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I. BIBLIOGRAFISCHE BESCHREIBUNG UND REFERAT 

Design und Aufbau eines fs-UV-Pulsstretchers 

Bachelorarbeit, Technische Hochschule Wildau (FH) 2018, 56 Seiten,  40 Abbildungen,  7 Tabellen 

 

Ziel: 

Im Rahmen dieser  Arbeit soll ein Pulsstretcher für Femtosekunden-Laserpulse im ultravioletten 

Wellenlängenbereich konzipiert und realisiert werden.  

Inhalt: 

-Konzeptentwicklung eines fs-UV-Pulsstretchers 

-Simulation und Evaluation des erarbeiteten Konzeptes 

-Aufbau, Justage (und Messung) des/am Pulsstretcher(s) 

 

Schlagwörter: Pulsstretcher, Kurzpulslaser, UV 
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II.  ABSTRACT 

Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene Konzepte/Methoden für das Pulsstretching von 

Femtosekunden-UV-Pulsen aufgeführt und auf ihre Tauglichkeit für ein bestimmtes Lasersystem hin 

untersucht. Auf Basis des hierbei favorisierten Systems wurde daraufhin ein Design für den 

Pulsstetcher erstellt und durch Simulationen auf seine Tauglichkeit hin geprüft. 

Durch den Aufbau des Designs an einem anderen Lasersystem und die Pulslängenmessung mit Hilfe 

eines Interferometers (Autokorrelation) konnte am Rande der Messauflösung ein schwacher Effekt 

der Pulsstreckung gezeigt werden. Im Besonderen hinsichtlich der Effizienz besitzt das realisierte 

Stretchersystem noch Potential für Verbesserungen. 

 

 

Concepts/methods for the pulse stretching of femtosecond UV pulses were investigated in the 

framework of this thesis. Their suitability for an existing laser was compared and a design for the 

favoured method was generated and checked in simulation. 

The design was realized in experiment and tested with a picosecond laser system. Pulse lengths were 

measured with an interferometer (autocorrelation). A very weak pulse stretching effect was seen at 

the edge of the measurement resolution. The pulse stretcher has potential for improvements, 

especially towards higher efficiency. 
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III.  ABKÜRZUNGS- UND SYMBOLVERZEICHNIS 

 

UV  Ultraviolett, Spektralbereich: 10 - 400 nm  

DUV engl. DeepUV  Spektralbereich:  < 300 nm  

PITZ Photo-Injector-Testfacility Zeuthen (DESY) 

FEL Freie Elektronen Laser bzw engl. free elektron laser 

GD Group Delay: Phasefaktor erster Ordnung (Zeitverzögerung des Pulses) 

GDD Group delay Dispersion: Phasefaktor zweiter Ordnung (ĂChirpfaktorñ) 

GVD Group velocity Dispersion: Dispersion der inversen Gruppengeschwindigkeit 

TOD Third Order Dispersion: dritte Phasenableitung 

FOD Fours Order Dispersion: vierte Phasenableitung 

CPA engl. chirped pulse amplification (System): Hauptanwendungsgebiet für 

Gitterstretcher bzw. Kompressoren 

AOPDF Acousto-optic programmable dispersive filter 

SPARC Sorgente Pulsata Auto-amplificata di Radiazione Coerente 

(FEL des National Institute for Nuclear Physics in Italien) 

MBI  Max Born Institut (für Nichtlineare Optik und Kurzzeitspektroskopie) 

Yb:YAG Yb3+:Y3Al5O12 , Ytterbium dotierter Yttrium Aluminium Granat 
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1 EINFÜHRUNG 

In der Arbeitsgruppe PITZ  (Photo-Injector-Teststand am DESY, Standort Zeuthen) werden die 

Elektronenquellen (electron gun) für die Freien-Elektronen-Laser (FEL) am DESY-Standort in Hamburg 

getestet. Die für die FEL benötigten Elektronenpakete werden dabei mit Hilfe des photoelektrischen 

Effekts  erzeugt, in dem mit einem gepulsten Laser auf die Kathode der Elektronenquelle geschossen 

wird (vertiefend siehe [1]), wobei für die meisten Photokathoden Laserpulse im UV nötig sind. Für die 

Qualität der Elektronenpakete (Emittanz) sind Laserpuls-Parameter von großer Bedeutung. So geht  

eine neue Entwicklung dahin, in der Zeit elliptisch geformte Pulse zu verwenden, da diese eine 

niedrigere Emittanz versprechen (siehe dazu Quellen [2] [3] [4]). Im Rahmen dieser Forschungen 

wurde das Pharos-Lasersystem erworben. Da dieses System auch in der Lage ist, Laser direkt im UV- 

Bereich zu liefern, besteht die Möglichkeit, die Laserpulse nach der Einstellung der Pulslänge mittels  

eines einfachen externen Pulsstretchers auf die Photokathode zu schießen. Das Lasersystem zeigt bei 

der Verwendung des integrierten IR-Pulsstretchers nach der Konversion im  UV  eine sehr geringe 

Effizienz (< 1% [5]). 

Im Rahmen dieser Arbeit wird  ein Konzept für diesen Pulstretcher ausgewählt, für den Anwendungs-

fall ausgelegt, simuliert und realisiert. Ziel ist es, die  UV-Laserpulse dieses Kurzpulslasers mit den 

folgenden Parametern (siehe Tabelle 1) auf 2 bis 12 ps (variabel einstellbar) zu strecken. Hierbei 

sollte möglichst wenig Energie bzw. Leistung verloren gehen. Der Stretchvorgang  sollte dabei die 

Pulsform des Gauß-Pulses nicht verändern.   

Wellenlänge 257nm 

Max. Wiederholrate 1MHz 

Mittlere  Leistung 2 W 

Max. Pulsenergie 2 µJ 

Bandbreite 1nm (FWHM) 

Pulsdauer Ғ 245fs (transform limitiert im IR!) 

Strahlqualität (M²) <1.3 (Gauss-Puls) 

Polarisation linear polarisiert 
Tabelle 1: Pharos (Laserparameter) [6] [7] [8]. 
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2 PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN DES PULSSTRETCHINGS 

Bei einem Laserpuls handelt es sich um eine Überlagerung harmonischer Wellen unterschiedlicher 

Frequenzen. Im Vakuum propagieren diese Wellenlängen alle mit derselben Phasengeschwindigkeit 

(der Vakuumlichtgeschwindigkeit). Dabei besitzen die Wellenlängen eine feste Phasenbeziehung 

zueinander. Insgesamt bewegt sich der Puls in einem Medium mit der Gruppengeschwindigkeit 

 ὺὋ=
Ὠ‫

ὨὯ
=

ὧ0

ὲ ‗0(Ὠὲ/Ὠ‗0)
 fort, wobei .der Kreisfrequenz und Ὧ dem Wellenvektor entspricht ‫  

Insgesamt hängt die Gruppengeschwindigkeit vom Brechungsindex des durchlaufenen Mediums ὲ , 

der Vakuumlichtgeschwindigkeit ὧ0, der Zentralwellenlänge ‗0 und der Materialdispersion Ὠὲ/Ὠ‗0 

ab [9, pp. 9-10]. Die Einhüllende eines Gaußpulses mit der Zentralkreisfrequenz ,der Pulsdauer Ўὸ ,‫0 

der Amplitude ὃὸ und der Phase —ὸ kann mit folgender Formel beschrieben werden [10]:  

Ὁὸ= ὃὸὩ
ὰὲ 2

2ὸ
Ўὸ

2

ὩὭ((ὸ+—ὸ ‫0 + ὧ.ὧ. 

(2.1) 

Für einen transform-limitierten Puls bestimmt die Unschärferelation die Bandbreite des Pulses 

(Ў‫ὊὡὌὓ = 2Ѝ2ὰὲ2
1

†0
 für einen Gaußpuls). In diesem Falle sind alle Wellenlängen in Phase und der 

Puls besitzt die kürzest mögliche Pulslänge. Zur Veranschaulichung der Phasenbeziehungen ist es 

sinnvoll, den Puls im Frequenzraum zu betrachten (Fourier Transformation).  

Ὁ‫ = ὃ‫Ὡ
ὰὲ 2

2 ‫ ‫0
Ў‫

2

ὩὭ‰‫ ‫0  

(2.2) 

 

In Formel (2.2) wird noch einmal deutlich, dass die Phasenlage von der Frequenz abhängt. Die ‫ 

Phasenentwicklung um die Zentralwellenfrequenz lässt sich mit einer Taylor Reihe beschreiben [11]. 

‰‫ =
1

ὲ!
‰ὲ ‫0  

ὲ

‫ ‫0
ὲ ; ὶὥὨ1 ὲὪίὲ [Ὢίὲ] 

(2.3) 

Beim Durchgang des Pulses durch ein dispersives System wird diese Phase des Pulses verändert. Der 

Durchgang des Pulses durch ein solches System kann wie folgt beschrieben werden. 

 

Ὁέόὸ‫ = ὉὭὲὩὭ‰ὛώίὸὩά(‫)‫Ὑ ‫ ‫0  

(2.4) 

 

Die Phasenfunktion des Systems wird auf die Phase des Pulses addiert. Die unterschiedlichen 

Ordnungen der Taylorentwicklung (2.3) haben dabei verschiedene Wirkungen auf den Puls. Die 0. 

Ordnung (n=0) entspricht der absolute Phase der Zentralfrequenz. 
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Die 1. Ordnung beschreibt eine lineare Verschiebung aller Wellenlängen, was einer Zeitverzögerung 

des Pulses gleich kommt (engl. Group Delay GD). Die 2. Ordnung beschreibt eine quadratische 

Änderung der Phase mit der Wellenlänge bezogen auf die Zentralfrequenz, was einer linearen 

Verschiebung der Wellenlängen zu einander entspricht. Dieser Effekt wird als linearer chirp 

bezeichnet und sorgt bei positiver 2. Ordnung dafür, dass niedrige Frequenzen bezogen auf die 

Zentralfrequenz schneller und hohe Frequenzen langsamer propagieren. Der Puls wird dadurch in der 

Zeit breiter. Ein gechirpter Puls ist nicht mehr transform-limitiert. Dieser Effekt wird als lineare 

Dispersion bezeichnet. Die zweite Ordnung ‰2  wird auch als Group Delay Dispersion (GDD) 

bezeichnet, welche proportional zur Dispersion der inversen Gruppengeschwindigkeit ὺὋ ist (GVD). 

Die GDD ist proportional zur Länge ὒ einer spezifischen Größe des dispersiven Systems [10] (siehe 

Gleichung (2.5)). 

 

ὋὈὈ= ‰2 =
Ὠ

Ὠ‫

ὒ

ὺὋ
= ὋὠὈ·ὒ 

 

(2.5) 

Höhere Ordnungen haben ebenfalls einen potenziellen Einfluss auf die Pulsform. Hierbei wird aber 

die Gaußform des Pulses nicht erhalten und ein Teil der Amplitude des Ausgangspulses zeigt sich in 

oszillierenden Nebenpulsen (siehe [12]). Die Wirkung der höheren Ordnungen nimmt mit der 

Bandbreite zu, was bei sehr kurzen Pulsen zu beachten ist (Unschärfe-Relation). In den meisten 

Fällen ist der Koeffizient ‰ὲ ;  ὲ> 2 aber sehr klein und die folgenden Terme zu vernachlässigen 

(siehe Anhang A und B). 

Unter Vernachlässigung der höheren Ordnungen kann die Pulsdauer nach dem System durch die 

Formel (2.6) beschrieben werden. Diese Formel gilt für transform-limitierte Gaußpulse mit der 

anfänglichen Pulslänge Ўὸ und der ὋὈὈ des Systems [10]. 

Ўὸέόὸ=
Ўὸ4 + 16(ln(2))2ὋὈὈ2

Ўὸ
 

(2.6) 

Da die Streckung der Pulse oft Größenordnungen über der ursprünglichen Pulsdauer liegt, kann die 

Pulsdauer auch durch die Gleichung (2.7) abgeschätzt werden, wobei ῳdie Bandbreite des Pulses ‫ 

beschreibt [9, p. 122]. 

ῳὸ
Ὠ

Ὠ‫

ὒ

ὺὋ
ῳ=‫ ȿὋὈὈȿῳ‫ 

(2.7) 
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3 KONZEPTE 

Es gibt verschiedene physikalische Effekte, welche theoretisch ein Pulsstretching nach oben 

beschriebener Art ermöglichen. Diese verschiedenen Dispersionsarten lassen sich nach [13, p. 1150] 

grob in folgende Kategorien einteilen.  

¶ Materialdispersion  

¶ Räumliche Dispersion 

o Winkeldispersion 

o  Mehrpfaddispersion (z.B. Modendispersion) 

o  interferrometrische Dispersion (optische Resonatoren) 

o  Beugungsdispersion (z.B. Wellenleiterdispersion durch Streuung 

¶ Polarisationsdispersion (Wellenlängenabhängigkeit anisotroper Systeme) 

¶ nichtlineare Dispersion  

 

Eine Auswahl der auf diesen Effekten basierenden Systeme wird im Folgenden allgemein auf ihre 

Tauglichkeit für die Anwendungsanforderungen geprüft (siehe Tabelle 2). Dabei ist zu beachten, dass 

es sich beim Pharos-Laser um ein kompaktes Lasersystem ohne Möglichkeit zur Modifikation handelt, 

somit ist eine interkavitäre Lösung nicht zu verwirklichen. 

Materialdispersion Räumliche Dispersion Andere Effekte 

Volumen Material Chirped Mirror Selbstphasenmodulation 

 Lichtleitfaser Doppelbrechung 

 Opticalring Cavity Polarisationsdispersion 

 akusto-optische Pulsmodulation  

 Winkeldispersion (Prisma & Gitter)  

Tabelle 2:  Konzepte für Pulsstretcher  [11] [13] [14]. 
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3.1 MATERIALDISPERSION 

Durch die elektromagnetische Welle des Lichtes werden die Ladungen im Material zum 

Mitschwingen angeregt (Polarisation). Dadurch propagiert die elektromagnetische Welle durch das 

Material. Im Allgemeinen ǎǘŜƛƎǘ Ƴƛǘ ƘǀƘŜǊŜǊ CǊŜǉǳŜƴȊ ŘƛŜ ±ŜǊȊǀƎŜǊǳƴƎǎȊŜƛǘ ŘƛŜǎŜǊ α{ŜƪǳƴŘŅǊǿŜƭƭŜά 

(Brechungswelle Ὁὖ ) an, da die Ladungsträger dem elektrischen Feld nicht mehr folgen können. Es 

kommt zu einer Phasenverschiebung ‐ὖ. 

Ὁὖ(ὸ) = Ὁ0 cos(‫ὸ ‐ὖ) (3.1) 

  

Dies ist gleichzusetzen mit einer Abnahme der Lichtgeschwindigkeit im Material im Vergleich zur 

Vakuumlichtgeschwindigkeit. Dieses Verhältnis wird mit dem Brechungsindex beschrieben. Läuft ein 

Puls mit seiner spektralen Bandbreite durch ein Medium, kommt es bei der Transmission durch das 

Material zu einer zeitlichen Verzögerung der verschiedenen Frequenzen zueinander. Dieser Effekt 

wird als Dispersion 
Ὠὲ

Ὠ‗
 bezeichnet [15]. Durch die Dispersion in einem Material der Länge ὒ werden 

eingehende Pulse während der Transmission zeitlich verlängert. Nach [16] lässt sich die GDD eines 

Mediums durch die Gleichung (3.2) beschreiben. 

ὋὈὈ= ‰2 =
‗3ὒ

4“ὧ2

Ὠ2ὲ

Ὠ‗2
 

(3.2) 

 

Die Pulsverlängerung wird im Folgenden mit der Gleichung ῳὸ= ὰȿὋὠὈȿῳberechnet. Nach (2.7) ‫ 

dieser Gleichung ist bei der hier gegebenen Pulsbandbreite von 1nm für eine Pulsstreckung um 12 ps 

ein GDD von ca. 421000 Ὢί² nötig. Unter Verwendung der GVD-Materialiendaten aus [17] erfordert 

dies ungefähr folgende Materiallängen (siehe Tabelle 3). 

Material GVD [fs²/mm] Materiallänge [mm] 

BBO (o) 582,86 722 

BBO (e) 383,33 1098 

fused silica 212,96 1976 

CsBr 1869,4 225 

Diamant 1245,2 338 

CaF2 136,65 3079 

BaF2 190,04 2214 

Tabelle 3: Berechnung der Materiallänge für eine Pulsverlängerung von 12 ps (L = GDD/GVD). 
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Um die gewünschte Pulsstreckung zu erreichen, wären z.B. fast zwei Meter Quarzglas erforderlich. 

Bei dieser Materialstärke sind Absorptionsverluste im Besonderen im UV nicht mehr zu 

vernachlässigen. So gibt [18] für ein sehr gutes Quarzglas (Suprasil® ArF/KrF) für 10 mm  

Materialdicke ᾀ eine reine Transmission Ὕ von 99,8% an. Damit ergibt sich nach dem Beer-

Lambertschen Gesetz ein Absorptionskoeffizient von ‌ 2ẗ10 4άά 1 [13, p. 200]. 

 

Ὕ=
Ὅ(ᾀ)

Ὅ0
;  Ὅᾀ= Ὅ0ẗὩ

‌ᾀ  
(3.3) 

Die Transmission für ein 1976 mm langes Quarzglasvolumen beträgt demnach etwa 67 %. Abgesehen 

von der begrenzten Effizienz ist auch eine variable Einstellung der Pulsverlängerung mit dieser 

Methode nur in diskreten Abstufungen möglich. 

3.2 RÄUMLICHE DISPERSION 

3.2.1 Chirped Mirror  

Licht einer bestimmten Wellenlänge wird am effektivsten von Schichten mit einer Dicke von einem 

Viertel der Wellenlänge reflektiert. Der Chirped Mirror ist wie ein normaler, dielektrischer Spiegel aus 

Schichten mit hohem und niedrigem Brechungsindex aufgebaut. Seine dispersiven Eigenschaften 

verdankt er der Variation der Schichtdicken über die Beschichtungstiefe. Dadurch besitzen 

verschiedene Wellenlängen eines Pulses unterschiedlich große Eindringtiefen und erfahren somit 

verschiedene Verzögerungszeiten. 

Die maximale Verzögerungszeit kann folgendermaßen abgeschätzt werden:. 

Ў†άὥὼ=
2(ὸὧὬὭὶὴὩὨ ὸήύ)

ὧ
 

(3.4) 

 

Hierbei ist ὸὧὬὭὶὴὩὨ die optische Dicke des Vielschichtsystems und ὸήύ die optische Dicke für ein 

Standard- Viertel-Wellenlängen- Schichtsystem. Ein Problem stellt die Absorption und Streuung des 

Lichts in den Schichten dar. Die maximale GDD ist durch das Verhältnis aus Ў†άὥὼ und der 

Spiegelbandbreite Ў.gegeben ‫ 

Diese Chirped Mirrors werden zumeist in den CPA (chirped pulse amplification) Lasersystemen 

verwendet, um die positive GDD der anderen optischen Elemente auszugleichen. Das System hat den 

Vorteil einer konstanten GDD, was keine Pulsverzerrungen durch höhere Ordnungen zur Folge hat. 

Für die hier angeführte Aufgabe eine Pulsstretchers wäre die Verwendung von Chirped Mirrors mit 

positivem GDD sinnvoll [19]. Die Anwendung von chirped mirrors im DUV (<300nm) ist schwierig, 
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da Schichtgenauigkeiten unter einem Nanometer erforderlich sind. Gires-Tournois-Interferometer 

(GTI) Dispersions-Vielschichtenspiegel bieten hier eine Alternative [20]. Die hier von dem Chirped 

Mirror beschriebene Größenordnung der GDD von -68fs² ist im Vergleich zur geforderten 

Pulsstreckung sehr gering. 

3.2.2 Lichtleitfaser  

Lichtleitfasern bieten eine gute Möglichkeit, die Menge an zu transmittierendem Volumen auf 

kleinem Raum und günstig einzurichten. Neben der Materialdispersion bietet die Lichtleitfaser 

weitere in der Nachrichtenübertragung eigentlich unerwünschte Effekte, wie z.B. die Moden-

dispersion. 

Die von ihrer Wirkung her (in Multimodefasern) deutlich stärkere Modendispersion entsteht durch 

unterschiedlich lange optische Wege, welche die Lichtmoden im Besonderen in einer Stufenindex-

Faser zurücklegen. Durch unterschiedliche Einstrahlwinkel werden die Moden unter verschiedenen 

Reflexionswinkeln an der Grenzfläche zwischen Kern ὲὪ und Mantel ὲὧ reflektiert und propagieren so 

entlang der Faser auf unterschiedlichen Strecken. Zwischen der direkt der Wellenleiterlänge ὒ 

ŦƻƭƎŜƴŘŜƴ αDǊǳƴŘƳƻŘŜά ǳƴŘ ŘŜǊ letzten gerade noch angesprochenen Mode besteht so eine 

zeitliche Verzögerung, welche durch Gleichung (3.5)  beschrieben wird [15, pp. 179-186] . 

Ўὸ=
ὒὲὪ

ὧ0
 
ὲὪ

ὲὧ
1  

(3.5) 

Auf Grund dieser Formel kann die benötigte Faserlänge für eine Pulsverbreiterung, um 12 ps zu 

erreichen, berechnet werden. Hierfür wird eine Faser mit einem nicht dotierten Quarzglas-Kern  

ὲὪ= 1.5038 verwendet. Unter der Annahme einer numerischen Apertur der Faser von 0.22 [21] 

ὔὃ= ὲὪ
2 ὲὧ

2   ergibt sich für den Mantel ein Brechungsindex von ὲὧ= 1.4876 und damit 

eine Faserläng von: 

12Ͻ10 12ί

1.5038
1.4876 1

ẗ

299792458ά
ί

1.5038
= 220 άά.  

(3.6) 

 

Dies reduziert im Vergleich zum Volumenmaterial für Quarzglas die benötigte Materiallänge, sodass 

die Absorption des Materials (Rayleigh Streuung) verringert wird. In Quelle [22] ergaben Messungen 

der reinen Transmission in Fasern von 2m  Länge bei einer Wellenlänge von 249 nm (KrF) und einer 

Energie von ca. 1mJ Werte bis zu 85%. Nach Gleichung (3.3) ergibt sich damit für 220 mm eine 

Transmission von ca. 98%. Inwieweit durch den Solarisationseffekt im UV in der Zeit eine 

Verschlechterung der Transmissionseigenschaft der Faser zu erwarten ist, müsste überprüft werden. 
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Außerdem müssen weitere Verluste beim Einkoppeln und Auskoppeln berücksichtigt werden. Es 

müsste sich zeigen, ob die Strahl- bzw. Pulsqualität nach dem Durchlauf durch die Faser noch den 

Anforderungen entspricht. Letztendlich wäre auch bei diesem System die Pulsstreckung nicht 

stufenlos einstellbar.  

3.2.3 Optical -Ring-Cavity  

Eine weitere Methode des Pulsstretchings basiert auf der Teilung des Pulses und dem 

anschließenden zeitlich versetzten Zusammenfügen der Teilpulse. Diese Schritte können durch die 

Verwendung eines teildurchlässigen Spiegels realisiert werden. Durch die teilweise Reflexion am 

Spiegel wird die Amplitude des Pulses aufgeteilt und teilweise über eine Verzögerungsstrecke 

geleitet, bevor die Amplituden wieder zeitlich versetzt überlagert werden. Der letztendlich generierte 

Puls ist in der Zeit auf der nachlaufenden Pulsseite gestreckt. Eine Erhaltung der Gauß-Form und die 

Variation der Endpulsdauer sind nicht möglich [14]. 

 

3.2.4 Akusto -otpische Pulsmodulation   

(akusto-optisch programmierbare Dispersionsfilter AOPDF) 

Durch das Erzeugen von Dichteschwankungen mit Hilfe von Schallwellen kann in einem optisch 

transparenten Medium ein akusto-optisches Gitter erzeugt werden. Dessen Gitterkonstante ist über 

ein Signal, welches vom piezo-elektrischen Wandler in Schallwellen im Medium übertragen wird, 

einstellbar [23]. Bei der Verwendung von doppeltbrechenden Kristallen kommt es bei einer Phasen-

Übereinstimmung der Raumfrequenz des Gitters mit einer Frequenz des Lichtpulses zu einer 

Umwandlung. Aus dem ordentlichen Strahl wird ein außerordentlicher Strahl, welcher in einem 

doppeltbrechenden Medium mit einer anderen Geschwindigkeit (wegen eines anderen 

Brechungsindexes) propagiert. Der Ort dieser Phasengleichheit ist für die Frequenzen des 

Pulsspektrums verschieden. Dadurch wirkt neben der normalen Materialdispersion ein weiterer 

Effekt, der den Puls zeitlich streckt [24]. 

Die Anwendung dieser Technik gestaltet sich im UV schwierig. So wird in [25] eine Beugungseffizienz 

von 50% erwartet. In der Vergangenheit sind bei der Verwendung ähnlicher Module (als αtǳƭǎǇƛŎƪŜǊά) 

beim bestehenden Lasersystem nach kurzer Zeit deutliche Verschlechterungen der Effizienz 

aufgetreten [5]. Daneben erfordert dieses aktive Element eine externe Ansteuerung. Letztendlich 

wird in [26] die Eignung von dieser Art von Pulsmodulatoren für Pulszüge generell in Frage gestellt. 
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3.2.5 Winkeldispersion  

Winkeldispersive Elemente wie Prismen oder Gitter trennen das Spektrum eines Pulses räumlich. 

Durch geeignete Geometrien legen die Wellenlängen hierbei nach dem ersten Element unter-

schiedlich lange Strecken zurück, bevor sie durch folgende Elemente wieder räumlich überlagert 

werden. Winkeldispersive Elemente liefern im Grundaufbau (abgesehen von der Materialdispersion 

im Prisma) immer eine negative GDD [13, pp. 1150-1152]. Nach Martinez [27] kann das Vorzeichen 

der Dispersion aber verändert werden, in dem eine Abbildungsoptik integriert wird. 

3.2.5.1 Prisma 

Beim Prisma wird die Winkeldispersion von der Form und dem Brechungsindex des Prismamaterials  

ὲ bestimmt. Beim Lichteinfall in und beim Austritt aus dem Prisma wird der Brewster-Winkel der 

Zentralwellenlänge bevorzugt, um Reflexionsverluste zu vermeiden. Im Prisma werden normaler-

weise kürzere Wellenlängen stärker abgelenkt und legen deshalb eine längere geometrische Strecke 

zurück. Die längeren Wellenlängen legen dagegen ein längeres Stück ihres Wegs im Prisma zurück 

(siehe Abbildung 1). Durch diesen Aufbau lässt sich positive Dispersion (durch das Material) oder 

negative Dispersion einstellen, indem das Prisma weiter in den Strahl hinein oder aus ihm heraus 

bewegt und/oder der Abstand der Prismen verändert wird [11]. 

 

Abbildung 1: Prisma-Pulsstretcher [10]. 

Abbildung 1 zeigt einen einfachen Prisma-Pulsstretcher. Er besteht aus vier Prismen, wobei das erste 

Prisma die Winkeldispersion verursacht und die restlichen die Winkeldispersion wieder ausgleichen. 

Der Spitzenwinkel aller Prismen entspricht dem Brewster-Winkel der Zentralfrequenz, um zu garan-

tieren, dass Einfalls- und Ausfallswinkel des Strahls eben diesem entsprechen. (An Stelle der 

gepunkteten Linie könnte ein Faltungsspiegel installiert werden). 

Für die Berechnung der GDD eines Systems, wie in Abbildung 1 gezeigt, wird die Ablenkung der 

Pulskomponenten (rot) mit Hilfe eines Referenzstrahls (blau) beschrieben.  
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Anhand der Relation zwischen diesen ergibt sich für die GDD des Prisma-Stretchers die Gleichung 

(3.7) nach Fork et. al. [10] [28] . Diese hängt neben dem Ablenkungswinkel ‍ 2
Ὠὲ

Ὠ‗
ῳ‗ und dem 

Brechungsindex ὲ von der Zentralwellenlänge ‗ des Pulses, dem Spitzenwinkelabstand ὒ und dem 

Strahldurchmesser Ὀ1/ Ὡ2  ab. 

ὋὈὈὖὶὭίά
‗3

2“ὧ0
2

4ὒ
Ὠ2ὲ

Ὠ‗2
+ 2ὲ

1

ὲ3

Ὠὲ

Ὠ‗

2

ίὭὲ‍ 2
Ὠὲ

Ὠ‗

2

ὧέί(‍)

+
Ὠ2ὲ

Ὠ‗2
2Ὀ1/ Ὡ2  

(3.7) 

 

Für kleine Winkel ίὭὲ(‍) < < ὧέί(‍)  kann die Formel vereinfacht werden.  

 

GDDPrism

ʇ3

2ʌc0
2

4L 2
dn

dʇ

2

+
d2n

dʇ2
2D1/ e2  

(3.8) 

 

In dieser Form wird deutlich, dass die Dispersion des Prismas von zwei Termen abhängt. Der negative 

erste Term beschreibt die Winkeldispersion und variiert mit dem Prisma-Abstand L. Der zweite Term 

dagegen ist positiv und beschreibt die Materialdispersion im Prisma. Er hängt von der (Weg-)Strecke 

innerhalb des Prismas ab. 

Eine Abschätzung der Pulslänge mit den Prisma-Materialien Calciumflorid (CaF2) und Quarzglas (fused 

silica) auf Grundlage von Gleichung (3.8) und (2.7) (ῳὸ= ȿὋὈὈȿῳ[9] ‫ ) ergeben für einen Prismen-

Abstand ὒ= 1 m und einem Strahldurchmesser Ὀ1/ Ὡ2 = 1mm eine Pulsstreckung um ca. 1,6 bzw. 

0,7 ps (siehe Tabelle 4). 

Material 

Ablenkungswinkel ‍ 

[mrad] GDD [fs²] Pulsstreckung [ps] 

fused silica 0, 98 -57894 +1,64 

CaF2 0, 66 -25996 +0,73 

Tabelle 4: Berechnungen für einen Prisma Pulsstretcher. 

Durch die Variation des Abstands zwischen den Prismen wäre es möglich, die Pulsstreckung 

einzustellen. Die Tatsache, dass für eine Pulslänge von 12 ps der Abstand zwischen den Prismen aber 

fast 7,5 m betragen müsste, macht die Realisierung dieses System (aus Platz- und Stabilitätsgründen) 

schwierig. 
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3.2.5.2 Gitter  

Ähnlich wie das Prisma bietet auch das Gitter die Möglichkeit, einen Lichtstrahl durch Winkel-

dispersion räumlich in seine spektralen Bestandteile zu zerlegen. Das Auftreten der Winkeldispersion 

wird hier durch Beugung verursacht und kann dementsprechend über das Beugungsgesetz am Gitter 

(3.9) hergeleitet werden (siehe Treacy [29]). Ein Gitter-Stretcher nach Treacy et. al. besteht  aus zwei 

Gittern, welche parallel zu einander ausgerichtet sind. Die spektralen Bestandteile des unter dem 

Winkel ‎ einfallenden Lichtpulses werden am ersten Gitter je nach Wellenlänge ‗ unterschiedlich 

stark gebeugt. Um das zu erreichen wird mindestens die erste Beugungsordnung |ά| 1 benötigt. 

Die unterschiedlichen Beugungswinkel — sorgen für unterschiedliche Lichtlaufzeiten der Wellen-

längen zwischen Gitter eins und zwei. So werden größere Wellenlängen stärker gebeugt und legen 

einen längeren Weg zurück. Das zweite Gitter eliminiert die Winkeldispersion, wobei hierfür die 

Gitterkonstante Ὠ der Gitter übereinstimmen muss. Nach dem Durchlaufen dieses Gitterstretchers 

sind die spektralen Bestandteile des Pulses räumlich getrennt. Um dieses zu eliminieren muss der 

Puls dieselbe Anordnung noch einmal durchlaufen, was z.B. durch einen Faltungsspiegel realisiert 

werden kann (vgl. Prisma). 

Je nach Wellenlänge haben die Bestandteile des Pulses unterschiedliche lange Strecken zurückgelegt, 

was zu einer Veränderung der Phasenbeziehung der Wellenlängen/Frequenzen führt (siehe Kapitel 

2). Diese Veränderung der Phase lässt sich allgemein durch Gleichung (3.10) beschreiben, wobei Ὃ 

den senkrechten Abstand zwischen den Gittern beschreibt  [11]. 

 

ʖה =
‫

ὧ
|ὒ|cέί(‎ —) =

‫

ὧ

Ὃ

ὧέί‎
ὧέs (‎ —) 

(3.10) 

Die GDD lässt sich dem entsprechend für ein Gitterpaar mit Gleichung (3.11) berechnen [11] 

ὋὈὈ= ‰2 =
‗3

2“ὧ2Ὠ2ὧέί3(—)
Ὃ 

(3.11) 

 

Für einen Gitterpulsstretcher (wegen der negativen GVD oft auch als Gitterkompressor bezeichnet) 

aus zwei Gittern mit einer Gitterkonstanten von 2000 Linien/mm (Ὠ: Linienabstand) beträgt bei 

einem Beugungswinkel — von 10° (entspricht nach (3.9), einem Einfallswinkel ‎ von ca. -19°) und 

einem (senkrechten) Gitterabstand Ὃ von 1m die GDD bereits ca. -228093fs². 

sin(—) sin ‎ = ά
‗

Ὠ
 

 

(3.9) 
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Abschätzungsmäßig ließe sich damit nach Gleichung (2.7) (ῳὸ= ȿὋὈὈȿῳeine Pulsverlängerung (‫ 

von 6,5 ps pro Gitterpaar realisieren. Für größere Gitterkonstanten ließe sich das System noch weiter 

verkleinern (siehe Anhang C). Zu berücksichtigen ist bei Gittern, dass nicht der gesamte Puls in die 

gewünschte Ordnung (m=1) gebeugt wird, was bei jeder Beugung zu Verlusten führt: άLƴ ǘƘŜ 5¦± 

ƘƛƎƘ ǊŜŦƭŜŎǘƛǾŜ ƭƻǎǎŜǎ ŦǊƻƳ ƎǊŀǘƛƴƎǎ ŀǊŜ ƛƴŜǾƛǘŀōƭŜέ [30]. Ein weiteres Problem kann das Auftreten 

höherer Phasenordnungen sein. Diese sind aber im vorliegenden Falle vernachlässigbar klein (siehe 

Anhang  B). Im Zweifelsfalle besteht die Option, Phasen höherer Ordnung durch eine Kombination 

von Gittern, Prismen und Volumenmaterial zu kontrollieren und die dritte Ordnung vollständig zu 

unterdrücken [31] [32]. 

3.3 ANDERE EFFEKTE (PULSFORMUNG) 

Die in Tabelle 2 angeführte Polarisationsdispersion ist wegen ihrer geringen Dispersionswirkung für 

eine gezielte Pulsstreckung ungeeignet [13, pp. 423-425]. Dagegen wird die dort genannte 

Doppelbrechung im verwendeten Kathodenlasersysem zur Pulsformung genutzt. Der Puls durchläuft 

hier eine Reihe von Yttriumvanadat (YVO4) -Kristallen, welche um die Transmissionsachse des Lasers 

gedreht werden können. Beim Transmittieren durch einen Kristall wird der Puls in zwei Teilpulse 

aufgespalten, welche entlang der ordentlichen und der außerordentlichen Achse propagieren. Die 

relative Intensität der Pulse wird durch die Ausrichtung des einfallenden Pulses zu den Achsen 

bestimmt. Durch die unterschiedlichen Brechungsindizes der Achsen (no( )˂ and ne( )˂) kommt es hier 

zu einer zeitlichen Verzögerung der Pulse zu einander. Die Verzögerungszeit der Pulse kann anhand 

der Kristalldicke ὒ und der Gruppengeschwindigkeiten ὺέ und ὺὩin den verschiedenen Achsen 

berechnet werden. 

Ўὸ= ὒϽ
1

ὺέ

1

ὺὩ
 

 

(3.12) 

Mit Hilfe einer Temperaturkontrolle der einzelnen Kristalle kann die Transmissionslänge eingestellt 

werden. Durch die Wiederholung dieses Vorganges an jedem Kristall kann die Pulslänge variabel 

eingestellt werden. (Dieses Prinzip des Pulsshapings basiert auf einem ~olc fan Filter) [26] [33]. 

Anders als in einem normalen Pulsstretcher kann mit dieser Methode die zeitliche Form der Pulse 

variabel eingestellt werden. Das Ziel des bestehenden Pulsshapers ist es, flat-top-Pulsprofile mit 

definierter Länge und definierten Flanken zu erzeugen. Dieses System ist sehr komplex und für den 

Gebrauch im Infrarotbereich aus gelegt.  
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3.4 KONZEPTAUSWAHL 

Letztendlich bieten sowohl der Prisma-Pulsstretcher als auch der Gitter-Pulsstretcher die 

Möglichkeit, über den Abstand der Elemente die GDD und damit die Pulsstreckung stufenlos zu 

variieren. Im Vergleich zum Prisma besitzt der Gitterpulstretcher die Möglichkeit, höhere 

Winkeldispersionen und GDD zu erzeugen (je nach Bauart). Dadurch besteht die Möglichkeit den 

Gitterstretcher kompakter zu bauen. Dies macht den Gitterpulsstretcher zum idealen 

Ausgangssystem für das Design eines passenden Pulsstretchers (siehe Kapitel 1). Für die Kontrolle 

höherer Phasenordnungen besteht die Option, falls erforderlich, weitere Elemente wie Prismen oder 

Volumenmaterial zu integrieren. Bei der Diskussion der Konzepte wurden die Verluste bzw. die 

Effizienz der Systeme nur am Rande qualitativ betrachtet. 
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4  GITTERAUSWAHL 

Gitter, besser gesagt Beugungsgitter, sind optische Elemente, die wegen ihrer dispersiven Wirkung 

im Besonderen in der Spektroskopie (aber auch in anderen Bereichen) Anwendung finden (siehe 

dazu z.B. Optik [15] von Eugen Hecht oder [34, pp. 299-345]). So bildet das Beugungsgitter wegen 

seiner hohen Dispersion auch das grundlegende Element im zu designenden Pulsstretcher. 

Für den zu entwickelnden Pulsstretcher bieten sich theoretisch verschiedene Gittertypen an, deren 

Eignung hier kurz diskutiert werden soll. Die Einteilung der Beugungsgitter ist hierbei auf 

verschiedenem Wege möglich. So wird in [35] zwischen Amplituden- und Phasengittern, Reflexions- 

und Transmissionsgittern, oberflächenstrukturierten- und Volumen-Phasen-Gittern unterschieden. 

Die oberflächenstrukturierten Gitter können anschließend noch nach der Herstellungsmethodik in 

geritzte (Ruled)- und (foto-)lithographisch erzeugte holographische Gitter unterteilt werden [35]. Für 

alle Gittertypen gilt das Beugungsgesetz (3.9). 

Im Folgenden wird im Allgemeinen zwischen reflektiven- und transmissiven Gittern unterschieden 

und kurz auf wenige Unterkategorien eingegangen. 

Ein entscheidender Punkt bei dem Design und der Konstruktion des Pulsstretchers ist im 

vorliegenden Falle der begrenzte Platz. Die Formel der GDD (Group Delay Dispersion) (3.11)  [11] 

zeigt klar, dass bei einem begrenzten Gitterabstand G für die Erreichung einer ausreichenden GDD, 

eine möglichst kleine Gitterperiode d von entscheidender Rolle ist. Ein kleiner Gitterabstand erhöht 

daneben auch die Stabilität des Systems.  

Ein weiterer wichtiger Punkt bei der Gitterauswahl ist die Effizienz des fertigen Systems. Diese wird in 

erster Linie durch die Beugungseffizienz der verwendeten Gitter bestimmt. Die genaue Berechnung 

der Effizienz eines Gitters ist sehr aufwändig, da hierfür die Maxwell-Gleichungen für das gegebene 

System und die Beleuchtung numerisch gelöst werden müssen  [35]. Hierbei spielt in vielen Fällen 

neben der Streuung vor allem bei kleinen Wellenlängen [36, p. 409] die Polarisation des Lichtes eine 

nicht zu vernachlässigende Rolle. Für Näheres zur Effizienz und im Besonderen zur Lösung der 

Maxwell-Gleichungen siehe Quelle [36, pp. 367-399] und  [37]. Deshalb beruhen die hier 

verglichenen Gitter-Beugungseffizienzen auf den Angaben der Hersteller.  
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4.1  BEUGUNG AM GITTER   

Für die qualitative Beschreibung der Beugung am Gitter ǿƛǊŘ ŜƛƴŜ ŀǳŦ ŘŜƳ IǳȅƎŜƴǎΩǎŎƘŜƴ tǊƛƴȊƛǇ 

basierende Näherung verwendet. Die Eigenschaften der elektromagnetischen Welle werden hier 

ŘǳǊŎƘ ǎƪŀƭŀǊŜ DǊǀǖŜƴ ōŜǎŎƘǊƛŜōŜƴ όαbŅƘŜǊǳƴƎ ǎƪŀƭŀǊŜǊ ²ŜƭƭŜƴάύΦ 5ŀ ŘƛŜ !ōǎǘŅƴŘŜ z0 zwischen den 

Gittern bzw. dem Gitter und dem Spiegel im Vergleich zur Spaltbreite b groß sind und die Spaltbreite 

größenordnungsmäßig nicht stark von der Wellenlänge ʇ abweicht (z0 ḻb2/ ʇ), kann die Fresnel-

YƛǊŎƘƻŦŦΩǎŎƘŜ .ŜǳƎǳƴƎǎǘƘŜƻǊƛŜ ƛƴ ŘŜǊ CǊŀǳƴƘƻŦŜǊ bŅƘŜǊǳƴƎ ŦǸrs Fernfeld verwendet werden [S.194] 

[38, p. 194]. Damit ergibt sich im Fernfeld hinter dem normalen Beugungsgitter eine in Abbildung 2 

skizzierte Intensitätsverteilung. 

 

Abbildung 2: Intensitätsverteilung eines Beugungsgitters (mit 8 Spalten und einem Verhältnis von Gitterperiode zu 

Spaltbreite von 2) [34, p. 324]. 

Eine formelmäßige Beschreibung dieser Intensitätsverteilung hinter einem einfachen Gitter durch 

Gleichung (4.1) verdeutlicht die in Abbildung 2 zu sehenden Einflüsse der Beugung und der 

Interferenz am bzw. hinter dem Gitter. Der erste Teil der Gleichung beschreibt die Beugung am 

einzelnen Spalt des Gitters mit der Breite b, welcher mit der Intensität IS bestrahlt wird. Der zweite 

Teil berücksichtigt die Gittercharakteristik (Interferenz) mit der Gitterperiode d  und den N 

bestrahlten Gitterlinien [34, p. 324]. 

Diese Gittercharakteristik führt zum Auftreten von Hauptmaxima (den Beugungsordnungen (3.9) 

 ά= ίὭὲ—ά
Ὠ

‗
 ; —Ὥ= 0 ) und den dazwischen liegenden Nebenmaxima und Minima (siehe 

Abbildung 2) [34, p. 324]. 

I(—) = ὍὛẗ
sin2[“ὦ/‗sin —]

[“ὦ/‗sin —]2
Ͻ
sin2[ὔ“Ὠ/‗sin —]

sin2[“Ὠ/‗sin —]
 

(4.1) 

 

Aus der Abbildung und der Gleichung (4.1) geht hervor, dass an einem einfachen Beugungsgitter der 

größte Teil der Intensität in die 0. Beugungsordnung gebeugt wird. 
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Da diese Beugungsordnung keine Dispersion aufweist, kann sie für die Pulsstreckung nicht verwendet 

werden. Gleichzeitig nimmt die Intensität auf Grund des Beugungsverhaltens in Richtung höherer 

Ordnungen ab (siehe Gleichung (4.1)). 

Um ein Beugungsgitter effizient nutzen zu können, muss die maximale Intensität in die gewünschte 

höhere Ordnung verschoben werden. Dies kann durch das definierte Neigen der Gitterstufennormale 

gegen die Gitternormale erreicht werden (siehe Abbildung 3) und wird nach Rayleigh als Blazing 

bezeichnet. So wird an einem geblazten Gitter das Licht einer definierten Wellenlänge ‗ὄ (Blazing-

Wellenlänge) beispielsweise bei einem Reflexionsgitter in die definierte Ordnung gebeugt und 

gleichzeitig an der Gitterfurche in dieselbe Richtung reflektiert (siehe Gleichung (4.2)). 

ίὭὲ—ὄ =
ά ‗ὄ
2Ὠ

 

 

(4.2) 

Bei einem idealen Gitter ist die Gitterperiode d und die Spaltbreite bzw. Stufenbreite b gleich  groß, 

sodass nach (4.1) die gesamte Intensität in die gewünschte Ordnung gebeugt wird. Weicht die 

verwendete Wellenlänge von der Blazewellenlänge ab, kommt es zu einer Verringerung der 

Intensität in der gewünschten Ordnung und es treten weitere Hauptmaxima auf [38]. Durch die 

Verwendung eines geblazten Gitters in der Littrow-Konfiguration (4.3), der Einfallswinkel —Ὥ 

entspricht dem Beugungswinkel, kann die maximale Beugungseffizienz erreicht werden. Die von den 

Herstellern angegebene Beugungseffizienz entspricht der ersten Beugungsordnung in der Littrow-

Konfiguration [39, pp. 38-41].  

ίὭὲ—Ὥ =
‗

2Ὠ
 . 

 

(4.3) 

 

 

Abbildung 3: Skizze eines geblazeden Gitters [39, p. 40] . 
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4.2 TRANSMISSIONSGITTER   

Ein Transmissionsgitter besteht aus (mindestens) einem optisch transparenten Medium. Die 

Beugungsgittereigenschaften bekommt das Material durch die periodische Veränderung des 

Brechungsindexes [40]. Die bekannteste Form von Transmissionsgittern sind die 

oberflächenstrukturierten Transmissionsgitter. Bei ihnen wird der Brechungsindexunterschied 

zwischen Luft und dem optisch transparenten Medium ausgenutzt. Durch Hinzufügen von weiteren 

optisch transparenten Medien mit abweichendem Brechungsindex kann der 

Brechungsindexunterschied weiter verändert und die Beugungseffizienz gesteigert werden. 

Die Beugungseffizienz des Gitters für die TE- bzw. TM-Polarisation verläuft periodisch mit der Dicke 

des Gitters. Mit dem mittleren Brechungsindex verschiebt sich die Effizienz der TM-Welle entlang der 

Dicke. Auf diese Weise lassen sich Gitter mit polarisationsunabhängig hoher Beugungseffizienz 

designen.  Wie bei allen Oberflächen tritt auch an den Grenzflächen des Gitters Fresnel-Reflexion auf, 

welche durch eine (rückseitige) Antireflexschicht (z.B. MgF2 [39, p. 193]) minimiert werden kann 

(besser mit dielektrischen Vielschichtsystemen) [41]. 

4.3 REFLEXIONSGITTER  

Bei den meisten Reflexionsgittern handelt es sich ebenfalls um oberflächen-strukturierte Substrate, 

die mit einer reflektiven Metallschicht beschichtet wurden. Bei der Verwendung im UV-Bereich wird 

hierfür eine Aluminiumschicht verwendet, die zwecks Oxidationsschutzes mit einer transparenten 

dielektrischen Schicht (z.B. MgF2) geschützt werden kann [39, p. 146]. Für die verwendete 

Wellenlänge (257nm) ist dies nicht sinnvoll, da die Aluminiumoxidschicht auf dem Aluminiumsubstrat 

die Reflektionseigenschaften gegenüber dem reinen Aluminium noch verbessert [36, p. 76]. 

Reflexionsgitter werden, je nach Herstellung in geritzte und holographisch hergestellte Gitter 

eingeteilt, wobei sich mit dem Holographie-Verfahren höhere Gitterkonstanten erzeugen lassen. Wie 

Loewen et al. in [42] zeigt, ist die polarisationsabhängige Beugungseffizienz bei Reflektionsgittern in 

hohem Maße abhängig vom Blazewinkel (4.2). Für kleine Blazewinkel zeigt sich kaum Polarisations-

abhängigkeit, mit wachsendem Winkel weichen die Beugungseffizienz der S- und P- Polarisation 

immer stärker voneinander ab und es treten in der S-Polarisation Resonanz-Anomalien auf.  
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4.4 VERGLEICH 

Beide Gittertypen besitzen wünschenswerte Eigenschaften. Die Transmissionsgitter zeichnen sich 

dadurch aus, dass sie direkt in der Littrow-Konfiguration verwendet werden können [40] [41]. 

Außerdem treten bei ihnen, im Gegensatz zu den reflektiven Gittern, keine spektralen (Resonanz-) 

Anomalien auf, da diese in erster Linie durch die Metallbeschichtung verursacht werden [35] [39, p. 

144]. Ein weiterer Vorteil der Transmissionsgitter, der im Besonderen die Justage betrifft, ist ihre 

geringe Winkelsensitivität. So hat eine leichte Verkippung des Gitters kaum Einfluss auf den 

gebeugten Strahl [43]. 

Dagegen kann, anders als bei Reflexionsgittern, der Beugungswinkel bei Transmissionsgittern nicht 

beliebig groß gewählt werden, um Totalreflexion zu vermeiden. Und selbst mit einer 

Antireflexbeschichtung ist es nicht möglich, Rückreflexionen vollständig zu verhindern [39, pp. 190-

194]. Der große Vorteil der Reflexionsgitter ist die Möglichkeit, mit ihnen den Strahlweg zu falten, 

was bei den begrenzenden Platzverhältnissen auf dem Lasertisch ein wichtiges Kriterium ist. [39, pp. 

190-194]. Des Weiteren ist das Gitter unabhängig von den Transmissionseigenschaften des 

Substrates. 

Ein Problem für beide Gittertypen stellt die Wellenlänge von 257nm dar. So ist in diesem 

Wellenlängenbereich abgesehen von (synthetischem) Quarzglas kein anderes gängiges Material als 

Substrat für das Transmissionsgitter geeignet [40] [36, p. 60]. Auch die Reflektivität der meisten 

Beschichtungen nimmt in diesem Bereich ab. Die im UV verwendete Aluminiumbeschichtung besitzt 

bei 257nm nur noch einen Reflexionskoeffizienten von etwa 0.91 [17] für den senkrechten Einfall. 

Um die Absorption im DUV zu verringern, besteht die Möglichkeit, das Gitter mit dielektrischen 

Lambda-Viertel Schichten (ähnlich einem Vielschichtenspiegel) zu beschichten. Dies hebt die 

Zerstörschwelle [44] und bietet, wie z.B. das Patent von Buerkle und Popov [45] zeigt, eine 

Beugungseffizienz von bis zu 80% mit einer verbesserten Langzeitstabilität. Die Herstellung einer 

gleichmäßigen Beschichtung ist aber schwer zu realisieren. Im Besonderen bei der Wellenlänge stellt 

die Streuung von Licht an Inhomogenitäten im transmittierenden Medium [39, p. 193] und/oder an 

der Gitteroberfläche auf Grund von Fehlern in der Beschichtung oder Abweichungen der 

erwünschten Gitterkonstante [39, pp. 155-160] bei beiden Gittertypen ein Problem dar.  

Außerdem ist die Zerstörschwelle der Gitter zu beachten, da im Besonderen im Piko- und 

Subpikosekundenbereich hohe Spitzenleistungen auftreten. Nach Loewen und Popov sind 

Transmissionsgitter hinsichtlich ihrer Beständigkeit gegenüber Umwelteinflüssen und 

Laserbeschädigung im Vergleich mit den Reflexionsgittern zu bevorzugen [36, p. 481]. In [46] wird ein 

vergleichbarer Anwendungsfall (Kathodenlasersystem) bei SPARC (Sorgente Pulsata Auto-amplificata 

di Radiazione Coerente) beschrieben.  
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Dort wird ein Femtosekunden-UV-Puls (266,6nm) mittels eines Transmissionsgitter-Pulsstretchers auf 

10 ps gestreckt. Die 3 mm dicken Gitter aus Quarzglas besitzen dabei bei einer Gitterkonstante von 

4500 Linien/mm eine absolute Beugungseffizienz von ca. 90%. Die Gesamt-Effizienz dieses Stretchers 

liegt nach Autorenbeschreibung bei 65%. 

4.5 ERGEBNIS 

Das vorherige Kapitel hat gezeigt, dass Transmissionsgitter aus Quarzglas für das System optimal 

wären. Bei diesen Gittern handelt es sich um Spezialanfertigungen, sodass für die zwei benötigten 

Gitter eine Investition von mehr als млΦлллϵ nötig wäre. Dagegen werden für den benötigten 

Wellenlängenbereiche (250nm) optimierte Reflexionsgitter katalogmäßig ŦǸǊ ǳƴǘŜǊ нллϵ ŀƴgeboten. 

Abbildung 4 zeigt die Beugungseffzienzen der für den Gebrauch bei 250 nm angebotenen Gitter. Da 

der vom Stretcher benötigte Platz (für eine Pulsstreckung um 12 ps) ein auschlaggebendes 

Auswahlkriterium ist, wurden die Gitterkonstanten der Gitter direkt in den benötigten senkrechten 

Gitterabstand umgerechnet (Littrow-Konfiguration). Das Optimum der Gitterauswahl für unsere 

Anwendung ist das 3600 Linien/mm Gitter der Firma Spectrum Scientific  [47]. Dieses erfordert bei 

einer Beugungseffizienz von 69 % (siehe Anhang D) einen maximalen senkrechten Gitterabstand von  

0,368 m, das entspricht  0,431 m entlang dem Strahlweg. 

 

Abbildung 4: Gitterauswahl für 250nm (bei Herstellernamen ohne Gittertypangabe handelt es sich um Reflexionsgitter) das 
verwendete Gitter ist markiert.( Dreieck: S-Polarisation, Raute: - keine Polarisation, Quadrat: - P-Polarisation). 
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5 DESIGN 

Auf Grundlage der reflektiven Gitter kann nun das Design des Pulsstretchers simuliert und optimiert 

werden, bevor es realisiert wird. Hierbei gilt es, den erforderlichen Raum für die verschiedenen 

Elemente im System bestmöglich aufeinander abzustimmen. Daneben sind zwei weitere technische 

Probleme zu lösen. So muss durch das Falten des Stretchers der aus dem Stretcher kommende Strahl 

räumlich von dem eintretenden Strahl getrennt werden. Außerdem soll der Pulsstretcher insgesamt 

in das bestehende Abbildungssystem des Photokathodenlasers integriert werden. Letztlich ist es 

sinnvoll, mögliche Toleranzen im Rahmen des Aufbaus zu untersuchen. Für diese Aufgaben wurde die 

Optiksimulationssoftware ZEMAX (Version 16) verwendet. Simuliert wurde die Wellenlängen 256 nm 

(blau), 257 nm (grün) und 258 nm (rot). 

5.1 RÄUMLICHE VERHÄLTNISSE 

Für die Effizienz des Pulsstretchers ist es sinnvoll, in der Nähe der Littrow-Konfiguration zu arbeiten 

(siehe Kapitel 4.1). Dies hat aber zur Folge, dass zwischen dem eintretenden und dem gebeugten 

Strahl nur ein kleiner Winkel existiert.  Dadurch treten im Aufbau räumliche Probleme auf. So 

blockiert bei einem Gitterabstand für eine 2 ps Zeitstreckung/Pulse das erste Gitter (25 mm 

Durchmesser) in zentrierter Position den Strahl zum Faltungsspiegel (siehe Abbildung 5). Durch ein 

seitliches Verschieben des Gitters kann dieses Problem gelöst werden, wobei hier die Geometrie des 

Gitterhalters mit zu beachten ist. Ein weiteres Problem tritt auf, wenn der Puls um 12 ps gestreckt 

werden soll. Aufgrund des kleinen Beugungswinkels schneidet der Faltungsspiegel in den Strahlweg 

(siehe Abbildung 6). Diese Tatsache macht eine weitere Abweichung von der Littrow-Konfiguration 

um wenige Grad erforderlich. 

  
WWieWie      

Abbildung 5: Pulsstretcher in der Position für 2ps Pulsstreckung (nahe an der Littrow Konfiguration Einfallswinkel 26,744°). 



21 
 

 

Abbildung 6: Pulsstretcher bei in der Position für 12 ps Pulsstreckung (nahe an der Littrow-Konfiguration Einfallswinkel 
26,744°). 

5.2 STRAHLTRENNUNG 

Um den Pulsstretcher nutzen zu können, ist es essentiell, dass der aus dem Stretcher kommende 

Strahl räumlich von dem in den Stretcher eintretenden Strahl getrennt wird. Bei der alleinigen 

Verwendung eines einfachen Faltungsspiegels ist dies nicht der Fall. Im Folgenden werden zwei 

Möglichkeiten beschrieben, dies zu erreichen. 

5.2.1 Roof Prism  

Eine einfache Variante, ŘƛŜ {ǘǊŀƘƭŜƴ ǊŅǳƳƭƛŎƘ Ȋǳ ǘǊŜƴƴŜƴΣ ƛǎǘ ŘƛŜ ±ŜǊǿŜƴŘǳƴƎ ŜƛƴŜǎ αǊƻƻŦ ǇǊƛǎƳǎά ŀƭǎ 

Faltungsspiegel. Durch die Veränderung der Strahlhöhe können die Strahlen am Ende getrennt 

werden. Die Änderung muss senkrecht zur Richtung des linearen Chirps erfolgen, um diesen nicht zu 

verändern. Bei den angebotenen Spiegeln (siehe Bsp. [48] ) handelt es sich um Aluminiumspiegel, die 

bei einem Einfallswinkel von 45° einen Reflexionskoeffizienten von ca. 85-90% (je nach Polarisation) 

besitzen. Im Vergleich zum System mit einem ebenen Faltungsspiegel haben Abweichungen bei der 

Justage des roof prism größere Auswirkungen (siehe Kapitel 5.4). Außerdem wird die Designhöhe des 

Strahls auf dem Lasertisch verlassen. 

 

Abbildung 7: Pulsstretcher mit roof prism als Faltungsspiegel. 
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5.2.2 Verwendung eines Polarisationss trahlteiler s 

Eine weitere Variante die Strahltrennung zu realisieren, ist die Ausnutzung der linearen Polarisation 

des Lasers. Dafür wird ein Polarisationstrahlteiler (siehe [34, p. 250] [49] gefolgt von einer 

Lambdaviertel-Platte in den Strahlweg integriert. Diese Wellenplatte dreht vor und nach dem Durch-

laufen des Stretchers die Polarisation um 45° (siehe [34, p. 251], [15, pp. 318-321], [50]), sodass die 

senkrecht zueinander polarisierten Strahlen am Strahlteiler getrennt werden können (siehe 

Abbildung 8). Eine zusätzlich vor den Strahlteiler installierte Lambda-Halbe-Platte ist nötig, damit der 

Laser beim Eintritt in den Strahlteiler die richtige Polarisation besitzt (siehe Beamsplittergeometrie 

[49]). Neben der Wirkung der Lambda-Viertel-Platten sind auch Polarisationsveränderungen durch 

die Gitter und den Spiegel möglich [51]. Dies muss im Zweifelsfalle noch untersucht werden. 

 

Abbildung 8: Pulsstretcher-System mit Beamsplitter (unten links) und Lambda-Viertel-Platte (unten rechts). 

5.2.3 Diskussion der Varianten  

Kostenmäßig ist die Beschaffung der Lambdaviertel-Platte [50] und des Beamsplitters [49] teurerer 

als die roof prisms [48] όŎŀΦ мΦнлл ϵ ƎŜƎŜƴǸōŜǊ смл ϵύΦ DƭŜƛŎƘȊŜƛǘƛƎ ƛǎǘ ŘƛŜ ±ŀǊƛŀƴǘŜ Ƴƛǘ ŘŜƳ 

Strahlteiler nach ersten Abschätzungen aber effizienter (67,52%) als die Spiegelvariante mit einer 

maximalen Effizienz von 65,61%. Diese Abschätzungen basieren allein auf den Herstellerangaben und 

dem Fall, dass die Gitter und der Spiegel die Polarisation des Laserstrahls nicht verändern. Eine 

Veränderung hätte im Besonderen bei der Strahlteilung durch den Polarisationsbeamsplitter eine 

Verschlechterung der Effizienz zur Folge. Im Gegensatz zur Spiegelvariante ermöglicht es diese 

Variante, die Strahlhöhe konstant zu lassen, was für das Handling angenehm ist. 

Aus diesem Grund und der potentiell höheren Effizienz wird im Folgenden die Strahltrennung mittels 

Polarisationsbeamsplitter realisiert. 
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5.3 INTEGRATION IN DAS ABBILDUNGSSYSTEM  

Um den Laserstrahl in einer guten Qualität und Punktstabilität auf die Kathode zu lenken, wird im 

Kathodenlasersystem von PITZ ein Abbildungssystem, bestehend aus drei Linsen, verwendet. Die 

erste Linse befindet sich hierbei auf dem Lasertisch und kann im begrenzten Umfang umpositioniert 

werden. Die beiden anderen Linsen bzw. -positionen sind nicht veränderbar. Durch die Platzierung 

des Pulsstretchers zwischen die ersten zwei Linsen werden die Abbildungseigenschaften verändert 

(siehe Abbildung 9).  

 

Abbildung 9: Skizze Kathodenlaserabbildungssystem mit integriertem Pulsstretcher. 

Insgesamt wird die optische Weglänge zwischen den Linsen um 1592,1 mm vergrößert (Einfallswinkel 

am Gitter: 25,744°). Dies hat große Auswirkungen auf die Abbildungsqualität (RMS). Durch eine 

Verschiebung der Linse um ca. 3 mm kann die Abbildungsqualität wieder ausreichend hergestellt 

werden. Auch eine leichte Abweichung der Weglänge im Pulsstretcher kann toleriert werden (siehe 

Abbildung 10). Dagegen muss die Linsenposition der ersten Linse sehr genau eingestellt werden 

(siehe Abbildung 11). Schon eine kleine Abweichung von einem Millimeter verdoppelt die Größe der 

Punktabbildung des Systems.  



24 
 

 

Abbildung 10: Veränderung der abgebildeten Punktgröße bei einer Abweichung der Pulsstretcherlänge (für 257 nm und    
258 nm und unterschiedlichen Einfallswinkel: field ). 

 

Abbildung 11: Veränderung der abgebildeten Punktgröße bei einer Abweichung der Position von Linse 1(für 257 nm und    
258 nm und unterschiedlichen Einfallswinkel: field). 

Eine weitere Option, die zusätzliche optische Weglänge in das System zu integrieren, ist die 

Verwendung eines 4f-Teleskops. Dies wird wegen des zusätzlichen Aufwands hier nicht weiter 

betrachtet, da die beschriebene Lösung ausreichend ist. 

5.4 ABWEICHUNG VOM IDEALDESIGN 

Im Gegensatz zur Simulation ist es in der Realität nur möglich, die Abstände und Winkel im Aufbau 

bis zu einer gewissen Genauigkeit einzustellen. Dies muss beim Designen des Systems berücksichtigt 

werden. In [52] wird für die Gitterhalterungen eine Winkelgenauigkeit von 5 µrad als typisch 

(Winkelauflösung) angegeben. In den folgenden Simulationen wird daraufhin eine Abweichung von 

10 µrad bzw. 0,001° untersucht. Zur Sicherheit wird auch die zehnfache Verkippung betrachtet. 
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5.4.1 Einstellgenauigkeit  des Gitterabstand s 

Die lineare Dispersion bietet die Möglichkeit, die GDD über den Gitterabstand linear einzustellen. 

Dementsprechend führt eine Abweichung der Gitterabstände zu einer Abweichung der GDD des 

Systems und gemäß der Gleichung (2.6) bzw. (2.7) letztlich zu einer veränderten Pulslänge. Bei einer 

GVD von -524091fs²/m (24,74°) ergibt sich eine Pulsverlängerung von ca. 0,3 ps pro Zentimeter. Des 

Weiteren führt diese Ungenauigkeit zu einer Abweichung der vorhergesehenen optischen Länge, was 

die Abbildungseigenschaften des Systems beeinflusst (siehe Kapitel 5.3).  

5.4.2 Verkippung der Komponenten  

Auch die Verkippung beider Gitter um den gleichen Winkel (X-Achse ς senkrecht zum optischen 

Tisch) bzw. eine Abweichung des Einfallswinkels verändert die GDD des Gesamtsystems (3.11). 

Gleichzeitig sorgt die Veränderung des Beugungswinkels für einen anderen Strahlweg und verändert 

somit die erforderliche Geometrie des Aufbaus (siehe Abbildung 12). Da die Dispersion linear mit 

dem Abstand wächst, sind die größten Auswirkungen von Winkelabweichungen  beim größten 

Gitterabstand zu erwarten. Deshalb werden alle weiteren Simulationen auf Grundlage der 12 ps 

Pulsstreckungs-Konfiguration ausgeführt.  

 

Abbildung 12: Veränderung der Gitterwinkel: -26,744° (Strahl unten), -25,744° und -24,744° (Strahl oben).  

Ein Vergleich der auf Grundlage der Gittergleichung (3.9) berechneten Beugungswinkel zeigt leichte 

Abweichungen zu den in ZEMAX simulierten Winkeln. Dem folgend unterscheidet sich auch die auf 

Grundlage der Gleichung berechnete Pulsstreckung von der auf Grundlage der ZEMAX Simulation 

berechneten  Pulsstreckung. Die Abweichung beträgt im untersuchten Gebiet wenige 100 fs und ist  

(relativ) konstant (siehe Abbildung 13). Für den Aufbau werden die ZEMAX-Daten verwendet, da sie 

in Bezug auf die Abschattung kritischer sind. 
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Abbildung 13: Vergleich der berechneten Pulsstreckung auf Grundlage der Gittergleichungen (3.11)und (2.7) und der 
ZEMAX-Simulation bei einem Gitterabstand von 416,7mm für den präferierten Einfallswinkel-Bereich. 

Die asymmetrische Verkippung der Gitter gegeneinander um einen Winkel von 0,01° (um die X-

Achse) hat, verglichen mit der oben beschriebenen Verkippung, gravierendere Auswirkungen. In 

diesem Fall wird der räumliche Chirp im Pulsstretcher nicht wieder vollständig kompensiert. Dies 

zeigt sich in  der ZEMAX-Simulation als Einzelpunkte der verschiedenen Wellenlängen im Spot-

Diagramm (siehe Abbildung 15). Als ein Maß  für diesen räumlichen Chirp wird im Folgenden der 

geometrische Radius nach dem Pulsstretcher verwendet. Im Idealfall ist an dieser Stelle bei einem 

Strahl mit unendlich kleinem Durchmesser (Entrance Pupil Diameter 0,0mm) bei optimaler Justierung 

ein Radius von 0 µm zu erwarten, die auftretenden Abweichungen entsprechen einem noch 

vorhandenen räumlichen Chirp. Die Untersuchung der Verkippung beider Gitter, des ersten Gitters 

oder des Spiegels aus der Idealposition ergab, dass sich der Radius und damit der räumliche Restchirp 

linear und symmetrisch zum Kippwinkel verhalten. Aus diesem Grund werden in Abbildung 14 nur die 

positiven Kippwinkel betrachtet (0°, 0,001° und 0,01°). Insgesamt haben die Simulationen gezeigt, 

dass eine Abweichung des Winkels um die X-Achse die größte (Einzel-)Auswirkung auf den Restchirp 

hat (siehe Abbildung 14). 
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Abbildung 14: nach dem Pulsstretcher noch vorhandener räumlicher Chirp (GEO Spot Radius) für verschiedene Verkippungen 
(ZEMAX-Simulation). 

 

 
 

 

 

 

Als schlimmster auftretender Fall wird angenommen, dass sowohl das erste Gitter als auch der 

Faltungsspiegel  ±0,01° um alle Achsen verkippt sind. Dies führt, verglichen mit den einzelnen 

Abweichungen, zu einer Verdopplung bzw. Vervielfachung des Spotradius (des räumliche Chirps).  

  

Abbildung 15: Abweichung vom ersten Gitter und dem Spiegel um alle Achsen: links -0,01° , rechts +0,01° (IMA: 
Strahlverschiebung entlang der X- und Y- Achse hinter dem Pulsstretcher, GEO radius beschreibt noch vorhandenen 
räumlichen Chirp). 

Ein weiterer Effekt, der durch die Verkippung verursacht wird, ist das Wandern des Strahls auf dem 

Gitter und in der Abbildungsebene. Dieser Effekt ist linear und punktsymmetrisch (siehe Abbildung 

15). Für die Winkel (-0,01°, -0,001°, 0°, 0,001°, 0,01°) wandert der Strahl auf der Bildebene von unten 

nach oben (für die X-Achse) bzw. von rechts nach links. Hierbei entspricht die Verschiebung im 

schlimmsten Falle der Summe der Einzelverschiebungen. 
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Abbildung 16: Verschiebung des Strahls in der Abbildungsebene durch die Verkippung. 

Die Simulationen zeigen, dass eine genaue Justage wichtig ist, um den räumlichen Chirp zu 

minimieren/eliminieren. Die simulierten Abweichungen sind für die Anwendung noch tolerierbar. 

Dies gilt im Besonderen, da der reale Laserpuls die Hälfte der spektralen Breite der Simulation 

aufweist (1 nm FWHM). Bei einem kollimierten Eingangsstrahl bleibt die Auswirkung des Chirps 

konstant, was bei einem Strahldurchmesser von 1 mm im Vergleich wenige µm sind.  

5.5 AUFBAU-SCHIENENGEOMETRIE 
Für den Aufbau werden zwei Schienen benötigt, auf denen die Bauelemente, je nach erwünschter 

GDD, manuell verschoben werden können. Die Veränderung des Abstandes zwischen dem zweiten 

Gitter und dem Faltungsspiegel ist notwendig, um die optische Weglänge des gesamten Systems 

konstant zu halten und die Bildschärfe des Abbildungssystems zu erhalten. Die Winkel der Schienen 

zur beschriebenen X-Achse werden durch den Einfallswinkel am ersten Gitter festgelegt (Schiene 1:  -

3,7° Schiene 2: -1,8°). Der in Abbildung 17 dargestellte Aufbau entspricht einer festen optischen 

Weglänge von 0,5m für den eigentlichen Puls-Stretcher. Die benötigten Ablenkspiegel, die Lambda-

Halbe-Platte, der Beamsplitter und die Lambda-Viertel-Platte werden hierbei nicht berücksichtigt. Die 

markierten Werte entsprechen  den Positionen der Bauelemente für einen Pulsstretch von 2ps bis 

12ps. Als problematisch für den experimentellen Aufbau zeigt sich der geringe Abstand der zwei 

Schienen entlang der Y-Achse.  
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Abbildung 17: Schienengeometrie für eine konstante optische Weglänge bei einem Einfallswinkel von 24,744°, Gitter 2 
befindet sich auf der ersten Schiene mit der Funktion S1(x) die Position des Faltungsspiegel wird durch Funktion S2(x) 
beschrieben.  
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6 AUFBAU 

6.1 GITTERCHARAKTERISIERUNG 

Um das zu erwartende Beugungsverhalten der Gitter für die Verwendung im Pulsstretcher zu prüfen, 

wurden die Gitter vorab untersucht. Zur Einstellung des Einfallswinkels auf dem Gitter wurde der 

Gitterhalter samt Gitter auf einen Rotationstisch befestigt. Um zusätzlich die Polarisation des Lichtes 

auf dem Gitter einzustellen, wurde eine Lambda-Halbe-Platte in den Strahlweg gesetzt. Die 

Bestimmung der Beugungseffizienz für die jeweiligen  Beugungsbedingungen erfolgte durch die 

Messung der  Laserpulsenergie vor dem Gitter und die Pulsenergie in den Beugungsordnungen.  

In einer ersten Messreihe wurde das Verhalten der Beugungseffizienz gegenüber dem Einfallswinkel 

für beide Polarisationen (S und P) auf dem Gitter (im späteren Aufbau Gitter zwei) untersucht. Hierfür 

wurde die Polarisation an der Lambda-Halbe-Platte eingestellt  und der Einfallswinkel mit Hilfe des 

Drehtisches schrittweise verändert. Diese Messungen zeigten zum einen, dass die Benutzung des 

Gitters in der Nähe der Littrow-Konfiguration auf Grund der optimalen Beugungseffizienz zu 

empfehlen ist, sich die Beugungseffizienz aber bei einer leichten Abweichung des Einfallswinkels (um 

ca. 5°) vom Littrow-Winkel nur wenig ändert (siehe Abbildung 18 und Abbildung 19). Gleichzeitig 

weisen die Messungen aber einen großen Effizienzunterschied zwischen den beiden Polarisationen 

nach. So scheint es,  als würden die von den Herstellern angegebenen Beugungseffizienzen (von ca. 

69% siehe Anhang D,  [47]) nicht für unpolarisiertes Licht, sondern für die optimale S-Polarisation 

gelten (Abbildung 18). Dagegen zeigt das Blazing in der P-Polarisation kaum einen Effekt (siehe 

Abbildung 19). 

In einer weiteren Messung wurde explizit noch einmal der Einfluss der Polarisation auf die 

Beugungseffizienz des Gitters erforscht (Abbildung 20). Diese Messung bestätigt die hohe 

Beugungseffizienz für senkrecht zu den Gitterlinien polarisiertes Licht, wo hingegen 

parallelpolarisiertes Licht deutlich geringere Beugungseffizienzen in der gewünschten Ordnung zeigt. 

Eine um 45° gedrehte  lineare Polarisation, welche im Mittel der durch die Lambda-Viertel-Platte 

verursachten zirkularen Polarisation entspricht, zeigt eine Beugungseffizienz von nur etwas über 

50%. 
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Im Rahmen dieser Charakterisierung wurde auch die Drehung der Polarisation durch das Gitter 

untersucht. Hierfür wurde der in Kapitel 5.2.2 beschriebene Glen Taylor Beamsplitter als Polarisator 

verwendet.  Indem der Beamsplitter in den Strahl der -1. Beugungsordnung gestellt und die 

transmittierte Pulsenergie durch Drehen des Beamsplitters maximiert wurde, konnte die 

Polarisationsdrehung ermittelt werden. Hierbei stellte sich heraus, dass das Gitter bei einem 

Einfallswinkel von (-)24° die Polarisation des Lasers um ca. 10° dreht (siehe Abbildung 21). Dies 

verringert die maximal erreichbare Effizienz des Gitterstretchers. 

Bei der Untersuchung des anderen Gitters (im Aufbau Gitter 1) fielen leichte Beschädigungen auf, die 

vermutlich vom unsachgemäßen Umgang mit dem Gitter stammen. Eine Messung der Beugungs-

effizienzen für die  S-Polarisation des Gitters zeigt, dass die Beugungseffizienz in der -1. Ordnung 

verglichen mit der des unbeschädigten Gitters reduziert ist. Anscheinend wird ein Teil dieses Lichtes 

in die 0. Ordnung reflektiert (siehe Abbildung 22). 
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Abbildung 18: Messung der Gittereffizienz (von Gitter 2)  in Abhängigkeit vom Einfallswinkel für S Polarisiertes Licht (257nm). 

 

 

Abbildung 19:  Messung der Gittereffizienz (von Gitter 2) in Abhängigkeit vom Einfallswinkel für P Polarisiertes Licht (257nm). 
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