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Zuverlassige Dauerstrichquelle fiir hochauflosende
Laserspektroskopie im nahen Infrarot

Geeignete Pumplaser verhelfen durchstimmbaren, schmalbandigen optischen
parametrischen Oszillatoren zum Durchbruch

Giinter Hummelt

fe oder Stoffgemische mit einem Laser

angeregt und die dabei entstehenden
Spektren interpretiert. Der Laser als kohéren-
te Strahlungsquelle erlaubt im Vergleich zu
breitbandigen Anregungsquellen eine héhere
Auflosung der Spektren und damit einen ge-
naueren Nachweis von Atomen und Mole-
kiilen.

Die hochauflosende Laserspektroskopie
setzt schmalbandige und durchstimmbare
Laserquellen voraus. Je schmalbandiger die
Linienbreite dieser Laser ist, desto hoher ist
die spektrale Auflosung. Eine hohe Ausgangs-
leistung dieser schmalbandigen Laser redu-
ziert den apparativen Aufwand und hilft, die
Nachweisgrenzen wesentlich zu senken.

Typische Einsatzgebiete sind der Nach-
weis von geringsten Anteilen von Spuren-
gasen, die Analyse von Molekiilen oder die
Schadstoffiiberwachung in der Atmosphire.
In der Industrie wird die Laserspektroskopie
bei der Abgasanalyse zur Optimierung von
Verbrennungsmotoren oder fiir qualitétssi-
chernde Messeinrichtungen eingesetzt.

Fiir Messungen auferhalb des Labors
benotigt man einen kompakten, robusten
und transportablen Aufbau der Messeinrich-
tung und damit auch der Laserquelle. Die
ideale Messeinrichtung benétigt dariiber hin-
aus noch moglichst wenig externe Versor-
gung. Ein einfacher Stromanschluss sollte
geniigen, aufwindige Kiihleinrichtungen oder
Gasversorgungen sollten entfallen.

Bisher standen als kommerziell erhéltli-
che, durchstimmbare Dauerstrichlaser im na-
hen Infrarot nur Halbleiterlaser (insbesonde-
re Bleisalz-Diodenlaser) und Farbzentrenlaser
zur Verfiigung. Ein durchstimmbarer und
schmalbandiger optischer parametrischer Os-
zillator (OPO) mit hoher Dauerstrichleistung
bietet jedoch die idealen Voraussetzungen fiir
diese Aufgabenstellung.

Zwar wurde der Betrieb eines OPOs be-
reits 1965 demonstriert, diese Technologie
setzte sich jedoch nicht auf breiter Front
durch. Zunichst mangelte es sowohl an den
geeigneten Kristallen als auch an den geeig-
neten Anregungslasern mit gutem Strahlpro-
fil. Seit einigen Jahren stehen zuverldssige
und belastbare Kristalle zur Verfiigung, wie
beispielsweise BBO, PPLN, KTA oder KTP.

Jetzt eroffnet ein schmalbandiger, durch-
stimmbarer Scheibenlaser mit 50 Watt Dau-
erstrichleistung bei 1030 nm neue Moglich-
keiten. Er dient als stabile und einfach auf-
gebaute Pumpquelle mit schmalbandiger
Ausgangsleistung, die sich von 1000 nm bis
1060 nm durchstimmen lésst (Abb. 1).

OPOs, die schmalbandige Dauerstrichleis-
tung abgeben, sind relativ neu. Dies liegt im
Wesentlichen daran, dass die Frequenzkon-
version nichtlinear von der Pumpleistung ab-
héngt und bisher durchstimmbare, leistungs-
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starke Dauerstrichlaser mit guten Strahl-
eigenschaften nicht zur Verfiigung standen.
Erst Laser wie VersaDisk kombinieren hohe
Ausgangsleistung und geringe Linienbreite,
um damit leistungsstarke OPOs aufzubauen,
die den oben geschilderten Anforderungen
entsprechen.

Abb. 1:

Schmalbandige, durchstimmbare Scheibenlaser
mit hoher Ausgangsleistung um 1 um erlauben
den Aufbau von Dauerstrich-OPOs, die als kom-
fortable Strahlungsquelle fiir die hochauflosend
Laserspektroskopie im nahen Infrarot dienen.

Funktionsweise eines optischen
parametrischen Oszillators

Die Funktion des OPOs kann man sich so
vorstellen, dass die Photonen des Pumplasers
Hgeteilt” werden und jeweils zwei neue Photo-
nen mit unterschiedlicher Energie entstehen.
Das neu erzeugte Photon mit der hochsten
Energie bezeichnet man als Signal, das andere
als Idler. Die beiden neuen Photonen konnen
nicht jede beliebige Frequenz annehmen, es
gilt der die Energieerhaltungssatz: Die Energie
der beiden erzeugten Photonen entspricht der
Energie des urspriinglichen Photons. Zusétz-
lich darf keine destruktive Interferenz zwi-
schen den beiden Photonen auftreten. Diese
zweite Restriktion bezeichnet man als Pha-
senanpassung. Fiir einen doppelbrechenden,
phasenangepassten OPO gilt daher:

Energieerhaltung: @, = @gignal + @igler

0PO / Etalon \
Signal
‘ PPLN ’
VersaDisk
Pumplaser. Spektrometrische
1000nm  bis Messeinrichtung
1060 nm cw

Phasenanpassung:
npump C')pump: nsignal wsignal + Midler @idler

mit dem Brechungsindizes # fiir die verschie-
denen Wellenldngen. Durch Lésen des Glei-
chungssystems erhélt man die Signal- und
Idlerfrequenzen. Andere Signal- und Idler-
frequenzen lassen sich in Grenzen durch An-
dern der Brechungsindizes erreichen. Hierzu
kann zum einen der Kristall des OPO relativ
zur optischen Achse gedreht werden. Eine an-
dere Moglichkeit besteht darin, die Tempera-
tur zu variieren.

Bei der Quasi-Phasenanpassung verwen-
det man einen speziellen Kristall, der eine
bestimmte Polperiode A in der optischen
Achse aufweist. Damit ergibt sich ein zusétz-
licher Term in der Phasenanpassung:

Energieerhaltung: @,ymy=0gignal + Djcer

Phasenanpassung:
— 2n
npump (‘)pump - nsignal wsignal + Higler @jqler + /A

Auch hier ist eine Losung der Gleichungen
fiir die Signal- und Idlerfrequenz maglich, die
Translation des Kristalls dndert den Wert von
A und damit die Frequenzen fiir Signal und
Idler. Durch Polen des Kristalls mit dem pas-
senden Wert fiir A kann die Bedingung fiir
die Phasenanpassung fiir jede Kombination
von Pump- und Signalphotonen erfiillt wer-
den. Der Vorteil dieser Methode besteht dar-
in, dass die Durchstimmung der Frequenz
iiber die Polperioden sehr viel einfacher ist
und Kristalle mit sehr hohen nichtlinearen
Koeffizienten eingesetzt werden konnen. Dies
resultiert in einer wesentlich hoheren Aus-
gangsleistung aus dem OPO.

Anderung der Pumpwellenlénge

Eine bisher nicht zur Verfiigung stehende
Méoglichkeit, um die Frequenzen zu dndern,
besteht darin die Energie des anregenden
Photons zu variieren. Mit VersaDisk ist die
Anderung der Pumpwellenlénge leicht mog-
lich. Ein Durchstimmbereich von 60 nm und

Abb. 2:

Mit einem schmal-
bandigen Pumplaser
hoher Ausgangsleis-
tung erreichen die
Forscher an der Uni-
versitit Nijmegen mit
ihrem optischen para-
metrischen Oszillator
eine Idler-Leistung
von mehreren Watt
um 3 ym. Das Durch-
stimmen der Idler-
Wellenliinge erfolgt
iiber das Durchstim-
men der Pumpwellen-
ldnge.
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schmalbandige Leistungen bis 50 Watt er-
moglichen es, in der Praxis den OPO in den
Hintergrund treten zu lassen und sich mit der
eigentlichen Messung zu befassen.

Die Anderung der Pumpwellenlénge hat
den Vorteil, dass damit am OPO selbst kein-
erlei Justage der Wellenlidnge erforderlich ist.
Deshalb bleibt die Lage des Ausgangsstrahles
vom OPO konstant. Dies stellt eine enorme
Arbeitserleichterung gegeniiber den Aufbau-
ten dar, bei denen der Kristall des OPO ge-
dreht wird oder seine Temperatur verdndert
wird - hier muss der gesamte Strahlengang
nachjustiert werden.

Aufbau des Pumplasers

Als Pumplaser dient ein Yb:YAG-Schei-
benlaser VersaDisk, bei dem das aktive
Lasermaterial aus einer Scheibe von etwa
240 um Dicke besteht. Diese Scheibe dient
gleichzeitig als Resonatorspiegel. Der Kristall
wird frontseitig angeregt, als Pumpquelle die-
nen fasergekoppelte Diodenlaser.

Aufgrund dieser speziellen Geometrie
gibt VersaDisk Dauerstrichleistungen bis
100 Watt mit perfekt gauRférmigem Inten-
sitdtsprofil ab. Die Linienbreite betrégt etwa
1 GHz. Verwendet man zusétzlich ein resona-
torinternes Etalon, reduziert sich die Linien-
breite auf weniger als 5 MHz bei 50 Watt
Ausgangsleistung. Yb:YAG hat ein breites
Emissionsspektrum, sodass die Wellenldnge
von etwa 1000 nm bis 1060 nm verdndert
werden kann. Dies erreicht man durch die
manuelle oder motorische Justage des
resonatorinternen Lyotfilters und des Etalons.

Experimenteller Aufbau mit
PPLN-OPO

Die Kombination von VersaDisk mit ei-
nem optischen parametrischen Oszillator auf
der Basis von PPLN wird erfolgreich an der
Universitdt Nijmegen im Fachbereich Mole-
kular- und Laserphysik eingesetzt. In diesem
Experiment dient ein durchstimmbarer Laser
VersaDisk mit 20 Watt Ausgangsleistung und
weniger als 5 MHz Linienbreite als Pump-
quelle. Der OPO ist als Ringresonator mit
einem internen Etalon aufgebaut, um schmal-
bandige Ausgangsleistung zu erzeugen (Abb.
2).

Die im optischen parametrische Oszillator
erzeugte Idler-Wellenldnge wird in eine pho-
toakustische Messzelle gefiihrt, um hochauf-
losende Messungen an Gasen im Infrarot-
bereich (um 3 ¢m) vorzunehmen. In dieser
Konfiguration betrégt die schmalbandige
Leistung des Idlers iiber 3 Watt. Der Durch-
stimmbereich des Pumplasers erlaubt einen
besonders groRen Arbeitsbereich innerhalb
einer Periodendoméne des PPLN-Kristalls.
Dies vereinfacht die Handhabung des kom-
pletten Aufbaus wesentlich.

Exemplarisch wird das Absorptionsspek-
trum von Ethan mit zwei Absorptionslinien
iiber einen Bereich von insgesamt 190 GHz
gemessen (Abb. 3). Der Pumplaser wird iiber
die sequentielle Verstellung des resonator-
internen Lyotfilters und des Etalons durch-
gestimmt. Das Etalon verschiebt die Laser-
frequenz iiber etwa 25 GHz. AnschlieRend
erfolgt die Nachjustage des Lyotfilters, die
einen Modensprung von 25 GHz erzeugt,
danach wird wieder mit dem Etalon die Fre-
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quenz um weitere 25 GHz verschoben. Diese
Prozedur wird mehrfach wiederholt, bis der
Bereich von 190 GHz abgedeckt ist. Die opti-
schen Elemente im Resonator des Pumpla-
sers werden in diesem Aufbau ausschlieRlich
manuell justiert. Fiir hoheren Bedienkomfort
kann die Durchstimmung von Etalon und
Lyotfilter motorisch und synchronisiert
durchgefiihrt werden.
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Abb. 3:

Das Spektrum von Ethan mit zwei Absorptions-
linien wird allein durch die manuelle Justage der
optischen Elemente im Resonator des Pump-
lasers gemessen. Insgesamt wird ein Bereich
von 190 GHz abgedeckt.

Zusammenfassung

Ein auf PPLN basierender, schmalbandi-
ger optischer parametrischer Ringoszillator
mit VersaDisk als durchstimmbarem Pump-
laser bietet eine Reihe von praktischen Vor-
teilen. Zum einen erreicht man einen groRen
Durchstimmbereich der Idlerfrequenz bei
hohen Ausgangsleistungen. Dies ermoglicht
die komplette und rasche Abdeckung eines
grofen Spektralbereichs und zudem niedrige-
re Nachweisgrenzen. Der als Ringresonator
aufgebaute OPO mit internem Etalon gibt
schmalbandige kohérente Strahlung ab. Da-
mit lassen sich Spektren sehr hoch auflosen.

Der gesamte Aufbau ist kompakt und
leicht transportabel. Der Aufbau des OPO als
Ringresonator ist unempfindlich gegen Dejus-
tage. Der Pumplaser bendtigt kein externes
Kiihlwasser und hat eine geringe Leistungs-
aufnahme. Deshalb eignet sich diese Konfigu-
ration auch ideal fiir Messungen, bei denen
ein ortsunabhéngiges System gefordert ist.
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