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Durch thermisches Polen wird im Quarzglas eine effektive Suszeptibilität zwei-
ter Ordnung (χ(2)

eff) dauerhaft erzeugt. Wir untersuchen die Polbarkeit ver-
schiedener Quarzglastypen, den Einfluss unterschiedlicher Polungsparameter 
und die Tiefenausdehnung der gepolten Schicht. Durch Quasiphasenanpas-
sung wird das generierte Signal der zweiten Harmonischen deutlich gesteigert. 
 
 

 
1 Einführung 
 
Viele künftige photonische Anwendungen er-
fordern eine aktive Beeinflussung der opti-
schen Strahlung. Beispielsweise sind in akti-
ven Materialien mit einer Suszeptibilität zweiter 
Ordnung (χ(2)) Frequenzkonversion oder opti-
sche Schaltvorgänge möglich.  
Durch thermisches Polen ist es möglich, auch 
in amorphes Quarzglas eine effektive Suszep-
tibilität zweiter Ordnung (χ(2)

eff) dauerhaft ein-
zubringen [1]. Dadurch werden die bisher vor-
wiegend passiven Anwendungsbereiche von 
Quarzglas deutlich ausgedehnt. Nachdem 
sowohl die Tiefenausdehnung der entstehen-
den depletion layer, als auch der Einfluss ver-
schiedener Polungsparameter auf das Signal 
der zweiten Harmonischen (SHG) bereits in [2] 
vorgestellt wurden, soll hier auf die Polbarkeit 
unterschiedlicher Quarzgläser und die Steige-
rung des SHG-Signals durch Quasiphasenan-
passung (QPM) eingegangen werden.  
 
2 Prinzip 
 
Beim thermischen Polen wird an eine Quarz-
glasprobe eine Hochspannung angelegt, und 
gleichzeitig wird diese Probe auf Temperaturen 
um 300°C erhitzt. Aufgrund beweglicher La-
dungsträger im Quarzglas kommt es zu einer 
Ladungsträgerverschiebung und damit zur 
Ausbildung einer Verarmungsschicht (depleti-
on layer). Nach dem Abkühlen und nachfol-
gendem Abschalten der Hochspannung, ver-
bleibt diese entstandene Schicht dauerhaft in 
der Probe. Das damit einhergehende ebenfalls 
in der Probe existierende Raumladungsfeld E0 
wirkt zusammen mit dem im Quarzglas vor-
handenen χ(3) als effektive Nichtlinearität zwei-
ter Ordnung: 
 

(1)  
 

3 Tiefenausdehnung der depletion layer 
 
Die Tiefenausdehnung der depletion layer 
beträgt typischerweise 6 µm, und wurde be-
reits in [2] durch Berechnungen und durch ein 
modifiziertes Maker-fringe Experiment [3] er-
mittelt. Dieser Wert konnte durch ein weiteres 
Experiment, bei dem die gepolte Quarzprobe 
schrittweise in Flusssäure abgeätzt und auf ein 
SHG-Signal hin getestet wurde, bestätigt wer-
den. 
 
4 Polung verschiedener Quarzmaterialien 
 
Für die in [2] erzielten Ergebnisse wurde der 
Quarzglastyp Herasil1 (Heraeus) verwendet. 
Wie in Tabelle1 dargestellt ist, sind nun auch 
andere Quarzgläser auf ihre Polbarkeit unter-
sucht worden. Ein SHG-Signal tritt dabei in 
allen fused silica Gläsern auf, welche eine sehr 
geringe Kationenanzahl von wenigen ppm 
aufweisen [4].  
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≤ 0,02 

 
1-10 

 
≥ 1000 

 
 
 

Quarz-
gläser 

Suprasil 
(Heraeus) 
 
Lithosil Q1  
(Schott) 

Herasil 
(Heraeus) 
 
Infrasil 
(Heraeus) 
 
HSQ100 
(Heraeus) 
 
PN235 
(Qsil) 
 
PF1 
(IPT/ 
Heraeus) 

Vycor       
(Corning) 
 
Cover-
slips  
(Qsil) 

 
Tab.1 SHG-Signal unterschiedlicher Quarzglas-

materialien in Abhängigkeit ihres Kationengehaltes 
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Die Anzahl der Kationen wirkt sich entschei-
dend auf die Ausbildung der depletion layer 
aus. Ist sie zu niedrig, wie in synthetisch her-
gestellten Gläsern, in denen praktisch keine 
Kationen vorhanden sind (Tab.1, zweite Spal-
te), so bildet sich keine depletion layer aus. Ist 
die Anzahl der Kationen zu hoch (Tab.1, vierte 
Spalte), so wird eine ausreichende Tiefenaus-
dehnung der depletion layer, und damit des 
Raumladungsfeldes, verhindert.  
Für Polungsexperimente geeignete Quarzglä-
ser sollten einen Kationengehalt von wenigen 
ppm besitzen.  
 
5 Steigerung der Konversionseffizienz  
   durch Quasiphasenanpassung 
 
Die bisher erhaltenen SHG-Leistungen sind 
sehr gering und liegen im µW-Bereich bei zu-
gehörigen Fundamentalleistungen im kW-
Bereich. Um die Konversionseffizienz zu stei-
gern, ist eine Phasenanpassung – in unserem 
Falle eine QPM – erforderlich. Für eine QPM 
werden periodische, kammförmige Elektroden 
benötigt, welche hohe Anforderungen bezüg-
lich Oberflächenreinheit, Temperatur- und 
Hochspannungsbeständigkeit und guter Ober-
flächenhaftung erfüllen müssen. Die halbe 
Periodenlänge solch einer Elektrodenstruktur 
entspricht der Kohärenzlänge lc, also dem 
Längenabschnitt in dem die SHG konstruktiv 
generiert wird, und berechnet sich nach:  
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Die Brechungsindizes bei den jeweiligen Wel-
lenlängen berechnen sich aus der Sellmeier-
Reihe für den verwendeten Quarztyp und λω ist 
die Fundamentalwellenlänge (hier 1064nm). 
Für den hier verwendeten Quarztyp Herasil1 
beträgt die berechnete Kohärenzlänge 24 µm. 
Wir haben drei verschiedene Strukturierungs-
verfahren, mit denen sowohl planare Quarz-
gläser als auch Quarzglasfasern mit kamm-
förmigen Elektroden versehen werden können, 
auf ihre Eignung hin getestet [5]. Eines dieser 
Strukturierungsverfahren, die photolithographi-
sche Strukturierung, ist besonders oberflä-
chenschonend und liefert sehr saubere, repro-
duzierbare und exakt bemessene Elektroden. 
Dieses Verfahren wird nun zur Elektrodenher-
stellung angewendet.  
Mit der oben berechneten Kohärenzlänge von 
lc = 24 µm ergibt sich für die benötigte Perio-
denlänge ein Wert von 48 µm. Die von uns 
hergestellten kammförmigen Elektroden wur-
den mit einer kürzeren Periodenlänge 44 µm 
versehen. Durch Drehung der Probe relativ 
zum Laserstrahl um den Winkel α (Abb.1), 
lässt sich die Periodenlänge durchstimmen, 

wodurch vom jeweiligen Einfallswinkel α leicht 
auf die zugehörige Periodenlänge geschlossen 
werden kann. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb.1 SHG-Erzeugung in einer periodisch gepolten 
Quarzglasprobe, durchstimmbare Gitterperiode 
durch Drehung der Probe um den Winkel α 
 
Bei einem Einfallswinkel von α = 30° wird eine 
maximale SHG-Leistung von 2 mW erreicht 
(Abb.2). Die zu diesem Winkel zugehörige 
Periodenlänge beträgt 47,8 µm und stimmt gut 
mit dem berechneten Wert von 48 µm überein.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb.2 SHG-Leistung in einer periodisch gepolten 
Herasil-Probe in Abhängigkeit des Einfallswinkels 
der Fundamentalwelle 
 
Durch QPM konnte die erreichte SHG-Leistung 
und die Konversionseffizienz gegenüber dem 
nichtphasenangepassten Fall um 2 Größen-
ordnungen gesteigert werden. 
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