Kapitel 3

Dreiwellen-Mischung, Grundlagen

der Frequenzkonversion

Bereits seit der ersten Realisierung der Laser (T.H. Maiman, 1960, [Mai60]) wurde
versucht, die Vorteile der Laserstrahlung auf alle spektralen Bereiche auszuweiten. Die
Lasermaterialien besitzen in den meisten Féllen nur eine geringe Bandbreite und auch
unter Verwendung verschiedener Lasertypen treten grofe spektrale Liicken auf. Um die-
se Liicken zu schlieflen, wird hiufig eine Moglichkeit der Nichtlinearen Optik verwendet,
die Frequenzmischung. Als die bislang verbreitetsten und historisch zuerst eingesetzten
Methoden der Frequenzmischung gelten die verschiedenen Dreiwellen-Mischverfahren.
Bereits 1961 wurde erstmals von Frequenzverdopplung (SHG) eines Rubinlaserstrahls
berichtet [FHP61]. Ein Jahr spéter realisierten J.A. Giordmaine [Gio62] und P.D.
Maker [MTNG62] Frequenzverdopplung mit Phasenanpassung. Die erste Summenfre-
quenz Generation (SFG) von zwei verschiedenen Lasern wurde von R.C. Miller [MS62]
erreicht, wihrend 1965 F. Zernike [ZB65] erstmals Differenzfrequenzbildung (DFG) rea-
lisierte. Die erste kontinuierlich durchstimmbare Lichtquelle nach dem Prinzip der pa-
rametrischen Oszillation gelang J.A. Giordmaine [GM65]. Seitdem bemiihen sich viele
Arbeitsgruppen, die Moglichkeiten der Frequenzmischung auszubauen, um in weitere
spektrale Bereiche vorzudringen. Mit der Entwicklung stabiler Festkorperlaser ent-
wickelt sich auch die Frequenzmischung zu dem Werkzeug, kontinuierlich abstimmbare,

kohérente Lichtquellen vom VUV bis ins FIR zu erzeugen.

Voraussetzung fiir die hier vorgestellten experimentellen Untersuchungen war die
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Moglichkeit der Frequenzkonversion der Grundwellen des Lasersystems durch verschie-
dene Dreiwellen-Mischverfahren, die Erzeugung der zweiten Harmonischen (SHG), op-
tisch parametrische Generation und Verstéirkung (OPG/OPA) sowie der Summenfre-
quenz Bildung (SFG). Die Techniken der Wellenmischung werden seit wenigen Jah-
ren in Verbindung mit ultrakurzen Pulsen verwendet und stellen die einzige Moglich-
keit dar, die Synchronisation im fs-Bereich vom Pump-und Probepuls bei Zweifarben-
Experimenten zu gewihrleisten. In Kapitel 3.1 werden die Grundlagen nichtlinearer
Optik in Bezug auf die Dreiwellen-Interaktion aufgefiihrt, Kapitel 3.2 bezieht sich spe-
ziell auf die Wechselwirkung 2. Ordnung von Licht mit optisch nichtlinearen Kristallen.

Die hier priisentierten Darstellungen orientieren sich insbesondere an [TC95, DGN91].

3.1 Nichtlineare Wechselwirkung von Licht mit Ma-

terie

Die Ausbreitung von Licht in Materie wird durch die Maxwell-Gleichungen beschrieben.
Vereinfacht man diese Gleichungen durch die Annahmen, daff das Medium elektrisch
neutral ist, nichtleitend und somit keine freien Ladungstréiger vorhanden sind, erhélt
man fiir isotrope und anisotrope Medien folgende Wellengleichung;:
1 O°E *P 1 O°P

VxVx By OB 0P |
2o~ Mop c0l? Of

(3.1)

wobei P die dielektrische Polarisation, eine Funktion der elektrischen Feldstirke E
ist und den Response des Mediums auf E vollstéindig beschreibt. Die dielektrische

Polarisation 148t sich nach der Feldstirke entwickeln.

P=zy [Xmg DR O ] (3.2)
wobei (™ die Suszeptibilitiit n-ter Ordnung ist. Verkiirzt beschreibt man die Polarisa-
tion zusammengesetzt aus der linearen Polarisation f’zmear, die linear von der Feldstarke
abhingt und der nichtlinearen Polarisation ﬁm-chtl., die von hoheren Potenzen der Feld-

stirke abhiingt:

ﬁ(E) = -[_);inear + ﬁnichtlineaT- (33)
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Obwohl fiir die Suszeptibilititen hoherer Ordnung immer x(™ > x("*1) gilt, diirfen bei
hohen elektrischen Feldstédrken die nichtlinearen Terme der Polarisation nicht vernach-

léssigt werden.

Die im Medium induzierten schwingenden Dipole sind nun ihrerseits Quellen elek-
tromagnetischer Wellen, deren Phasengeschwindigkeit gegeben ist durch:

VUPhase = % = i (34)
k

Die erzeugten Wellen der Dipole kénnen jedoch nur eine makroskopische Welle erge-
ben, wenn die einzelnen Wellen in Phase zu der erzeugenden Welle laufen, andern-
falls kommt es zu negativer Interferenz, also gegenseitiger Ausloschung. Je grofler der
Unterschied der Brechzahlen beider Wellen ist, um so kleiner ist die Kohérenzlinge
le = AGrundweite | (2[Noberweiie — NGrundweite] ), nach der es zur Ausloschung kommt. Dies
zeigten 1962 P.D. Maker et al. [MTN62], indem sie durch Variation des Winkels zwi-
schen dem Laserstrahl eines Rubin-Lasers und einer Quarzglasplatte periodisch zu- und

abnehmende Intensitéit der zweiten Harmonischen ohne Phasenanpassung beobachte-

ten.
Phasenanpassung und somit positive Interferenz erfordert die folgenden Bedingun-

gen:
w3 = W1 =+ wo (35&)
Ew1+w2 = lgwl + EwQ; (35b)

wobel Em der Wellenvektor
- Wi Wi 2mn;

kui = |kui| = )= =— 3.6
n(w:) ¢ v(w) Ai (3.6)

ist, v(w;) die Phasengeschwindigkeit und n; der Brechungsindex der Frequenz w;. Dabei
entspricht Gleichung 3.5a der Energieerhaltung, die immer erfiillt ist, Gleichung 3.5b

ist die Bedingung der Phasenanpassung.

Um ein maximales Uberlappvolumen zwischen den wechselwirkenden Lichtpulsen
zu erhalten, wird hdufig, wie auch in den hier vorgestellten Aufbauten dargestellt,
eine kollineare Anordnung (skalare Phasenanpassung) gewihlt. Dabei ergibt sich aus

w/k = ¢/n die Bedingung fiir Phasenanpassung zu:

nyws = Ni1wi + NoWw3y. (37)
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Fiir nicht kollineare Phasenanpassung (vektorielle Phasenanpassung) gilt entsprechend
Abbildung 3.1:

—

ks /21 cosf; + Eg cos By oder wsng = wing cos b + wons cos B (3.8)
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Abbildung 3.1: Kollineare und nicht kollineare Phasenanpassung.

Im folgenden werden nur Effekte zweiter Ordnung in nichtlinearen Medien (y?* # 0)
betrachtet. Uberlagert man 2 elektromagnetische Wellen E(w;) = Ej cos(wit + k12)
und E(ws) = FEscos(wat + k2z) in einem nichtlinearen Medium, ergibt sich fiir die

Polarisation zweiter Ordnung:

1
PH(w) = §6ox(2)[(Ef + E3) + Ejf cos(2wit) + E3 cos(2wat) +
+2F1 By cos(wy + we)t + 2E1 By cos(wy — wa)t]. (3.10)

Man erkennt einen von der Frequenz unabhingigen Term (optische Gleichrichtung)
und Terme, die mit der Summen- bzw. Differenzfrequenz (w; +w,) bzw. der doppelten
Frequenz (2w; bzw. 2w,) oszillieren. Ist w; = we (SHG), vereinfacht sich die Gleichung

ATE
1
PO (w) = §£0X(2) [4E? + 4E” cos(2wt)] (3.11)

Polarisation zweiter Ordnung tritt in Medien ohne Inversionssymmetrie auf. Abbildung
3.2 illustriert die mogliche Generation verschiedener Wellen aufgrund der nichtlinearen

Polarisation eines Mediums.

Bei Medien mit Inversionssymmetrie (isotrope Stoffe) kénnen hingegen nichtlinea-
re Effekte 3. Ordnung auftreten, als Beispiel wére hier Frequenzverdreifachung (THG),
entartete Vierwellen-Mischung, Selbstfokussierung oder auch induzierte Ramanstreu-

ung zu nennen, einen ausfiihrlichen Uberblick liefert z.B. [Sut96].
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Abbildung 3.2: Verschiedene nichtlineare Prozesse 2. Ordnung.

Bei skalarer, also kollinearer Dreiwellen-Mischung erhilt man fiir die Intensitédten
folgenden Ausdruck fiir die SHG, wobei fiir die Herleitung auf [LKW95] verwiesen wird.

I(A1,z) o« Ay(0)*[1 — tanh?*(KA;(0)z)] (3.12)
I (A1,2) o< Aj(0)*tanh*(K A;(0)z). (3.13)

Hierbei sind 1,(A1, z) und Iy, (A1, z) die Intensitéit der Grundwelle bzw. der zweiten
Harmonischen nach der Konversionléinge z, A;(0) = , / EQ(O) ), somit pro-

W1WoWw
portional zur Intensitit der Grundwelle vor der Konversion und K o \/7 \/ﬁ
n1naong

Abbildung 3.3 zeigt die Entwicklung der Intensitéit der zweiten Harmonischen (Is,,)
und der Grundwelle (I,) in Abhingigkeit der Uberlappungslinge im Medium, bzw. bei
konstanter Linge die Abhéingigkeit von der Intensitéit der Grundwelle.

Man erkennt, dafl bei optimaler Phasenanpassung die Grundwelle vollstéindig kon-
vertiert werden kann, wenn entweder die Linge des nichtlinearen Mediums entspre-
chend lang gew#hlt wird, oder die Intensitéit der einfallenden Grundwelle entsprechend
hoch ist. Weiterhin sieht man, dafl die Erzeugung der zweiten Harmonischen ohne
Eingangsintensitit Intensitéit Io, (0) erreicht werden kann, somit ein SeedprozeBl; wie

bei der optisch parametrischen Verstirkung, nicht notwendig ist.

Fiir die optisch parametrische Verstirkung ergibt sich folgender Zusammenhang.

A1(0)? cosh?(K A3(0)z) (3.14)
A1(0)? sinh?(K A3(0)2). (3.15)

Il(Z)

L(z)
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Abbildung 3.3: Intensitéiten der Grundwelle und zweiten Harmonischen in Abhéngig-

keit der Linge des Uberlapps und der Intensitéit der Grundwelle.

Hierbei sind I; und I, die Intensitidten der umgewandelten bzw. verstirkten Pulse,
A;(0)? ist proportional zur Intensitét des Seedpulses vor der Konversion und A;(0) ist
proportional zur Intensitdt des Pumppulses. Die Entwicklung der Intensitdten zeigt

Abbildung 3.4.
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Abbildung 3.4: Intensitidten von Signal und Idler bei parametrischer Verstdrkung in

Abhéngigkeit der Verstiarkungslinge.

Im Gegensatz zur SHG benotigt die optisch parametrische Verstirkung eine Ein-
gangsintensitit von Signal oder Idler als Seedpuls, um den verstirkenden Prozef her-
vorzurufen. Bei der optisch parametrischen Generation wird diese Eingangsintensitét

durch spontane parametrische Fluoreszenz mit den oben beschriebenen Voraussetzun-
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gen der Energie- und Impulserhaltung erzeugt und auf die in Abbildung 3.4 darge-
stellten Weise in Richtung der Phasenanpassung verstédrkt. Eine quantentheoretische

Beschreibung der Entstehung parametrischer Fluoreszenz findet sich z.B. in [Yar8§]
oder [TC95].

In den hier beschriebenen Konversionsfillen erkennt man keine begrenzende physi-
kalische Eigenschaft und die Umwandlungseffizienz héngt in erster Ndherung vom Grad
der Phasenanpassung, der Linge des konvertierenden Mediums bzw. der Intensitit der

Pumpwelle ab.

3.2 Optik nichtlinearer Kristalle

Die Phasenanpassung in isotropen Stoffen ist wegen der normalen Dispersion n,; < 1.2
mit wy < wy nie erfiillt und die Verwendung von Stoffen mit anomaler Dispersion ist
hiufig wegen hoher Absorption ausgeschlossen. Aus diesem Grund realisiert man Pha-
senanpassung unter Verwendung von anisotropen Stoffen. Die Frequenzkonversion nach
dem Prinzip der Dreiwellen-Mischung wird in verschiedenen Materialien erreicht. Das
Folgende beschriinkt sich, entsprechend der verwendeten optischen Aufbauten dieser
Arbeit, auf Phasenanpassung in optischen anisotropen Kristallen. Einen Uberblick
iiber dieses Forschungsgebiet mit den wichtigsten Arbeiten zur Frequenzmischung in
optisch nichtlinearen Kristallen bietet J.H. Hunt [Hun97].

Als wichtigste Anforderung an den verwendeten Kristall ist die Groéfle der nicht-
linearen Suszeptibilitit x(?), die Voraussetzung der Konversion ist (siehe Kap. 3.1).
Weiterhin muf der Kristall fiir alle am Mischprozefl beteiligten Wellenléingen eine hohe
Transmission aufweisen. Dies beschréinkt vor allem den Einsatz im UV und VUV. Auf-
grund der benétigten extremen Pumpintensitiiten ist eine weitere wichtige Eigenschaft
der Kristalle eine hohe Zerstorschwelle. Weiterhin ist eine geringe Gruppengeschwin-
digkeitsdispersion (GVD) fiir die verschiedenen Wellenléingen wichtig. Eine Sammlung
der Eigenschaften der hiufig verwendeten Kristalle findet sich in [DGN91], [SB79] und
[LC8T].

Im folgenden wird auf die verschiedenen Kristalltypen (einachsig und zweiachsig)
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eingegangen und in allgemeine Konventionen der Notation eingefiihrt. Es werden die
verschiedenen Arten und Methoden der Phasenanpassung vorgestellt, wobei aufgrund
der Vielschichtigkeit des Problems nur der prinzipielle Weg oder einfache Abschiét-
zungen erldutert werden, fiir spezielle Fragestellungen mufl auf weiterfithrende Lite-
ratur verwiesen werden. Schliefllich werden Probleme der Frequenzmischung in der

Ultrakurzzeit-Spektroskopie aufgefiihrt.

3.2.1 Optik einachsiger Kristalle

Einachsige Kristalle besitzen eine ausgezeichnete Achse, die optische Achse (gewthnlich
Z-Richtung). Die Ebene, die von Z und dem Wellenvektor k aufgespannt wird, nennt
man Hauptebene des Kristalls. Ein Lichtstrahl, der senkrecht zu der Hauptebene
polarisiert ist, nennt man ordinéiren oder ordentlichen Strahl (o-Strahl), ein Lichtstrahl,
der parallel zur Hauptebene polarisiert ist, wird auflerordentlicher oder extraordinirer
Strahl (e-Strahl) genannt (siehe Abb. 3.5).

SN
o\ N

Abbildung 3.5: Ordinére (links) und extraordinére (rechts) Strahlrichtung in einem

einachsigen Kristall.

Die Brechungsindizes der verschiedenen Strahlen (o-und e-Strahl) werden als n
und n,. bezeichnet, dabei ist n, unabhéngig von der Ausbreitungsrichtung, d.h. von 6,
dem Winkel zwischen der optischen Achse Z und der Ausbreitungsrichtung k, wihrend
die Grofle von n, abhéingig von € ist. Damit ist der Brechungsindex n von der Ausbrei-
tungsrichtung und der Polarisation der Welle abhéngig. Man unterscheidet zwischen
positiven und negativen Kristallen. Fiir negative Kristalle ist n. < n,, fiir positive

Kristalle ist n, > n,.

Der Brechungsindex des e-Strahls 1:8t sich in Abhéingigkeit von der Ausbreitungs-
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% n,(0=90%)

Abbildung 3.6: Brechungsindizes eines negativen (links, n, = n.(6) und eines positiven

(rechts, n, < n.(0)) Kristalls in Abhéngigkeit von der Raumrichtung.

richtung aus folgender Gleichung bestimmen:

1+ tan?6
ne(f) = no\/l + (ny/ne)? tan? 9’ (316)

3.2.1.1 Arten der Phasenanpassung

Um die Phasenanpassung zwischen den wechselwirkenden Pulsen bei der Dreiwellen-
Mischung zu erreichen, miissen verschieden polarisierte Wellen verwendet werden. Es
existieren zwei unterschiedliche Arten der Phasenanpassung, abhéingig von der Polarisa-
tion der verwendeten Wellen, wobei fiir die Kurzbezeichnung z.B. ooe fiir die beteiligten

Wellen w; < wy < wgy gilt.

Man spricht von Typ I Phasenanpassung, wenn z.B. fiir SFG, zwei parallel polari-
sierte Wellen eine senkrecht dazu polarisierte erzeugen. Fiir positive (*) bzw. negative
(=) Kristalle gilt:

(ooe)” z.B. SFG Eo_l + I;O_Q = I;;,,
(eeo)™ z.B. SFG kh + ki, = k.
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Fiir Typ II Phasenanpassung gilt:

oee)
eoe)
0€e0

€00 +.

(oee)
(eoe)
(0c0)"
(e0o)

3.2.1.2 Bestimmung des Winkels fiir Phasenanpassung

Die Dispersionseigenschaften von einachsigen Kristallen sind nur durch den Polarwinkel
6 bestimmt. Fiir die Bestimmungsgleichungen der Phasenanpassung wird auf [DGN91]
bzw. [NG86] verwiesen. Weiterhin ist die genaue Kenntnis der Dispersion des betref-
fenden anisotropen Kristalls erforderlich. Zur Bestimmung der Brechungsindizes wird

allgemein die empirische Sellmeiergleichung verwendet:

B G
N By Oy N

n®=A+ (3.17)
wobei die kristallspezifischen Groflen A, B,C' z.B. aus [SB79] und [DGNO91] zu ent-
nehmen sind. Die entsprechenden Daten und Bestimmungsgleichungen fiir den hier

verwendeten einachsigen Kristall (BBO) werden in Anhang A aufgefiihrt.

3.2.2 Optik zweiachsiger Kristalle

Zweiachsige Kristalle besitzen 2 Hauptachsen (n; = n;), die iiblicherweise in die ZX-
Ebene gelegt (sieche Abb. 3.7) werden. Die Ausbreitungsrichtung der Welle wird durch
den Polarwinkel 6 und den Azimutwinkel ¢ festgelegt. Vereinfacht man die Betrach-
tung durch die Bedingung, dafl die Wellen in Richtung der Hauptebenen des Kristalls
verlaufen, so ergibt sich die Abhingigkeit des Brechungsindexes von der Ausbreitungs-
richtung aus einem Kreis (n,,n,,n, die Hauptwerte der Brechungsindizes, vergl. n,

bei einachsigem Kristall) und einer Ellipse (vergl. n. bei einachsigem Kristall).

Im Fall n, < n, <n,, wobei n,, n,,n, die Hauptwerte der Brechungsindizes sind,

ergibt sich fiir den Winkel V;, dem Winkel zwischen der optischen Achse und der
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Abbildung 3.7: Abhéngigkeit des Brechungsindexes in zweiachsigen Kristallen von
Ausbreitungsrichtung und Polarisation einer Welle; links n, < n, < n,, rechts

Ng > Ny >N

Z-Achse:

. n, |ng—n;
sinV, = — > 5
Ty n, —ng

(3.18)

Fiir eine Welle, die senkrecht zur XY -Ebene polarisiert ist, gilt n = n,, fiir eine parallel
zur XY-Ebene polarisierten Welle, éndert sich der Brechungsindex n(¢) von n, nach
n, (siche Abb. 3.7). Fiir den Brechungsindex n.(¢) gilt dann:

ne(@) :ny\/1+(1+tan2¢ (3.19)

ny/nz)2 - tan® ¢

Fiir eine Welle, die senkrecht zur Y Z-Ebene polarisiert ist, gilt n = n,, wihrend der
Brechungsindex n(6), der zu dieser Ebene parallel polarisierten Welle, von n, nach n,

variiert.

1+ tand
-(0) = ) 2
) ny\/l + (ny/n-)? - tan* 4 (3:20)

Gilt fur die Brechungsindizes n, < n, < n,, ist die Betrachtungsweise analog, fiir V,
gilt:
Ny ni — ng

cosV, = — 5 5
ny \| n2 — n?

(3.21)
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3.2.2.1 Bestimmung des Winkels fiir Phasenanpassung

Die allgemeine Bestimmung des Winkels fiir Phasenanpassung in zweiachsigen Kri-
stallen ist sehr viel komplizierter und vielfiltiger als in einachsigen Kristallen. Die
Bezeichnung von o- und e-Strahlen kann nur bei einer Ausbreitungsrichtung in den
Hauptebenen verwendet werden. Trotzdem ist es moglich, verschiedene Typen (Typ
I mit paralleler Polarisation von Welle 1 und 2, Typ II mit senkrechter Polarisation
von 1 und 2) der Phasenanpassung zu definieren. D.Y. Stepenov [SSS84] definier-
te 30 verschiedene Klassen fiir Typ I und Typ II Phasenanpassung, so dafl hier auf
weiterfiihrende Literatur verwiesen wird (z.B. [DGNO91]). Die entsprechenden Daten
und Bestimmungsgleichungen fiir den hier verwendeten zweiachsigen Kristall (LBO)

fiir nichtkritische (¢ = 90°) Phasenanpassung sind in Anhang A zu finden.

3.2.3 Phasenanpassung durch Temperaturinderung

Neben der Phasenanpassung iiber den Winkel der Wellen relativ zur optischen Achse
des Kristalls (kritische Phasenanpassung) ist es auch moglich, bei festen Winkeln die
Phasenanpassung iiber die anisotrope Temperaturabhéingigkeit des Brechungsindexes
zu erreichen. Auf diese Weise ist es moglich, iiber einen weiten Wellenldngenbereich
nichtkritische Phasenanpassung und somit ein maximales Wechselwirkungsvolumen in-
nerhalb des Kristalls zu erhalten. Zur Bestimmung der Wellenléingen fiir eine vorge-
gebene Kristalltemperatur wird zu dem Brechungsindex n(7}) eine temperaturabhén-
gige Brechungsindexénderung An(AT) addiert und in die Bestimmungsgleichung der
Phasenanpassung eingefiigt. Am Beispiel des hier verwendeten temperaturgesteuerten
LBO-Kristalls sind die im Anhang A benotigten Gleichungen aufgefiihrt. Der spektrale
Durchstimmbereich fiir LBO ist in Abbildung 5.15 zu sehen.

3.2.4 Dreiwellen-Mischung mit ultrakurzen Pulsen

Bei den verschiedenen Formen der Dreiwellen-Mischung kommt es aufgrund der unter-
schiedlichen Brechungsindizes und somit unterschiedlichen Gruppengeschwindigkeiten
(engl. Group Velocity Mismatch GVM) zu einem Auseinanderlaufen der wechselwir-
kenden Pulse (Abb. 3.8). Da im Bereich des Uberlapps aufgrund der Nichtlinearitit
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des Mediums ein neuer Puls generiert wird, kann die GVM zu einer Verldngerung der
Pulsdauer des generierten Pulses fithren. Wird der Aufbau auf maximale Konversion
justiert, ist der maximale Uberlapp der Pulse in der Mitte des Kristalls, d.h. der Puls
mit dem geringeren iiberholt den, mit dem gréfleren Brechungsindex. Ist die GVM
klein, so ist die Konversionseffizienz am grofiten und es kann ein léingerer Kristall ver-

wendet werden.

C,>c,

% o)
NS o
FRIRRN
B NI NININ N

<—Kristallange -

Abbildung 3.8: Dispersion zweier Wellen mit unterschiedlichen Brechungsindizes in

einem Kristall.

Mochte man die Verldngerung im Vergleich zu den urspriinglichen Pulsen vermei-
den, miissen Kristallinge und somit die Wechselwirkungsldnge entsprechend gewéhlt
werden. Die Pulse laufen mit der Geschwindigkeit co/An im Kristall der Léinge [ aus-
einander. Durch eine Abschitzung, der sogenannten GVM-Lénge Iy, 1d8t sich die

zu verwendende Kristalléinge wie folgt ermitteln:

Co l
- - 22
An T (3.22)
T T
— lGVJ\/[ - - (323)

1 _ 1

v1 V2

1/co - (In1 — o) ( )’

wobei 7 die Pulslinge des léingeren der wechselwirkenden Pulse ist, v; und vy die

verschiedenen Gruppengeschwindigkeiten sind. Fiir | < lgy s erfiahrt der Puls keine
merkliche Verléingerung gegeniiber den eingestrahlten Pulsen. FEine Abschitzung fiir

die Verldngerung der Pulse ergibt sich entsprechend der Beziehung:

) .3 (3.24)

Dies kann jedoch nur eine Abschétzung sein, da es sich bei der Dreiwellen-Mischung

um einen nichtlinearen Effekt handelt, der zuniichst zu einer Pulsverkiirzung fithrt. Bei
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ultrakurzen Pulsen mufl auch die Verbreiterung der Pulse aufgrund des breiten Puls-
spektrums beriicksichtigt werden (engl. Group Velocity Dispersion GVD), so daf} eine
genaue Analyse sehr kompliziert wird und nur numerisch gelést werden kann. Fiir die
praktische Anwendung ist die oben beschriebene einfache Abschitzung meist ausrei-
chend. Verkiirzt man die Wechselwirkungslédnge, um die Pulsdauer nicht zu verléngern,
verringert sich natiirlich die Umwandlungseffizienz, die je nach Prozef}, unterschiedlich
von dieser Linge abhéngt (siehe z.B. [YY84]).

3.2.5 Bandbreite der Phasenanpassung

Die Bedingung der Phasenanpassung Ak = 0 li8t sich nie vollstindig erfiillen. Die
Abweichung der Phasenanpassung von den verschiedenen Groflen ist in erster Nidherung
gegeben durch:

O(AR) v, OAR) ) OAR)

Ak(T,df,v) = oT d(db) o(v)

Av, (3.25)

wobei nach [DGN91] die Umwandlungseffizienz auf den halben Wert gesunken ist, wenn

Ak in der GroBlenordnung von

Ak =0, 886% (3.26)

ist und [ der Wechselwirkungslénge entspricht.

Auf diese Weise lassen sich die Bandbreiten der beteiligten Parameter in einer

ersten Niherung abschéitzen.



