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Gréfelfing

ie Anforderungen an moderne
Lasersysteme fiir wissen-

schaftliche Anwendungen oder den
industriellen Einsatz sind in den
letzten Jahren enorm gestiegen. Be-
sonders die Forschungsrichtungen
Atom- und Molekiilphysik, Optik
und Quantenoptik (AMOP) - mit
typischen Teilbereichen Spektro-
skopie, Prizisionsmessungen sowie
Laserkithlung und Speicherung
von Atomen und Molekiilen - ha-
ben die Entwicklung neuartiger
Lasersysteme vorangetrieben. Aber
auch der Drang interferometrischer
und mikroskopischer Methoden
zu immer kleineren Wellenldn-
gen im blauen und ultravioletten
Spektralbereich hat mafigeblich
zur Laserentwicklung beigetragen.
Je nach Anwendung sind die An-
forderungen an die Lasersysteme
unterschiedlich. Immer aber sollen
die Laser moglichst zuverldssig,
einfach zu bedienen, kostengiinstig
in der Anschaffung und preiswert
im Unterhalt sein.

Interferometrische Messtechnik
und holographische Datenspeiche-
rung erfordern z. B. festfrequente
bzw. nur leicht in der Emissions-
frequenz variierbare cw-Laser im
UV und tiefen UV mit Leistungen
moglichst um 100 mW und hoher
Kohirenzldnge im Meterbereich.
Solche Laser lassen sich aus wis-
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Prinzipieller Aufbau des SHG-Uberhéhungsresonators

zur Erzeugung frequenzverdoppelten Lichtes um 335 nm (vgl.

Foto oben).
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Der SHG-Uberhdhungsresonator zur Erzeugung frequenzverdoppelten Lichtes um
335 nm im Betrieb.

senschaftlichen Lasern heraus
entwickeln, die in der AMOP ein-
gesetzt und gefordert werden. Dort,
aber auch in der Festkorperphysik
und der physikalischen Chemie,
sind die Anforderungen - was die
weitere Durchstimmbarkeit der
Wellenldnge und die spektralen Ei-
genschaften (geringe Linienbreite)
angeht - stringenter. Hierfiir genti-
gen meist 1 bis 100 mW Leistung.
Zur Zeit am anspruchsvollsten
zeigt sich die zuletzt mit drei Phy-
sik-Nobelpreisen (1997, 2001, 2005)
ausgezeichnete Quantenoptik,
besonders in ihrem Schwerpunkt
Laserkiihlung und Speicherung
von Atomen und Ionen. Ultra-
kalte, gefangene Teilchen kommen
in der Grundlagenforschung, in
Prézisionsmessungen (z. B. Zeit,
Beschleunigungen, Rotationen,
Naturkonstanten, ...) sowie in der
Quanteninformationstechnologie
zum Einsatz. Die Lasersysteme
dienen dabei nicht nur der Kiih-
lung und der Speicherung, sondern
werden auch zur Spektroskopie
oder zur (kohdrenten) Zustands-
manipulation eingesetzt. Die hierzu

ausgenutzte Atom-Licht-Wechsel-
wirkung hingt sehr empfindlich
von der Laserfrequenz relativ zur
Resonanzfrequenz eines atomaren
Ubergangs ab. Dies ist auch der
Grund dafiir, dass oftmals eine sehr
geringe Laserlinienbreite von typi-
scherweise wenigen MHz (in Son-
derféllen auch Gréflenordnungen
darunter) erforderlich ist. Zudem
muss die Emissionsfrequenz genau
eingestellt, oft noch variiert und
stabilisiert werden konnen. Im Be-
sonderen erfordern neue Elemente
oder neue Uberginge automatisch
immer neue Laserfrequenzen, zu-
nehmend im blauen und ultravio-
letten Spektralbereich.

Da Laserdioden dort leistungs-
limitiert, spérlich gesit und oft sel-
tene Perlen sind [1], ist die Methode
der Wahl zur Erzeugung durch-
stimmbarer, schmalbandiger cw-
Laser im UV die Frequenzkonver-
sion (z. B. Frequenzverdopplung,
»SHG®) eines im nahen Infrarot
oder im Roten emittierenden La-
sers. Als Fundamentallaser kann im
Prinzip jeder schmalbandige und
frequenzstabile Hochleistungslaser
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Abb.2  Das TA-SHG 110 System

dienen. In modernen Realisie-
rungen kommen jedoch Diodenla-
ser [2] oder - bei einigen wenigen
Wellenldngen und mit deutlich
eingeschrankter Durchstimmbar-
keit — auch Faserlaser zum Einsatz.
Gegeniiber fritheren Fundamental-
laseransitzen verfiigen beide tiber
deutliche Vorteile in der Handhab-
barkeit, der Stabilitdt, der Hand-
lichkeit (Grofie) und vor allem im
Preis und in den laufenden Kosten.
Fiir die Diodenlaser-basierte Fre-
quenzkonversion sind vier Schliis-
seltechnologien erforderlich:

m Der rot bzw. infrarot emittieren-
de Master-Diodenlaser kann ent-
weder ein gitterstabilisierter (,,ex-
tended cavity diode laser ECDL)
Diodenlaser (DL 100) oder aber
ein DFB/DBR Diodenlaser (DL-
DFB 100) sein. Solche Laser bilden
bereits seit tiber zehn Jahren die
Grundlage fiir hochwertige kom-
merzielle wissenschaftliche Laser-
systeme und haben mittlerweile
auch zahlreiche Einsatzgebiete in
der Industrie gefunden.

m Die Verstirkung des Masterla-
sers in einem auf Halbleitertechnik
basierenden ,tapered amplifier®
(TA-100) auf bis zu 1,5 W. Da die
Wellenldngen des TA-100 die mit
hoher Leistung erzeugbaren UV-
Wellenldngen bestimmen, ist die
verfligbare Farbvielfalt solcher

Verstarkerdioden besonders wich-
tig. Besonders erwahnenswert ist
in diesem Zusammenhang das seit
kurzem und exklusiv bei der Firma
TOPTICA Photonics AG erhalt-
liche Verstirkersystem um 670 nm
mit 500 mW Ausgangsleistung.

m Die eigentliche Frequenzkon-
version, wie z. B. die Frequenzver-
dopplung eines schmalbandigen
Lasers, lasst sich effizient in einem
SHG 110-Modul erzielen. Dazu ge-
horen ein externer Ringresonator
zur Uberh6hung der Fundamen-
talleistung und ein entsprechend
sorgfaltig ausgewahlter nicht-line-
arer optischer Kristall (Abb.1). Gera-
de bei der Frequenzkonversionsstu-
fe zeigt sich, dass jedes neue System
- insbesondere bei Anderung der
Wellenlidnge — neu zugeschnitten
und optimiert werden muss. Hier-
fir ist besondere Erfahrung in
Design, Komponentenauswahl und
Autbau fiir ein leistungsfihiges und
zuverldssiges System unerldsslich.

m Um alles erfolgreich zu verei-
nigen, ist neben entsprechendem
Design vor allem noch eine hoch-
wertige Regelelektronik notwendig.
So miissen z. B. Strom- und Tem-
peratur der Diodenlaser sehr genau
regelbar sein. Gleiches gilt fiir die
Temperatur der meisten Verdopp-
lungskristalle und fiir die optische
Weglinge im Uberhohungsresona-
tor. Fiir den téglichen Betrieb sind
dann automatische ,,Relock®-fea-
tures wichtig. Qualitativ hochwer-
tige Systeme zeichnen sich durch
geringes Intensitdtsrauschen aus
und verfiigen gegebenenfalls optio-
nal iiber sog. ,Noise-Eater“-Modu-
le zur Unterdriickung des Intensi-
tatsrauschens sowie der langsamen
Veranderung der Ausgangsleistung.
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Abb.3 Im Labor erzielte Leistung (links) tung der auf den exklusiv bei TOPTICA

und Konversionseffizienz (rechts) bei 335
nm als Funktion der Fundamentalleis-

erhéltlichen 670 nm tapered amplifiers
basierenden TA-SHG 110.
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Abb.4 Die Wellenldngen, die sich mit verschiedenen bei
TOPTICA erhéltlichen Frequenzkonversionssystemen erzeugen
lassen.

In einem Gesamtsystem zur Pro-
duktreife gebracht sind solche Laser
von der Firma TOPTICA Photonics
AG unter den Produktbezeich-
nungen TA-SHG 110 (Abb. 2) erhélt-
lich. Der neueste Zuwachs in dieser
Familie basiert auf dem exklusiven
TA-100 um 670 nm (500 mW). Im
Labor wurden damit im UV tber
170 mW bei Konversionseffizienzen
tiber 40 % zwischen 329 nm und
336 nm erzielt (Abb. 3). Kommerziell
sind bis zu 100 mW in diesem Wel-
lenlangenbereich erhaltlich.

Andere Frequenzkonversions-
systeme sind die frequenzvervier-
fachenden Lasersysteme TA-FHG
(vollstdndig auf Diodenlaser-
technik) und die FL-FHG (auf
Faserlasertechnik basierend), die
aus zwei kaskadierten Frequenzver-
dopplungsstufen bestehen, sowie
die Summenfrequenz-erzeugende
TA-SFG (Abb. 4). Mit nur wenigen
kleinen Liicken iiberspannen sie
gemeinsam den Wellenlangenbe-
reich zwischen 205 nm und 560 nm
und sind allesamt schmalbandig,
koharent und spektral um einige
Nanometer durchstimmbar. Insge-
samt bietet TOPTICA Dioden- und
Frequenzkonversionslasersysteme
fiir Wissenschaft und Industrie von
205 nm bis 2800 nm an.

[1] www.laser-diodes.com
[2] Th. Schmitt, A. Deninger, F. Lison,
Physik Journal, Mérz 2006, S. 78
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