die Pumpfrequenz im Bereich um 10 MHz veriindert

wird.

. . . T v 6.5 T T T T T T T
100 | df /af =196 ]
6.0} J
50} . [ Af =848 MHz
g 55} e
B fCL =168 GHz 4 — .00
N o j":‘
I o
O o Q O sof ]
Hq_m ...\ .,.q_ i ]
° : \——' 45 00000000000000000 ,
50} J
40 e
-100} N . (1]
N 1 N 1 N 1 N 35 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1
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ABBILDUNG 5.7: Feinabstimmuerhalten eines DRO mit R; = Ry, = 95 %. Der
Arbeitspunkt ist f, = 194.80 THz (1540 nm), fs = 102.91 THz (2915 nm) und
fi = 91.89 THz (3264.8 nm). Das rechte Bild zeigt explizit die Modenspriinge des

Resonators.
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liegt bei f, = 194.80 THz (1540 nm), f, = 102.91 THz (2915 nm) und f; = 91.89
THz (3264.8 nm). Die Pumpleistung ist P, = 50 mW, was ungefihr dem 5-fachen der
Pumpschwelle entspricht. Mit einem Verlust von 0.03 dB/cm fiir Signal und Idler ergibt
sich eine Finesse von F = 27.5. Das linke Bild zeigt die Abstimmsteilheit s = 196. Im
Experiment wurde eine Abstimmsteilheit von s = 163 ermittelt [Hof01]|. Der Cluster-
abstand betriigt A" = 168 GHz. Der experimentelle Wert war A" = 180G H z.
Das Verhalten entspricht dem erwarteten Schwebungsverhalten, welches oben nur un-
ter Einbeziehung linearer Optik erklart wurde. Das Vorzeichen der Steigung innerhalb

eines Clusters wird bestimmt durch das Verhéltnis der freien Spektralbereiche. In dem
g

gewahlten Arbeitspunkt ist die besondere Situation, dass negs > negi, aber ng < n;
gilt. Das rechte Bild zeigt einen vergrofserten Ausschnitt der Feinabstimmkurve. Die
einzelnen longitudinalen Modenspriinge sind aufgeldst und es ergibt sich eine treppen-
formige Durchstimmung. In dem Diagramm hat es den Anschein, als sei die Signal-
frequenz konstant zwischen den Modenspriingen. Man muss jedoch beachten, dass die
Skalen von Ordinate und Abszisse sich um drei Gréfenordnungen unterscheiden. Die

Frequenzspriinge entsprechen (5.23).

An dieser Stelle sei erwdhnt, dass das experimentelle Abstimmverhalten [Her91] eines
DRO nicht bis ins Detail erklart werden konnte. Im Experiment wurde beobachtet,

dass die Abstimmsteilheit wihrend des Durchstimmens nicht konstant ist. Die Ursache

1.0 T T T T T T

Reflexion

------- Transmission

0 50 100 150 200 250 300
Pumpleistung [mW]

ABBILDUNG 5.8: Transmission und nichtlineare Reflexion des DRO als Funktion
der Pumpleistung.
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dieses Verhaltens kann demnach nicht eine nichtlinear aufgepriagte Phase sein, da der
Einfluf der nichtlinearen Wechselwirkung auf die Phase in dem Modell exakt beschrie-

ben wird.

Das bisher beschriebene Feinabstimmverhalten ist bekannt und — wie bereits erwahnt
— eine unmittelbare Folge der Schwebung der Resonanzen von Signal- und Idlerwelle
[ENKBI1|. Mit steigender Pump- und damit mit steigender Signal- und Idlerleistung
andert sich das Abstimmverhalten. ABBILDUNG 5.8 zeigt die Leistung der via Sum-
menfrequenzerzeugung generierten Pumpwelle als Funktion der eingestrahlten Pump-
leistung. Zudem ist die transmittierte Leistung aufgetragen. Die Leistung ist normiert
auf die eingestrahlte Leistung, es ergeben sich also Werte fiir Transmission und Reflexi-
on. Bei dieser Berechnung ist der Arbeitspunkt so gewéhlt, dass sowohl Signal- als auch
Idlerwelle resonant sind und dass die Phasenfehlanpassung verschwindet. Hohe interne
Leistungen von Signal- und Idlerwelle haben eine starke Riickmischung zur Folge. Zum
Beispiel werden bei einer Pumpleistung von 100 mW ungefiahr 40 % der Pumpleistung
auf diese Weise nichtlinear reflektiert. Das hat zur Folge, dass die Umlaufverstirkung
deutlich reduziert wird. ABBILDUNG 5.9 zeigt die emittierte Idlerleistung der mogli-
chen selbstkonsistenten Zustédnde als Funktion der Frequenzverstimmung A f; fiir eine
Pumpleistung von 100 mW. Der Arbeitspunkt entspricht dem vorherigen Fall. Hin-
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ABBILDUNG 5.9: Idler-Ausgangsleistung an der Transmissionsseite selbstkonsisten-
ter Resonatorzustinde aufgetragen iber die Signalfrequenzverstimmung. Hinterlegt
ist die normierte Verstirkungskurve der Differenzfrequenzerzeugung. Der grau hin-
terlegte Bereich wird unten ndher analysiert.



100 KAPITEL 5. OPTISCH PARAMETRISCHE OSZILLATION

terlegt ist die normierte Konversionseffizienz der Differenzfrequenzerzeugung. Es ist
deutlich zu erkennen, dass die Umlaufverstarkung bei einer signifikanten Phasenfehl-
anpassung grofer ist als im Arbeitspunkt bei AF = 0. Das verwundert umso mehr,
da die normierte Konversionseffizienz auf ungefahr 30 % abgefallen ist. Die normierte
Konversionseffizienz wird jedoch berechnet unter der Annahme, dass nur zwei Wellen
— Signal und Idler — eingestrahlt werden. Damit ist die Phase der Idlerwelle ein freier
Parameter. Die Situation im Resonator ist eine andere. Im stationédren Zustand sind

Pump-, Signal- und Idlerwelle bei z = 0 bestimmt. In diesem Fall hingt der Verlauf der

Gain [dB]

-300 -200 -100 0 100 200 300
Af_[nm]

ABBILDUNG 5.10: Verstirkung als Funktion der Frequenzverstimmung bei einer
Wechselwirkungsstrecke von 80 mm ber 100 mW Pumpleistung und jeweils 50 mW
Eingangsleistung von Signal und Idler. Als Parameter dient die relative Phase ¢!
(1.68).

Verstarkungskurve von der relativen Phase ¢™' oder wie hier von der Phase der Idlerwel-
le bei z = 0 ab. Im Fall ¢*! = —7/2 kommt es zur reinen Differenzfrequenzerzeugung,
im Fall ¢*! = 0 findet in der Phasenanpassung keine Konversion statt, da sich dann die
konstruktiv und destruktiv interferierenden Partialwellen der nichtlinearen Polarisat-
ion autheben, oder, es findet gleichermassen Differenz- und Summenfrequenzerzeugung
statt. Wenn sich in diesem Fall die Phasenfehlanpassung (bzw. die Frequenzverstim-
mung) andert, bekommt entweder die DFG oder die SFG eine hohere Gewichtung; die

Folge ist eine asymmetrische Verstiarkung. In Riickwértsrichtung sind anfangs nur die
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ABBILDUNG 5.11: Feinabstimmuverhalten des DRO bei einer Pumpleistung von 100
mW. Der Arbeitspunkt ist identisch mit dem in ABBILDUNG 5.7.

Signal- und Idlerwelle vorhanden, die Phase der Pumpwelle ist demnach unbestimmt.

Die Riickmischung ist immer im Fall AZ = 0 maximal.

ABBILDUNG 5.11 zeigt das Feinabstimmverhalten des OPOs im gleichen Arbeitspunkt
wie im vorherigen Fall bei einer Pumpleistung von 100 mW. Eine Emission im Bereich
A = 0 findet nicht statt. Je nach Phasenlage bzw. Pumpfrequenz findet die Oszillation
in Bereichen mit positiver bzw. negativer Phasenfehlanpassung statt. Das hat zur Folge,
dass die Ostzillationsfrequenz iiber zwei Clusterabsténde springt, die Sédgezahnstruktur

spaltet auf in eine Doppelstruktur.

ABBILDUNG 5.12 veranschaulicht dieses Abstimmverhalten. Bereiche rechts (positive
Phasenfehlanpassung) und links (negative Phasenfehlanpassung) der Phasenanpas-
sung weisen eine grofsere Umlaufverstirkung auf, da die nichtlineare Riickmischung

zur Pumpwelle durch die Phasenfehlanpassung reduziert ist.

Eine genaue Analyse ergibt, dass die Oszillationsfrequenz nicht exakt iiber zwei Cluster

springt:
315 GHz

168 GHz
Emission tritt bei der Frequenz auf, bei der die relative Phase ¢™ und die Phasen-

= 1.875 (5.25)

fehlanpassung (reduzierte Riickmischung) die grokte Umlaufverstdrkung haben. Bei

grofen internen Leistungen hat das eine signifikante nichtlineare Phase zur Folge. Die-
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ABBILDUNG 5.12: Skizze des Sprungverhaltens im Zweicluster-Betrieb. Die ge-
strichelte Linie markiert den Abstand zweier tibereinstimmender Resonanzen. Die
durchgezogene Linie zeigt den Sprung unter Beriticksichtigung der Korrektur. Eine
signifikante Verstimmung der Resonanzen von Signal- und Idlerwelle wird bevorzugt.
Die OPO weicht jeweils in Richtung kleinerer Phasenfehlanpassung aus. In der Mitte
befindet sich der Bereich um AS = 0.

se nichtlineare Phase muss im stationdren Zustand durch eine Resonanzverstimmung
kompensiert werden. Dies wird sehr anschaulich in ABBILDUNG 5.13. Es wird jeweils
die emittierte Idlerleistung der stationdren Zustéande des DRO als Funktion der Fre-
quenzverstimmung A fy gezeigt. Hinterlegt sind die Transmissionen von Signal- und
Idlerwelle fiir den linearen Resonator. Die Transmissionen von Signal- und Idlerwelle
sind diametral aufgetragen, so dass die Summe aus Signal- und Idlerfrequenz konstant
ist. Der Arbeitspunkt mit der geringsten Verstimmung von Signal- und Idlerresonanz
zueinander befindet sich am rechten Rand des Diagramms. Maximale Konversion lasst
sich aber bei einer Resonanz mit grofierer Verstimmung beobachten (fiinfte von links).

Dadurch wird der effektive Clusterabstand verkleinert.
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ABBILDUNG 5.13: Emittierte Idlerleistung stationdrer Losungen des DRO fiir ver-
schiedene Frequenzverstimmungen Afs bei einer Pumpleistung von 100 mW. Hin-
terlegt sind jeweils die Transmissionen fir Signal- und Idlerwelle des passiven Re-
sonators. Signal- und Idlerfrequenz sind diametral aufgetragen, so dass die Sum-
me aus Signal- und Idlerfrequenz konstant ist. Am rechten Rand erkennt man den
Arbeitspunkt mit der geringsten Resonanzverstimmung von Signal- und Idlerwelle
zueinander. Mazimale Konversion wird erreicht bei Afs ~ 162.7 GHz.

5.2 Synchron gepumpte parametrische Oszillatoren

Neben dem kontinuierlichen Betrieb lassen sich auch gepulste Quellen verwenden, um
optisch parametrische Oszillatoren zu betreiben. Man spricht von synchronem Pum-
pen, wenn die Umlaufzeit innerhalb des Resonators einem ganzzahligen Vielfachen des
zeitlichen Abstandes der Pumppulse entspricht.

Die Basis der Modellierung des dynamischen Verhaltens synchron gepumpter OPOs
ist das Verfahren zur Modellierung optisch parametrischer Fluoreszenz. Die Verstér-
kung der spontanen Fluoreszenz wird iterativ durchlaufen, bis sich ein stationédrer Zu-
stand einstellt. Als stationdr wird angesehen, wenn sich die Energie des generierten
Pulses nach einem weiteren Umlauf nur um eine bestimmte Toleranz (z.B. 107%) dn-
dert [RNWO8]. ABBILDUNG 5.14 veranschaulicht dieses Prinzip. Die Synchronisation

der Pumppulse mit den Resonatorumléufen geschieht iiber die Retadierungsgeschwin-
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Pumpspektrum
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ABBILDUNG 5.14: Algorithmus zur Berechnung synchron gepumpter OPOs.

digkeit v, (1.71). v, bestimmt die Geschwindigkeit, mit der das gewéhlte Zeitfenster
mitbewegt wird. Unterschiedliche Gruppengeschwindigkeiten machen sich dann durch
eine Verschiebung relativ zu diesem Zeitfenster bemerkbar. Als Beispiel, will man ei-
ne Verstimmung von At gegeniiber einem Signal beriicksichtigen, welches sich mit der

Gruppengeschwindigkeit v9 ausbreitet, berechnet sich v, wie folgt:

1 A
D R et 2
ur {vg+2L} (5:26)
Damit folgt fiir den zeitlichen Abstand T" der Pumppulse:
2L
T=— (5.27)
UT

Die Wiederholrate ist definiert als Pumppulse pro Zeiteinheit:

R 1 (5.28)

T

Es wird bei den Berechnungen vorausgesetzt, das jeweils die zentralen Frequenzen von
Signal- und Idlerwelle resonant sind. Ansonsten wird die Dispersion vollstéandig durch
die beschreibende Gleichungen erfasst. Des weiteren handelt es sich hier eine Einzelpuls-
Analyse. Die Auflésung wird bestimmt durch die Breite des Zeitfensters. Ein Auflésung
des Spektrums eines gepulsten Signals wiirde eine Fensterbreite von einem Vielfachen
des Pulsabstandes und eine sehr feine Diskretisierung bedeuten, was zu extrem langen
Rechenzeiten fithren wiirde. Die Faltungsintegrale im Frequenzbereich fiihren jedoch

eine Art Mittelung durch, daher wére ein Erkenntnisgewinn gering.

In den folgenden Bespielen werden Verluste von 0.1 dB/cm fiir die Pumpwelle und

jeweils 0.03 dB/cm fiir Signal- und Idlerwelle angenommen.

5.2.1 Einfachresonanter OPO

Synchrones Pumpen im einfachresonanten Fall bedeutet, dass die Umlaufzeit der Si-

gnalwelle einem ganzzahligen Vielfachen des Pulsabstandes der Pumppulse entspricht.
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Bei den Beispielen in dieser Arbeit ist der Arbeitspunkt so gewéhlt, dass gilt:
(5.29)

)‘s < N
(5.30)

9> 09> Y
(e

Die Gruppengeschwindigkeit von LiNbOj zeigt im Bereich A > 1925 nm anormale Di-
spersion. Daher ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit des kurzwelligen Pumppulses gro-
fser als die Geschwindigkeit von Signal- und Idlerpuls. Im einfachresonanten OPO sei die
Verstimmung At definiert als die Differenz des zeitlichen Abstandes T" der Pumppulse

und der Umlaufzeit T® des resonanten Signals:
(5.31)

At =T —TE

Positive At bedeuten demnach, dass ein Pumppuls immer etwas ,zu spat“ eingekoppelt
wird, also nach einem Umlauf des Signalpulses. Ebenso bedeuten negative At zu friithes

Einkopplen bzw. eine zu grofe Wiederholrate der Pumppulse.
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ABBILDUNG 5.15: Aufbau der intern erzeugten Pulsenergie des resonanten Pul-
ses eines einfach resonanten OPOs im synchron gepumpten Betrieb als Funktion
der Zeit. Auffallend ist, dass mit einer leichten Verstimmung der Wiederholrate der

Pumppulse gegeniiber der Umlaufzeit der Signalpulse eine héhere interne Verstir-
kung erreicht wird (Erklarung im Text). Die Energie des Pumppulses betrigt 10 pJ

bei einer Pulslinge von 5 ps, die Wechselwirkungslinge ist 60 mm. Die Umlaufzeit
891 ps, das entspricht einer Wiederholrate von

des resonanten Signals ist Tg

f=1.135 GHz.
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ABBILDUNG 5.15 zeigt die Dynamik eines SROs wiahrend der ersten 250 ns. Die Dy-
namik wird mafgeblich durch Form und Energie der Pumppulse beeinflusst, qualitativ
lasst sich das Verhalten jedoch auf andere Situationen tibertragen. Der Arbeitspunkt ist
so gewahlt, dass bei A, = 1550 nm, Ay = 2800 nm und \; = 3472 nm Phasenanpassung
herrscht, die Breite des Pumppulses ist 5 ps, die Pulsenergie ist 10 pJ. Die Wechsel-
wirkungslange ist 60 mm, die Reflektivitéit fiir die resonante Signalwelle ist beidseitig
R =95 %. Fiir Idler- und Pumpwelle wird jeweils eine Verspiegelung von 0 % angenom-
men. Der Zusammenhang zwischen der Umlaufverstarkung und At ist gut erkennbar.
Ein negatives At bedeutet in diesem Fall, dass der Abstand zwischen zwei Pumppulsen
zu klein ist. Das heifst, dass der Umlauf des Signals noch nicht beendet ist, wenn ein
weiterer Pumppuls eingekoppelt wird. Da die Gruppengeschwindigkeit des Pumppul-
ses hoher ist als die des Signalpulses, kommt es in diesem Fall zu keinen zeitlichen
Uberlapp, der Pumppuls ,flieht* vor dem Signalpuls. Bei exakt synchronem Pumpen
kommt es zu einem Aufbau eines internen Signalpulses. Fiir positives At erkennt man,
dass es zu einer verkiirzten Aufbauzeit und eine gréfseren Konversion kommt. Das ist
leicht zu verstehen. Da gilt v > v¢, kann es zu keinem zeitlichen Uberlapp zwischen
dem im vergangenen Umlauf aus den spontanen Zerfdllen generierten Signalpuls und
dem Pumppuls kommen. Wéhrend der Propagation wird der ,Vorsprung des Pump-

pulses vergrofert. Erst wenn nahezu synchron gepumpt wird, setzt eine riickgekoppelte

S ' ' ' Verstimmung
B FAN Ofs
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ABBILDUNG 5.16: Zeit- und Wellenlingenbereich des erzeugten resonanten Signal-
pulses. Als Parameter ist die Verstimmung des zeitlichen Abstandes der Pumppulse
gegentiber der Umlaufzeit des Signalpulses angegeben.
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Verstarkung ein. Mit steigendem At wird die interne Verstarkung vergrofsert, da in
diesen Fallen der Pumppuls wiahrend der Wechselwirkung den Signalpuls ,,iiberholen®
muss und somit der zeitliche Uberlapp vergrofert wird. Im Fall At = 0 ist die Auf-
bauzeit ungefahr 250 ns, das entspricht 280 Umlaufen der Signalwelle. Eine positive

Verstimmung hat eine deutliche Reduzierung der Aufbauzeit zur Folge.

ABBILDUNG 5.16 zeigt den Zeit- und Frequenzbereich des generierten Pulses fiir die
verschiedenen Verstimmungen im eingeschwungenen Zustand nach einer Aufbauzeit
von t > 250 ns. Die maximale Pulsleistung ist nahezu identisch in allen Fillen, die
zusétzlich konvertierte Energie verursacht eine Verbreiterung der Pulse. Mit steigender
Verstimmung und einer daraus folgenden Vergréferung des zeitlichen Uberlapps kommt
es zu einer Verbreiterung des Pulses und somit zu einer groferen Konversion. Das
Spektrum der generierten Pulse wird mit steigender Verstimmung schmaler. Fiir exakt
synchrones Pumpen — also fiir At = 0 — kann eine Verschiebung des Schwerpunktes

des Signalspektrums zu kiirzeren Wellenldngen beobachtet werden.

5.2.2 Doppeltresonanter OPO

Im doppeltresonanten Fall ist synchrones Pumpen nicht eindeutig definiert, da Signal-
und Idlerpuls unterschiedliche Umlaufzeiten Tslj haben. Als Bezugspunkt Ts wird daher

das arithmetische Mittel aus Umlaufzeit von Signal- und Idlerwelle definiert:

L L

v! o vd

Tg = (5.32)

Das linke Diagramm in ABBILDUNG 5.17 zeigt die interne Energie des Signalpulses als
Funktion der Verstimmung At = T — Tg. Die Energie des Pumppulses ist 10 pJ, die
Pulsbreite betragt 5 ps. Der Arbeitspunkt ist der des vorherigen Beispiels. Fiir Signal-
und Idlerwelle wird jeweils eine symmetrische Verspiegelung angenommen. Da gleiche
Streuverluste fiir Signal- und Idlerwelle angenommen werden, sind die Umlaufverluste
identisch. Daher gilt fiir die generierten Pulsenergien:

Es  fs

E = 7 (5.33)
Wenn der Pulsabstand der Pumppulse 7" der Umlaufzeit von Signal- bzw. Idlerwelle
entspricht, ist die Konversion und damit die Signalpulsenergie jeweils maximal. Man
erkennt gut das schwellenartige Verhalten der Konversion, wenn der Pulsabstand der
Pumppulse kleiner ist als die Umlaufzeit der Signalwelle, bzw. die kleinere Umlaufzeit

beider resonanter Wellen. Der Grund ist wie bereits erwahnt, dass es keinen zeitlichen
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ABBILDUNG 5.17: Rechts: Resonatorinterne Energie des generierten Signalpulses
bei As = 2800 nm als Funktion der Verstimmung At = T — Tg. gegeniiber dem
arithmetischen Mittel aus Umlaufzeit von Signal- und Idlerpuls. Die zwei Maxima
treten jeweils auf, wenn synchron mit dem Signal- bzw. Idlerpuls gepumpt wird. Die
Wellenlinge der Pumpwelle ist 1550 nm. Der Pumppuls hat eine Pulslinge von 5 ps
bei einer Pulsenergie von 10 pJ. Der Pfeil bei At = —4.2 ps markiert den Punkt, der
unten dargestellt wird. Links: Signal- und Idlerpuls im Zeitbereich. Der Arbeitspunkt
ist fp = 193.41 THz (A, = 1550 nm), fs = 107.07 THz (As = 2800 nm) und
fp = 86.35 THz (A, = 3472 nm). Der Puls des synchron gepumpten Signals ist
ndherungsweise gaussformig. Die Schwebungsstruktur des Idlerpulses ist Folge der
Verstimmung, die den Abstinden der Mazima entspricht.

Uberlapp zwischen dem Pumppuls und den generierten Pulsen gibt. Grundsitzlich ist

in einem Bereich von

T:%(TSR+TiR)i4ps

eine Oszillation moglich. Das entspricht in dem gewéhlten Arbeitspunkt bei einer Lén-
ge von 60 mm einem Intervall fiir die Wiederholrate von AR = £5 MHz. Der Pfeil
in dem Diagram markiert den Arbeitspunkt bei At = —4.2 ps, der naher analysiert
werden soll. In diesem Punkt wird synchron mit dem Umlauf der Signalwelle gepumpt,
also T — T ~ 0, withrend die Wiederholrate gegeniiber der Umlaufzeit der Idlerwel-
le um T — T ~= 9.2 ps verstimmt ist. Das rechte Diagramm in ABBILDUNG 5.17
zeigt den Zeitbereich im eingeschwungenen Zustand bei z = L innerhalb des Resona-
tors. Der synchron gepumpte Signalpuls ist ndherungsweise gaussférmig, wihrend der

Idlerpuls eine kammartige Struktur ausbildet. Der Abstand zwischen den Maxima ent-
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spricht der Verstimmung At;. Die Form des Idlerpulses ist leicht zu verstehen. Wéahrend
der Propagation in Vorwértsrichtung wird parametrisch ein kleiner Idlerpuls erzeugt.
Durch die Gruppenlaufzeitdifferenz kommt es zur Verschiebung der Schwerpunkte von
Signal- und Idlerpuls. Wenn synchron mit der Signalwelle gepumpt wird, entspricht
diese Verschiebung eben genau der Verstimmung At;. Ist die Verstimmung grofser als
die Pulsbreite des Pumppulses (5 ps), kommt es zu einer vollstdndigen Separation der
Idlerwelle. Im néchsten Durchgang wird ein neuer, kleiner Idlerpuls erzeugt. Der vorher
erzeugte Puls zerfallt geméaf der Umlaufverluste. Zusétzlich sind im linken Diagramm
experimentelle Werte eingetragen. Zum besseren Vergleich sind die gemessenen Ener-
gien an die theoretischen Ergebnisse angepasst. Es 1aftt sich gut erkennen, dass die
experimentelle Breite der ersten Oszillation sehr gut mit dem theoretischen Ergebnis
iibereinstimmt. Im Experiment konnte keine Oszillation bei deutlicher Verstimmung
gegeniiber der Signalumlaufzeit beobachtet werden, da nicht geniigend Pumpleistung

zur Verfiigung stand.

ABBILDUNG 5.18 zeigt das Spektrum von Signal- und Idlerwelle. Das Spektrum der

Signalwelle ist gaussformig. Im Spektrum der Idlerwelle treten neben der phasenange-

T T T T T T T

|

Spektrale Leistungsdichte [b.E.]
Spektrale Leistungsdichte [b.E.]

1 O

1066 106.8 107.0 107.2 1074 107.6860 862 864 86.6 868 87.0
f_[THz] f [THZ]

ABBILDUNG 5.18: Spektren von Signal (links) und Idlerwelle. Der Arbeitspunkt
ist fp = 193.41 THz (A, = 1550 nm), f, = 107.07 THz (As = 2800 nm) und
fp =86.35 THz (A, = 3472 nm). Das Spektrum der synchron gepumpten Signalwelle
st naherungsweise gaussformig. Im Spektrum der Idlerwelle treten Seitenbinder auf,
deren Abstand fg = 116 GHz durch die Differenz von Pulsabstand der Pumppulse
und der Umlaufzeit der Idlerpulse bestimmt wird.
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passten Komponente bei f; = 86.34 THz Seitenbénder im Abstand

fp = ’ ~ 116 THz (5.34)

T — TR

auf. Trotz des unterschiedlichen Zeitverhaltens und der unterschiedlichen Spektren
(5.18) erfiillen die Pulsenergien die Bedingung (5.33).

Abschliefsend zeigt ABBILDUNG 5.19 die berechnete Leistungscharakteristik eines syn-
chron gepumpten DRO. Gezeigt ist jeweils die mittlere emittierte Signalleistung als
Funktion der mittleren Pumpleistung. Als Wiederholrate wird R = 10 GHz angenom-

men. Bei einer angenommenen Resonatorlénge von 68 mm entspricht das arithmetische
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ABBILDUNG 5.19: Signal- und Idlerpuls im Zeitbereich. Der Arbeitspunkt ist
fp =193.41 THz (A, = 1550 nm), f, = 107.07 THz (As = 2800 nm) und f, = 86.35
THz (Ap = 3472 nm). Der Puls des synchronen Signals ist niherungsweise gauss-
formig. Die Schwebungsstruktur des Idlerpulses ist Folge der Verstimmung, die den
Abstinden der Maxima entspricht.
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Mittel der Umlaufzeiten ungefdhr dem zehnfachen des Pulsabstandes:

Lopn oy 10
y L+ 1) = 3

Der Arbeitspunkt ist A, = 1554.75nm, Ay = 2985 nm und \; = 3254 nm. Zudem werden

die erzeugten Signal- und Idlerpulse und der eingekoppelte Pumppuls des markierten

(5.35)

Punktes gezeigt. Es ldfit sich feststellen, dass synchron gepumpte OPOs in den ver-
schiedenen Konfigurationen ein sehr groftes Potential als Quellen in den verschiedenen
Spektralbereichen haben.



Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Dynamik nichtlinearer Wechselwirkungen in Titan-
diffundierten Streifenwellenleitern ausfiihrlich analysiert. Dabei lag der Schwerpunkt

auf der Erzeugung kohérenter Strahlung bzw. auf der Frequenzkonversion.

Dazu wurden zunéchst die theoretischen Grundlagen auf der Basis der Maxwellglei-
chungen hergeleitet. Aus den Maxwellgleichungen folgt fiir monochromatische Wel-
len eine zeitunabhéngige Helmholtz-Gleichung, die eine Beschreibung der Amplituden-
und Phasenfronten einer sich in einem Wellenleiter ausbreitenden Welle erméglicht.
Die Losungen dieser Helmholtz-Gleichung bilden ein vollstdndiges Orthogonalsystem
aus, nach dem beliebige Phasenfronten entwickelt werden kénnen. Unter der Annahme
yhinreichend schmaler Spektren bzw. hinreichend grofer® Pulsdauern der beteiligten
Wellen kann diese Phasenfront fiir sich ausbreitende Pulse angenommen werden. Das
fiihrt weiter zu einer Beschreibung sich ausbreitender optischer Wellen, die stark an die
Schrodingergleichung der Quantenmechanik erinnert. In Analogie zur zeitabhéngigen
Storungsrechnung wird die Theorie gekoppelter Moden eingefiihrt, mit der optische
Wechselwirkungen in Streifenwellenleitern stérungstheoretisch behandelt werden kon-

nen.

Als Storung wird die nichtlineare Polarisation zweiter Ordnung eingefiihrt. Die Polari-
sation zweiter Ordnung tritt in jeder Permutation als Summe bzw. Differenz zweier Fre-
quenzen auf. Da zwei Wellen bestimmter Frequenz eine dritte generieren, spricht man
auch von Dreiwellen-Mischung. Ein wesentliches Kriterium, um die Gleichungen weiter
zu reduzieren, ist die Phasenanpassung. Mit Phasenanpassung ist im Wesentlichen ge-
meint, dass die Hertz’schen Dipole einer bestimmten Frequenz Partialwellen aussenden,
die allesamt mit einer sich ausbreitenden Welle konstruktiv interferieren. Dazu miissen
die Wellenvektoren der drei beteiligten Wellen in einem bestimmten Verhaltnis zuein-
ander stehen. Neben der Moglichkeit die Doppelbrechung in LiNbO3 zu nutzen, kann
diese Bedingung auch im Mittel erfiillt werden. Da es sich hier nicht um eine eigent-
liche Phasenanpassung handelt, spricht man auch von Quasi-Phasenanpassung. Dabei

wird ausgenutzt, dass die Phase der nichtlinearen Polarisation mit der Richtung der
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optischen Achse korreliert ist. Deshalb kann durch periodische Inversion der optischen

Achse Phasenanpassung erreicht werden.

Quasi-Phasenanpassung vorausgesetzt wurde in Kapitel 2 die Summen- und Diffe-
renzfrequenzerzeugung und die Erzeugung der zweiten Harmonischen in Ti:LiNbOj -
Streifenwellenleitern berechnet. Durch die verlustarme Ausbreitung und durch die hohe
Fokussierung in den Wellenleitern kénnen diese Wechselwirkungen sehr effizient reali-
siert werden. Dazu wurde in einer objektorientierten Entwicklungsumgebung ein win-
dowsfiahiges Programm entwickelt, dass diese Wechselwirkungen sehr effizient berech-
net. Dabei wurde auch Wert darauf gelegt, den Experimentatoren ein einfach bedien-
bares Programm an die Hand zu geben, mit dem in Zukunft die Experimente schnell

und bequem verglichen werden konnen.

In Kapitel 3 wurden weiterfithrend kaskadierte Wechselwirkungen analysiert. Mit den
zugrunde liegenden Methoden kann eine simultane nichtlineare Wechselwirkung von
prinzipiell unendlich vielen optischen Wellen simuliert werden. Hier bietet vor allem
die Kaskadierung von der Erzeugung der zweiten Harmonischen mit der Erzeugung der
Differenzfrequenz grofle Moglichkeiten, sehr breitbandige und rauscharme Verstéarker
und Frequenzkonverter zu realisieren. Eine weitere Moglichkeit der Kaskadierung ist
die Verkniipfung von Summen- und Differenzfrequenzerzeugung, was die Durchstimm-

barkeit der Frequenzkonverter verbessert, allerdings die Bandbreiten einschrankt.

In Kapitel 4 wird ein semiklassisches Modell zur numerischen Beschreibung der pa-
rametrischen Fluoreszenz entwickelt, dass eine Berechnung der spektralen Charakteri-
stik und der Ausgangsleistung der parametrischen Fluoreszenz im Bereich sehr starker
Wechselwirkung erlaubt. Es konnte gezeigt werden, dass der spezielle Verlauf der Grup-
pengeschwindigkeit in LiNbO3 die Bandbreite der parametrischen Riickkonversion der
Fluoreszenzspektren zur Pumpe stark vergrofert. Der Grund ist, dass die Differenz der
Gruppengeschwindigkeit der Pumpwelle zu den Gruppengeschwindigkeiten von Signal-
und Idlerwelle sehr klein ist. Diese Riickkonversion fiihrt zu einer starken inkohéarenten
Verbreiterung des Spektrums der Pumpwelle. Durch diesen Prozess konnen bis zu 20 %
der Leistung der Pumpwelle inkohérent riickkonvertiert werden. Diese Kreuzkonversion

fiihrt dann weiter zu sehr breiten, inkohdrenten Fluoreszenzspektren.

Im letzten Kapitel werden schlieflich optisch parametrische Oszillatoren analysiert,
die als durchstimmbare kohérente Strahlungsquellen in vielen Spektralbereichen ver-
wendet werden konnen. Im ersten Abschnitt dieses Kapitels wird ein rigoroses Modell
vorgestellt, welches entgegen fritherer seminanalytischer Modelle eine exakte numeri-
sche Beschreibung des Abstimmverhaltens ermdglicht. Mit diese Beschreibung konnte

gezeigt werden, dass die nichtlineare Riickkonversion der resonanten Signal- und Id-
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lerwellen zur Pumpwelle eine Aufspaltung des sogenannten Fein-Abstimmverhaltens
zur Folge hat. Es konnte auch gezeigt werden, dass die nichtlineare Phase nicht Ursa-
che des Abweichens des experimentellen Fein-Abstimmverhaltens von den theoretisch
zu erwartenden ist. Diese Abweichung konnte in diesem Modell nicht gefunden wer-
den. Im zweiten Abschnitt wird auf der Basis der Verfahren des dritten Kapitels das
Verhalten synchron gepumpter OPO’s analysiert. Dieses Modell ermd&glicht insbeson-
dere auch Aussagen iiber das zeitliche Verhalten integriert optischer Oszillatoren. Es
zeigt sich, dass aufgrund der Unterschiede der Gruppengeschwindigkeiten eine leichte
Verstimmung der Pulsabsténde der Pumppulse die Verstarkung und die Effizienz der
Konversion vergrofert, da durch dieses ,Vorhalten“ der zeitliche Uberlapp zwischen

dem Pumppuls und den generierten Pulsen vergrofert wird.



Anhang A

Wellenleitermodell

Seit 1974 ist bekannt, dass durch Ti-Eindiffusion verlustarme Wellenleiter in LiNbOg3
ausgebildet werden konnen [SK74|. Seither wurde die Herstellungstechnologie opti-
miert und ist mittlerweile ein Standardverfahren der integrierten Optik (z.B. [Her91],
[Hof01]). Mittels einer lithographisch hergestellte Maske werden Ti-Streifen auf den
Wellenleiter aufgebracht, die dann eindiffundiert werden. Die Eindiffusion wird durch
dass Fick’sche Diffusiongesetz beschrieben. Mit einem Produktansatz ergibt sich ein

Profil gemafs

cri(e,y) = co - X(2) - Y (y) (A1)
mit!
X(zx) = ;W {erf (xl—;—x?> — erf (%) }
2ert <2Da;)

Y(y) = exp (—g—;)

Die Proportionalitétskonstante ¢ gibt die Ti-Konzentration im Koordinatenursprung
an und lafst sich aus der Teilchenzahlerhaltung bestimmen:
2 1 |14
= —— fl—]). A2
Co ﬁDyTper (QDx> (A.2)
7 und W sind jeweils die Dicke und Breite des aufgebrachten Ti-Streifens und p =
5.67 - 102 1/cm?® die Teilchenzahldichte des Titans.

Der Zusammenhang zwischen der Brechungsindexerh6hung und der lokalen Ti-Konzen-
tration ist durch einen Vergleich von SIMS-Messungen mit dem mit der Hilfe der in-

versen WKB-Methode gefundenen Brechungsindexprofil untersucht worden [LSS80|. Es

Lerf(z) = % fom exp(—&2) d¢
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wurde ein linearer Zusammenhang des ausserordentlichen Indexhubes und der Ti-Kon-
zentration gefunden. Demgegeniiber war der Zusammenhang im Fall des ordentlichen
Brechungsindex nichtlinear. Fiir A = 633 gilt:

Ane’(jgg = ECTi mit EFE=12- 10_23 cm3 (AS)
Ang gz = [F epi]™™ mit F=13-10"%cm® (A.4)

Bei niedrigen Konzentrationen ist die Erhohung des ordentlichen Indexes grofer als die
des ausserordentlichen Indexes. Beide Kurven schneiden sich ungefihr bei ery = 4.5-10%°
1/cm3. Typische maximale Ti-Konzentrationen fiir Standardwellenleiter liegen im Be-
reich 1.1 - 10*! 1/cm?. In diesem Bereich ist die Erhohung des ausserordentlichen Bre-

chungsindexes grofser, daher sind ausserordentlich polarisierte Moden stéarker lokalisiert.

In |[LSS80] konnte unter anderem im UV-Bereich durch Reflexionsmessungen die Ti-
Absorbtionsresonanz bestimmt werden. Unter der Annahme eines einfachen Lorentz-
Oszillators kann der Indexhub extrapoliert werden [Din94]|, [Str91]:
A — 0.839 - (A - 10%)? A o (A.5)
‘ (A-106)2 —0.0645  ©
0.670 - (X -10°)2

An, = An, A6
fe T (1062 —0.1300 0 (4.6)

Somit steht ein Modell zur Verfiigung, dass eine Berechung der modalen Feldverteilun-
gen erlaubt. Es mufs jedoch erwdhnt werden, dass die einfache Extrapolation des Mo-
dells bis in das mittlere Infrarot bin 4000 nm fehlerbehaftet ist. Bisher steht aber kein
besseres Model zur Verfiigung. Die abschlieflende Tabelle zeigt typische Wellenleiter-
Herstellungsdaten. Dabei wird im wesentlichen zwischen Wellenleitern fiir das nahe
(NIR) bzw. mittlere (MIR) Infrarot unterschieden.

NIR | MIR
(Ti-Streifenbreite) [gm] | 7.0 | 20
(Ti-Streifendicke) [nm] | 98 | 160
T, (Diffusionstemperatur ) [°C] || 1060 | 1060
tqs  (Diffusionszeit) [h] 75 | 31

w
d




Anhang B
GHG-Approximation

Das Gauss-Hermite-Gauss-Verfahren basiert auf dem Ritz’schen Variationsprinzip. Mit

der Operatoridentitit
0 1 0 nf, 0?

"ayniay " n2ay (B
haben beide skalaren Wellengleichungen (1.40) und (1.41) die gleiche Struktur:
0 0 2 ( 2 2
{f@+98_342+k (n*(z,y) —neﬁ)}cb(x,y) = 0. (B.2)

Das Problem lifst sich in einen Variationsansatz {iberfithren [KMB*82], indem fiir das

Funktional

L(P) = //dx dy {f (g—i)Q +g (g—j)Q — k* (n*(z,y) — ngff@)} (B.3)

eine stationdre Losung gesucht wird.
dL =0 (B.4)

Zur Formulierung wurden die folgenden Abkiirzungen verwendet:

f g |nxzy | ®
TE || n2/n? 1 Ng E.
™ 1 | nl/n| n, |H,

Zur Losung des Problems verwendet man einen Produktansatz aus einer Gaussfunktion

und einer Hermite-Gaussfunktion:

O(z,y) = X(z) - Y(y) (B.5)
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mit

Eine detaillierte Beschreibung der Auswertung des Funktionals findet sich in [Her91].

Insbesondere das evaneszenten Feld der Mode wird durch diesen Ansatz nicht beschrie-

ben, da die Losung unter der Randbedingung
O(x,0)=0 (B.6)

gefunden wird. Oberflaichennahe Wechselwirkungen kénne mit dieser Methode somit
nur sehr unzuldnglich beschrieben werden. Die Wechselwirkungen in der nichtlinearen
Optik erstrecken sich aber iiber den ganzen Wellenleiterquerschnitt. Randfehler spielen

somit nur eine unwesentliche Rolle.



Anhang C
Numerisches Verfahren

Zur numerischen Auswertung werden die Gleichungen in der retardierten Form (1.71),
(1.72) verwendet. Eine Méglichkeit der der Auswertung der Gleichungen wére es, einen
bekannten Loser (z.B. Runge Kutta, Burlirsch-Stoer [PTVF93]) fiir gewthnliche Diffe-
rentialgleichungen zu verwenden und die Faltungsintegrale in jedem Schritt zu berech-
nen. Dieses Verfahren fiihrt allerdings zu sehr langen Rechenzeiten [Sch| und ist nicht
praktikabel. Die spezielle Struktur der Gleichungen® ermdglicht jedoch, die nichtlinea-
ren Wechselwirkungen nach einer Fouriertransformation? im Zeitbereich zu berechnen,
wahrend Dispersion und Streuung weiterhin im Frequenzbereich berticksichtigt werden
[Agr95]. Diese Verfahren nennt sich ,,FFT-Split Step Beam Propagation Method.

In ABBILDUNG C.1 ist das Berechnungsverfahren illustriert. Die wechselwirkenden Wel-
len werden reprasentiert im Frequenzbereich durch ihre spektralen Komponenten. Die

Schrittweite fiir die Berechnung ist h. Zu Beginn des Schrittes bei z = 0 wird unter Ver-

! Auf der rechten Seite treten ausschlieRlich Faltungsintegrale auf. Eine Faltung im Frequenzbereich
entspricht einer einfachen Multiplikation im Zeitbereich.
2Eingesetzt wird die sehr effiziente Fast Fourier Transformation (FFT) [PTVF93].

Frequenzbereich Zeitbereich Frequenzbereich
dz...=0 ] o [dz..=0
- I FFT' EHB'" =0 FFT Z+h
—> » > —>
Berechnen der Dispersion Berechnen der nichtlineare Berechnen der Dispersion
fiir h/2 WW fiir h/2 fiir h/2

ABBILDUNG C.1: Schematische Darstellung des Berechnungsverfahrens. Die Di-
spersion wird im Frequenzbereich berechnet, nach einer Fouriertransformation wird
die nichtlineare Wechselwirkung im Zeitbereich berechnet.
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nachléssigung der nichtlinearen Wechselwirkung die Dispersion fiir eine halbe Schritt-
weite berechnet. Dann wird via inverser FFT in den Zeitbereich gewechselt. Mit Hilfe
eines gewohnlichen Losers (s.o0.) wird dan die nichtlineare Wechselwirkung berechnet
und die Dispersion vernachléssigt. Nach einem Wechsel zuriick in den Frequenzbereich

wird der Schritt vervollstandigt.

Bei einer konstanten Doménenperiode — D(z) ist streng periodisch — kann D(z)
durch das erste Glied der Fourierreihe (1.73) ersetzt werden. Hohere Glieder oszillieren
stark und liefern dann keinen Nettobeitrag zur konvertierten Leistung bzw. zur Puls-
energie. In diesem Fall ist der Wert der effektiven Phasenfehlanpassung klein und die
oben erwahnten Losungsverfahren zur Berechnung gewohnlicher Differentialgleichun-
gen konnen verwendet werden. So kann mit Schrittweiten zwischen 1/10 mm und 1

mm gearbeitet werden.

Innerhalb einer Doméne dndert sich die Amplitude einer Welle nur sehr schwach. Di-
spersion und Streuverluste sind im Zeitbereich nicht zu beriicksichtigen. Somit lautet
beispielsweise die gewdhnliche Differentialgleichung fiir die Pumpwelle im Zeitbereich?

0 A igou)pdggli

—Cp(z,t) == 20,

- Cy(z,t) Ci(z,t) exp (iABpraz) (C.1)

Nimmt man an, dass innerhalb eines Integrationsintervalls die Anderung der Amplitude

von Signal- und Idlerwelle vernachlassigbar ist, so gilt ndherungsweise:

0 » 6gwpd33 K A

0 A R
o Cp(zit1,1) oy Co(zi,t) 27, Cs(zi,t) Ci(z, 1)

' {exp (iABprezi) — exp (iAfBpraziv1)}  (C.2)
ABpra

Mit dieser Methode kann der nichtlineare Schritt im Zeitbereich sehr effizient ausgewer-
tet werden. Zur Erh6éhung der Rechengeschwindigkeit konnen zudem mehrere Schritte

im Frequenzbereich zusammengefasst werden.

3+ je nach Orientierung der Doméne.



Anhang D
Sellmeiergleichungen in LiNbOs3

Zur Berechnung des ordentlichen [EL84| und des aufserordentlichen [Jun97| Brechungs-

indexes werden folgende Gleichungen benutzt:

A1e A2e a3e Q4e Q5e
5.35583 0.100473 0.20692 100 11.34927
Qe ble er bSe b4e

1.5334-1072 | 4.629-1077 |3.862-107% | —0.89-107% | 2.657-107°

A1o a20 aso Q40 blo
4.9048 0.11775 0.21802 2.7153-1072 | 2.2314 - 108
b20 b30

—2.9671-107% | 2.1429 - 10°8

F(T) = (T —24.5)(T +570.82)
Qe + b2eFe(T) Q4e + b4eFe(T> N
A2 — (age + b3 Fo(T))? A2 — a2,

NALT) = are+ biFo(T) +
n.(l,T) = +/N.(,T) (D-1)

F(T) = (T —24.5)(T + 570.5)
o + b1, F,(T)

No l7T — o
LT) = @0t Sy o b F(T)

2 + bgoF(T) — CL4O)\2

no(ly) = No(1,T) (D.2)

Die Temperatur T ist in C° und die Wellenlénge A ist in pum einzusetzen.
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