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Einleitung

Bei der Erforschung grundlegender Eigenschaften der Materie sind spektroskopi-
sche Methoden von grofler Bedeutung. Dabei liefert die Untersuchung von Ma-
terie mit den Methoden der linearen und nichtlinearen Optik fundamentale Er-
kenntnisse iiber deren elektronische Eigenschaften. Insbesondere die nichtlineare
Optik erfordert den Einsatz von Lichtquellen hoher Intensitéit. Ideale Vorausset-
zungen bietet hier der Einsatz von Lasern [Sig89]. Laser sind effiziente Quellen fiir
kohérente monochromatische Strahlung mit geringer Linienbreite. Die verschie-
densten Lasertypen decken den gesamten Spektralbereich vom Ultravioletten bis
ins Infrarote ab.

In den letzten Jahren haben neben den Lasern optisch-parametrische Oszilla-
toren an Bedeutung zugenommen. Sie bieten gegeniiber den meisten Laserty-
pen den Vorteil eines weiten, kontinuierlichen Durchstimmbereichs bei ansonsten
vergleichbaren spektralen Eigenschaften. Der Durchstimmbereich eines optisch-
parametrischen Oszillators (OPO) kann sich vom nahen Ultraviolett bis ins mitt-
lere Infrarot erstrecken. Das aktive Medium eines OPOs ist ein nichtlinearer Kri-
stall. Durch den Einsatz neuartiger Kristalle konnten in den letzten Jahren sehr
effiziente und leistungsfihige Geréte entwickelt werden. Derartige OPOs halten
mehr und mehr Einzug in verschiedenen Bereichen der Grundlagenforschung. An
unserem Lehrstuhl werden zwei optisch-parametrische Oszillatoren eingesetzt. Sie
werden in dem noch jungen Forschungsgebiet der Spektroskopie und Topographie
antiferromagnetischer Doménen mittels Methoden der nichtlinearen Optik [Fie96]
verwendet.

Einer der bei uns eingesetzten OPOs beruht auf neuen Konzepten im Bereich
der OPO-Technologie. Im Rahmen dieser Diplomarbeit sollte fiir dieses Gerét
ein Strahlanalysesystem entwickelt werden. Dieses soll zum einen als Hilfsmittel
fiir die Justage, zum anderen zur Uberwachung der Strahlqualitit im laufenden
Betrieb des OPOs eingesetzt werden. Im Mittelpunkt steht dabei die visuelle
Darstellung des Emissionsspektrums mittels rechnergesteuerter Digitalkameras.

Fiir die Justage wird ein Gitterspektrometer verwendet, mit dessen Hilfe die
Messung der Signalwellenlinge und eine Abschitzung des Signal/Untergrund-
Verhéltnisses moglich ist. Weiterhin werden Informationen iiber Linienbreite und
Modenverteilung des Signals benotigt. Hierfiir kommt ein hochauflésendes In-
terferenzspektrometer auf Basis eines Fabry-Perot Etalons zum Einsatz. Beide



Spektrometer existieren an unserem Lehrstuhl bereits als eigenstindige Geréte.
Das Interferometer wurde von D. Nolte im Rahmen einer Diplomarbeit entwickelt
[Nol93], das Gitterspektrometer wurde als Wellenlingenmefigerét von L. Hanke
gebaut [Han95]. Aufgabe dieser Diplomarbeit war es, beide Gerite zu einem Ge-
samtgerit zu vereinigen, um eine synchrone Darstellung beider gemessener Spek-
tren auf einem Rechner zu ermoglichen.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich wie folgt:

Kapitel 1 fiihrt kurz in die theoretischen Grundlagen optisch-parametrischer Os-
zillatoren ein und gibt eine allgemeine Beschreibung der Arbeitsweise eines OPO.

Kapitel 2 erklirt den Aufbau und die Funktionsweise des an unserem Lehrstuhl
eingesetzten OPO-Systems.

Kapitel 3 geht auf die physikalischen Grundlagen von Spektrometern ein. Dabei
liegt der Schwerpunkt auf der Beschreibung der Funktionsweise des eingesetzten
Gitterspektrometers in der sogenannten Littrow-Anordnung.

Kapitel 4 beschreibt konkret den mechanisch-optischen Aufbau des hier entwickel-
ten Spektrometers. Weiterhin wird die Arbeitsweise der verwendeten Elektronik
sowie der entwickelten Software erklért.



Kapitel 1

Optisch-parametrische
Oszillatoren

Ein Optisch-parametrischer Oszillator (OPO) ist eine Quelle fiir kontinuierlich
durchstimmbares Laserlicht. Das Spektrum der emittierten Strahlung kann sich
vom Bereich des nahen Ultraviolett bis ins mittlere Infrarot erstrecken. Sie basie-
ren auf der Umwandlung festfrequenter Strahlung der Energie hwp in Strahlung
der Energien hwg und fiwy in einem optisch nichtlinearen Kristall. Es gilt dabei
der Energiesatz in der Form

th = hws + th. (].].)

Der einfallende Strahl wird als Pumpstrahl (P) bezeichnet, die erzeugten Strahlen
als Signalstrahl (S), bzw. Idlerstrahl (I). Dabei gilt allgemein die Konvention
hwg > hwy.

Die Frequenzen wg und wy lassen durch die Einstellung duflerer Parameter, wie
Stellung des Kristalls zum Pumpstrahl oder Kristalltemperatur, beeinflussen. Der
nichtlineare Kristall wirkt als Verstirker fiir ein Frequenzpaar ws und w; und
kann als aktives Medium in einen optischen Resonator dienen. Einen solchen
Aufbau, wie ihn Abbildung 1.1 zeigt, bezeichnet man als optisch-parametrischen
Oszillator. Die erste experimentelle Realisierung eines OPOs auf der Basis eines
Lithiumniobat Kristalls gelang Giordmaine und Miller 1965 [GM65].

1.1 Nichtlineare Optik

Geméf der Maxwell-Theorie breitet sich Licht in Form elektromagnetischer Wel-
len aus. In einem Festkorper iibt die elektrische Feldstarke E der Lichtwelle eine
Kraft auf die Ladungstriager aus. Dies fiihrt zu einer Verschiebung der Ladungs-
trager und zur Ausbildung elektrischer Dipolmomente. Die Summe der elektri-
schen Dipolmomente pro Volumeneinheit wird als elektrische Polarisation P be-
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Abbildung 1.1: Prinzipieller Aufbau eines OPO. Der Resonator kann so-
wohl fiir Signal- oder Idlerwelle, als auch fiir beide resonant sein. Die R; sind
die Reflektivititen der Resonatorspiegel

zeichnet. Die im Wechselfeld der elektrischen Feldstéirke oszillierenden Dipolmo-
mente wirken ihrerseits als Quellen elektromagnetischer Strahlung. Beschrieben
wird dies durch die Wellengleichung fiir die Ausbreitung von Licht in Materie,
die mit Hilfe der Maxwell-Gleichungen abgeleitet werden kann [Boy92]. Fiir die
Ausbreitung in einem verlustfreien Material hat sie die Form

1%\ - 0°P

(po: Vakuuminduktionskonstante, ¢ : Lichtgeschwindigkeit) Die meisten optischen
Effekte, wie die Reflexion und Absorption von Licht, sowie die Lichtbrechung las-
sen sich durch die Annahme eines linearen Zusammenhangs zwischen der elektri-
sche Feldstirke und der Polarisation erkldren. Zwei fundamentale Prinzipien, die
aus dem linearen Modell folgen, sind das Superpositionsprinzip und die Erhaltung
der Frequenz. Ersteres besagt, dafy Lichtwellen sich gegenseitig nicht beeinflussen
und ungestort iiberlagern. Letzteres, dafy die Frequenz des Lichtes unabhingig
von dem jeweiligen Medium immer konstant ist. Entwickelt man die elektrische
Polarisation fiir kleine Feldstidrken nach Potenzen der Feldstérke, treten neben
dem linearen Anteil auch Terme hoherer Ordnung auf. Fiir die Komponenten der
Polarisation erhélt man

(1)
L

®) B, BB+ ... (1.3)

E; + 60X(2') E;Ey + €ox;;

(¢€o: Vakuumdielektrizititskonstante) Die x(™ sind die, im allgemeinen komplexen,
elektrischen Suszeptibilitédten.

Wihrend die lineare Suszeptibilitdt meist von der Groflenordnung 1 ist, erhélt
man fiir die nichtlinearen Anteile typischerweise x® ~ 107°cm/V und y® ~
107" em?/V2. Um einen nicht zu vernachliissigenden Beitrag der nichtlinea-
ren Anteile zur Polarisation zu erhalten, benotigt man Lichtquellen, die eine
Feldstiirke in der Grofenordnung 10'° V/cm erzeugen konnen. Derartig intensive
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Lichtquellen standen erst nach dem Bau des ersten Lasers durch Maiman 1960
zur Verfiigung [Mai60].

Mit dem Ansatz einer ebenen Welle bestehend aus der Uberlagerung zweier Wellen
mit den Frequenzen w; und wy

E = E; cos (wit) + E; cos (wat) (1.4)
erhélt man fiir die nichtlineare Polarisation 2.Ordnung schematisch

PO(w) = ex® (Ef cos? (wit) + B3 cos? (wat) + By Ey cos (wit) cos (wit))
1
= 560)((2) ((E} + E3) + Ef cos (2wit) + E3 cos (2wat)

2F 1 Ey cos (wy + wy) t + 2F By cos (wy — wa) t). (1.5)

Wie man an Gleichung (1.5) sieht, enthélt die nichtlineare Polarisation P®)(w)
verschiedene Frequenzanteile. Der erste konstante, frequenzunabhéngige Anteil
fiihrt zu dem Effekt der optischen Gleichrichtung Dabei handelt es sich um die
Ausbildung eines konstanten elektrischen Feldes in Richtung der Polarisation.
Experimentell beobachtet wurde dieser Effekt erstmals 1966 von Ward [War66).
Die in der elektrischen Feldstirke quadratischen Anteile ergeben zusétzlich An-
teile mit der doppelten Frequenz 2w. Der experimentelle Nachweis dieses als Fre-
quenzverdopplung oder Second Harmonic Generation (SHG ) bezeichneten Effektes
durch Franken et al. 1961 [F*61] bildet den Ausgangspunkt fiir die in den fol-
genden Jahren beginnende Untersuchung der nichtlinearen Optik. Der Nachweis
erfolgte mit einem Rubin-Laser (A = 694,3nm) an kristallinem Quarz. Nachge-
wiesen wurde ein schwaches Signal mit der halben Wellenlénge \/2 = 347,15 nm.

Die Terme mit wy +ws und wy —ws fithren zu Effekten, die als Summenfrequenzer-
zeugung oder Sum-Frequency Generation (SFG) und Differenzfrequenzerzeugung
oder Diffrence-Frequency Generation (DFG) bezeichnet werden. Im Grenzfall
w1 = wsq ist die Summenfrequenzerzeugung identisch dem Prozef} der Frequenzver-
dopplung. Der zur SFG inverse Prozef§ bildet die Grundlage fiir den im optisch-
parametrischen Oszillator stattfindenden Prozef, wie ihn Gleichung (1.1) be-
schreibt.

In der Lasertechnik finden die beschriebenen Effekte haufig eine praktische An-
wendung. Oftmals ist es erwiinscht, dafi Laserlicht in einem anderen Spektralbe-
reich zur Verfiigung steht, als es vom Laser emittiert wird. Farbstofflaser [Sig89]
liefern durchstimmbares Laserlicht im sichtbaren Spektrum. Durch Mischen mit
einem Festfrequenzlaser kann durch SFG durchstimmbare Strahlung im ultra-
violetten oder durch DFG im infraroten Spektralbereich erzeugt werden. Auch
die Kombination verschiedener Effekte wird zur Frequenzkonversion benutzt. Ein
Beispiel ist der in Kapitel 2 beschriebene Nd:YAG-Laser. Bei diesem Laser werden
nacheinander SHG und SFG benutzt, um die vom Laser emittierte Grundwelle
zu verdreifachen.
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Voraussetzung fiir nichtlineare Prozesse 2.0rdnung in einem Kristall ist, daf§ der
Suszeptibilititstensor y(? nicht verschwindende Komponenten besitzt. Fiir Kri-
stalle mit Inversionssymmetrie kann gezeigt werden [Boy92], da8 fiir alle Kompo-
nenten gilt

X =0, (1.6)

Da die Reihenfolge der Felder F;(t) und Ej(t) beliebig vertauschbar ist, gilt auch
fiir die nichtlineare Suszeptibilitit

2 2
X=X (1.7)

Wegen dieser Symmetrie konnen die sechs unabhéngigen Indexkombinationen jk
des Suszeptibilitédtstensors in einem Index j zusammengefafit werden, so dal man
eine 3 x 6-Matrix d;; erhélt. Fiir den Fall verlustfreier Kristalle reduziert sich die
Zahl der unabhingigen Komponenten der d-Matrix nach der Regel von Kleinman
weiter von 18 auf 10, wobei alle Komponenten reell sind. In Abhéngigkeit der Kri-
stallsymmetrie kann sich die Anzahl der unabhingigen Komponenten weiter re-
duzieren. Ein Beispiel fiir einen nichtlinearen Kristall ist BBO (Betabariumborat,
chemisch 3 — BaB,0,). Die d-Matrix von BBO besitzt acht von Null verschiede-
ne Komponenten, von denen die Komponenten di5, dss und dsz3 linear unabhingig
sind. BBO wird sowohl in dem in Kapitel 2 beschriebenen OPO als auch in dem
dort beschriebenen Pumplaser verwendet.

Fiir bestimmte Strahlgeometrien reduziert sich der Zusammmenhang zwischen
nichtlinearer Polarisation und den erzeugenden Feldstirken auf eine skalare Glei-
chung. In diesen Fillen ist es moglich, die Komponenten von d;; zu einem Effek-
tivwert d.;; zusammenzufassen, dessen Wert von der Ausbreitungsrichtung der
Strahlen relativ zu den Kristallachsen abhéingig ist [Boy92].

1.2 Optische Resonatoren und Gauf}’sche Strah-
len

Optische Resonatoren dienen in der Lasertechnik dazu, die vom aktiven Medium
eines Lasers emittierte Strahlung in eine oder wenige Moden zu konzentrieren. Die
Linienbreite v der Resonatormoden ist im Vergleich zur gesamten Bandbreite
Av der emittierten Strahlung wesentlich geringer (s. Abbildung 1.2). Durch die
Riickkopplung der Moden im Resonator werden diese durch das aktive Medium
verstérkt.

Je nach Art der Riickkopplung unterscheidet man verschiedene Typen von Reso-
natoren. Im folgenden soll ndher auf Spiegelresonatoren eingegangen werden. Sie
sind aufgebaut aus zwei Spiegeln mit Kriimmungsradius R; und Rs, die sich im
Abstand L gegeniiberstehen. Die gedachte Verbindungslinie zwischen den Spie-
geln wird optische Achse oder Resonatorachse genannt (s. Abbildung 1.3).
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Abbildung 1.2: Zur Wirkungsweise eines optischen Resonators: Die Re-
sonatormoden, die innerhalb der Linienbreite Av der vom aktiven Medium
emittierten Strahlung liegen, werden verstirkt. Die Linienbreite der Resona-
tormoden ist ebenfalls endlich. Da sie aber deutlich geringer als Av ist, sind
die Resonatormoden nur als Striche angedeutet.

Spiegelresonatoren werden unterteilt in stabile und instabile Resonatoren. In ei-
nem stabilen Resonator verléfit ein Lichtstrahl den Resonator auch nach beliebig
vielen Reflexionen nicht. Die Stabilitédtskriterien fiir optische Resonatoren kénnen
mit Hilfe der geometrischen Optik und der Beschrinkung auf paraxiale Strahlen
hergeleitet werden [Sig89]. In der geometrischen Optik wird n&herungsweise an-
genommen, daf} Licht sich geradlinig in Form von Lichtstrahlen ausbreitet. Diese
Naherung ist giiltig, wenn die Wellenléinge des Lichtes klein gegen die Abmessun-
gen der optischen Elemente ist. In der parazialen Optik beschrinkt man sich auf
Strahlen, die in geringem Abstand 7 anndhernd parallel zur optischen Achse des
Systems verlaufen. Der Abstand r wird als gering angesehen, wenn er klein ge-
geniiber den Abmessungen der optischen Elemente des Systems ist. Fiir den Win-
kel o, den der Strahl mit der optischen Achse einnimmt, gilt tana &~ sina ~ «
[Ber93]

Zur mathematischen Beschreibung der Strahlausbreitung verwendet man die
Matriz-Optik. In diesem Formalismus werden Lichtstrahlen durch zweikompo-
nentige Strahlvektoren 7= (r(z),r'(z)) beschrieben, wobei r(z) der Abstand des
Strahls von der optischen Achse am Ort z ist und 7/(z) der Winkel, den der
Strahl mit der Achse bildet. Die Ausbreitung der Strahlen und die Wirkung der
optischen Elemente werden durch zweidimensionale Matrizen M ausgedriickt. Die
ungestorte Ausbreitung eines Lichtstrahls wird durch die Translationsmatrix dar-
gestellt. Entsprechend werden die Lichtbrechung, der Durchgang durch eine Linse
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Abbildung 1.3: Aufbau eines Spiegelresonators. Die beiden Spiegel S; und
S, mit den Kriimmungsradien R; und Ry liegen symmetrisch zur optischen
Achse. Der Abstand der Spiegel zueinander ist L.

und die Reflexion an einem Spiegel durch entsprechende Matrizen dargestellt. Ein
optisches System aus verschieden Komponenten wird durch das Produkt der zu-
gehdrigen Matrizen dargestellt [Sig89].

Um das Verhalten eines optischen Resonators zu beschreiben, stellt man die Ma-
trix fiir einen vollstindigen Umlauf (engl. round-trip) eines Strahls im Resonator
auf. Nach [Sig89] erhélt man eine Matrix der Form

2q192 — 1 2¢oL
Mp = 1.8
f < 291(9192 — 1)/L 2g19> — 1 (1.8)

Die g; sind die sogenannten Resonatorparameter. Sie sind definiert als

L
i =1— =. 1.9
9 Rl (1.9)
Das Stabilitétskriterium fiir optische Resonatoren erhélt man durch die Bestim-
mung der Eigenwerte der Matrix Mg. Nach [Sig89] erhélt man als Bedingung fiir
einen stabilen Resonator

Abbildung 1.4 zeigt die graphische Darstellung der Stabilitdtsbedingung in der g;-
go-Ebene. In das Diagramm sind drei Spezialfille eingezeichnet. Fiir g = go = —1
erhilt man den konzentrischen oder sphdrischen Resonator. Aus der Definition der
Resonatorparameter (1.9) folgt fiir diesen Fall Ry = Ry = L/2. Die Spiegel liegen
auf der Oberfliche einer Kugel, deren Mittelpunkt im Zentrum des Resonators
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konfokal

Abbildung 1.4: Stabilititsdiagramm der Spiegelresonatoren. Fiir Werte von
9192, die innerhalb des schraffierten Bereichs liegen, ist die Stabilitédtsbedin-
gung erfiillt. Der Bereich ist begrenzt durch die Achsen des Koordinatensy-
stems und die Funktion g, = 1/g¢.

liegt. Der konfokale Resonator ist definiert durch ¢y = ¢go = 0. In diesem Fall
liegen die Brennpunkte der Spiegel im Zentrum des Resonators. Fiir den Grenzfall
planarer Spiegel (R; = Ry = o0) gilt fiir die Resonatorparameter g; = g, = 1.
Ein Resonator dieses Typs wird als Fabry-Perot Resonator bezeichnet.

Zur Berechnung der Resonatormoden ist es erforderlich, von der geometrischen
Optik zur Wellenoptik iiberzugehen. Die sich im Resonator aufbauenden Moden
sind die transversal elektromagnetischen Moden (T'EM,,,,,). Die Indizes m, n ge-
ben die Ordnung der transversalen Moden der Welle an, der Index ¢ die Ordnung
der longitudinalen Mode. Die Feldvektoren der TEM-Moden stehen senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung. Die zugehorigen Felder sind linear polarisiert.

Die Bedingung fiir die longitudinalen Resonanzfrequenzen erhélt man aus der
folgenden Uberlegung. Die vom aktiven Medium emittierte Strahlung wird an den
Spiegeln des Resonators mehrfach hin- und herreflektiert. Dabei iiberlagern sich
die einzelnen Wellenziige zu stehenden Wellen. Auf den Oberflichen der Spiegel
sind die transversalen elektrischen Felder gleich Null. Es kénnen sich daher nur
solche stehenden Wellen ausbilden, deren Wellenlinge die Bedingung

A
L:q-§ mit g=1,2,3,... (1.11)
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Abbildung 1.5: Der Gaufl’sche Strahl. Die Welle breitet sich in z-Richtung
aus. Wy ist der Radius der Strahltaille bei z = 0. Im Abstand zr betragt
die Fleckgrofle des Strahls V2W,. 2g wird als die Rayleigh-Linge des Strahls
bezeichnet. 6 ist der halbe Offnungswinkel des Strahls im Fernfeld.

erfiillt. Mit ¢ = v\ erhélt man fiir die Resonanzfrequenz v,:

c

— - — 1.12
V‘I q 29 ( )
und fiir den Frequenzabstand Ay, 41 zweier benachbarter longitudinaler Reso-

natormoden .
Ay g1 = Avgp — Ay, = TR (1.13)
Nach Gleichung (1.13) besteht die Moglichkeit der Modenselektion durch Varia-
tion der Resonatorldnge L. Der Modenabstand kann so grofl gewéhlt werden, dafl
nur wenige Moden innerhalb der Verstirkerbandbreite Av des aktiven Mediums

liegen (siehe Abbildung 1.2).

Eine ausfiihrliche Darstellung der transversalen TEM-Moden findet sich in [Yar89]
oder [Sig89]. Im folgenden soll nur auf das Verhalten der transversalen Grundmode
TEMy, eingegangen werden. Diese hat eine gauflformige Intensitdtsverteilung
iiber den Strahlquerschnitt, so dafi sie auch als Gauf$’scher Strahl bezeichnet wird.
Die charakteristischen Groflen eines Gaufi’schen Strahl verdeutlicht Abbildung
1.5.

Die Grofle des Strahlquerschnitts eines Gaufl’schen Strahls bezeichnet man als
Fleckgrife. Sie wird angegeben durch W (z). Definiert ist die Fleckgrofie als der
Abstand zur Strahlachse, bei dem die Strahlintensitit auf den Wert 1/e abgefallen
ist. Bei z = 0 liegt die Taille des Gaufy’schen Strahls. Die Fleckgréfle der Strahl-
taille wird mit W, bezeichnet. Der Zusammenhang zwischen Fleckgrofie und z ist
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nach [Sig89]

Az )

Wi(z) =Wy /1 . 1.14

) =Wy 1+ (505 (114)

Im Fernfeld nimmt die Fleckgrofle annéhernd linear mit z zu. Das Verhalten des

Strahls wird durch den halben Offnungswinkel 6 beschrieben. Im Limes z — oo

erhélt man fiir 6 W \
0= tim V&) _

T—00  Z 7TW(] ‘

(1.15)

Dieses Ergebnis entspricht qualitativ dem, das man fiir die Beugung eines Licht-
strahls an einer Kreisblende mit Radius Wy erhélt [Sig89]. Die Konsequenz aus
Gleichung (1.15) ist, dafl man keinen parallelen Gaufi’schen Strahl erzeugen kann.
Bedingt durch Beugung lauft der Strahl auseinander. Dieses Verhalten bezeichnet
man als Divergenz. Naherungsweise parallel ist der Strahl nur im Abstand zz von
der Strahltaille. Man bezeichnet zg als die Rayleigh-Linge des Strahls. Sie ist
definiert als der Abstand zur Taille, an dem die FleckgroBe um den Faktor v/2
zugenommen hat.

Die Flachen konstanter Phase eines Gaufi’schen Strahls sind sphiérische Flichen
mit Radius R(z), deren Kriimmungsmittelpunkt in der Strahltaille liegt. Nach
[Sig89] ist der Radius gegeben durch

R(z) = z- (1 + (WXZOZY) . (1.16)

Die Selektion der transversalen Grundmode im Resonator erfolgt durch Beugung.
Aufgrund der endlichen Apertur der Resonatorspiegel treten Beugungsverluste
auf. Die Beugungsverluste nehmen mit ansteigender transversaler Ordnung zu
[Sig89]. Der Betrag der Verluste ist daneben auch von der Art des Resonators
abhéngig. Fiir den konfokalen Resonator sind die Verluste der hoheren Ordnungen
im Vergleich zu den Verlusten der T'E' My, Mode grofler als fiir den Fabry-Perot
Resonator. Die Beugungsverluste kénnen erhéht werden durch das Einsetzen einer
Lochblende in den Resonator. Der Durchmesser der Blende wird an die Fleckgréfie
der Grundmode angepaflt, um deren Beugungsverluste gering zu halten.

Neben den Beugungsverlusten treten im Resonator noch weitere Verluste auf. Das
Reflexionsvermégen der Resonatorspiegel ist kleiner als 100%. Dadurch treten
pro Umlauf konstante Verluste auf, die als Reflexionsverluste bezeichnet werden.
Daneben treten Absorptionsverluste durch das Medium im Resonator auf. Als
Maf fiir die Grofle der Gesamtverluste gibt man die Kreisgiite () (engl. Quality-
Factor) an. Fiir die Resonanzfrequenz v ist sie definiert als [Ber93]

gespeicherte Energie

Q =2mv (1.17)

Energieverlust pro Zeit
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Die Folge der Verluste ist eine endliche Linienbreite dv der Resonatormoden. Der
Zusammenhang ist nach [Ber93] gegeben durch

ov = —. 1.18
0 (1.18)
Im Grenzfall des verlustfreien Resonators ist die Linienbreite der Resonatormoden
unendlich schmal.

1.3 Optisch-parametrische Prozesse

Beim optisch-parametrischen Oszillator hat man es mit der Wechselwirkung drei-
er Felder mit den Frequenzen wp, ws und w; zu tun. Der OPO-Prozef} startet
mit der Einstrahlung der Pumpwelle. In Umkehrung des SFG-Prozesses werden
Signal- und Idlerstrahlung erzeugt. Im Photonenbild entspricht dies der ,, Aufspal-
tung“ eines Pumpphotons in ein Signal- und ein Idlerphoton. Quantenmechanisch
wird dies durch die Vernichtung eines Photons und der Erzeugung zweier Photo-
nen aus dem Vakuum beschrieben. Dieser Prozefl wird als optisch-parametrische
Fluoreszenz bezeichnet. Durch die Riickkopplung der Signalstrahlung (oder auch
der Idlerstrahlung) im Resonator werden im zweiten Schritt des OPO-Prozesses
sowohl Pumpstrahlung als auch Signalstrahlung in den Kristall eingestrahlt. Da-
durch wird durch Differenzfrequenzerzeugung Idlerstrahlung erzeugt. Die entstan-
dene Idlerstrahlung induziert in einem weiteren DFG-Prozef} die Erzeugung von
Signalstrahlung. Es kommt zu einer effektiven Verstdrkung von Idler und Signal.
Dieser Prozefl wird als optisch-parametrische Verstirkung bezeichnet. Optisch-
parametrische Verstirkung (engl. optical-parametric amplification OPA) wird un-
abhéingig vom OPO zur Verstirkung schwacher Laserstrahlung benutzt.

Bei der parametrischen Fluoreszenz und Verstarkung handelt es sich jeweils um
die Wechselwirkung drei elektromagnetischer Wellen. Zur Losung der Wellen-
gleichung macht man daher den Ansatz dreier iiberlagerter monochromatischer
ebener Wellen, die sich in z-Richtung ausbreiten

E(z,t) =Y Ej(z,t) =Y Ej(z)e'tH?) (1.19)

Als Losung der Wellengleichung erhélt man folgendes System dreier gekoppelter
Differentialgleichungen [Fix95]

OF d, .
gE=s —+ aSES — Z.WS If EPE}kezAkz
0z ng - c
OF d, .
oL By = el g itk (1.20)
0z ny-c
OF d, 4
r + OZPEP == Z,CUP A EsE}ke—zAkZ.

0z np-c
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Die Absorbtionskoeffizienten «; beschreiben die Verluste der Wellen im Medium.
Die n; sind die jeweiligen Brechungsindizes fiir die einzelnen Wellen. Ak ist die
Phasendifferenz der Felder:

Ak = kp — ks — kr. (1.21)

Das Gleichungssystem (1.20) 148t sich wie folgt interpretieren. Je zwei der Felder
erzeugen im Kristall eine nichtlineare Polarisation mit der Frequenz des dritten
Feldes. Die Polarisation ihrerseits ist die Quelle des dritten Feldes. Gilt fiir die
Phasendifferenz gerade Ak = 0, iiberlagern sich die einzelnen Felder konstruktiv,
was zu einer Verstirkung der emitierten Strahlung fiihrt.

Fiir den verlustfreien Fall (o; = 0) und unter der Annahme, daf§ die Pumpwelle
nicht abgebaut wird, 148t sich das Gleichungssystem leicht 16sen. Aus der Losung
148t sich die Verstirkung G' des Signalstrahls bei einem einfachen Durchlauf durch
den Kristall der Lange [ berechnen. Diese ist wie folgt definiert

~ 1. (1.22)

Mit Ig(z) gleich der Intensitdt der Signalwelle am Ort z. Nach [Fix95] ist die
Verstirkung fiir den Fall I;(0) = 0 gegeben durch

sinh?(gl)
G=glP————
T (gl)?

Die Grofle g wird als parametrischer Verstirkungsfaktor bezeichnet. Er ist defi-
niert als

(1.23)

Ak 2 2waI|d |2IP
—J2— (=2 it 2 — eJIL P 1.24

I % ( 2 ) ml %o npngniec ( )
(Ip : Intensitdt der Pumpwelle). Fiir den Fall der Phasenanpassung (Ak = 0)
wird der Verstirkungsfaktor maximal (¢ = go) und die Intensitéit der Signalwelle
nimmt exponentiell mit der Lénge des Kristalls zu.

Die Phasenanpassungsbedingung Ak = 0 lafit sich mit k; = w;/¢ und
d = co/n(w;) (co : Vakuumlichtgeschwindigkeit) auf die Brechungsindizes
zuriickfithren

n(wp)wp = n(ws)ws + n(wy)wr (1.25)

Gleichung (1.25) 148t sich im allgemeinen wegen der Frequenzabhéngigkeit der
Brechungsindizes nicht gleichzeitig mit dem Energiesatz (1.1) erfiillen. Fiir dop-
pelbrechende Kristalle [Ber93] ist es moglich, Phasenanpassung zu erreichen unter
Ausnutzung der Winkelabhéngigkeit des auferordentlichen Brechungsindez n..

Doppelbrechende Kristalle sind optisch anisotrop, d.h. sie besitzen eine ausge-
zeichnete Achse. Diese liegt parallel zur kristallographischen Hauptachse des Kri-
stalls und wird als optische Achse bezeichnet. Die kristallographische Hauptachse
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ist eine ausgezeichnete Achse hoher Symmetrie. Kristalle des trigonalen, tetra-
gonalen und hexagonalen Kristallsystems besitzen genau eine solche Hauptachse.
Kristalle, die zu diesen Kristallsystemen gehoren, werden als optisch einachsige
Kristalle bezeichnet.

Doppelbrechende Kristalle zeigen eine Aufspaltung eines Strahls, der unter ei-
nem Winkel 6 zur optischen Achse auf den Kristall trifft, in zwei Strahlen. Der
eine Strahl verhilt sich geméfi dem Snelliusschen Brechungsgesetz und wird als
ordentlicher Strahl mit dem Brechungsindex n, bezeichnet. Der andere wird als
auflerordentlicher Strahl bezeichnet. Beide Strahlen unterscheiden sich beziiglich
ihrer Polarisation. Bei auflerordentlichen Strahlen liegt die Polarisationsrichtung
in der von optischer Achse und Wellenvektor k aufgespannten Ebene. Ordentliche
Strahlen sind senkrecht zu dieser Ebene polarisiert.

Man unterscheidet weiter zwischen optisch positiven und negativen Kristallen. Ist
der auflerordentliche Brechungsindex grofier als der ordentliche, spricht man von
optisch positiven Kristallen. Im umgekehrten Fall von optisch negativen.

Fiir die Winkelabhéngigkeit des auflerordentlichen Brechungsindex gilt [Ber93]

1 sin?0  cos?6
@t (1.26)

mit 6 als den Winkel, den der auflerordentliche Strahl mit der optischen Achse
einnimmt. Fiir die Realisierung der Phasenanpassung existieren zwei Moglichkei-
ten in Abhingigkeit von der Polarisation der beteiligten Strahlen. Fiir optisch
negative Kristalle gilt die folgende Zuordnung

Typ-I-Phasenanpassung Der Pumpstrahl P ist ein auflerordentlicher, Signal
S und Idler I sind ordentliche Strahlen.

Typ-1I-Phasenanpassung Pumpstrahl P und Signal S sind auflerordentliche,
der Idler I ist ein ordentlicher Strahl.

Bei optisch positiven kehrt sich die Zuordnung ordentlich-auflerordentlich gerade
um.

BBO ist ein Beispiel fiir einen optisch negativen Kristall. Fiir einen optisch-para-
metrischen Oszillator auf der Basis von BBO mit Typ-I-Phasenanpassung erhilt

man fiir den Phasenanpassungswinkel ¢ aus den Gleichungen (1.1), (1.25) und
(1.26)

w3 1
_ 2
sin?g — {Noss ¥ "“if(wp 1“5)) Ro.P (1.27)

Ne, P No,p
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Die Umkehrung von Gleichung (1.27) fiihrt die Emissionsfrequenz des OPO auf
die feste Frequenz des Pumplasers und den Winkel 6 zuriick. Die Einstellung von
0 ist durch Verdrehen des Kristalls leicht zu erreichen.

Ein Nachteil der Phasenanpassung durch Winkeldnderung ist das Auseinander-
laufen der Ausbreitungsrichtung des Strahls und der Richtung des Energieflusses
fiir auflerordentliche Strahlen. Die Ausbreitungsrichtung des Energieflusses ist
gegeben durch den Poynting-Vektor S. Der Winkel § zwischen & und S wird als
walk-off-Winkel bezeichnet und ist abhéngig von 6. ¢ ist ungleich Null fiir alle
Winkel 6 aufler 0° und 90°. Durch den walk-off-Winkel laufen der ordentliche und
der auflerordentliche Strahl auseinander. Darauthin verringert sich der rdumliche
Uberlapp zwischen den Strahlen und damit die Effizienz des nichtlinearen Prozes-
ses. Aus diesem Grund wird in manchen OPOs ein fester Phasenwinkel 6 = 90°
eingestellt und die Phasenanpassung durch Ausnutzung der Temperaturabhéingig-
keit der Brechungsindizes erreicht [Boy92].

Auch fiir den Fall idealer Phasenanpassung ist die Grofle des parametrischen
Verstirkungsfaktors gering. Die Groflenordnung von ¢ ist ca. 1cm™!. Wegen des
walk-off des Pumpstrahls im Kristall ist auch die effektiv nutzbare Lénge des
Verstérkerkristalls beschrinkt. Um trotzdem eine effiziente Verstirkung zu errei-
chen, geht man durch Verwendung eines optischen Resonators iiber vom optisch-
parametrischen Verstirker zum optisch-parametrischen Oszillator.

Um eine effektive Verstirkung der Signalstrahlung im Resonator zur erhalten,
muf} die Verstirkung pro Umlauf G gerade die Verluste as pro Umlauf kom-
pensieren. In diesem Fall mufl der parametrische Verstarkungsfaktor gerade die
Bedingung

g*1* = 2a (1.28)

erfiillen [Fix95]. Dabei gilt die Ndherung kleiner Verluste. Mit Ak = 0 folgt g = go
und man erhélt aus Gleichung (1.24) fiir die Schwellintensitét der Pumpstrahlung

_ npn5n16003a5 (1 29)

I
P w5w1|deff|212

Erreicht die Intensitdt des Pumpstrahls den Schwellwert Ip;, setzt der
Verstarkungsprozef§ ein. Der Verstarkungsfaktor steigt nur bis zu dem durch
Schwellbedingung gegebenen Wert. Wegen der Energieerhaltung folgt daraus, dafl
die gesamte Energie des Pumpstrahls nach Erreichen des Schwellwertes in Signal-

und Idlerenergie umgesetzt wird. Dieses wird als stationédrer Zustand bezeichnet
[Yar89).

Die Konversionseffizienz 1 eines OPO wird bestimmt durch das Verhéltnis der
emittierten Signal- und Idlerleistung zur Pumpleistung

n= fracpidler + Psz'gnalppump- (130)
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In heutigen OPOs werden unter idealen Bedingungen Konversionseffizienzen von
70% erreicht. Beeintrichtigt wird die Konversionseffizienz durch Inhomogenitéiten
und Stérungen in den Phasenfronten des Pumpstrahls [Fix95].

Im allgemeinen kann keine vollstéindige Phasenanpassung (Ak # 0) erreicht wer-
den. In diesem Fall erfolgt die Verstirkung mit einem Faktor g(Ak) < go. Ist die-
ser Wert so grof}, da§ die Schwellbedingung (1.28) erfiillt ist, erfihrt die erzeugte
Strahlung eine effektive Verstidrkung. Dies bedingt eine endliche Linienbreite der
vom OPO emittierten Strahlung.

Ursachen fiir ein Ak # 0 sind neben der Wellenléingenabhéngigkeit die Divergenz
der Pumpstrahlung und die Divergenz der im OPO-Prozefl erzeugten Strahlung
selbst. Wegen der Winkelverteilung gilt fiir Ak nicht mehr der skalare Zusammen-
hang, der aus der Kollinearitéit von Pump-, Signal- und Idlerstrahl folgt. Anstelle
von Gleichung (1.21) erhilt man

Ak =kp — ks — kr. (1.31)
Dabei ist |Al;| im Allgemeinen ungleich Null. Zu beriicksichtigen ist ferner die
endliche Linienbreite des Pumplasers selbst. Um die Linienbreite der von einem
OPO erzeugten Strahlung zu reduzieren, sollte daher ein Pumplaser mit kleiner
Strahldivergenz und geringer Linienbreite eingesetzt werden.

Um die Linienbreite der emittierten Strahlung weiter zu reduzieren, existieren
verschiedene Moglichkeiten. Eine ist der Einbau wellenldngenselektiver Elemen-
te in den Resonator des OPO. Fiir diesen Zweck eignen sich z.B. Etalons oder
Reflektionsgitter. Der Nachteil dieser Methoden liegt in dem erhéhten Aufwand
der Justage und in Leistungsverlusten durch Reflexion an zusétzlich im Strahlen-
gang befindlichen Oberflichen. Einen anderen Ansatz verfolgt die als Injection-
Seeding bezeichnete Methode. Hierbei wird zusétzlich zum Pumplaser Strahlung
eines zweiten Lasers in den Resonator eingestrahlt, dessen Wellenldnge mit der
von Signal- oder Idlerstrahlung des OPO iibereinstimmt. Erstmalig angewendet
wurde dieses Verfahren von Bjorkholm und Danielmeyer 1969 [BD69).

Der eingesetzte Laser sollte eine geringe Linienbreite besitzen und iiber einen wei-
ten Wellenldngenbereich durchstimmbar sein, um den Einsatzbereich des OPO
nicht zu sehr einzuschrinken. Geeignet sind zum Beispiel Farbstoff- oder Farb-
zentrenlaser, aber auch ein OPO mit entsprechend schmalbandiger Signal- oder
Idlerwellenléinge. Diese Methode wird zum Beispiel bei dem im folgenden Kapitel
vorgestelltem System eingesetzt.

Das Injection-Seeding funktioniert nach folgendem Prinzip: Im ungeseedeten OPO
werden alle Resonatormoden innerhalb der Verstiarkerbandbreite des Resonators
verstirkt. Wird zuséitzlich Licht in den Resonator eingestrahlt, dessen Wellenlédnge
ebenfalls innerhalb der Verstirkerbandbreite liegt, wird auch dieses verstirkt. Da
die Intensitdt der Seed-Strahlung zu Beginn des Verstirkungsprozesses um ein
Vielfaches hoher ist als die der durch parametrische Fluoreszenz angeregten Re-
sonatormoden, wird ihre Intensitédt fiir den Beginn das Spektrum dominieren.



KAPITEL 1. OPTISCH-PARAMETRISCHE OSZILLATOREN 17

Die Verstirkung ist dennoch fiir die Mode am grofiten, die die Phasenanpas-
sungsbedingung (Ak = 0) am besten erfiillt und im Grenzfall langer Zeiten
wird sich diese Mode gegeniiber der geseedeten durchsetzen. Bei einem gepul-
sten OPO mit Pulslingen im Bereich einiger Nanosekunden wird dieser Effekt
jedoch nicht beobachtet. Fiir einen stabilen Betrieb des OPO auf der durch den
Seeder vorgegebenen Wellenlénge sind Energien im Bereich einiger Nanojoule pro
Puls ausreichend (Messung an einem BBO-OPO mit einem gepulsten Farbstoff-
laser als Seeder [FW95]). Bei einem gepulsten OPO sollte der zeitliche Abstand
zwischen Pump- und Seedlaserpuls so gewéhlt werden, dafi die Intensitéit des
Seedpulses maximal ist, wenn die Intensitéit des Pumppulses die Schwelle fiir den
Verstérkungsprozef iibersteigt.

Da beim OPO-Prozef§ jedes Pumpphoton in ein Signal- und Idler-Photon um-
gewandelt wird, ist auch die Verstirkung der zum Seedlicht gehérende Idlerwel-
lenldnge entsprechend maximal und ihre Linienbreite gering. Eine ausfiihrliche
Darstellung von Messungen und numerischen Simulationen zum Injection-Seeding

eines BBO-OPO finden sich in [FW95]).



Kapitel 2

Das OPO-System NORMA

Abbildung 2.1 zeigt das in diesem Kapitel beschriebene OPO-System. Es besteht
aus einem Nd:YAG-Laser, der Strahlung mit einer Wellenléinge von A = 1064 nm
emittiert. Diese mufl zum Pumpen des OPOs zunéchst frequenzverdreifacht wer-
den. Der OPO emittiert Signalstrahlung im Bereich von 415nm bis 710 nm und
Idlerstrahlung von 710 nm bis 2,4 ym. Zur Uberwachung der OPO Funktion wird
das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Spektrometer eingesetzt. Ein Teil der
Signalstrahlung wird dazu mittels einer Glasplatte ausgekoppelt. Fiir die Nut-
zung im Experiment stehen sowohl die Signal- als auch die Idlerstrahlung zur
Verfiigung.

4 GTK Idler
Spektrometer ' — j,; Signal
DS T KF
<
7
OPO
Nd:YAG
7

Abbildung 2.1: Aufbau des OPO-Systems. Der Pumpstrahl wird im Laser
aufgeteilt. Das Pumplicht fiir den Seed-OPO wird direkt, der Anteil fiir den
Verstiarker-OPO wird iiber zwei dielektrische Spiegel eingekoppelt. Signal
und Idler werden auflerhalb des OPO mittels eines dichroidischen Spiegels
(DS) getrennt. In beiden Strahlengéingen befindet sich ein Teleskop (T) zur
Begrenzung der Strahldivergenz. Mit einem Keilfenster (KF) wird ein Teil
des Signals fiir die Analyse im Spektrometer ausgekoppelt.

18
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2.1 Der Nd:YAG Pumplaser

Der als Pumplichtquelle eingesetzte Nd:YAG-Laser stammt von der Firma Cohe-
rent, Inc. Laser Group und wird von dieser unter der Bezeichnung Infinity vertrie-
ben. Er besteht aus einem diodengepumpten Laser und einem nachgeschalteten
blitzlampengepumpten Verstiarker. Der Laser ist aufgebaut aus einem Ringreso-
nator, der mit einer Laserdiode kontinuierlich gepumpt wird. Der Resonator lduft
stabil auf einer longitudinalen Mode und wird mit einem akusto-optischen Mo-
dulator giitegeschaltet. Die emittierten Laserpulse haben eine Linge von 8-10ns
bei einer Energie von 30 uJ pro Puls [Coh95]. Der Osrzillator befindet sich als
kompakte Einheit in einem eigenen, temperaturstabilisierten Gehéuse.

Den Aufbau des Laserverstérkers zeigt Abbildung (2.3). Der von dem Oszilla-
tor emittierte Strahl wird insgesamt viermal verstiirkt. Durch Ubersittigung der
Verstérkerkristalle bildet sich ein als flat-top-Profil bezeichnetes Strahlprofil aus.
Die Intensitéitsverteilung iiber den Strahlquerschnitt ist hierbei nahezu konstant
(Abbildung 2.2). Dieses Strahlprofil ist am Ort des SHG-Kristalls (s.u.) spezi-
fiziert. Zur Reflexion des Strahls nach Durchlaufen des zweiten Verstirkerkri-
stalls wird ein phasenkonjugierender Spiegel verwendet. Die Funktionsweise dieses
Spiegels beruht auf dem nichtlinearen Effekt der stimulierten Brillouin-Streuung
[Yar89]. Der Vorteil eines phasenkonjugierenden Spiegels liegt darin, daf§ Storung
in der Wellenfront des Laserstrahls beim zweiten Durchlaufen des Verstirkers
kompensiert werden.

Fiir das Pumpen des OPO wird Strahlung mit einer Wellenlinge von 355 nm
bendétigt. Die vom Nd:YAG-Laser emittierte Strahlung mit A = 1064 nm mufl
dazu frequenzverdreifacht werden. Es wird zunéchst die zweite Harmonische der
Grundwelle erzeugt und dann die dritte Harmonische als Summenfrequenz von
Grundwelle und zweiter Harmonischer. Fiir beide Prozesse werden temperatur-
stabilisierte BBO-Kristalle benutzt.

ﬂp\) A

r

Intensitat

0 r 0
Abbildung 2.2: Bild A) zeigt die Intensititsverteilung iiber den Strahlquer-
schnitt eines Strahls mit flat-top-Profil. Abbildung B) die eines Gaufiprofils.
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Abbildung 2.3: Aufbau des In-
finity Laser-Systems (Abbildung
aus [Coh95]). Der vom Nd:YAG-
Ostzillator emitierte Strahl wird in
den ersten Verstdrkerkristall ab-
gebildet. Eine Blende im Brenn-
punkt der Abbildungslinsen (Spa-
tial Filter) unterdriickt hohe-
re Beugungsordnungen der den
Strahlquerschnitt begrenzenden
Apertur. Der Strahl wird nach
passieren des ersten Verstérker-
kristall in den zweiten abgebildet
(Relay System). Der phasenkon-
jugierenden Spiegel (SBS Cell) re-
flektiert den Strahl in sich zuriick.
Nach dem zweiten Durchlaufen
des Verstérkers ist die Polarisa-
tion des Strahls um 90° gedreht
und steht senkrecht zur Zeichen-
ebene. Die Auskopplung erfolgt
mittels eines polarisationsemp-
findlichen Spiegels (Thin Film
Polarizer). Ein vor dem Oszillator
in den Strahlweg eingebauter Fa-
raday Isolator schiitzt diesen vor
zuriickreflektierter Strahlung.



KAPITEL 2. DAS OPO-SYSTEM NORMA 21

Die vom Laser emittierte dritte Harmonische ist vertikal polarisiert. Fiir den OPO
wird jedoch ein horizontal polarisierter Strahl benétigt. Um die Polarisation ent-
sprechend einzustellen, wird eine \/2-Platte verwendet.

Der Laser arbeitet mit Pulsfrequenzen von 0.1 Hz bis 100 Hz. Daneben ist auch
der Betrieb im Einzelpulsmodus moglich. Die maximale Pulsenergie der Grund-
welle betriagt 600 mJ bei einer maximalen Pulsrate von 10 Hz. Bei einer Pulsrate
von 100 Hz liegt die maximale Energie bei 400 mJ. Die Konversionseffizienz fiir die
Frequenzverdreichfachung liegt bei maximal 45%. Daraus ergibt sich eine maxi-
male Ausgangsleistung von 18 W bei einer Repetitionsrate von 100 Hz und 400 mJ
pro Grundwellenpuls. Die maximal zuléssige Pulsenergie fiir den Betrieb des OPO
betragt 180 mJbei A = 355 nm. Die Linienbreite der Grundwelle ist auf einen Wert
schmaler als 250 MHz spezifiziert [Coh95].

2.2 Der optisch-parametrische Oszillator

Der hier beschriebene optisch-parametrische Oszillator wird unter der Typenbe-
zeichnung NORMA von der Firma GWU Lasertechnik vertrieben und beruht auf
einer Entwicklung der Universitdt Kaiserslautern. Der auf der Basis von BBO-
Kristallen arbeitende OPO wird als all-solid-state OPO bezeichnet. Diese Be-
zeichnung leitet sich davon ab, dafl als Quelle fiir das Seedlicht bei diesem Sy-
stem ebenfalls ein OPO eingesetzt wird, im Gegensatz zu den sonst iiblicherweise
verwendeten durchstimmbaren Lasern, wie zum Beispiel Farbstoff- oder Farbzen-
trenlaser. Da als Seedlicht ein moglichst schmalbandiges Signal benotigt wird,
wird das Signal des als Seed-OPO oder Seeder bezeichneten Oszillators zunéchst
in einen Monochromator eingekoppelt (s. Abbildung 2.4 auf Seite 22). Der Mono-
chromator dient dabei als ein spektrales Filter. Zum zeitlich Abgleich von Seed-
und Pumplaserpuls im zweiten OPO (Verstirker) durchliuft der Pumpstrahl fiir
diesen OPO zunichst eine Verzogerungsstrecke (Delay-Line).

Seed- und Verstirker-OPO

Den Aufbau der OPOs zeigt Abbildung 2.5. Als OPO-Resonator wird ein Fabry-
Perot Resonator verwendet. Dieser ist resonant fiir die Signalwellenlinge. Die
Resonatorspiegel sind mit drei Beschichtungen fiir unterschiedliche Spektralbe-
reiche versehen, wodurch sie insgesamt das sichtbare Spektrum abdecken (Die
Zuordnung der Spiegel zu den Wellenléingen zeigt Tabelle 2.1). Fiir die Zukunft ist
geplant, diese Spiegel durch Breitbandspiegel zu ersetzen. Die Einstellung der Wel-
lenlénge erfolgt durch Drehung der BBO-Kristalle. Der OPO-Prozef3 wird in Typ-
I-Phasenanpassung realisiert. Zur Drehung der Kristalle werden rechnergesteuer-
ter Schrittmotoren benutzt. Die Eichung der Motorsteuerung erfolgt durch eine
Anpassung der Phasenanpassungsformel (3.9) an drei Eichpunkten. Der Giiltig-
keitsbereich einer Eichung ist jeweils durch den verwendeten Resonatorspiegelsatz
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Abbildung 2.4: Aufbau der NORMA. OPO 1 ist der Seed-OPO, OPO 2
der Verstirker-OPO. Eingezeichnet sind der Pumpstrahl (THG) sowie der
Verlauf von Signal S und Idler I. Die Delay-Line wird realisiert durch Linsen
und Hohlspiegel, die sich in den Halterungen (SH) befinden. Zwischen den
Haltern befindet sich ein evakuiertes Glasrohr (Brewsterrohr). Die Lénge
der Delaylinie 148t sich variieren durch Versetzen des Prismenpaars (P). Das
Seedlicht wird mit dem Zylinderteleskop (ZT) auf den Kristall des Verstirkers

abgebildet.
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Abbildung 2.5: Aufbau des Seed-OPO. Der OPO ist in einem separaten
Gehéuse untergebracht. In die Eingangsoffnung ist das Teleskop (T) einge-
setzt. Teleskop und Resonatorspiegel (RSP) sind mit Hilfe von Feingewin-
deschrauben um zwei Achsen senkrecht zur Einstrahlrichtung drehbar mon-
tiert. Der Abstand der Resonatorspiegel kann in einem Bereich von 4-10 cm
eingestellt werden. Die Mechanik zur Einstellung des Winkels von BBO-
Kristall und Kompensator (K) befindet sich unterhalb des OPO. Beide Kri-
stalle kénnen in ihren Halterungen seitlich versetzt werden und dadurch auf
den Pumpstrahl ausgerichtet werden. An der Austrittséffnung des Gehauses
befindet sich die Halterung fiir den Pumpstrahl- und Idlerfilter (F). Der Auf-
bau des Verstirker-OPO ist mit dem des Seeders identisch, allerdings finden
Kompensator und Filter keine Verwendung

und die zum jeweiligen Wellenldngenbereich gehorige Gitterordnung beschriankt.
Typischerweise betriigt dieser Bereich etwa 50 nm. Eine Eichung iiber einen grofie-
ren Bereich ist nicht sinnvoll, da beim Wechsel des Spiegelsatzes eine Anderung
der Resonatorachse nicht ausgeschlossen werden kann.

Zur Kompensation des Strahlversatzes durch die optische Brechung im OPO Kri-
stall kann hinter dem Resonator ein zweiter Kristall eingesetzt werden, der syn-
chron zum OPO-Kristall gesteuert wird. Dieser wird als Kompensator bezeich-
net. Die Linge des Resonators ist in einem Bereich von 4-10 cm einstellbar. Die
Liange des Resonators im Seed-OPO betragt ca. 4,4cm, im Verstirker 7,2 cm.
Ein Teleskop vor dem Resonator dient zur Anpassung des Strahlquerschnitts des
Pumpstrahls an den Kristall. Der Strahldurchmesser wird so eingestellt, daf der
Pumpstrahl den Kristall nicht iiberleuchtet. Dabei ist zu beachten, dafl der Strahl-
querschnitt nicht zu klein eingestellt wird, damit die Energiedichte nicht grofler ist
als die Zerstorungsschwelle des Kristalls. Auflerdem wird das Teleskop zur Redu-
zierung der Divergenz des Pumpstrahls benutzt. Die Polarisation des Pumpstrahls
ist parallel zur Grundfliche des OPO. Signal und Idler sind daher wegen der Typ-
I-Phasenanpassung senkrecht dazu polarisiert. Nicht abgebaute Pumpstrahlung
wird beim Seeder durch ein an der Austrittséffnung des OPO eingesetztes Filter
unterdriickt. Das Filter vom Typ BG 39 filtert neben der Pumpstrahlung auch die
Idlerstrahlung heraus. Beim Verstarker-OPO wird ein dichroitischer Spiegel ver-
wendet, der die verbleibende Pumpstrahlung in einen sogenannten ,, Beam-Dump*“
umgelenkt, der die Strahlung absorbiert.
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| Spiegel | Signal | Idler | Gitterordnung |
Blau 415 - 450nm | 1675 - 2442 nm sieben
415 - 503 nm | 1203 - 2442 nm sechs
Griin 503 - 525nm | 1095 - 1203 nm sechs
503 - 615nm| 838 - 1203 nm finf
Rot 605 - 630nm | 812 - 857nm finf
605 - 690nm | 730 - 857nm vier

Tabelle 2.1: Zuordnung von Signal- und Idlerwellenléinge zu den verschiede-
nen Spiegelsitzen. Ein Betrieb des OPOs ist auch auflerhalb dieser Grenzen
moglich. Dies ist jedoch verbunden mit einer geringeren Effizienz und einer
erh6hten Linienbreite. Zu den einzelnen Wellenldngen ist die jeweils zugehori-
ge Ordnung des Monochromatorgitters angegeben.

Der Seed-OPO wird mit einer Energie von 30 mJ pro Puls, der Verstirker-OPO
mit einer Energie von 90-100 mJ pro Puls gepumpt. Der Pumpstrahl wird dazu
mit einem Strahlteiler (Teilungsverhiltnis 25:75) im Pumplaser aufgeteilt. Die
Gesamteffizienz des Verstérkers liegt bei ca. 20%, was einer Gesamtausgangsener-
gie von 20mJ entspricht. Die Linienbreite im geseedeten Betrieb liegt fiir die
Signalstrahlung in der Grofenordnung 40 peV.

Betabariumborat

BBO wurde Ende der achtziger Jahre als Material fiir die nichtlineare Optik
entdeckt. Seine besonderen optischen Eigenschaften machen es zu einem spezi-
ell fiir einen OPO hervorragend geeignetem Material, was viel zum Aufschwung
optisch-parametrischer Oszillatoren in den letzten Jahren beigetragen hat. Sein
grofier Transparenzbereich (190 nm bis 3,5 um) ermoglicht, es OPOs mit der 2.
bis 5. Harmonischen eines Nd:YAG Laser als Pumpquelle zu betreiben. Der Wert
fiir den effektiven nichtlinearen Koeffizienten ist mit do;; ~ 4 - 107" m/V sehr
grof}, woraus eine hohe Konversionseffizienz folgt. d.f; nimmt jedoch fiir Wel-
lenldngen kleiner 420 nm und Typ-I-Phasenanpassung stark ab, was den Einsatz
von BBO in einem OPO eine untere Grenze fiir die Signalwellenlénge setzt. Fiir
Typ-II-Phasenanpassung ist der Grenzwert zu gréfleren Wellenléingen verschoben.
Die hohe Zerstérungsschwelle von 2 GW /cm™2 bei 355 nm, Pulsléinge 5 ns erlaubt
den Einsatz leistungsstarker Pumplaser. Nachteilig ist der grofle walk-off-Winkel
von ca. 4°, der die effektiv nutzbare Linge des Kristalls einschrénkt. Die Win-
kelakzeptanz von BBO ist klein, so daf§ ein Pumplaser mit geringer Divergenz
verwendet werden sollte.
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BBO ist chemisch und thermisch sehr stabil und gering hygroskopisch. Der Kri-
stall ist optisch einachsig und stark negativ doppelbrechend. Es ist mdglich,
einen BBO-OPO mit Phasenanpassung von Typ-I und Typ-II zu betreiben.
Fiir einen mit der dritten Harmonischen eines Nd:YAG-Lasers gepumpten OPO
betridgt der Durchstimmbereich des Phasenanpassungswinkel 6 23,1° — 33, 1°,
was einer Signalwellenldinge von 403 — 709, 4 nm und einer Idlerwellenlinge von
709, 4 — 3000 nm entspricht (Typ-I-Phasenanpassung). Einen Uberblick iiber wei-
teren Eigenschaften von BBO und seinem Einsatz in OPOs findet sich in der
Arbeit von Fix [Fix95].

In dem hier beschriebenen System wird im Seed-OPO ein Kristall der Gréfie
8 x 6 x 12mm?® verwendet, der unter einem Winkel von 19 = 30° zur optischen
Achse geschnitten ist. Im Verstiirker wird ein Kristall der Gréfie 8 x 6 x 15 mm?
(¥ = 27°) verwendet.

Delay-Line und Pumpstrahlabbildung

Fiir einen optimalen Betrieb des Verstérker-OPO auf der durch den Seeder vorge-
gebenen Wellenlinge mufl der Pumppuls etwa um die halbe Pulsdauer gegeniiber
dem Seedpuls verzdgert werden, damit beim Einsetzen des Verstirkungsprozesses
die Intensitit des Seedpulses im Resonator maximal ist. Bei einer Pulsldnge von
ca. 3ns entspricht dies einer zeitlichen Differenz von etwa 1.5 ns zwischen Seed-
und Pumplaserpuls. Die Wegstrecke des Seedpulses zum Verstérker ist, bedingt
durch den Monochromator, wesentlich langer als die des Pumppulses. Daher ist in
dem Strahlengang des Pumpstrahls fiir den Verstirker-OPO eine Verzdgerungs-
strecke eingebaut. Durch Variation der Linge der Verzdgerungsstrecke kann die
zeitliche Differenz in Schritten von ungefihr 0.3 ns eingestellt werden.

Im Fernfeld dndert sich das Strahlprofil des Pumplasers. Beugungsbedingt bildet
sich aus dem flat-top Profil ein ringférmiges Strahlprofil aus. Um diesen Effekt zu
kompensieren, ist in die Verzogerungsstrecke eine Abbildungsoptik eingebaut, die
das Strahlprofil des Pumplasers einige Zentimeter nach dem Kristall zur THG-
Erzeugung auf einen Punkt vor dem Verstdrker im Maflstab 1:1 abbildet. Die
Abbildungsoptik ist aufgebaut aus einer Sammellinse, f=50 cm, einem Hohlspie-
gel, f=25cm, zwei Hohlspiegeln mit =50 cm, einem weiteren 25cmHohlspiegel
und einer Kollimierungslinse mit 50 cmBrennweite. Der Abstand zwischen zwei
der optischen Elemente betriagt jeweils 1 m. Da es wegen der hohen Leistungsdich-
te des Pumpstrahls zur Ionisation von Luftmolekiilen und Staubteilchen in den
Strahlfoki kéime, befindet sich zwischen diesen ein evakuiertes Glasrohr. Zur Ver-
meidung von Reflexionsverlusten sind an beiden Enden des Rohres Quarzscheiben
unter Brewsterwinkel aufgeklebt.

Eine zweite Abbildungsoptik ist in den Pumplaserstrahlengang fiir den Seed-OPO
eingebaut. Es wird in diesem Fall ebenfalls das Pumpstrahlprofil einige Zentimeter
nach dem THG-Kristall auf einen Punkt vor dem OPO im Maf}stab 1:1 abgebildet.
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Zur Abbildung werden zwei Linsen mit Brennweiten von 35cm verwendet. Im
Brennpunkt zwischen den Linsen befindet sich aus dem oben beschriebenen Grund
ebenfalls ein evakuiertes Glasrohr.

Der Monochromator

Der Aufbau des Monochromators ist eine Variation des Czerny-Turner-Aufbaus
[Dav70]. Anstelle sphéirische Optiken werden zylindrische Linsen und Spiegel ver-
wendet, was den Einsatz gerader Spalte erlaubt. Die Breite der Spalte kann
mit einer Mikrometerschraube eingestellt werden. Der eingestellte Wert liegt in
der GréfBenordnung 5-10 um. Die Brennweite des ersten Umlenkspiegels betréigt
75cm, die des zweiten 100 cm. Es wird ein Reflexionsgitter mit 600 Strichen pro
Millimeter und einer Breite von 102 mm verwendet. Das Gitter wird in der 4.
bis 7. Ordnung betrieben (siche Tabelle 2.1). Die Auflésung des Monochroma-
tors betrdgt maximal 12 ueV (A = 600nm in 5.0rdnung). Die Einstellung der
Wellenlénge erfolgt analog zu den beiden OPOs durch einen rechnergesteuerten
Schrittmotor.



Kapitel 3

Grundlagen optischer
Spektrometer

Spektrometer dienen der spektralen Zerlegung von Licht mit den Ziel, aus der
spektralen Verteilung Riickschliisse iiber die Eigenschaften der Lichtquelle zu zie-
hen. Dabei reicht das Einsatzgebiet von der Aufnahme der Emissionsspektren
einzelner Atome und Molekiile bis zur Analyse der von Sternen und anderen
astronomischen Objekten ausgesendeten Strahlung. Die Funktion eines Spektro-
meters beruht auf der Frequenzabhingigkeit physikalischer Grofien, die z. B. zu
einer frequenzabhingigen Anderung der Ausbreitungsrichtung eines Lichtstrahles
fiihren kann. Eine wichtige Grofle in diesem Zusammmenhang ist die Winkel-
dispersion df/d)\. Die Differenz der Ablenkwinkel A zweier Strahlen mit der
Wellenldngendifferenz A\ ist

do
A= —-A 1
0= A\ (3.1)

Man unterscheidet folgende Typen von Spektrometern:

Prismenspektrometer nutzen die Wellenlingenabhiingigkeit des Brechungsin-
dex fiir die spektrale Zerlegung.

Gitterspektrometer beruhen auf der Interferenz der von den einzelnen Furchen
eines Gitters reflektierten Strahlen. Konstruktive Interferenz beobachtet man in
Abhéngigkeit von der Wellenlénge nur in bestimmten Richtungen.

In einem Interferometer wird ein Lichtstrahl in mehrere Teilstrahlen aufge-
teilt, die nach Durchlaufen unterschiedlich langer Wegstrecken iiberlagert wer-
den. Konstruktive Interferenz erhilt man in Abhéingigkeit der Wegdifferenzen der
Teilstrahlen.

Viele Spektrometer sind nach dem folgenden Schema aufgebaut. Die Lichtquel-
le wird auf den Eintrittsspalt des Spektrometers abgebildet. Der Spalt steht im
Brennpunkt eines Kollimators der Brennweite f;. Das vom Kollimator erzeugt
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parallele Lichtbiindel fillt auf das dispersive Element. Die unter verschiedenen
Winkeln 6 austretenden Strahlen werden mit einer Fokussierungsoptik der Brenn-
weite fy auf einen Detektor abgebildet. Zur Detektion der Spektren werden heute
meistens digitale Kameras verwendet.

Die lineare Dispersion eines Spektrometers ist definiert als das Verhéltnis des
Abstandes dx zweier Lichtstrahlen in der Brennebene der Fokussierungsoptik zu
ihrer Wellenldngendifferenz d\. Sie ist gegeben durch [Dav70]

dz db

Im Gegensatz zu den auf Lichtbrechung beruhenden Gerédten tritt bei den auf
Interferenzeffekten basierenden jede Wellenlinge in verschiedenen Ordnungen auf.
Dabei ist die Bedingung fiir konstruktive Interferenz, dafl der Gangunterschied G
zwischen zwei Lichtwellen ein ganzzahliges Vielfaches der Wellenlinge ist

G=n-A\ (3.3)

Den Faktor n bezeichnet man als die Ordnung der Interferenz, bzw. des Spek-
trums. Der Winkel 6 ist eine Funktion des Gangunterschiedes. Aus diesem Grund
kommt es zur Uberlagerung der Spektren unterschiedlicher Wellenlingen. Fiir
zwei benachbarte Ordnungen ist der Winkel 6 gleich, wenn die Wellenléngen die
Bedingung

n-Ap=Mm=%1) Aty (3.4)

erfiillen.

Diese Eigenschaft fiihrt zu einer wichtigen Kenngréfie von Spektrometern, dem
freien Spektralbereich oder free spectral range AMpsr. Der freie Spektralbereich ist
ungefihr gleich der Wellenldngendifferenz zweier benachbarter Ordnungen, wie er
sich aus Gleichung (3.4) ergibt

An A
AdXpsr & Ap — Apy1 = L~ ﬁ

- (3.5)

Er ist definiert als das Wellenldngenintervall, in dem es keine Uberlappung von
Spektren unterschiedlicher Ordnung gibt.

Eine weitere Kenngrofle eines Spektrometers ist das spektrale Auflésungs-

vermdgen R. Es ist definiert als

A
R== (3.6)

mit 6\ als dem kleinsten Wellenléingenabstand, der von dem Spektrometer noch
aufgelost, das heiffit getrennt werden kann. Das Auflosungsvermogen wird zum
einen durch das dispersive Element, zum anderen durch den Aufbau des Spektro-
meters bestimmt.
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T~/ T ~—_

Abbildung 3.1: Definition der an einem Echelle-Gitter auftretenden Win-
kel. Der Winkel 0p ist der Blazewinkel. Es ist der Winkel, den die reflek-
tierende Gitterfurche mit der Gitteroberfliche einnimmt. 6; ist der Einfalls-,

0, der Reflexionswinkel des Strahls, gemessen von der Gitternormalen. Der
Abstand der Furchen ist d.

3.1 Gitterspektrometer

Das parallele Lichtbiindel, das auf ein Reflexionsgitter féllt, wird an den einzelnen
Gitterfurchen reflektiert. Die an den Gitterfurchen reflektierten Teilstrahlen iiber-
lagern sich kohérent und interferieren in Abhéngigkeit von ihrer Richtung kon-
struktiv oder destruktiv. Die Bedingung fiir konstruktive Interferenz in Abhéngig-
keit von der Wellenldnge \ ist gegeben durch die Gittergleichung [Dav70]

sin@; + sin 6, = n% (3.7)
Die Grofe d ist der Furchenabstand des Gitters. Anstelle des Furchenabstandes
wird hiufig auch die inverse Grofie d—! angegeben. Man bezeichnet sie als Gitter-
konstante. Sie wird in der Einheit Furchen pro Millimeter angegeben. Abbildung
3.1 veranschaulicht die Definition von Einfallswinkel §; und Reflexionswinkel 6, .
Der Reflexionswinkel ist negativ, wenn einfallender und reflektierter Strahl auf
verschiedenen Seiten der Gitternormalen liegen.

Die Intensitétsverteilung I fiir eine an einem Gitter mit m Furchen reflektierte
monochromatische ebene Welle der Intensitét I ist gegeben durch [Dem91]

sin?(mg/2) .
sin®(¢/2)

Dabei ist ¢ die Phasendifferenz zweier an benachbarten Gitterfurchen reflektierter
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Y, I AAAl " I ey W
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Ordnung n

Abbildung 3.2: Intensititsverteilung I eines Reflexionsgitters aufgetragen
gegen die Ordnung n, fiir ein Gitter mit m = 14 Furchen. Die Hauptmaxi-
ma der +3. Ordnung liegen in Minima der einhiillenden Spaltfunktion und
werden ausgeldscht.

Teilwellen. Die Phasendifferenz ist gegeben durch
d
¢ = QWX(sin f; £ siné,). (3.9)

Wie man an Gleichung (3.8) sieht, erhdlt man Hauptmaxima in der Intensitéts-
verteilung an den Nullstellen der Sinus-Funktion im Nenner, also fiir

¢ =271 n. (3.10)

Wie ein Vergleich von (3.9) mit (3.7) zeigt, ist dies gleich der Gittergleichung. Die
Beugungsordnung ist demnach ein Ma$} fiir die Phasendifferenz der in die jeweilige
Ordnung reflektierten Teilstrahlen. Abbildung 3.2 zeigt die Intensitéitsverteilung
fiir ein Gitter mit m = 14 Furchen.

Das Maf fiir die Breite der Hauptmaxima ist der Abstand zum néchsten Mini-
mum. Dieses liegt gegeniiber dem Hauptmaximum n-ter Ordnung um 7 verscho-

ben bei mT‘ﬁ/ = (m-n-+1)r. Mit ¢ = 27 - n + A¢ folgt fiir die Breite

_27r

Ag (3.11)

m

Aus der Entwicklung von Zéhler und Nenner in Gleichung (3.8) um ein Maximum
n-ter Ordnung erhélt man fiir die Amplitude der Maxima

Inaz < M. (3.12)
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Die Hauptmaxima des Beugungsbildes sind also um so intensiver und schmaler,
je grofer die Zahl der beugenden Gitterfurchen ist. Im Grenzfall eines Gitters mit
unendlicher Furchenzahl nehmen sie die Form einer Delta-Distribution an.

Die Amplituden der Beugungsmaxima sind zusétzlich moduliert durch das Beu-
gungsbild der einzelnen Gitterfurchen. Das Beugungsbild wird durch die Spalt-
funktion beschrieben. Sie leitet sich aus den Uberlegung zur Beugung am Spalt
ab, a8t sich aber analog auch auf die Reflexion an einer Gitterfurche iibertragen.
Fiir die Amplitude erhilt man [Dav70]
. 2 .
W sin 0,
I x —SIZQﬁ mit 3= T SInYr im
Dabei ist W die Breite der beugenden Apertur. Diese Definition fiir 4 gilt nur fiir
den Spezialfall das 6; = 0°.

(3.13)

Nach (3.13) nimmt die Intensitét der Hauptmaxima invers zum Quadrat von
[ o sin@, ab. Die Intensitit der Hauptmaxima wird also mit zunehmenden Re-
flexionswinkel bzw. zunehmender Ordnung kleiner. Nur das Maximum nullter
Ordnung erreicht die maximale Intensitédt. In der Praxis bedeutet dies, dafl von
dem gesamten Spektrum meist nur wenige Beugungsordnungen mit blolem Auge
beobachtbar sind.

Zur Bestimmung des Auflésungsvermdgens R eines Gitters benutzt man das Ray-
leigh Kriterium [Dav70]. Nach diesem gelten zwei Spektrallinien gleicher Inten-
sitidt, die in derselben Ordnung n beobachtet werden als aufgelést, wenn das
Hauptmaximum der einen am Ort des ersten Nebenminimums der anderen liegt.
Die Gittergleichung (3.7) liefert fiir den Winkelabstand der Maxima fiir zwei Wel-
lenlingen A\ und Ay = Ay + 0\

n-0\
d

(3.14)

sin 9,«2 — sin 07«1 =

Man erhélt den Winkelabstand von Maximum und Minimum fiir A\;, wenn man
in den obigen Uberlegungen zur Breite der Hauptmaxima fiir den Phasenwinkel
¢ Gleichung (3.9) einsetzt. Man erhilt

A
m-d

Sin 0y ymin — SIN Oy ey = (3.15)
Gleichsetzen mit (3.14) liefert fiir Ay = A & A\, das spektrale Auflosungsvermdogen
eines Reflexionsgitters definiert nach Gleichung (3.6)

A

R:—:
oA

m-n. (3.16)

Das Auflésungsvermogen ist danach proportional zur Ordnung und zur Anzahl der
ausgeleuchteten Gitterfurchen. Aus diesem Grund verwendet man in der Praxis
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fiir Spektrometer mit hohen Auflosungsvermogen Gitter mit grofler Strichzahl
oder verwendet hohe Beugungsordnungen.

Der Verwendung eines Gitters in hoher Ordnung zum Erreichen einer hohen Auf-
l6sung, wirkt entgegen, dafl die Intensitdt des Spektrums fiir hohe Ordnungen
schnell abnimmt. Durch den FEinsatz spezieller Gitter mit einer facettenartigen
Oberflichenstruktur 148t sich dagegen die maximale Intensitit durch die Einstel-
lung des Facettenwinkels in jede beliebige Ordnung verschieben. Dieser Winkel
wird als Blazewinkel bezeichnet. Es ist der Winkel zwischen Gitternormalen und
der Normalen der reflektierenden Facette (s. Abbildung 3.1). Ein derartiges Gitter
bezeichnet man als geblazed fiir eine Ordnung n und Wellenldnge . Einfallender
und reflektierter Strahl verhalten sich in diesem Fall relativ zur Facettenoberfliche
gemif den Gesetzen der geometrischen Optik, so daf3 gilt

6 + 6,
0, = J; . (3.17)

Die Spaltfunktion ist fiir ein geblazetes Gitter so verschoben, dafi ihr Maximum
bei § = 0p liegt [Dav70]. Fiir den Fall des senkrechten Einfalls (engl. normal inci-

dence) auf die Facettenfliche (0; = 6, = 6p) vereinfacht sich die Gittergleichung
(3.7) zu

2d -sinflg =n - A (3.18)

Die Wellenlénge, die man fiir n = 1 erhélt bezeichnet man als Blazewellenlinge
Ap. Die Gittergleichung ist ebenso fiir alle Wellenléngen A /n erfiillt.

Gitter mit groflem Blazewinkel werden als Echelle-Gitter bezeichnet. Sie wer-
den meist in hoher Ordnung betrieben, so dafy die Wellenléngen, die die Blaze-
Bedingung erfiillen, dicht beieinander liegen und ein grofier Spektralbereich effi-
zient erfafit werden kann.

Man unterscheidet verschiedene Typen von Gitterspektrometer, die entsprechend
der Anordnung der optischen Elemente eingeteilt werden. Ein Beispiel ist die
Czerny-Turner Anordnung [Dav70]. Im folgenden wird auf eine andere Anordnung
ndher eingegangen, die als Littrow-Anordnung bezeichnet wird (sieche Abbildung
3.3).

In der Littrow-Anordnung wird das Gitter so eingestellt, dal §; = 6, = 0, fiir eine
Ordnung ny,, die als Littrow-Ordnung bezeichnet wird. Gleichung (3.7) vereinfacht

sich in diesem Fall zu 0d

TsinaL =ny. (3.19)
Diese als Littrow-Bedingung bezeichnete Gleichung 148t sich fiir jede beliebige
Wellenlénge erfiillen. Zur Maximierung der Effizienz sollte der Littrow-Winkel 6;,
so eingestellt werden, dafl er dem Blaze-Winkel 85 moglichst nahe kommt. Die
zugehorige Ordnung erhilt man durch Einsetzen von 65 in die Littrow-Bedingung

und Runden des errechneten Wertes auf die néichste ganze Zahl

2d
ny = [7 sinfp + 0.5} (3.20)
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Gitter
Spalt

Abbildung 3.3: Spektrometer in Littrow-Anordnung. Der am Spalt gebeug-
te Strahl wird durch die Linse kollimiert und trifft als paralleles Lichtbiindel
auf das Gitter. Das Gitter ist so eingestellt, daf} eine Beugungsordnung in sich
selbst reflektiert wird. Zur Aufnahme des Spektrums kann zwischen Spalt und
Linse eine Photoplatte eingesetzt werden oder ein Teil des zuriicklaufenden
Lichtbiindels kann mit einem Strahlteiler zur Registrierung des Spektrums
ausgekoppelt werden

Im folgenden bezieht sich der Index L immer auf Groéflen, die sich aus dieser
Definition ergeben.

Die Auflésung eines Gitterspektrometers ist nicht allein durch das spektrale Auflo-
sungsvermogen des verwendeten Gitters bestimmt. Die Art des Aufbaus und die
Dimension der fiir Spektrometer verwendeten Komponenten ergeben weitere Kri-
terien fiir das Auflosungsvermégen. Durch die abbildende Optik des Spektro-
meters wird der Eintrittsspalt auf den Detektor abgebildet. Jede Spektrallinie
entspricht damit einem Bild des Eintrittsspalt. In Littrow-Anordnung wird der
Eintrittsspalt im Mafistab 1:1 auf den Detektor abgebildet. Demnach ist die Breite
des Eintrittsspaltes eine obere Grenze fiir das Auflésungsvermgogen.

Durch Verkleinern des Spaltes kann das Auflésungsvermogen nicht beliebig erh6ht
werden. Das Auflésungsvermogen wird auflerdem durch Beugung an der das op-
tische System begrenzenden Apertur bestimmt. Die Apertur des Spektrometers
kann durch die abbildenden Optiken oder die Dimension des Gitters bestimmt. Im
folgenden soll fiir die Littrow-Anordnung als Apertur die Projektion des Gitters
auf die Abbildungsoptik angenommen werden. Die Breite des Gitters ist das Pro-
dukt aus Anzahl der reflektierenden Gitterfurchen m und dem Furchenabstand
d. Damit erhilt man fiir die Apertur a

a=md-cosby. (3.21)

Die Intensititsverteilung des Beugungsbildes wird beschrieben durch die Spalt-
funktion (3.13). Fiir die Spaltbreite W wird die Apertur a eingesetzt. Der Win-
kel 0, wird durch den Winkel ¢ ersetzt, der die Winkeldifferenz gegeniiber dem
Littrow-Winkel 67, angibt. Fiir kleine Winkel ¢ gilt fiir 3 die Ndherung

masing  mwag

AN

8= (3.22)
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Damit erh#lt man fiir die halbe Fulpunktsbreite des zentralen Maximums ¢ =
A/a. Wendet man jetzt wieder das Rayleigh-Kriterium fiir die Auflésung an, erhélt
man fiir den minimalen Abstand zweier Spaltbilder auf dem Detektor

dr = f% (3.23)

Setzt man dieses in die Definition der linearen Dispersion ein, erhélt man fiir die
beugungsbedingte obere Grenze des Auflésungsvermdégens

do

= — < qg—.
=733

(3.24)
Das Auflosungsvermogen ist demnach nur durch Apertur und Winkeldispersion
beschrinkt.

In der Praxis spricht gegen eine zu geringe Wahl der Spaltbreite der Verlust
an vom Detektor registrierter Strahlungsintensitdt. Bedingt durch Beugung am
Eintrittsspalt wird der in das Spektrometer einfallende Lichtstrahl aufgeweitet.
Fiir die halbe FuBpunktsbreite des Hauptmaximums gilt in dem Fall A/b, wenn b
die Breite des Spaltes ist. Da etwa 90% der Strahlintensitit im Hauptmaximum
enthalten ist, sollte die gesamte Fuipunktsbreite nicht gréfer als das Offnungs-
verhéltniss a/f des Spektrometers sein. Daraus erhélt man als untere Grenze fiir
eine sinnvolle Spaltbreite 5

! (3.25)

AuBlerdem mufl beachtet werden, dafl der Eintrittsspalt als Blende fiir den einfal-
lenden Strahl wirkt. Eine zu geringe Spaltbreite im Verhéltnis zum Strahldurch-
messer verursacht einen Verlust an Intensitit. Die Vergroflerung der Spaltfliche
durch die Verwendung eines hohen Spaltes wird beschrinkt durch Abbildungsfeh-
ler. Bedingt durch den Astigmatismus besitzt ein gerader Spalt ein gekriimmtes
Bild, wenn zur Abbildung sphérische Spiegel verwendet werden.

Messung von Wellenléngen

Aus dem Spektrum einer monochromatischen Lichtquelle 148t sich durch Zuord-
nung der Reflexionswinkel zu den Spektrallinien die Wellenléinge eindeutig be-
stimmen. Aus der Gittergleichung (3.7) erhilt man fiir die Winkeldifferenz zweier
benachbarter Spektrallinien der Ordnungen n und n + 1

A AA
in 0"t —sin " = D= —ns ==, 3.26
sin 6 sinf) = (n + )d no = (3.26)
Damit ist die zu messende Wellenlinge eindeutig aus den Reflexionswinkel be-

stimmbar.
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Abbildung 3.4: Prinzipieller Aufbau eines Spektrometers in Littrow-
Anordnung zur Wellenléngenmessung. Signal und Referenz werden kollinear
in das Spektrometer eingekoppelt. Eintrittsspalt, Gitter und CCD-Kamera
stehen jeweils in der Brennebene der Hohlspiegel (HS). Beide Hohlspiegel
haben die Brennweite f.
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Eine Spektrometeranordnung, die unter Ausnutzung des obigen Zusammenhangs
eine Wellenldngenmessung erméglicht, zeigt Abbildung 3.4. Neben der Signal-
strahlung mit der unbekannten Wellenléinge A wird ein Referenzstrahl mit bekann-
ter Wellenldnge Ag kollinear in das Spektrometer eingekoppelt. Das Gitter wird
so einjustiert, daf} die Littrow-Bedingung (3.19) fiir den Referenzstrahl erfiillt ist.
Zur Aufnahme der Spektren wird eine CCD-Zeilenkamera (CCD : charge coupled
device) verwendet.

Der Strahlverlauf, der sich aus diesem Aufbau ergibt, ist in Abbildung 3.5 darge-
stellt. Da das Gitter in der Brennebene des zweiten Hohlspiegels steht, verlaufen
die vom Gitter reflektierten Teilstrahlen zwischen Hohlspiegel und Kamera par-
allel. Es ist daher moglich, fiir die weiteren Berechnungen den Abstand zwischen
Gitter und Kamera durch die Brennweite f des Spiegels zu ersetzen.

Der Bezugspunkt fiir die Berechnung der Reflexionswinkel 6z der verschieden
Beugungsordnungen ist das Kamera-Pixel zy (sieche Abbildung 3.5. Dieses gibt
den Ort des Spaltbildes des Referenzstrahls in Littrow-Anordnung an. Die Weg-
differenz Az zu einem beliebigen Spaltbild einer anderen Ordnung auf der Kamera
ist

Ax = 0(z; — 20). (3.27)
Dabei ist 6 die Hohe eines Kamera-Pixels. Fiir die Winkeldifferenz zwischen dem
Littrow-Winkel 6;, und dem Reflexionswinkel fg einer anderen Ordnung erhélt
man

HL — HR = arctan <(Zz — Z(])%) . (328)

Setzt man dies in die Gittergleichung (3.7) ein, erhilt man fiir die zu 6 gehorige

Wellenlénge
d (. _ )
A= —{sinf; +sin | 6, — arctan | (z; — zo)? . (3.29)
n

Damit ist die Wellenléinge des Signalstrahls bis auf die noch unbekannte Ordnung
n bestimmt. Diese 148t sich nach Gleichung (3.26) eliminieren, wenn durch die
Kamera mindestens zwei benachbarte Ordnungen des Signalstrahls erfafit werden.

Wird nur eine Ordnung des Signals detektiert, mufl diese zur Berechnung der
Wellenlénge abgeschitzt werden. Dazu mufl die Wellenléinge innerhalb des freien
Spektralbereich AApsg bekannt sein. Da fiir alle Wellenléingen die Ordnung un-
gefihr bei der jeweiligen Littrow-Ordnung liegt, kann der freie Spektralbereich
nach den Gleichungen (3.5) und (3.19) abgeschétzt werden mit

A A2

AN ~N—
Fsk ny  2d-sinfr

(3.30)
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Abbildung 3.5: Zur Veranschaulichung der Wellenlingenmessung. Vom Re-
ferenzspektrum werden die Littrow-Ordnung ny und die néchst niedrigere
Ordnung n; — 1 detektiert. Von dem Teststrahl werden zwei Ordnungen
(n und n — 1) aufgenommen. Zur Aufnahme der Spektren wird eine CCD-
Kamera verwendet. Die z; geben die Orte der Spektrallinien in Pixelkoordi-
naten an. f ist die Brennweite des zur Abbildung des Spektrums verwendeten
Hohlspiegels.

3.2 Fabry-Perot Spektrometer

Das dispersive Element eines Fabry-Perot Spektrometers, ist ein Fabry-Perot In-
terferometer. Dieses ist aufgebaut aus zwei Spiegeln, die sich einander planparallel
im Abstand d gegeniiberstehen. Wird ein Lichtstrahl in das Interferometer ein-
gestrahlt, wird ein Teil des Lichtes an den Oberflichen der Spiegel reflektiert,
der andere Teil wird transmittiert. Auf diese Weise wird der einfallende Strahl in
eine Vielzahl von Teilstrahlen aufgeteilt. Diese Teilstrahlen iiberlagern sich, was
in Abhéngigkeit der Wegdifferenzen zwischen den Strahlen zu konstruktiver oder
destruktiver Interferenz fiihrt.

Um Storungen durch die an den Auflenseiten reflektierten Strahlen zu vermeiden,
sind die Spiegel leicht keilférmig.

Alternativ zum Fabry-Perot Interferometer wird haufig auch ein Fabry-Perot Eta-
lon verwendet. Dieses besteht im Gegensatz zum Interferometer aus einer einzel-
nen planparallelen Glasplatte der Dicke d, deren Oberflichen verspiegelt sind. Die
Aufteilung des Lichtstrahls erfolgt in diesem Fall durch Vielfachreflexion an den
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Abbildung 3.6: Vielfachreflexion in einem Etalon. Der unter dem Winkel
0 auf das Etalon treffende Lichtstrahl wird durch Vielfachreflexion in eine
Vielzahl einzelner Strahlen aufgeteilt. Ein Teil der Strahlen wird durch das
Etalon transmittiert, ein Teil wird reflektiert. 6’ ist der Brechungswinkel des
Strahls. Der Brechungsindex des Etalons ist n, der des umgebenden Mediums

n'.

Innenseiten der Glasplatte. Der Vorteil, ein Spektrometer auf der Basis eines Eta-
lons zu bauen, liegt in der vereinfachten Justage. Dagegen sind der Abstand d und
die Parallelitit der reflektierenden Oberflichen durch das Etalon fest vorgegeben.

Den Strahlverlauf in einem Etalon zeigt Abbildung 3.6. Der unter dem Winkel 6
einfallende Lichtstrahl wird an der Oberfliche des Etalons gebrochen. Der Bre-
chungswinkel @' a8t sich nach dem Snelliusschen Brechungsgesetz berechnen:

n/
sinf’ = —sin 6. (3.31)
n
Dabei ist n der Brechungsindex des Etalons. Der Brechungsindex n’ des umgeben-
den Mediums wird im folgenden gleich Eins gesetzt. Durch die Vielfachreflexion
an den Innenseiten des Etalons ergibt sich fiir zwei benachbarte transmittierte
Strahlen ein Gangunterschied G = 2nd cos @#'. Damit erhilt man nach Gleichung
(3.3) als Bedingung fiir konstruktive Interferenz

2ndcos, =m- \ (3.32)
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Dabei bezeichnet m die Interferenzordnung.

Zur Berechnung des Interferenzmusters der transmittierten Strahlung bestimmt
man zunédchst die gesamte transmittierte Feldstirke. Diese erhéilt man durch Sum-
mation iiber die Feldstirken der einzelnen Teilstrahlen unter Beriicksichtigung
ihres Phasenunterschiedes. Den Phasenunterschied ¢ zweier benachbarter Teil-
strahlen erhilt man aus dem Gangunterschied:

2 2
¢=G- TW = 2nd cos H'Tﬂ. (3.33)

Ist Ey die Feldstérke des einfallenden Strahls, 7' und R Transmissions- und Refle-
xionskoeffizient des Etalons, erhilt man fiir die gesamte transmittierte Feldstérke

Er = ET(1+ R+ R +..))

= ETY Rfe™*?
k=0
T
= EBy———. 3.34
°1— Re¢ (3:34)
Die Intensitdtsverteilung I erhilt man als Betragsquadrat der Feldstéarke:
T2

14+ R?—2Rcos ¢

Unter Vernachléssigung von Absorptionsverlusten im Etalon gilt T+ R = 1. Man

erhilt damit fiir das Verhéltnis von transmittierter zu einfallender Intensitét
It (1 - R)?

Alp) = — = 3.36

(9) Iy 14+ R?>—2Rcos¢ (3:36)

Die Funktion A(¢) bezeichnet man als Airyfunktion. Sie beschreibt das Interfe-

renzmuster eines Etalons in Abhéingigkeit der Phase ¢. In Abbildung 3.7 ist die

Airyfunktion fiir verschiedene Reflektivitéten R dargestellt. Aus Gleichung (3.36)

kann man entnehmen, dafl die Airyfunktion Maxima fiir ¢ = 27-m. Dies ist nichts

anderes als die Bedingung fiir konstruktive Interferenz (3.32). Zusammen mit dem

Snelliusschen Brechungsgesetz erhilt man als Bedingung fiir den Einfallswinkel 0

mA

b= - () s

Fillt auf das Etalon ein divergentes, kegelformig aufgeweitetes Lichtbiindel der
Wellenléinge A, erhélt man Interferenzmaxima fiir die Winkel 6,,. Eine Abbil-
dungslinse der Brennweite f hinter dem Etalon bildet die Interferenzmaxima als
Ringmuster in ihrer Brennebene ab. Nidhert man tan 6, = 6,,, erhdlt man fiir den

Radius 7, der Ringe
ro = foqfn2— (T2 " (3.38)
" 2d
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R=0.95
----R=0.85

Phasendifferenz ¢ [r]

Abbildung 3.7: Die Airyfunktion A(¢) als Funktion der Phasenverschie-

bung ¢ fiir verschiedene Reflektivititen R.
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Das Auflosungsvermogen eines Etalons ist nach [Kle88] wie folgt definiert: Zwei
Interferenzmaxima gleicher Ordnung und Intensitdt mit den Wellenlingen A und
A+ A, gelten als aufgelést, wenn der Abstand der Maxima gleich der vollen
Halbwertsbreite eines Maximums ist.

Fiir die volle Halbwertsbreite d¢ /5 (engl. full width at half maximum FWHM)
erhélt man aus der Airyfunktion

1-R 2(1-R)

o = 2 arcsin ~ 3.39
d)l/Q \/E \/E ( )
Dies entspricht einer Differenz des Gangunterschiedes von
Adg1/a
0G0 = 3.40
12 = (3.40)

Die Differenz der Gangunterschiede zweier Maxima gleicher Ordnung mit A und
A+ AN ist
AG =m- A (3.41)

Aus 0G1 /o = AG folgt fiir das Auflosungsvermogen R

A ™ R
— _ -m=F- 42
R NI R m m (3.42)

Die Gréfle F' = % wird als Finesse des Etalons bezeichnet. Ein Vergleich mit
Gleichung (3.16) zeigt, daf die Finesse der Zahl der ausgeleuchteten Furchen eines

Reflexionsgitters entspricht.

Die Finesse eines Etalons ist allgemein definiert als Verhéltnis des freien Spektral-
bereichs des Etalons und vollen Halbwertsbreite eines Interferenzmaximums Aus
dieser Definition erhélt man fiir den freien Spektralbereich A¢rsr des Etalons

A¢FSR =F- 5¢1/2 = 2. (343)

Dies ist gerade gleich dem Phasenunterschied zweier Interferenzmaxima. Driickt
man den freien Spektralbereich wie beim Reflexionsgitter durch die Wellenlénge
aus, erhilt man

)\2
A) = —. 3.44
PR ond! (3:44)
Mit d’ = d cos 0" und der Interferenzbedingung (3.32) entspricht dies der Definition
des freien Spektralbereichs eines Reflexionsgitters.

Nach Gleichung (3.32 ist die Maximale Interferenzordnung mg gegeben fiir einen
senkrecht auf das Etalon fallenden Strahl (6 = 0°):

myg = —. (3.45)
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Fiir ein Etalon mit d = 1cm und n = 1.5 ist die maximale Interferenzord-
nung fiir A = 500nm damit mg = 60000. Der freie Spektralbereich ist dann
AMpsgr &~ 0.01 nm. Bei einer Finesse F' = 10 erhilt man als Auflésungsvermégen
R = 600000.

Fiir ein geblazetes Reflexionsgitter mit 85 =~ 60° und einer Gitterkonstanten von
100 Furchen pro Millimeter betrigt die Littrow-Ordnung bei A = 500 nm n; = 35.
Der freie Spektralbereich betrigt somit Alpsg &~ 14 nm. Bei einer Gitterbreite
von 10 cm erhilt man fiir das Auflésungsvermégen R = 350000.

Der Vergleich zwischen Etalon und Gitter zeigt, dafl ein Etalon ein grofleres
Auflésungsvermogen besitzt als ein Gitter, wihrend der freie Spektralbereich
deutlich geringer ist. Das Einsatzgebiet eines Fabry-Perot Spektrometers liegt in
Anwendungen, die ein hohes spektrales Auflésungsvermoégen erfordern. Bedingt
durch den kleinen freien Spektralbereich eignet sich ein Fabry-Perot Spektrometer
nur fiir die Untersuchung von Lichtquellen mit geringer Linienbreite.



Kapitel 4

Das Strahlanalysesystem

Fiir die Justage und den Betrieb eines geseedeten OPOs, wie zum Beispiel des in
Kapitel 2 vorgestellten Systems, sind die folgenden Aspekte von Beduetung:

1. Kontrolle der Wellenlidnge der OPO-Strahlung.
2. Abgleich der Wellenléinge von Seeder und Verstirker.

3. Verhéltnis der Intensitit des geseedeten Anteils zum ungeseedeten Unter-
grund des Ausgangssignals.

4. Bestimmung der Linienbreite des geseedeten Signals und Informationen
iiber die Modenverteilung.

Diese Informationen lassen sich aus einer spektralen Analyse der Signalstrahlung
des OPOs gewinnen. Dazu geeignet sind die in Kapitel 3 vorgstellten Spektrome-
ter. Dabei stellen die oben aufgefiihrten Punkte unterschiedliche Anforderungen
an das Auflésungsvermogen. Fiir die ersten drei Punkte ist ein Spektrometer
ausreichend, das Strukturen, die in der Groéflenordnung der Lininienbreite des
geseedeten Signals liegen, auflosen kann. Bei dem NORMA-System liegt die Lini-
enbreite bei circa 0.01 nm bei einer Wellenldnge von 500 nm. Daraus erhélt man
fiir das Auflosungsvermégen nach Gleichung (3.6) R = 50000.

Fiir den vierten Punkt wird ein Spektrometer benétigt, das auch die einzel-
nen Moden des OPO-Signals auflésen kann. Deren Linienbreite ist um circa eine
Groflenordnug geringer als die des Signals. Dementsprechend mufl das Auflésungs-
vermogen des eingesetzten Spektrometers um eine Gréflenordnug gréfier sein.

Fiir beide Einsatzbereiche stehen an unserem Lehrstuhl Spektrometer zur
Verfiigung, zum einen ein Gitterspektrometer in Littrow-Anordnung, zum an-
deren ein hochauflésendes Interferometer auf Basis eines Fabry-Perot Etalons.
Das Gitterspektrometer war von L. Hanke als Wellenldingenmessgerit fiir gepul-
ste Laserlichtquellen entwickelt worden [Han95]. Das Interferometer wurde von
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D. Nolte gebaut [Nol93]. Es dient zur spektralen Analyse der verschiedenen an
unserem Lehrstuhl eingesetzten Laser-Systeme. Im folgenden wird das Gitter-
spektrometer auch als Wavemeter und das Interferometer als Spektrumanalysator
bezeichnet.

Bei beiden Geriten erfolgt die Aufnahme der Spektren elektronisch mittels CCD-
Zeilenkameras (engl. charge coupled device). Die gemessenen Spektren werden
jeweils graphisch mittels eines Computers dargestellt. Bei niedrigen Repetitions-
raten (in der Groflenordnung 10 Hz) ist eine Dartellung der Spektren damit in
Echtzeit moglich. Dieser Aspekt ist fiir einen effizienten Einzatz der Spektrometer
bei der Justage und der Uberwachung der OPO-Funktion von grofier Bedeutung.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit sollte aus beiden einzelnen Geréten ein Strahl-
analysesystem entwickelt werden. Diese Spektrometer erlaubt iiber eine gemeinsa-
me Kameraelektronik die gleichzeitige Aufnahme und Darstellung der jeweiligen
Spektren und damit eine Uberwachung der spektralen Eigenschaften der OPO-
Strahlung wihrend der Justage und im laufenden Betrieb des OPO.

Zunéchst war hierzu ein Konzept fiir den mechanischen Aufbau des Spektrometers
zu entwickeln. Desweiteren war eine neue Kameraelektronik zu entwerfen, die das
synchrone Ansteuern zweier Kameras erméglicht. Zur Steuerung der Elektronik
sowie zur Darstellung und Anlalyse gemessenen Spektren war schlie§lich noch ein
Mefiprogramm zu schreiben.

Der mechanische Aufbau

Bei der Entwicklung des mechanischen Aufbaus war zu beachten, ein moglichst
kompaktes Gerédt zu bauen, dessen einzelnen Komponenten fiir den Fall einer
Justage dennoch leicht zugénglich sind. Ein Aufbau auf eine gemeinsame Grund-
platte schied aus Platzgriinden aus. Eine Anordnung der Gerite iibereinander
schied ebenfalls aus, da in diesem Fall fiir die Justage des einen Gerétes das an-
dere komplett hitte entfernt werden miissen. Es wurde schlieflilich der Aufbau
gewihlt, der in Abbildung 4.1 skizziert ist. Beide Spektrometer sind vertikal in
das Gerét eingebaut. Dadurch ist das Gesamtgerit in zwei Hélften geteilt. In
dem grofleren Teil befindet sich das Wavemeter, wihrend in dem anderen Teil
der Spektrumanalysator sowie die gemeinsame Strahleinkopplung untergebracht
sind. Durch diesen Aufbau sind beide Komponeneten unabhéngig von einander
zuganglich.

Die in das Spektrometer eingekoppelte OPO-Strahlung wird zun#chst 1langs durch
das Gerit gefiihrt, nach unten umgelenkt und wieder durch das Gerét zuriick-
gefiihrt. Mit einem Strahlteiler wird das Signal in zwei gleiche Anteile zerlegt, die
dann jeweils in Wavemeter und Spektrumanalysator eingekoppelt werden. Der
Strahlweg in dem Spektrometer wurde so lang aufgebaut, um den Strahl gut
reproduzierbar in das Spektrometer einkoppeln zu kénnen. Die Richtung eines
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Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau des Spektrometers. Teil B der Zeich-
nung zeigt das Spektrometer in der Aufsicht, Teil A die Seitenansicht. Spek-
trumanalysator und Wavemeter sind jeweils senkrecht in das Spektrometer
eingebaut. Beide Geriite sind von den Lingsseiten des Spektrometers aus
zugénglich. Die Seitenwinde des Spektrumanalysators sind bis an die Boden-
platte des Wavemeters verldngert, um den Aufbau des Gerétes zu stabilisie-
ren. Der zu analysierende Signalstrahl wird zunéchst durch das Spektrometer
gefithrt. Der zuriicklaufende Strahl wird mit mit einem Strahlteiler (ST) in
zwei gleiche Anteile zerlegt, die in das Wavemeter bzw. in den Spektrumana-
lysator eingekoppelt werden.
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Strahls kann durch zwei Blenden festgelegt werden, deren Abstand im Verh#lt-
nis ihres Durchmessers moglichst grofl sein sollte. Als Blenden dienen bei dem
Spektrometer die Eintrittsoffnung an der Frontseite sowie die Eintrittsdffnungen
von Wavemeter und Spektrumanalysator. Die Lénge des Strahlweges innerhalb
des Spektrometers betrigt circa 1,50 m, wihrend der Blendendurchmesser 2 mm
betrdgt. Damit ist die Strahleinkopplung gut reproduzierbar.

4.1 Das Wavemeter

Das Wavemeter war als mobiles Mefigerdt von L. Hanke gebaut worden. Das
Konzept fiir den optischen Aufbau ging zuriick auf ein &hnliches von C. Sommer
gebautes Spektrometer [Som91]. Das Wavemeter wird an unserem Lehrstuhl zur
Messung der Wellenldngen verschiedener durchstimmbarer Laserlichtquellen be-
nutzt. Im Zusammenhang mit einem OPO dient es in erster Linie als Hilfsmittel
bei der Justage. Im Vordergrund steht dabei der Abgleich der Wellenldnge von
Seeder und Verstdarker. Aus den gemssenen Spektren lassen sich ebenfalls qua-
litative Aussagen iiber die Linienbreite des OPOs sowie des Verhéltnisses von
geseedetem Signal und Untergrund treffen.

Ein Nachteil des bestehenden Wavemeters ist, dal die Wellenléingenmessung im
Bereich der OPO-Signalstrahlung teilweise nicht automatisch erfolgt. Aus diesem
Grund sollte bei der Neukonstruktion des Wavemeters die alternative Verwendung
eines zweiten Gitters ermdglicht werden. Desweiteren ist die Abbildungsqualitét
der gemessenen Spektren durch Abbildungsfehler beintriachtigt. Dies sollte durch
eine Neuentwicklung des optischen Aufbaus behoben werden.

Der optische Aufbau des original Wavemeters entspricht der in Abbildung 3.4
dargestellten Anordnung mit dem Unterschied, daff an Stelle zweier Hohlspiegel
ein einziger Spiegel verwendet wird. Der Eintrittsspalt liegt bei diesem Aufbau
parallel zur Grundfliche des Geréts. Die beugungsbedingte Aufweitung des zu
untersuchenden Strahls erfolgt daher senkrecht zur Grundfliche. Spalt und Hohl-
spiegel sind so dimensioniert, dafl nur die erste Beugungsordnung des Signals auf
das Gitter trifft. Da dieses schrig zu Einfalsrichtung des Strahls steht, liegt die
Projektion des Strahls unter einem Winkel a # 90° auf dem Gitter. Dadurch
ergibt sich fiir das Gitter ein effektiv groflerer Furchenabstand d eff = d/ sin a.
Weiterhin ist zu beachten, daf§ die vom Gitter reflektierten Beugungsordnungen
nicht mehr senkrecht zur Grundfliche ausgerichtet sind. Dies fiihrt dazu, dafl die
Spaltbilder am Ort der CCD-Zeile um einen Winkel § gedreht sind, was sich durch
eine verzerte Darstellung der gemessenen Spektren bemerkbar macht. Durch ge-
eignetes Drehen des Eintrittsspaltes 148t sich erreichen, dafl entweder die Projek-
tion des Strahls auf dem Gitter unter einem Winkel von o = 90° erfolgt oder die
Bilder des Eintrittsspaltes parallel zur Grundfliche des Wavemeters ausgerichtet
sind.
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Abbildung 4.2: Aufbau des Wavemeters. Die Signalstrahlung wird durch
eine Blendendffnung in der Bodenplatte in das Wavemeter eingekoppelt.
Der Signalstrahl und der Referenzstrahl des HeNe-Lasers werden an einem
keilformigen Glasfenster (KF) iiberlagert. Der Eintrittsspalt (SP) liegt par-
allel zur Grundfliche des Wavemeters. Die vom Eintrittspalt durch Beugung
aufgeweiteten Strahlen werden vom Hohlspiegel (HS) auf das Gitter gelenkt.
Auf der Gitterhalterung (G) sind zwei Gitter angebracht. Durch Drehen des
Halters kann eines der Gitter fiir die Messung ausgewéhlt werden. Die Git-
ter stehen senkrecht zur Strahlrichtung, so daf§ die reflektierten Strahlen in
sich zuriicklaufen. Durch einen zwischen Spalt und Hohlspiegel eingebauten
Strahlteiler wird ein Teil der zuriicklaufenden Strahlen ausgekoppelt und auf
das CCD gelenkt. Eintrittsspalt und CCD sind entlang der Strahlrichtung
verschiebbar und konnen so jeweils in die Brennebene des Hohlspiegels ge-
stellt werden.
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Fiir den Neuaufbau des Wavemeters wurde die Anordnung der optischen Kompo-
nenten so gewahlt, dafl das Gitter senkrecht zur Strahlrichtung steht. Den Aufbau
des Wavemeters zeigt Abbildung 4.2. Der zu messende Strahl wird durch Beugung
am Spalt aufgeweitet. Der Spalt steht in der Brennebene eines Hohlspiegels. Die-
ser kollimiert den Strahl und lenkt ihn auf das Gitter. Das Gitter ist so montiert,
daBl ein in Littrow-Ordnung reflektierter Strahl in sich zuriicklauft. Mit Hilfe ei-
nes Strahlteilers (Teilungsverhéltnis 1:1) zwischen Eintrittsspalt und Hohlspiegel
wird der zuriicklaufende Strahl auf die CCD-Zeile gelenkt.

Spalt und Kamera befinden sich auf Verschiebeschlitten. Durch sie kénnnen bei-
de jeweils parallel zur Strahlrichtung verschoben werden. Die CCD-Zeile kann
zusitzlich um die Achse senkrecht zur Strahlrichtung und zur Léingsachse der
Zeile gedreht werden. Dies ermoglicht eine Anpassung des Neigungswinkels der
Kamera an die Neigung des Hohlspiegels. Hohlspiegel, Strahlteiler und Gitter sind
jeweils um zwei Achsen senkrecht zur Strahlrichtung schwenkbar.

Dimensionierung

In dem alten Wavemeter wurde ein Gitter mit einer Strichzahl von 79000 Strichen
pro Meter und einem Blazewinkel g = 63.26° verwendet. Die relative Auflésung
des Gitters ist AA/\ = 6.92-10(—6). Fiir einen HeNe-Laser mit einer Wellenléinge
von A\ = 632.8nm errechnet sich nach Gleichung (3.20) ein Littrow-Winkel von
0, = 64.14°. Die Littrow-Ordnung berechnet sich nach Gleichung (3.19). Man
erhélt ny = 36.

Fiir die Wellenldngenmessung ist es erforderlich, dafl mindestens eine Ordnung
des Signalstrahls auf die CCD-Zeile trifft. Daraus folgt, dafl der Abstand zweier
benachbarter Ordnugen maximal gleich der Linge der CCD-Zeile sein darf. Bei
einer Linge der Zeile von 35 mm und einer Brennweite von 30 cm erhilt man fiir
den maximalen Winkelabstand zweier Ordnungen tanAf = 3.5/30 = Af ~ 6.65°.
Nach Gleichung (3.26) errechnet sich daraus die maximal zulissige Wellenldnge
72U Apae = 717 nm. Fiir eine automatische Berechnung der Wellenldnge durch das
Mefprogramm ist es notwendig, dafl immer mindestens zwei Ordnungen auf die
Kamera treffen. Der minimale Abstand zweier Ordnung auf der Kamera betrigt
daher die halbe Linge der Kamera. Daraus errechnet sich eine Grenzwellenlénge
von Aje: = 358 nm. Dies ist fiir eine vollautomatische Wellenléingenmessungen
im Bereich von 355-715nm der OPO-Signalstrahlung nicht ausreichend.

Daher sollte in dem neuen Gerit ein zweites Gitter verwendet werden. Als aus-
reichend erweist sich ein Gitter mit einer Strichzahl von 31600 Strichen pro Me-
ter. Das Gitter hat ebenfalls einen Blaze-Winkel von 8 = 63.26°. Die Littrow-
Ordnung betrdgt n; = 90. Als maximale Wellenléinge, die eine Wellenléingen-
messung erlaubt, ergibt sich 1863nm. Die Obergrenze fiir die automatische
Wellenldngenberechnung betrigt A, = 931nm. Dies ist ausreichend fiir den
Wellenléngebereich der OPO-Signalstrahlung. Das Gitter besitzt ein relatives
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Abbildung 4.3: Vergleich der Abbildungsqualitéit. Dargestellt sind die
Spektren des HeNe-Lasers in Littrow-Ordnung. Spektrum (a) wurde mit dem
neu konstruierten Wavemeter aufgenommen, Spektrum (b) mit dem alten.
Zu erkennen ist die einseitige Verbreiterung im Basisbereich des Peaks bei
Spektrum (b), die in (a) deutlich weniger ausgepriigt ist. Diese Verbessserung
konnte durch den neuen optischen Aufbau des Wavemeters erziehlt werden.

Auflssungsvermogen von AX/A = 12 - 100 — 6). Damit sind auflésbaren Wel-
lenldngenintervalle nur halb so grofi wie bei dem Gitter mit 79000 Strichen pro
Meter. Der freie Spektralbereich des Gitters errechnet sich fiir die untere Grenz-
wellenléinge von A = 350 nm nach Gleichung (3.30) zu Alpsg = 15.3 nm. Fiir das
79000er Gitter errechnet sich der freie Spektralbereich zu AApgg = 5.6 nm.

4.2 Der Spektrumanalysator

Bei dem von D. Nolte entwickelten Spektrumanalysators handelt es sich um In-
terferometer auf der Basis eines Fabry-Perot Etalons. Auf Grund seines grofieren
Auflésungsvermdogens kann es fiir eine Messung der Linienbreite und Modenstruk-
tur des geseedeten OPO-Signals eingesetzt werden. Fiir die Messung wird ein Eta-
lon mit einem freien Spektralbereich von 30 GHz bendétigt. Dieser Wert liegt etwas
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oberhalb der typischen Linienbreite des geseedeten OPOs. Die Finesse des Eta-
lons berdgt F' = 25. Ein deartiges Etalon konnte von uns bis zu diesem Zeitpunkt
nicht mehr angeschaft werde. Von daher war eine Integration des Spektrumana-
lysators in das Sektrometer bisher nicht méglich. Fiir die bisher Durchgefiihrten
Messungen wurde daher bis jetzt noch das von D. Nolte gebaute Gerit benutzt.
Zu dessen genauer Funktionsweise und Bedienung sei hier auf die entsprechende
Diplomarbeit verwiesen [Nol93].

4.3 Die Elektronik

Fiir das Spektrometer wurde im wesentlichen auf die von L. Hanke fiir das Wa-
vemeter entwickelte Kameraelektronik zuriickgegriffen. Anderungen ergaben sich
durch die Verwendung einer neuen PC-Schnittstellenkarte und durch die Zielset-
zung, zwei CCD-Kameras auszulesen. Den Aufbau der Elektronik zeigt das Block-
schaltbild in Abbildung 4.4. Fiir die schaltungstechnischen Details sei auf [Han95]
verwiesen. Dort finden sich die kompletten Schaltpldne sowie eine ausfiihrliche
Darstellung der schaltungstechnischen Details.

Kernstiick der Elektronik ist das Steuergerit. Dieses {ibernimmt die Ansteuerung
der CCD-Zeilen und die Digitalisierung der gelieferten Signale und deren Ubert-
ragung an den PC.

Die CCD-Zeile

CCD-Zeilen (charge coupeld device) sind aufgebaut aus einer Reihe von Si-Photo-
dioden. Die durch einfallende Photonen erzeugten Ladungstriger werden in MOS-
Kapazititen gespeichert. Jeweils ein Photodiode-Kondensator Paar bildet ein Pi-
xel des CCD. Die in den einzelnen Pixeln gespeicherten Ladungen werden in
ein parallel geschaltetes analoges Schieberegisters transferiert. Dieses wird durch
Anlegen eines Taktsignals seriell ausgelesen. Die Ladungen werden iiber einen Wi-
derstand als Spannungspulse ausgegeben. Die Anzahl der gesammelten Ladungen
ist proportional zu Lichtleistung und Belichtungszeit. Damit erlauben CCDs ei-
ne quantitative Aussage iiber die zu vermessende Lichtquelle. Dies gilt jedoch
nur bis zum Erreichen eines Sittigungswertes, der durch das Fassungsvermdégen
der MOS-Kondensatoren gegeben ist. Bei Uberschreiten dieses Grenzwertes wer-
den die erzeugten Ladungstriger auf benachbarte Pixel verteilt. Dieser Effekt
wird als Blooming bezeichnet. Daneben muf§ beriicksichtigt werden, dafl bedingt
durch thermisches Rauschen auch ohne Lichteinfall Ladungstriger erzeugt wer-
den. Diese Ladungstriger erzeugen einen Dunkelstrom, der bei der quantitativen
Auswertung als konstanter Untergrund beriicksichtigt werden muf.

Die fiir das Spektrometer verwendete CCD-Zeile stammt von der Firma Sony und
wird unter der Bezeichnung ILX-506 vertrieben. Die Zeile besteht aus 5000 Pixeln
der GroBle 7 x 7 um?. Die gesamte Linge der Zeile betrigt demnach 35 mm.
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Abbildung 4.4: Blockschaltbild der Kameraelektronik. Die Signale der
CCD-Zeilen werden im Steuergerit zunichst analog verarbeitet (Pegelan-
passung) und dann digitalisiert (ADC). Ein FIFO Stapelspeicher speichert
die digitalen Daten zwischen, bevor sie vom PC-Interface des Steuergerits
an den Rechner iibertragen werden. Eine zentrale Takterzeugung iibernimmt
die Synchronisation der einzelnen Komponenten. Uber die Steuereinheit kann
der PC den Auslesevorgang kontrollieren. Die Elektronik kann iiber die Trig-
gerkontrolle an das Zeitverhalten des Lasers angepafit werden.
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Das CCD liefert die Signale in Form von Spannungswerten unterhalb einer Off-
setspannung von 3 V. Der Séttigungswert der Ausgangsspannung betrigt 1.5V.
Dem Dunkelstrom entspricht eine Ausgangsspannung von 0.3 mV. Daraus ergibt
sich ein Dynamik-Bereich von 5000:1.

Die Ansteuerung der CCD-Zeile erfolgt iiber zwei Signalleitungen. Uber eine Lei-
tung wird ein als ROG-Signal bezeichneter Puls iibertragen, der den Transfer der
Ladungen aus der CCD-Zeile in das Schieberegister iibernimmt. Uber die zweite
Leitung wird ein Clock-Signal iibertragen, durch das das pixelweise Auslesen des
CCD gesteuert wird.

Die CCD-Zeile befindet sich auf einer separaten Platine, die an dem entspre-
chenden Verschiebeschlitten im Spektrometer angebracht ist. Die Beschaltung
der Platine erfolgte nach Angaben des Herstellers. Die Platine iibernimmt die
unmittelbare Ansteuerung des CCD-Chip.

Das Steuergerit

Im Steuergerit werden die von der CCD-Zeile gelieferten Signale zunéchst analog
verarbeitet. Dieser Schritt ist in Abbildung 4.4 mit Pegelanpassung bezeichnet.
Zum CCD-Signal wird zunichst eine Spannung von —3V addiert, um die Off-
setspannung zu entfernen. Anschlieend wird das Signal mit einem Operations-
verstirker invertiert und verstéirkt. Ein Analog-Digital-Wandler erzeugt aus dem
analogen ein digitales Signal mit einer Auflésung von 8 Bit.

Bei Verwendung eines modernen Betriebssystems muf} ein Programm sich die Re-
chenzeit des Computers mit einer Vielzahl intern ablaufender Prozesse teilen, so
daf} hierdurch das Zeitverhalten eines Programms nicht unmittelbar zu beeinflus-
sen ist. Dies fithrt im giinstigsten Fall nur zu einem verlangsamten Programmab-
lauf, im schlimmsten Fall jedoch zu einem kompletten Stillstand des Programms.
Aus diesem Grund ist die Synchronisation eines PC mit einem schnell ablaufenden
externen Prozefl im Allgemeinen nicht moglich. Die vom AD-Wandler gelieferten
Signale werden aus diesem Grund nicht direkt an den PC {ibertragen, sondern
erst in einem FIFO zwischengespeichert. Ein FIFO (first in — first out) ist ein Sta-
pelspeicher, der die gespeicherten Daten in der Reihenfolge ihres Eingangs wieder
ausgibt. Der im Steuergerit verwendete FIFO besitzt eine Speicherkapazitit von
8 kByte. Dies ist ausreichend, um die Daten der 5000 Kamera-Pixel zu speichern.

Der mit PC-Interface bezeichnete Teil der Schaltung steuert den Transfer der
Daten vom FIFO zum PC. Auf ein Anforderungssignal des PC erzeugt das PC-
Interface ein Signal an das FIFO, einen Datensatz bereitzustellen und an den
PC ein Signal, daf§ ein Datensatz eingelesen werden kann. Der PC liefert ein
Bestétigungssignal, wenn er den Datensatz erfolgreich gelesen hat. Dieser Zyklus
wiederholt sich solange, bis die Kameradaten komplett ausgelesen sind.

Die Takterzeugung steuert den Datenflufl durch das Steuergerdt. Auf Grund eines
Systemtaktes von 8 Mhz erfolgt die Ablaufsteuerung in Schritten von 125 ns. Diese
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Abbildung 4.5: Timing eines Lesezyklus der Schnittstellenkarte. Der Lese-
zyklus wird mit der steigende Flanke des Request Signals (REQ) gestartet.
Dieses Signal wird von der Steuerelektronik an die Schnittstellenkarte ge-
liefert. Intern setzt die Karte die beiden Signale DRDY und RD. Mit der
fallenden Flanke von RD ist der Einlesevorgang beendet. Zur Bestéitigung
setzt die Karte ein Bestitigungssignal Signal (ACK). Dieses kann extern an
der Karte abgegriffen werden. Das Bestétigungssignal Signal kann mit dem
Signal TDELAY um maximal 700 ns verzogert werden.

wird in Form von gegeneinander verschobenen 800 kHz Taktsignalen T1 bis T5
realisiert. Der komplette Lesezyklus kann mit Hilfe der Triggerkontrolle auf ein
externes Steuersignal synchroniesiert werden.

Die Datenerfassungskarte

Wie zu Beginn des Abschnitts erwdhnt, kann die von mir neu entwickelte Ka-
mera zwei Kanile gleichzeitig einlesen. Dariiber hinaus sind Datentransferraten
moglich, die Wiederholraten bis zu 90 Hz erlauben. Diesen Anforderungen geniigte
die bisher verwendete Interface-Karte nicht.

Als Schnittstelle zwischen Steuerelektronik und Rechner wird daher eine Datener-
fassungskarte der Firma National Instruments verwendet. Die Karte mit der Be-
zeichnung AT-DIO-32F besitzt vier digitale Ein-/Ausgabeports mit einer Breite
von je 8 Bit. Die Ports konnen zu zwei 16 Bit breiten oder zu einer 32 Bit breiten
Gruppe zusammengefaflt werden.

Die Steuerelektronik liefert die Kameradaten mit einer Auflosung von 8 Bit. Um
zwei Kameras parallel auslesen zu konnen, sind zwei Ports der 1/O-Karte zu
einer Eingabegruppe zusammengefafit. Von den verbleibenden Ports ist einer als
Eingabe- und einer als Ausgabeport konfiguriert. Sie dienen zur Ubertragung von
Steuersignalen zwischen Rechner und Steuerelektronik.
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Abbildung 4.5 zeigt das Zeitverhalten eines Einlesezyklus der Datenerfassungs-
karte. Liegen Daten zum Auslesen bereit, setzt die Steuerelektronik ein Anforde-
rungssignal (REQ). Dieses Signal veranlasst die Karte, den Datentransfer vorzu-
nehmen. Die Karte bestétigt den erfolgreichen Transfer mit dem Signal ACK.

Dieses Timing unterscheidet sich jedoch von jenem der bisher verwendeten Karte.
Deshalb wurde die zugehorige Interface-Elektronik neu konzipiert (siehe Abbil-
dung 4.6). Das interne Signal /IBF der Steuerelektronik meldet die Bereitschaft
fiir einen Auslesezyklus. Dieses wird mittels eines Flip-Flops synchron zum Takt
T3 an die Schnittstellenkarte weitergegeben. Liegen keine Daten vor, wird dieser
Vorgang durch das /JEMPTY Signal des FIFO unterdriickt. Anderenfalls quittiert
die Karte den Erhalt der Daten mit dem /ACK Signal, worauf das REQ Signal
zuriickgesetzt wird und der Vorgang von neuem starten kann.

Das Mefiprogramm

Die Darstellung der mit dem Spektrometer aufgenommenen Spektren wird von ei-
nem Computer iibernommen. Dazu wurde ein Mefiprogramm entwickelt, das zum
einen die Ansteuerung der Elektronik, zum anderen die Darstellung und Aus-
wertung der gemessenen Spektren ermoglicht. Geschrieben wurde das Programm
mit Hilfe des C-Entwicklngspakets LabWindows/CVI der Firma National Instru-
ments. Dieses Entwicklungspaket stellt umfangreiche Funktionsbibliotheken zur
Ansteuereung der Datenerfassungskarte zur Verfiigung. Weiterhin erlaubt es auf
einfache Weise die Entwicklung einer Benutzeroberfliche fiir das Betriebssystem
Windows 95.

Das Mefiprogramm erfiillt im Einzelnen die folgenden Funktionen:

e Initialisierung und Steuerung der Datenerfassungskarte und der Kamera-
elektronik.

e Steuerung des Einleseprozesses der Kameradaten.

e Triggerung der Kameraelektronik durch einen vom Mefiprogramm generier-
ten Software-Trigger.

e Graphische Darstellung, Speicherung und Ausdruck der gemessenen Spek-
tren.

e Berechnung der Wellenldnge mit Hilfe der vom Wavemeter gemessenen
Spektren.

e Berechnung und Anzeige von gemittelten Spektren.

Die Algorithmen zur Ansteuerung der Hardware ergeben sich aus der im vor-
hergehenden Abschnitt dargestellten Arbeitsweise der Datenerfassungskarte und
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Abbildung 4.6: Schaltbild zum PC-Interface. Wird von der Schnittstellen-
karte (Interface) das Signal /IBF auf Low gesetzt, werden mit der nichsten
steigenden Flanke des Systemtaktes T3 die Signale REQ und /R an den
Ausgiingen des Flip-Flop (Q und Q) angelegt. /R stellt die Nutzdaten an den
Datenleitungen des FIFO zur Verfiigung. REQ startet den Einleszyklus der
Schnittstellenkarte. Sind die Daten von der Karte eingelesen worden, setzt
diese das Signal /ACK. Dadurch wird das FLIP-FLOP zuriickgesetzt und
mit der néchsten steigenden Flanke von T3 beginnt der Zyklus von neuem.
Ist der Speicher des FIFO leer, wird das Signal /EMPTY gesetzt, wodurch
die Signalerzeugung am FLIP-FLOP gesperrt wird. Sind alle Kameradaten
eingelesen, wird /IBF wieder auf High gesetzt.
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der Steuerelektronik. Die eingesetzte Programmierumgebung erlaubt die einfache
Implementierung der Algorithmen. Die reine Datenerfassungsrate des Programms
liegt bei maximal 50 Hz.

Fiir die Berechnung der Wellenléinge werden Algorithmen zur Erkennung der ein-
zelnen Peaks und zur Identifizierung von Refenz- und Signalpeaks benotigt. Hier-
zu wurden die ensprechenden Algorithmen aus der Arbeit von L. Hanke [Han95]
eingesetzt und neu implementiert.

Das Algorithmus zur Berechnung der Wellenlénge folgt im Wesentlichem dem in
Abschnitt 3.1 erldutertem Verfahren. Die Darstellung der Spektren und die Be-
rechnung der Wellenldnge ist bis zu einer maximalen Repetitionsrate des OPO
von 20 Hz moglich. Diese Grenze ergibt sich im wesentlichen durch die Arbeitsge-
schwindigkeit des eingesetzten Rechners. Eine geringe Steigerung der Arbeitsge-
schwindigkeit ist eventuell durch eine Optimierung des Programmcodes moglich.

Eine Beschreibung der Arbeitsweise und der Bedienung der einzelnen Funktionen
des Programms gibt Anhang A.



Zusammenfassung

In Rahmen dieser Diplomarbeit wurde ein Strahlanlysesystem entwickelt, das
speziell zur Analyse eines geseedeten OPO-Systems geeignet ist. Dazu wurde
ein Spektrometer gebaut, das zum einen ein Gitterspektrometer in Littrow-
Anordnung, zum anderen ein Interferometer auf Basis eines Fabry-Perot Etalons
enthélt. Mit diesem Gerit ist eine Analyse der wichtigsten Strahleigenschaften
eines optisch-parametrischen Oszillators moglich. Dazu gehoren die Messung der
Signalwellenlénge, sowie die Bestimmung der Linienbreiten und Modenverteilung
des Signals. Bei der Justage des OPO ist die Moglichtkeit, den Abgleich der Wel-
lenldnge von Seeder und Verstiarker des OPO zu kontrollieren, von grofier Bedeu-
tung. Die Kontrolle erfolgt in einfacher Weise mit Hilfe der auf einem Computer
dargestellten Spektren.

Durch die Entwicklung einer neuen Steuerelektronik ist es méglich beide Spektro-
meter des Analysesystems synchron auszulesen. Durch Verwendung einer moder-
nen digitalen Datenerfassungskarte und einer Neuprogrammiereung des Mef3pro-
gramms konnte die Datenerfassungsrate auf circa 50 Hz gesteigert werden. Inklusi-
ve der Darstellung der gemessenen Spektren und der Berechnung der Wellenlénge.
Um das Mefisystem bei der maximalen Repetitionsrate des OPO-Systems von
100 Hz einzusetzen, sind weitere Optimierungen an der Kameraelektronik und
dem Meflprogramm vorzunehmen. Dabei muf} insbesondere eine Abweichung des
von National Instruments garantierten Timings untersucht werden.

Fiir die Zukunft ist dariiber hinaus geplant, die Funktionalitéit des Mefiprogramms
zu erweitern. Hierzu gehoren weitergehende quantitative Bestimmungen von Si-
gnal zu Untergrund Verhéltnis, sowie Funktionen zur Berechnung der Linienbrei-
te. Hierzu miissen allerdings noch einige Praxisdaten gesammelt werden, um die
Relevanz bestimmter Abweichungen festzustellen.

Das Gerit hat sich im téiglichen Einsatz zur Justage des OPO-Systems und auch
in der Bewertung von Mafinahmen seitens der Laser-Firmen bewihrt. Es hat
wesentlich zur zufriedenstellenden Inbetriebnahme des Systems beigetragen.

57



Anhang A

Bedienung des Mef3programms

Das Meflprogramm wurde speziell fiir das in dieser Arbeit beschrieben Spektro-
meter entwickelt. Das Erstellen oder Editieren von Konfigurationsdateien oder
die Einstellung von Parameter wihrend des Programmablaufs sind daher nicht
durchzufiihren. Die Software sollte nach erfolgreicher Installation sofort lauffihig
sein.

Das Mefiprogramm wurde fiir das Betriebssystem Windows 95 geschrieben. Bei
der Gestaltung der Benutzeroberfliche des Programms wurde darauf geachtet,
in moglichst wenig Fillen von den giiltigen Standards abzuweichen. Dies bezieht
sich unter anderem auf die iiber die Titelleiste eines Windows 95 Fensters er-
reichbaren Funktionen zum Verkleinern, Vergréoflern und Schlieflen eines Fensters.
Die diversen Standardfunktionen, wie das Laden und Speichern von Dateien oder
die Druckfunktion, sind mit den allgemein iiblichen Bezeichnugen versehen. Bei
Bedienung des Programms mit Hilfe der Tastatur sind diese Funktionen iiber die
normalen Tastaturkombinationen ausfithrbar. Somit sollte eine schnelle Einarbei-
tung in die Bedienung des Programms gewéhrleistet sein.

A.1 Installation des Mefiprogramms

Die Installation des Mefiprogramms erfolgt nach der Windows 95 Standardproze-
dur zur Softwareinstallation. Zum Starten des Installationsvorgangs ist das Pro-
gramm setup.exe auszufiithren. Dieses befindet sich auf der ersten der beiden zum
Programm gehorenden Disketten. Nach dem Start des Setup-Programms besteht
die Moglichkeit, die Zielverzeichnisse fiir die Programmdateien sowie fiir die zur
Laufzeitumgebung gehérenden Dateien auszuwéhlen. Voreingestellt ist jeweils das
Verzeichnis ¢ : \Programme\Wavemeter. Nach der Bestétigung der Zielverzeichnis-
se erfolgt der weitere Ablauf der Installation automatisch. Bei erfolgreicher Be-
endigung der Installation wird das Mefiprogramm automatisch gestartet.

o8
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Das Setup-Programm erzeugt eine Windows 95 Programmgruppe mit der Be-
zeichnung Wavemeter. Diese enthilt die Eintrige Wavemeter und Deinstalliere
Wavemeter. Ersterer ist mit dem Programm Wavemeter.exe verkniipft, dem Mef3-
programm. Der zweite Eintrag ist mit dem Programm uninst.exe verkniipft.
Dieses Programm fiihrt eine vollstdndige Deinstallation des Mefiprogramms und
der zugehorigen Dateien und Verzeichnisse durch.

Die Installation des Meflprogramms beinhaltet nicht die Installation der
Interface-Karte und der zugehorigen Treiberdateien. Deren Installation er-
folgt entsprechend der Windows 95 Prozedur zur Einbindung von Hardware-
Erweiterungen. Fiir Detailfragen sei an dieser Stelle auf das Handbuch der
Interface-Karte [Nat95] und die den Treibern beigefiigten Hilfedateien verwiesen.

A.2 Die Benutzeroberfliche

Das Mefprogramm kann am einfachsten durch Auswihlen des Meniipunktes
Start— Programme—Wavemeter—Wavemeter! aus der Windows 95 Startleiste her-
aus gestartet werden. Nach dem Start 6ffnet sich das Hauptfenster. Dieses bietet
den Zugriff auf die wesentlichen Bedienelemente des Programms und die Anzeige
der gemessenen Spektren. Das Fenster ist in drei Bereiche gegliedert (sieche Ab-
bildung A.1). Den grofiten Teil des Fenster nimmt die Graphik-Anzeige fiir die
Darstellung der gemessenen Spektren ein. An der linken Seite des Fensters befin-
den sich verschiedene Befehlsbuttons zum Ausfiithren der wichtigsten Funktionen.
Die Meniileiste im oberen Teil des Fensters bietet den Zugriff auf die iibrigen
Funktionen des Mefiprogramms.

Das Programm bietet iiber den Meniipunkt Windows— Open Window die Moglich-
keit maximal zwolf dieser Fenster gleichzeitig zu 6ffnen. Die Fenster sind unter-
einander vollig gleichberechtigt. Befehlseingaben wirken sich jeweils nur auf das
Fenster aus, aus dem heraus der Befehl aufgerufen wurde. Dieser Aspekt ist insbe-
sondere bei der Speicherung gemessener Spektren zu beachteten. Es wird immer
das in dem betrefenden Fenster dargestellte Spektrum gespeichert.

Ein Fenster kann durch anklicken des Buttons Close oder durch Auswahl des
Meniipunktes Windows— Close Window geschlossen werden. Durch das Schlieflen
des letzten offenen Fensters, wird gleichzeitig das Mefiprogramm beendet. Anson-
sten kann das Programm iiber den Meniipunkt File—Exit verlassen werden.

Um eine iibersichtliche Darstellung der gedffneten Fenster zu erhalten, kann der
Meniipunkt Windows— Tile Windows ausgewéhlt werden. Die gedffneten Fenster
werden dann in ihrer Grofle so angepafit, dafl sie den Bildschirm gleichméssig
ausfiillen.

!Bei der Angabe von Meniipunkten wird zunichst der Name des Meniis angegeben. Ein Pfeil
verweist auf ein Untermenii, bzw. den Meniipunkt
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Abbildung A.1: Die Benutzeroberfliche des Mefiprogramms. Im linken Teil
des Fensters befindet sich die Button-Leiste, die den Zugriff auf die wichtig-
sten Bedienelemente des Programms erlaubt. Am oberen Rand des Fensters
befindet sich die Meniileiste, iiber die die restlichen Funktionen des Pro-
gramms erreich werden. In der Graphik-Anzeige sind man zum einen das
Spektrum des HeNe-Referenzlasers. Die sind die beiden dufleren Peaks. Die
anderen Peaks gehdren zu einem Spektrum des OPO-Signals bei einer Wel-
lenldnge von 492.6 nm

Uber den Meniipunkt Windows—sCascade Windows werden alle Fenster auf ihre
Ausgangsgrofie gebracht und hintereinander angeordnet.

Starten/Beenden einer Messung

Der Mefivorgang wird durch Anklicken des Buttons Measure mit der linken
Maustaste gestartet. Die Beschriftung des Buttons wechselt dann zu Stop. Noch-
maliges Anklicken stoppt den Mefivorgang. Liuft die Messung schon in einem
anderen Fenster, wird durch diese Befehlsfolge nur die Darstellung der gemes-
senen Spektren in diesem Fenster gestartet, bzw. beendet. Alternativ kann die
Messung auch iiber die Tastatur durch Betétigen der Leertaste gestartet und be-
endet werden. Das Betétigen der Leertaste wirkt sich auf alle ge6ffneten Fenster
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aus.

Wihrend einer Messung kénne einige Funktionen des Programms nicht ausgefiihrt
werden. Die Beschriftung der ensprechenden Button und Meniipunkte erscheint
dann verschleiert.

Die Graphik-Anzeige

In der Graphik-Anzeige werden die gemessenen Intensitéten gegen die Pixelnum-
mer der CCD-Zeile aufgetragen. Die Littrow-Ordnung des HeNe-Lasers befindet
sich am rechten Rand der Anzeige. Die Skalierung der y-Achse ergibt sich aus der
Auflésung der Kameraelektronik. Der Maximalwert betrigt 255.

Durch Anklicken der Graphik-Anzeige mit der rechten Maustaste 1483t sich ein
Fenster offnen, das verschiedene Moglichkeiten bietet, das Erscheinungsbild der
Graphik-Anzeige zu beeinflussen. Durch Auswéhlen des Feldes Grid 148t sich ein
Gitterraster {iber die Graphik-Anzeige legen. Wihlt man das Feld Auto Scaling an,
wechselt man in den automatischen Skalierungsmodus. Die y-Achse der Graphik-
Anzeige wird dann automatisch an die maximale Intensitit des angezeigten Spek-
trums angepasst. Uber die drei Felder Backround Color, Grid Color und Plot Color
konnen die Hintergrundfarbe, die Farbe des Gitterrasters und des Spektrums
eingestellt werden. Durch Anklicken des Buttons Ok werden die vorgenommen
Einstellungen bestétigt und das Fenster geschlossen. Klickt man den Button Clo-
se an, wird das Fenster geschlossen, ohne das die vorgenommenen Einstellungen
iibernommen werden.

Zoomen

Mit Hilfe der Zoomfunktionen lassen sich beliebige Ausschnitte der gemessenen
Spektren vergroflert darstellen. Das Mefliprogramm bietet insgesammt zwei ver-
schiedene Zoomfunktionen. Die erste erreicht man durch anklicken des Buttons
Zoom. Anschliefend bewegt man den Mauszeiger iiber die Graphik-Anzeige und
driickt die linke Maustaste. Bei gedriickt gehaltener Maustaste bewegt man den
Mauszeiger iiber die Graphik-Anzeige. In der Anzeige erscheint ein Rechteck, das
den ausgewdhlten Bereich markiert. Lafit man die Maustaste los, wechselt die
Anzeige und es wird der ausgewihlte Bereich vergroflert dargestellt.

Die zweite Zoomfunktion erreicht man mit Hilfe der Tastatur. Dazu driickt man
zunichst die Taste Strg. Wihrend man diese gedriickt hélt, bewegt man den
Mauszeiger iiber die Graphik-Anzeige und driickt dann die linke Maustaste. Es
wird dann der Ausschnitt um den markierten Punkt kontinuierlich vergrofiert,
bis eine der beiden Tasten losgelassen wird. Driickt man an Stelle der linken die
rechte Maustaste, wird der Bildauschnitt kontinuierlich verkleinert.

Wird zusétzlich zur Taste Strg die Taste Shift gedriickt, 148t sich durch Bewegen
der Maus der angezeigte Bildauschnitt verschieben.



ANHANG A. BEDIENUNG DES MESSPROGRAMMS 62

Klickt man den Button Resize an, wechselt die Anzeige wieder auf die Ausgangs-
grofe.

Zu beachten ist, dal eine automatische Skalierung der y-Achse durch Betétigen
der Buttons Zoom oder Resize beendet wird.

Laden und Speichern von Mefidateien

Das Programm bietet die Moglichkeit, die gemessenen Spektren in Form von
ASCII-Dateien zu speichern. Die Mefidateien enthalten die Daten in der folgen-
den Form: Jede Zeile einer solchen Datei besteht aus einem durch ein Leerzeichen
getrennten Integer-Zahlenpaar. Die erste Zahl ist eine Pixel-Nummer, die zweite
der zugehorige Intensitdtswert. Die gespeicherten Daten kénnen in diesem For-
mat von den gingigen Programmen zur Datenanalyse geladen und dann weiter
verarbeitet werden.

Um dann Daten zu speichern, kann man entweder den Button Save as anklicken
oder den Meniipunkt File—Save as auswihlen. Auf dem Bildschirm erscheint dann
das Windows 95 Standard Auswahlfenster zur Speicherung von Dateien. Die Da-
teien konnen in einem beliebigen Verzeichnis unter einem frei wiahlbaren Namen
abgespeichert werden. Als Dateikennung ist .dat voreingestellt. Wahlt man statt
File—Save as den Meniipunkt File—Save aus, werden die Daten ohne vorhergende
Nachfrage unter dem zuletzt eingegebenen Namen gespeichert. Wurde zuvor noch
kein Name eingegeben, ist die Wirkung beider Meniipunkte identisch. Das Pro-
gramm merkt sich den zuletzt eingegebenen Namen individuell fiir jedes Fenster.

Neben der Speicherung von Spektren, bietet das Programm die Moglichkeit ge-
speicherte Spektren zu laden und anzuzeigen. Diese Funktion wird ausgfiihrt iiber
den Meniipunkt File—Load.

Drucken

Uber den Meniipunkt File—Print kann eine Hardcopy der Graphik-Anzeige auf
einem Drucker ausgegeben werde. Standardmiéssig erfolgt die Ausgabe in Form ei-
ner Schwarzweif3graphik. Diese Einstellung kann in dem Druckerauswahl-Fenster,
das nach der Auswahl des Meniipunktes erscheint, individuell angepasst werden.
Daneben besteht dort die Moglichkeit, den gewiinschten Drucker fiir die Aus-
gabe zu wihlen und weitere Parameter wie Papierformat etc. anzugebebn. Die
Druckfunktion kann auch durch Anklicken des Buttons Print ausgefiihrt werden.

Mitteln

Das Programm bietet die Moglichkeit, an Stelle einzelner Spektren auch die iiber
mehrere Einzelmessungen gemittelten Spektren darzustellen. Es wird dabei das
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einfache arithmetische Mittel iiber n Messungen gebildet. Angezeigt wird jeweils
das Spektrum, das sich aus j < n Messungen ergibt. Ist j = n, beginnt die
Darstellung wieder bei j = 1. Das gemittelte Spektrum baut sich also iiber
mehrere Messungen hin auf. Die Anzahl n der Spektren, iiber die die Mittelung
erfolgt, kann in zwei Groflenordnungen gewéhlt werden. Wird der Meniipunkt
Average—Shorttime Average ausgewéahlt, wird iiber 2-10 Spektren gemittelt. Bei
Auswahl von Average—Longtime Average wird iiber 11-100 Spektren gemittelt.

Die Einstellung der Anzahl wird in einem Fenster vorgenommen, das iiber den
Meniipunkt Options—Average gedffnet wird. Die gemachten Einstellungen sind
giiltig fiir alle geéffneten Fenster.

In den Einzelmessmodus kehrt man mittels des Meniipunktes Average—Single
Shot zuriick.

Triggerung

Standardméssig befindet sich das Programm im externen Triggermodus. Alter-
nativ dazu kann das Programm intern ein Triggersignal fiir die Messelektronik
erzeugen. Uber den Meniipunkt Options—Trigger wird ein Fenster gedffnet, in
dem {iber einen Schalter die Triggerung von extern nach intern umgestellt wer-
den kann. Das Intervall zwischen zwei internen Triggerpulsen kann auf einen Wert
zwischen 10 ms und 10s eingestellt werden. Die Angabe erfolgt in Millisekunden.

Von der Méglichkeit eines internen Triggers sollte nach Moglichkeit kein Gebrauch
gemacht werden. Selbst auf einem schnellen Rechner reicht die Rechenleistung
oftmals nicht aus, das Triggersignal mit der geforderten Frequenz zu liefern. Es
kommt dann sehr oft zu mehrsekiindigen Ausfillen des Triggers. Alternativ sollte
versucht werden, eine andere externe Triggerquelle an das Spektrometer anzu-
schlieflen.

A.3 Wellenlaingenmessung

Um die Wellenldnge des Teststrahls aus dem angezeigten Spektrum zu erhalten,
muf} iiber den Meniipunkt Windows— Open Calculation Window das Fenster Wa-
velength Calculation (siehe Abbildung A.2) gedffnet werden.

Die Berechnung der Wellenlénge erfolgt automatisch, wenn in einem Hauptfenster
der Messvorgang gestartet wird. Die Wellenldingenmessung ist dadurch immer an
die Darstellung der Spektren gekoppelt. Wird die Anzeige der Wellenldnge nicht
linger erwiinscht, kann das Fenster durch Anklicken des Button Close jederzeit
geschlossen werden.

Die Anzeige der berechneten Wellenlidnge erfolgt in dem Anzeigefeld im oberen
Teil des Fensters. Die Angabe erfolgt in der Einheit Nanometer mit einer Genau-
igkeit von zwei Nachkommastellen.
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Abbildung A.2: Das Fenster fiir die Wellenléngenberechnung

Neben der Wellenlénge werden noch weitere Kenndaten der gemessenen Spektren
angezeigt. Zur Erkldrung der genauen Bedeutung der einzelnen Daten sei auf
Abschnitt 4.3 verwiesen. Im Feld Reference Peaks werden die vom Mefiprogramm
ermittelten Positionen der Referenzordnungen des HeNe-Laser angezeigt. Peak 1
bezieht sich auf die Littrow-Ordnung. Peak 2 und Peak 3 auf die néichst niedrigeren
Ordnungen. Die Angabe erfolgt in Pixel-Nummern.

In dem Feld Fit Parameters werden die vom Meflprogramm errechneten Geréte-
parameter angezeigt. Im Feld Zero Pixel wird der Nullpunkt der CCD-Zeile an-
gegeben, wie er sich aus den gemessenen Referenzpeaks errechnet. In dem Feld
Distance wird der berechnete Abstand zwischen Hohlspiegel und CCD-Zeile an-
gegeben. Der eigentlich vom Mefiprogramm ermittelte Fitparameter §/f (Pi-
xelhohe /Brennweite) wird nicht angegeben. Den angegebenen Wert erhilt man
aus dem Fitparameter, wenn fiir die Pixelh6he der feste Wert 7 ym angenommen
wird. Es wurde auf die Angabe des genauen Fit-Parameters verzichtet, da der Ab-
standswert einen anschaulicheren Wert darstellt. Eine Abschitzung der Qualitéit
der Justage ist damit einfacher zu erhalten.

Die Nullinie des Spektrums wird im Feld Zero Level angezeigt. Sie berechnet sich
aus dem arithmetischen Mittel der Intensititswerte iiber alle Pixel. Die Min-
desthéhe eines Maximums, damit es vom Mefiprogramm als solches erkannt wird,
wird im Feld Peak Height angegeben. Das Programm errechnet diesen Wert durch
Addition der Standardabweichung des Intensitdtsmittels zu dem Mittelwert. Da-
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bei wird die Standardabweichung noch mit einem Faktor multipliziert, der iiber
den Schieberegler unterhalb der Anzeige eingestellt werden kann. Der Wert kann
zwischen 0 und 20 varriert werden. Voreingestellt ist der Wert 10. Eine Anderung
ist notwendig, falls die Intensitit einiger Maxima zu gering ist und sie unter-
halb des Schwellwertes liegen. Der Faktor sollte dann solange in Einerschritten
verringert werden, bis die Maxima alle korrekt erkannt werden.

Die Ordnung, in der der Teststrahl auf die Kamera trifft, wird in dem Feld Order
angezeigt. Trifft nur eine Ordnung des Testsrahls die Kamera, wird der in diesem
Feld angezeigte Wert als Schétzwert fiir die Berechnung der Wellenlénge ange-
nommen. Fiihrt dies zu einem offensichtlich falschen Ergebniss, kann der Wert
manuell eingestellt werden.

Die Auswahl des Gitters erfolgt {iber den Schiebeschalter GRATING. Gitter 1 be-
zieht sich auf das Gitter mit 79000 Strichen pro Meter, Gitter 2 auf das Gitter
mit 31600 Strichen pro Meter. Die Strichzahl wird angezeigt in dem Feld Groo-
ves. Wird eine Kalibrierung des Wavemeters durchgefiihrt, kann die Strichzahl so
angepafit werden, daf} die angezeigte Wellenléinge mit dem erwarteten Wert iiber-
einstimmt. Der eingestellt Wert wird gespeichert, bis das Meiprogramm beendet
wird.

Fehlermeldungen

Im Anzeige-Feld oberhalb des Buttons Close werden vom Programm verschiedene
Fehlermeldungen angezeigt, die im Zusammenhang mit der Wellenldngenberech-
nug auftreten kénnen. Im folgenden werden diese Fehler einzeln erldutert.

Not enough Peaks to find references : Dieser Fehler tritt in der Routine zur
Identifizierung der ermittelten Maxima auf. Fiir Gitter 1 erwartet die Rou-
tine mindestens zwei, fiir Gitter 2 mindestens drei Maxima. Ist in der
Graphik-Anzeige die geforderte Anzahl Peaks zu sehen, ist vermutlich der
Schwellwert fiir die Maxima-Erkennung zu hoch eingestellt. Der Wert sollte
dann soweit veringert werden, bis die Fehlermeldung nicht mehr erscheint.

Fiihrt dies zu keiner Behebung des Fehlers, sollte iiberpriift werden, ob
das richtige Gitter eingestellt wurde. Gegebenenfalls sollte die Einstellung
entsprechend gedndert werden.

Could not identify references : In diesem Fall ist das Programm nicht in der
Lage, aus den ermittelten Maxima die Refenzmaxima zu bestimmen. Ursa-
che ist normalerweise, dafy das Spektrum des Referenzlasers gar nicht gemes-
sen wird. Dies kann relativ einfach durch Betrachten der Graphik-Anzeige
iiberpriift werden. Die Referenzen sind meistens einfach zu erkennen. Zur
Behebung des Fehlers sollte die Justage des Referenzlasers iiberpriift wer-
den.
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In seltenen Féllen kann dieser Fehler auch die Folge einer zuvor gemachten
Fehlidentifikation der Referenzmaxima sein. Grundlage fiir die Identifika-
tion ist der bei der letzten Messung ermittelte Fitparameter ¢/f. Wurde
dieser zuvor falsch berechnet, ergeben sich daraus falsche Erwartungswerte
fiir die Positionen der Referenzmaxima. Hierzu sollte die Anzeige Distance
kontrolliert werden. Weicht der angezeigte Wert deutlich von dem Wert 30
ab, ist die Ursache fiir den Fehler hierin zu suchen. Leider 148t sich der Feh-
ler bisher nur durch einen Neustart des Mefiprogramms beheben, da eine
Moglichkeit, die Gerdteparameter auf die Ausgangswerte zuriickzusetzen,
bisher nicht implementiert wurde.

Fit value out of range : Der Fehler tritt auf, wenn der Fitparamter §/f um
mehr als 5% vom zuletzt berechneten Wert abweicht. Der Fehler ist die Fol-
ge einer fehlerhaften Zuordnung der Referenzmaxima. Dieser Fehler kann
auftreten, wenn sich ein Maximum des Teststrahls zu dicht neben einem Re-
ferenzmaximum befindet. Das Mefiprogramm kann die Maxima dann nicht
auflésen und erechnet eine falsche Position. Eine Moglichkeit, den Fehler
zu beheben, ist nicht vorhanden. Fiir die betroffene Wellenlénge kann eine
Messung nicht durchgefiihrt werden.

No peaks to calculate wavelength : Diese Meldung erscheint, wenn nach
der Identifikation der Referenzmaxima keine weiteren Maxima verbelei-
ben, um eine Wellenléingenberechnung durchzufiihren. Zu den Ursachen
und der Behebung gilt dasselbe, was bei dem entsprechenden Fehler zur
Referenzmaxima-Bestimmung gesagt wurde.

Calculated wavelength out of range : Programmintern ist der Giiltigkeits-
bereich fiir die Wellenlingenmessung auf 350 — 715 nm beschrinkt. Die un-
tere Grenze ergibt sich durch die Wellenlinge des Pumplasers des OPO-
System, die obere Grenze durch die maximale Signalwellenléinge des OPO.

Der Fehler kann zwei verschiedene Ursachen haben. Wurde nur ein Ma-
ximum des Teststrahls gefunden, fiihrt ein falscher Vorgabewert fiir die
Ordnung zu einer falschen Wellenldnge. Der Wert ist in dem Feld Order
entsprechend anzupassen. Im anderen Fall hat das Mefiprogramm zu vie-
le Maxima gefunden. Aufgrund eines zu niedrigen Schwellwertes wurden
wahrscheinlich intensive Rauschsignale als Maxima erkannt. In diesem Fall
ist der Schwellwert heraufzusetzen, bis der Fehler nicht mehr auftritt.
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