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1) Genau genommen ist
hier zwischen kritischer
und nichtkritischer Pha-
senanpassung zu unter-
scheiden. Bei kritischer
Phasenanpassung ist die
senkrechte Polarisati-
onsrichtung durch hohe
Verluste unterdriickt.
Bei nichtkritischer Pha-
senanpassung kann auch
die zweite Polarisations-
richtung resonant sein,
allerdings aufgrund des
unterschiedlichen Bre-
chungsindexes bei einer
anderen Wellenldnge.
Somit sind nie beide Po-
larisationskomponenten
gleichzeitig resonant.

Zwei - Drei - Vier - UV!

Kontinuierlich abstimmbare UV-Laser auf Halbleiterbasis

Thorsten Schmitt, Anselm Deninger und Frank Lison

nspruchsvolle Laseranwendungen
Ain Spektroskopie und Messtechnik

basieren hiufig auf wellenléngenspe-
zifischen optischen Ubergéingen. Speziell in
der Prozesstechnologie zeigen viele relevante
Atome (Silizium, Aluminium, Gold, ...) Reso-
nanziibergdnge im ultravioletten Spektral-
bereich. In der Mikroskopie erhdhen die bei
kurzen Wellenldngen erzielbaren kleinsten
Fokusdurchmesser das Auflgsungsvermogen.
In vielen Féllen werden hierfiir kontinuier-
lich betriebene UV-Laser bendtigt. Die tech-
nische Umsetzung dieser Anforderungen im
ultravioletten Spektralbereich ist bis heute
eine Herausforderung geblieben. Moderne
Konzepte auf Basis frequenzverdoppelter und
-vervierfachter Halbleiterlaser er6ffnen eine
Vielzahl neuer Moglichkeiten.

Konventionelle UV-Laser, beispielsweise
Excimer- oder Gaslaser, sind wenig effizient,
zeigen haufig eine schlechte Strahlqualitit
oder sind nicht kontinuierlich abstimmbar.
Zudem stehen diese Laser nur bei einzel-
nen diskreten Wellenldngen zur Verfiigung.
Durchstimmbare Systeme, die beispielsweise
auf der Kombination von Pumplaser, Farb-
stofflaser und nachgeschalteter Frequenzver-
dopplung basieren, konnen zwar prinzipiell
beliebige UV-Wellenldngen erreichen, sind
andererseits jedoch unangenehm grof und
aufwindig zu justieren.

Im nahinfraroten und teilweise auch im
sichtbaren Spektralbereich (violett, blau, rot)
haben sich halbleiterbasierte Lasersysteme
fest etabliert. Durch ein zusétzliches Beu-
gungsgitter ldsst sich das Emissionsprofil
einer Laserdiode einengen und die Koha-
renzldnge um mehrere GroRenordnungen
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erhéhen. Im Fall von Laserdioden mit sog.
Distributed Feedback (DFB) und Distributed
Bragg Reflector (DBR) ist die Gitterstruktur
unmittelbar in den Halbleiter integriert. Sie
wirkt als spektraler Bandpass, der aus dem
Verstarkungsprofil des Halbleiters eine ein-
zige longitudinale Lasermode selektiert. Der
alternative Ansatz, ein Diodenlaser mit exter-
nem Resonator (external cavity diode laser,
ECDL), kommt insbesondere bei hochsten
Anforderungen hinsichtlich der Linienbreite
zum Einsatz. Mittels ausgekliigelter Verfahren
kann ein ECDL so prézise auf einen atoma-
ren Resonanziibergang oder einen Resonator
hoher Finesse stabilisiert werden, dass seine
Linienbreite auf weniger als 1 kHz verringert
wird [1]. Zudem lésst sich die Wellenldnge
eines ECDLs durch mechanische Anderung
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Abb. 2:

Lasersystem zur Erzeugung von frequenzvervierfachtem Licht.
Der Ausgangsstrahl eines nahinfraroten, abstimmbaren Dio-
denlasers (ECDL oder DFB-Laser) wird in einem Halb-
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2. Uberhohungsresonator

leiterverstirker verstiirkt und in einen ersten Ringresonator
eingekoppelt. Das frequenzverdoppelte Licht wird in einem
weiteren Ringresonator abermals frequenzkonvertiert.

und Kaliumniobat
(KNbO5) [3].

der Resonatorgeometrie iiber einen weiten
Bereich - durchaus 20 nm und mehr - ab-
stimmen.

Trotz all dieser Fortschritte in der
Halbleitertechnologie sind zwei wichtige
Spektralbereiche nach wie vor nicht direkt
mit Laserdioden erreichbar: die griin/gelbe
,Liicke* im sichtbaren Bereich (470-620
nm) sowie die UV-Region unterhalb von 375
nm. Hier bietet sich jedoch die nichtlineare
Frequenzkonversion leistungsstarker (nah-)
infraroter Diodenlaser mit guter Strahlquali-
tdt an. Die Kombination eines Diodenlasers
mit Modulen zur Frequenzverdopplung,
Summenfrequenzmischung oder Frequenz-
vervierfachung ergibt ein kompaktes und zu-
dem wartungsfreies Lasersystem bei vormals
unzuginglichen Wellenldngen.

Nichtlineare Frequenzkon-

version: SHG, SFG und FHG

Die gingigste Moglichkeit zur Erwei-
terung des Wellenldngenbereichs ist die
Frequenzverdopplung (Second Harmonic
Generation, SHG) mittels eines nichtline-
aren Kristalls, der sich iiblicherweise in
einem Uberhghungsresonator befindet [2].
Da die Intensitét des frequenzkonvertierten
Lichts quadratisch von der verfiigharen
Leistung der Fundamentalwellenldnge ab-
hingt, werden hier bevorzugt zweistufige
Diodenlaser aus einem ,Master-Oszillator*
(mit niedriger Leistung, aber genau einstell-
baren spektralen Eigenschaften) und einem
nachgeschalteten Halbleiterverstérker ein-
gesetzt. Der Ausgangsstrahl des Verstérkers
(1-1,5 W) wird in einem Ringresonator auf
10-100 W iiberhoht und in ultraviolettes,
blaues oder griines Laserlicht mit bis zu 300
mW Leistung konvertiert. Abbildung 1 zeigt
die Wellenlingenabdeckung der géingigsten
nichtlinearen Kristalle und die hiermit er-
reichbaren Ausgangsleistungen.

Zur Erzeugung noch kurzwelligerer
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Strahlung bietet sich der Prozess der Sum-
menfrequenzmischung (Sum Frequency
Generation, SFG) an. Hier werden zwei
Fundamentallaser benétigt, deren Licht auf
einem nichtlinearen Kristall iiberlagert wird.
Der Kristall wandelt dann zwei Photonen der
Frequenzen ®, und ®, zu einem Photon der
Frequenz w; = ®, + ®, um. In der Praxis
wird oft ein leistungsschwécherer, infraroter
Halbleiterlaser in einen Uberhthungsresona-
tor eingekoppelt und mit einem stirkeren,
kurzwelligen Laser ,single-pass“ gemischt.
Dieser zweite Laser kann beispielsweise ein
diodengepumpter Festkorperlaser bei 532 nm
sein; derartige Laser sind kommerziell mit
hoher Leistung und spektraler Giite erhalt-
lich. Mit einer solchen Kombination lésst sich
der spektrale Bereich von 306-356 nm relativ
einfach erreichen - bei Ausgangsleistungen
von bis zu 50 mW.

Die ,Konigsdisziplin“ der Frequenzkon-
version ist schlieRlich die Frequenzvervierfa-
chung (Fourth Harmonic Generation, FHG).
Hier kaskadiert man zwei Verdopplerstufen,
um Laserstrahlung im tiefen UV zu generie-
ren. Abb. 2 zeigt einen moglichen Aufbau.

Stabilisierung des

Uberhohungsresonators

Zur effizienten Frequenzkonversion ist
eine genaue Kontrolle der Linge des Uber-
hohungsresonators erforderlich. Es gibt zwei
etablierte Verfahren, um den Uberhéhungs-
resonator auf die Laserfrequenz zu stabili-
sieren. Beide Verfahren gehen auf Arbeiten
der 2005 ausgezeichneten Physik-Nobelpreis-
triger zuriick: die Hénsch-Couillaud-Stabi-
lisierung [4] auf der einen und die Pound-
Drever-Hall-Methode [5] auf der anderen
Seite. In beiden Féllen wird ausgenutzt, dass
bei korrekter Resonatorliange die Phase der
fundamentalen Laserstrahlung vor und nach
Durchlaufen des Verdopplungsrings gleich
ist. Weicht die Lange des Verdopplungsrings
hingegen vom idealen Fall ab, so lasst sich
zwischen einem Teilstrahl vor Eintritt in
den Verdopplungsring und einem Teilstrahl,
der den Ring bereits ein- oder mehrfach
durchlaufen hat, eine Phasendifferenz mes-
sen. Diese wird zur Erzeugung eines Fehler-
signals verwendet und einem Regelkreis
zugefiihrt, der die Linge des Uberhohungs-
resonators kontrolliert.

Das Hdansch-Couillaud-Verfahren nutzt
einen polarisationsabhangigen Effekt zur
Erzeugung eines dispersiven Fehlersignals
aus. Der im Verdopplungsring befindliche
doppelbrechende Kristall dient hierbei als
polarisationssensitives Element in dem
Sinne, dass nur eine Polarisationsrichtung
die Resonanzbedingung erfiillen kann.) Der
JTrick“ besteht nun darin, dass die lineare
Polarisation der fundamentalen Laserstrah-
lung vor Eintritt in den Verdopplungsring
um wenige Grad aus der korrekten Pola-
risationsrichtung heraus rotiert wird. Bei
exakt eingestellter Resonatorldnge bleibt
die resonante Polarisationskomponente mit
dem nichtresonanten Polarisationsanteil in
Phase und der Laserstrahl ist somit auch
hinter dem Verdopplungsring linear polari-
siert. Dieser Polarisationszustand wird mit
dem Hénsch-Couillaud-Detektor (Abb. 3)
gemessen.
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Der Teststrahl durchlduft dabei eine
A/4-Platte, die so eingestellt ist, dass im
Resonanzfall die lineare Polarisation voll-
stindig in zirkulare umgewandelt wird.
AnschlieBend wird der Teststrahl mit einem
Polarisationsstrahlteiler auf zwei Photodio-
den aufgeteilt. Nach Subtraktion der Photo-
diodensignale ergibt sich das Fehlersignal,
das genau dann Null ist, wenn der Teststrahl
hinter dem Resonator seine lineare Polarisa-
tion beibehalten hat. In allen anderen Fillen
ist der Teststrahl sowohl vor als auch hinter
der A/4-Platte elliptisch polarisiert und das
Fehlersignal von Null verschieden.

Der wesentliche Vorteil des Hansch-Couil-
laud-Verfahrens liegt in seinem einfachen
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Abb. 3:

Hinsch-Couillaud-Detektor zur Messung des
Polarisationszustands hinter dem Verdopplungs-
ring.

Aufbau, der keinerlei Modulationstechniken
erfordert. Nachteilig ist hingegen die Ande-
rung der Doppelbrechung im Kristall in Ab-
héngigkeit der Temperatur. Daraus kann eine
Verfilschung des Fehlersignals resultieren,
die - abhingig vom verwendeten Kristall
und den resonatorinternen Leistungen - im
Extremfall so groR werden kann, dass keine
stabile Regelung moglich ist.

Beim Pound-Drever-Hall-Verfahren
wird die einfallende Laserstrahlung der
Frequenz v mit einer Radiofrequenz @ pha-
senmoduliert, sodass zwei Seitenbédnder bei
Frequenzen v + » entstehen. Hierbei wird
die vom Lokaloszillator erzeugte Modula-
tionsfrequenz @ deutlich groRer gewihlt
als die Bandbreite des Resonators, sodass
im Resonanzfall die Trigerfrequenz v in
den Verdopplungsring eingekoppelt wird,
die Seitenbdnder jedoch vollstéindig am
Einkoppelspiegel reflektiert werden. Das
frequenzverdoppelte Licht ist somit nicht
frequenzmoduliert.

Der reflektierte Teilstrahl (Frequenz v +
o) wird mit der Fundamentalstrahlung tiber-
lagert, die den Verdopplungsring durchlaufen
hat (Trdgerfrequenz v), und das zugehorige
Schwebungssignal wird mit einer schnellen
Photodiode detektiert. Die Phase des Schwe-
bungssignals hingt nun von der Phase der
aus dem Resonator ausgekoppelten Strah-
lung ab. In einem RF-Mischer wird die Phase
des Beat-Signals mit der des Lokaloszillators
verglichen und hieraus ein dispersives Feh-
lersignal generiert.

Das Pound-Drever-Hall-Verfahren hat den
Vorteil, dass es unabhéngig von der ther-
mischen Anderung der Doppelbrechung des
nichtlinearen Kristalls ist. Der Fangbereich
der Regelung wird nur durch die gewéhlte
Modulationsfrequenz limitiert, und das Feh-
lersignal erlaubt eine groe Regelbandbreite.
Ein Nachteil liegt in der Notwendigkeit, die
Laserstrahlung zu modulieren. Bei einem

Diodenlaser kann dies auf einfache Weise
iiber den Betriebsstrom erfolgen, bei einem
Festkorper- oder Farbstofflaser hingegen ist
ein externer (z. B. elektrooptischer) Modula-
tor notig.

Unabhingig von der Art der Stabilisie-
rung ldsst sich durch Frequenzvervierfachung
der Wellenldngenbereich von 205-280 nm
mit einer kontinuierlichen Ausgangsleis-
tung von bis 20 mW erschlieRen. Derartige
halbleiterbasierte UV-Laser finden in der
wissenschaftlichen Forschung wie beispiels-
weise der hochauflésenden Spektroskopie,
der Laserkiihlung und der Manipulation von
Atomen und Ionen ihre Anwendung. Fiir den
industriellen Einsatz ist insbesondere die
Kombination von sehr kurzer Wellenldnge
und hoher Kohdrenz von Vorteil. Vorwie-
gende Einsatzgebiete in Interferometrie und
Messtechnik sind das Testen von hochqua-
litativen Linsen, ellipsometrische Schicht-
dickenmessung in der Halbleiterindustrie
oder photoelektronische Spektroskopie und
Mikroskopie.

Mit der Verfiigbarkeit noch stérkerer
Infrarot-Halbleiterlaser wird die erreichbare
UV-Leistung zukiinftig weiter steigen und
durch den modularen Aufbau der Lasersys-
teme sind den Wiinschen des Anwenders hin-
sichtlich Wellenlénge und Ausgangsleistung
kaum noch Grenzen gesetzt: So wird die
Verwendung eines Masterlasers mit Faserver-
starker oder eines Faser-Masterlasers schon
bald die letzten spektralen Liicken schlieRen.
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